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Contexte
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Une sémantique pour la programmation concurrente

Cockett et Pastro : Multiplicative-Additive linear logic, The logic of
message passing

Trois systemes équivalents :

Un langage de programmation‘ - ‘Un systéme de preuve

N s

‘ Une sémantique catégorique‘

v
ex

PuTi-A,a:A QuB:AT A
Ona=03plug Pto @ < Py QP AN cut

S P:T—AAQ:AT — A =PQ:T,I" — A, A
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Apercu
Systéme de preuve Sémantique catégorique
» Logique des Canaux : fragment » Catégorie linéairement
multiplicatif (®, ®) et additif distribuée (linearly distributive
(x,+) de la logique linéaire. category),(CProc, ®, ®), munie

de produits et coproduits

» Logique des Messages et regles
(x,+).

pour le Passage des Messages
(lecture, écriture : o, ) » Catégorie monoidale avec
coproduits, Msg.

brf:A » Actégorie linéaire (linear
. .
Pu:d  a:XTIFA actegory) -
a(fJ.P::QD,d)' Ae X, T IFA PMsg = Msg, CProc, e, 0

P::CD,X:AUa:X,FII—A

a X .Pud AoX A
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Pourquoi compacter ?

De bonnes propriétés :

— Des systémes équivalents.

— Tout programme termine sans deadlock.
Des contraintes :

— Pas de notion de non déterminisme.

— Un typage fort qui réduit I'expressivité : une seule connexion autorisée

entre deux processus.

F-AA AT A [-A A B, A FABT A
t
NN @8 A AeB.A LA®B, T+~ A
Idée : Compacter la logique (® = @)

)
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Compactification 2 : CProc

Compactification : Logique des Canaux
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Compactification 2 : CProc

Point de vue catégorique(1)

Def 1. : Catégorie linéairement distribuée avec produits et coproduits :

- Deux produits tensoriels (®, ®) tels que :

A BoC—A®Ba C

- Produits et coproduits (x, +) tels que :
A®B+C2zA®B+A®C
AxBeCzAeCxBeC

- Plus d'autres axiomes de cohérence.

Prop. 1 : La version compacte d'une catégorie linéairement distribuée

(® = @) est une catégorie monoidale telle que le produit tensoriel préserve
produits et coproduits.
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Compactification 2 : CProc

Point de vue catégorique (2)

Thm 1. [Houston] : Si une catégorie monoidale, (M, ®), est a produits et
coproduits finis tels que A ® _ préserve les produits et _ ® A préserve les
coproduits, alors M est munie de biproduits et A+ B~ A x B.

Prop 2. : Une catégorie, C, munie de biproduits est additivement enrichie
(ie pour tout A, B, CA, B est un monoide).

== La version compacte d'une catégorie linéairement distribuée avec
produits et coproduits est une catégorie monoidale additivement enrichie
avec biproduits.

—> Compactification du fragment additif par : + = x.
—> introduction de non-déterminisme explicite :
PuTirA"u" QulTiFA ~ P+Q=TIFA
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Compactification 2 : CProc Fragment Multiplicatif

Fragment Multiplicatif : Regles d’'inférence originales

r-AA AT A

A A (identity), A atomic RNV (cut)
(-AABA LABI-A
it it
FeAAeB A P FAeB. [ a P
I'1|—A1,A rg,l—B,AQ fork F1,A|—A1 B,FQI—AQ fork
Mo AL A®B.A, o) FLAGB. - AL, o)
F-A A LA

N (closer) (closer) I—7T (endg) L—'_ (end;)

Fr=A, L rLTrM"eA
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Compactification 2 : CProc Fragment Multiplicatif

Regles d'inférence : systeme compacté

r-AA AT A

A A (identity), A atomic RNV (cut)
FI—A,A,B,A’ ’ A, B,r’l—A ’
Fe A AsB, A P FAsB.I A P
I'1|—A1,A rg,l— B,AQ F1,A|—A1 B,FQI—AQ
(forkgr) (forky)
rl,rg I—Al,A®B,A2 Fl,A®B, |_2 |—A]_,A2
M= A, A’ I, M-A

N (closer) (closer) I—7T (endg) Til— (end;)

F=AT rTreA
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Compactification 2 : CProc [EEV-MIIMVITIdfI Il

Conséquences (1)

Introduction de nouvelles regles :

A e A
rear @ Troa @ A Mea
7 7 - 7 7 parallel
[T -AA LT A A
v 7T,
A A B ABT A
FAA®B °  AeBI A "
Y WN ot
|
v 71',
-AAB  ABT A
NN multi-cut
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Compactification 2 : CProc Fragment Multiplicatif

Conséquences (2)

— ug — UuR
T T+
3. cut — — empty
l_
! !
T 2 T P!
Me=AA M+ B ) Ar A} B,I"+ A}
R

MN,h-AA®B A® BT+ Al A

fL

r17 r27 M- AuAivAé
U

m 1 T ™
Mh=AA Ar A} M+ B B,"+ A
t
WY < o, - A

cut

cut

r17 r27 M+ AaAglvAé
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Compactification 2 : CProc [EEV-MIIMVITIdfI Il

Conséquences (3)

SL

i ™ T
A-A' M- A N
parallel - — id
AT+HAA AT+HAA
Des redondances :
= emp
> id = id
A A A A
. = emp
> ulp = — uL
TH
Fl,An—Al B,rzl—Az
ArAL Blarde o TLABT2r AL pare
Fl,A®B,F2|—A1,A2 v Fl,A®B,F2|—A1,A2

_ Concurrent programs as proofs 4 Septembre 2014

13 /30



Compactification 2 : CProc [EEV-MIIMVITIdfI Il

Regles d'inférence : systeme compact

MN=A
— (empty) AL A (identity), A atomic m (id)
M= AN AT A M= A A
7 7 (multi-cut) ; S (parallel)
LA A Lrre=AA
Fr-AA B A y A BT +A y
F-AAeB A P FAeB. A P
F1|—A1,A r2,I—B,A2 (f k) F1,A|—A1 B,FQI—AQ (f k)
or or
M,Fa-ALA®B, A, i M,A® B, T - Ap, Ay '
re=A,A | rreA | y g
F-A, 7,4 (closer) rT,rM"-A (close.) T (end) T+ (endt)
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Compactification 2 : CProc Fragment Multiplicatif

Regles d'inférence : systeme compact

— (empty)
'_

A M= A/
e A A

(parallel)

A A B, A
[-AA®B,A

(splitr)

M- A, A
F-AT,A

(closer)

ATEAA

M= A
(id)

Fr-AAN AT A

AN (multi-cut)

FA BT A
A® B, A

(splitL)

LA
rTrn=A

(closer)
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Compactification 2 : CProc Fragment Multiplicatif

Annotations
P:T+A g
Zar O a-pfPiATEADN

P:l+A Q:ulr A
PlQal, I A A

(parallel)

Pulr-A ajy: A Bi N, T = A

p G QT AN (multi-cut)
Qj,Of b )
uu
P:TrA ar:A 0B, A _ _
o o100 Pl rDa AeBA (splitgr) idem (split;
H ? 9 9
PuTrA AN
(closer) idem (close;

a. " PuTrHAa:T,A
I
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Fragment Multiplicatif
Ve -
Réductions

Regles d'interaction :

> y=aa.P UM Q=P UM Q(’yﬂﬁ

|
> aHal,a2~.P Ua’BMU ﬁHﬁl 52 — P Ua1,ﬂ1a2,BzMU Q
Q

- a P P
1P eyt = Pumy

Régles de non-interaction (y ¢ M) :
» | P = P

> ’YH’Yla’YzN-P M, @ = v, 7,72 P Q + regles

uMu 11 UMy

duales

e = Pumy @

Equivalences par permutation («, 3, distincts) :
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Compactification 2 : CProc Fragment Additif

Fragment Additif : Régles d'inférence originales

m (terminal) m (|n|t|a|)

- A, Ak Ak, M- A
——————— (injection) —————— (projection)
rI—A,Z/A,' I'I,A,-,F»—A

rI—A,A,'/ A,-,Fn—A,

————— (tuple) —————— (cotuple)

M- A TA; SALTEA
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Compactification 2 : CProc Fragment Additif

Regles d'inférence : systeme compacté

m (terminal) m (|n|t|a|)

[~ A, Ak Ak, M= A
——————— (injection) —————— (projection)
M- A, Z[A,' Z[A,', M- A

rI—A,A,'/ A,-,F»—A,
——————— (tuple) ————— (cotuple)
rI—A,Z/A,' Z/A;,FI—A
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Compactification 2 : CProc IMEEF{RILINel[ji1]

Conséquences (1)

Introduction de nouvelles regles :

U !
I’r—A,-,A,- / A,-,F’r—A’ |
——— tup —————— cotup
M- A, TA YA T - A
YW o=
U, i
M- A A N N
N ot
N " sum
— term —— init
A0 0T A
cut — zero
M= A M= A
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Compactification 2 : CProc Fragment Additif

Conséquences (2)

v 7T,
M A, A AT E A
—— " inj ———— proj
M- A YA SALT - A
> ML A, A cut
sik=jy X si k#j
m 7T, -, Z€ro
M-0A AT FA M A A
YN ot
Des Redondances :
M-0A
——— In
ANV =AY A | J, (idem coptuple
> - % = s
FeA A ¢ TeA A o

et projection)
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Compactification 2 : CProc Fragment Additif

Regles d'inférence : systeme compact

[~ A[
rFAzero FoA sum
m (terminal) m (|n|t|al)
H A, , I+
M- A, A, A, T A
— —— (injection) ———— (projection)
M+ A, Z[A,' Z[A,', M= A
rl—A,A,'/ A,-,F»—A,
——— " (tuple) — " (cotuple)
I+ A, Z/A,‘ Z/A,‘, N A
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Compactification 2 : CProc Fragment Additif

Regles d'inférence : systeme compact

M+ A[
zero sum
M= A MN-A
M- A, Ax AT A
—————— (injection) ————— (projection)
N Y AT EA
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Compactification 2 : CProc IMEEF{RILINel[ji1]

Annotations
Pi=lT+A,
—————————— Z€ro - Sum
Oren =T A YPiaT A
Pal-Aa: A Pra:AnT A
(injection) (projection)
ak.P =T+ A Y A; ak.P: XA T A
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Compactification 2 : CProc Fragment Additif

Réductions

Regles d'interaction :

> ak.P osm fk.Q = P o sm
UMy UMy

» ak.P oM, Bi.Q = Orraa
UMy -

Q

Régle de non-interaction (y ¢ M) :

> OFD—AUMUP = Orra,ar
»YPF M Q = TP M Q + régles duales
U U U U
» vk P M Q = ~k.P; M Q
U U U U

Equivalence par permutation :

> akﬂL{.P i 5H~.ak.P

o 2P oal TR » etc ...
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Conclusions

Compactification 2 : Le passage des messages
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Point de vue Catégorique

Def 2. : Actégorie linéaire :
- Une catégorie linéarement distribuée H
- Une catégorie monoidale, M, agissant sur H via deux actions adjointes :

o MxH —H o MPxH —H

- Des lois associatives et distributive : Ao Be X — Be Ao X, ...
- Des axiomes de cohérences

Conséquences :

- Pas de changement pour la catégorie monoidale.
- Pas d’impacte directe sur les actions, mais disparition de lois distributives
au profit de loi associatives :

AoBeX>2BeAoX
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Conclusions

Point de vue Logique (1)

— Conservation des mémes régles pour la logique et le passage des
messages.

== Une logique qui autorise la construction de termes avec deadlocks!

dr-r7:A \UUrH—a:X,A x:A,(DUr,a:XH—A
af PioV TrAesxA ™ o xPio TAexra ™
(] U I U

P::x:A,d)Ul_II—Oz:X,A

- (or)
a X P:®d TiAoX A
Il U

dr-f:A P::\UUr,aXII—A

(|

a f .P::CD,\UU Ao XIFA (©1)
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Point de vue Logique (2)

Solution étudiée :

Des régles de réductions strictes qui empéchent les termes avec deadlocks
d’'étre évalués.

- Regles d'interaction :

> x~.P . f.Q = xw~ Pf
OéH U ’5MUB( | Q U ,/3MUQ
o f P, x7.Q = P, , x — Qf
Oé( U ,5MU5H Q U ,me Q

- Equivalence par permutations restreintes :

»a. x.pf.P +— B f .a_ _x".P, non autorisée si x € Domf
(] (] I

> etc.

Ex: P Q ne peut pas réduire

Uavalﬁvﬂ, U
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Conclusions

Pistes de travail

1. Introduction de terme circulaires dans la logique des messages pour
autoriser les processus a avoir des contextes dépendants.

2. Développement de protocoles pour la logique compactée
(communications infinies).

3. Expressivité du langage, comparaison avec d'autres sémantiques
(pi-calcul)

Merci de votre attention
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