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o Un peu d’histoire :

1900 — Brouwer, Heyting, Kolmogorov : constructivisme.
1930 — Kleene : réalisabilité, Church : A-calcul.

1950 — Kreisel : no-counterexample interpretation.

1960 — isomorphisme de Curry-Howard.

o La correspondance :

logique intuitionniste «— calcul fonctionnel C-H
logique classique «— calcul avec controle  Griffin’90

? «—— calcul concurrent
logique linéaire «+— ?
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Interprétations interactives de la logique linéaire :

o interprétations dans CCS (Abramsky)
o réseaux de preuve en 7-calcul (Bellin-Scott)
o modeéles de jeux, ludique

Logiques pour la concurrence :

o logiques modales (Hennessy-Milner, pour CCS puis 7)
o logiques spatiales (Caires-Cardelli)

o relevant logic, bunched implication, etc.
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Une interprétation constructive de la logique intuitionniste :

o On se donne un ensemble M de témoins,
muni d’une opération d’application.

o Une formule A est interprétée par I’ensemble [A] C M des
objets qui la réalisent :

[A = Bl ={x|Wy € [Al,xy € [B]}
Deux interprétations :

o les objets interprétent les formules
o les formules décrivent les objets

Mais comment définir x I A en général ?
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o Il y a toujours une dualité :

programme / données
P=

joueur / adversaire

preuve / réfutation

=N
processus / processus

o On définit une observation : 1. C P x N.

Al ={x|VyeA,ylx}

o Le bi-orthogonal A" est une cloture, les ensembles clos
sont des valeurs de vérité, ou comportements.

o {PH: ={Q} est une équivalence observationnelle.
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Par concurrence on désigne plusieurs aspects d’un systéme :

o un ensemble de processus qui s’exécutent en paralléle,

o une synchronisation par communication,
o un acces concurrent a des ressources.
On veut :
o un langage pour représenter ces systémes,
— une variante du 7t-calcul ;
o une logique pour les décrire,
— une variante de logique linéaire.

«O>» «Fr «

Milner’89

Girard’86

it
a

it
-

RN Ge



o On construit des processus qui échangent des messages

S, Ta=u(x).P /u(x).P émission/réception de X sur u
S+T
'S

choix (gardé)
réplication (gardée)
P,Q =S processus séquentiel
PIQ composition paralléle
(vx)P
u—v

restriction/création d’un nom x
routeur de u vers v
o La réduction correspond a la communication :

u(x).Plu-v[v(y).Q — (vx)(P| Qlx/yl) [u-v
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Une observation est une propriété des systémes clos.

o Soit * une constante qui représente 1’ acceptation.

o Soit Ace ={P|3Q,P = (x| Q)| : les états acceptants.
o On en déduit une forme d’observation :

Girard’01
may testing : P € Il si P peut atteindre un état de Acc

fair testing: Pe lLsiP =" Q= Q —" Acc
must testing :

P € 1 si toute exécution de P atteint Acc
L’orthogonalité est définie entre objets de méme espéce :
Pl Q si PlQe 1L
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Types de canaux :

Des types de canaux imposent les arités et polarités :
Interfaces :

s:=¢(s1...8n) |-
ITi=x%x7:81,...,Xn:Sn
Les régles de typage importantes :

Pul,use(sy...sn),{xi:si} Pulxi:s,x0:8
uf(xq...xn).Puluze(sy...sn) (VX)P[x/xi,X0] i 1

Pour la composition de processus :

[5]:=1U]
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La composition est une mise en paralléle et une restriction :

P:I—>],Q:]—>K = P-Q:=(w))(PIQ):I—K

Cette composition définit I'implication :

A-B:={P-Q|PcA,QeB}HL
A —-B:={P|VQ€A,P-QcB}

Connecteurs multiplicatifs, pour A et B d’interfaces disjointes :
A®RB=A-B

composition paralléle de A et B
A®B= (ALY @B corrélation entre A et B
A—-B=AL%B implication
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Hennessy-Milner’85, MPW’93

Pour décrire les actions des processus, on définit des modalités

= P émet une action 1(X)
P e [u(xX)]A si

Les modalités sont duales :

P05 Q€A

(u(R)A)™

Elles distribuent sur A et V.

()] (AL)
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Axiome et coupure :

PET.:A
u-vku:Atv:A

QFxX:ALA
(vX)(P|Q)FT,A
Multiplicatifs :
PHT,X:A QFYy:BA

PIQFT,Xyj:A®B,A
Actions :

PHT,X:A,y:B
PFT,Xy:A®B
PET,ux: A
uf(x).PHT,u:[e]A

PFET,X: A
us(X).PHT,u:
Plus quantificateurs, points fixes, etc.
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Axiome et coupure :

PET, A
ovku AL UEA

OF AL A
(vX)(P[Q)FT,A
Multiplicatifs :
PET DA Ok u:B,A

PORT,U:A®B,A
Actions :

CPET, AL B
PET AR B
CET A
W P ET s [E]A

CET, A
Wl P RET
Plus quantificateurs, points fixes, etc.
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Ecrivons 2 en logique linéaire

x=xFx' 1 TA, x 1 JAL y-ykuy ALy TA
X—X Iy Sy b x'y T TA AL xLAL Y TA
u(xy) = (x=x" |y -»y) Fu:2(TA®+AL), x: LAL y: TA
u(yz) = )y—>y |z’ —>z) Fu:?(TA®IAL), y: AL
(vy <Xy> | uyz)) -
(vy)(

u(xy) | u(yz)) l— uxz:

,z TA
(2TA @ IAL) x ALz TA
I(TA — TA) — TA — TA
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PEI=>PIFT '

Les processus typés ne divergent pas. '
Les processus typés ne se bloquent pas. '

Le typage est préservé par réduction, & une congruence
structurelle prés.
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o La structure de treillis des comportements donne

intersection, union, quantification, points fixes,

On déduit la construction d’autres connecteurs logiques

o Modalités et intersection/union donnent les
connecteurs additifs qui parlent de choix,

o Modalités et points fixes donnent les

modalités exponentielles qui parlent de réplication.
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La formule :

P A == X ([MAV LV (X®X) - 8)
avec d{(uvw) = u-w | v-w
Clients :
PFT,X:A PFT,u:?2A,v:?2A PFT
WX).PFT,u:?A  Pw/uvlFT,w:?A PHT,u:?A
Serveur :

PHIX:A

Iu(X).PFTu: A

«0O>» «FHr «=>»

<4

RN Ge



composition :

Ajouter des régles logiques revient & contraindre 1’observation
o La régle mix signifie que l'observation est stable par

PFT  QFA
PIQFTA

ssi A C
o La logique affine correspond aux observations insensibles a
la divergence :

PET
PFLA

ssi VP e 1,VQ,(P|Q) e 1
o Beaucoup d’observations supportent du non-déterminisme :
PHT

QKT PFTu:!A
PEQFT

QFAu:!A
PIQFT,Au:!lA
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Pour toute interface I, on pose

0; =

(0 1) T1 = tous les processus d’interface I
Ii={1}: D L ={P|Pel,P:I}
May /fair-testing :
Ti=1
/ N Ty =1p neutralité
= |
AN /
L1=0

Ly =0p acceptation
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Pour toute interface I, on pose

0; =

(0 L
1= ({1}: )+t

1i={P|Pe l,PuI}
Test par terminaison :

T1
11 To divergence
VRN |
. = 1p = 1y terminaison
N /S |
1;
0;

0y vide
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01 = (@ : I)'J'LJ'L
1= ({1}: Dt
Must-testing :
Tr
11V 1
/ N
=
N /
IEPANN;
0p

Pour toute interface I, on pose

T1 = tous les processus d’interface I
1i={P|Pe l,PuI}

Ty divergence
|

1y neutralité
|

Lp acceptation a terme
|

0p acceptation
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1l existe des traductions entre systémes classiques et concurrents

LJ,LK... e AAKAR...

traductions .
traductions CPS
modales , )
Plotkin, Milner. ..
DJS’95

LL... — Tt-calcul

o traductions modales : introduire des exponentielles pour
autoriser les contractions/affaiblissements

o traductions CPS : choisir une stratégie d’évaluation et la
formuler comme une manipulation de continuations
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A—B

systéme stratégie référence
A — B linéaire de téte Hyland/Ong?
HA — IB LJT appel par nom Milner
I?A — 7B LKT  + controle — Ak 7
IA — IB LJQ appel par valeur  ?
IA—?B  LKQ  + controle Honda/Yoshida/Berger
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Ce qu'on a :

o Exploration du sens interactif de la disjonction classique,

o Connection a la Curry-Howard entre LL et 7t-calcul :
— des modeéles concurrents de LL,

— typage et spécification de processus.

o Reconstruction logique de traductions du A-calcul.
Il reste beaucoup & faire :

o Etudier LL par des méthodes concurrentes

(réseaux de preuve, élimination des coupures, A différentiel, etc)

o Etudier la concurrence par des méthodes logiciennes
(plus de spécification, extensions de la logique, etc)

«0O0>» «FHr «=»r «

»

RN Ge



concurrents :

On aurait de quoi comprendre la logique linéaire en termes

o normalisation et élimination des coupures,

Et pourquoi pas

o quel bon formalisme pour les réseaux de preuve,
o quel sens donner aux diverses équivalences observationnelles

o une reconstruction du A-calcul différentiel 7
o des études de complexité (LLL, ELL...)

o quel statut donner au non-déterminisme
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En jouant sur les observations, on montre que

o les isomorphismes de MLL spécifient des schémas de

routage

o les formules prouvables spécifient des protocoles stirs

Il faut chercher quelles extensions apporter pour

o garder la cohérence sans imposer terminaison et
non-blocage

o parler d’ordonnancement (nécessite du codage ?)

o parler d’état (s’inspirer de la logique de Hoare ?)
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