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Introduction



LeanMachines[CP26]

Framework pour spécifier et développer des systèmes réactifs

Inspiré par la méthode formelle Event-B
Principe de correction par construction : on prouve la correction du programme
durant son développement
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Formalisation des événements en LeanMachines

class Machine (CTX : outParam (Type u)) (M) where
context : CTX
invariant : M → Prop

structure Event (M) [Machine CTX M] (α : Type) (β : Type)
guard (m : M) (x : α ) : Prop
action (m : M) (x : α ) (grd : guard m x): (β × M)

Encodage des machines et des événements dans la bibliothèque LeanMachines
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Prouver des propriétés sur les événements en LeanMachines

structure OrdinaryEvent (M) [Machine CTX M] (α : Type) (β : Type)
extends Event M α β
safety (m : M) (x : α) : Machine.invariant m → guard m x → Machine.invariant
(action m x).2

Propriété de safety d’un événement dans notre framework
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Composition d’événements d’une même machine

Extension du framework présentée dans [CP26]

Permet de réutiliser le code et les preuves pour définir des événements complexes
Abstraction du flot de contrôle des événements d’une machine
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Composition d’événements d’une même machine

idα α ev1
α β

ev2
γ

ev1 >>> ev2

α β
f

arrowf
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ev2
δ

split ev1 ev2

γ

β
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first ev
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β

ev
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second ev
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Combinateurs d’événements [CP26]
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Exemple de composition d’événements

Dequeue

Enqueue

Enqueue

f

g h

i
(α × Prio)
Option

Unit

Unitα × Prio

α × Prio(α × Prio)
×
Unit (α × Prio)

×

Unit

α × Prioα × Prio

α × Prio

(α × Prio)

Unit

+

(α × Prio)
+
(α × Prio)

α × Prio Unit

split Dequeue Enqueue

dimap g h (split Dequeue Enqueue)

splitIn (dimap g h (split Dequeue Enqueue)) Enqueue

arrMf

(arrM f) (>>>) (splitIn(dimap g h (split Dequeue Enqueue))Enqueue)

i < $ > (arrM f) (>>>) (splitIn(dimap g h (split Dequeue Enqueue))Enqueue)

Événement PushForce d’une file de messages obtenue en composant des événements élémentaires
(dequeue et enqueue)
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Notre problématique

En LeanMachines, nous avons formalisé les événements (transitions des machines)

Nous pouvons exprimer des propriétés sur les événements (safety, raffinement, etc.)
Nous pouvons composer les événements avec des combinateurs algébriques
Afin de pouvoir faire de même pour les machines, il nous faut donner une sémantique
à leur exécution.
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Étendre le π-calcul avec les LeanMachines



Le π-calcul

Algèbre de processus pour modéliser des systèmes concurrents / réactifs
Se concentre sur les communications entre les processus (envoi de noms sur des
canaux, qui sont aussi des noms)
Permet de raisonner sur les propriétés concurrentes de ces processus (fuites
d’informations, blocage, divergence, etc.)

P ::= 0 | (νz)P | P‖P | !x(ỹ).P | | P + P | x̄〈ỹ〉.P | x(ỹ).P | [x = y].P

Syntaxe (simplifiée) du π-calcul[SW01]
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Sémantique du π-calcul

!a(X).P a V−−→!a(X).P‖P{V /X}
( Repl )

P ā X−−→ P ′ Q a X−−→ Q′

P‖Q τ−−→ P ′‖Q′ (Comm-L)

a(x1, . . . , xn).P
a v1,...,vn−−−−−−→ P{v1/x1, . . . , vn/xn}

(In)
ā〈X〉.P ā X−−→ P

(Out)

P ā n−−→ P ′

ν(n)P ā(n)−−−→ P ′
(Open)

Extrait des règles de transition du π-calcul [SW01]
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Exemples de processus

a(x).b〈x〉‖a〈c〉

b〈c〉 b〈d〉‖a〈c〉 a(x).b〈x〉

τ a d a c
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Exemples de processus
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Exemples de processus

(νa)(b〈x〉.a(z) + b〈a〉.a(z))

(νa)a(z) a(z)

0

b x b(a)

a z
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Exemples de processus
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Exemples de processus

(νa)(b〈x〉.a(z) + b〈a〉.a(z))

(νa)a(z) a(z)

0

b x b(a)

a z

12 / 19



Notre extension du π-calcul

P ::= 0 | (νz)P | P‖P | !x(ỹ).P | | P + P | x̄〈ỹ〉.P | x(ỹ).P | [x = y].P

| bmc ctx , E
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état interne de type M
contexte de type CTX

13 / 19



Notre extension du π-calcul
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Notre extension du π-calcul

P ::= 0 | (νz)P | P‖P | !x(ỹ).P | | P + P | x̄〈ỹ〉.P | x(ỹ).P | [x = y].P | bmc ctx , E

état interne de type M
contexte de type CTX

collection d’événements

ev ∈ E m, x ev−−→ y,m′

bmcctx,E
ev x,s−−−−→ bm′cctx,E | s̄〈y〉

(Event)

Sémantique de transition des machines
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Exemples de processus



Communications entre deux machines

Psync
def
= !sync(x, s, ev1, ev2).(νc)ev1〈x, c〉.c(y).ev2〈y, s〉
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Communications entre deux machines

!sync(x, s, ev1, ev2).(νc)(ev1〈x, c〉.c(y).ev2〈y, s〉)‖ bm1cc1,ev1
‖ bm2cc2,ev2

Psync‖(νc)(ev1〈x, c〉.c(y).ev2〈y, s〉)‖ bm1cc1,ev1
‖ bm2cc2,ev2

Psync‖(νc)(c(y).ev2〈y, s〉‖ bm′
1cc1,ev1

‖c〈y〉)‖ bm2cc2,ev2

Psync‖(νc)(ev2〈y, s〉‖ bm′
1cc1,ev1

)‖ bm2cc2,ev2

Psync‖(νc)(bm′
1cc1,ev1

)‖ bm′
2cc2,ev2

‖s〈y2〉Psync‖ bm′
1cc1,ev1

‖ bm′
2cc2,ev2

‖s〈y2〉 Psync‖ bm′
1cc1,ev1

‖ bm′
2cc2,ev2c /∈ variables(P) =⇒ (νc)P ≡ P

sync x, s, ev1, ev2

τ

τ

τ

s y2
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Partage d’événements

Il peut y avoir plusieurs occurrences d’une même spécification dans un processus,

elles ont la même collection de noms d’événements

∀ev ∈ E bm1cc1,E ‖ bm2cc2,E

bm′
1cc1,E ‖s̄〈y1〉‖ bm2cc2,E bm1cc1,E ‖ bm′

2cc2,E ‖s̄〈y2〉

ev x, s ev x, s
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Partage d’événements et renommage

On peut distinguer les événements de deux instances d’une même machine grâce aux
canaux privés

((ν ev) bm1cc1,E ‖!ev′(x, s).ev〈x, s〉)‖ bm2cc2,E

(ν ev′′)((bm1cc1,E{ev′′/ev} ‖!ev′(x, s)).ev′′〈x, s〉)‖ bm2cc2,E

(ν ev′′)((bm1cc1,E{ev′′/ev} ‖!ev′(x, s)).ev′′〈x, s〉‖ev′′〈x, s〉)‖ bm2cc2,E

(ν ev′′)((bm′
1cc1,E{ev′′/ev} ‖!ev′(x, s)).ev′′〈x, s〉‖s̄〈y1〉)‖ bm2cc2,E

M1′‖ bm′
2cc2,E ‖s̄〈y2〉

M ′
1

def
= (ν ev′′)((bm1cc1,E{ev′′/ev} ‖!ev′(x, s)).ev′′〈x, s〉)

ev′ x, s ev x, s

τ
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Partage d’événements et renommage

On peut distinguer les événements de deux instances d’une même machine grâce aux
canaux privés et à l’α−renommage

((ν ev) bm1cc1,E ‖!ev′(x, s).ev〈x, s〉)‖ bm2cc2,E
α
= ((ν ev′′) bm1cc1,E{ev′′/ev} ‖!ev′(x, s).ev′′〈x, s〉)‖ bm2cc2,E
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Initialisation dynamique

On souhaite décrire dynamiquement l’initialisation d’une machine.

En LeanMachines, il y a des événements d’initialisation.
Il nous faut un moyen d’encoder une machine qui ne peut pas faire d’autres
transitions avant son initialisation.

Pour une machine d’événement initial init ayant une collection d’événements E, on pose

m0, x
init−−→ minit ,E

P3
def
= (νE) bm0cctx,E∪{init}

(νE) bminitcctx,E∪{init} ‖s〈E〉

bminitcctx,E∪{init}

init x, s

s(E)
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Conclusion et travaux futurs

Extension du π-calcul afin de donner une sémantique aux machines de LeanMachines

Approche qui permet de composer plusieurs machines dans un même processus
Permet d’exprimer des processus complexes (initialisation dynamique, indirections)

Travaux futurs

Utiliser des outils des algèbres de processus pour vérifier des propriétés sur nos
machines (systèmes de types)
Définir une notion d’équivalence de processus
Encodage du π−calcul en Lean4 pour étendre le framework
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