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Syntaxe d’un processus

HOcore :

P,P ′ ::=

| a〈P〉

| a(x).P

| P ‖ P ′

| x

| 0.

Definition chan := nat.

Definition lvar := nat.

Inductive process : Set :=
| Send : chan → process → process
| Receive : chan → lvar → process
→ process

| Par : process → process →
process

| Lvar : lvar → process
| Nil : process.
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Communication

Communication :

a〈Q〉 ‖ a(x).P −→ [Q / x ]P

Réduction :

. . . ‖ a〈Q〉 ‖ . . . ‖ a(x).P ‖ . . . −→ . . . ‖ [Q / x ]P ‖ . . .
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Congruence Structurelle

Congruence Structurelle :
I P ‖ (Q ‖ R) ≡ (P ‖ Q) ‖ R
I P ‖ Q ≡ Q ‖ P
I P ‖ 0 ≡ P

Exemple :
a〈x ‖ y〉 ≡ a〈y ‖ x〉

Réduction :

P ≡ P ′ P ′ −→ Q′ Q ≡ Q′
P −→ Q

P −→ P ′
(P ‖ Q) −→ (P ′ ‖ Q)
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Résumé

P,P ′ ::=

| a〈P〉

| a(x).P

| P ‖ P ′

| x

| 0.

I P ‖ (Q ‖ R) ≡ (P ‖ Q) ‖ R
I P ‖ Q ≡ Q ‖ P
I P ‖ 0 ≡ P

a〈Q〉 ‖ a(x).P −→ [Q / x ]P

P −→ P ′
(P ‖ Q) −→ (P ′ ‖ Q)

P ≡ P ′ P ′ −→ Q′ Q ≡ Q′
P −→ Q

HOcore est Turing complet !
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Une nouvelle sémantique
Les règles du LTS :

Out a〈P〉a〈P〉−→0
Inp a(x).P a−→(x).P

Act si P α−→A alors P ‖ Q α−→ A ‖ Q
Tau si Pa〈P′′〉−→P ′ et Q a−→F alors P ‖ Q τ−→ P ′ ‖ F • P ′′

Fonction :
F ::=

| (x).P

| F ‖ P

| P ‖ F .

A ::= P | F .

Instanciation :

(x).P • P ′′ = [P ′′ / x ]P
(F ‖ P) • P ′′ = (F • P ′′) ‖ P
(P ‖ F ) • P ′′ = P ‖ (F • P ′′)
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Le problème de la capture

a(y).x ∼α a(z).x

[y / x ](a(y).x) = a(y).y 6∼α [y / x ](a(z).x) = a(z).y
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Une Solution : la Représentation Canonique des Lieurs

I pour cela, on distingue variables libres et liées

libres : X, Y, Z (gvar : globales)
liées : x, y, z (lvar : locales)

P,P ′ ::=

| a〈P〉

| a(x).P

| P ‖ P ′

| x

| X

| 0.

I on veut choisir un représentant
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Exemple

a(x).(x ‖ x) ou a(y).(y ‖ y) ?

1. on considère X ‖ X
2. on calcule fx (X ‖ X )→ x0

3. le représentant canonique est :
a(x0).([x0 / X ](X ‖ X )) = a(x0).(x0 ‖ x0)
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On note absf a X P = a(x0).([x0 / X ]P) où x0 = fx (P).

Conclusion : a(x).(x ‖ x) absf a X (X ‖ X ).
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On note absf a X P = a(x0).([x0 / X ]P) où x0 = fx (P).

f : gvar→ process→ lvar est une fonction de hauteur, elle
vérifie :

Équivariance fX (P) = fπ(X)(π(P)) pour toute permutation π
⇒ absf a X (X ‖ X ) = absf a Y (Y ‖ Y )

Fraîcheur ex : absf b X (a(x).X )

{
6= b(x).(a(x).x)
= b(y).(a(x).y)

Substitution si X ]Q,Q′ alors fX (. . .Q . . .) = fX (. . .Q′ . . .)
Congruence si P ≡ Q alors fX (P) = fX (Q)
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Fixpoint GoodF X P :=
match P with
| Gvar Y ⇒if beq_nat X Y then 1 else 0
| Lvar _ ⇒0
| Nil ⇒0
| Par P1 P2 ⇒max (GoodF X P1) (GoodF X P2)
| Send a P ⇒GoodF X P
| Receive a x P ⇒let m’ := GoodF X P in

if beq_nat m’ 0 then 0
else if lt_dec x m’ then m’

else S x
end.

Theorem GoodF_is_good : good GoodF.

13/24



I ∀X , wff (X )

I si wff (P) alors wff (a〈P〉)
I si wff (P) et wff (Q) alors wff (P ‖ Q)

I wff (0)

I si wff (P), alors wff (absf a X P)
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Inductive wf (f:height_fun) : process → Prop :=
| WfGvar : ∀X, wf f (Gvar X)
| WfSend : ∀a p, (wf f p) → wf f (Send a p)
| WfPar : ∀p q, (wf f p) → (wf f q) → wf f (Par p q)
| WfNil : wf f Nil
| WfReceive : ∀a X p, (wf f p) → wf f (abs f a X p).
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Lemma wf_ind : ∀(P : process → Prop),
(∀ a p, wf f p → P p → P (Send a p)) →

(∀ a X p, wf f p →
P p →

P (abs f a X p)) →

(∀ X, P (Gvar X)) →
(∀ p q, wf f p → P p → wf f q → P q → P (Par p q)) →
(P Nil) →
∀p, wf f p → P p.
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Lemma wf_ind_gen : ∀(P : process → Prop),
(∀ a p, wf f p → P p → P (Send a p)) →

(∀ a X p, wf f p →
(∀ Y, Y#p → P ([Y/X]p)) →

P (abs f a X p)) →

(∀ X, P (Gvar X)) →
(∀ p q, wf f p → P p → wf f q → P q → P (Par p q)) →
(P Nil) →
∀p, wf f p → P p.
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Équivalence de processus
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La Congruence Barbue

P
a

��

' Q

a
��

P ′ Q′

P
τ

��

' Q
τ

��
P ′ ' Q′

P ' Q ⇒ C [P] ' C [Q]
pour tout contexte C
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L’IO-bissimulation

P
a〈P′′〉

��

∼IO Q
a〈Q′′〉

��
P ′

∼IO Q′

P ′′∼IOQ′′

P
a

��

∼IO Q
a

��
F F ′

F •M∼IOF ′ •M ∀M

F•Y∼IOF ′•Y avec Y ] P,Q

P
X

��

∼IO Q

X
��

P ′
∼IO Q′

Rem X X−→0
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Lemma bio_ok : ∀p q,
wf f p → wf f q → (p ∼ q ↔ bio p q = true).
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Théorème : P∼IOQ ⇐⇒ P ' Q

Donc ' n’est pas si compliquée !
I décidable
I axiomatisable :

Πk+1a(x).P ' a(x).(P ‖ Πka(x).P)
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Theorem IObis_correct : ∀p q,
wf f p → wf f q → IObis p q → equiv p q.
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Conclusion
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