Un Langage DistribueØ Concurrent avec

Contraintes

Jean-Hugues ReØty

INRIA - Rocquencourt, B.P. 105, Fffi78153 Le Chesnay cedex E-mail : rety@margaux.inria.fr

Résumé : Nous eØtudions le probleŒme de la modeØlisation de systeŒmes distribueØs dans les langages concurrents avec contraintes (CC). Les langages CC forment un modeŒle de calcul par contraintes aŒ meØmoire partageØe et certaines de leurs caracteØristiques, en particulier la globaliteØ du store, font obstacle aŒ leur implantation distribueØe. Nous pensons qu’il est neØcessaire d’y introduire des traits nouveaux affn de construire un langage adapteØ aŒ la programmation distribueØe. Nous proposons l’introduction d’un meØcanisme de communication asynchrone par messages. Celui-ci s’inteŒgre d’une manieŒre treŒs homogeŒne dans les langages CC et donne lieu aŒ des notions de calcul local, de store local et de site tout en eØvitant le recours aŒ la reØsolution distribueØe de contraintes, les contraintes permettant une modeØlisation logique de la communication par messages. Nous donnons des exemples de programmes issus des domaines de la concurrence et de la distribution montrant le style de programmation obtenu.

Mots-clés : Langages distribueØs, Langages concurrents, Langages Concurrents avec Contraintes.

1 Introduction

Les langages concurrents avec contraintes (CC) forment un modeŒle de calcul concurrent par contraintes qui suscite un inteØret certain. Certains de leurs traits essentiels semblent cependant faire obstacle aŒ leur implantation distributeØe. En particulier, la communication et la synchronisation se font par l’intermeØdiaire d’un store global. Certains modeŒles de calcul distribueØ sont baseØs sur une meØmoire partageØe (par ex. Linda ([CAR 89])). L’effectiviteØ de cette approche repose cependant sur la possibiliteØ d’implanter de manieŒre distribueØe cette meØmoire partageØe, or cette condition semble difffcile aŒ satisfaire dans le cas des langages CC : d’une part l’opeØrateur ask neØcessite de tester la relation de conseØquence sur les contraintes de fac�on globale ; en effet, le fait qu’une contrainte soit conseØquence du store deØpend aŒ priori de la totaliteØ de l’information contenue dans le store. D’autre part, l’opeØrateur tell consideØreØ par Saraswat dans [SAR 89] est ce qu’il appelle le tell atomique : une contrainte n’est publieØe que si elle est coheØrente avec le store, dans le cas contraire l’agent tell est aborteØ. Dans un systeŒme distribueØ, cela conduit soit aŒ la reØsolution distribueØe de contraintes soit aŒ la diffusion1de toute l’information publieØe. La reØsolution distribueØe de contraintes appara�t comme eØtant un probleŒme difffcile : aucun algorithme efffcace et assez geØneØral n’existe actuellement. Bien que cela soit treŒs couteux, on pourrait envisager de satisfaire aux probleŒmes lieØs au ask en maintenant une copie du store sur chaque site. Cependant, meme en employant cette solution extreŒme, le tell atomique poserait toujours probleŒme. Partant de ce constat, Saraswat propose ([SAR 89], Chap. 7) l’eventual tell qui est le tell sans test de coheØrence. Ainsi, dans un systeŒme distribueØ, il n’est plus requis que les contraintes soient immeØdiatement communiqueØes aŒ tous les sites : il est sufffsant que cela soit effectueØ en un temps ffni. Malheureusement, l’eventual tell aŒ pour conseØquence de rendre difffcile la construction de programmes sans eØchecs. Comment, en effet, assurer alors la coheØrence du store ? Or cette proprieØteØ appara�t souhaitable dans un cadre distribueØ affn d’assurer la reØsistance aux pannes. Un systeŒme ne doit pas s’arreter deŒs qu’un probleŒme survient sur un site. Le langage Janus ([SAR 90]) aŒ eØteØ creØeØ dans le but de reØpondre aŒ ce probleŒme. Cependant, les conditions qu’il impose sur le langage et le systeŒme de contraintes (en particulier, une variable ne doit avoir qu’un producteur et qu’un consommateur) sont assez restrictives.

Un systeŒme distribueØ se doit de fournir la possibiliteØ d’effectuer du calcul local, ainsi qu’un meØcanisme de transmission du reØsultat. Les langages CC offrent cela par restriction de la porteØe des variables (opeØrateur de restriction), ce qui donne lieu aŒ une certaine notion de variable locale. Mais celle-ci n’est vraiment effective qu’au niveau syntaxique : le reØsultat d’un calcul local ne peut-etre transmis que par l’intermeØdiaire du partage des variables, ce qui signiffe que ce reØsultat est inseØparable de l’information concernant les variables locales, des contraintes portant sur celles-ci pouvant contraindre des variables globales. Il faudrait pouvoir seØparer l’information purement locale de l’informationsigniffcative au niveau global, deØffnir ce que Saraswat appelle des Ψffre walls˚ dans la discussion aŒ ce sujet, chapitre 7 de sa theŒse. Cependant, deØcider de ce qu’il est neØcessaire de diffuser et de ce qui ne l’est pas risque d’etre treŒs difffcile en geØneØral. Une approche serait d’utiliser des proprieØteØs speØciffques aŒ certains systeŒmes de contraintes ffi par exemple des conditions syntaxiques permettant d’avoir des proprieØteØs d’indeØpendance de variables ; on retrouve d’ailleurs cette ideØe dans Janus.

Nous pensons que la question de la distribution dans les langages CC doit etre consideØreØe d’un point de vue diffeØrent. Nous proposons de remettre en cause certains traits fondamentaux concernant la globaliteØ du store, la communication et la synchronisation par l’introduction d’une notion de communication par messages.

La section 2 deØffnit les systeŒmes de contraintes. La section 3 preØsente un modeŒle

1. broadcast de calcul appeleØ MCC qui inteŒgre communication par messages et langages CC. La section 4 deØffnit sa seØmantique opeØrationnelle. La section 5 preØsente un meØcanisme nouveau de propagation du reØsultat d’un calcul local. Des exemples de programmation en MCC sont donneØs dans la section 6. La section 7 discute brieŒvement d’une notion de distribuabiliteØ qui capture une intuition simple dont le but est de faciliter une implantation distribueØe.

2 SysteŒmes de contraintes

DiffeØrentes formalisations des systeŒmes de contraintes ont eØteØ proposeØes dans la litteØrature ([JAF 87, SAR 92, FdB 97]). Nous utilisons ici une formalisation simple dans laquelle un systeŒme de contraintes est un langage du premier ordre muni d’une interpreØtation ffxeØe. DeØffnition 1 Un systeŒme de contraintes C = ⟨L, I⟩ ⌉∫⊔ {≀∇⇕⌉≻ ⌈≃⊓\ ↕⊣\}⊣}⌉ ⌈⊓ √∇⌉⇕⟩⌉∇ ≀∇⌈∇⌉ L ⌋↕≀∫ √⊣∇ ⌋≀\|≀\⌋⊔⟩≀\ ⌉⊔ ∐⊓⊣\⊔⟩⊘⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⟩∫⊔⌉\⊔⟩⌉↕↕⌉ ⌉⊔ ∐⊓⟩ ⌋≀\⊔⟩⌉\⊔ ↕⌉ √∇⌉≻⌈⟩⌋⊣⊔ ⊖ℑ⪰⇔ ⌉⊔ ⌈≃⊓\⌉ ⟩\⊔⌉∇√∇⌉≻⊔⊣⊔⟩≀\ I ⌈⊣\∫ ↕⊣∐⊓⌉↕↕⌉ ⊖ℑ⪰ ⌉∫⊔ ⟩\⊔⌉∇√∇⌉≻⊔⌉≻ ⌋≀⇕⇕⌉ ⌉≻⊔⊣\⊔ ↕≃⌉≻}⊣↕⟩⊔⌉≻↙ N≀⊓∫ ∫⊓√√≀∫⌉∇≀\∫ ∐⊓⌉ ↕⌉ ↕⊣\}⊣}⌉ ⌋≀\⊔⟩⌉\⊔ ⊣⊓ ⇕≀⟩\∫ ⌈⌉⊓§ ⌋≀\∫⊔⊣\⊔⌉∫ ⌈⟩∫⊔⟩\⌋⊔⌉∫ ⇐⌉↕↕⌉∫ ∫⌉∇⊑⟩∇≀\⊔ ⊣≺ ⌈⌉≻⊘\⟩∇ ↕⌉∫ ⌋≀\⊔∇⊣⟩\⊔⌉∫ vrai et faux↽▷ Etant donneχ un systeϕme de contraintes C = ⟨L, I⟩⇔ ↕⌉∫ ⌋≀\⊔∇⊣⟩\⊔⌉∫ ∫≀\⊔ ↕⌉∫ {≀∇⇕⊓↕⌉∫ ⌈⊓ ↕⊣\}⊣}⌉↙ c eχtant une contrainte nous notons vl(c) ses variables libres. ⃗x et ⃗y eχtant des vecteurs de variables de meψme longueur c[⃗y/⃗x] deÂnote le renommage dans c des variables de ⃗x par celles de ⃗y▷ Nous deχαnissons un preχordre partiel sur lφensemble des contraintes de C⇔ ⊣√√⌉↕⌉≻ ∇⌉↖ ↕⊣⊔⟩≀\ ⌈⌉ ⌋≀\∫⌉≻∐⊓⌉\⌋⌉ ⌉⊔ \≀⊔⌉≻ ⊢C. (Bien que notre formalisation, que nous pourrions

appeler formalisation logique, des syste�mes de contraintes et de la relation de conse�quence devrait nous conduire a� utiliser le symbole |=, nous conservons ⊢ ∐⊓⟩ ⌉∫⊔ ↕⊣ \≀⊔⊣⊔⟩≀\ ⊔∇⊣⌈⟩⊔⟩≀\\⌉↕↕⌉ ⌈⊣\∫ ↕⌉∫ ⌋⊣⌈∇⌉ ⌈⌉∫ ↕⊣\}⊣}⌉∫ CC↙⇒ D⌉≻⊘\⟩⊔⟩≀\ ∈ ⇐R⌉↕⊣⊔⟩≀\ ⌈⌉ ⌋≀\∫⌉≻∐⊓⌉\⌋⌉⇒ S≀⟩⊔ C = ⟨L, I⟩ ⊓\ ∫†∫⊔⌉≺⇕⌉ ⌈⌉ ⌋≀\⊔∇⊣⟩\⊔⌉∫↙ S≀⟩⌉\⊔ c, d deux contraintes de C↙ c ⊢C d si pour toute valuation qui satisfait c la contrainte d est elle aussi satisfaite ↼dans I⇒↙ E⊔⊣\⊔ ⌈≀\\⌉≻ ⊓\ ∫†∫⊔⌉≺⇕⌉ ⌈⌉ ⌋≀\⊔∇⊣⟩\⊔⌉∫ C⇔ ⊓\⌉ ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\ ⌈≃⌉≻∐⊓⟩⊑⊣↕⌉\⌋⌉ ∼C est induite par ⊢ C sur l’ensemble des contraintes. Par la suite, cela ne ge�ne�rant pas d’ambigu�te�

(nous travaillerons avec un unique syste�me de contraintes), nous noterons ⊢ ↕⊣ ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\ ⌈⌉ ⌋≀\∫⌉≻∐⊓⌉\⌋⌉ ⌉⊔ ∼ ∫⊣ ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\ ⌈≃⌉≻∐⊓⟩⊑⊣↕⌉\⌋⌉ ⟩\⌈⊓⟩⊔⌉↙ N≀⊓∫ ⊣⊓∇≀\∫ ⌊⌉∫≀⟩\ ⌈⌉ ↕⊣ \≀⊔⟩≀\ ⌈⌉ ⌋≀\⊔∇⊣⟩\⊔⌉ ⟩\⌋≀⟨⌉≻∇⌉\⊔⌉↙

D⌉≻⊘\⟩⊔⟩≀\ ∋ S≀⟩⊔ C = ⟨L, I⟩ ⊓\ ∫†∫⊔⌉≺⇕⌉ ⌈⌉ ⌋≀\⊔∇⊣⟩\⊔⌉∫↙ U\⌉ ⌋≀\⊔∇⊣⟩\⊔⌉ c de C ⌉∫⊔ ⌈⟩⊔⌉ ⟩\⌋≀⟨⌉≻∇⌉\⊔⌉ ∫≃⟩↕ \≃⌉§⟩∫⊔⌉ ⊣⊓⌋⊓\⌉ ⊑⊣↕⊓⊣⊔⟩≀\ ∐⊓⟩ ↕⊣ ∫⊣⊔⟩∫{⊣⟩⊔ ⇐⌈⊣\∫ I⇒↙ S≀⟩⌉\⊔ const et const0 deux constantes distinctes de L⇔ \≀⊓∫ \≀⊔⌉∇≀\∫ faux la con trainte incoheχrente const = const0 et vrai la tautologie const = const▷

3 Le modeϕle de calcul MCC Nous proposons un modeϕle de calcul concurrent par contraintes qui inteϕgre langages CC ↼communication par agents ask et tell↽ et communication asynchrone par mes sages▷ Nous lφappelons MCC ↼Messagebased Concurrent Constraint programming↽▷ Cette section deχαnit sa syntaxe et sa seχmantique opeχrationnelle▷

3.1 Le paradigme de communication

Nous introduisons dans les langages CC deux nouvelles primitives de communi- cation que nous notons send et receive▷ La communication sφeffectue par messages et intervient par lφintermeχdiaire de canaux de communication▷ Ces canaux seront en fait modeχliseχs par des variables du systeϕme de contraintes▷ Celuici nous permettra de formaliser dφune manieϕre simple et eχleχgante les meχcanismes lieχs aϕ la communication par messages montrant ainsi δ sφil en est encore besoin δ le grand inteχreψt que preχsente la notion de contrainte en theχorie des langages de programmation▷ Le modeϕle MCC bien quφorienteχ vers la programmation distribueχe nφexplicite pas directement la reχpartition des agents▷ Un programme MCC sera dit distribuable sφil veχriαe certaines proprieχteχs qui reposent sur des intuitions simples▷ Intuitivement un programme MCC est distribuable sφil est Ψdeχcomposableν un reχseau de sites ne communiquant par messages chaque site eχtant un store local sur lequel est exeχcuteχ un ↼Ψmorceauν de↽ programme MCC▷ Consideχrons dans un but explicatif ↼rappelons quφau niveau formel variables et canaux sont des objets de meψme nature et ne se distinguent que par leur emploi↽ que les variables du systeϕme de contraintes sont partionneχes en un ensemble de variables de contraintes et un ensemble de variables de canaux▷ Le cas simple de programme distribuable est celui dφun programme qui est la composition paralleϕle de plusieurs agents ↼sites↽ qui ne partagent aucune variable de contraintes▷ En effet ce qui rend difαcile la distribution dans les langages CC est le fait que lφinformation soit eχchangeχe par lφintermeχdiaire des liens entre variables deχαnis par les contraintes▷ Lφabsence de partage de variables de contraintes ne sufαt cependant pas aϕ assurer lφindeχpendance opeχrationelle des sites ↼au niveau de la reχsolution de contraintes . il ne faut pas quφune incoheχrence sur un site libeϕre un agent ask(c).A sur un autre site↽▷ Nous devons donc imposer en preχmisse de la reϕgle de reχduction des agents ask que lφopeχrateur ask ne soit pas libeχreχ par la contrainte faux▷

........................ . ................

..................

......................

...................................

................................................................................................

.......................

..................

................

. . .. .. .. ... ... ....

....

....

.....

......

..........

............................

............................

...........

......

.....

....

....

.... ... ... .. .. .. . . . . .. .. .. ... ... .... .... ..... ..... .......

.............

.........................................................

.......

.....

.....

....

.... ... ... ... .. .. . . . . . . .. .. ... ... ....

....

....

.....

......

.........

....................

........................................

..........

......

.....

.... ....

.... ... ... .. .. .. . . . . .. .. ... ... .... .... .... ..... ......

.........

...............

.................................................

.........

......

.....

....

....

.... ... ... .. .. .. . . x < 5 y < 5 λxx < 5

Site A Site B Figure 1 . Communication par abstractions de contraintes

Les agents send et receive prennent en argument le canal sur lequel la communica tion doit avoir lieu et lφobjet informatique qui doit eψtre communiqueχ▷ Dans le cadre de programmation par contraintes qui est le noψtre il para�ψt eχvident que cet objet doit eψtre luimeψme une contrainte▷ Cela pose cependant un probleϕme . celui de la signiαcation de la contrainte rec�ue▷ En effet supposons quφun site A communique aϕ un site B la contrainte x < 5▷ La variable x eχtant locale au site A ce que lφon veut communiquer alors est quφune certaine variable y locale au site B est infeχrieure aϕ cinq , et ajouter la contrainte y < 5 au store du site B▷ Les objets communiqueχs ne doivent donc pas eψtre des contraintes mais des Ψabstractions de contraintesν cφest aϕ dire des contraintes abstraites de ↼certaines de↽ leurs variables , le site reχcepteur renommant cellesci par des variables locales ↼αgure 1↽▷ Ce meχcanisme aϕ aussi lφinteχreψt de permettre la re conαguration dynamique du reχseau de communication aϕ la manieϕre du πcalcul ↼cf▷ lφexemple 6▷1↽▷ Formellement nous deχαnissons les abstractions de contraintes comme eχtant des couples formeχs dφun vecteur lineχaire de variables et dφune contrainte▷ Nous avons besoin de ce vecteur de variables pour lors de la reχception dφun message remplacer les variables abstraites par les variables locales speχciαeχes par lφagent de reχception▷ Ce dont nous avons besoin en fait est dφun meχcanisme qui eχtablisse une correspondance entre les variables de la contrainte envoyeχe et celles du site de reχception▷ Nous aurions pu utiliser aϕ cet effet une formalisation diffeχrente qui consisterait en la donneχe dφun ordre total sur lφensemble des variables▷ Cela permettrais de transmettre des contraintes ↼et non pas des abstractions de contraintes↽ le renommage aϕ la reχception sφeffectuant alors selon cet ordre et lφordre dans lequel les variables de reχception sont speχciαeχes▷ La notion dφabstraction de contrainte que nous utilisons deχαnit pour sa part un ordre sur les variables qui est local aϕ chaque message▷ Une autre ideχe de formalisation de ce meχcanisme serait dφutiliser une notation aϕ la De Bruijn ce qui serait une autre fac�on de speχciαer un ordre local aϕ chaque message▷ Consideχrons un systeϕme de contraintes C↙

D⌉≻⊘\⟩⊔⟩≀\ △ L≃⌉\∫⌉⇕⌊↕⌉ ⌈⌉∫ ⊣⌊∫⊔∇⊣⌋⊔⟩≀\∫ ⌈⌉ ⌋≀\⊔∇⊣⟩\⊔⌉∫ ⌈⌉ C ⌉∫⊔ ¬ C_{abs} = {(⃗x, c)|c ∈ C, ⃗x ⊆ vl(c) et ⃗x lin χeaire} N≀⊓∫ \≀⊔⌉∇≀\∫ √⊣∇ ↕⊣ ∫⊓⟩⊔⌉ λ⃗xc lφabstraction de contrainte (⃗x, c). L’application d’un vecteur de variables aÁ une abstraction de contrainte est la contrainte obtenue par renommage des variables abstraites : DeÂőnition 5 Soit λ⃗xc une abstraction de contrainte▷ Soit ⃗y un vecteur de variables de meψme longueur que ⃗x▷ Lφapplication de ⃗y aϕ λ⃗xc est la contrainte c[⃗y/⃗x].

3.2 Syntaxe

ConsideØrons un systeŒme de contraintes C↙ L⌉∫ √∇≀}∇⊣⇕⇕⌉∫ MCC ∫⊓∇ C ∫≀\⊔ ⌈⌉≻⊘\⟩∫ √⊣∇ ↕⊣ ∫†\⊔⊣§⌉ ∫⊓⟩⊑⊣\⊔⌉ ¬ P rogramme ..= Declaration.Agent Declaration ..= ϵ | p(⃗x) :: Agent | Declaration.Declaration Agent ..= c | ask(c).Agent | send(x, λ⃗yc) | receive(x, ⃗y).Agent | Agent ‖ Agent | Agent + Agent | p(⃗x) | ∃_xAgent c est une contrainte x est une variable ⃗x est un vecteur de variables ⃗y est un vecteur lineχaire de variables λ⃗yc est une abstraction de contrainte p est un symbole de proceχdure appartenant aϕ un ensemble deχnombrable de symboles de proceχdures auquel est associeχ une fonction dφariteχ▷ Un programme est constitueχ dφun ensemble de deχclarations ↼de proceχdures↽ et dφun agent appeleχ but ou agent initial▷ Etant donneχ un programme P rog = Decl.But pour chaque symbole de proceχdure p dφariteχ n apparaissant dans un agent de P rog il existe dans Decl une unique deχclaration p(x1, ..., x_n) :: A▷ Etant donneχ un systeϕme de contraintes C ⌉⊔ ⊓\ ⌉\∫⌉⇕⌊↕⌉ ⌈⌉ ∫†⇕⌊≀↕⌉∫ ⌈⌉ √∇≀⌋⌉≻⌈⊓∇⌉∫ P⇔ \≀⊓∫ \≀⊔≀\∫ Agents lφensemble des agents deχαni par cette syntaxe▷ Les agents send et receive sont appeleχs agents de communication▷ Le premier argument dφun agent de communication A est appeleχ canal de A▷ Les autres agents et constructeurs dφagents correspondent aϕ ceux des langages CC▷

4 Seχmantique opeχrationnelle Nous deχcrivons la seχmantique opeχrationnelle MCC dans un style inspireχ de la Machine Abstraite Chimique ↼CHAM↽ ↼♭BER 92♯↽▷ Nous ne conservons en fait de la

CHAM que lφideχe de travailler modulo une congruence structurelle sur les agents qui prend en compte les aspects syntaxiques que sont par exemple la commutativiteχ des opeχrateurs ou lφαrenommage▷ Cela revient aϕ deχαnir un systeϕme de transitions par lφintermeχdiaire de reϕgles dφinfeχrence de type SOS sur lφensemble quotient des agents par la congruence structurelle▷

4.1 Congruence structurelle La congruence structurelle ≡ ∫⊓∇ ↕⌉∫ ⊣}⌉\⊔∫ ⌉∫⊔ ↕⊣ √↕⊓∫ √⌉⊔⟩⊔⌉ ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\ ⌈⌉ ⌋≀\}∇⊓⌉\⌋⌉ ⊑⌉≻∇⟩⊘⊣\⊔ ↕⌉∫ ⊣§⟩≀⇕⌉∫ ∫⊓⟩⊑⊣\⊔∫ ¬ ∘ ⟨Agents, ‖, vrai⟩ ⌉⊔ ⟨Agents, +, vrai⟩ ∫≀\⊔ ⌈⌉∫ ⇕≀\≀�⌈⌉∫ ⌋≀⇕⇕⊓⊔⊣⊔⟩{∫↙ ∘ ∃_xA ≡ ∃_yA[y/x] si y nφest pas libre dans A A[y/x] est le renommage de x par y dans A▷ ∃_xA ‖ B ≡ ∃_x(A ‖ B) si x nφest pas libre dans B ∃_xA + B ≡ ∃_x(A + B) si x nφest pas libre dans B ∃_x∃_yA ≡ ∃_y∃_xA ∃_xA ≡ A si x nφest pas libre dans A δ c ‖ d ≡ d ∧ c

4.2 Règles d’inférence

La ffgure 2 preØsente les reŒgles d’infeØrence MCC. La reØgle (communication) reØduit la composition paralleŒle de deux agents send et receive en preχsence dφune contrainte qui eχtablit lφeχgaliteχ de leurs canaux de communication▷ Cφestaϕdire lorsque lφeχgaliteχ de leurs canaux de communication est conseχquence du store▷ La reϕgle ↼ask↽ est leχgeϕrement modiαeχe par rapport aϕ celle des CC . il est ici demandeχ que la contrainte qui libeϕre le ask soit coheχrente . dans un cadre distribueχ lφincoheχrence dφun store local sur un site ne doit pas deχbloquer des agents ask sur les autres sites▷ Cette version de lφopeχrateur ask correspond au ask atomique proposeχ dans ♭FdB 93♯▷ Notons que nous utilisons ici lφopeχrateur de choix aϕ un pas ↼reϕgle ↼choix↽↽▷ Lφintroduction dφun opeχrateur de choix gardeχ serait dφun inteχreψt eχvident et fera lφobjet de travaux futurs▷ Etant donneχ P rog = Decl.But un programme MCC ces reϕgles deχαnissent un systeϕme de transitions T = ⟨Agents, →⟩⇔ ≀⊓≺ → ⌉∫⊔ ↕⊣ √↕⊓∫ √⌉⊔⟩⊔⌉ ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\ ∫⊓∇ ↕⌉∫ ⊣}⌉\⊔∫ ⊑⌉≻∇⟩⊘⊣\⊔ ↕⌉∫ ∇⌉≺}↕⌉∫ ⌈≃⟩\{⌉≻∇⌉\⌋⌉ ⌈⌉≻⊘\⟩⌉∫ ⌋⟩↖⌈⌉∫∫⊓∫↙ N≀⊓∫ ↕≃⊣√√⌉↕≀\∫ ∫†∫⊔⌉≺⇕⌉ ⌈⌉ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫ ⊣∫∫≀⌋⟩⌉≻ ⊣≺ P rog▷

A → A0 A ‖ B → A0 ‖ B ↼parallel↽ A → A0 ∃xA → ∃xA0 (exists) A → A0 A + B → A0 (choix) A ≡ B A → A0 A0 ≡ B0 B → B0 (e�quiv) d ⊢ c d ≁ faux d ‖ ask(c).A → d ‖ A ↼ask↽ p(⃗x) :: A ∈ Decl ⃗x ∩ ⃗y = ∅ p(⃗y) → ∃_{⃗x}(⃗x = ⃗y ‖ A) (reØcursion) d ⊢ u = v longueur(⃗x) = longueur(⃗y) d ‖ send(u, λ⃗xc) ‖ receive(v, ⃗y).A → d ‖ c[⃗y/⃗x] ‖ A ↼communication↽

Figure 2 . Reϕgles dφinfeχrence MCC

5 Opeχrateurs sur les stores Le langage que nous avons deχαni impose aϕ lφutilisateur la compleϕte speχciαcation des contraintes aϕ communiquer▷ En pratique un systeϕme distribueχ aura besoin de communiquer des Ψpartiesν de stores locaux plutoψt que des contraintes▷ Lφexemple typique en est la communication du reχsultat dφun calcul local exeχcuteχ sur un site particulier▷ Dans un tel cas ce qui est envoyeχ est toujours une abstraction de contrainte mais celleci ne peuteψtre directement exprimeχe dans le langage car elle deχpend du store calculeχ▷ Lφoutil qui nous proposons cidessous reχpond aϕ ce besoin▷ Nous donnons en particulier la possibiliteχ dφutiliser dans un agent send non plus seulement des contraintes mais aussi des opeχrateurs de store▷ Deχαnition 6 Un opeχrateur de store est une fonction θ . ⃗v × c → d c, d eχtant des contraintes et ⃗v un vecteur de variables veχriαant . si θ(⃗v, c) = d alors vl(d) ⊆ ⃗v▷ Nous ne discutons pas ici quels opeχrateurs seraient utiles▷ Le plus simple dφentre eux δ et son inteχreψt pratique est eχvident δ est lφopeχrateur de projection▷ Deχαnition 7 Soit c une contrainte▷ La projection de c sur un vecteur de variables ⃗x est . proj(⃗x, c) = ∃_{vl(c)/⃗x}c

Nous introduisons un nouveau type dφagent appeleχ lien et noteχ lien((θ, ⃗x), ⃗y). Un tel agent eÂtablit un łlienž entre deux ensembles de variables : l’information produite sur les variables ⃗x est transmise aux variables ⃗y par lφintermeχdiaire de lφopeχrateur θ▷ Nous parlons ici de Ψlienν car une fois introduit un agent lien ne peut eψtre retireχ et creϕe un sorte de Ψpasserelleν entre variables de diffeχrents Ψsitesν▷ La seχmantique des agents lien est deχcrite par une reϕgle qui propage lφinformation disponible sur les variables ⃗x aux variables ⃗y▷ Un lien peut eψtre introduit soit directement dans un programme soit par lφintermeχdiaire de la communication par messages▷ Nous eχtendons aϕ cet effet la communication par messages aux opeχrateurs de store▷ La syntaxe des langages MCC est eχtendue avec les agents suivants . send(u, (θ, ⃗x)) pour θ opeχrateur de store et ⃗x vecteur de variables lien((θ, ⃗x), ⃗y) pour θ opeχrateur de store et ⃗x, ⃗y vecteurs de variables de meψme longueur▷ La seχmantique de ces nouveaux agents est donneχe par les reϕgles de reχduction suivantes .

d ‖ lien((θ, ⃗x), ⃗y) → d ‖ lien((θ, ⃗x), ⃗y) ‖ θ(⃗x, d)[⃗y/⃗x] (propagation_{lien} ↽

d ⊢ u = v d ≁ faux longueur(⃗x) = longueur(⃗y) d ‖ send(u, (θ, ⃗x)) ‖ receive(v, ⃗y).B → d ‖ lien((θ, ⃗x), ⃗y) ‖ B ↼communicationlien↽

La reϕgle ↼communication lien↽ deχcrit lφintroduction dφun agent lien par communi cation par messages▷ La reϕgle ↼propagation_{lien}↽ repreχsente un meχcanisme opeχrationnel simple . la propagation du reχsultat dφun calcul local▷ Cette reϕgle a le deχfaut dφintroduire des deχrivations inαnies▷ Nous avons meψme . si la reϕgle ↼propagation lien↽ sφapplique aϕ un agent A alors il existe une deχrivation inαnie pour A ↼on peut appliquer cette meψme reϕgle indeχαniment↽▷ Cela ne pose pas de probleϕme dφun point de vue pratique ↼le meχ canisme opeχrationnel ainsi repreχsenteχ est eχvident↽▷ Cela pose cependant un probleϕme seχmantique▷ Une solution pourrait eψtre apporteχe par la deχαnition dφune seχmantique opeχrationnelle dont les eχtats soient des couples formeχs dφun agent et dφun store comme dans par exemple ♭SAR 91♯▷ Cela compliquerait cependant la description de la com munication par messages qui neχcessite la juxtaposition syntaxique des agents send et receive▷

6 Exemples Les exemples que nous deχcrivons dans cette section mettent en eχvidence le pouvoir dφexpression des langages MCC ainsi que le style de programmation combinant communication ask/tell et communication par messages de ces langages▷ Nous modeχlisons entre autres des probleϕmes classiques de la programmation distribueχe▷ La notion de consommation de ressource introduite par la communication par messages se reχveϕle dφune grande utiliteχ pour la conception de programmes reχactifs ou interactifs▷ Il sagit laϕ dφune caracteχristique qui fait grandement deχfaut dans les langages CC ↼cf▷ ♭BRI 96♯ pour une extension inteχgrant une notion de consommation de ressource↽▷ En particulier elle permet la simulation de variables impeχratives dφune manieϕre bien plus eχleχgante que celle employeχe habituellement ↼liste historique des valeurs prises par la variable↽ dans les LLC les langages CC et la Programmation Logique en geχneχral▷ Nous utiliserons le racourcis suivant . si a est une variable ou une constante du systeϕme de contraintes alors send(u, a) deÂnote ∃_xsend(u, λxx = a).

6.1 Reconfiguration

La reconffguration dynamique du reØseau de communication revet une grande importance pour la concurrence et la distribution. Cela s’effectue dans les langages CC par l’intermeØdiaire de variables impeØratives modeØliseØes par des listes (cf. [LAN 92]). Dans les MCC, elle est obtenue d’une fac�on beaucoup plus naturelle par communica- tion de canaux aŒ la manieŒre du πcalcul ↼♭MIL 89♯↽▷ Dans lφexemple suivant deux agents p et q partagent un canal a et p partage un canal b avec un troisieϕme agent r▷ Consideχrons le programme dont les deχclarations de proceχdures sont ↼les deχclarations de s et t ne sont pas speχciαeχes↽ . p(a, b) :: send(b, a) ‖ ∃_{⃗y}receive(a, ⃗y).s(⃗y) q(a) :: send(a, λ⃗xc) r(b) :: ∃_d(receive(b, d).∃_{⃗y}receive(d, ⃗y).t(⃗y)) et le but : ∃_{a,b}(p(a, b) ‖ q(a) ‖ r(b)) ApreÁs communication du canal a sur le canal b a est partageχ par les trois sites▷ send(a, λ⃗xc) peut alors communiquer avec l’un ou l’autre des deux autres sites. Il y a communication d’un canal, plus preÂciseÂment cela correspond aÁ la łscope extrusionž du πcalcul▷

6.2 Client-Serveur

De nombreux probleŒmes de programmation neØcessitent une certaine non monotonie de l’information manipuleØe. Ceux-ci sont souvent difffciles aŒ reØsoudre en CC aŒ cause de la monotonie du store. En particulier, les programmes de type client-serveur sont souvent eØcrits en utilisant des listes pour implanter des variables impeØratives (i.e. non monotones). Nous proposons ci-dessous une version plus naturelle de ce probleŒme. client(a) :: ∃_b(send(a, b) ‖ ∃_{⃗y}receive(b, ⃗y).action(⃗y)) serveur(a) :: ∃_b(receive(a, b).∃_{⃗y}send(b, λ⃗yc) ‖ serveur(a)) Un but type consistera en un certain nombre de clients et de serveurs partageant un meÃme parameÁtre a et sφexeχcutant en paralleϕle▷ a est le canal sur lequel les clients envoient leurs requeϕtes▷ La conαdentialiteχ est assureχe par la deχαnition au deχbut de la transaction dφun nouveau canal ↼b↽ qui est envoyeχ au serveur▷ Ce canal est donc un canal priveχ connu seulement du client et du serveur▷ La reχponse sera communiqueχe par son intermeχdiaire▷ Le programme preχceχdent ne modeχlise en fait que le protocole de communication▷ Le client ne pose pas de requeψte et le serveur nφeffectue pas de calcul avant dφenvoyer sa reχponse▷ Nous donnons cidessous une version plus effective▷ Cet exemple montre le meχcanisme de calcul local en MCC ainsi que celui de transmission du reχsultat▷ client(a) :: ∃_{b,c}(send(a, (b, c)) ‖ ∃_{⃗y}send(b, λ⃗yrequest) ‖ ∃_{⃗z}receive(c, ⃗z).action(⃗z)) serveur(a) :: ∃_{b,c}(receive(a, (b, c)).∃_{⃗y,⃗z}(receive(b, ⃗y) ‖ calcul(⃗y, ⃗z) ‖ send(c, (result, ⃗x)) ‖ serveur(a)) avec ⃗x ⊆ ⃗y ∪ ⃗z▷ λ⃗yrequest est une abstraction de contrainte qui contient δ qui code δ la requeϕte du client▷ la proceχdure calcul effectue le calcul demandeχ sur un store local formeχ des variables des vecteurs ⃗y et ⃗z▷ Le reχsultat est envoyeχ au client par lφintermeχdiaire dφun opeχrateur de store ↼result↽ qui porte sur certaines variables de ce store local▷

6.3 Le problème du diner des philosophes

Le probleŒme du diner des philosophes est classique en concurrence. n philosophes sont assis autour dφune table ronde▷ Il y a une fourchette entre chacun dφeux▷ Chaque philosophe a besoin des deux fourchettes situeχes sur ses coteχs pour manger▷ Le prob leϕme consiste aϕ reχaliser lφacceϕs en exclusion mutuelle des philosophes aux fourchettes▷ Nous donnons une version du diner des philosophes qui combine communication par messages et communication ask◁tell▷ Elle est inspireχe dφune version en Linda ↼♭CAR 89♯↽ en ce quφelle repose sur lφexistence de n − ∞ |⌉⊔≀\∫ √≀⊓∇ n philosophes▷ Un philosophe doit posseχder un jeton pour prendre les fourchettes▷ Ce petit Ψtrickν rend lφexclusion mutuelle plus facile aϕ assurer car lφatomiciteχ de la prise des deux fourchettes nφest plus neχcessaire▷ Ce programme illustre aussi la reconαguration dynamique de reχseau de communication ce dernier nφeχtant pas αxeχ par le but δ agent initial δ mais creχe par les proceχdures init et init2▷ Les fourchettes sont modeχliseχes par des canaux▷ La disponibiliteχ dφune fourchette f est symboliseχe par la preχsence dφun agent send(f, taken), ouÁ taken est une constante particulieϕre du systeϕme de contraintes▷ Lφaction de prendre la fourchette f consiste en la consommation de lφagent send(f, taken) (reÂception sur f↽▷ Le philosophe libeϕrera la fourchette en introduisant un nouvel agent send(f, taken). Les tickets sont modeÂliseÂs par un canal t sur lequel sont initialiseχs n − ∞ ⊣}⌉\⊔∫ send(t). Ceux-ci eÂtant utiliseÂs dans un but de synchronisation pure, l’abstraction de contrainte transmise est sans importance.

send(t) (resp. receive(t)) est un sucre syntaxique pour ∃_xsend(t, x = const) (resp. ∃_xreceive(t, x)), const eχtant une constante quelconque du systeϕme de contraintes▷ init(n) :: ∃_{a,t,f} ( send(a, 1) ‖ send(f, taken) ‖ init2(a, t, f, f, n)) init2(a, t, f, f0, n) :: ∃_n0 receive(a, n0).( ask(n0 < n).∃_f 00_{,n}00 (send(f 00, taken) ‖ send(t) ‖ phil(f 0, f 00, t, n0) ‖ n00 = n0 + 1 ‖ send(a, (proj, n00)) ‖ init2(a, t, f, f00, n)) ‖ ask(n0 = n).phil(f 0, f, t, n)) phil(f, f 0, t, n) :: ∃_{x,x}0 (receive(t).( receive(f, x).true ‖ receive(f 0, x0).true ‖ ask(x = taken ∧ x0 = taken).( send(f, taken) ‖ send(f 0, taken) ‖ send(t) ‖ phil(f, f 0, t, n)))) Le but est : ∃_n(n = N ‖ init(n)) Les proceÂdures init et init2 servent aϕ initialiser les agents phil ainsi que le reχseau de communication▷ Apreϕs lφinitialisation nous obtenons lφagent suivant ↼pour N/2↽ . ∃_n∃_{t,f1,f2}( n = 2 ‖ send(t) ‖ send(f1, taken) ‖ send(f2, taken) ‖ ∃_{n1}(n1 = 1 ‖ phil(f1, f2, t, n1)) ‖ ∃_{n2}(n2 = 2 ‖ phil(f2, f1, t, n2)))

6.4 L’algorithme d’élection de Chang et Roberts

Il sagit d’un algorithme classique d’eØlection sur un anneau unidirectionnel. On suppose qu’aŒ chaque site est associeØ un identiffcateur unique et que l’on dispose d’un ordre total sur les identiffcateurs. Le probleŒme consiste aŒ trouver le site d’identiffcateur maximal et aŒ annoncer son identiteØ. Les sites ne connaissent aucune information structurelle concernant le reØseau de communication,ni l’ordre N du reχseau ni lφidentiteχ de leurs voisins▷ Les sites savent seulement distinguer localement leurs canaux dφentreχe ↼site preχdeχcesseur↽ et de sortie ↼site successeur↽▷ Aαn de simpliαer cet exemple nous ne modeχlisons pas lφinitialisation de lφalgorithme▷ Le but consiste en un ensemble de sites en composition paralleϕle chacun envoyant son identiαcateur aϕ son successeur▷ Lorquφun site rec�ois un message trois situations peuvent se produire▷ δ Si son identiαcateur propre est infeχrieur aϕ celui rec�u alors le message est Ψeχteintν▷ δ Sφil est supeχrieur alors le message est transmis aϕ lφidentique▷ δ Sφil est eχgal alors le site a gagneχ lφeχlection et envoie un message annonc�ant quφil est lφeχlu▷ CR(a, b, id) :: ∃_{y,winner}( receive(a, y).( ‖ ask(y < id).CR(a, b, id) ‖ ask(y > id).(send(b, (proj, y)) ‖ CR(a, b, id)) ‖ ask(y = id).( winner = id ‖ ∃_x (x = won(id) ‖ send(b, (proj, x))) ‖ ∃_xreceive(a, x).vrai)) ‖ ask(∃_xy = won(x)).∃_x( y = won(x) ‖ winner = x ‖ send(b, (proj, y)))) Le but est : ∃_{a1...a}N ( ∃_{id1}(CR(a1, a2, id1) ‖ id1 = Id1 ‖ send(a2, Id1)) ‖ ... ‖ ∃_{id}N (CR(a_N , a1, id_N ) ‖ id_N = Id_N ‖ send(a1, Id_N ))) Il est aÁ noter que les exemples preÂsenteÂs dans cette section sont deÂterministes. Le non-deÂterminisme est un probleÁme deÂlicat dans un cadre distribueÂ : le backtracking distribueÂ avec communication, bien qu’envisageable, semble bien difőcile aÁ implanter d’une manieÁre raisonnablement efőcace. Le modeÁle MCC est donc plutoÃt orienteÂ vers l’indeÂterminisme. Notons cependant que, le systeÁme de transitions preÂsenteÂ aÁ la section 4 ne faisant que deÂcrire les calculs possibles, cette discussion (indeÂterminisme vs non-deÂterminisme) se place en aval de cet article, une notion d’observable pouvant eÃtre deÂőnie pour l’un ou l’autre cas.

7 Notion de distribuabiliteÂ

Les canaux ont eÂteÂ deÂőnis comme eÂtant des variables du systeÁme de contraintes. En effet, il n’est pas neÂcessaire d’eÂtablir au niveau du langage la distinction entre canaux et variables utiliseÂes dans des contraintes. Dans un cadre distribueÂ, nous voudrions limiter au maximum ś voir meÃme totalement eÂviter ś la reÂsolution distribueÂe de contraintes. Ceci nous conduit aÁ nous inteÂresser aÁ une classe particulieÁre de programmes : les programmes que nous appelons distribuables. Intuitivement, un programme est distribuable si il est une composition paralleÁle d’agents pouvant s’exeÂcuter indeÂpendamment les uns des autres sauf en ce qui concerne la communication par messages.

Cette notion peut se deÂőnir formellement au niveau du systeÁme de transitions associeÂ aÁ un programme. Un agent A ‖ B est distribuable en A et B si reχcursivement toute reχduction de A ‖ B est soit une reχduction de A soit une reχduction de B soit une communication par messages entre A et B▷ Pour des raisons de place nous ne deχvelopons pas ce sujet dans cet article▷ Le lecteur inteχresseχ est inviteχ aϕ se reporter aϕ ♭RET 97♯▷ Notons cependant que les programmes preχsenteχs dans la section 6 sont distribuables selon cette notion▷ Par exemple pour le programme client serveur un but qui est la composition paralleϕle de clients et de serveurs est distribuable en lφensemble de ses clients et de ses serveurs▷ Cette notion de distribuabiliteχ repose sur lφintuition simple que lφabsence de reχsolu tion distribueχe de contraintes devrait grandement faciliter une implantation distribueχe▷ Dans ce cas il reste la neχcessiteχ dφeχtablir lφeχgaliteχ des canaux de communication lors de la communication par messages▷ Cela sφeffectue cependant sur un cas treϕs simple de reχsolution de contraintes▷

8 Conclusion Nous proposons un paradigme de calcul concurrent par contraintes qui inteϕgre langages CC et communication par messages▷ La principale motivation de notre travail est la modeχlisation de systeϕmes distribueχs▷ Le meχcanisme de communication par messages du modeϕle MCC est aϕ rapprocher de celui du πcalcul ↼♭MIL 89♯↽ dont nous nous sommes dφailleurs inspireχ▷ On peut voir le premier comme une extension du second les objets informatiques transmis nφeχtant plus seulement des canaux mais des ↼abstractions de↽ contraintes▷ Dφautres part une relation de bisimilariteχ a eχteχ deχαnie sur une restriction des MCC ↼cf▷ ♭RET 97♯↽▷ Nous encodons le πcalcul asynchrone de ♭AMA 96♯ et prouvons que cet encodage est compleϕtement adeχquat2▷ Beaucoup des travaux concernant la distribution des langages de Programmation Logique et de Programmation Logique avec Contraintes se placent dφun point de vue 2▷ fully abstract implantation▷ Parmi les travaux concernant la construction dφun langage adapteχ au probleϕme de la distribution citons ♭PER 84♯ et ♭BRO 93♯▷ Les MCC peuvent eψtre vus comme en eχtant une extension▷ Des diffeχrences importantes existent cependant ↼hormis le fait de se placer dans un cadre concurrent avec contraintes↽▷ Ils utilisent aussi un ensemble de canaux▷ La communication sφy effectue cependant non pas par envoie unidirectionnel dφun message mais par uniαcation de deux termes▷ Cette approche est plutoψt de style blackboard et est ainsi plus proche de celle de LINDA ↼♭CAR 89♯↽▷ Les MCC offrent de nombreuses perspectives de deχveloppement▷ Une eχtude preχcise dφimplantation reste aϕ faire▷ La construction de modeϕles de calcul distribueχs est un probleϕme dφactualiteχ▷ Parmi les applications possibles citons par exemple la modeχlisation de reχsolution distribueχe de contraintes▷

Bibliographie ♭AMA 96♯ AMADIO R▷ M▷ CASTELLANI I▷ et SANGIORGI D▷ (( On Bisimulations for the Asynchronous πcalculus )), In proc. of Concur’96, pp. 147�162, 1996.

[BER 92] BERRY G. et BOUDOL G., (( The Chemical Abstract Machine )), Theoretical Computer Science, vol. 96, :217�248, 1992.

[BRI 96] BRIM L., GILBERT D., JACQUET J., et K �RETI�NSKY� M., New Versions of Ask and Tell for Synchronous Communication in Concurrent Constraint Programming, Rapport Technique 1996/03, City University, Dept. of Computer Science, London, 1996.

[BRO 93] BROGI A. et CIANCARINI P., (( Distributed Logic Programming )), Journal of Logic Programming, vol. 15, n ffi 4:295�335, 1993.

[CAR 89] CARRIERO N. et GELERNTER D., (( Linda in Context )), Communications of the

ACM, vol. 32, n ffi 4, April 1989.

[FdB 93] BOER F., KOK J., PALAMIDESSI C., et RUTEN J., (( Non-momotonic Concurrent

Constraint Programming )), In Proc. of ILPS’93, MIT Press, 1993.

[FdB 97] BOER F., PIERRO A., et PALAMIDESSI C., (( An Algebraic Perspective of Constraint Logic Programming )), Journal of Logic and Computation, vol. 7, n ffi 1:1�38, 1997.

[JAF 87] JAFFAR J. et LASSEZ J.-L., (( Constraint Logic Programming )), In proc. of the

SIGACT-SIGPLAN Symposium on Principles of Programming Languages, pp. 111�119, ACM, 1987.

[LAN 92] LANEVE C. et MONTANARI U., (( Mobility in the cc-paradigm )), In proc. of Mathematics Foundations of Computer Science, 1992.

[MIL 89] MILNER R., PARROW J., et WALKER D., A Calculus of Mobile Processes, Parts I and II, Rapport Technique ECS-LFCS-89-85 et -86, LFCS, Edinburgh University, 1989.

[PER 84] PEREIRA L. et NASR R., (( Delta-PROLOG: A Distributed Logic Programming Language )), In proc. of International Conference on Fifth Generation Computer systems, pp. 283�291, ICOT, 1984.

[RET 97] RE �TY J.-H., Langages Concurrents avec Contraintes : Communication par Messages et Distribution, the�se de doctorat, Universite� d’Orleans, Janvier 1997.

[SAR 89] SARASWAT V., Concurrent Constraint Programming, the�se de doctorat, Carnegie- Mellon University, 1989.

[SAR 90] SARASWAT V., KAHN K., et LEVY J., (( Janus: a Step Towards Distributed Constraint Programming )), In proc. of the North American Conference on Logic Programming, 1990.

[SAR 91] SARASWAT V., RINARD M., et PANANGADEN P., (( Semantic Foundations of Concurrent Constraint Programming )), In proc. eighteen annual ACM symposium on Principles of Programming Languages, pp. 333�353, 1991.

[SAR 92] SARASWAT V., (( The Category of Constraint Systems is Cartesian Closed )), In proc. 7th IEEE Symp. on Logic in Computer Science, 1992.