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1 IntroductionD�evelopper des protocoles de communication, comme d�evelopper des syst�emes complexes,est une tâche di�cile [Hol91]. Pendant la conception de ces syst�emes, des mod�eles sont sou-vent d�evelopp�es, par exemple sous forme de prototypes, et exp�eriment�es par des tests ou dessimulations. Les r�esultats obtenus permettent de d�eduire les propri�et�es du syst�eme qui sontsouvent exprim�ees sous forme d'interactions avec l'environnement. Cependant, construire desmod�eles qui couvrent toutes les interactions possibles est un vrai challenge. Dans la plupartdes cas, seule une partie des situations possibles est couverte.La plupart des protocoles de communication sont encore d�ecrits de mani�ere informelle;plusieurs aspects de ces protocoles ne sont pas expliqu�es de fa�con pr�ecise et su�sammentabstraite. Le besoin de d�e�nitons formelles rigoureuses pour d�ecrire les protocoles de commu-nication s'exprime de plus en plus. L'avantage de cette approche est que les mod�eles formelssont plus abstraits que les programmes, les d�etails non importants pour les propri�et�es �etu-di�ees peuvent être facilement ignor�es.Le choix d'un formalisme d�epend des syst�emes mod�elis�es et du type des propri�et�es �etu-di�ees. Les alg�ebres de processus sont convenables pour mod�eliser les interactions dans lessyst�emes coop�eratifs tels que les r�eseaux d'ordinateurs ou de t�el�ecommunication. Hormisl'analyse rigoureuse, les sp�eci�cations alg�ebriques ont l'avantage de ne pas être ambigues.Cette propri�et�e est tr�es importante lors de la conception de syst�emes compos�es de parties au-tonomes interagissant entre elles. Par exemple, le BRP (Bounded Retransmission Protocol),protocole de transfert de �chiers de Philips, se compose d'un �emetteur et d'un r�ecepteur.Ces deux composantes doivent interagir convenablement entre elles et avec l'environnement.Pour cela, les r�egles d'interaction doivent être sp�eci��ees de mani�ere non ambigue et doiventêtre respect�ees.Dans ce papier, l'alg�ebre de processus utilis�ee est le �-calcul [MPW89a,MPW89b]. Sesconstructeurs permettent de d�ecrire le comportement des entit�es de plusieurs protocoles etles services attendus de ces protocoles. La v�eri�cation formelle se fait en prouvant que lacomposition parall�ele des di��erentes entit�es est �equivalente au service attendu du protocole.La section 2 pr�esente une introduction au �-calcul. La section suivante donne une d�e�-nition informelle du BRP. Dans la section 5, une vue abstraite (sp�eci�cation) du BRP dansle �-calcul est fournie. La section suivante donne une description formelle (implantation) duBRP dans le �-calcul. Une ex�ecution du protocole pour transf�erer un �chier de trois messagesest d�ecrite a�n d'illustrer le fait que lorsqu'un transfert se termine, le protocole revient �a son�etat initial. La section 6 pr�esente la th�eorie alg�ebrique du �-calcul qui est utilis�ee pour prou-ver que la vue abstraite du protocole et son implantation sont �equivalentes par bisimulation.La section 7 pr�esente la m�ethode de preuve ainsi que la preuve compl�ete de l'�equivalenceentre le protocole et sa sp�eci�cation. En�n, la derni�ere section pr�esente quelques travauxr�ealis�es autour du BRP et fait une comparaison du travail e�ectu�e dans ce papier avec cesdi��erents travaux; elle fournit �egalement les perspectives envisag�ees �a la suite de ce travail.5



2 Le �-calcul2.1 Le �-calcul monoadique2.1.1 Les processus mobilesLe �-calcul permet de d�ecrire des processus communiquants ayant une structure d'inter-connexion qui �evolue pendant l'ex�ecution. Il �etend CCS [Mil89] par le fait que les processuspeuvent communiquer entre eux non seulement des valeurs mais �egalement des noms decanaux.Comme exemple, consid�erons trois processus P , Q et R. Supposons que P poss�ede lescanaux a et b, Q poss�ede le canal a et R poss�ede le canal b (la barre sur un nom de canalindique que ce canal est utilis�e en sortie; tandis qu'un canal non barr�e est utilis�e en entr�ee).Dans la composition parall�ele (P j Q j R), les communications sont possibles entre P et Q(via le canal a) et entre P et R (via le canal b). Mais, aucune communication n'est possibleentre Q et R. Cette situation est illustr�ee par la partie gauche de la �gure 1.Dans CCS, cette structure d'interconnexion entre les processus est statique dans le senso�u aucune modi�cation de la con�guration du syst�eme n'est possible (i.e, aucun processusne peut acqu�erir un nouveau canal suite �a une communication).En revanche, dans le �-calcul, le processus P peut transmettre son canal b �a Q le longdu canal a. Par exemple, si P = ab:P 0 (i.e, P envoie le nom du canal b sur le canal a �a Q)et Q = a(x):x5:Q0 (i.e, Q attend une donn�ee sur le canal a et d�esigne cette donn�ee par leparam�etre x), alors au moment de la communication entre P et Q le long du canal a, x estli�e �a b. Apr�es la communication, on obtient le processus (P 0 j b5:Q0 j R) o�u Q a �evolu�e enb5:Q0; ce processus est prêt �a envoyer la valeur 5 �a R sur le canal b.P j Q j R ! P 0 j b5:Q0 j RSi on suppose que P 0 n'utilise plus le canal b, alors le syst�eme r�esultant est illustr�e parla partie droite de la �gure 1. Cette nouvelle con�guration peut être interpr�et�ee comme led�eplacement de R du champ de communication de P �a celui de Q. Ainsi, on peut dire quele �-calcul est d�edi�e �a la description de processus mobiles.2.1.2 Syntaxe et s�emantique informelleSoient x; y; z; u; v; ... 2 N (ensemble des noms). Soient A;B; ... des processus qui peuventêtre les suivants:{ 0, un processus qui ne fait rien.{ yx:P , un processus qui envoie le nom x sur le canal y, ensuite se comporte comme P .yx est appel�e pr�e�xe n�egatif. 6
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Fig. 1 - La mobilit�e dans le �-calcul{ y(x):P , un processus qui re�coit un nom sur le canal y, ensuite se comporte comme Pdans lequel x est remplac�e par le nom re�cu. y(x) est appel�e pr�e�xe positif.{ �:P , un processus qui fait une transition silencieuse � et se comporte ensuite commeP .{ P +Q, un processus qui se comporte comme P ou comme Q.{ P j Q, un processus repr�esentant la composition parall�ele de P et Q. Les processus Pet Q peuvent �evoluer s�eparement. De plus, les communications entre P et Q peuventse produire si l'un des processus �emet sur un canal et l'autre re�coit sur le même canal.Ces communications se traduisent par des transitions silencieuses � .{ (� x)P , un processus qui agit comme P mais le nom x est priv�e �a P ; x ne peut êtreutilis�e comme canal dans les communications avec l'environnement du processus (i.e,avec les autres processus). x est donc li�e dans P (i.e, x est un nom local dont la port�eeest P ).{ [x = y]P , si x et y sont identiques, le processus se comporte comme P , sinon il ne faitrien.{ A(y1; :::; yn) est un processus si A est un identi�cateur de processus d'arit�e n d�e�nipar une �equation de la forme P = A(x1; :::; xn), o�u les noms x1, ..., xn sont des nomsdistincts et sont les seuls noms libres dans P . Le processus A(y1; :::; yn) se comportecomme P dans lequel chaque xi a �et�e substitu�e par yi (i = 1:::n). Les xi peuvent êtreconsid�er�es comme les param�etres formels de A; tandis que les yi sont les param�etresd'appel dans A(y1; :::; yn).Ainsi, il est possible de coder une fonction ayant un nombre �ni de param�etres parun processus dans le �-calcul. De plus, les identi�cateurs de processus fournissent lar�ecursion car l'�equation de d�e�nition de A peut contenir A.7



Dans les pr�e�xes yx et y(x), on dit que y est le sujet et que x est l'objet ou le param�etre.Dans ce qui suit, on �ecrira (� x1:::xn)P au lieu de (� x1):::(� xn)P .La s�emantique op�erationnelle formelle des processus est d�e�nie dans [MPW89b].2.1.3 Port�ee des nomsOn note par n(P ) l'ensemble des noms apparaissant dans le processus P .Les noms li�es dans un processus P not�es bn(P ) sont les noms li�es par un input ou parl'op�erateur de restriction. Ces noms ne sont pas importants pour son environnement, ilstraduisent uniquement les calculs internes.On �ecrit P � Q pour dire que P et Q sont alpha-�equivalents (i.e, ils di��erent seulementpar les noms li�es). Dans la suite de ce papier, aucune distinction ne sera faite entre lesprocessus alpha-�equivalents.Les noms libres dans un processus P not�es fn(P ) sont les noms qui ne sont pas li�es dansP . Ces noms repr�esentent sa connaissance de l'envrionnement ou sa liaison avec les autresprocessus de son environnement. R�eciproquement, ils repr�esentent ce que l'environnementsait sur ce processus.On dit qu'une action est libre si tous les noms apparaissant dans cette action sont libres.Par exemple, l'action xy est une action libre.On note par Pfy=xg le r�esultat de la substitution de toutes les occurrences libres de xpar y dans P , avec un renommage des noms li�es si n�ecessaire pour �eviter la capture de y (i.e,la liaison de y) dans P .Dans l'exemple qui suit, y est li�e dans (� y)xy:0 mais y est libre dans y(x):xy:0. Parcontre, x est libre dans (� y)xy:0 mais x est li�e dans y(x):xy:0. Ainsi:((� y)xy:0 + y(x):xy:0)fy=xg � (� y0)yy0:0 + y(x):xy:0, o�u y0 est un nom di��erent de y.Consid�erons le processus (xy:P j (� x)x(z):Q). Le nom x apparait dans les 2 parties dela composition parall�ele, mais ne repr�esente aucune liaison entre xy:P et (� x)x(z):Q carx est libre dans xy:P mais li�e dans (� x)x(z):Q. En particulier, ces processus ne peuventcommuniquer le long du canal x.Même si le nom x est transmis comme objet �a un processus poss�edant lui même un nomlocal x (ph�enom�ene appel�e scope intrusion), les deux x demeurent distincts comme le montrela transition suivante:yx:P j y(z):(� x)Q ! P j (� x0)Qfx0=xgfx=zgLe renommage du x local par x0 est une cons�equence de la d�e�nition de la substitution;les noms li�es sont renomm�es si n�ecessaire a�n d'�eviter les captures.La seule situation o�u l'environnement de (� x)P peut connâ�tre le nom local x est lorsqueP �emet x comme objet dans une communication �a l'environnement. La port�ee de x crô�t8
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Fig. 2 - Scope extrusionalors en s'�etendant au r�ecepteur de x (mais pas aux autres processus). Ce ph�enom�ene estappel�e scope extrusion et est illustr�e par l'exemple suivant.Soient P1 et P2 deux processus utilisant le nom x (x est libre dans P1 et dans P2). Lenom x dans P = (� x)(P1 j P2) repr�esente une liaison priv�ee entre P1 et P2. Le nom xn'est pas libre dans P . Soit Q un autre processus. Supposons que P1 et Q communiquentvia un canal y. Cette con�guration est illustr�ee par la partie gauche de la �gure 2.Supposons que P1 = yx:P10 et Q = y(z):Q0.Le canal x est donc transmis �a Q le long du canal y par P1. Or, comme x est local �aP , sa port�ee s'�etend �a Q. Cette nouvelle con�guration est illustr�ee par la partie droite de la�gure 2 o�u Q00 repr�esente Q0fx=zg.(� x)(P1 j P2) j Q ! (� x)(P10 j P2 j Q0fx=zg)De plus, si P10 n'utilise plus x (i.e, x n'est plus libre dans P10), on peut utiliser la loisuivante qui dit que si x n'est pas libre dans P alors (� x)(P j Q) = P j (� x)Q.Donc, (� x)(P10 j P2 j Q0fx=zg) = P10 j (� x)(P2 j Q0fx=zg). Cette nouvelle con�gura-tion est illustr�ee par la �gure 3 o�u Q00 repr�esente Q0fx=zg. On peut dire ici que la port�ee dex a migr�e de P1 �a Q.2.2 Le �-calcul polyadiqueSi on veut coder un ensemble �ni de valeurs dans le �-calcul monoadique, il su�t de lescoder par un ensemble �ni de noms appel�es constantes. Une constante est un nom qui ne9
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Fig. 3 - Migration de la port�ee d'un canalpeut être li�e dans un input ou par l'op�erateur de restriction. Par exemple, les constantes tet f peuvent repr�esenter les valeurs bool�eennes True et False. Mais, cette m�ethode ne peutêtre appliqu�ee �a un ensemble in�ni de valeurs. Toutefois, on peut coder un ensemble �ni ouin�ni de valeurs sans utiliser des noms de constantes dans le �-calcul polyadique. C'est cettederni�ere approche qui est adopt�ee dans la suite pour coder quelques types usuels ainsi quecertaines fonctions sur ces types n�ecessaires pour la mod�elisation du protocole.2.2.1 Syntaxe et s�emantique informelleDans le �-calcul monoadique, les processus peuvent communiquer un seul message �a lafois; tandis que dans le �-calcul polyadique [Mil91], les processus peuvent �emettre ou recevoirplusieurs messages en même temps sur le même canal. On introduit l'abbr�eviation suivante:ey = y1 y2 ... yn (ey symbolise le n-uplet y1 y2 ... yn).Maintenant, une action atomique peut être:{ x(ey), r�eception d'un n-uplet ey sur le canal x. Le processus x(ey):P re�coit un n-uplet ezsur le canal x; ensuite se comporte comme P dans lequel chaque occurrence de yi estsubstitu�ee par zi.{ xey, �emission d'un n-uplet ey sur le canal x. Le processus xey:P envoie le n-uplet ey sur lecanal x; ensuite se comporte comme P .{ � , une transition silencieuse.On introduit un nouveau pr�e�xe:x(ey):P = (� ey)xey:P (on introduit un nouveau n-uplet ey et on �emet ey sur le canal x).10



2.2.2 Codage des bool�eensLe codage est fait de mani�ere analogue au codage des bool�eens dans le �-calcul o�u Trueest cod�ee par la fonction �x y:x et False est cod�ee par la fonction �x y:y.{ La valeur True est cod�ee par le processus j[True]j(bt) qui attend deux noms de canauxt et f sur le canal de nom bt, �emet un signal sur le premier canal t (ci-dessous, t d�esignel'�emission d'un signal sur le canal t, c'est une �emission sans param�etre) et revient �ason �etat initial. On dira que la valeur bool�eenne True est point�ee par le canal de nombt.j[True]j(bt) � bt(t f):t:j[True]j(bt)On peut faire l'analogie avec la fonction �x y:x qui appliqu�ee �a 2 valeurs a et b ((�xy:x)a b) rend la valeur a. L'application dans le �-calcul est la composition parall�ele deprocessus.{ La valeur False est cod�ee par le processus j[False]j(bf) qui attend deux noms de canauxt et f sur le canal de nom bf , �emet un signal sur le deuxi�eme canal f et revient �a son�etat initial. De même, on dira que la valeur bool�eenne False est point�ee par le canalde nom bf .j[False]j(bf) � bf(t f):f :j[False]j(bf)Maintenant, on peut coder des fonctions sur les bool�eens.{ La fonction copy bool ci-dessous copie la valeur bool�eenne point�ee par un canal y (i.e,True ou False) dans un autre canal z. Elle introduit deux nouveaux noms u et v etenvoie ces deux noms sur le canal y. Si elle re�coit un signal sur le canal u, elle cr�ee unprocessus j[True]j(z). Sinon, elle cr�ee un processus j[False]j(z). L'envoi des deux canauxu et v sur le canal y et la r�eception d'un signal sur l'un de ces deux canaux correspond�a l'�evaluation de y.copy bool(y; z) = (� u v) y u v:(u():j[True]j(z) + v():j[False]j(z))Supposons que le canal y pointe la valeur True, on a alors un processus de la forme y(tf):t. Si on veut copier la valeur point�ee par y dans un autre canal z, on doit composerce processus avec le processus correspondant �a la fonction copy bool appliqu�ee auxcanaux y et z. On obtient alors:j[True]j(y) j copy bool(y; z)� y(t f):t:j[True]j(y) j (� u v) y u v:(u():j[True]j(z) + v():j[False]j(z))Les noms u et v ne sont pas libres dans la partie gauche de la composition parall�ele.On peut alors �etendre leur port�ee �a la composition parall�ele.� (� u v) (y(t f):t:j[True]j(y) j y u v:(u():j[True]j(z) + v():j[False]j(z)))On peut r�ealiser la communication le long du canal y, ce qui permet de substituer lesnoms t et f respectivement par u et v dans la partie gauche de la composition.11



! �:(� u v) (u:j[True]j(y) j (u():j[True]j(z) + v():j[False]j(z)))Une deuxi�eme communication est possible le long du canal u.! �:�:(� u v) (j[True]j(y) j j[True]j(z))Or u et v n'apparaissent plus dans la composition parall�ele, on supprime alors larestriction sur u et v.! �:�:(j[True]j(y) j j[True]j(z))On remarque donc que le r�esultat de copy bool(y; z) est la composition parall�ele dedeux processus. Le premier pointe toujours la valeur True par le canal y. Le deuxi�emepointe la valeur True par le canal z.{ La fonction equal bool teste l'�egalit�e de deux bool�eens point�es respectivement par lescanaux b1 et b2 et copie la valeur point�ee par le canal bt (True) ou la valeur point�eepar le canal bf (False) dans le canal res.equal bool(b1; b2; res) = (� u v u0 v0) b1 u v:b2 u0 v0:(u():u0():copy bool(bt; res)+ v():v0():copy bool(bt; res)+ u():v0():copy bool(bf ; res)+ v():u0():copy bool(bf ; res)){ L'op�erateur Not calcule la n�egation d'un bool�een point�e par un canal b et copie lavaleur point�ee par le canal bt (True) ou la valeur point�ee par le canal bf (False) dansle canal r�esultat nb.Not(b; nb) = (� u v) b u v:(u():copy bool(bf ; nb) + v():copy bool(bt; nb)){ L'op�erateur And calcule la conjonction de deux bool�eens point�es par les canaux b1 etb2 et copie la valeur point�ee par le canal bt (True) ou la valeur point�ee par le canal bf(False) dans le canal r�esultat res.And(b1;b2;res) = (� u v u0 v0) b1 u v:b2 u0 v0:(u():u0():copy bool(bt; res)+ v():v0():copy bool(bf ; res)+ u():v0():copy bool(bf ; res)+ v():u0():copy bool(bf ; res))On peut coder de la même mani�ere les autres op�erateurs sur les bool�eens.On peut �egalement coder des instructions dans le �-calcul. Ainsi, l'instruction (If e thenP else Q), e �etant une expression bool�eenne, peut être cod�ee par le processus:(� b)(j[e]j b j (� u v)(b u v:(u():P + v():Q)))12



On �evalue d'abord l'expression e, le r�esultat est point�e par un nouveau canal b. Parall�e-lement, on envoie deux nouveaux noms u et v sur b. Si on re�coit un signal sur u (ce qui veutdire que e vaut True), on ex�ecute P sinon on ex�ecute Q.Ce codage des bool�eens s'appuie sur le fait qu'il y a un nombre �ni de valeurs bool�eennes(un nom est r�eserv�e pour chaque valeur), ce qui permet d'utiliser la somme �nie de processuspour traiter les di��erentes valeurs possibles.2.2.3 Codage des entiers naturelsLes entiers naturels sont in�nis, on ne peut les coder de la mêmemani�ere que les bool�eens(i.e, en utilisant une somme �nie de processus). On va les coder inductivement par le z�eroet le successeur (par analogie aux entiers de Church).{ L'entier z�ero est cod�e par le processus j[0]j(l) qui attend deux noms de canaux z (pourz�ero) et s (pour successeur) sur le canal de nom l, �emet un signal sur le premier canalz et revient �a son �etat initial. On dira que l'entier z�ero est point�e par le canal l.j[0]j(l) = l(z s):z:j[0]j(l){ L'entier succ(n) est cod�e par le processus j[succ(n)]j(l). Ce processus est la compositionparall�ele d'un processus qui d�e�nit n (j[n]j(l0)), n est point�e par un nouveau nom l0.L'autre processus attend sur l deux noms de canaux z et s et envoie l0 sur le canal s.Autrement-dit, on envoie sur le canal s le canal l0 qui pointe le pr�ed�ecesseur n.j[succ(n)]j(l) = (� l0)(l(z s):s l0 j j[n]j(l0))Avec cette repr�esentation, l'entier 1 est cod�e par le processus (� l0)(l(z s):s l0 j l0(z s):z).En utilisant cette d�e�nition inductive, on peut coder les op�erateurs arithm�etiques sur lesentiers naturels.{ La fonction copy e�ectue la copie d'un entier point�e par un canal l dans un autre canalm.copy(l;m) = (� u v)l u v:(u():j[0]j(m) + v(l0):(� m0)(m(z s):s m0 j copy(l0;m0)))La fonction copy introduit deux nouveaux noms u et v et envoie ces deux noms surle canal l. Si elle re�coit un signal sur le canal u (la valeur point�ee par le canal l estz�ero), elle cr�ee un processus j[0]j(m) (i.e, copie z�ero dans m). Sinon, elle re�coit un noml0 sur le canal v (il s'agit d'un entier succ(n), n �etant point�e par le canal l0). Dansce cas, elle introduit un nouveau nom m0 dans lequel elle copie la valeur point�ee parl0. Parall�element, elle attend deux noms z et s sur le canal m et envoie m0 sur s.Autrement-dit, succ(n) est maintenant point�e par le canal m sachant que n est point�epar le canal m0 (d�e�nition inductive de la copie).13



{ La fonction add e�ectue l'addition de deux entiers point�es respectivement par les ca-naux m et n, le r�esultat est point�e par le canal res.add(m;n;res) = (� u v)m u v:(u():copy(n; res)+ v(m0):(� res0)(res(z s):s res0 j add(m0; n; res0)))La fonction add introduit deux nouveaux noms u et v et envoie ces deux noms sur lecanal m. Si elle re�coit un signal sur le canal u (la valeur point�ee par le canal m estz�ero), elle e�ectue la copie de l'entier point�e par le canal n dans le canal res. Sinon,elle re�coit un nom m0 sur le canal v (il s'agit d'un entier succ(a), a �etant point�e parle canal m0). Dans ce cas, elle introduit un nouveau nom res0 qui pointera le r�esultat(b) de l'addition des entiers point�es par m0 et n. Parall�element, elle attend deux nomsz et s sur le canal res et �emet le canal res0 sur s. Autrement-dit, succ(b) est la valeurpoint�ee par le canal res sachant que b est point�e par le canal res0.{ La fonction equal teste l'�egalit�e de deux entiers point�es respectivement par les canauxm et n, le r�esultat (bool�een) est point�e par le canal res. Si les deux canaux pointentl'entier z�ero, elle renvoie True. Sinon, si l'un des deux canaux pointe l'entier z�ero etl'autre pas, elle renvoie False. Sinon, elle rappelle la fonction equal avec les canauxpointant les pr�ed�ecesseurs des entiers point�es par m et n.equal(m;n; res) = (� u v u0 v0)m u v:n u0 v0:(u():u0():copy bool(bt; res)+ u():v0(n0):copy bool(bf ; res)+ v(m0):u0():copy bool(bf ; res)+ v(m0):v0(n0):equal(m0; n0; res))2.2.4 Codage des listes{ La valeur de la liste vide (Nil) est cod�ee par le processus j[Nil]j(n) qui attend sur lecanal n deux noms de canaux v (pour vide) et p (pour pas vide) et envoie un signalsur le premier canal v. On dira que la valeur Nil est point�ee par le canal n.j[Nil]j(n) = n(v p):v:j[Nil]j(n){ La valeur de la liste cons(a; l) est cod�ee par le processus j[cons(a; l)]j(c) qui est lacomposition parall�ele de trois processus. Un processus qui �evalue l'�el�ement de tête dela liste (a), le r�esultat est point�e par le canal car. Le deuxi�eme processus �evalue le restede la liste (l), le r�esultat est point�e par le canal cdr. Le dernier processus attend sur lecanal c deux noms de canaux v et p et envoie car et cdr sur le canal p. Autrement-dit,le canal c pointera cons(a; l).j[cons(a; l)]j(c) = (� car cdr)(c(v p):p car cdr j j[a]j(car) j j[l]j(cdr))14



On peut coder des fonctions manipulant des listes. Supposons que les �el�ements des listessont de type entier.{ La fonction copy list e�ectue la copie de la liste point�ee par le canal l dans une autreliste point�ee par le canal m.copy list(l;m) = (� x y)l x y:(x():j[Nil]j(m)+ y(d f):(� m0)(m(v p):p d m0 j copy list(f;m0)){ La fonction head list retourne l'�el�ement de tête d'une liste non vide point�ee par lecanal l. Le r�esultat est point�e par le canal h.head list(l; h) = (� x y)l x y:y(d f):copy(d; h)On introduit deux nouveaux noms de canaux x et y et on les envoie sur le canal l.Sachant que la liste est non vide, on re�coit sur le canal y deux noms d et f pointant latête et le reste de la liste. Ensuite, on copie l'entier point�e par le canal d dans le canalh.{ La fonction tail list retourne le reste de la liste point�ee par le canal l. Le r�esultat estpoint�e par le canal r.tail list(l; r) = (� x y)l x y:(x():j[Nil]j(r) + y(d f):copy list(f; r)){ La fonction equal list teste l'�egalit�e de deux listes d'entiers point�ees respectivement parles canaux m et n, le r�esultat (bool�een) est point�e par le canal res. Si les deux canauxpointent Nil, elle renvoie True. Sinon, si l'un des deux canaux pointe Nil et l'autrepas, elle renvoie False. Sinon, en parall�ele, elle rappelle la fonction equal list avec enparam�etres les canaux pointant les restes des listes point�ees par m et n, teste l'�egalit�edes �el�ements de tête des deux listes et ram�ene la conjonction des deux r�esultats.equal list(m;n; res) = (� u v u0 v0)m u v:n u0 v0:(u():u0():copy bool(bt; res)+ u():v0(d0; f 0):copy bool(bf ; res)+ v(d; f):u0():copy bool(bf ; res)+ v(d; f):v0(d0; f 0):(� b1 b2)(equal(d; d0; b1) j equal list(f; f 0; b2)j And(b1; b2; res)))D'autres exemples de codage de types de donn�ees et de fonctions sur ces types de donn�eespeuvent être consult�es dans [MPW89a]. 15



3 Description informelle du BRPLe BRP est un protocole de communication d�evelopp�e dans le laboratoire de recherchede Philips. Il communique des messages d'un producteur �a un consommateur sur une lignephysique non �able (i.e, qui peut perdre les messages). C'est une extension non triviale duprotocole du bit altern�e qui utilise des timeouts et qui interrompt la transmission suite �a unnombre born�e de tentatives de retransmissions.3.1 Environnement du protocoleL'environnement du protocole comprend un producteur et un consommateur. La vueglobale du syst�eme est illustr�ee par la �gure 4. Le syst�eme accepte des requêtes Req(f) duproducteur pour transmettre le �chier f au consommateur.Quand la transmission est termin�ee ou interrompue, le producteur re�coit une con�rmationConf(c) o�u c prend la valeur OK, NOTOK ou DONTKNOW indiquant respectivementque le �chier a �et�e transmis compl�etement, que la transmission a �et�e interrompue ou que ledernier message du �chier n'a pas �et�e acquitt�e mais a peut être �et�e re�cu par le consommateur.Le consommateur peut recevoir un signal Ind err indiquant que la transmission du �chiera �et�e interrompue ou un signal Ind(m; i) o�u m est le message courant et i pouvant prendre lavaleur FIRST , LAST ou INCOMPLETE indiquant qu'il s'agit respectivement du premiermessage, du dernier message ou d'un message interm�ediaire du �chier.3.2 Composantes du protocoleLe syst�eme se compose d'un �emetteur et d'un r�ecepteur li�es par deux canaux K (pourles messages) et L (pour les acquittements) ayant chacun un bu�er d'un seul message. Cesdeux canaux ne sont pas �ables, ils peuvent perdre les messages ou les acquittements.3.2.1 Comportement de l'�emetteurL'�emetteur envoie chaque message sur le canal K, incr�emente le nombre de retransmis-sions, d�eclenche son timer (timer1) et attend un acquittement sur le canal L. Ce timerest utilis�e pour d�etecter la perte de message ou d'acquittement. Le temps associ�e �a ce ti-mer d�epasse le temps n�ecessaire pour qu'un message soit transmis sur le canal K et quel'acquittement correspondant soit revenu sur le canal L.Si un acquittement est re�cu par l'�emetteur avant l'expiration de timer1, timer1 est d�esac-tiv�e et le message suivant du �chier est transmis. Quand le transfert est achev�e, l'�emetteurenvoie une con�rmation OK au producteur sur le canal Conf .Si aucun acquittement n'est re�cu, timer1 expire et l'�emetteur retransmet le message. Lenombre de retransmissions possibles est born�e (MAX). Si le nombre maximum de retrans-missions est atteint, l'�emetteur interrompt le transfert et envoie une con�rmation d'echec16
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Fig. 4 - Description informelle du BRPde transmission au producteur sur le canal Conf . La con�rmation est NOTOK si l'abort aeu lieu lors du transfert d'un message interm�ediaire ou DONTKNOW si l'abort a eu lieupendant le transfert du dernier message du �chier.3.2.2 Comportement du r�ecepteurLe r�ecepteur attend chaque message sur le canal K.Si le message a �et�e d�ej�a re�cu, le r�ecepteur retransmet un acquittement pour ce messagesur le canal L. Le r�ecepteur peut d�etecter une retransmission de message en comparant lebit altern�e (tag) du message re�cu �a celui du message pr�ec�edent qu'il m�emorise localement.S'il s'agit d'un nouveau message, le r�ecepteur envoie une indication (msg; i) sur le canalInd, le champ i pouvant prendre la valeur FIRST , LAST ou INCOMPLETE. Il envoieensuite un acquittement sur le canal L et d�eclenche son timer (timer2). Le temps associ�e �ace timer d�epasse le temps n�ecessaire pour transmettre MAX fois un message (i.e, timer2 >MAX * timer1). Ce timer sert �a resynchroniser l'�emetteur et le r�ecepteur suite �a un abortde la transmission.Si timer2 expire (i.e, aucun nouveau message n'est re�cu par le r�ecepteur), le r�ecep-teur envoie une indication d'abort de la transmission sur le canal Ind err pour informer leconsommateur. 17



4 Vue abstraite du protocole dans le �-calcul4.1 D�e�nition de la vue abstraiteLa vue abstraite du protocole est le comportement observable par l'environnement auniveau des canaux externes Req, Conf , Ind et Ind err, faisant abstraction sur les communi-cations le long des canaux internes K et L. Le traitement interne du protocole est consid�er�edonc comme une bô�te noire. Seules les relations entre les entr�ees au niveau du canal Req etles sorties au niveau des canaux Conf , Ind et Ind err sont sp�eci��ees.4.2 Sp�eci�cation de la vue abstraite dans le �-calculIntuitivement, le syst�eme accepte des requêtes Req(f) du producteur pour transmettrele �chier f au consommateur.Quand la transmission est termin�ee ou interrompue, le producteur re�coit une con�rmationConf(c) o�u le champ c peut prendre la valeur OK, NOTOK ou DONTKNOW indiquantrespectivement que le �chier a �et�e transmis compl�etement, que la transmission a �et�e inter-rompue ou que le dernier message du �chier n'a pas �et�e acquitt�e mais a peut être �et�e d�elivr�eau consommateur.Le consommateur peut recevoir un signal Ind err indiquant que la transmission du �chiera �et�e interrompue ou un signal Ind(m; i) o�u m est le message courant et i pouvant prendre lavaleur FIRST , LAST ou INCOMPLETE indiquant qu'il s'agit respectivement du premiermessage, du dernier message ou d'un message interm�ediaire du �chier.Noter que si le �chier contient un seul message, alors ce message doit être d�elivr�e avec uneindication LAST et non FIRST . De plus, si un abort se produit lors de la transmission dece message, le producteur doit recevoir une con�rmation DONTKNOW et non NOTOK.Ce comportement est illustr�e par la �gure 5 et est d�ecrit par les 3 �equations suivantes o�ule �chier �a transf�erer est mod�elis�e par une liste de messages.L'�etat S0 est l'�etat initial. Si le �chier re�cu est vide, on envoie tout de suite une con�r-mation OK au producteur sur le canal Conf et on retourne �a l'�etat initial S0. Sinon, on vadans l'�etat S1 pour transmettre le message de tête du �chier.S0 def= Req(Nil):Conf OK:S0 + Req(cons(head; tail)):S1(head; tail)Dans l'�etat S1, on suppose que le premier message du �chier arrive au moins une fois chezle r�ecepteur. Sinon, l'�emetteur peut interrompre le transfert sachant qu'il n'y a aucun moyenpour avertir le r�ecepteur (qui n'est au courant de rien) ce qui conduirait �a une situation dedeadlock. Le premier message du �chier est d�elivr�e au consommateur avec une indication18
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Fig. 5 - Vue abstraite du BRPFIRST si le �chier contient d'autres messages ou alors avec une indication LAST si c'estle seul message du �chier.Si l'acquittement correspondant au premier message est re�cu par l'�emetteur, si ce mes-sage est aussi le dernier message du �chier, on envoie une con�rmation OK au producteursur le canal Conf et on retourne �a l'�etat initial S0. Sinon (le �chier contient d'autres mes-sages), on va dans l'�etat S2 pour transf�erer le reste du �chier. Dans S2, hd et tl repr�esententrespectivement la tête et le reste du �chier tail.Si l'acquittement correspondant au premier message n'est pas re�cu, si ce message n'estpas le dernier message du �chier, on envoie une con�rmation NOTOK au producteur et uneindication d'erreur au consommateur. Sinon, une con�rmation DONTKNOW est envoy�eeau producteur. Dans tous les cas, on revient �a l'�etat initial S0.Noter que l'action non observable � dans S1 correspond �a l'�emission d'un message parl'�emetteur et �a sa r�eception par le r�ecepteur et �a l'�emission de l'acquittement correspondantpar le r�ecepteur et �a sa r�eception ou pas par l'�emetteur.S1(head;tail) def= �:Ind head LAST:Conf OK:S0+ �:Ind head FIRST:S2(hd; tl)+ �:Ind head LAST:Conf DONTKNOW:S0+ �:Ind head FIRST:Conf NOTOK:Inderr:S0Dans l'�etat S2, si le message suivant du �chier n'arrive jamais côt�e r�ecepteur, on in-terrompt le transfert. Si on �etait en train de transf�erer le dernier message du �chier, on19



envoie une con�rmation DONTKNOW au producteur, sinon, on envoie une con�rmationNOTOK au producteur. Dans les deux cas, une indication d'erreur est envoy�ee au consom-mateur. Ensuite, on revient �a l'�etat initial S0.Si le message suivant du �chier est re�cu par le r�ecepteur, on d�elivre le message au consom-mateur avec une indication LAST ou INCOMPLETE selon qu'il s'agissait du derniermessage du �chier ou pas et on envoie un acquittement �a l'�emetteur.Si l'acquittement est re�cu par l'�emetteur, s'il s'agit du dernier message du �chier, onenvoie une con�rmation OK au producteur et on revient �a l'�etat initial S0. S'il s'agit d'unmessage interm�ediaire, on va dans l'�etat S2 pour transf�erer le reste du �chier (hdtl et tltlrepr�esentent respectivement la tête et le reste du �chier tl).Si l'acquittement n'est jamais re�cu (i.e, le message a �et�e retransmis MAX fois), oninterrompt le transfert. Si on �etait en train de transf�erer le dernier message du �chier, onenvoie une con�rmation DONTKNOW au producteur sans envoyer une indication d'erreurau consommateur car le message a d�ej�a �et�e d�elivr�e. Si l'interruption a eu lieu lors du transfertd'un message interm�ediaire, on envoie une con�rmation NOTOK au producteur et uneindication d'erreur au consommateur. Dans les deux cas, on revient �a l'�etat initial S0.Noter que l'action non observable � appraissant dans S2 correspond:{ soit �a plusieurs tentatives de transmission du message suivant du �chier, le messagen'arrive jamais côt�e r�ecepteur,{ soit �a plusieurs tentatives de transmission du message suivant du �chier, le message�nit par arriver chez le r�ecepteur, mais l'acquittement n'est jamais re�cu par l'�emetteur.{ soit �a plusieurs tentatives de transmission du message suivant du �chier, le messageest arriv�e chez le r�ecepteur et l'acquittement est re�cu par l'�emetteur.S2(hd; tl) def= �:Conf DONTKNOW:Ind err:S0+ �:Conf NOTOK:Ind err:S0+ �:Ind hd LAST:Conf DONTKNOW:S0+ �:Ind hd INCOMPLETE:Conf NOTOK:Inderr:S0+ �:Ind hd LAST:Conf OK:S0+ �:Ind hd INCOMPLETE:S2(hdtl; tltl)La sp�eci�cation S0 n'exprime pas explicitement la perte de message ou la perte d'acquit-tement. Alors, elle ne donne pas la garantie qu'une perte de message ou d'acquittement vase produire. Pour pouvoir faire cela, il faut rendre les actions non observables � repr�esentantl'�emission d'un message sur le canal K par l'�emetteur et sa r�eception par le r�ecepteur, oul'�emission d'un acquittement sur le canal L par le r�ecepteur et sa r�eception par l'�emetteur,des actions observables. Toutefois, la sp�eci�cation suppose que les pertes sont possibles.Si on r�ecapitule, on obtient les 3 �equations suivantes:S0 def= Req(Nil):Conf OK:S0 + Req(cons(head; tail)):S1(head; tail)20



S1(head;tail) def= �:Ind head LAST:Conf OK:S0+ �:Ind head FIRST:S2(hd; tl)+ �:Ind head LAST:Conf DONTKNOW:S0+ �:Ind head FIRST:Conf NOTOK:Inderr:S0S2(hd; tl) def= �:Conf DONTKNOW:Ind err:S0+ �:Conf NOTOK:Ind err:S0+ �:Ind hd LAST:Conf DONTKNOW:S0+ �:Ind hd INCOMPLETE:Conf NOTOK:Inderr:S0+ �:Ind hd LAST:Conf OK:S0+ �:Ind hd INCOMPLETE:S2(hdtl; tltl)
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5 Description formelle du BRP dans le �-calcul5.1 Les choix d'implantationLe point de d�epart est la description informelle du protocole qui le d�ecrit comme unecomposition parall�ele de composantes s'ex�ecutant s�equentiellement. Ceci se traduit bien dansle �-calcul. Cependant, plusieurs points restent �a �eclaircir, parmi lesquels:1. le contenu du �chier �a transf�erer (le nombre de messages et les traitements sp�eci�ques),2. le fonctionnement de timer2 (est-il d�eclench�e au d�emarrage ? qu'arrive t-il en casd'abort du transfert ou en cas de terminaison d'un transfert?) sachant que la seulephrase de la description informelle qui �evoque timer2 est la suivante: \timer2 sert �ala synchronisation suite �a un abort de transfert",3. la gestion du bit altern�e (est-ce que l'inversion du bit altern�e continue dans le cas o�uplusieurs requêtes de transfert de �chier arrivent les unes apr�es les autres ou est-cequ'il faut le r�einitialiser avant chaque transfert?)4. et l'�emission d'une indication d'erreur par le r�ecepteur vers le consommateur quand unabort se produit (dans quels cas le r�ecepteur doit-il signaler l'abort au consommateur?).La premi�ere hypoth�ese faite est que le �chier �a transf�erer est disponible compl�etementchez l'�emetteur avant que celui-ci commence �a transf�erer les messages car on pourrait imagi-ner que les messages arrivent un par un de la couche sup�erieure et qu'ils sont trait�es au furet �a mesure de leur r�eception par l'�emetteur. Cette hypoth�ese est faite dans la plupart destravaux r�ealis�es autour du BRP. Le �chier �a transf�erer sera mod�elis�e par une liste de mes-sages de type quelconque car les messages ne subiront aucun traitement pendant l'ex�ecutiondu protocole.On suppose que le �chier peut contenir 0, un ou plusieurs messages:{ si 0 message: l'�emetteur envoie tout de suite une con�rmation OK au producteur,demande au r�ecepteur de se r�einitialiser et revient �a son �etat initial.{ si 1 message: ce message doit être consid�er�e comme le dernier message du �chier etnon comme le premier, sinon, c'est que l'on suppose qu'il y a d'autres messages quivont arriver apr�es. Le r�ecepteur doit d�elivrer ce message avec une indication LAST etnon FIRST . De plus, si un abort de transfert se produit lors de la transmission de cemessage, l'�emetteur doit envoyer une con�rmation DONTKNOW (et non NOTOK)au producteur. On avait suppos�e que le premier message du �chier arrive au moins unefois chez le r�ecepteur.{ si plusieurs messages: le premier message est d�elivr�e avec une indication FIRST , lesmessages interm�ediaires sont d�elivr�es avec une indication INCOMPLETE et le der-nier message est d�elivr�e avec une indication LAST .22



L'hypoth�ese que timer2 > (MAX � timer1) fait que l'�emetteur r�eagit toujours le premier�a un abort. Il peut alors recevoir une nouvelle requête de transfert de �chier et �emettre lepremier message de ce �chier alors que le r�ecepteur n'a pas encore r�eagit �a l'abort (i.e, timer2n'a pas encore expir�e). Le r�ecepteur peut consid�erer ce message comme le message suivantdu �chier pr�ec�edent ou comme une duplication de message ce qui est faux. L'�emetteur doitdonc attendre que le r�ecepteur r�eagisse proprement �a l'abort. Mais, aucun m�ecanisme dansle BRP ne permet de noti�er l'expiration du timer2 du r�ecepteur �a l'�emetteur. D'autre part,il n'est pas �evident comment l'�emetteur pourrait savoir que le r�ecepteur a r�eagit �a l'abortsurtout s'ils sont g�eographiquement �eloign�es.Pour r�esoudre ce probl�eme, l'�emetteur doit attendre que le r�ecepteur r�eagisse �a l'aborten r�ealisant un rendez-vous sur le canal abort avec le r�ecepteur. De plus, l'�emetteur etle r�ecepteur doivent r�einitialiser leurs variables (i.e, doivent r�einitialiser le sch�ema du bitaltern�e).Apr�es la terminaison correcte d'un transfert de �chier, deux situations sont possibles:{ La premi�ere est que l'�emetteur peut recevoir une nouvelle requête de transfert de �chieret �emettre le premier message de ce �chier alors que le r�ecepteur n'a pas encore r�eini-tialis�e ses variables car timer2 n'a pas encore expir�e (l'�emetteur par contre a r�einitialis�eses variables). Il peut donc consid�erer ce premier message comme une duplication dumessage pr�ec�edent ce qui est faux.{ La deuxi�eme situation est que aucune nouvelle requête n'arrive chez l'�emetteur, alorstimer2 expire et le r�ecepteur attend le signal abort ce qui est �egalement faux et conduit�a une situation de deadlock.Pour r�esoudre ces probl�emes, l'�emetteur doit signaler la �n du transfert d'un �chier �al'aide du canal restart au r�ecepteur a�n que ce dernier anticipe l'expiration de son timeret qu'ils r�einitialisent tous les deux leurs variables (i.e, le sch�ema du bit altern�e) avant decommencer un nouveau transfert.Donc, que le transfert se termine ou soit interrompu:{ l'�emetteur et le r�ecepteur r�einitialisent leurs variables (i.e, r�einitialisent le sch�ema dubit altern�e) et{ le timer2 du r�ecepteur est d�esactiv�e.De plus, l'�emetteur et le r�ecepteur se synchronisent sur le canal abort suite �a un abort detransfert d'un �chier. De même, ils se synchronisent sur le canal restart suite �a une bonneterminaison de transfert d'un �chier.En�n, si l'�emetteur interrompt le transfert lors de la transmission d'un message inter-m�ediaire du �chier, le r�ecepteur doit �emettre une indication d'erreur au consommateur. Parcontre, si l'abort a eu lieu lors du transfert du dernier message du �chier, deux situationssont possibles côt�e r�ecepteur:{ Soit ce message a �et�e re�cu et d�elivr�e par le r�ecepteur; dans ce cas, le r�ecepteur n'envoiepas d'indication d'erreur au consommateur.23



{ Soit ce message n'est jamais arriv�e chez le r�ecepteur (il a �et�e perdu MAX fois) et dansce cas, le r�ecepteur doit envoyer une indication d'erreur au consommateur.5.2 Variables de l'�emetteur et du r�ecepteurL'�emetteur manipule les variables suivantes:{ first: cette variable indique qu'il s'agit du premier message du �chier si elle vaut True.Elle est initialis�ee �a True et remise �a False d�es que le r�ecepteur re�coit l'acquittementcorrespondant au premier message.{ last: cette variable indique qu'il s'agit du dernier message du �chier si elle vaut True.Elle est initialis�ee �a False et posititionn�ee �a True d�es que l'�emetteur traite le derniermessage du �chier.{ tag: bit altern�e permettant au r�ecepteur de d�etecter les retransmissions de messages.Cette variable est initialis�ee �a True, elle est invers�ee �a chaque fois que l'�emetteur doittransmettre un nouveau message.{ rn: nombre de tentatives de retransmissions d'un message. Cette variable est initia-lis�ee �a 0 �a chaque fois que l'�emetteur doit transmettre un nouveau message. Elle estincr�ement�ee de 1 �a chaque fois qu'il doit retransmettre ce message.Chaque message transmis par l'�emetteur est un quadruplet contenant les informationsfirst, last, tag et une donn�ee du �chier.L'�emetteur utilise �egalement une constante MAX qui contient le nombre maximum detentatives de retransmissions d'un message.Le r�ecepteur g�ere les variables suivantes:{ rtag: variable m�emorisant le bit altern�e du message pr�ec�edent. Elle permet au r�ecepteurde d�etecter les retransmissions de messages dans le cas o�u le tag du message re�cu estidentique �a rtag. Cette variable est initialis�ee �a False ce qui permet au r�ecepteur detraiter le premier message re�cu comme un nouveau message. Elle est invers�ee �a chaquefois que le r�ecepteur re�coit un nouveau message.{ end: cette variable indique que le r�ecepteur a re�cu le dernier message du �chier si ellevaut True. Elle est initialis�ee �a False et permet au r�ecepteur d'envoyer une indicationd'erreur au consommateur dans le cas o�u un abort se produit lors du transfert d'unmessage interm�ediaire du �chier, ou dans le cas o�u l'abort a eu lieu lors du transfertdu dernier message du �chier, lequel n'est jamais arriv�e chez le r�ecepteur (i.e, quandend vaut False).{ t2enabled: cette variable indique que timer2 est d�eclench�e si elle vaut True. Elle estinitialis�ee �a False et permet au r�ecepteur de savoir s'il peut recevoir le signal timeout2ou s'il peut d�esactiver timer2 apr�es un abort ou une terminaison de transfert d'un�chier. 24



5.3 Description du protocole5.3.1 Mod�elisation des canaux externesLe comportement attendu du syst�eme est le suivant: toute r�eception de requête de trans-mission de �chier sur le canal Req conduira �a:{ une con�rmation sur la canal Conf ,{ �eventuellement une indication d'erreur sur le canal Ind err,{ une ou plusieurs indications de livraison de message sur le canal Ind.Les canaux Req, Conf , Ind et Ind err seront consid�er�es comme des constantes. Ils nepourront jamais être li�es et resteront �xes tout le long de l'ex�ecution du syst�eme.5.3.2 Mod�elisation des �ev�enements externesLes �ev�enements externes de perte de message ou de perte d'acquittement peuvent seproduire �a tout moment. Ces deux �ev�enements sont mod�elis�es de la fa�con suivante:{ l'�ev�enement externe de perte de message est mod�elis�e par un processus qui interceptesimplement le message �emis par l'�emetteur sur le canal K; ensuite, il revient �a son �etatinitial.perte msg(K) def= K(first last tag m):perte msg(K){ l'�ev�enement externe de perte d'acquittement est mod�elis�e par un processus qui inter-cepte simplement l'acquittement �emis par le r�ecepteur sur le canal L; ensuite, il revient�a son �etat initial.perte ack(L) def= L:perte ack(L)5.3.3 Mod�elisation des timersLe processus T imer1 mod�elise le timer de l'�emetteur. Ce processus attend simplementun signal sur le canal time1, la r�eception de ce signal correspond �a l'activation de timer1.Ensuite, il �emet un signal sur le canal timeout1 pour signaler l'expiration du timer.L'activation de ce timer par l'�emetteur se fait en �emettant un signal sur le canal time1.La d�esactivation de ce timer par l'�emetteur ou son expiration est mod�elis�ee par la r�eceptiond'un signal sur le canal timeout1.T imer1 def= time1:timeout1:T imer1 25



De même, le processus T imer2 mod�elise le timer du r�ecepteur. Ce processus attendsimplement un signal sur le canal time2, la r�eception de ce signal correspond �a l'activationde timer2. Ensuite, il �emet un signal sur le canal timeout2 pour signaler l'expiration dutimer.L'activation de ce timer par le r�ecepteur se fait en �emettant un signal sur le canal time2.La d�esactivation de ce timer par le r�ecepteur ou son expiration est mod�elis�ee par la r�eceptiond'un signal sur le canal timeout2.T imer2 def= time2:timeout2:T imer25.3.4 Composantes du protocoleL'�emetteur et son timer constituent la composante P du syst�eme.P (K;L; abort; restart) def= (� time1 timeout1) (Sender(K;L; abort; restart) j T imer1)Quant au r�ecepteur et son timer, ils forment la composante Q du syst�eme.Q(K;L; abort; restart) def= (� time2 timeout2) (Receiver(K;L; abort; restart) j T imer2)Ces deux composantes interagissent via l'�emetteur et le r�ecepteur. Ceci est illustr�e parla �gure 6. L'�emetteur et le r�ecepteur sont li�es par quatre canaux K, L, abort et restart.Ces 4 canaux sont locaux dans la mesure o�u ils ne seront jamais transmis comme objetsdans les communications avec l'ext�erieur. Ils ne sont accessibles par aucun processus del'environnement du syst�eme. Les canaux K, L, abort et restart sont donc priv�es au syst�eme.Le syst�eme est donc la composition parall�ele des composantes P et Q et des �ev�enementsexternes perte msg et perte ack.System � (� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart)j Q(K;L; abort; restart)j perte msg(K)j perte ack(L))Pour ne pas encombrer le syst�eme, les �ev�enements externes perte msg et perte ack neseront pas repr�esent�es dans la composition parall�ele. Toutefois, ils seront utilis�es si n�ecessairependant la preuve du protocole.System � (� K L abort restart) (P (K;L; abort; restart) j Q(K;L; abort; restart))
26
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Fig. 6 - Mod�elisation du BRP dans le �-calculComportement de l'�emetteur L'�emetteur e�ectue ses initialisations de variables et semet en attente d'une requête de transmission de �chier sur le canal Req de la part duproducteur.Sender(K;L; abort; restart) def= j[True]jfirst:j[True]jtag:j[0]jrn:j[False]jlast:Attente req(K;L; abort; restart; first; last; tag; rn)Quand l'�emetteur re�coit une requête, il transf�ere le �chier.Attente req(K;L; abort; restart; first; last; tag; rn) def=Req(f):T ransfert(K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn)�A ce niveau, deux situations sont possibles:{ Soit le �chier re�cu est vide, l'�emetteur envoie tout de suite une con�rmation OK auproducteur. Ensuite, il envoie le signal restart au r�ecepteur et revient �a son �etat initial.{ Soit le �chier est non vide, l'�emetteur transmet au r�ecepteur le message de tête du �chieraccompagn�e des informations first (premier message du �chier), last (dernier messagedu �chier) et tag (valeur du bit altern�e). Il d�eclenche ensuite timer1, incr�emente lenombre de retransmissions du message (rn) et attend un acquittement de la part dur�ecepteur sur le canal L. 27



Transfert(K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn) def=[f = Nil] Conf OK:restart:Sender(K;L; abort; restart)+ [f = cons(head; tail)] dernier(tail; last):K first last tag head:time1:add(rn; 1; rn):Attente ack(K;L; abort; restart; head; tail; first; last; tag; rn)La fonction dernier permet de positionner la variable last selon qu'on est en train detraiter le dernier message du �chier ou pas.dernier(tail; last) def=[tail = Nil] j[True]jlast+ [tail = cons(h; t)] j[False]jlastDeux cas sont possibles:{ Soit un acquittement est re�cu, l'�emetteur d�esactive timer1, r�einitialse rn, inverse le bitaltern�e et transf�ere le message suivant du �chier.{ Soit aucun acquittement n'est re�cu (message ou acquittement perdu), timer1 expire.Dans ce cas, l'�emetteur retransmet le message. Si le nombre maximum de retransmis-sions est atteint, l'�emetteur envoie une con�rmation DONTKNOW ou NOTOK auproducteur selon que l'abort a eu lieu pendant le transfert du dernier message du �-chier ou pendant le transfert d'un message interm�ediaire du �chier. Ensuite, il envoiele signal abort au r�ecepteur pour l'avertir et revient �a son �etat initial.Attente ack(K;L; abort; restart; head; tail; first; last; tag; rn) def=L:timeout1:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:T ransfert(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ timeout1:Retransmission(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)Retransmission(K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn) def=If equal(rn;MAX) then([last = True] Conf DONTKNOW:abort:Sender(K;L; abort; restart)+ [last = False] Conf NOTOK:abort:Sender(K;L; abort; restart))else Transfert(K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn)Si le �chier a �et�e compl�etement transmis, l'�emetteur envoie une con�rmation OK auproducteur, puis envoie le signal restart au r�ecepteur pour que ce dernier anticipe l'expirationde timer2. Ensuite, l'�emetteur revient �a son �etat initial.Comportement du r�ecepteur Le r�ecepteur fait ses initialisations et se met en attentede messages.Receiver(K;L; abort; restart) def= j[False]jrtag:j[False]jend:j[False]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)Le r�ecepteur peut recevoir un message du �chier de la part de l'�emetteur, le signaltimeout2 d'expiration de son timer si timer2 est d�eclench�e ou le signal restart pour ser�einitialiser si le �chier qui doit être transf�er�e par l'�emetteur est vide. Ensuite, il r�ealise letraitement appropri�e. 28



Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) def=K(first last tag m):T raitement(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled)+ If equal bool(t2enabled; T rue) thentimeout2:abort:Abort(K;L; abort; restart; end)+ restart:If equal bool(t2enabled; T rue) thentimeout2:Receiver(K;L; abort; restart)else Receiver(K;L; abort; restart){ Quand un message est re�cu:{ s'il s'agit d'une retransmission (le r�ecepteur le sait en comparant le tag du mes-sage re�cu au tag du message pr�ec�edent qu'il m�emorise dans rtag), il envoie unacquittement sur le canal L et se remet en attente de nouveau message.{ S'il s'agit d'un nouveau message, le r�ecepteur m�emorise le tag associ�e et si ce n'estpas le premier message du �chier, il d�esactive timer2 (timer2 n'est pas encore d�e-clench�e quand le premier message arrive). Ensuite, il envoie une indication auconsommateur. Cette indication peut être FIRST , LAST ou INCOMPLETEcorrespondant respectivement au premier message, dernier message ou �a un mes-sage interm�ediaire du �chier. Apr�es, le r�ecepteur envoie un acquittement sur lecanal L, active timer2 et se remet en attente du message suivant du �chier.Traitement(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled) def=If equal bool(tag; rtag) thenL:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)elseIf equal bool(first; T rue) thencopy bool(tag; rtag):Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)else copy bool(tag; rtag):timeout2:Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled) def=If equal bool(last; T rue) thenj[True]jend:Ind m LAST:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)elseIf equal bool(first; T rue) thenInd m FIRST:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)else Ind m INCOMPLETE:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled){ En cas d'abort du transfert par l'�emetteur, le r�ecepteur re�coit le signal timeout2 etr�ealise un rendez-vous avec l'�emetteur sur le canal abort. Il peut ensuite �emettre uneindication d'erreur au consommateur si l'abort n'a pas eu lieu lors du transfert du29



dernier message du �chier ou dans le cas o�u l'abort a eu lieu lors du transfert du derniermessage et que ce message n'est jamais re�cu par le r�ecepteur. Ensuite, il revient �a son�etat initial.Abort(K;L; abort; restart; end) def=If equal bool(end; T rue) thenReceiver(K;L; abort; restart)else Ind err:Receiver(K;L; abort; restart){ Si au contraire, le �chier a �et�e compl�etement transmis, le r�ecepteur re�coit le signalrestart. Dans ce cas, il d�esactive timer2 s'il est d�eclench�e (il n'est pas d�eclench�e dansle cas o�u l'�emetteur a re�cu une requête de transfert d'un �chier vide) et revient �a son�etat initial.On peut remarquer que la con�guration du syst�eme ne change pas pendant l'ex�ecutiondu protocole (i.e, les liaisons entre les processus restent inchang�ees).Si on r�ecapitule, on obtient les d�e�nitions suivantes:Sender(K;L; abort; restart) def= j[True]jfirst:j[True]jtag:j[0]jrn:j[False]jlast:Attente req(K;L; abort; restart; first; last; tag; rn)Attente req(K;L; abort; restart; first; last; tag; rn) def=Req(f):T ransfert(K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn)Transfert(K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn) def=[f = Nil] Conf OK:restart:Sender(K;L; abort; restart)+ [f = cons(head; tail)] dernier(tail; last):K first last tag head:time1:add(rn; 1; rn):Attente ack(K;L; abort; restart; head; tail; first; last; tag; rn)dernier(tail; last) def=[tail = Nil] j[True]jlast+ [tail = cons(h; t)] j[False]jlastAttente ack(K;L; abort; restart; head; tail; first; last; tag; rn) def=L:timeout1:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:T ransfert(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ timeout1:Retransmission(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)Retransmission(K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn) def=If equal(rn;MAX) then([last = True] Conf DONTKNOW:abort:Sender(K;L; abort; restart)+ [last = False] Conf NOTOK:abort:Sender(K;L; abort; restart))else Transfert(K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn)30



Receiver(K;L; abort; restart) def= j[False]jrtag:j[False]jend:j[False]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) def=K(first last tag m):T raitement(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled)+ If equal bool(t2enabled; T rue) thentimeout2:abort:Abort(K;L; abort; restart; end)+ restart:If equal bool(t2enabled; T rue) thentimeout2:Receiver(K;L; abort; restart)else Receiver(K;L; abort; restart)Traitement(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled) def=If equal bool(tag; rtag) thenL:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)elseIf equal bool(first; T rue) thencopy bool(tag; rtag):Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)else copy bool(tag; rtag):timeout2:Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled) def=If equal bool(last; T rue) thenj[True]jend:Ind m LAST:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)elseIf equal bool(first; T rue) thenInd m FIRST:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)else Ind m INCOMPLETE:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)Abort(K;L; abort; restart; end) def=If equal bool(end; T rue) thenReceiver(K;L; abort; restart)else Ind err:Receiver(K;L; abort; restart)T imer1 def= time1:timeout1:T imer1T imer2 def= time2:timeout2:T imer2P (K;L; abort; restart) def= (� time1 timeout1) (Sender(K;L; abort; restart) j T imer1)Q(K;L; abort; restart) def= (� time2 timeout2) (Receiver(K;L; abort; restart) j T imer2)System � (� K L abort restart) (P (K;L; abort; restart) j Q(K;L; abort; restart))31



5.4 Ex�ecution du protocoleNous allons ex�ecuter le protocole pour transf�erer un �chier de 3 messages. Supposonsque les messages sont de type entier. De plus, supposons qu'aucune perte de message oud'acquittement ne se produit. Le point de d�epart est le syst�eme �a l'�etat initial:System � (� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j Q(K;L; abort; restart))System � (� K L abort restart)((� time1 timeout1)(Sender(K;L; abort; restart) j T imer1)j (� time2 timeout2) (Receiver(K;L; abort; restart) j T imer2))Au d�emarrage, l'�emetteur fait ses initialisations de variables et se met en attente de �chiersur le canal Req; le r�ecepteur e�ectue ses initialisations et se met en attente de message surle canal K.La premi�ere action est une action externe qui consiste �a �emettre le �chier cons(1,cons(2,cons(3,Nil)))sur le canal Req par le producteur. La deuxi�eme action est la r�eception du �chier par l'�emet-teur sur le canal Req. La situation du syst�eme apr�es ces 2 actions est la suivante:(� K L abort restart)(Transfert(K;L; abort; restart; cons(1; cons(2; cons(3; Nil))); T rue; False; T rue; 0)j Reception(K;L; abort; restart; False;False;False))Maintenant, l'�emetteur transmet le premier message (True,False,True,1) sur le canal K(i.e, first vaut True, last vaut False, le bit altern�e vaut True et la donn�ee vaut 1). Ensuite,il active timer1 et incr�emente le nombre de retransmissions (qui vaut maintenant 1). En�n,l'�emetteur se met en attente d'acquittement sur le canal L.Le r�ecepteur re�coit le message (True,False,True,1) sur le canal K. Sachant qu'il s'agitd'un nouveau message (i.e, le bit altern�e re�cu est di��erent du bit altern�e local qui vautFalse), le r�ecepteur copie True dans son bit altern�e. Ensuite, puisque first vaut True, ilenvoie une indication (1,FIRST ) sur le canal Ind, envoie un acquittement sur le canal L,d�eclenche timer2 et met �a True la variable t2enabled. En�n, il se met en attente du messagesuivant sur K.L'�emetteur re�coit alors un acquittement sur le canal L (timer1 est toujours actif). Il arrêtetimer1, remet �a 0 le nombre de retransmissions, inverse son bit altern�e (il vaut maintenantFalse) et met False dans la variable first. Ensuite, l'�emetteur s'apprête �a transmettre lemessage suivant du �chier.La nouvelle situation est la suivante:(� K L abort restart)(Transfert(K;L; abort; restart; cons(2; cons(3; Nil)); False;False;False;0)j Reception(K;L; abort; restart; T rue; False; T rue))32



Le même sc�enario se reproduit pour le deuxi�eme message (False,False,False,2) du �-chier. Mais cette fois-ci, le r�ecepteur copie la valeur False dans rtag, d�esactive timer2 qui estmaintenant d�eclench�e puisque t2enabled vaut True et envoie une indication (2,INCOMPLETE)sur la canal Ind car il s'agit d'un message interm�ediaire du �chier. Ensuite, l'acquittementest transmis �a l'�emetteur et timer2 est red�eclench�e.On se retrouve dans la situation suivante:(� K L abort restart)(Transfert(K;L; abort; restart; cons(3; Nil); False; False; True; 0)j Reception(K;L; abort; restart; False;False;T rue))Le même sc�enario se reproduit pour le troisi�eme message (False,True,True,3) du �chiersauf que cette fois-ci, il s'agit du dernier message (last est positionn�e �a True). Quand ler�ecepteur re�coit ce message, il envoie une indication (3,LAST ) sur le canal Ind et positionneend �a True. L'acquittement est transmis �a l'�emetteur et timer2 est red�eclench�e.On se retrouve dans la situation suivante:(� K L abort restart)(Transfert(K;L; abort; restart;Nil; False;T rue; False; 0)j Reception(K;L; abort; restart; T rue; T rue; T rue))L'action suivante est faite par l'�emetteur: sachant que maintenant le �chier est vide, ilenvoie une con�rmation OK sur le canal Conf . Ensuite, il envoie un signal sur le canalrestart pour autoriser le r�ecepteur �a anticiper l'expiration de timer2 et se met en attented'une nouvelle requête de transmission de �chier sur le canal Req.Quant au r�ecepteur, apr�es la livraison du dernier message, il re�coit le signal restart.Ensuite, il arrête timer2 et se remet en attente d'un nouveau message sur le canal K.L'�emetteur et le r�ecepteur sont ainsi synchronis�es pour le transfert d'un nouveau �chier.La situation �nale est la suivante:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j Q(K;L; abort; restart))Appelons ce processus System0. Comme on peut le remarquer, le processus System0r�esultant d'une ex�ecution correcte (sans perte de message ou d'acquittement) du protocoleest �equivalent au processus de d�epart System.Ainsi, on a d�emontr�e qu'une ex�ecution correcte du protocole, partant de l'�etat initial dusyst�eme, reconduit �a cet �etat intial. Ce r�esultat est encore valable dans le cas o�u des pertesde messages ou d'acquittements se produisent et sera prouv�e dans la section 7.33



6 Les lois alg�ebriques du �-calculLa notion d'�equivalence entre 2 agents est bas�ee intuitivement sur l'id�ee qu'on peut lesdistinguer si une di��erence peut être d�etect�ee par un troisi�eme agent (externe) interagissantavec eux. Ce troisi�eme agent peut être consid�er�e comme nous-mêmes (l'observateur).6.1 La notion de bisimulation{ Une relation binaire S est une simulation entre processus si P S Q (i.e, P peut êtresimul�e par Q) implique:si P �! P 0 et � est une action libre (i.e, ne lie aucun nom), alors 9 Q0 tel que Q �! Q0et P 0 S Q0.Ceci signi�e que toute transition �a partir de P doit être simul�ee par une transition �apartir de Q telle que le processus d�eriv�e P 0 peut être simul�e par le processus d�eriv�e Q0.{ Une relation binaire S sur les processus est une bisimulation si �a la fois S et son inverseS�1 sont des simulations.{ Une relation binaire S est une simulation forte entre processus si P S Q implique:1. si P �! P 0 et � est une action libre, alors 9 Q0 tel que Q �! Q0 et P 0 S Q0 (i.e, Sest une simulation).2. si P x(y)! P 0 et y =2 n(P;Q), alors 9 Q0 tel que Q x(y)! Q0 et 8 w, P 0fw=yg SQ0fw=yg.3. si P x(y)! P 0 et y =2 n(P;Q), alors 9 Q0 tel que Q x(y)! Q0 et P 0 S Q0.{ Une relation binaire S est une bisimulation forte entre processus si �a la fois S et soninverse S�1 sont des simulations fortes.6.2 L'�equivalence forte close ( _�)La relation _� correspond �a une �equivalence o�u le nombre d'actions internes est important.L'action interne � est donc trait�ee comme toute autre action. Ainsi, on peut distinguer leprocessus �:�:0 du processus �:0.Deux processus P et Q sont fortement �equivalents (P _� Q) si 9 une bisimulation forteS telle que (P;Q) 2 S._� = [ fS / S est une bisimulation forteg. Donc, _� est la plus grande bisimulation forte._� est aussi une relation d'�equivalence.Les lois alg�ebriques v�eri��ees par _� sont d�ecrites ci-dessous. Le symbôle = est utilis�e aulieu de _� a�n de permettre d'autres interpr�etations possibles de ces r�egles.{ (A) P � Q ` P = Q (�-conversion) 34



{ (C0) P = Q `:�:P = �:QP +R = Q+R(� x)P = (� x)Qxy:P = xy:QP j R = Q j R[x = y]P = [x = y]Q(i.e, tous les constructeurs, sauf x(y), pr�eservent =){ (C1) x(y):P = x(y):Q ssi Pfz=yg = Qfz=yg, 8 z{ (S0) P + 0 = P(S1) P + P = P(S2) P +Q = Q+ P(S3) P + (Q+R) = (P +Q) +R{ (R0) (� x)P = P (si x =2 fn(P))(R1) (� x)(� y)P = (� y)(� x)P(R2) (� x)(P +Q) = (� x)P + (� x)Q(R3) (� x)�:P = �:(� x)P (si x =2 fn(�))(R4) (� x)�:P = 0 (si x est le sujet de �){ (M0) [x = y]P = 0 si x 6= y(M1) [x = x]P = P{ (I) A(ey) = Pfey=exg si A(ex) def= P{ (P0) P j 0 = P(P1) P j Q = Q j P(P2) P j (Q j R) = (P j Q) j R(P3) (� x)(P j Q) = P j (� x)Q (si x =2 fn(P)){ (E) Soient P = Pi �i:Pi, Q = Pj �j:Qj tels que bn(�i) \ fn(Q) = ; 8 i et bn(�j) \fn(P ) = ; 8 j, alorsP j Q = Pi �i:(Pi j Q) + Pj �j:(P j Qj) +P�icomp�j �:Rijo�u la relation �i comp �j (i.e, compl�emente) est vraie dans les cas suivants qui d�e�-nissent Rij:1. si �i = xu et �j = x(v) alors Rij est Pi j Qjfu=vg35



2. si �i = x(u) et �j = x(v) alors Rij est (� w)(Pifw=ug j Qjfw=vg) (w est non libredans (� u)Pi et dans (� v)Qj)3. si �i = x(v) et �j = xu alors Rij est Pifu=vg j Qj4. si �i = x(v) et �j = x(u) alors Rij est (� w)(Pifw=vg j Qjfw=ug) (w est non libredans (� v)Pi et dans (� u)Qj)L'�equivalence _� n'est pas une congruence. En e�et, pour prouver que x(y):P = x(y):Q, ondoit prouver �a l'aide de la r�egle (C1) que P etQ sont �equivalents pour toutes les instanciationsde y. L'�equivalence _� n'est pas pr�eserv�ee, en g�en�eral, par les substitutions des noms libres.Les preuves de ces propri�et�es, bas�ees sur une s�emantique op�erationnelle du �-calcul, sontd�ecrites dans [MPW89b].6.3 L'�equivalence faible close ( _')Cette �equivalence appel�ee aussi �equivalence observationnelle ignore les transitions silen-cieuses � . Pour prouver que 2 agents sont �equivalents, une action � (non observable par unagent externe) dans l'un des 2 agents peut être simul�ee par 0 ou plusieurs actions � dansl'autre agent. Les actions internes ne sont importantes que quand elles empêchent d'autresactions de se produire. Ainsi, �:�:0 _' �:0.Comme _�, l'�equivalence _' n'est pas pr�eserv�ee par le pr�e�xe positif x(y) puisqu'elle n'estpas pr�eserv�ee par les substitutions. Et contrairement �a _�, elle n'est pas pr�eserv�ee par lasomme de processus.Deux processus P et Q sont observationnellement �equivalents (ou faiblement �equivalents)P _' Q si (P;Q) 2 S pour une bisimulation faible S._' = [ fS / S est une bisimulation faibleg. Donc, _' est la plus grande bisimulation faible._' est aussi une relation d'�equivalence._' est strictement faible que _� et satisfait les mêmes lois alg�ebriques. De plus, elle satisfaitles � -lois [Mil89] suivantes:{ (T0) �:�:P _' �:P{ (T1) P + �:P _' �:P{ (T2) �:(P + �:Q) + �:Q _' �:(P + �:Q).A�n d'�eliminer les boucles � dans les processus d�e�nis r�ecursivement, on introduit la loisuivante [Mil89]:{ (L) si A = P + �:A et B = �:P alors A _' B36



Ci-dessous un exemple qui illustre que _� et _' ne sont pas pr�eserv�ees, en g�en�eral, par lessubstitutions des noms libres:xu:0 j y(w):0 _� xu:y(w):0 + y(w):xu:0Mais, si on substitue x par y, l'�equivalence n'est plus v�eri��ee car dans ce cas, une com-munication devient possible le long de y. Par contre,yu:0 j y(w):0 _� yu:y(w):0+y(w):yu:0+ �:0, ce qui explique la condition d'application dela r�egle (C1).6.4 L'�equivalence forte non close (�)C'est l'extension de l'�equivalence forte close �a toutes les substitutions de noms.P � Q ssi P� _� Q�, 8 � une substitution de noms �a des noms.Si on reprend l'exemple pr�ec�edent, xu:0 j y(w):0 � xu:y(w):0+ y(w):xu:0+ [x = y]�:0 o�u[x = y]�:0 permet de r�ealiser la communication le long du canal y dans le cas o�u on substituex par y et de pr�eserver donc l'�equivalence.Les d�e�nitions r�ecursives de processus pr�eservent � (ceci n'est pas valable pour _�). Labisimulation forte non close � est ainsi pr�eserv�ee par tous les contextes. Donc, � est unecongruence.6.5 L'�equivalence faible non close (')De fa�con analogue, on d�e�nit la relation '.P ' Q ssi P� _' Q�, 8 � une substitution de noms �a des noms.Comme _', ' n'est pas pr�eserv�ee par la somme de processus (voir l'exemple qui suit). Labisimulation faible non close ' n'est donc pas une congruence.On a x(y) ' �:x(y). Soient P = x(y) + u(v) et Q = �:x(y) + u(v). Alors, P 6' Q. Ene�et, l'action non observable � n'est pas contrôlable par l'environnement. Le processus Qpeut ex�ecuter l'action � de mani�ere autonome et perdre la possibilit�e d'ex�ecuter l'actionu(v); tandis que le processus P pr�eserve cette possibilit�e. Donc, dans un environnementqui demande l'action u(v), P n'entrera pas en situation de deadlock alors que Q peut seretrouver en situation de deallock. Ainsi, l'action non observable � peut a�ecter l'observationdes actions visibles.6.6 Les lois alg�ebriques pour les d�e�nitions r�ecursivesLes �equivalences non closes sont utilis�ees dans les lois manipulant les processus d�e�nisr�ecursivement [Mil89].Soient E, F , ... des expressions de processus contenant des variables qui peuvent êtreremplac�ees par des processus. E(P1; :::; Pn) est le processus r�esultant du remplacement dansE des variables X1; :::;Xn par les processus P1; :::; Pn.37



Deux agents E et F sont (fortement/faiblement) �equivalents si E( eP ) et F ( eP ) sont (for-tement/faiblement) �equivalents, 8 eP = P1; :::; Pn.Les lois suivantes sont applicables �a des processus d�e�nis r�ecursivement:{ premi�ere loi pour la r�ecursion:Si la partie droite des d�e�nitions d'un processus est transform�ee en respectant l'�equi-valence (i.e, en rempla�cant des processus par d'autres processus �equivalents), alors latransformation obtenue est �equivalente au processus d�e�ni.(U0) Soient E1; :::; En et F1; :::; Fn des expressions de processus. Soient A1; :::; An etB1; :::; Bn des identi�cateurs de processus tels que 8 i:Ei = Fi et Ai(fxi) = Ei(A1; :::; An) et Bi(fxi) = Fi(B1; :::; Bn)alors Ai(fxi) = Bi(fxi), 8 i.Cette loi est valable pour les deux �equivalences non closes (forte et faible). Cependant,elle n'est pas valable pour les �equivalences closes.{ deuxi�eme loi pour la r�ecursion:Si deux processus satisfont un syst�eme d'�equations r�ecursives v�eri�ant les conditionsci-dessous, alors ces deux processus sont �equivalents.(U1) Soient E1; :::; En des expressions de processus. Soient P1; :::; Pn et Q1; :::; Qn desprocessus tels que 8 i:Pi = Ei(P1; :::; Pn) et Qi = Ei(Q1; :::; Qn)alors Pi = Qi, 8 i.Cette loi est valable pour l'�equivalence forte non close � sachant que les expressionsE1; :::; En sont faiblement gard�ees (i.e, toutes les occurrences de Pj dans Ei(P1; :::; Pn)sont pr�e�x�ees par un op�erateur input, output ou � ).Elle est valable aussi pour l'�equivalence faible non close ' sachant que les expressionsE1; :::; En sont gard�ees (i.e, toutes les occurrences de Pj dans Ei(P1; :::; Pn) sont pr�e-�x�ees par un op�erateur input ou output) et s�equentielles (i.e, aucune des expressionsEi ne contient une composition parall�ele).Autrement-dit, un syst�eme d'�equations r�ecursives gard�ees et s�equentielles(respectivement faiblement gard�ees) poss�ede une solution unique modulol'�equivalence faible (respectivement forte) non close. Donc, si deux processussatisfont les �equations du syst�eme (i.e, sont solutions) alors ils sont forc�ement �equiva-lents. 38



7 Preuve formelle du protocoleLe but est de prouver formellement que l'impl�ementation du protocole (System) et sa vueabstraite (S0) ont des comportements �equivalents. Ce r�esultat est tr�es important. En e�et,un concepteur qui veut utiliser le protocole pour construire un syst�eme plus complexe n'aurapas besoin de consid�erer toute l'impl�ementation du protocole (i.e, System et ses composantesP , Q, perte msg et perte ack). Il lui su�t de comprendre et d'utiliser la sp�eci�cation S0 quiest simple mais qui fournit exactement le même comportement observable que l'impl�ementa-tion. Ce point est tr�es important dans le cadre d'un d�eveloppement modulaire o�u plusieurspersonnes travaillent sur un même projet alors que seules certaines d'entre elles connaissentles particularit�es du projet.La preuve de l'�equivalence ne signi�e pas que le protocole est totalement correct. Mais,elle permet de d�eduire certaines propri�et�es d�esirables du protocole telles que l'absence dedeadlock.7.1 La m�ethode de preuveOn veut d�emontrer que le protocole est faiblement (ou observationnellement) �equivalent�a la sp�eci�cation abstraite S0. La proc�edure �a suivre est la suivante:1. appliquer au protocole, r�ep�etitivement, la loi d'expansion (E) ce qui permet d'�etablirtoutes les ex�ecutions possibles du protocole,2. d�e�nir la sp�eci�cation abstraite et le protocole par un syst�eme d'�equations r�ecursives,3. simpli�er les �equations r�ecursives d�e�nissant le protocole en utilisant les � -lois, enidenti�ant et substituant les expressions �equivalentes et en �eliminant les boucles � ,4. prouver que le protocole satisfait les �equations d�e�nissant la sp�eci�cation abstraite5. et en�n, appliquer la loi (U1) qui dit que si 2 processus satisfont les mêmes �equationsr�ecursives alors ils sont �equivalents.La preuve suivra cette m�ethode mais elle est compliqu�ee par la pr�esence de boucles � dansle protocole. Or, la r�egle (U1) ne peut être appliqu�ee si les �equations ne sont pas gard�ees.Dans le protocole, les boucles � ne sont pas explicites, elles r�esultent des communicationsentre les composantes du syst�eme. Le premier travail consiste �a pr�eparer les �equations avantd'�eliminer ces boucles. La seule loi qui permet de les �eliminer est la loi (L) qui est applicableuniquement �a des processus ayant des �equations de d�e�nition particuli�eres (voir la section6:3). On va donc utiliser l'�equivalence forte jusqu'�a ce que le syst�eme soit r�e�ecrit en uneforme qui permet d'�eliminer les boucles � .Le point de d�epart est la description formelle du protocole contenant les �equations ded�e�nition de System et de ses composantes P , Q, perte msg et perte ack. On va appliquer39



de mani�ere it�erative la loi d'expansion (E) aux composantes du syst�eme pour g�en�erer denouvelles �equations r�ecursives �a l'aide de l'�equivalence forte close.L'avantage de cette technique est qu'elle est modulaire. En e�et, on n'aura jamais �aconsid�erer toutes les composantes du syst�eme en même temps.7.2 Traces d'ex�ecution du protocoleDans ce quit suit, �n d�esigne la s�equence �:�:::� (n fois).7.2.1 Expansion de la composante PCommen�cons par l'expansion de la composante P (K;L; abort; restart) a�n d'�etablirtoutes les �etapes qu'elle peut ex�ecuter.P (K;L; abort; restart) def= (� time1 timeout1)(Sender(K;L; abort; restart) j T imer1)On remplace Sender(K;L; abort; restart) et T imer1 par leur d�e�nition.� (� time1 timeout1)(j[True]jfirst:j[True]jtag:j[0]jrn:j[False]jlast:Attente req(K;L; abort; restart; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1)L'action j[True]jfirst du Sender n'est pas li�ee dans la composition parall�ele. Le Senderpeut alors ex�ecuter cette action de mani�ere ind�ependante. Pour cela, on applique la loid'expansion (E)._� j[True]jfirst:(� time1 timeout1)(j[True]jtag:j[0]jrn:j[False]jlast:Attente req(K;L; abort; restart; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1)_� j[True]jfirst:j[True]jtag:(� time1 timeout1)(j[0]jrn:j[False]jlast:Attente req(K;L; abort; restart; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1)_� j[True]jfirst:j[True]jtag:j[0]jrn:(� time1 timeout1)(j[False]jlast:Attente req(K;L; abort; restart; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1)_� j[True]jfirst:j[True]jtag:j[0]jrn:j[False]jlast:(� time1 timeout1)(Attente req(K;L; abort; restart; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1)Chaque action ind�ependante est r�eduite ici �a une seule transition silencieuse � . Nor-malement, plusieurs transitions silencieuses r�esultent de la r�eduction de chaque action. Unexemple de r�eduction peut être consult�e dans la section 2:2:2._� � 4:(� time1 timeout1)(Attente req(K;L; abort; restart; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1) 40



_� � 4:(� time1 timeout1)(Req(f):T ransfert(K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1)_� � 4:Req(f):(� time1 timeout1)(Transfert(K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1)P (K;L; abort; restart) _� � 4:Req(f):PP (K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn)Consid�erons la partie PP (K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn):PP (K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn) def= (� time1 timeout1)(Transfert(K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1)PP (K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn) _� (� time1 timeout1)(([f = Nil] Conf OK:restart:Sender(K;L; abort; restart)+ [f = cons(head; tail)] dernier(tail; last):K first last tag head:time1:add(rn; 1; rn):Attente ack(K;L; abort; restart; head; tail; first; last; tag; rn))j time1:timeout1:T imer1)Deux cas sont possibles:1. Soit le �chier est vide, l'�emetteur peut con�rmer (OK) tout de suite, �emet le signalrestart (i.e, demande au r�ecepteur de se r�einitialiser) et se remet en attente d'unenouvelle requête (P1(K;L; abort; restart)).2. Soit le �chier est non vide, il peut transf�erer le message de tête du �chier(P2(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))._� (� :(� time1 timeout1)(Conf OK:restart:Sender(K;L; abort; restart)j time1:timeout1:T imer1)+ �:(� time1 timeout1)(dernier(tail; last):K first last tag head:time1:add(rn; 1; rn):Attente ack(K;L; abort; restart; head; tail; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1))L'action interne � correspond �a l'�evaluation de l'expression [f = Nil] ou �a l'�evaluationde l'expression [f = cons(head; tail)].PP (K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn) _� (P1(K;L; abort; restart)+ P2(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))Consid�erons la partie P1(K;L; abort; restart) (�chier vide):P1(K;L; abort; restart) def= �:(� time1 timeout1)(Conf OK:restart:Sender(K;L; abort; restart)j time1:timeout1:T imer1) 41



_� �:Conf OK:(� time1 timeout1)(restart:Sender(K;L; abort; restart)j time1:timeout1:T imer1)_� �:Conf OK:restart:(� time1 timeout1)(Sender(K;L; abort; restart)j T imer1)P1(K;L; abort; restart) _� �:Conf OK:restart:P (K;L; abort; restart)Consid�erons la partie P2(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn) (�chiernon vide):P2(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn) def= �:(� time1 timeout1)(dernier(tail; last):K first last tag head:time1:add(rn; 1; rn):Attente ack(K;L; abort; restart; head; tail; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1)Suite �a l'ex�ecution de la fonction dernier(tail; last) qui produit deux transitions internes� , last vaut la valeur True ou la valeur False._� � 3:(� time1 timeout1)(K first last tag head:time1:add(rn; 1; rn):Attente ack(K;L; abort; restart; head; tail; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1)_� � 3:K first last tag head:(� time1 timeout1)(time1:add(rn; 1; rn):Attente ack(K;L; abort; restart; head; tail; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1)Ici, une communication est possible le long du canal time1. Elle r�esulte en une action � ._� � 3.K first last tag head:�:(� time1 timeout1)(add(rn; 1; rn):Attente ack(K;L; abort; restart; head; tail; first; last; tag; rn)j timeout1:T imer1)_� � 3:K first last tag head:�:add(rn; 1; rn):(� time1 timeout1)(Attente ack(K;L; abort; restart; head; tail; first; last; tag; rn)j timeout1:T imer1)_� � 3:K first last tag head:�:add(rn; 1; rn):(� time1 timeout1)(L:timeout1:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:T ransfert(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ timeout1:Retransmission(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)j timeout1:T imer1) 42



Deux situations sont possibles:1. Le r�ecepteur re�coit un acquittement (P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)).2. Le r�ecepteur re�coit le signal timeout1, une communication est donc possible le long ducanal timeout1 (P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))._� � 3:K first last tag head:�:add(rn; 1; rn):(L:(� time1 timeout1)(timeout1:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:T ransfert(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)j timeout1:T imer1)+ �:(� time1 timeout1)(Retransmission(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)j T imer1))P2(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn) _� � 3:K first last tag head:�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))Consid�erons la partie P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn):P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn) def= L:(� time1 timeout1)(timeout1:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:T ransfert(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)j timeout1:T imer1)Une communication est possible le long du canal timeout1. Elle r�esulte en une action � .P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn) _� L:�:(� time1 timeout1)(j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:T ransfert(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)j T imer1)_� L:�:j[0]jrn:(� time1 timeout1)(Not(tag):j[False]jfirst:Transfert(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)j T imer1)_� L:�:j[0]jrn:Not(tag):(� time1 timeout1)(j[False]jfirst:Transfert(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)j T imer1)_� L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:(� time1 timeout1)(Transfert(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1)P21(K;L;abort; restart; tail; first; last; tag; rn) _� L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)43



Consid�erons la partie P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn):P22(K;L;abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn) def= �:(� time1 timeout1)(Retransmission(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)j T imer1)P22(K;L;abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn) _� �:(� time1 timeout1)(If equal(rn;MAX) then([last = True] Conf DONTKNOW:abort:Sender(K;L; abort; restart)+ [last = False] Conf NOTOK:abort:Sender(K;L; abort; restart))else Transfert(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)j T imer1)Deux situations sont possibles:1. Soit rn a atteint le MAX (i.e, le nombre restant de tentatives de retransmission,appelons le reste, est nul), selon la valeur de last, l'�emetteur envoie une con�rmationNOTOK ou DONTKNOW (P221(K;L; abort; restart; last)).2. Soit rn est inf�erieur �a MAX (i.e, reste > 0), l'�emetteur retransmet le message(P222(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))._� � 2:((� time1 timeout1)(([last = True] Conf DONTKNOW:abort:Sender(K;L; abort; restart)+ [last = False] Conf NOTOK:abort:Sender(K;L; abort; restart))j T imer1)+ (� time1 timeout1)(Transfert(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)j T imer1))La transition � correspond �a l'�evaluation de equal(rn;MAX).P22(K;L;abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn) _� � 2:(P221(K;L; abort; restart; last)+ P222(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))Consid�erons la partie P221(K;L; abort; restart; last) (reste = 0, i.e, rn = MAX):P221(K;L; abort; restart; last) def= (� time1 timeout1)(([last = True] Conf DONTKNOW:abort:Sender(K;L; abort; restart)+ [last = False] Conf NOTOK:abort:Sender(K;L; abort; restart))j T imer1)�A nouveau, deux situations sont possibles:1. la variable last vaut la valeur True (P2211(K;L; abort; restart; last)).44



2. la variable last vaut la valeur False (P2212(K;L; abort; restart; last)).P221(K;L; abort; restart; last) _� (�:(� time1 timeout1)(Conf DONTKNOW:abort:Sender(K;L; abort; restart)j T imer1)+ �:(� time1 timeout1)(Conf NOTOK:abort:Sender(K;L; abort; restart)j T imer1))P221(K;L; abort; restart; last) _� P2211(K;L; abort; restart; last)+ P2212(K;L; abort; restart; last)Consid�erons la partie P2211(K;L; abort; restart; last) (rn = MAX et last = True):P2211(K;L; abort; restart; last) def= �:(� time1 timeout1)(Conf DONTKNOW:abort:Sender(K;L; abort; restart)j T imer1)_� �:Conf DONTKNOW:(� time1 timeout1)(abort:Sender(K;L; abort; restart)j T imer1)_� �:Conf DONTKNOW:abort:(� time1 timeout1)(Sender(K;L; abort; restart)j T imer1)P2211(K;L; abort; restart; last) _� �:Conf DONTKNOW:abort:P (K;L; abort; restart)Consid�erons la partie P2212(K;L; abort; restart; last) (rn = MAX et last = False):P2212(K;L; abort; restart; last) def= �:(� time1 timeout1)(Conf NOTOK:abort:Sender(K;L; abort; restart)j T imer1)_� �:ConfNOTOK:(� time1 timeout1)(abort:Sender(K;L; abort; restart)j T imer1)_� �:ConfNOTOK:abort:(� time1 timeout1)(Sender(K;L; abort; restart)j T imer1)P2212(K;L; abort; restart; last) _� �:Conf NOTOK:abort:P (K;L; abort; restart)45



Consid�erons la partie P222(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn) (reste> 0, on retransmet le message):P222(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn) def= (� time1 timeout1)(Transfert(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)j T imer1)P222(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn) _� (� time1 timeout1)(([cons(head; tail) = Nil] Conf OK:restart:Sender(K;L; abort; restart)+ [cons(head; tail) = cons(head; tail)] dernier(tail; last):K first last tag head:time1:add(rn; 1; rn):Attente ack(K;L; abort; restart; head; tail; first; last; tag; rn))j T imer1)Le �chier est naturellement non vide puisqu'il s'agit ici d'une retransmission de message._� � :(� time1 timeout1)(dernier(tail; last):K first last tag head:time1:add(rn; 1; rn):Attente ack(K;L; abort; restart; head; tail; first; last; tag; rn)j time1:timeout1:T imer1)P222(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn) _�P2(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)Si on r�ecapitule, on obtient les 10 �equations suivantes:P (K;L; abort; restart) _� � 4:Req(f):PP (K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn)PP (K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn) _� (P1(K;L; abort; restart)+ P2(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))P1(K;L; abort; restart) _� �:Conf OK:restart:P (K;L; abort; restart)P2(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn) _� � 3:K first last tag head:�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))P21(K;L;abort; restart; tail; first; last; tag; rn) _� L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)P22(K;L;abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn) _� � 2:(P221(K;L; abort; restart; last)+ P222(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))P221(K;L; abort; restart; last) _� P2211(K;L; abort; restart; last)+ P2212(K;L; abort; restart; last)P2211(K;L; abort; restart; last) _� �:Conf DONTKNOW:abort:P (K;L; abort; restart)P2212(K;L; abort; restart; last) _� �:Conf NOTOK:abort:P (K;L; abort; restart)P222(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn) _�P2(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)46



7.2.2 Expansion de la composante QDe la mêmemani�ere, appliquons la loi d'expansion �a la composanteQ(K;L; abort; restart)a�n d'�etablir toutes les �etapes qu'elle peut ex�ecuter.Q(K;L; abort; restart) def= (� time2 timeout2)(Receiver(K;L; abort; restart) j T imer2)� (� time2 timeout2)(j[False]jrtag:j[False]jend:j[False]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j T imer2)_� j[False]j rtag:(� time2 timeout2)(j[False]jend:j[False]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j T imer2)_� j[False]j rtag:j[False]jend:(� time2 timeout2)(j[False]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j T imer2)_� j[False]j rtag:j[False]jend:j[False]jt2enabled:(� time2 timeout2)(Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j T imer2)_� � 3:(� time2 timeout2)(Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j T imer2)_� � 3:(� time2 timeout2)K(first last tag m):T raitement(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled)+ If equal bool(t2enabled; T rue) thentimeout2:abort:Abort(K;L; abort; restart; end)+ restart:If equal bool(t2enabled; T rue) thentimeout2:Receiver(K;L; abort; restart)else Receiver(K;L; abort; restart)j T imer2)Deux situations sont possibles:1. Soit le r�ecepteur re�coit un message (Q1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)).2. Soit il re�coit le signal restart (Q2(K;L; abort; restart; t2enabled)).Le r�ecepteur ne peut recevoir le signal timeout2 au d�emarrage car la variable t2enabledvaut False (i.e, timer2 n'a pas encore �et�e d�eclench�e)._� � 3:(K(first last tag m):(� time2 timeout2)47



(Traitement(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled)j T imer2)+ restart:(� time2 timeout2)(If equal bool(t2enabled; T rue)thentimeout2:Receiver(K;L; abort; restart)else Receiver(K;L; abort; restart)j T imer2))Q(K;L; abort;restart) _� � 3:(Q1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ Q2(K;L; abort; restart; t2enabled))Consid�erons la partieQ2(K;L; abort; restart; t2enabled) (i.e, r�eception du signal restart):Q2(K;L; abort; restart; t2enabled) def= restart:(� time2 timeout2)(If equal bool(t2enabled; T rue)thentimeout2:Receiver(K;L; abort; restart)else Receiver(K;L; abort; restart)j T imer2))Au d�emarrage t2enabled vaut False.Q2(K;L; abort; restart; t2enabled) _� restart:�:(� time2 timeout2)(Receiver(K;L; abort; restart)j T imer2)Q2(K;L; abort; restart; t2enabled) _� restart:�:Q(K;L; abort; restart)Consid�erons maintenant la partie Q1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) (i.e, r�e-ception d'un message):Q1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) def= K(first last tag m):(� time2 timeout2)(Traitement(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled)j T imer2)Q1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) _� K(first last tag m):(� time2 timeout2)(If equal bool(tag; rtag) thenL:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)elseIf equal bool(first; T rue) thencopy bool(tag; rtag):Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)else copy bool(tag; rtag):timeout2:Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)j T imer2) 48



Comme il s'agit du premier message du �chier, grâ�ce �a l'initialisation, rtag est di��erentde tag et first vaut la valeur True._� K(first last tag m):� 2:(� time2 timeout2)(copy bool(tag; rtag):Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)j T imer2)_� K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):(� time2 timeout2)(Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)j T imer2)_� K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):(� time2 timeout2)(If equal bool(last; T rue) thenj[True]jend:Ind m LAST:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)elseIf equal bool(first; T rue) thenInd m FIRST:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)else Ind m INCOMPLETE:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j T imer2)Il s'agit du premier message du �chier. Cependant, deux cas sont possibles:1. ce message peut être aussi le dernier message du �chier(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)).2. ce message n'est pas le dernier message du �chier(Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))._� K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:((� time2 timeout2)(j[True]jend:Ind m LAST:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j T imer2)+ �:(� time2 timeout2)(Ind m FIRST:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j T imer2))Q1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) _� K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))49



Consid�erons la partie Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled):Q11(K;L;abort; restart;m; rtag; end; t2enabled) def= (� time2 timeout2)(j[True]jend:Ind m LAST:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j T imer2)Q11(K;L;abort; restart;m; rtag; end; t2enabled) _� j[True]jend:(� time2 timeout2)(Ind m LAST:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j time2:timeout2:T imer2)_� �:Ind m LAST:(� time2 timeout2)(L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j time2:timeout2:T imer2)_� �:Ind m LAST:L:(� time2 timeout2)(time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j time2:timeout2:T imer2)_� �:Ind m LAST:L:�:(� time2 timeout2)(j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)_� �:Ind m LAST:L:�:j[True]jt2enabled:(� time2 timeout2)(Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)Q11(K;L;abort; restart;m; rtag; end; t2enabled) _� �:Ind m LAST:L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)Consid�erons la partie Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled):Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled) def= �:(� time2 timeout2)(Ind m FIRST:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j T imer2)Q12(K;L;abort; restart;m; rtag; end; t2enabled) _� �:Ind m FIRST:(� time2 timeout2)(L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j time2:timeout2:T imer2)_� �:Ind m FIRST:L:(� time2 timeout2)(time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j time2:timeout2:T imer2) 50



_� �:Ind m FIRST:L:�:(� time2 timeout2)(j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)_� �:Ind m FIRST:L:�:j[True]jt2enabled:(� time2 timeout2)(Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)Q12(K;L;abort; restart;m; rtag; end; t2enabled) _� �:Ind m FIRST:L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)Consid�erons la partieQQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) (au moins un messagea �et�e re�cu):QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) def= (� time2 timeout2)(Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) _� (� time2 timeout2)(K(first last tag m):T raitement(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled)+ If equal bool(t2enabled; T rue)thentimeout2:abort:Abort(K;L; abort; restart; end)+ restart:If equal bool(t2enabled; T rue)thentimeout2:Receiver(K;L; abort; restart)else Receiver(K;L; abort; restart)j timeout2:T imer2)�A ce niveau, t2enabled vaut la valeur True (i.e, timer2 est d�eclench�e, voir Q11 et Q12).Trois situations sont possibles:1. Soit le r�ecepteur re�coit un message (QQ1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)).2. Soit il re�coit le signal timeout2 (QQ2(K;L; abort; restart; end)).3. Soit il re�coit le signal restart (QQ3(K;L; abort; restart; t2enabled))._� K(first last tag m):(� time2 timeout2)(Traitement(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)+ �:(� time2 timeout2)(timeout2:abort:Abort(K;L; abort; restart; end) j timeout2:T imer2)+ restart:(� time2 timeout2)(If equal bool(t2enabled; T rue)thentimeout2:Receiver(K;L; abort; restart)else Receiver(K;L; abort; restart)j timeout2:T imer2) 51



QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) _� QQ1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) +QQ2(K;L; abort; restart; end) + QQ3(K;L; abort; restart; t2enabled)Consid�erons la partie QQ1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) (r�eception d'un mes-sage):QQ1(K;L;abort; restart; rtag; end; t2enabled) def= K(first last tag m):(� time2 timeout2)(Traitement(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)QQ1(K;L;abort; restart; rtag; end; t2enabled) _� K(first last tag m):(� time2 timeout2)(If equal bool(tag; rtag) thenL:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)elseIf equal bool(first; T rue) thencopy bool(tag; rtag):Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)else copy bool(tag; rtag):timeout2:Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)Deux cas sont possibles:1. Soit il s'agit d'une retransmission de message (QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)).2. Soit il s'agit d'un nouveau message et ce n'est pas le premier message du �chier(QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled)).S'il s'agit d'un nouveau message, il ne peut être le premier message du �chier car main-tenant first vaut la valeur False._� K(first last tag m):�:((� time2 timeout2)(L:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)+ �:(� time2 timeout2)(copy bool(tag; rtag):timeout2:Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2))QQ1(K;L;abort; restart; rtag; end; t2enabled) _� K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))Consid�erons la partieQQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) (r�eception d'un mes-sage dupliqu�e):QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) def= (� time2 timeout2)(L:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2) 52



QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) _� L:(� time2 timeout2)(Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) _� L:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)Consid�erons la partie QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled)(r�eception d'un nouveau message):QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled) def= �:(� time2 timeout2)(copy bool(tag; rtag):timeout2:Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled) _� �:copy bool(tag; rtag):(� time2 timeout2)(timeout2:Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)_� � 2:(� time2 timeout2)(timeout2:Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)_� � 3:(� time2 timeout2)(Indication(K;L; abort; restart; first; last;m; rtag; end; t2enabled)j T imer2)_� � 3:(� time2 timeout2)(If equal bool(last; T rue) thenj[True]jend:Ind m LAST:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)elseIf equal bool(first; T rue) thenInd m FIRST:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)else Ind m INCOMPLETE:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j T imer2)Deux cas sont possibles:1. Soit il s'agit du dernier message du �chier (last vaut la valeur True), le r�ecepteurenvoie une indication LAST (Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)).2. Soit il s'agit d'unmessage interm�ediaire, le r�ecepteur envoie une indication INCOMPLETE(QQ122(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)).53



Il ne peut s'agir du premier message du �chier (first vaut False, voir pr�ec�edement)._� � 4:((� time2 timeout2)(j[True]jend:Ind m LAST:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j T imer2)+ �:(� time2 timeout2)(Ind m INCOMPLETE:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j T imer2))QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled) _� � 4:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ �:QQ122(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))Consid�erons la partie QQ122(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled) (livraison d'unmessage interm�ediaire du �chier):QQ122(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled) def= (� time2 timeout2)(Ind m INCOMPLETE:L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j T imer2)QQ122(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled) _� Ind m INCOMPLETE:(� time2 timeout2)(L:time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j time2:timeout2:T imer2)_� Ind m INCOMPLETE:L:(� time2 timeout2)(time2:j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j time2:timeout2:T imer2)_� Ind m INCOMPLETE:L:�:(� time2 timeout2)(j[True]jt2enabled:Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)_� Ind m INCOMPLETE:L:�:j[True]jt2enabled:(� time2 timeout2)(Reception(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)j timeout2:T imer2)QQ122(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled) _� Ind m INCOMPLETE:L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)Consid�erons la partie QQ2(K;L; abort; restart; end) (expiration de timer2 car aucunnouveau message n'est arriv�e, le r�ecepteur interrompt le transfert):QQ2(K;L;abort; restart; end) def= �:(� time2 timeout2)(timeout2:abort:Abort(K;L; abort; restart; end)j timeout2:T imer2) 54



QQ2(K;L;abort; restart; end) _� � 2:(� time2 timeout2)(abort:Abort(K;L; abort; restart; end)j T imer2)_� � 2:abort:(� time2 timeout2)(Abort(K;L; abort; restart; end)j T imer2)_� � 2:abort:(� time2 timeout2)(If equal bool(end; T rue) thenReceiver(K;L; abort; restart)elseInd err:Receiver(K;L; abort; restart)j T imer2)Deux situations sont possibles:1. L'abort se produit sur le dernier message du �chier, le r�ecepteur se r�einitialise et seremet en attente de message (Q(K;L; abort; restart)).2. L'abort se produit sur un message interm�ediaire du �chier, le r�ecepteur envoie uneindication d'erreur, ensuite se r�einitialise et se remet en attente de message(QQ22(K;L; abort; restart))._� � 2:abort:� :((� time2 timeout2)(Receiver(K;L; abort; restart) j T imer2)+ (� time2 timeout2)(Ind err:Receiver(K;L; abort; restart) j T imer2))QQ2(K;L;abort; restart; end) _� � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart)+ QQ22(K;L; abort; restart))Consid�erons la partie QQ22(K;L; abort; restart) (abort lors du transfert d'un messageinterm�ediaire du �chier, le r�ecepteur envoie une indication d'erreur au consommateur):QQ22(K;L; abort; restart) def= (� time2 timeout2)(Ind err:Receiver(K;L; abort; restart) j T imer2)QQ22(K;L; abort; restart) _� Ind err:(� time2 timeout2)(Receiver(K;L; abort; restart) j T imer2)QQ22(K;L; abort; restart) _� Ind err:Q(K;L; abort; restart)55



Consid�erons la partie QQ3(K;L; abort; restart; t2enabled) (r�eception du signal restartpar le r�ecepteur apr�es la �n du transfert d'un �chier, il doit se r�einitialiser):QQ3(K;L;abort; restart; t2enabled) def= restart:(� time2 timeout2)(If equal bool(t2enabled; T rue)thentimeout2:Receiver(K;L; abort; restart)else Receiver(K;L; abort; restart)j timeout2:T imer2)Or, t2enabled vaut la valeur True (i.e, timer2 est d�eclench�e apr�es l'acquittement dudernier message du �chier).QQ3(K;L;abort; restart; t2enabled) _� restart:�:(� time2 timeout2)(timeout2:Receiver(K;L; abort; restart) j timeout2:T imer2)_� restart:� 2:(� time2 timeout2)(Receiver(K;L; abort; restart) j T imer2)QQ3(K;L; abort; restart; t2enabled) _� restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)Si on r�ecapitule, on obtient les 13 �equations suivantes:Q(K;L; abort;restart) _� � 3:(Q1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ Q2(K;L; abort; restart; t2enabled))Q2(K;L; abort; restart; t2enabled) _� restart:�:Q(K;L; abort; restart)Q1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) _� K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))Q11(K;L;abort; restart;m; rtag; end; t2enabled) _� �:Ind m LAST:L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)Q12(K;L;abort; restart;m; rtag; end; t2enabled) _� �:Ind m FIRST:L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) _� QQ1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) +QQ2(K;L; abort; restart; end) + QQ3(K;L; abort; restart; t2enabled)QQ1(K;L;abort; restart; rtag; end; t2enabled) _� K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) _� L:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)56



QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled) _� � 4:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ �:QQ122(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))QQ122(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled) _� Ind m INCOMPLETE:L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)QQ2(K;L;abort; restart; end) _� � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart)+ QQ22(K;L; abort; restart))QQ22(K;L; abort; restart) _� Ind err:Q(K;L; abort; restart)QQ3(K;L; abort; restart; t2enabled) _� restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)7.2.3 Expansion du syst�emeMaintenant, on peut appliquer la loi d'expansion au syst�eme (i.e, �a la composition de P ,Q, perte msg et perte ack) a�n d'�etablir toutes les �etapes qu'il peut ex�ecuter.System � (� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j Q(K;L; abort; restart))Rappelons que les processus perte msg et perte ack s'ex�ecutent en parall�ele avec lescomposantes P et Q et qu'ils peuvent se produire �a tout moment. Dans un souci d'all�egementdes expressions dans ce qui suit, ils n'ont pas �et�e repr�esent�es dans la composition parall�ele.Toutefois, ils sont utilis�es quand c'est n�ecessaire._� (� K L abort Restart)(� 4:Req(f):PP (K;L; abort; restart; f; first; last; tag; rn)j � 3:(Q1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) + Q2(K;L; abort; restart; t2enabled)))_� (� K L abort restart)(� 4:(Req(Nil):P1(K;L; abort; restart)+ Req(cons(head; tail)):P2(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j � 3:(Q1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) + Q2(K;L; abort; restart; t2enabled)))Les composantes P et Q peuvent ex�ecuter ind�ependamment leurs actions internes._� � 7:(� K L abort restart)((Req(Nil):P1(K;L; abort; restart)+ Req(cons(head; tail)):P2(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j (Q1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) + Q2(K;L; abort; restart; t2enabled)))_� � 7:(� K L abort restart)((Req(Nil):�:Conf OK:restart:P (K;L; abort; restart)+ Req(cons(head; tail)):� 3:K first last tag head:�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)57



+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)))j (K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))+ restart:�:Q(K;L; abort; restart)))Trois situations sont possibles:{ L'�emetteur re�coit un �chier vide, il �emet le signal restart au r�ecepteur pour que celui-cise r�einitialise (A2).{ Le �chier re�cu est non vide, l'�emetteur �emet un message au r�ecepteur et ce messageest bien re�cu par le r�ecepteur (A3(head; tail)).{ Le �chier re�cu est non vide, l'�emetteur �emet un message au r�ecepteur mais ce messageest perdu car l'�ev�evement perte msg (i.e, K(first last tag m):perte msg) se produit(A5(head; tail))._� � 7:(Req(Nil):�:Conf OK:(� K L abort restart)(restart:P (K;L; abort; restart) j restart:�:Q(K;L; abort; restart))+ Req(cons(head; tail)):� 3:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j � 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart; head; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart; head; rtag; end; t2enabled)))+ Req(cons(head; tail)):� 3:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)))j (K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))+ restart:�:Q(K;L; abort; restart)))System _� � 7:(Req(Nil):A2 + Req(cons(head; tail)):A3(head; tail)+ Req(cons(head; tail)):� 4:A5(head; tail))Consid�erons la partie A2 (le �chier re�cu par l'�emetteur est vide):A2 def= �:Conf OK:(� K L abort restart)(restart:P (K;L; abort; restart) j restart:�:Q(K;L; abort; restart))A2 _� �:Conf OK:�:�:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j Q(K;L; abort; restart))A2 _� �:Conf OK:� 2:System 58



Consid�erons la partie A5(head; tail) (le premier message du �chier �emis par l'�emetteurest perdu):A5(head;tail) def= (� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))+ restart:�:Q(K;L; abort; restart)))A5(head;tail) _� �:add(rn; 1; rn):(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))+ restart:�:Q(K;L; abort; restart)))_� � 2:(� K L abort restart)(L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ � 2:(P221(K;L; abort; restart; last)+ P222(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))+ restart:�:Q(K;L; abort; restart)))Sachant que le message est perdu, l'�emetteur ne peut recevoir d'acquittement._� � 2:(� K L abort restart)(� 2:(P221(K;L; abort; restart; last)+ P222(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))+ restart:�:Q(K;L; abort; restart)))_� � 4:(� K L abort restart)((P2211(K;L; abort; restart; last) + P2212(K;L; abort; restart; last)+ P2(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))+ restart:�:Q(K;L; abort; restart)))59



_� � 4:(� K L abort restart)((�:Conf DONTKNOW:abort:P (K;L; abort; restart)+ �:Conf NOTOK:abort:P (K;L; abort; restart)+ � 3:K first last tag head:�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)))j (K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))+ restart:�:Q(K;L; abort; restart)))Quatre situations sont possibles:{ Le premier message du �chier est retransmis mais il est encore perdu car l'�ev�enementpetre msg se reproduit. L'�emetteur interrompt le transfert et envoie une con�rmationDONTKNOW au producteur car le �chier contient un seul message (A51).{ Le premier message du �chier est retransmis mais il est encore perdu car l'�ev�enementpetre msg se reproduit. L'�emetteur interrompt le transfert et envoie une con�rmationNOTOK au producteur car le �chier contient d'autres messages (A51).{ Le premier message du �chier est retransmis mais il est encore perdu car l'�ev�enementpetre msg se reproduit. L'�emetteur retransmet ce message (A5(head; tail)).{ Le premiermessage du �chier est retransmis et il est re�cu par le r�ecepteur (A3(head; tail))._� � 4:(�:Conf DONTKNOW:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j (K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))+ restart:�:Q(K;L; abort; restart)))+ �:Conf NOTOK:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j (K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))+ restart:�:Q(K;L; abort; restart)))+ � 3:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j � 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart; head; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart; head; rtag; end; t2enabled)))+ � 3:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))60



j (K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))+ restart:�:Q(K;L; abort; restart))))A5(head;tail) _� � 4:(�:Conf DONTKNOW:A51+ �:Conf NOTOK:A51+ A3(head; tail)+ � 4:A5(head; tail))Comme la situation A51 n'est pas envisag�ee (voir ci-dessous), alors:A5(head; tail) _� � 4:(A3(head; tail) + � 4:A5(head; tail))Consid�erons la partie A51:A51 def= (� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j (K(first last tag m):� 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart;m; rtag; end; t2enabled))+ restart:�:Q(K;L; abort; restart)))Si le premier message du �chier n'arrive jamais chez le r�ecepteur, l'�emetteur d�ecide d'in-terrompre le transfert et envoie le signal abort au r�ecepteur. Comme timer2 n'est pas d�e-clench�e au d�emarrage, le r�ecepteur ne peut recevoir le signal timeout2 et par cons�equence ilne peut r�ealiser un rendez-vouz avec l'�emetteur sur le signal abort. Ceci nous am�ene donc �aune situation de deadlock.Il n'exite pas de solution �a ce probl�eme en milieu distribu�e car d'une part l'�emetteur n'aaucun moyen pour d�etecter le fait que le premier message n'est jamais re�cu par le r�ecepteur.D'autre part, le r�ecepteur n'a aucun moyen pour être au courant de ce d�ebut de transfert etpour r�eagir �a l'abort.On va donc supposer que ce cas extrême ne se produira jamais et que le premier messagetransmis par l'�emetteur �nit par arriver chez le r�ecepteur.Consid�erons la partie A3(head; tail) (le premier message du �chier est re�cu par le r�ecep-teur):A3(head;tail) def= � 3:� :(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j � 2:copy bool(tag; rtag):�:(Q11(K;L; abort; restart; head; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart; head; rtag; end; t2enabled)))61



A3(head;tail) _� � 4:�:� 2:add(rn; 1; rn):copy bool(tag; rtag):�:(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j (Q11(K;L; abort; restart; head; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart; head; rtag; end; t2enabled)))_� � 10:(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j (Q11(K;L; abort; restart; head; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart; head; rtag; end; t2enabled)))A3(head; tail) _� � 10:AA3(head; tail)Consid�erons la partie AA3(head; tail) (le premier message du �chier est re�cu par le r�e-cepteur):AA3(head; tail) def= (� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j (Q11(K;L; abort; restart; head; rtag; end; t2enabled)+ Q12(K;L; abort; restart; head; rtag; end; t2enabled)))AA3(head; tail) _� (� K L abort restart)((L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ � 2:(P221(K;L; abort; restart; last)+ P222(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)))j(�:Ind head LAST:L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ �:Ind head FIRST:L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)))Quatre situations sont possibles:{ Le r�ecepteur d�elivre le premier message avec une indication FIRST et envoie unacquittement qui est re�cu par l'�emetteur (A31(tail)).{ Le r�ecepteur d�elivre le premier message avec une indication LAST et envoie un ac-quittement qui est re�cu par l'�emetteur (A31(tail)).{ Le r�ecepteur d�elivre le premier message avec une indication FIRST et envoie unacquittement qui est perdu car l'�ev�enement perte ack (i.e, L:perte ack) se produit(A32(head; tail)).{ Le r�ecepteur d�elivre le premier message avec une indication LAST et envoie un ac-quittement qui est perdu car l'�ev�enement perte ack se produit (A32(head; tail)).62



_� (� :Ind head LAST:(� K L abort restart)(L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)j L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))+ �:Ind head FIRST:(� K L abort restart)(L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)j L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))+ � 2:�:Ind head LAST:�:(� K L abort restart)((P221(K;L; abort; restart; last)+ P222(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j �:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))+ � 2:�:Ind head FIRST:�:(� K L abort restart)((P221(K;L; abort; restart; last)+ P222(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j �:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)))AA3(head; tail) _� (�:Ind head LAST:A31(tail)+ �:Ind head FIRST:A31(tail)+ � 3:Ind head LAST:A32(head; tail)+ � 3:Ind head FIRST:A32(head; tail))Consid�erons la partie A31(tail) (l'acquittement du message est re�cu par l'�emetteur):A31(tail) def= (� K L abort restart)(L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)j L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))A31(tail) _� �:�:�:(� K L abort restart)(j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)j j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))_� � 3:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:j[True]jt2enabled:(� K L abort restart)(PP (K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)j QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))_� � 7:(� K L abort restart)((P1(K;L; abort; restart) + P2(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (QQ1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) + QQ2(K;L; abort; restart; end)+ QQ3(K;L; abort; restart; t2enabled)))Ici, hd et tl repr�esentent respectivement la tête et le reste du �chier tail (i.e, hd =head list(tail) et tl = tail list(tail))._� � 7:(� K L abort restart)((�:Conf OK:restart:P (K;L; abort; restart)+ � 3:K first last tag hd:�:add(rn; 1; rn):63



(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn)))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))Trois situations sont possibles:{ Le transfert du �chier est termin�e, l'�emetteur �emet le signal restart a�n que le r�ecepteurse r�einitialise (A314).{ L'�emetteur transmet le message suivant du �chier, le r�ecepteur le re�coit (A315(hd; tl)).{ L'�emetteur transmet le message suivant du �chier, mais ce message est perdu carl'�ev�enement perte msg se produit (A319(hd; tl))._� � 7:(�:Conf OK:(� K L abort restart)(restart:P (K;L; abort; restart) j restart:� 2:Q(K;L; abort; restart))+ � 3:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j �:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))+ � 3:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart))))A31(tail) _� � 7:(A314 + A315(hd; tl) + A319(hd; tl))Consid�erons la partie A314 (le transfert du �chier est termin�e, l'�emetteur et le r�ecepteurse synchronisent �a l'aide du signal restart pour commencer un nouveau transfert de �chier):A314 def= �:Conf OK:(� K L abort restart)(restart:P (K;L; abort; restart) j restart:� 2:Q(K;L; abort; restart))A314 _� � :Conf OK:�:� 2:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j Q(K;L; abort; restart))A314 _� �:Conf OK:� 3:System 64



Consid�erons la partie A319(hd; tl) (le message pas encore d�elivr�e est transmis, mais il estperdu car l'�ev�enement perte msg se produit):A319(hd;tl) def= � 3:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))A319(hd;tl) _� � 4:�:add(rn; 1; rn):(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))_� � 6:(� K L abort restart)((L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ � 2:(P221(K;L; abort; restart; last)+ P222(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn)))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))Sachant que le message est perdu, l'�emetteur ne peut recevoir d'acquittement._� � 6:(� K L abort restart)(� 2:(P221(K;L; abort; restart; last)+ P222(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))_� � 8:(� K L abort restart)((P2211(K;L; abort; restart; last) + P2212(K;L; abort; restart; last)+ P2(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))65



_� � 8:(� K L abort restart)((�:Conf DONTKNOW:abort:P (K;L; abort; restart)+ �:Conf NOTOK:abort:P (K;L; abort; restart)+ � 3:K first last tag hd:�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn)))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))Quatre situations sont possibles:{ L'�emetteur interrompt le transfert et envoie une con�rmation DONTKNOW au pro-ducteur car il s'agit du dernier message du �chier; le r�ecepteur re�coit le signal abort etenvoie une indication d'erreur au consommateur car ce message n'a jamais �et�e d�elivr�eau consommateur (i.e, la variable end vaut False) (A3192).{ L'�emetteur interrompt le transfert et envoie une con�rmation NOTOK au producteurcar il s'agit d'un message interm�ediaire du �chier; le r�ecepteur re�coit le signal abort etenvoie une indication d'erreur au consommateur (A3192).{ L'�emetteur retransmet le message, le r�ecepteur le re�coit (A315(hd; tl)).{ L'�emetteur retransmet le message mais ce message est encore perdu car l'�ev�enementperte msg se produit (A319(hd; tl))._� � 8:(� 2:�:Conf DONTKNOW:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))+ � 2:�:Conf NOTOK:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))+ � 3:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j �:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))+ � 3:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart))))A319(hd;tl) _� � 8:(� 3:Conf DONTKNOW:A3192+ � 3:Conf NOTOK:A319266



+ A315(hd; tl)+ A319(hd; tl))Consid�erons la partie A3192 (abort du transfert par l'�emetteur avec une con�rmationNOTOK ou DONTKNOW et une indication d'erreur côt�e r�ecepteur, i.e, l'abort a eu lieulors du transfert d'un message interm�ediaire du �chier ou lors du transfert du dernier messagedu �chier, ce message n'�etant jamais arriv�e côt�e r�ecepteur):A3192 def= (� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))Que le message soit le dernier message du �chier ou pas, comme ce message n'est jamaisarriv�e chez le r�ecepteur, le r�ecepteur doit envoyer une indication d'erreur au consommateur.A3192 _� (� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j abort:�:QQ22(K;L; abort; restart))_� (� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j abort:�:Ind err:Q(K;L; abort; restart))_� �:�:Ind err:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j Q(K;L; abort; restart))A3192 _� � 2:Ind err:SystemConsid�erons la partie A315(hd; tl) (le message suivant du �chier a �et�e retransmis parl'�emetteur et re�cu pour la premi�ere fois par le r�ecepteur):A315(hd;tl) def= � 3:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j �:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))A315(hd;tl) _� � 4:�:�:add(rn; 1; rn):(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))_� � 5:� 2:(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))67



A315(hd; tl) _� � 5:B(hd; tl)Consid�erons la partie B(hd; tl) (le message suivant du �chier a �et�e retransmis par l'�emet-teur et re�cu pour la premi�ere fois par le r�ecepteur):B(hd; tl) def= � 2:(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))B(hd; tl) _� � 2:(� K L abort restart)((L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ � 2:(P221(K;L; abort; restart; last)+ P222(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn)))j (L:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ � 4:(Q11(K;L; abort; restart; hd; rtag; end; t2enabled)+ �:QQ122(K;L; abort; restart; hd; rtag; end; t2enabled))))Le message arrive pour la premi�ere fois chez le r�ecepteur. Celui-ci doit envoyer une indi-cation de message au consommateur (i.e, il ne peut s'agir d'une duplication de message)._� � 2:(� K L abort restart)((L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ � 2:(P2211(K;L; abort; restart; last) + P2212(K;L; abort; restart; last))+ � 2:P2(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (� 4:�:Ind hd LAST:L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ � 4:�:Ind hd INCOMPLETE:L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)))_� � 2:(� K L abort restart)((L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ � 2:�:Conf DONTKNOW:abort:P (K;L; abort; restart)+ � 2:�:Conf NOTOK:abort:P (K;L; abort; restart)+ � 2:P2(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (� 5:Ind hd LAST:L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ � 5:Ind hd INCOMPLETE:L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)))Six situations sont possibles:{ L'acquittement �emis par le r�ecepteur est re�cu par l'�emetteur, le r�ecepteur ayant d�elivr�ele message avec une indication LAST (A31(tl)).{ L'acquittement �emis par le r�ecepteur est re�cu par l'�emetteur, le r�ecepteur ayant d�elivr�ele message avec une indication INCOMPLETE (A31(tl)).68



{ L'acquittement est perdu, le r�ecepteur venant de d�elivrer le message avec une indicationLAST , l'�emetteur interrompt le transfert avec une con�rmation DONTKNOW ; ler�ecepteur n'envoie pas d'indication d'erreur au consommateur car le dernier message a�et�e d�elivr�e (B3).{ L'acquittement �emis par le r�ecepteur est perdu, le r�ecepteur venant de d�elivrer le mes-sage avec une indication INCOMPLETE, l'�emetteur interrompt le transfert avec unecon�rmation NOTOK; le r�ecepteur envoie une indication d'erreur au consommateur(BB3).{ L'acquittement �emis par le r�ecepteur est perdu, l'�emetteur retransmet le message quivient d'être d�elivr�e avec une indication LAST par le r�ecepteur (B4(hd; tl)).{ L'acquittement �emis par le r�ecepteur est perdu, l'�emetteur retransmet le message quivient d'être d�elivr�e avec une indication INCOMPLETE par le r�ecepteur (B4(hd; tl))._� (� 7:Ind hd LAST:(� K L abort restart)(L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)j L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))+ � 7:Ind hd INCOMPLETE:(� K L abort restart)(L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)j L:�:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))+ � 5:� 5:Ind hd LAST:�:Conf DONTKNOW:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j �:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))+ � 5:� 5:Ind hd INCOMPLETE:�:Conf NOTOK:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j �:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))+ � 4:� 5:Ind hd LAST:�:(� K L abort restart)(P2(K;L; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn)j �:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))+ � 4:� 5:Ind hd INCOMPLETE:�:(� K L abort restart)(P2(K;L; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn)j �:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)))B(hd; tl) _� � 7:Ind hd LAST:A31(tl)+ � 7:Ind hd INCOMPLETE:A31(tl)+ � 10:Ind hd LAST:�:Conf DONTKNOW:B3+ � 10:Ind hd INCOMPLETE:�:Conf NOTOK:BB3+ � 9:Ind hd LAST:B4(hd; tl)+ � 9:Ind hd INCOMPLETE:B4(hd; tl)Consid�erons la partie B3 (le dernier message vient d'être d�elivr�e car jamais parvenu aupa-ravant chez le r�ecepteur mais l'acquittement correspondant est perdu, l'�emetteur interromptle transfert):B3 def= (� K L abort restart) 69



(abort:P (K;L; abort; restart)j �:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))B3 _� �:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))_� �:j[True]jt2enabled:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))_� � 2:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j (QQ1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) + QQ2(K;L; abort; restart; end)+ QQ3(K;L; abort; restart; t2enabled)))_� � 2:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))_� � 2:� 2:�:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j �:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))_� � 5:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart)j (�:Q(K;L; abort; restart)+ �:Ind err:Q(K;L; abort; restart)))Il s'agit du dernier message du �chier. Mais comme ce message a d�ej�a �et�e d�elivr�e, ler�ecepteur n'envoie pas d'indication d'erreur au consommateur._� � 5:�:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j Q(K;L; abort; restart))B3 _� � 6:SystemConsid�erons la partie BB3 (un message interm�ediaire vient d'être d�elivr�e car jamais par-venu auparavant chez le r�ecepteur mais l'acquittement correspondant est perdu, l'�emetteurinterrompt le transfert; le r�ecepteur envoie une indication d'erreur au consommateur):BB3 def= (� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j �:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))BB3 _� �:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))70



_� �:j[True]jt2enabled:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))_� � 2:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j (QQ1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) + QQ2(K;L; abort; restart; end)+ QQ3(K;L; abort; restart; t2enabled)))_� � 2:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))_� � 2:� 2:�:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j �:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))_� � 5:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart)j (�:Q(K;L; abort; restart)+ �:Ind err:Q(K;L; abort; restart)))Comme il s'agit d'un message interm�ediaire du �chier, le r�ecepteur envoie une indicationd'erreur au consommateur._� � 5:�:Ind err:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j Q(K;L; abort; restart))BB3 _� � 6:Ind err:SystemConsid�erons la partieB4(hd; tl) (le message vient d'être d�elivr�e avec une indication LASTou INCOMPLETE car jamais parvenu auparavant chez le r�ecepteur mais l'acquittementcorrespondant est perdu, l'�emetteur retransmet le message):B4(hd; tl) def= �:(� K L abort restart)(P2(K;L; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn)j �:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))B4(hd; tl) _� �:�:(� K L abort restart)(P2(K;L; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn)j j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))_� � 2:j[True]jt2enabled:(� K L abort restart)(P2(K;L; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn)j QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))71



_� � 3:(� K L abort restart)(� 3:K first last tag hd:�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (QQ1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) + QQ2(K;L; abort; restart; end)+ QQ3(K;L; abort; restart; t2enabled)))_� � 3:� 3:(� K L abort restart)(K first last tag hd:�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))Deux situations sont possibles:{ Le message d�ej�a d�elivr�e et retransmis est re�cu par le r�ecepteur, le r�ecepteur envoie unautre acquittement �a l'�emetteur (B21(hd; tl)).{ Le message d�ej�a d�elivr�e et retransmis est perdu car l'�ev�enement perte msg se produit(A3191(hd; tl))._� � 6:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j �:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))+ � 6:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))_� � 7:�:� :add(rn; 1; rn):(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))+ � 3:� 4:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)72



+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))_� � 8:� 2:(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))+ � 3:� 4:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))B4(hd; tl) _� � 8:B21(hd; tl) + � 3:A3191(hd; tl)Consid�erons la partie A3191(hd; tl) (le message d�ej�a d�elivr�e est retransmis, mais il estperdu car l'�ev�enement perte msg se produit):A3191(hd;tl) def= � 4:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))A3191(hd;tl) _� � 4:�:add(rn; 1; rn):(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))_� � 6:(� K L abort restart)((L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ � 2:(P221(K;L; abort; restart; last)+ P222(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn)))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))73



Sachant que le message est perdu, l'�emetteur ne peut recevoir d'acquittement._� � 6:(� K L abort restart)(� 2:(P221(K;L; abort; restart; last)+ P222(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))_� � 8:(� K L abort restart)((P2211(K;L; abort; restart; last) + P2212(K;L; abort; restart; last)+ P2(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))_� � 8:(� K L abort restart)((�:Conf DONTKNOW:abort:P (K;L; abort; restart)+ �:Conf NOTOK:abort:P (K;L; abort; restart)+ � 3:K first last tag hd:�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn)))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))Quatre situations sont possibles:{ L'�emetteur interrompt le transfert et envoie une con�rmation DONTKNOW au pro-ducteur car il s'agit du dernier message du �chier; le r�ecepteur re�coit le signal abort etse r�einitialise (A322).{ L'�emetteur interrompt le transfert et envoie une con�rmation NOTOK au producteurcar il s'agit d'un message interm�ediaire du �chier; le r�ecepteur re�coit le signal abort etenvoie une indication d'erreur au consommateur (A327).{ L'�emetteur retransmet le message, le r�ecepteur le re�coit (A3151(hd; tl)).{ L'�emetteur retransmet le message mais ce message est encore perdu car l'�ev�enementperte msg se produit (A3191(hd; tl))._� � 8:(� 2:�:Conf DONTKNOW:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))74



+ � 2:�:Conf NOTOK:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))+ � 3:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j �:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))+ � 4:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart))))A3191(hd;tl) _� � 8:(� 3:Conf DONTKNOW:A322+ � 3:Conf NOTOK:A327+ A3151(hd; tl)+ A3191(hd; tl))Consid�erons la partie A3151(hd; tl) (le message d�ej�a d�elivr�e a �et�e retransmis par l'�emetteuret re�cu par le r�ecepteur):A3151(hd;tl) def= � 3:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j �:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))A3151(hd;tl) _� � 4:�:�:add(rn; 1; rn):(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))_� � 5:� 2:(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))A3151(hd; tl) _� � 5:B21(hd; tl)Consid�erons la partie B21(hd; tl) (le message d�ej�a d�elivr�e et retransmis par l'�emetteur estre�cu par le r�ecepteur, celui-ci envoie un autre acquittement �a l'�emetteur):B21(hd; tl) def= � 2:(� K L abort restart) 75



((P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))Sachant que le message est d�ej�a d�elivr�e, le r�ecepteur n'envoie pas d'indication pour cemessage.B21(hd; tl) _� � 2:(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))_� � 2:(� K L abort restart)((L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ � 2:(P221(K;L; abort; restart; last)+ P222(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn)))j L:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))_� � 2:(� K L abort restart)((L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ � 2:(P2211(K;L; abort; restart; last) + P2212(K;L; abort; restart; last))+ � 2:P2(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j L:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))_� � 2:(� K L abort restart)((L:�:j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ � 2:�:Conf DONTKNOW:abort:P (K;L; abort; restart)+ � 2:�:Conf NOTOK:abort:P (K;L; abort; restart)+ � 2:P2(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j L:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))Quatre situations sont possibles:{ L'acquittement est re�cu par l'�emetteur (A31(tl)).{ L'acquittement est perdu, l'�emetteur interrompt le transfert avec une con�rmationDONTKNOW (B1).{ L'acquittement est perdu, l'�emetteur interrompt le transfert avec une con�rmationNOTOK; le r�ecepteur envoie une indication d'erreur au consommateur (BB1).{ L'acquittement est perdu, l'�emetteur retransmet �a nouveau le message (B2(hd; tl)).76



_� � 2:�:� :(� K L abort restart)(j[0]jrn:Not(tag):j[False]jfirst:PP (K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)j QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))+ � 2:� 2:�:�:Conf DONTKNOW:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))+ � 2:� 2:�:�:Conf NOTOK:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))+ � 2:� 2:�:(� K L abort restart)(P2(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn)j QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))B21(hd; tl) _� A31(tl)+ � 6:Conf DONTKNOW:B1+ � 6:Conf NOTOK:BB1+ B2(hd; tl)Consid�erons la partie B1 (le dernier message du �chier a d�ej�a �et�e d�elivr�e mais l'acquitte-ment correspondant est perdu; l'�emetteur interrompt le transfert):B1 def= (� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))B1 _� (� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j (QQ1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) + QQ2(K;L; abort; restart; end)+ QQ3(K;L; abort; restart; t2enabled)))_� (� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))_� � 2:�:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j �:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))_� � 3:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart)j (�:Q(K;L; abort; restart)+ �:Ind err:Q(K;L; abort; restart)))Or, comme l'abort a eu lieu lors du transfert du dernier message du �chier et que cemessage a d�ej�a �et�e d�elivr�e, aucune indication d'erreur n'est envoy�ee par le r�ecepteur auconsommateur._� � 3:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j �:Q(K;L; abort; restart))77



_� � 3:�:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j Q(K; ; abort; restart))B1 _� � 4:SystemConsid�erons la partie BB1 (l'acquittement d'un message interm�ediaire du �chier, ayantd�ej�a �et�e d�elivr�e; est perdu, l'�emetteur interrompt le transfert et le r�ecepteur envoie uneindication d'erreur au consommateur):BB1 def= (� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart) j QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))BB1 _� (� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j (QQ1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) + QQ2(K;L; abort; restart; end)+ QQ3(K;L; abort; restart; t2enabled)))_� (� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))_� � 2:�:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j �:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))_� � 3:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart)j (�:Q(K;L; abort; restart)+ �:Ind err:Q(K;L; abort; restart)))Comme il s'agit d'un message interm�ediaire du �chier, une indication d'erreur est envoy�eepar le r�ecepteur au consommateur._� � 3:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart)j �:Ind err:Q(K;L; abort; restart))_� � 3:�:Ind err:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j Q(K;L; abort; restart))BB1 _� � 4:Ind err:System 78



Consid�erons la partieB2(hd; tl) (l'acquittement du message d�ej�a d�elivr�e est perdu, l'�emet-teur retransmet le message):B2(hd; tl) def= � 5:(� K L abort restart)(P2(K;L; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn)j QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))B2(hd; tl) _� � 5:(� K L abort restart)(� 3:K first last tag hd:�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))_� � 8:(� K L abort restart)(K first last tag hd:�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))_� � 8:(� K L abort restart)(K first last tag hd:�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (QQ1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) + QQ2(K;L; abort; restart; end)+ QQ3(K;L; abort; restart; t2enabled)))_� � 8:(� K L abort restart)(K first last tag hd:�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))Deux situations sont possibles:{ le message d�ej�a d�elivr�e au consommateur et retransmis par l'�emetteur est re�cu parle r�ecepteur, ce dernier envoie alors un autre acquittement pour ce message et pasd'indication au consommateur (B21(hd; tl)).{ le message d�ej�a d�elivr�e au consommateur est perdu lors de la retransmission car l'�ev�e-nement perte msg se produit (A3191(hd; tl)).79



_� � 8:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j �:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))+ � 8:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))_� � 9:�:� :add(rn; 1; rn):(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))+ � 5:� 4:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))_� � 10:� 2:(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; hd; rtag; end; t2enabled)))+ � 5:� 4:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tl; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(hd; tl); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))B2(hd; tl) _� � 10:B21(hd; tl) + � 5:A3191(hd; tl)Consid�erons la partie A32(head; tail) (le premier message a �et�e d�elivr�e par le r�ecepteur,mais l'acquittement correspondant est perdu):A32(head; tail) def= �:(� K L abort restart)80



((P221(K;L; abort; restart; last)+ P222(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j �:j[True]jt2enabled:QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))A32(head; tail) _� �:�:j[True]jt2enabled:(� K L abort restart)((P2211(K;L; abort; restart; last) + P2212(K;L; abort; restart; last)+ P2(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j QQ(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled))_� � 3:(� K L abort restart)((�:Conf DONTKNOW:abort:P (K;L; abort; restart)+ �:Conf NOTOK:abort:P (K;L; abort; restart)+ � 3:K first last tag head:�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)))j (QQ1(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled) + QQ2(K;L; abort; restart; end)+ QQ3(K;L; abort; restart; t2enabled)))_� � 3:(� K L abort restart)((�:Conf DONTKNOW:abort:P (K;L; abort; restart)+ �:Conf NOTOK:abort:P (K;L; abort; restart)+ � 3:K first last tag head:�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn)))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart)))Quatre situations sont possibles:{ L'�emetteur interrompt le transfert avec une con�rmation DONTKNOW car le pre-mier message est aussi le dernier message du �chier (A322).{ L'�emetteur interrompt le transfert avec une con�rmation NOTOK; le r�ecepteur envoieune indication d'erreur au consommateur (A327).{ L'�emetteur retransmet le premier message (d�ej�a d�elivr�e) et il est re�cu par le r�ecepteur(A324(head; tail)).{ L'�emetteur retransmet le premiermessage (d�ej�a d�elivr�e)mais il est perdu (A3191(head; tail))._� � 3:(� 2:�:Conf DONTKNOW:(� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))+ � 2:�:Conf NOTOK:(� K L abort restart)81



(abort:P (K;L; abort; restart)j abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))+ � 3:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j �:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; head; rtag; end; t2enabled)))+ � 3:�:(� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j (K(first last tag m):�:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag;m; rtag; end; t2enabled))+ � 2:abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart))+ restart:� 2:Q(K;L; abort; restart))))A32(head; tail) _� � 3:(� 3:Conf DONTKNOW:A322+ � 3:Conf NOTOK:A327+ � 4:A324(head; tail)+ A3191(head; tail))Consid�erons la partie A322 (l'�emetteur interrompt le transfert avec une con�rmationDONTKNOW ):A322 def= (� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))A322 _� � :(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart)j �:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))_� �:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart)j (�:Q(K;L; abort; restart)+ �:Ind err:Q(K;L; abort; restart)))Comme il s'agit du dernier message du �chier et que ce message a d�ej�a �et�e d�elivr�e, ler�ecepteur n'envoie pas d'indication d'erreur au consommateur._� �:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j �:Q(K;L; abort; restart))_� �:�:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j Q(K;L; abort; restart))A322 _� � 2:System 82



Consid�erons la partie A327 (l'�emetteur interrompt le transfert avec une con�rmationNOTOK; le r�ecepteur envoie une indication d'erreur au consommateur):A327 def= (� K L abort restart)(abort:P (K;L; abort; restart)j abort:�:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))A327 _� � :(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart)j �:(Q(K;L; abort; restart) + QQ22(K;L; abort; restart)))_� �:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart)j (�:Q(K;L; abort; restart)+ �:Ind err:Q(K;L; abort; restart)))Comme il s'agit d'un message interm�ediaire du �chier, le r�ecepteur envoie une indicationd'erreur au consommateur._� �:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart)j �:Ind err:Q(K;L; abort; restart))_� �:�:Ind err:(� K L abort restart)(P (K;L; abort; restart) j Q(K;L; abort; restart))A327 _� � 2:Ind err:SystemConsid�erons la partie A324(head; tail) (le premier message d�ej�a d�elivr�e par le r�ecepteur a�et�e retransmis par l'�emetteur et bien re�cu par le r�ecepteur):A324(head; tail) def= (� K L abort restart)(�:add(rn; 1; rn):(P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j �:(QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; head; rtag; end; t2enabled)))A324(head; tail) _� �:�:add(rn; 1; rn):(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j (QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; head; rtag; end; t2enabled)))_� �:� 2:(� K L abort restart)((P21(K;L; abort; restart; tail; first; last; tag; rn)+ P22(K;L; abort; restart; cons(head; tail); first; last; tag; rn))j (QQ11(K;L; abort; restart; rtag; end; t2enabled)+ QQ12(K;L; abort; restart; first; last; tag; head; rtag; end; t2enabled)))83



A324(head; tail) _� �:B21(head; tail)Si on r�ecapitule, on obtient les 24 �equations suivantes:System _� � 7:(Req(Nil):A2 + Req(cons(head; tail)):A3(head; tail)+ Req(cons(head; tail)):� 4:A5(head; tail))A2 _� �:Conf OK:� 2:SystemA5(head; tail) _� � 4:(A3(head; tail) + � 4:A5(head; tail))A3(head; tail) _� � 10:AA3(head; tail)AA3(head; tail) _� (�:Ind head LAST:A31(tail)+ �:Ind head FIRST:A31(tail)+ � 3:Ind head LAST:A32(head; tail)+ � 3:Ind head FIRST:A32(head; tail))A31(tail) _� � 7:(A314 + A315(hd; tl) + A319(hd; tl))A314 _� �:Conf OK:� 3:SystemA319(hd;tl) _� � 8:(� 3:Conf DONTKNOW:A3192+ � 3:Conf NOTOK:A3192+ A315(hd; tl)+ A319(hd; tl))A3192 _� � 2:Ind err:SystemA315(hd; tl) _� � 5:B(hd; tl)B(hd; tl) _� � 7:Ind hd LAST:A31(tl)+ � 7:Ind hd INCOMPLETE:A31(tl)+ � 10:Ind hd LAST:�:Conf DONTKNOW:B3+ � 10:Ind hd INCOMPLETE:�:Conf NOTOK:BB3+ � 9:Ind hd LAST:B4(hd; tl)+ � 9:Ind hd INCOMPLETE:B4(hd; tl)B3 _� � 6:SystemBB3 _� � 6:Ind err:SystemB4(hd; tl) _� � 8:B21(hd; tl) + � 3:A3191(hd; tl)84



A3191(hd;tl) _� � 8:(� 3:Conf DONTKNOW:A322+ � 3:Conf NOTOK:A327+ A3151(hd; tl)+ A3191(hd; tl))A3151(hd; tl) _� � 5:B21(hd; tl)B21(hd; tl) _� A31(tl)+ � 6:Conf DONTKNOW:B1+ � 6:Conf NOTOK:BB1+ B2(hd; tl)B1 _� � 4:SystemBB1 _� � 4:Ind err:SystemB2(hd; tl) _� � 10:B21(hd; tl) + � 5:A3191(hd; tl)A32(head; tail) _� � 3:(� 3:Conf DONTKNOW:A322+ � 3:Conf NOTOK:A327+ � 4:A324(head; tail)+ A3191(head; tail))A322 _� � 2:SystemA327 _� � 2:Ind err:SystemA324(head; tail) _� �:B21(head; tail)Les �equations ci-dessus sont valides quel que soit le �chier f �a transf�erer (i.e, quelle quesoit sa taille et quel que soit son contenu). Elles sont donc valides pour l'�equivalence fortenon close (�).
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7.3 �Equivalence de la sp�eci�cation et de l'impl�ementation du pro-tocole7.3.1 D�e�nition de la sp�eci�cation par un syst�eme d'�equations r�ecursivesRappelons la sp�eci�cation abstraite du protocole:S0 def= Req(Nil):Conf OK:S0 + Req(cons(head; tail)):S1(head; tail)S1(head;tail) def= �:Ind head LAST:Conf OK:S0+ �:Ind head FIRST:S2(hd; tl)+ �:Ind head LAST:Conf DONTKNOW:S0+ �:Ind head FIRST:Conf NOTOK:Inderr:S0S2(hd; tl) def= �:Conf DONTKNOW:Ind err:S0+ �:Conf NOTOK:Ind err:S0+ �:Ind hd LAST:Conf DONTKNOW:S0+ �:Ind hd INCOMPLETE:Conf NOTOK:Inderr:S0+ �:Ind hd LAST:Conf OK:S0+ �:Ind hd INCOMPLETE:S2(hdtl; tltl)Soit eS = < S0; S1(head; tail); S2(hd; tl) > un ensemble de constantes d'agents.On d�e�nit la sp�eci�cation abstraite par un syst�eme d'�equations r�ecursives contenant lesexpressions d'agents F0( eS), ..., F2( eS) d�e�nies par:F0( eS) = Req(Nil):Conf OK:S0 + Req(cons(head; tail)):S1(head; tail)F1( eS) = �:Ind head LAST:Conf OK:S0+ �:Ind head FIRST:S2(hd; tl)+ �:Ind head LAST:Conf DONTKNOW:S0+ �:Ind head FIRST:Conf NOTOK:Inderr:S0F2( eS) = �:Conf DONTKNOW:Ind err:S0+ �:Conf NOTOK:Ind err:S0+ �:Ind hd LAST:Conf DONTKNOW:S0+ �:Ind hd INCOMPLETE:Conf NOTOK:Inderr:S0+ �:Ind hd LAST:Conf OK:S0+ �:Ind hd INCOMPLETE:S2(hdtl; tltl)Ainsi, la sp�eci�cation abstraite du protocole peut s'�ecrire Si def= Fi( eS), i = 0 .. 2 (i.e, eSdef= eF ( eS)).On peut remarquer que les �equations eF sont gard�ees et s�equentielles. Donc, le syst�emed'�equations eS def= eF ( eS), poss�ede une solution unique modulo l'�equivalence faible.86



7.3.2 D�e�nition du protocole par un syst�eme d'�equations r�ecursivesSoit l'ensemble des constantes d'agentsgSystem def= < System;A2; A3(head; tail); AA3(head; tail); A31(tail);A314; A315(hd; tl); B1; B2(hd; tl); B3; B4(hd; tl);A32(head; tail); A322; A324(head; tail); B(hd; tl); A5(head; tail);A319(hd; tl); A3191(hd; tl); A3192; B21(hd; tl); BB1; BB3; A327; A3151(hd; tl) >Et soient les constantes d'agents:fD def= < D0;D1;D2(head; tail);D3(head; tail);D4(tail);D5;D6(hd; tl);D7;D8(hd; tl);D9;D10(hd; tl);D11(head; tail);D12;D13(head; tail);D14(hd; tl);D15(head; tail);D16(hd; tl);D17(hd; tl);D18;D19(hd; tl);D20;D21;D22;D23(hd; tl) >On d�e�nit le protocole par un syst�eme d'�equations r�ecursives contenant les expressionsd'agents E0(fD), E1(fD), ..., E23(fD) d�e�nies par:E0(fD) def= � 7:(Req(Nil):D1 + Req(cons(head; tail)):D2(head; tail)+ Req(cons(head; tail)):� 4:D15(head; tail))E1(fD) def= �:Conf OK:� 2:D0E2(fD) def= � 10:D3(head; tail)E3(fD) def= �:Ind head LAST:D4(tail)+ �:Ind head FIRST:D4(tail)+ � 3:Ind head LAST:D11(head; tail)+ � 3:Ind head FIRST:D11(head; tail)E4(fD) def= � 7:(D5 + D6(hd; tl) + D16(hd; tl))E5(fD) def= �:Conf OK:� 3:D0E6(fD) def= � 5:D14(hd; tl)E7(fD) def= � 4:D0E8(fD) def= � 10:D19(hd; tl) + � 5:D17(hd; tl)E9(fD) def= � 6:D0E10(fD) def= � 8:D19(hd; tl) + � 3:D17(hd; tl) 87



E11(fD) def= � 3:(� 3:Conf DONTKNOW:D12+ � 3:Conf NOTOK:D22+ � 4:D13(head; tail)+ D17(head; tail))E12(fD) def= � 2:D0E13(fD) def= �:D19(head; tail)E14(fD) def= � 7:Ind hd LAST:D4(tl)+ � 7:Ind hd INCOMPLETE:D4(tl)+ � 10:Ind hd LAST:�:Conf DONTKNOW:D9+ � 10:Ind hd INCOMPLETE:�:Conf NOTOK:D21+ � 9:Ind hd LAST:D10(hd; tl)+ � 9:Ind hd INCOMPLETE:D10(hd; tl)E15(fD) def= � 4:(D2(head; tail) + � 4:D15(head; tail))E16(fD) def= � 8:(� 3:Conf DONTKNOW:D18+ � 3:Conf NOTOK:D18+ D6(hd; tl)+ D16(hd; tl))E17(fD) def= � 8:(� 3:Conf DONTKNOW:D12+ � 3:Conf NOTOK:D22+ D23(hd; tl)+ D17(hd; tl))E18(fD) def= � 2:Ind err:D0E19(fD) def= D4(tl)+ � 6:Conf DONTKNOW:D7+ � 6:Conf NOTOK:D20+ D8(hd; tl)E20(fD) def= � 4:Ind err:D0E21(fD) def= � 6:Ind err:D0E22(fD) def= � 2:Ind err:D0E23(fD) def= � 5:D19(hd; tl) 88



On d�e�nit les �equations Di def= Ei(fD), 8 i = 0 .. 23.Comme chaque Di est faiblement gard�e, on sait que le syst�eme d'�equations fD def= eE(fD)poss�ede une solution unique modulo l'�equivalence forte.Or, on sait aussi que gSystem� eE( gSystem). Il en r�esulte que gSystem� fD et en particulierque System � D0.7.3.3 Regroupement des �equations �equivalentes du protocoleAvant de prouver que D0 est observationnellement �equivalent �a la sp�eci�cation abstraitedu protocole, on va d'abord simpli�er les �equations r�ecursives d�e�nissant le protocole �a l'aidede la congruence observationnelle (i.e, �equivalence faible non close ').On peut regrouper les �equations �equivalentes. Ainsi, en utilisant la loi (T0), on peutobserver que:E7(fD) ' �:D0E9(fD) ' �:D0E12(fD) ' �:D0En utilisant la loi (T0), on peut observer �egalement que:E18(fD) ' �:Ind err:D0E20(fD) ' �:Ind err:D0E21(fD) ' �:Ind err:D0E22(fD) ' �:Ind err:D0De même, en utilisant la loi (T0), on peut observer que:E1(fD) ' �:Conf OK:D0E5(fD) ' �:Conf OK:D0En utilisant la loi (T0), on a aussi:E8(fD) ' �:D19(hd; tl) + �:D17(hd; tl)E10(fD) ' �:D19(hd; tl) + �:D17(hd; tl) 89



On d�e�nit alors un nouveau syst�eme d'�equations par:E 0i(fD) def= � :Conf OK:D0; i = 1; 5�:D0; i = 7; 9; 12�:Ind err:D0; i = 18; 20; 21; 22�:D19(hd; tl) + �:D17(hd; tl); i = 8; 10Ei(fD), 8 i 2 f0; 2; 3; 4; 6; 11; 13; 14; 15; 16; 17; 19; 23gSoient D0i, i = 0 .. 23 de nouvelles constantes d'agents et fD0 def= fE0(fD0).On sait maintenant que:eE ' fE 0,fD def= eE(fD)et fD0 def= fE 0(fD0).�A l'aide de la r�egle (U0), on peut conclure que fD ' fD0 et en particulier que D0 ' D00.7.3.4 Suppression des boucles � du protocoleDans cette �etape, on va supprimer les boucles internes (� ) du protocole. Une premi�ereboucle apparâ�t dans D015(head; tail):D015(head; tail) def= � 4:(D02(head; tail) + � 4:D015(head; tail))' �:D02(head; tail) + �:D015(head; tail)En appliquant la r�egle (L) d'�elimination de boucles � , on obtient:D015(head; tail) ' �:D02(head; tail)De la même mani�ere, on va supprimer la boucle � apparaissant dans D016(hd; tl):D016(hd; tl) def= � 8:(� 3:Conf DONTKNOW:D018+ � 3:Conf NOTOK:D018+ D06(hd; tl)+ D016(hd; tl))' �:Conf DONTKNOW:D018+ �:Conf NOTOK:D018+ �:D06(hd; tl)+ �:D016(hd; tl)En appliquant la r�egle (L) d'�elimination de boucles � , on obtient:D016(hd; tl) ' �:Conf DONTKNOW:D018+ �:Conf NOTOK:D018+ �:D06(hd; tl) 90



On va aussi supprimer la boucle � apparaissant dans D017(hd; tl):D017(hd; tl) def= � 8:(� 3:Conf DONTKNOW:D012+ � 3:Conf NOTOK:D022+ D023(hd; tl)+ D017(hd; tl))' �:Conf DONTKNOW:D012+ �:Conf NOTOK:D022+ �:D023(hd; tl)+ �:D017(hd; tl)' �:Conf DONTKNOW:D07+ �:Conf NOTOK:D018+ �:D023(hd; tl)+ �:D017(hd; tl)En appliquant la r�egle (L) d'�elimination de boucles � , on obtient:D017(hd; tl) ' �:Conf DONTKNOW:D07+ �:Conf NOTOK:D018+ �:D023(hd; tl)On d�e�nit alors un nouveau syst�eme d'�equations par:E 0015(fD) def= �:D02(head; tail)E 0016(fD) def= �:Conf DONTKNOW:D018+ �:Conf NOTOK:D018+ �:D06(hd; tl)D0017(hd; tl) def= �:Conf DONTKNOW:D07+ �:Conf NOTOK:D018+ �:D023(hd; tl)et 8 i 2 0 .. 23, i 6= 15, i 6= 16 et i 6= 17:E 00i (fD) def= E0i(fD)Soient D00i , i = 0 .. 23 de nouvelles constantes d'agents etgD00 def= gE 00(gD00). On a donc:fE 0 'gE 00,fD0 def= fE0(fD0)et gD00 def= gE 00(gD00).�A l'aide de la r�egle (U0), on peut conclure que fD0 'gD00 et en particulier que D00 ' D000 .91



7.3.5 �Equivalence observationnelle du protocole et de sa sp�eci�cationMaintenant, on va montrer que D000 satisfait les �equations de d�e�niton de S0. La premi�ere�etape consiste �a simpli�er les �equations de d�e�nition D00i , i = 0 .. 23 en utilisant les � -lois du�-calcul et en identi�ant et en substituant les expressions �equivalentes dans les �equations.Consid�erons D006(hd; tl):D006(hd; tl) def= � 5:D0014(hd; tl)D006(hd; tl) ' �:D0014(hd; tl)Consid�erons D0016(hd; tl):D0016(hd; tl) def= �:Conf DONTKNOW:D0018+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D006(hd; tl)On remplace D006(hd; tl) par sa d�e�nition.' �:Conf DONTKNOW:D0018+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:�:D0014(hd; tl)D0016(hd; tl) ' �:Conf DONTKNOW:D0018+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0014(hd; tl)Consid�erons D004(tail):D004(tail) def= � 7:(D005 + D006(hd; tl) + D0016(hd; tl))' �:D005 + �:D006(hd; tl) + �:D0016(hd; tl)On remplace D005 par D001 et on remplace D006(hd; tl) et D0016(hd; tl) par leur d�e�nition.' �:D100 + � :�:D0014(hd; tl)+ �:(�:Conf DONTKNOW:D0018+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0014(hd; tl))' �:D100 + �:D0014(hd; tl)+ �:(�:Conf DONTKNOW:D0018+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0014(hd; tl)) 92



En utilisant la loi (T2), on obtient:' �:D100+ �:(�:Conf DONTKNOW:D0018+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0014(hd; tl))D004(tail) ' �:D001 + �:D0016(hd; tl)Consid�erons D0014(hd; tl):D0014(hd;tl) def= � 7:Ind hd LAST:D004(tl)+ � 7:Ind hd INCOMPLETE:D004(tl)+ � 10:Ind hd LAST:�:Conf DONTKNOW:D009+ � 10:Ind hd INCOMPLETE:�:Conf NOTOK:D0021+ � 9:Ind hd LAST:D0010(hd; tl)+ � 9:Ind hd INCOMPLETE:D0010(hd; tl)' �:Ind hd LAST:D004(tl)+ �:Ind hd INCOMPLETE:D004(tl)+ �:Ind hd LAST:�:Conf DONTKNOW:D009+ �:Ind hd INCOMPLETE:�:Conf NOTOK:D0021+ �:Ind hd LAST:D0010(hd; tl)+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0010(hd; tl)On remplace D009 par D007 , D0021 par D0018 et D0010 par D008 .' �:Ind hd LAST:D004(tl)+ �:Ind hd INCOMPLETE:D004(tl)+ �:Ind hd LAST:�:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind hd INCOMPLETE:�:Conf NOTOK:D0018+ �:Ind hd LAST:D008(hd; tl)+ �:Ind hd INCOMPLETE:D008(hd; tl)On remplace D004(tl) par sa d�e�nition. Supposons que hdtl et tltl sont respectivement latête et le reste du �chier tl.' �:Ind hd LAST:(�:D001 + �:D0016(hdtl; tltl))+ �:Ind hd INCOMPLETE:(�:D001 + �:D0016(hdtl; tltl))+ �:Ind hd LAST:�:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind hd INCOMPLETE:�:Conf NOTOK:D0018+ �:Ind hd LAST:D008(hd; tl)+ �:Ind hd INCOMPLETE:D008(hd; tl)93



S'il s'agit du dernier message du �chier, on va dans l'�etat D001 . Sinon, on va dans l'�etatD0016.' �:Ind hd LAST:�:D001+ �:Ind hd INCOMPLETE:�:D0016(hdtl; tltl)+ �:Ind hd LAST:�:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind hd INCOMPLETE:�:Conf NOTOK:D0018+ �:Ind hd LAST:D008(hd; tl)+ �:Ind hd INCOMPLETE:D008(hd; tl)D0014(hd;tl) ' �:Ind hd LAST:D001+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0016(hdtl; tltl)+ �:Ind hd LAST:�:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind hd INCOMPLETE:�:Conf NOTOK:D0018+ �:Ind hd LAST:D008(hd; tl)+ �:Ind hd INCOMPLETE:D008(hd; tl)Consid�erons D0019(hd; tl):D0019(hd;tl) def= D004(tl)+ � 6:Conf DONTKNOW:D007+ � 6:Conf NOTOK:D0020+ D008(hd; tl)' D004(tl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0020+ D008(hd; tl)On remplace D0020 par D0018 et D008(hd; tl) par sa d�e�nition.' D004(tl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0019(hd; tl) + �:D0017(hd; tl)Appliquons la loi (L) pour supprimer la boucle � dans D0019(hd; tl).' �:D004(tl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0017(hd; tl) 94



On remplaceD004 (tl) par sa d�e�nition. Ci-dessous, hdtl et tltl repr�esentent respectivementla tête et le reste du �chier tl.' �:(�:D001 + �:D0016(hdtl; tltl))+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0017(hd; tl)D0019(hd;tl) ' �:D001+ �:D0016(hdtl; tltl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0017(hd; tl)Consid�erons D0023(hd; tl):D0023(hd; tl) def= � 5:D0019(hd; tl)' �:D0019(hd; tl)Comme toutes les parties de D0019(hd; tl) sont pr�e�x�ees par � :D0023(hd; tl) ' D0019(hd; tl)Consid�erons D0017(hd; tl):D0017(hd; tl) def= �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0023(hd; tl)On remplace D0023(hd; tl) par D0019(hd; tl).' �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0019(hd; tl)On remplace D0019(hd; tl) par sa d�e�nition.' �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:(�:D001+ �:D0016(hdtl; tltl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0017(hd; tl)) 95



En appliquant la loi (T2), on obtient:' �:(� :D001+ �:D0016(hdtl; tltl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0017(hd; tl)Comme toutes les parties de D0019(hd; tl) sont pr�e�x�ees par � :D0017(hd; tl) ' D0019(hd; tl)Reprenons D0019(hd; tl):D0019(hd;tl) ' �:D001+ �:D0016(hdtl; tltl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0017(hd; tl)On remplace D0017(hd; tl) par D0019(hd; tl).' �:D001+ �:D0016(hdtl; tltl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0019(hd; tl)Appliquons la loi (L) pour supprimer la boucle � dans D0019(hd; tl).D0019(hd;tl) ' �:D001+ �:D0016(hdtl; tltl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018Consid�erons D008(hd; tl):D008(hd; tl) def= �:D0019(hd; tl) + �:D0017(hd; tl)On remplace D0017(hd; tl) par D0019(hd; tl).' �:D0019(hd; tl) + �:D0019(hd; tl)' �:D0019(hd; tl)Comme toutes les parties de D0019(hd; tl) sont pr�e�x�ees par � :D008(hd; tl) ' D0019(hd; tl) 96



Consid�erons D0013(head; tail):D0013(head; tail) def= �:D0019(head; tail)Or, toutes les parties de D0019(head; tail) sont pr�e�x�ees par une action � .D0013(head; tail) ' D0019(head; tail)Consid�erons D0011(head; tail):D0011(head; tail) def= � 3:(� 3:Conf DONTKNOW:D0012+ � 3:Conf NOTOK:D0022+ � 4:D0013(head; tail)+ D0017(head; tail))' �:Conf DONTKNOW:D0012+ �:Conf NOTOK:D0022+ �:D0013(head; tail)+ �:D0017(head; tail)On remplaceD0012 par D007 ,D0022 parD0018,D0013(head; tail) parD0019(head; tail) etD0017(head; tail)par D0019(head; tail).' �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0019(head; tail)+ �:D0019(head; tail)' �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0019(head; tail)On remplace D0019(head; tail) par sa d�e�nition.' �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:(�:D001+ �:D0016(hd; tl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018)En utilisant la loi (T2), on obtient:' �:(� :D001+ �:D0016(hd; tl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018) 97



Comme toutes les parties de D0019(head; tail) sont pr�e�x�ees par � :D0011(head; tail) ' D0019(head; tail)Reconsid�erons D0014(hd; tl), maintenant on peut simpli�er en:D0014(hd;tl) ' �:Ind hd LAST:D001+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0016(hdtl; tltl)+ �:Ind hd LAST:�:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind hd INCOMPLETE:�:Conf NOTOK:D0018+ �:Ind hd LAST:D008(hd; tl)+ �:Ind hd INCOMPLETE:D008(hd; tl)On remplace D008(hd; tl) par D0019(hd; tl).' �:Ind hd LAST:D001+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0016(hdtl; tltl)+ �:Ind hd LAST:�:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind hd INCOMPLETE:�:Conf NOTOK:D0018+ �:Ind hd LAST:D0019(hd; tl)+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0019(hd; tl)On remplace D0019(hd; tl) par sa d�e�nition.' �:Ind hd LAST:D001+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0016(hdtl; tltl)+ �:Ind hd LAST:�:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind hd INCOMPLETE:�:Conf NOTOK:D0018+ �:Ind hd LAST:(:::+ �:Conf DONTKNOW:D007+ :::)+ �:Ind hd INCOMPLETE:(:::+ �:Conf NOTOK:D0018+ :::)La troisi�eme et la quatri�eme ligne peuvent être obtenues en d�eveloppant respectivementla cinqui�eme et la sixi�eme ligne. Elles sont alors supprim�ees.' �:Ind hd LAST:D001+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0016(hdtl; tltl)+ �:Ind hd LAST:D0019(hd; tl)+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0019(hd; tl)98



On remplace D0019(hd; tl) par sa d�e�nition:' �:Ind hd LAST :D001+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0016(hdtl; tltl)+ �:Ind hd LAST:(�:D001+ �:D0016(hdtl; tltl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018)+ �:Ind hd INCOMPLETE:(�:D001+ �:D0016(hdtl; tltl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018)La troisi�eme et la quatri�eme ligne correspondent �a des cas d'abort de la transmission.' �:Ind hd LAST:D001+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0016(hdtl; tltl)+ �:Ind hd LAST:�:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind hd INCOMPLETE:�:Conf NOTOK:D0018D0014(hd; tl) ' �:Ind hd LAST:D001+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0016(hdtl; tltl)+ �:Ind hd LAST:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind hd INCOMPLETE:Conf NOTOK:D0018Consid�erons D003(head; tail):D003(head; tail) def= �:Ind head LAST:D004(tail)+ �:Ind head FIRST:D004(tail)+ � 3:Ind head LAST:D0011(head; tail)+ � 3:Ind head FIRST:D0011(head; tail)' �:Ind head LAST:D004(tail)+ �:Ind head FIRST:D004(tail)+ �:Ind head LAST:D0011(head; tail)+ �:Ind head FIRST:D0011(head; tail)On remplace D004(tail) par sa d�e�nition et D0011(head; tail) par D0019(head; tail)' �:Ind head LAST:(�:D001 + �:D0016(hd; tl))+ �:Ind head FIRST:(�:D001 + �:D0016(hd; tl))+ �:Ind head LAST:D0019(head; tail)+ �:Ind head FIRST:D0019(head; tail) 99



S'il s'agit du dernier message du �chier, on va dans l'�etat D001 . Sinon, on va dans l'�etatD0016.' �:Ind head LAST:�:D001+ �:Ind head FIRST:�:D0016(hd; tl))+ �:Ind head LAST:D0019(head; tail)+ �:Ind head FIRST:D0019(head; tail)' �:Ind head LAST:D001+ �:Ind head FIRST:D0016(hd; tl))+ �:Ind head LAST:D0019(head; tail)+ �:Ind head FIRST:D0019(head; tail)On remplace D0019(head; tail) par sa d�e�nition:' �:Ind head LAST :D001+ �:Ind head FIRST:D0016(hd; tl)+ �:Ind head LAST:(�:D001+ �:D0016(hdtl; tltl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018)+ �:Ind head FIRST:(�:D001+ �:D0016(hdtl; tltl)+ �:Conf DONTKNOW:D007+ �:Conf NOTOK:D0018)La troisi�eme et la quatri�eme ligne correspondent �a des cas d'abort de la transmission.' �:Ind head LAST :D001+ �:Ind head FIRST:D0016(hd; tl)+ �:Ind head LAST:�:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind head FIRST:�:Conf NOTOK:D0018D003(head; tail) ' �:Ind head LAST:D001+ �:Ind head FIRST:D0016(hd; tl)+ �:Ind head LAST:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind head FIRST:Conf NOTOK:D0018Reconsid�erons maintenant D0016(hd; tl):D0016(hd; tl) ' �:Conf DONTKNOW:D0018+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:D0014(hd; tl) 100



On remplace D0014(hd; tl) par sa d�e�nition.' �:Conf DONTKNOW:D0018+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:(�:Ind hd LAST:D001+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0016(hdtl; tltl)+ �:Ind hd LAST:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind hd INCOMPLETE:Conf NOTOK:D0018)D0016(hd; tl) ' �:Conf DONTKNOW:D0018+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:Ind hd LAST:D001+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0016(hdtl; tltl)+ �:Ind hd LAST:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind hd INCOMPLETE:Conf NOTOK:D0018Consid�erons D002(head; tail):D002(head; tail) def= � 10:D003(head; tail)D002(head; tail) ' �:D003(head; tail)Comme toutes les parties de D003(head; tail) sont pr�e�x�ees par � :D002(head; tail) ' D003(head; tail)Consid�erons D0015(head; tail):D0015(head; tail) def= �:D002(head; tail)On remplace D002(head; tail) par D003(head; tail).' �:D003(head; tail)Comme toutes les parties de D003(head; tail) sont pr�e�x�ees par � :D0015(head; tail) ' D003(head; tail)Consid�erons maintenant D000 :D000 def= � 7:(Req(Nil):D001 + Req(cons(head; tail)):D002(head; tail)+ Req(cons(head; tail)):� 4:D0015(head; tail))' � :(Req(Nil):D001 + Req(cons(head; tail)):D002(head; tail)+ Req(cons(head; tail)):D0015(head; tail))101



On remplace D002(head; tail) et D0015(head; tail) par D003(head; tail).' � :(Req(Nil):D001 + Req(cons(head; tail)):D003(head; tail)+ Req(cons(head; tail)):D003(head; tail))D000 ' �:(Req(Nil):D001 + Req(cons(head; tail)):D003(head; tail))La derni�ere simpli�cation consiste �a remplacer D001 , D007 et D0018 par leur d�e�nition dans les�equations.Reprenons D000 :D000 ' �:(Req(Nil):D001 + Req(cons(head; tail)):D003(head; tail))' �:(Req(Nil):�:Conf OK:D000 + Req(cons(head; tail)):D003(head; tail))D000 ' �:(Req(Nil):Conf OK:D000 + Req(cons(head; tail)):D003(head; tail))Reprenons D003(head; tail):D003(head; tail) ' �:Ind head LAST:D001+ �:Ind head FIRST:D0016(hd; tl)+ �:Ind head LAST:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind head FIRST:Conf NOTOK:D0018' �:Ind head LAST:�:Conf OK:D000+ �:Ind head FIRST:D0016(hd; tl)+ �:Ind head LAST:Conf DONTKNOW:�:D000+ �:Ind head FIRST:Conf NOTOK:�:Ind err:D000D003(head; tail) ' �:Ind head LAST:Conf OK:D000+ �:Ind head FIRST:D0016(hd; tl)+ �:Ind head LAST:Conf DONTKNOW:D000+ �:Ind head FIRST:Conf NOTOK:Ind err:D000Reprenons D0016(hd; tl):D0016(hd; tl) ' �:Conf DONTKNOW:D0018+ �:Conf NOTOK:D0018+ �:Ind hd LAST:D001+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0016(hdtl; tltl)+ �:Ind hd LAST:Conf DONTKNOW:D007+ �:Ind hd INCOMPLETE:Conf NOTOK:D0018102



' �:Conf DONTKNOW:�:Ind err:D000+ �:Conf NOTOK:�:Ind err:D000+ �:Ind hd LAST:�:Conf OK:D000+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0016(hdtl; tltl)+ �:Ind hd LAST:Conf DONTKNOW:�:D000+ �:Ind hd INCOMPLETE:Conf NOTOK:�:Ind err:D000D0016(hd; tl) ' �:Conf DONTKNOW:Ind err:D000+ �:Conf NOTOK:Ind err:D000+ �:Ind hd LAST:Conf DONTKNOW:D000+ �:Ind hd INCOMPLETE:Conf NOTOK:Ind err:D000+ �:Ind hd LAST:Conf OK:D000+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0016(hdtl; tltl)Si on r�ecapitule, alors on obtient les 3 �equations suivantes:D000 ' �:(Req(Nil):Conf OK:D000 + Req(cons(head; tail)):D003(head; tail))D003(head; tail) ' �:Ind head LAST:Conf OK:D000+ �:Ind head FIRST:D0016(hd; tl)+ �:Ind head LAST:Conf DONTKNOW:D000+ �:Ind head FIRST:Conf NOTOK:Ind err:D000D0016(hd; tl) ' �:Conf DONTKNOW:Ind err:D000+ �:Conf NOTOK:Ind err:D000+ �:Ind hd LAST:Conf DONTKNOW:D000+ �:Ind hd INCOMPLETE:Conf NOTOK:Ind err:D000+ �:Ind hd LAST:Conf OK:D000+ �:Ind hd INCOMPLETE:D0016(hdtl; tltl)On peut observer que D000 se produit toujours imm�ediatement apr�es un pr�e�xe � dans lesexpressions ci-dessus. Ainsi, l'ensemble des expressions suivant:gD000 = < �:D000;D003(head; tail);D0016(hd; tl) > satisfait les �equations gD000 ' eF (gD000) (i.e,satisfait les �equations Fi( eS), i = 0 .. 2 de la sp�eci�cation abstraite du protocole).Rappelons que eS def= eF ( eS). On peut conclure que gD000 ' eS et en particulier que D000 ' S0.Or, on sait d�ej�a que D000 ' D00 ' D0 � System. On a donc prouv�e que System ' S0 (i.e,que le protocole et la sp�eci�cation abstraite ont le même comportement observable).103



8 Conclusions8.1 Travaux pr�ec�edentsLe BRP a fait l'objet de plusieurs travaux dans di��erents formalismes:{ K.Havelund et N.Shankar [HS96] ont combin�e les techniques de model checking etde theorem proving pour faire la preuve du BRP. Ils ont d'abord analys�e une versionr�eduite du BRP (syst�eme �a �etats �nis) en utilisant Mur� [MDN93], un outil d'explo-ration d'�etats. Apr�es, ils ont traduit cette description dans PVS [ORS95] et g�en�eralis�ele r�esultat de la traduction �a la version compl�ete du BRP (syst�eme �a �etats in�nis).La preuve de cette version compl�ete dans PVS a n�ecessit�e un e�ort de trois homme-mois. Ensuite, �a partir de cette sp�eci�cation compl�ete, ils ont d�eduit une abstraction(syst�eme �a �etats �nis) pr�eservant certaines propri�et�es essentielles du protocole. L'abs-traction dans leur cas consistait �a borner les ressources non born�ees du protocole �asavoir: la donn�ee �a transmettre, le nombre de tentatives de retransmission et la tailledu �chier. Les propri�et�es qui doivent être pr�eserv�ees ont �et�e prouv�ees dans PVS. Fi-nalement, ils ont utilis�e les model checkers SMV [MCM93], Mur� et une extension dePVS avec le �-calcul modal [Jan93] pour faire le model checking �nal de l'abstractiondu protocole.Cependant, d'une part, leur description du protocole est trop d�etaill�ee (11 pages). Ladescription du protocole dans le �-calcul a l'avantage d'être compacte et compl�etementformelle (2 pages seulement). De plus, le crit�ere de correction dans le �-calcul esthautement plus informatif puisque le protocole est prouv�e �equivalent �a la sp�eci�cationrepr�esentant son comportement ext�erieur.D'autre part, la di�cult�e de l'application de leur approche pour prouver un protocole decommunication quelconque r�eside dans la recherche de l'abstraction; aucune techniquen'est fournie pour syst�ematiser cette recherche. Ainsi, trouver l'abstraction du SlidingWindow Protocol est un vrai challenge.{ Le travail de J.F.Groote et J.V.De Pol [GP96] est le plus proche de mon travail.Ils ont utilis�e comme support formel �CRL, une combinaison d'alg�ebre de processuset de types de donn�ees abstraits. Le protocole et son comportement ext�erieur ont �et�esp�eci��es dans �CRL. La correspondance entre les deux a �et�e d�emontr�ee manuellementen utilisant la th�eorie alg�ebrique de �CRL: la branching bisimulation, une notion fortede la bisimulation faible (aucune di��erence n'est observable entre 2 processus �equi-valents). Ils ont �egalement utilis�e le principe de sp�eci�cation r�ecursive qui dit qu'unsyst�eme d'�equations r�ecursives gard�ees poss�ede au plus une solution.La preuve a �et�e faite ensuite dans Coq [Coq95]. Pour cela, ils ont cod�e la syntaxe, lesaxiomes et les r�egles de �CRL dans Coq. Mais, le principe de sp�eci�cation r�ecursiven'a pas �et�e utilis�e; le syst�eme d'�equations r�ecursives a �et�e cod�e par une seule �equationdans Coq. De plus, les sortes bool�eens, entiers et listes ont �et�e cod�ees par des ensemblesinductifs au lieu des types de donn�ees abstraits et les fonctions sur ces sortes ont �et�ed�e�nies avec la r�ecursion primitive. 104



En conclusion, leur sp�eci�cation du protocole dans �CRL est compacte. Mais, la preuvedans Coq a n�ecessit�e un encodage tr�es d�etaill�e et la description Coq r�esultante est tr�eslongue.{ Helmink,Sellink etVaandrager [HSV94] ont analys�e le BRP dans les I/O automata[LT87], automates qui distinguent les entr�ees, les sorties et les actions internes et quiautorisent toutes les entr�ees possibles au niveau de chaque �etat. Ils ont prouv�e l'absencede deadlock dans le BRP. La partie sûret�e des preuves a �et�e faite dans Coq et ils ontprouv�e plusieurs propri�et�es d'invariance. Mais, leur r�esultat principal est leur crit�erede correction du protocole, qui est un argument de ra�nement (en termes d'inclusionde traces) montrant qu'une sp�eci�cation en I/O automata impl�emente une autre plusabstraite.{ Un travail r�ecent a �et�e r�ealis�e parD'Argenio,Katoen,Ruys etTretmans [DKRT97]pour prouver la version temporis�ee du BRP. Ils ont sp�eci��e le service de transfertde �chier par des propri�et�es fournissant les relations entre les entr�ees et les sorties.Cette sp�eci�cation de service a �et�e valid�ee par rapport �a la sp�eci�cation alg�ebriquedans �CRL du comportement ext�erieur du BRP fournie dans [GP96]. Le protocole estmod�elis�e par un r�eseau d'automates temporis�es communiquant par canal �a la CCS.Un automate temporis�e est un automate classique �equip�e avec des variables d'horlogeet des invariants d'�etat. La correction du protocole a �et�e v�eri��ee en prouvant qu'ilsatisfait certaines propri�et�es temps r�eel exprim�ees sous forme de formules logiquesdans UPPAAL [BLL96]. La correction du protocole, sans consid�erer les aspects tempsr�eel, a �et�e prouv�ee dans SPIN sachant que le service a �et�e sp�eci��e dans PROMELA[Hol91].Cependant, UPPAAL ne supporte pas la synchronisation entre processus avec passagede message et fournit uniquement les types horloge et integer. Pour ces raisons, desadaptations ont �et�e n�ecessaires. Par exemple, la synchronisation entre deux processusavec passage de message a �et�e mod�elis�ee par des variables partag�ees. De plus, lespropri�et�es de la sp�eci�cation du service ne sont pas des invariants et il leur �etait di�cilede les exprimer dans UPPAAL.{ J.R.Abrial [Abr96a] a d�evelopp�e le BRP par ra�nements successifs dans B [Abr96b].Le protocole est sp�eci��e d'abord sans la notion de temps en concentrant le comporte-ment attendu dans la derni�ere �etape de ra�nement. En e�et, la sp�eci�cation est d�ecritepar un invariant exprimant simplement que le �chier re�cu côt�e r�ecepteur est un pr�e�xedu �chier transmis par l'�emetteur. Ensuite, le protocole est ra�n�e en consid�erant sesdi��erentes �etapes. Les propri�et�es d'absence de deadlock et de terminaison du protocoleont �et�e prouv�ees dans B.Cependant, la di�cult�e de ce travail r�eside d'une part dans la recherche des ra�ne-ments ad�equats qui n'est pas triviale. D'autre part, la m�ethode est inapplicable dansle cadre de d�eveloppement d'applications complexes n�ecessitant l'intervention de plu-sieurs personnes; une d�ecomposition de l'application est alors indispensable.105



8.2 La preuve par bisimulationLe seul point qui peut parâ�tre n�egatif dans l'approche adopt�ee dans ce papier est que lapreuve par bisimulation de syst�emes r�eels n�ecessite une analyse exhaustive et fastidieuse detous les cas possibles. Ceci rend la preuve tr�es di�cile �a g�erer.Cependant, l'approche poss�ede plusieurs avantages:{ La description du syst�eme est compacte et compl�etement formelle.{ L'analyse exhaustive des cas possibles permet d'une part une vraie compr�ehension dusyst�eme et d'autre part de d�etecter les erreurs d'impl�ementation.{ L'approche est modulaire: on ne consid�ere jamais toutes les composantes du syst�emeen même temps.{ Le crit�ere de correction est hautement informatif puisque le protocole est prouv�e �equi-valent �a la sp�eci�cation repr�esentant le comportement ext�erieur du protocole.{ La m�ethode est conduite par un calcul simple.{ La m�ethode est m�ecanisable car d'une part le calcul est simple; d'autre part, la v�eri�ca-tion d'une bisimulation est purement proc�edurale. Plusieurs programmes de recherchede bisimulation (quand elle existe) ont �et�e �ecrits, au moins pour les syst�emes �a �etats�nis.8.3 PerspectivesIl est clair que pour un protocole de taille raisonnable tel que le BRP, la preuve est�enorme et il est tr�es di�cile de la g�erer et de la maintenir, notamment en cas de changementde l'impl�ementation suite �a la d�etection d'une erreur lors de l'analyse.Un travail futur serait d'�elaborer une m�etodologie g�en�erale de conception de protocolesde communication permettant de r�eduire les e�orts �a produire pour faire la preuve d'unprotocole par bisimulation dans le �-calcul.Plusieurs m�ethodologies de conception ont �et�e �etudi�ees dans le pass�e, parmi lesquelles:1. la d�ecomposition modulaire d'un protocole: le protocole est d�ecompos�e en unit�es fonc-tionnelles s�equentielles s'ex�ecutant en parall�ele [LM87].2. la d�ecomposition en phases d'un protocole: le protocole est d�ecompos�e en phases (parexemple, les phases d'ouverture de connexion, de transfert de donn�ees et de fermeturede connexion) parall�elles s'ex�ecutant de mani�ere s�equentielle [CGL85], [SDR89].3. le ra�nement: il existe deux types de ra�nement:{ le ra�nement d'actions: une action est remplac�ee par un comportement compos�ede plusieurs actions. Deux syst�emes, dont l'un est le ra�nement de l'autre, sont106



prouv�es �equivalents. Mais la restriction est que ces deux syst�emes doivent com-muniquer avec l'environnement via le même ensemble d'actions [AH89], [Bac89],[Lam90], [JPZ91], [Ren93].{ le ra�nement d'interfaces: cette approche permet de pallier �a la restriction ci-dessus. L'interface entre deux composantes est d�ecrite de mani�ere abstraite pen-dant la phase de d�eveloppement; les d�etails non importants sont alors ignor�es. Lesactions de communication (i.e, de l'interface) sont ensuite ra�n�ees et la composi-tion parall�ele des composantes apr�es le ra�nement est prouv�ee �equivalente �a leurcomposition avant le ra�nement [BJO91].Le travail consisterait donc �a �etudier ces di��erentes approches et �a choisir celle qui est lamieux adapt�ee au �-calcul.Les preuves ont jusqu'�a pr�esent �et�e e�ectu�ees �a la main, il est �egalement important d'enautomatiser au moins une partie.Un autre travail serait d'�etudier d'autres propri�et�es des protocoles de communicationtelles que les propri�et�es de vivacit�e; par exemple, la terminaison et l'absence de livelock(cycles).
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