verfasst von Eyad Alkassar

Seminar zum pi-Kalkul betreut von Andreas Rossberg

TYPEN UND OBJEKTE

im Pi-Kalkul
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1. Warum Typen?

2. Einfihrung von einfachen Typen

3. Erweiterungen

4. Anwendung: Objekte

5. Zusammenfassung & Ausblick
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7 WARUM TYPEN?

Motivation

» Vermeidung von Laufzeitfehlern

» besseres Verstandnis von Verhalten von Programmen

» Dokumentation von Quellcode

» Optimierung von Compilern
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Motivation

» Vermeidung von Laufzeitfehlern

» besseres Verstandnis von Verhalten von Programmen

» Dokumentation von Quellcode

» Optimierung von Compilern
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7 WARUM TYPEN?

Beispiele

» Vermeidung von Laufzeitfehler

« Was sind Laufzeitfehler im pi-Kalktl?

- Bisher haben wir noch keine Ubergange
gesehen, daher betrachten Reaktionen

 Beispiel im polyadischen Kalkdl

N\

X(abc).P' x(yz.Q
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7 WARUM TYPEN?

Beispiele

» Vermeidung von Laufzeitfehler

« Was sind Laufzeitfehler im pi-Kalktl?

- Bisher haben wir noch keine Ubergange
gesehen, daher betrachten Reaktionen

 Beispiel im polyadischen Kalkdl

/I\ [> Fehler

X(abc).P* x(yz).Q'
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7 WARUM TYPEN?

Beispiele

» Vermeidung von Laufzeitfehler

« Was sind Laufzeitfehler im pi-Kalktl?

* Fligen Fehlerregel zu Reaktionsregeln hinzu:

3] # [X
(X(y).P'.+ N)|(x(2).Q"... + M)—— fehler

FEHLER:

PARFEHLER: P | fehler —— fehler
BINDFEHLER : new x fehler —— fehler
SUMFEHLER : M + fehler —— fehler
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7 WARUM TYPEN?

Beispiele

» Wir formulieren diese Eigenschaft ein wenig anders:

Eigenschaft PROGRESS: Wohlgetypte Terme des
pi-Kalkuls kbnnen in einem Schritt nicht zu fehler
reagieren
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7 WARUM TYPEN?

Beispiele

» Besseres Verstandnis von Programmverhalten

« Wohlgetypt als Eigenschaft von einem Ausdruck,
der wahrend der Ausfihrung erhalten bleibt

« Und Einschrankung der moglichen Reaktionen
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7 WARUM TYPEN?

Beispiele

» Kontrollieren das Verhalten von Prozessen:

 FUr ein einfaches Systems S und folgenden
Eigenschaften

1. Es verwaltet x

2. Esist x-vergesslich
3. Firjeden Subterm der Form z(y).Q ist Q y-vergesslich

e gilt: wenn S— S, dann hat S* Eigenschaften 1-3
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7 WARUM TYPEN?

Beispiele

» Wir formulieren die Eigenschaft anders:

Eigenschaft PRESERVATION: Wohlgetypt ist stabil
unter Reaktion (und struktureller Kongruenz).

+

Eigenschaft PROGRESS: Wohlgetypte Terme des
pi-Kalkuls kbnnen in einem Schritt nicht zu fehler
reagieren

Eigenschaft SOUNDNESS: Wohlgetypte Terme des
pi-Kalkuls reagieren nie zu fehler.
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Erste Version

» Namen kdnnen als Daten ausgetauscht werden

« Kategorisierung dieser Namen in Typen

Menge aller Typensei X

G,,0,€X

Mxo, uos, My, vio,

« Namensvektoren werden Typvektoren zugewiesen:

G, EX

X I 6,wenn VX X :o,
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Erste Version

» Namen auch Kanale fir andere Namen

 Namen welchen Typs darf ein Name eines
bestimmten Typs Ubermitteln?

new x:c, (x{uv)|...) |
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EINFUHRUNG VON TYPEN
Erste Version

» Definition von Typdisziplin

» Definition wohlgetypt
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Erste Version

» Definition von Typdisziplin
Eine Typdisziplin zu einer Typmenge X
ist eine Funktion ob: > —2% 5 3"

» Definition wohlgetypt
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& FTNFUUHRUNG VON TYPEN

Erste Version

» Definition von Typdisziplin
Eine Typdisziplin zu einer Typmenge X
ist eine Funktion ob: > —2% 5 3"

» Definition wohlgetypt

Ein Prozess heildt wohlgetypt unter ob,
wenn fir alle x (V). P oder x(y).P gilt:
wenn x :oc danny:ob(c)
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& FTNFUUHRUNG VON TYPEN

Erste Version

» Definition von Typdisziplin
Eine Typdisziplin zu einer Typmenge X
ist eine Funktion ob: > —2% 5 3"

» Definition wohlgetypt

Ein Prozess heildt wohlgetypt unter ob,
wenn fir alle x (V). P oder x(y).P gilt:
wenn X :c danny:ob(c)
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EINFUHRUNG VON TYPEN
BEISPIEL FUR DEFINITIONEN

» Beispiel: Typen von Bools

True(b) = b(tf).t
False(b) = b(tf).F


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

EINFUHRUNG VON TYPEN
BEISPIEL FUR DEFINITIONEN

» Beispiel: Typen von Bools

True(b) = b(tf).t
False(b) = b(tf).F

» Typen und ihre Disziplin

b: BOOL
t: TRUE
f: FALSE
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EINFUHRUNG VON TYPEN
BEISPIEL FUR DEFINITIONEN

» Beispiel: Typen von Bools

True(b) = b(tf).t
False(b) = b(tf).F

» Typen und ihre Disziplin

b: BooL (BOOL — TRUE,FALSE
t: TRUE TRUE ¢
f: FALSE \FALSE g

\
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Beispiel fur Definitionen

» Beispiel: Mautsystem

Mautsystem im 7-Kalkill
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Beispiel fur Definitionen

» Beispiel: Mautsystem

Truck(talk, switch) = talk.Truck (talk, switch) + switch(t, s). Truck (t, s)

Trans, (talk, switch) = talk. Trans, (talk, switch) +
lose, (t,s).switch (t,s).gain (t,s). Trans (t,s)
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Beispiel fur Definitionen

» Beispiel: Mautsystem

Truck(talk, switch) = talk.Truck (talk, switch) + switch(t, s). Truck (t, s)

Trans, (talk, switch) = talk. Trans, (talk, switch) +
lose, (t,s).switch (t,s).gain (t,s). Trans (t,s)

% = {TALK,SWITCH, GAIN, LOSE}
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Beispiel fur Definitionen

» Beispiel: Mautsystem

Truck(talk, switch) = talk.Truck (talk, switch) + switch(t, s). Truck (t, s)
Trans, (talk, switch) = talk. Trans, (talk, switch) +

lose, (t,s).switch (t,s).gain (t,s). Trans (t,s)

% = {TALK,SWITCH, GAIN, LOSE}

talk : TALK, switch : SWITCH, gain : GAIN, lose : LOSE
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Beispiel fur Definitionen

» Beispiel: Mautsystem

Truck(talk, switch) = talk.Truck (talk, switch) + switch(t, s). Truck (t, s)

Trans, (talk, switch) = talk.Trans, (talk, switch) +
lose, (t,s).switch(t,s).gain (t,s). Trans _(t,s)

{TALK - ¢
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Beispiel fur Definitionen

» Beispiel: Mautsystem

Truck(talk, switch) = talk.Truck (talk, switch) + switch(t, s). Truck (t, s)
Trans, (talk, switch) = talk. Trans, (talk, switch) +

lose, (t,s).switch (t,s).gain (t,s). Trans (t,s)

TALK ¢
SWITCH — TALK, SWITCH
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Beispiel fur Definitionen

» Beispiel: Mautsystem

Truck(talk, switch) = talk.Truck (talk, switch) + switch(t, s). Truck (t, s)

Trans, (talk, switch) = talk. Trans, (talk, switch) +
lose, (t,s).switch (t,s).gain (t,s). Trans (t,s)

(TALK = ¢
SWITCH > TALK, SWITCH
|GAIN > TALK, SWITCH

N\
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Beispiel fur Definitionen

» Beispiel: Mautsystem

Truck(talk, switch) = talk.Truck (talk, switch) + switch(t, s). Truck (t, s)

Trans, (talk, switch) = talk. Trans, (talk, switch) +
lose, (t,s).switch (t,s).gain (t,s). Trans (t,s)

(TALK > ¢

SWITCH — TALK, SWITCH
GAIN — TALK, SWITCH

| LOSE - TALK, SWITCH
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Was bringt's?

» Kontrollieren das Verhalten von Prozessen:

 FUr ein einfaches Systems S und folgenden
Eigenschaften

1. Es verwaltet x

2. Esist x-vergesslich
3. Fur jeden Subterm der Form z(y).Q ist Q y-vergesslich

e gilt: wenn S— S, dann hat S* Eigenschaften 1-3
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Was bringt's?

» Kontrollieren das Verhalten von Prozessen:

 Fur ein wohlgetyptes einfaches Systems S mit x:A
und folgenden Eigenschaften

1. Es verwaltet x

2. Esist x-vergesslich

3. Fur jeden Subterm der Form z(y).Q ist Q y-vergesslich
falls y:A qilt.

e gilt, wenn S— S', dann hat S' Eigenschaften 1-3
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Was bringt's?

» Eigenschaft SOUNDNESS: Wohlgetypte Terme des
pi-Kalkuls kbnnen nicht zu fehler reagieren. (ohne Beweis)

X (abc).P' | x(yz).Q


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Was bringt's?

» Eigenschaft SOUNDNESS: Wohlgetypte Terme des
pi-Kalkuls kbnnen nicht zu fehler reagieren. (ohne Beweis)

X (abc).P' | x(yz).Q
ob(x) =c,0.0,

ob(x) =oc o,

= nicht wohlgetypt
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Was bringt's?

» besseres Verstandnis des pi-Kalkuls

» wie wird der getypte pi-Kalkil zu CCS?
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7 EINFUHRUNG VON TYPEN

Was bringt's?

» pi-Kalkll kontrollieren

» Nur noch Daten Ubertragen (CCS mit Value-Ubertragung)

e UnterteilenX in2'und A
« A Menge aller Namen die als Link
auftauchen durfen
. 2. Menge elementarer Typen

. 0b:A>(Z)*


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

7 ERWEITERUNGEN

TYPKONSTRUKTOREN

» Betrachten noch mal die Bool Typen

b: BOoL (BOOL — TRUE,FALSE
t: TRUE TRUE ¢
f: FALSE \FALSE g

\
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7 ERWEITERUNGEN

TYPKONSTRUKTOREN

» Betrachten noch mal die Bool Typen

b: BOoL (BOOL — TRUE,FALSE
t: TRUE {TRUE > ¢
f: FALSE \FALSE g

* Problem: TRUE und FALSE sind prinzipiell
gleich, wollen sie zu einem Sort zusammen-
fassen
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7 ERWEITERUNGEN

TYPKONSTRUKTOREN

» Betrachten noch mal die Bool Typen

b: BOoL (BOOL — TRUE,FALSE
t: TRUE {TRUE > ¢
f: FALSE \FALSE g

* Problem: TRUE und FALSE sind prinzipiell
gleich, wollen sie zu einem Sort zusammen-
fassen

t: CHAN ¢ {CHAN > ¢
f: CHAN ¢
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ERWEITERUNGEN
TYPKONSTRUKTOREN

» Erinnern uns noch mal an Listen
Nil(l) = I(nc).n
Node(l) = (vI').I(nc).E(vI')
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4 FRWEITERUNGEN
TYPKONSTRUKTOREN

» Erinnern uns noch mal an Listen
Nil(l) = I(nc).n
Node(l) = (vI').I(nc).E(vI')

« Wlrden gerne einen Typkonstruktor fir Listen definieren
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4 FRWEITERUNGEN
TYPKONSTRUKTOREN

» Erinnern uns noch mal an Listen
Nil(l) = I(nc).n
Node(l) = (vI').I(nc).E(vI')

« Wlrden gerne einen Typkonstruktor fir Listen definieren

b {LIST(G) — CHAN(g), CHAN(o , LIST(c))
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4 FRWEITERUNGEN
TYPKONSTRUKTOREN

» Formalisieren diese Idee mit Hilfe Typkonstruktoren
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4 FRWEITERUNGEN
TYPKONSTRUKTOREN

» Formalisieren diese Idee mit Hilfe Typkonstruktoren

* Eine Typsprache 2, hat Elemente der Form

C(o,....,0,)
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7 ERWEITERUNGEN

TYPKONSTRUKTOREN

» Formalisieren diese Idee mit Hilfe Typkonstruktoren

* Eine Typsprache 2, hat Elemente der Form
C(Gl,....,csn)

» C aus der Menge () der Typkonstruktoren
Ist mit Stelligkeit n
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7 ERWEITERUNGEN

TYPKONSTRUKTOREN

» Formalisieren diese Idee mit Hilfe Typkonstruktoren

* Eine Typsprache 2, hat Elemente der Form
C(Gl,....,csn)

» C aus der Menge () der Typkonstruktoren
Ist mit Stelligkeit n

* Disziplin flr Typkonstruktoren wird Uber Typvariablen
s; definiert:

ob : C(Sl,...,sn] > Pyyeenr Py
ob (C(Gl,....,csn)): Py P [S =0
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4 FRWEITERUNGEN
TYPKONSTRUKTOREN

» Der wichtigste Typkonstruktor ist der Channel:
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4 FRWEITERUNGEN
TYPKONSTRUKTOREN

» Der wichtigste Typkonstruktor ist der Channel:

n

CHAN _(S;,.-,S, ) Spyeney S
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4 FRWEITERUNGEN
TYPKONSTRUKTOREN

» Der wichtigste Typkonstruktor ist der Channel:

CHAN _(S;,.-,S, ) Spyeney S

n

« Anwendung von CHAN bei Listen

b {LIST(G) — CHAN(g), CHAN(c , LIST(c))
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ANWENDUNGSBSP
OBJEKTE IM PI-KALKUL

» Beispiel fur die Machtigkeit des pi-Kalkuls
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ANWENDUNGSBSP
OBJEKTE IM PI-KALKUL

» Beispiel fur die Machtigkeit des pi-Kalkuls

» Eine nicht-triviale Anwendung unserer Typen
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7 ANWENDUNGSBSP

OBJEKTE IM PI-KALKUL

» Beispiel fur die Machtigkeit des pi-Kalkuls

» Eine nicht-triviale Anwendung unserer Typen

» Folgende Symbole werden benutzt
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7 ANWENDUNGSBSP

OBJEKTE IM PI-KALKUL

» Beispiel fur die Machtigkeit des pi-Kalkuls

» Eine nicht-triviale Anwendung unserer Typen

» Folgende Symbole werden benutzt

Methoden des Objekts Objekte

- Variablen des Objekts Klassen

-
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A N WEND UNGSBSP 8 Methoden des Objekts E Objekte

| Variablen des Objekts E

Klassen

BOPL - PROGRAMME

KLASSE A KLASSE B



http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

A N WEND UNGSBSP 8 Methoden des Objekts E Objekte

| Variablen des Objekts

il

Klassen

BOPL - PROGRAMME

KLASSE A KLASSE B
i ) i

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3

o
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A N WEND UNGSBSP 8 Methoden des Objekts E Objekte

| Variablen des Objekts

il

Klassen

BOPL - PROGRAMME

KLASSE A KLASSE B
i ) i

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3

| | Methodenaufruf

A

v
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ANWENDUNGSBSP
AUFBAU VON POPEL PROGRAMMEN

» Klassendeklaration A: class-dec,

Class A

VAR V1: A, V2: B

METHODE M1(X1: B): A = S1

METHODE M2(X1: A, X2: A): B = S2
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ANWENDUNGSBSP
OBJEKTE IM PI-KALKUL

SERVER A

» Klasse als Server, Dienst fordert
neues Objekt Uber Adress k,



http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

ANWENDUNGSBSP
OBJEKTE IM PI-KALKUL

SERVER A

» Server legt neues Objekt an und
sendet als Antwort Adresse a
des Objekts

T N

=
=
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ANWENDUNGSBSP
OBJEKTE IM PI-KALKUL

SERVER A

» Benutzer fordert von Objekt A
Methoden an
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7 ANWENDUNGSBSP

OBJEKTE IM PI-KALKUL

SERVER A

» Uber die Adressen der Methoden
ruft Benutzer diese auf

» und erhalt Adresse des Rlckgabe

wertes
K, | .If

a m, m,

il
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7 ANWENDUNGSBSP

UBERTRAGUNG VON KLASSEN

» Klassendeklaration A » pi-Kalkl Namen

Class A Ku . Eindeutiger Name fir Klasse A
VAR V1: A, V2: B

METHODE M1(X1: B): A

METHODE M2(X1: A, X2: A): B
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7 ANWENDUNGSBSP

UBERTRAGUNG VON KLASSEN

» Klassendeklaration A » pi-Kalkl Namen
Class A K, . Eindeutiger Name fir Klasse A
VAR V1: A, V2: B v, ... . Variable der Klasse A

METHODE M1(X1: B): A

METHODE M2(X1: A, X2: A): B


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

7 ANWENDUNGSBSP

UBERTRAGUNG VON KLASSEN

» Klassendeklaration A » pi-Kalkl Namen
Class A K, . Eindeutiger Name fir Klasse A
VAR V1: A/ V2: B Vv, : Variable der Klasse A
METHODE M1(X1: B): A X, . Methodenparameter in A
m, : Name der Methode M1
METHODE M2(X1: A, X2: A): B o . Name der Methode M2

-
N

: Name des Ruckgabewertes
einer Methode


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

7 ANWENDUNGSBSP

UBERTRAGUNG VON KLASSEN

» Klassendeklaration A » pi-Kalkl Namen

Class A K, . Eindeutiger Name fir Klasse A
VAR V1: A, V2: B v, ... . Variable der Klasse A
METHODE M1(X1: B): A X, - . Methodenparameter in A

m, : Name der Methode M1
METHODE M2(X1: A, X2: A): B M, : Name der Methode M2

r . Name des Riickgabewertes

einer Methode
a . Name eines beliebigen Objekts

der Klasse A


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

ANWENDUNGSBSP
UBERTRAGUNG VON KLASSEN

» Welche Typen haben unsere Namen?

a A A ?
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ANWENDUNGSBSP
UBERTRAGUNG VON KLASSEN

» Welche Typen haben unsere Namen?

a A AP ?
m, : METHOD(B,A) METHOD (s,.,s,,s') — S,,.,S,,CHAN s’
m, : METHOD(A A,B)
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ANWENDUNGSBSP
UBERTRAGUNG VON KLASSEN

» Welche Typen haben unsere Namen?

a A A — METHOD(B,A), METHOD(A, A, B)
m, : METHOD(B,A) METHOD (s,,..,S.,5") — S,,..5.,CHAN's’
m, : METHOD(A,A,B)
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7 ANWENDUNGSBSP

UBERTRAGUNG VON KLASSEN

» Welche Typen haben unsere Namen?

a A A — METHOD(B,A), METHOD(A,A,B)
m, : METHOD(B,A) METHOD (s,..,s,,s") — s;,..,S,,CHAN s'
m, : METHOD(A A,B)

kK, : CLASS A CLASS s i s
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7 ANWENDUNGSBSP

UBERTRAGUNG VON KLASSEN

» Welche Typen haben unsere Namen?

a C A A — METHOD(B,A), METHOD(A,A,B)
m, . METHOD(B,A) METHOD (s,,..,s,,S") — S..,S,,CHAN s’
m, . METHOD(A,A,B)

K, . CLASS A CLASS s > s

Vv, . . REF A

X ;A

[N

r : CHAN A
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&3\ WENDUNGSBSP =

k| IR

» Modellierung der Klassendefinition g =
a

[class-dec, | Z Inewa k, (a).Object, (a)

= Zugriff auf neues Objekt a Gber Namen k,
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&3\ WENDUNGSBSP =

k| IR

» Modellierung eines Objekts a i} I o
a

[class-dec, | Z Inewa k, (a).Object, (a)

Def

Object, (a) = new v;:REF A, v,: REF B
(Nullref (v1)|Nullref (v2)| IMethoden , (a))

» jedes Objekt hat seine eigenen Methoden und Variablen

= VVariablen werden zunachst mit Null initialisiert
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B3 wenpunGsese o

ka m
» Modellierung der Methoden ﬁ i

Def

Object, (a) = new v;:REF A, v,: REF B
(Nullref (v1)|Nullref (v2)| IMethoden,, (a))
I\/IethodenA(a)D:ef new m;: METHOD(B, A), m,: METHOD(A, A, B)

m, (x,: B, r: CHAN A)'[[Sl]]
a(m,m,). + m,(x,;: A, X,: A, r: CHAN B).[|S, |

» Der Name a wird wie als Selbstreferenz (wie self) verwendet
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7 ANWENDUNGSBSP

OBJEKTE IN PI

» \Was haben wir modelliert?

* getypte Methoden

« Enkapsulierung von Daten
 Parallele Berechnung

» Was haben wir nicht modelliert?
« Subtyping

* Vererbung, ...
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7 ZUSAMMENFASSUNG

» Typen helfen uns Verhalten von Prozessen einzuschranken
und besser zu verstehen

» Mit Hilfe von Typen lassen sich Objekte recht leicht im
pi-Kalkil modellieren

» Noch viele Erweiterungen des Typsystems madglich

» Aussagen wie Deadlock mit Typen untersuchen

» Den pi-Kalkul kann man (fast) wie eine hdohere
Programmiersprache benutzen.
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TYPEN UND OBJEKTE IM PI-KALKUL
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