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Notice: Updated Details Available
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Abstract

The RChain Platform Architecture description provides a high-level blueprint of the RChain decentralized, economically sustainable public compute infrastructure. While the RChain design is inspired by that of earlier blockchains, it also realizes decades of research across the fields of concurrent and distributed computation, mathematics, and programming language design. The platform includes a modular, end-to-end design that commits to correct-by-construction software and industrial extensibility.

Intended audience: This document is written for software developers and innovators who are interested in decentralized systems.
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Motivation

The decentralization movement is ambitious and will provide awesome opportunities for new social and economic interactions. Decentralization also provides a counterbalance to abuses and corruption that occasionally occur in large organizations where power is concentrated. Decentralization supports self-determination and the rights of individuals to self-organize. Of course, the realities of a more decentralized world will also have their challenges and issues, such as how the needs of international law, public good, and compassion will be honored.

We admire the awesome innovations of Bitcoin, Ethereum, and other platforms that have dramatically advanced the state of decentralized systems and ushered in this new age of cryptocurrency and smart contracts. However, we also see symptoms that those projects did not use the best engineering and formal models for scaling and correctness in order to support mission-critical solutions. The ongoing debates about scaling and reliability are symptomatic of foundational architectural issues. For example, is it a scalable design to insist on an explicit serialized processing order for all of a blockchain’s transactions conducted on planet earth?

To become a blockchain solution with industrial-scale utility, RChain must provide content delivery at the scale of Facebook and support transactions at the speed of Visa. After due diligence on the current state of many blockchain projects, after deep collaboration with other blockchain developers, and after understanding their respective roadmaps, we concluded that the current and near-term Blockchain architectures cannot meet these requirements. In mid-2016, we resolved to build a better blockchain architecture.

Together with the blockchain industry, we are still at the dawn of this decentralized movement. Now is the time to lay down a solid architectural foundation. The journey ahead for those who share this ambitious vision is as challenging as it is worthwhile, and this document summarizes that vision and how we seek to accomplish it.




Approach

We began by admitting the following minimal requirements:


	Dynamic, responsive, and provably correct smart contracts


	Concurrent execution of independent smart contracts


	Data separation to reduce unnecessary data replication of otherwise independent tokens and smart contracts


	Dynamic and responsive node-to-node communication


	Computationally non-intensive consensus/validation protocol




Building quality software is challenging. It is easier to build “clever” software; however, the resulting software is often of poor quality, riddled with bugs, difficult to maintain, and difficult to evolve. Inheriting and working on such software can be hellish for development teams, not to mention their customers. When building an open-source system to support a mission-critical economy, we reject a minimal-success mindset in favor of end-to-end correctness.

To accomplish the requirements above, our design approach is committed to:


	A computational model that assumes fine-grained concurrency and dynamic network topology;


	A composable and dynamic resource addressing scheme;


	The functional programming paradigm, as it more naturally accommodates distributed and parallel processing;


	Formally verified, correct-by-construction protocols which leverage model checking and theorem proving;


	The principles of intension and compositionality.








          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Introduction

The open-source RChain project is building a decentralized, economic, censorship-resistant, public compute infrastructure and blockchain. It will host and execute programs popularly referred to as “smart contracts”.
It will be trustworthy, scalable, concurrent, with proof-of-stake consensus and content delivery.

Using smart contracts, a broad array of fully-scalable decentralized applications (dApps) can be built on the top of this platform. DApps may address areas such as identity, tokens, timestamping, financial services, monetized content delivery, Decentralized Autonomous Organizations (DAOs), exchanges, reputation, private social networks, marketplaces, and many more.


[image: ../_images/architecture-overview.png]
Figure: High-level RChain Architecture



The RChain Network implements direct node-to-node communication, where each node runs the RChain platform and a set of dApps on the top of it.

The heart of an RChain is the Rho Virtual Machine (RhoVM) Execution Environment, which runs multiple RhoVMs that are each executing a smart contract. These execute concurrently and are multi-threaded.

This concurrency, which is designed around on the formal models of mobile process calculi, along with an application of compositional namespaces, allows for what are in effect multiple blockchains per node. This multi-chain, independently executing virtual machine instances is in sharp contrast to a “global compute” design which constrains transactions to be executed sequentially, on a single virtual machine.
In addition, each node can be configured to subscribe to and process the namespaces (blockchains) in which it is interested.

Like other blockchains, achieving consensus across nodes on the state of the blockchain is essential. RChain’s protocol for replication and consensus is called Casper and is a proof-of-stake protocol.
Similar to Ethereum, a contract starts out in one state, many nodes receive a signed transaction, and then their RhoVM instances execute that contract to its next state.
An array of node operators, or “bonded validators” apply the consensus algorithm to crypto-economically verify that the entire history of state configurations and state transitions of the RhoVM instance are accurately replicated in a distributed data store.

The blockchain contracts (aka smart contracts, processes, or programs), including system contracts included in the installation are written in the RChain general-purpose language “Rholang” (Reflective higher-order language). Derived from the rho-calculus computational formalism, Rholang supports internal programmatic concurrency. It formally expresses the communication and coordination of many processes executing in parallel composition. Rholang naturally accommodates industry trends in code mobility, reactive/monadic API’s, parallelism, asynchronicity, and behavioral types.

Since nodes are internally concurrent, and each need not run all namespaces (blockchains), the system will be scalable.

Since the contract language and its VM are build from the formal specifications of provable mathematics, and since the compiler pipeline and engineering approach is correct by construction, we expect the platform will be regarded as trustworthy.





          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Comparison of Blockchains

The following table compares several key qualities of Bitcoin, Ethereum, and RChain.


[image: ../_images/comparison-table.png]






          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Architecture Overview

The primary components of the architecture are depicted below:


[image: ../_images/architecture-overview.png]
Figure - The RChain Architecture



The execution architecture may rely on some operating-specific external components, but these are kept to a minium by running on the JVM. The RhoVM Execution Envirionment runs on the JVM, and then the individual RhoVM instances run within the RhoVM Execution Environment.

The RhoVM Execution Environment provides the context for contract execution, the lifecycle of individual RhoVM instances.

Describing the remaining layers depicted, from the bottom-up:

P2P Communication supports node-to-node communications. This will be a TBD commercial-grade, open-source component such as ZeroMQ or RabbitMQ.

Storage is via MongoDB, a key-value datastore. The primary in-memory data structure is a radix tree (trie).

Data Abstraction Layer provides monadic access to data and other nodes consistently, as if they were local. This layer is an evolution of the SpecialK technology (including its decentralized content delivery, key-value database, inter-node messaging, and data access patterns). This layer is being implemented in Rholang, and so it relies on the RhoVM-EE and Rholang’s Foreign Function Interface to access P2P Communication and Storage.

Consensus (Casper Proof-of-Stake validation/consensus Protocol) assures node consensus on the state of each blockchain.

All RChain nodes include essential System Contracts, which are written in Rholang. System processes include those for running RhoVM instances, load balancing, managing dApp contracts, tokens, node trust, and others.


	The Token system contracts include those required to run protocols that interact beyond the local node. These are protocol access tokens. There are two types of PATs:

	
	Staking tokens are those required to run consensus, including the RChain Rev token. Additional staking tokens may be introduced through official software releases. A staking token is required to pay for node resources. Phlogiston is RChain’s measure of the cost of resources (similar to gas in Ethereum), and it is multi-dimensional and depends on usage of compute (depending on instruction), storage (depending on size and duration), and bandwidth (quality-of-service and throughput) resources.  See also section entitled “Rate-limiting Mechanism.”





	Application tokens are optional and may be required to run certain dApps. New application tokens can be introduced at any time by a dApp developer, and are similar to Ethereum’s ERC20 tokens.








The Rho API provides access to Execution Environment and the Node. Language Bindings will be available for programming languages written against the JVM, and potentially others.  A REPL (Read, Execute, Print, and Loop) development tool will be provided. Each node will have a Command Line Interface CLI.  A Node API will expose features via HTTP and json RPC.


Concurrency vs. Parallelism

It is essential the reader understands the implications of concurrent execution. When we say, “concurrency”, we are not referring to the simultaneous execution of multiple processes. That is parallelism. Concurrency is a structural property which allows independent processes to compose into complex processes. Processes are considered independent if they do not compete for resources.

Since RChain has committed to concurrency in Rholang and RhoVM, we’ll see that we will get parallelism and asynchronicity as “free” emergent properties. Whether the platform is running on one processor or 1,000,000 processors, the RChain design is scalable. Having said that, the reader of this document will notice design patterns of concurrent computation throughout.






Node and Blockchain Semantics

The following UML class diagram depicts the primary conceptual classes and structural relationships.


[image: ../_images/RChainBlockchainStructuralSemantics.png]
Figure - RChain Blockchain Structural Semantics







          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Contract Design

An RChain contract is a well-specified, well-behaved, and formally verified program that interacts with other such programs.

In this section, we cover contract interaction through the production of Rholang. To begin, we give an overview of contract interaction on the RChain platform. Afterwards, we describe the core formalism RChain uses to achieve formal verification and to model concurrency on many of RChain’s system layers. Then, we explore how that core model extends to accomodate best-in-industry surface-language standards such as reflection, parallelism, asynchronicity, reactive data streams, and compile-time security-type checks.


Contract Overview

Used loosely as ‘contract’, a smart contract is a process with:


	Persistent state


	Associated code


	Associated RChain address(es)




Important to remember is that a smart contract is of arbitrary complexity. It may refer to an atomic operation or to a superset of protocols which compose to form a complex protocol.

A contract is triggered by a message from an external network agent, where an external agent may be a contract or a network user.

A Message:


	Is issued over a named channel(s), which may be public or private.


	May be typed and may range in format from a simple value to an unordered array of bytes, to a variable, to a data structure, to the code of a process, and most things in between.




An Agent sends and receives messages on named communication links known as ‘named channels’.

A Named Channel:


	Is a “location” where otherwise independent processes synchronize.


	Is used by processes to send and receive messages between each other.


	Is provably unguessable and anonymous unless deliberately introduced by a process.




A channel is implemented as a variable that is shared between a “read-only” and a “write-only” process. Therefore, the functionality of a channel is only limited by the interpretation of what a variable may be. As a channel represents the abstract notion of “location”, it may take different forms. For our early interpretation, a named channel’s function may range from the local memory address (variable) of a single machine, to the network address of a machine in a distributed system.

Consistent with that interpretation, a blockchain address is a named channel, i.e., a location(s) where an agent may be reached.

Two contracts sending and receiving a message on the channel named ‘Address’:


[image: ../_images/57444266.png]


This model depicts two contracts, both of which may receive and send messages. At some point, an external actor prompts Contract1 to send a value, v, on the channel, address, which is the address of Contract2. Meanwhile, Contract2 listens on the address channel for some value v. After it receives v, Contract2 invokes a process continuation with v as an argument. These last two steps occur sequentially.

Note that, this model assumes that at least the sender possesses the address of Contract2. Also note that, after it sends v, Contract1 has been run to termination, thus it is incapable of sending anything else unless prompted. Similarly, after it invokes its continuation, Contract2 has been run to termination, thus it is incapable of listening for any other messages.

RChain contracts enjoy fine-grain, internal concurrency, which means that these processes, and any processes that are not co-dependent, may be placed in parallel composition. So, we amend our notation:


[image: ../_images/82846984.png]


Executing in parallel with a number of other processes, an external actor prompts Contract1 to send a value, v, on the channel address i.e. the address of Contract2. If Contract1 has no value to send, it blocks. If Contract2 has not received a value, it blocks and the continuation is not triggered.


Transactions

How do transaction semantics fit into our description of contracts? From the process level, a transaction is an acknowledgment that a message has been “witnessed” at a channel

Messages themselves are virtual objects, but the pre-state and post-state of a contract, referring to the states before and after a message is sent by one agent and witnessed by another, are recorded and timestamped in storage, also known (in a moral sense) as the “blockchain”.

Message passing is an atomic operation. Either a message is witnessed, or it is not, and only the successful witnessing of a message qualifies as a verifiable transaction that can be included in a block. Examples hitherto depict atomic protocols, but full-bodied applications may spawn, send, and receive on tens of thousands of channels at runtime. Hence, when the value of some resource is altered and witnessed by a process, there is record of when and where it was witnessed by what agent. This implementation is consistent with an interpretation of data as a linear resource.


[image: ../_images/10156345.png]


The ability to place a message at either end of a channel before and after the message is sent, and therefore to view the serialized form of messages, is an attribute specific to RChain. Additionally, by stating successful messages as transactions, all messages, whether from external user to contract or between contracts, are accounted for. Thus, we balance the extensible autonomy of contracts with accountability.

For an example of how this model is adaptable to industry trends in reactive programming, observe the following two contracts, which model interaction over “live” data feeds:


[image: ../_images/21300107.png]


Executing in parallel composition with a number of other processes, Contract1 is prompted to send a set of  values, vN, on the channel address i.e. the address of Contract2. In this scenario, the reader will notice Contract2 as a thread which listens for a set of values as input from a single data stream that is dual to a set of values being output from a stream at its tail. When the set of values, v1...vN, is witnessed at the channel, address, a continuation is invoked with v1...vN as an argument. While the interaction between Contract1 and Contract2 is asynchronous, the input operation address?(v1...vN) and Continuation(v) of Contract2 are necessarily sequential. address?(v1...vN) is said to “pre-fix” Continuation(v) in every instance.

We have presented a very basic depiction of concurrent contract interaction on the RChain platform to include contracts, recognizing addresses as channels of communication, and transactions as the successful transmission of a message over said channels. Next, we outline the core system which formally models these constructs.






The Formalism: Rho-Calculus

Formal verification is the de facto standard for many mission-critical technologies. Some of the earliest formal verification methods were applied to the two-level shutdown systems of nuclear generators 1. Many ATM software solutions verify performance by deriving solutions from models of linear temporal logic. Many military information and decision systems invoke Hoare logic to verify crash tolerance. An indiscriminate smart-contracting utility that desires to host mission-critical contracts bears the same responsibility of verifiability to its users. Therefore, our design approach to the surface-language and execution model is based on a provably correct model of computation 2.

At the same time, there are relatively few programming paradigms and languages that handle concurrent processes in their core model. Instead, they bolt some kind of threading-based concurrency model on the side to address being able to scale by doing more than one thing at a time. By contrast, the Mobile process calculi provide a fundamentally different notion of what computing is. In these models, computing arises primarily from the interaction of processes. The ability to formally verify an execution model, and to allow that execution model to be fundamentally concurrent, is why we have chosen a process calculus for RChain’s model of computation.

Specifically, the RChain execution model is derived from the syntax and semantics of rho-calculus. The rho-calculus is a variant of the π-calculus that was introduced in 2004 to provide the first model of concurrent computation with reflection. “Rho” stands for reflective, higher-order.

Though an understanding of the π-calculus isn’t necessary for the purposes of this document, those unfamiliar with the π-calculus are strongly encouraged to explore it. The π-calculus is the first formal system to successfully model networks where nodes may regularly join and drop from the network. It assumes fine-grained concurrency and process communication i.e. two processes may be introduced by a third process. The rho-calculus extension inherits all of those features and adds reflection.

For more information, see The Polyadic Pi-Calculus [http://www.lfcs.inf.ed.ac.uk/reports/91/ECS-LFCS-91-180/] and Higher Category Models of the Pi-Calculus [https://arxiv.org/abs/1504.04311].


Reflection

Reflection is now widely recognized as a key feature of practical programming languages, known broadly as “meta-programming”. Reflection is a disciplined way to turn programs into data that programs can operate on and then turn the modified data back into new programs. Java, C#, and Scala eventually adopted reflection as a core feature, and even OCaml and Haskell have ultimately developed reflective versions 3. The reason is simple: at industrial scale, programmers use programs to write programs. Without that computational leverage, it would take too long to write advanced industrial scale programs.




Syntax and Semantics

The rho-calculus constructs “names” and “processes”. Similar to the π-calculus, a name may be a channel of communication or a value. However, with the rho-calculus addition of ‘reflection’, a name may also be a ‘quoted’ process, where a quoted process is the code of a process. The genericity of names will become important in the coming sections.

From the notion of names and processes, the calculus builds a few basic “processes”. A process may have persistent state but does not assume it. The term “process” is the more general term for “smart contract”. Hence, every contract is a process but not every process is smart contract.

Rho-calculus builds the following basic terms to describe interaction among processes:

P,Q,R ::= 0                  // nil or stopped process

          |   for( ptrn1 <- x1; … ; ptrnN <- xN ).P // input guarded process
          |   x!( @Q )       // output
          |   \*x\           // dereferenced or unquoted name
          |   P|Q            // parallel composition

x,ptrn ::= @P                // name or quoted process





The first three terms denote I/O, describing the actions of message passing:


	0 is the form of the inert or stopped process that is the ground of the
model.


	The input term, for( ptrn1 <- x1; … ; ptrnN <- xN )P, is the form of an
input-guarded process, P, listening for a set of patterns, ptrnN,
on a set of channels, xN. On receiving such a pattern, continuation P
is invoked 4. Scala programmers will notice the ‘for-comprehension’ as
syntactic sugar for treating channel access monadically 5. The result is
that all input-channels are subject to pattern matching, which constructs an
input-guard of sorts.


	The output term, x!( @Q ), sends the name, @Q, on channel, x. Although the name being sent on x may be a values, a channel, or a quoted process (which may itself contain many channels and values), our notation uses, @Q to reiterate the expressiveness of names.




The next term is structural, describing concurrency:


	P|Q is the form of a process that is the parallel composition of two processes P and Q where both processes are executing and communicating asynchronously.




Two additional terms are introduced to provide reflection:


	@P , the “Reflect” term introduces the notion of a “quoted process”, which is the code of a process that is serialized and sent over a channel.


	x , the “Reify” term, allows a quoted process to be deserialized from a channel.




This syntax gives the basic term language that will comprise the Rholang  type system primitives.
The rho-calculus assumes internal structure on names, which  is preserved as they’re passed between processes. One result of being able to investigate the internal structure of a name is that processes may be serialized to a channel and then deserialized upon being received, which means that processes may not only communicate signals to one another, they may communicate full-form processes to one another. Hence, the higher-order extension.

Rho-calculus also gives a single, reduction (substitution) rule to realize computation, known as the “COMM” rule. Reductions are atomic; they either happen, or they don’t. It is the only rule which directly reduces a rho-calculus term:

for( ptrn <- x ).P | x!(@Q) -> P{ @Q/ptrn } //Reduction Rule





The COMM rule requires that two processes are placed in concurrent execution. It also requires that the two are in a co-channel relationship. That is, one process is reading from channel, x, while the other process is writing to the channel, x. The two processes are said to “synchronize” at x. The output process sends the quoted process, @Q, on x. In parallel, the input process waits for an arbitrary pattern, ptrn to arrive on x. Upon matching the pattern, it executes continuation P. After reduction, the simplified term denotes P, which will execute in an environment where @Q is bound to ptrn. That is, @Q is substituted for every occurrence of the ptrn,  in the body of P.

The COMM rule implies the successful communication of a message over a channel. The reader may remember that successful communication of a message over a channel constitutes a verifiable transaction. In fact, a reduction is a transaction precisely because it verifies that a resource has been accessed and altered. As a result, the number of reductions performed corresponds to the units of atomic computation performed, which are fundamentally tethered to the number of transactions committed to a block. This correspondence ensures that all platform computation is indiscriminately quantifiable.

Another implication of being able to investigate the internal structure of a name is that channels may encapsulate yet more channels. Though they are very light in an atomic sense, when channels possess internal structure, they may function as data stores, data structures, and provably unbounded queues of arbitrary depth. In fact, in almost all implementations, a contract’s persistent storage will consist of state value stored in a state channel which takes requests to set and get a newValue. We will demonstrate the wide-sweeping implications of internal structure on channels in the section on namespaces. For further details, see A Reflective Higher-Order Calculus [http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1571066105051893] and Namespace Logic - A Logic for a Reflective Higher-Order Calculus [http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.95.9601].




Behavioral Types

A behavioral type is a property of an object that binds it to a discrete range of action patterns. Behavioral types constrain not only the structure of input and output, but the permitted order of inputs and outputs among communicating and (possibly) concurrent processes under varying conditions.

Behavioral types are specific to the mobile process calculi particularly because of the non-determinism the mobile calculi introduce and accommodate. More specifically, a concurrent model may introduce multiple scenarios under which data may be accessed, yet possess no knowledge as to the sequence in which those scenarios occur. Data may be shareable at a certain stage of a protocol but not in a subsequent stage. In that sense, resource competition is problematic; if a system does not respect precise sharing constraints on objects, mutations may result. Therefore we require that network resources are used according to a strict discipline which describes and specifies sets of processes that demonstrate a similar, “safe” behavior.

The Rholang behavioral type system will iteratively decorate terms with modal logical operators, which are propositions about the behavior of those terms. Ultimately properties data information flow, resource access, will be concretized in a type system that can be checked at compile-time.

The behavioral type systems Rholang will support make it possible to evaluate collections of contracts against how their code is shaped and how it behaves. As such, Rholang contracts elevate semantics to a type-level vantage point, where we are able to scope how entire protocols can safely interface.

In their seminal paper, Logic as a Distributive Law [https://arxiv.org/pdf/1610.02247v3.pdf], Mike Stay & Gregory Meredith, develop an algorithm to iteratively generate a spatial-behavioral logic from any monadic data structure.






Significance

This model has been peer reviewed multiple times over the last ten years. Prototypes demonstrating its soundness have been available for nearly a decade. The minimal rho-calculus syntax expresses six primitives - far fewer than found in Solidity, Ethereum’s smart contracting language, yet the model is far more expressive than Solidity. In particular, Solidity-based smart contracts do not enjoy internal concurrency, while Rholang-based contracts assume it.

To summarize, the rho-calculus formalism is the first computational model to:


	Realize maximal code mobility via ‘reflection’, which permits full-form, quoted processes to be passed as first-class-citizens to other network processes.


	Lend a framework to mathematically verify the behavior of reflective, communicating processes and fundamentally concurrent systems of dynamic network topology.


	Denote a fully scalable design which naturally accommodates industry trends in structural pattern matching, process continuation, Reactive API’s, parallelism, asynchronicity, and behavioral types.







RhoLang - A Concurrent Language

Rholang is a fully featured, general purpose, Turing-complete programming
language built from the rho-calculus. It is a behaviorally typed, r-eflective,
h-igher o-rder process language and the official smart contracting language
of RChain. Its purpose is to concretize fine-grained, programmatic concurrency.

Necessarily, the language is concurrency-oriented, with a focus on message-passing through input-guarded channels. Channels are statically typed and can be used as single message-pipes, streams, or data stores. Similar to typed functional languages, Rholang will support immutable data structures.

To get a taste of Rholang, here’s a contract named Cell that holds a value and allows clients to get and set it:

contract Cell( get, set, state ) = {
  select {
    case rtn <- get; v <- state => {
      rtn!( *v ) | state!( *v ) | Cell( get, set, state )
    }

    case newValue <- set; v <- state => {
      state!( *newValue ) | Cell( get, set, state )
    }
  }
}





This contract takes a channel for get requests, a channel for set requests, and a state channel where we will hold a data resource. It waits on the get and set channels for client requests. Client requests are pattern matched via case classes 6.

Upon receiving a request, the contract joins ; an incoming client with a request against the state channel. This join does two things. Firstly, it removes the internal state from access while this, in turn, sequentializes get and set actions, so that they are always operating against a single consistent copy of the resource - simultaneously providing a data resource synchronization mechanism and a memory of accesses and updates against the state.

In the case of get, a request comes in with a rtn address where the value, v, in state will be sent. Since v has been taken from the state channel, it is put back, and the Cell behavior is recursively invoked.

In the case of set, a request comes in with a newValue, which is published to the state channel (the old value having been stolen by the join). Meanwhile, the Cell behavior is recursively invoked.

Confirmed by select, only one of the threads in Cell can respond to the client request. It’s a race, and the losing thread, be it getter or setter, is killed. This way, when the recursive invocation of Cell is called, the losing thread is not hanging around, yet the new Cell process is still able to respond to either type of client request.

For a more complete historical narrative leading up to Rholang, see Mobile Process Calculi for Programming the Blockchain [https://docs.google.com/document/d/1lAbB_ssUvUkJ1D6_16WEp4FzsH0poEqZYCi-FBKanuY].


	1

	Lawford, M., Wassyng, A.: Formal Verification of Nuclear Systems: Past, Present, and Future. Information & Security: An International Journal. 28, 223–235 (2012).



	2

	In addition to selecting a formally verifiable model of computation,  are investigating a few verification frameworks such as the K-Framework [http://www.kframework.org/index.php/Main_Page] to achieve this.






	3

	See Scala Documentation: Reflection



	4

	See Scala Documentation: For-Comprehensions



	5

	See Scala Documentation: Delimited Continuations



	6

	See Scala Documentation: Case Classes











          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Namespace Logic

For a blockchain solution of internet scale to be realizable, it, like the internet, must possess a logic to reason about the “location” of a resource. Specifically, how do we reference a resource? How do we determine which agents can access that resource under what conditions? In contrast to many other blockchains, where addresses are flat public keys (or hashes thereof), RChain’s virtual address space will be partitioned into namespaces. In a very general explanation, a namespace is a set of named channels. Because channels are quite often implemented as data stores, a namespace is equivalently a set of contentious resources.


Q & A: Namespaces and double-spending

Q: Suppose Alice, Bob, and Carol are each in distinct namespaces
and we have two payments: Alice-to-Bob and Alice-to-Carol.  If I’m
a node that only wants to care about Alice, how can I know that
Alice doesn’t double-spend?

A: A namespace is just a collection of names. All blockchain
addresses are names.  A collection can be described in a few ways.
One of them is extensionally by explicitly spelling out each item
in the collection.  Another way is intensionally by providing a
rule or program that either generates the collection or recognizes
when an item is in the collection or out of the collection.  The
more interesting namespaces are the intensionally specified ones.

Now, the next step is to relate those to users, contracts, and
nodes.  Both users and contracts interact with each other via
names.  Nodes verify transactions in given namespaces, and
transactions are i/o events across names ( which are used as
channels ). Any transaction that involves two separate
namespaces must be served by a collection of nodes that handles
those namespaces.  If there are no nodes that handle transactions
that combine the namespaces, then the transaction cannot happen.

If there are nodes that combine the namespaces, then the consensus
algorithm guarantees that all the nodes agree on the transactions.
More specifically, they agree on the winners of every race.  Thus,
there can never be double spend.  The biggest threat is to find
composite namespaces that is served by few validators.  Fortunately,
you can see the validator power behind a namespace and decide
whether to trust that namespace.



We have established that two processes must share a named channel to communicate, but what if multiple processes share the same channel? Transactional nondeterminism is introduced under two general conditions which render a resource contentious and susceptible to race conditions:

for(ptrn <- x){P1} | x!(@Q) | for(ptrn <- x){P2}





The first race condition occurs when multiple clients in parallel composition compete to receive a data resource on a named channel. In this case P1 and P2 , are waiting, on the named channel x,  for the resource @Q being sent on x by another process. The clients will execute their continuations if and only if the correct value is witnessed at that location. In other cases where many clients are competing, many reductions may be possible, but, in this case, only one of two may result. One where P1 receives @Q first and one where P2 receives @Q first, both of which may return different results when @Q is substituted into their respective protocol bodies.

x!(@Q1) | for(ptrn <- x){P} | x!(@Q2)





The second race condition occurs when two clients compete to send a data resource on a named channel. In this case, two clients are each competing to send a data resource @Q to the client at the named channel x, but only one of two transactions may occur - one where the receiving client receives @Q1 first and one where it receives @Q2 first, both of which may return different results when substituted into the protocol body of P.

For protocols which compete for resources, this level of nondeterminism is unavoidable. Later, in the section on consensus, we will describe how the consensus algorithm maintains replicated state by converging on one of the many possible transaction occurrences in a nondeterministic process. For now, observe how simply redefining a name constrains reduction in the first race condition:

for(ptrn <- x){P1} | x!(@Q) | for(ptrn <- v){P2} → P1{ @Q/ptrn } | for(ptrn <- v){P2}





–and the second race condition:

x!(@Q1) | for(ptrn <- x){P} | u!(@Q2) → P{ @Q1/ptrn } | u!(@Q2)





In both cases, the channel, and the data resource being communicated, is no longer contentious simply because they are now communicating over two distinct, named channels. In other words, they are in separate namespaces. Additionally, names are provably unguessable, so they can only be acquired when a discretionary external process gives them. Because a name is unguessable, a resource is only visible to the processes/contracts that have knowledge of that name 5. Hence, sets of processes that execute over non-conflicting sets of named channels i.e sets of transactions that execute in separate namespaces, may execute in parallel, as demonstrated below:

  for(ptrn1 <- x1){P1} | x1!(@Q1) | ... | for(ptrnn <- xn){Pn} | xn!(@Qn) → P1{ @Q1/ptrn1} | ... | Pn{ @Qn/ptrnn }

| for(ptrn1 <- v1){P1} | v1!(@Q1) | ... | for(ptrnn <- vn){Pn} | vn!(@Q1) → P1{ @Q1/ptrn1} | ... | Pn{ @Qn/ptrnn }





The set of transactions executing in parallel in the namespace x, and the set of transactions executing in the namespace v, are double-blind; they are anonymous to each other unless introduced by an auxillary process. Both sets of transactions are communicating the same resource, @Q, and even requiring that @Q meets the same ptrn, yet no race conditions arise because each output has a single input counter-part, and the transactions occur in separate namespaces. This approach to isolating sets of process/contract interactions essentially partitions RChain’s address space into many independent transactional environments, each of which are internally concurrent and may execute in parallel with one another.

Still, in this representation, the fact remains that resources are visible to processes/contracts which know the name of a channel and satisfy a pattern match. After partitioning the address space into a multiplex of isolated transactional environments, how do we further refine the type of process/contract that can interact with a resource in a similar environment? – under what conditions, and to what extent, may it do so? For that we turn to definitions.


Namespace Definitions

A namespace definition is a formulaic description of the minimum conditions required for a process/contract to function in a namespace. In point of fact, the consistency of a namespace is immediately and exclusively dependent on how that space defines a name, which may vary greatly depending on the intended function of the contracts the namespace definition describes.

A name satisfies a definition, or it does not; it functions, or it does not. The following namespace definition is implemented as an ‘if conditional’ in the interaction which depicts a set of processes sending a set of contracts to a set of named addresses that comprise a namespace:


	A set of contracts, contract1...contractn , are sent to the set of channels (namespace) address1...addressn.


	In parallel, a process listens for input on every channel in the address namespace.


	When a contract is received on any one of the channels, it is supplied to if cond., which checks the namespace origin, the address of sender, the behavior of the contract, the structure of the contract, as well as the size of data the contract carries.


	If those properties are consistent with those denoted by the address namespace definition, continuation P is executed with contract as its argument.




A namespace definition effectively bounds the types of interactions that may occur in a namespace - with every contract existing in the space demonstrating a common and predictable behavior. That is, the state alterations invoked by a contract residing in a namespace are necessarily authorized, defined, and correct for that namespace. This design choice makes fast datalog-style queries against namespaces very convenient and exceedingly useful.

A namespace definition may control the interactions that occur in the space, for example, by specifying:


	Accepted Addresses


	Accepted Namespaces


	Accepted Behavioral Types


	Max/Min Data Size


	I/O Structure




A definition may, and often will, specify a set of accepted namespaces and addresses which can communicate with the agents it defines.

Note the check against behavioral types in the graphic above. This exists to ensure that the sequence of operations expressed by the contract is consistent with the safety specification of the namespace. Behavioral type checks may evaluate properties of liveness, termination, deadlock freedom, and resource synchronization - all properties which ensure maximally “safe” state alterations of the resources within the namespace. Because behavioral types denote operational sequencing, the behavioral type criteria may specify post-conditions of the contract, which may, in turn, satisfy the preconditions of a subsequent namespace. As a result, the namespace framework supports the safe composition, or “chaining” together, of transactional environments.




Composable Namespaces - Resource Addressing

Until this point, we’ve described named channels as flat, atomic entities of arbitrary breadth. With reflection, and internal structure on named channels, we achieve depth.

A namespace can be thought of as a URI (Uniform Resource Identifier), while the address of a resource can be thought of as a URL (Uniform Resource Locator). The path component of the URL, scheme://a/b/c, for example, may be viewed as equivalent to an RChain address. That is, a series of nested channels that each take messages, with the named channel, a, being the “top” channel.

Observe, however, that URL paths do not always compose. Take scheme://a/b/c and scheme://a/b/d. In a traditional URL scheme, the two do not compose to yield a path. However, every flat path is automatically a tree path, and, as trees, these do compose to yield a new tree scheme://a/b/c+d. Therefore, trees afford a composable model for resource addressing.


[image: ../_images/namespaces-as-tree-paths.png]
Figure - Composable Tree Paths



Above, unification works as a natural algorithm for matching and decomposing trees, and unification-based matching and decomposition provides the basis of query. To explore this claim let us rewrite our path/tree syntax in this form:

scheme://a/b/c+d ↦ s: a(b(c,d))





Then adapt syntax to the I/O actions of the rho-calculus:

s!( a(b(c,d)) )

for( a(b(c,d)) <- s; if cond ){ P }





The top expression denotes output - place the resource address a(b(c,d) at the named channel s. The bottom expression denotes input. For the pattern that matches the form a(b(c,d)), coming in on channel s, if some precondition is met, execute continuation P, with the address a(b(c,d) as an argument. Of course, this expression implicates s, as a named channel. So the adapted channel structure is represented:


[image: ../_images/namespaces-as-trees.png]
Figure - URL Scheme as Nested Channels in Tree Structure



Given an existing address structure, and namespace access, a client may query for and send to names within that address structure. For example, when the rho-calculus I/O processes are placed in concurrent execution, the following expression denotes a function that places the quoted processes, (@Q,@R) at the location, a(b(c,d)):

for( a(b(c,d)) <- s; if cond ){ P } | s!( a(b(@Q,@R)) )





The evaluation step is written symbolically:

for( a(b(c,d)) <- s; if cond ){ P } | s!( a(b(@Q,@R)) ) → P{ @Q := c, @R := d }





That is, P is executed in an environment in which c is substituted for @Q, and d is substituted for @R. The updated tree structure is represented as follows:


[image: ../_images/tree-structure-substituted.png]
Figure - Placing Processes at Channels



In addition to a flat set of channels e.g s1...sn qualifying as a namespace, every channel with internal structure is, in itself, a namespace. Therefore, s, a, and b may incrementally impose individual namespace definitions analogous to those given by a flat namespace. In practice, the internal structure of a named channel is an n-ary tree of arbitrary depth and complexity where the “top” channel, in this case s, is but one of many possible names in s1...sn that possess internal structure.

This resource addressing framework represents a step-by-step adaptation to what is the most widely used internet addressing standard in history. RChain achieves the compositional address space necessary for private, public, and consortium visibility by way of namespaces, but the obvious use-case addresses scalability. Not by chance, and not surprisingly, namespaces also offer a framework for RChain’s sharding solution.


	5

	Namespace Logic - A Logic for a Reflective Higher-Order Calculus.











          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Execution Model


Overview

Each instance of the Rho Virtual Machine (RhoVM) maintains an environment that repeatedly applies the low-level rho-calculus reduction rule, expressed in the high-level Rholang contracting language, to the elements of a persistent key-value data store 1. The “state” of RhoVM is analogous to the state of the blockchain.


[image: ../_images/execution_storage.png]
Figure - RhoVM as a back-to-back key-value store and execution engine



The execution of a contract affects the environment and state of an instance of RhoVM. In this case, the usage of the term “environment” does not refer to the execution environment exclusively, but to the configuration of the key-value structure. Environment and state are the mapping of names to locations in memory, and of locations in memory to values, respectively. Variables directly reference locations, which means that environment is equivalently a mapping of names to variables. A program typically modifies one or both of these associations at runtime. Environmental modifications occur with the lexical scoping rules of Rholang, and values may be simple or complex i.e. primitive values or complete programs.


[image: ../_images/bindings_diagram.png]
Figure - Two-stage binding from names to values



RhoVM operates against a key-value data store. A state change of RhoVM is realized by an operation that modifies which key maps to what value. Since, like Rholang, RhoVM is derived from the rho-calculus model of computation, that operation is the low-level rho-calculus reduction rule. Effectively, the reduction rule, known as the “COMM” rule, is a substitution that defines a computation P to be performed if a new value is observed at a key. A key is analogous to a name in that it references a location in memory which holds the value being substituted. In the following example, key is a key and val is the value being substituted:

for ( val <- key )P | key! ( @Q ) -> P { @Q/val }





Barring consensus, this is the computational model of a concurrent protocol that stores a contract on the blockchain. On some thread, the output process key! stores the code of a contract @Q at the location denoted by key. On another thread running concurrently, the input process for ( val <- key )P waits for a new value val to appear at key. When some val appears at key, in this case @Q, P is executed in an environment where @Q is substituted for every occurrance of val. This operation modifies the value that key references i.e. key previously mapped to a generic val but now it maps to the code of a contract @Q, which qualifies a reduction as a state transition of the RhoVM.

The synchronization of an input and output process at key is the event that triggers a state transition of RhoVM. At first glance, the output process, which stores the contract @Q to the location denoted by key, appears to constitute a state transition in itself. However, the rho-calculus reduction semantics have an observability requirement. For any future computation P to occur, the reduction rule requires that the input process for ( val <- key) P observes the assignment at key. This is because only the input term defines future computation, which means that the output term alone is computationally insignificant. Therefore, no observable state transition occurs until the input and output terms synchronize at key. This obvservability requirement is enforced at compile-time to prevent DDoS attacks by repeated output key!(@Q) invocation.

It has been demonstrated that an application of the rho-calculus reduction rule, to a data element of a key-value data store, constitutes a state transition of an instance of the RhoVM. The goal, however, is to verify and maintain every state transition that is specified by any contract to ever execute on an instance of the RhoVM. This means that the configuration history of the key-value data store must be maintained through modification, hence it being a persistent data structure. Therefore, each key must map to the verified history of reductions to occur at that location:


[image: ../_images/transaction_history.png]
Figure - Reduction/transaction history of a location in memory



Each key maps to a list of reductions which is, in fact, the “transaction history” of an address. The history of transactions { for(val1 <- keyn).P1 | keyn!(@Q1), ... , for(valn <- keyn).Pn | keyn!(@Qn) } -> { P1{@Q1/val1}, ... , Pn{@Qn/valn} } denotes the modifications that have been made to the contract @Q, where @Qn is the most current version in store. It is important to recognize that this scheme is a top-level transaction on the RChain platform. The messages being passed are contracts themselves, which most often occurs in client-system, or system-system interactions. However, each contract @Q may, itself, execute many lower-level transactions on simpler values.

After a transaction/reduction is applied, it is subjected to consensus. Consensus verifies that the transaction history, { for(val1 <- keyn).P1 | keyn!(@Q1) … for(valn <- keyn).Pn | keyn!(@Qn) }, of keyn, is consistently replicated across all nodes running that instance of RhoVM. Once transaction histories are verified, the most recent transaction is added to the transaction history. The same consensus protocol is applied over the range of keys { key1 -> val1 … keyn -> valn } as transactions are committed to those locations.

By extension, transaction blocks represent sets of reductions that have been applied to elements of the persistent key-value store, and transaction histories represent verifiable snapshots of the state configurations and transitions of an instance of the Rho Virtual Machine. Note that the consensus algorithm is applied if, and only if, node operators propose conflicting reduction histories.

To summarize:


	RhoVM is the composition of the rho-calculus reduction semantics, expressed in Rholang, and a persistent key-value data store.


	The rho-calculus reduction rule substitutes the value at a key for another value, where a named channel corresponds to a key, and values may be simple or complex.


	Substitutions are transactions, which manifest as differences in the bytecode stored at a key. The accurate replication of those bytecode differences, across all nodes operating that instance of RhoVM, is verified via the consensus algorithm.





	1

	The RhoVM “Execution Environment” will later be introduced as the “Rosette VM”. The choice to use Rosette VM hinged on two factors. First, the Rosette system has been in commercial production for over 20 years. Second, Rosette VM’s memory model, model of computation, and runtime systems provide the support for concurrency that RhoVM requires. RChain has pledged to perform a modernized re-implementation of Rosette VM, in Scala, to serve as the initial RhoVM execution environment.






A Brief Aside on Scalability

From the perspective of a traditional software platform, the notion of “parallel” VM instances is redundant. It is assumed that VM instances operate independently of each other. Accordingly, there is no “global” RhoVM. Instead, there is a multiplex of independently operating RhoVM instances running on nodes across the network at any given moment - each executing and validating transactions for their associated shards, or as we have been referring to them, namespaces.

This design choice constitutes system-level concurrency on the RChain platform, where instruction-level concurrency is given by Rholang. Hence, when this publication refers to a single instance of RhoVM, it is assumed that there are a multiplex of RhoVM instances simultaneously executing a different set of contracts for a different namespace.






Execution Environment


What Is Rosette?

Rosette is a reflective, object-oriented language that achieves concurrency via actor semantics. The Rosette system (including the Rosette virtual machine) has been in commercial production since 1994 in Automated Teller Machines. Because of Rosette’s demonstrated reliability, RChain Cooperative has committed to completing a clean-room reimplementation of Rosette VM in Scala (targeting the JVM). There are two main benefits of doing so. First, the Rosette language satisfies the instruction-level concurrency semantics expressed in Rholang. Second, Rosette VM was intentionally designed to support a multi-computer (distributed) system operating on an arbitrary number of processors. For more information, see Mobile Process Calculi for Programming the Blockchain [http://mobile-process-calculi-for-programming-the-new-blockchain.readthedocs.io/en/latest/].




Model Checking and Theorem Proving

In the RhoVM and potentially in upstream contracting languages, there are a variety of techniques and checks that will be applied during compile-time and runtime. These help address requirements such as how a developer and the system itself can know a priori that contracts that are well-typed will terminate. Formal verification will assure end-to-end correctness via model checking (such as in SLMC) and theorem proving (such as in Pro Verif). Additionally, these same checks can be applied during runtime as newly proposed assemblies of contracts are evaluated.




Discovery Service

An advanced discovery feature that will ultimately be implemented enables searching for compatible contracts and assembling a new composite contract from other contracts. With the formal verification techniques, the author of the new contract can be guaranteed that when working contracts are plugged together they will work as well as a single contract.






Compilation

To allow clients to execute contracts on the RhoVM, RChain has developed a compiler pipeline that starts with Rholang source-code. Rholang source-code first undergoes transcompilation into Rosette source-code. After analysis, the Rosette source-code is compiled into a Rosette intermediate representation (IRs), which undergoes optimization. From the Rosette IR, Rosette bytecode is synthesized and passed to the VM for local execution. Each translation step within the compilation pipeline is either provably correct, commercially tested in production systems, or both. This pipeline is illustrated in the figure below:


[image: ../_images/compilation_strategy.png]
Figure - RChain compilation strategy




	Analysis: From Rholang source-code, or from another smart contract language that compiles to Rholang, this step includes:



	analysis of computational complexity


	injection of code for the rate-limiting mechanism


	formal verification of transaction semantics


	desugaring of syntax


	simplification of functional equivalencies









	Transcompilation: From Rholang source-code, the compiler:



	performs a source-to-source translation from Rholang to Rosette source-code.









	Analysis: From Rosette source-code, the compiler performs:



	lexical, syntactic, and semantic analysis of the Rosette syntax, construction of the AST; and


	synthesizes a Rosette intermediate representation









	Optimization: From Rosette IR, the compiler:



	optimizes the IR via redundancy elimination, subexpression elimination, dead-code elimination, constant folding, induction variable identification and strength simplification


	synthesizes bytecode to be executed by the Rosette VM












Rate-limiting Mechanism

The compilation pipeline will implement a rate-limiting mechanism that is related to some calculation of processing, memory, storage, and bandwidth resources. Because the rho-calculus reduction rule is the atomic unit of computation on the RChain platform, the calculation of computation complexity is necessarily correlated to the amount of reductions performed per contract. This mechanism is needed in order to recover costs for the hardware and related operations. Although Ethereum (Gas) has similar needs, the mechanisms are different. Specifically, the metering will not be done at the VM level, but will be injected in the contract code during the analysis phase of compilation.
For more details visit the `developer wiki`_. Compiler work can be seen on GitHub [https://github.com/rchain/rchain/tree/master/rholang].









          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Storage and Query


Overview

The Storage and Query network layer appears to each node as a local, asynchronously accessed database with rented storage. Behind the scenes, however, the Storage and Query layer is fully decentralized and subject to the consensus algorithm. In accordance with the micro-transaction capabilities inherent to blockchain solutions, dApp users on RChain pay for resources (compute, memory, storage, and network) using tokens. The RChain design considers all storage “conserved”, although not all data will be conserved forever. Instead, data storage will be rented and will cost producers of that data in proportion to its size, complexity, and lease duration. Consumers may also be required to pay for retrieval access. Data producers and consumers indirectly pay node operators.

The simple economic reason justifying leasing is that storage must be paid by someone; otherwise it cannot be stored reliably or “forever”. We’ve chosen to make the economic mechanism direct. It is an environmentally unfriendly idea that storage is made “free” only to subsidize it by an unrelated process. A small part of the real cost is measurable in the heat signatures of the data centers that are growing to staggering size. This charging for data as it is accessed also helps reduce “attack” storage i.e the storage of illegal content to discredit the technology.

A variety of data is supported, including public unencrypted json, encrypted BLOBs, or a mix. This data can also be simple pointers or content-hashes referencing off-platform data stored in private, public, or consortium locations and formats.




Data Semantics

The RChain blockchain will store the state, local transaction history, and the associated continuations of a contract. Like Ethereum, the RChain blockchain will also implement crypto-economically verifiable transactional semantics to create a linear temporal history of computation performed on the platform. Note that the math underlying this blockchain semantic structure is known as a Traced Monoidal Category. For more detail see Masahito Hasegawa’s paper on this topic, Recursion from Cyclic Sharing:Traced Monoidal Categories and Models of Cyclic Lambda Calculi [http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.52.31&rep=rep1&type=pdf].


Data Access Layer and Domain Specific Language

SpecialK is the DSL for data access, while KVDB is a distributed-memory data structure behind the DSL. SpecialK defines distributed data-access patterns in a consistent way, as shown below:










	
	Item-level read and write (distributed locking)

	Database read and write

	Publish / Subscribe messaging

	Publish / Subscribe with history





	Data

	Ephemeral

	Persistent

	Ephemeral

	Persistent



	Continuation(K) 1

	Ephemeral

	Ephemeral

	Persistent

	Persistent



	Producer Verb 2

	Put

	Store

	Publish

	Publish with History



	Consumer Verb

	Get

	Read

	Subscribe

	Subscribe






Figure - SpecialK’s Data Access Patterns

From the point of view of the SpecialK DSL and API, when it performs a data-access action, such as the verb Get (with a pattern), it is indifferent to whether that data it is stored locally or remotely i.e on some other network node. There is a single query mechanism regardless.

The 2016 and prior SpecialK technology stack (Agent Services, SpecialK, and KVDB, with RabbitMQ and MongoDB) delivered a decentralized Content Delivery Network, although it was neither metered nor monetized. The SpecialK & KVDB components sit on top of MongoDB and an Advanced Message Queuing Protocol (ZeroMQ is being explored) to create the decentralized logic for storing and retrieving content, both locally and remotely. The current 1.0 implementations of SpecialK and KVDB are written in Scala and are in GitHub [https://github.com/leithaus/SpecialK].

The query semantics vary depending on which level in the architecture is involved. At the SpecialK level, keys are prolog expressions, which are later queried via datalog expressions. Higher up in the architecture, prolog expressions of labels are used for storage, and datalog expressions of labels are used for query. In RChain, the SpecialK and KVDB layers will be reimplemented in Rholang (versus the prior implementation in Scala with custom implementation of delimited continuations and code serialization).

For more information, see SpecialK & KVDB [https://docs.google.com/document/d/1aM5OIJWOyW89rHdUg6d9-YVbItdtxxiosP_fXZQaRdg/edit] – A Pattern Language for the Web.




KVDB - Data & Continuation Access, Cache

Data will be accessed using the SpecialK semantics, while physically being stored in a  decentralized, Key-Value Database known as “KVDB”. A view of how two nodes collaborate to respond to a get request is shown below:


[image: ../_images/specialk.png]
Figure - Decentralized Data Access in SpecialK




	The node first queries its in-memory cache for the requested data. Then if it is not found it,


	queries its local store, and, if it is not found, stores a delimited continuation at that location, and


	queries the network. If and when the network returns the appropriate data, the delimited continuation is brought back in scope with the retrieved data as its parameter.




Why did RChain not select IPFS (InterPlanetary File System) for distributed memory? In addition to carrying centralization risks, IPFS uses a path to get to content, whereas SpecialK uses entire trees (and trees with holes in them) to get to content. IPFS has an intuitive path model, but that design begs the question on how to do queries. SpecialK started from the query side of addressing. Now, the RChain project can benefit from the IPFS work, including their hashing for addressing content, once the SpecialK query semantics are in place. SpecialK can also utilize a randomly generated flat key that has no correlation to the data.






P2P Node Communications

The SpecialK decentralized storage semantics necessitate a node communications infrastructure. Similar to other decentralized implementations, the P2P communications component handles node discovery, inter-node trust, and communication. The current implementation uses RabbitMQ, although ZeroMQ is being considered.


	1

	Note that by convention a continuation function is represented as a parameter named k.



	2

	This is only a subset of the verbs possible under this decomposition of the functionality. The verb fetch, for example, gets the data without leaving a continuation around, if there is no data available.











          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Casper Consensus Algorithm

Nodes that take on the validation role have the function to achieve consensus on the blockchain state. Validators also assure a blockchain is self-consistent and hasn’t been tampered with and protect against Sybil attack.

The Casper consensus protocol includes stake-based bonding, unbonding, and betting cycles that result in consensus. The purpose of a decentralized consensus protocol is to assure consistency of blockchains or partial blockchains (based on namespaces), across multiple nodes. To achieve this any consensus protocol should produce an outcome that is a proof of the safety and termination properties of class of consensus protocols, under a wide class of fault and network conditions.

RChain’s consensus protocol uses stake-based betting, similar to Ethereum’s Casper design. This is called a “proof-of-stake” protocol by the broader blockchain community, but that label leads to some misperceptions including overstated centralization risks. Validators are bonded with a stake, which is a security deposit placed in an escrow-like contract. Unlike Ethereum’s betting on a whole blocks, RChain’s betting is on logical propositions. A proposition is a set of statements about the blockchain, for example: which transactions (i.e. proposed state transitions) must be included, in which order, which transactions should not be included, or other properties. A concrete example of a proposition is: “transaction t should occur before transaction s” and “transaction r should not be included”. For more information, see the draft specification Logic for Betting – On Betting on Propositions [https://docs.google.com/document/d/1ZHaCXMlDZv-okGcRJ6P4-zWdqVDJSe-9bvEZe9jwpig/edit].

At certain rendezvous points validators compute a maximally consistent subset of propositions. In some cases, this can be computationally hard and take a long time. Because of this a time-out will exist, which, if reached forces validators to submit smaller propositions. Once there is consensus among the validators on the maximally consistent subset of propositions, the next block can easily be materialized by finding a minimal model under which the propositions are valid. Because of this design and because of the transactional isolation per namespace, most blocks can be synthesized in parallel.

Let’s walk through the typical sequence:


	A validator is a node role. Validators each put up a stake, which is akin to a bond, in order to assure the other validators that they will be good actors. The stake is at risk if they aren’t a good actor.


	Clients send transaction requests to validators.


	Receiving validators then create a proposition including a recent transaction.




Note: consensus is executed only when transactional history is inconsistent between nodes


	There are sets of betting cycles among nodes:



	The originating validator prepares a bet, which includes the following:






	source = the origin of the bet


	target = the destination or target for the bet


	claim = the claim of the bet. This is a block, a proposition, or maximally consistent subset of propositions


	belief = the player’s confidence in the claim given the evidence in the justification. This is a denotation of the betting        strategy used by the validator.


	justification. This is evidence for why it is a reasonable bet.








	The validator places the bet.


	The receiving validator evaluates the bet. Note, these justification structures can be used to determine various properties of the network. For example, an algorithm can detect equivocation, or create a justification graph, or detect when too much information is in the bet. Note how attack vectors are considered, and how game theory discipline has been applied to the protocol design.









	The betting cycles continue working toward a proof. Note:



	The goal of the betting cycle is for the validator nodes to reach consensus on a maximally consistent set of propositions.


	A prerequisite condition for the proof is that ⅔ of the validators are behaving in a reasonable fashion.


	Eventually the betting cycle will and must converge.


	The processing is partially synchronous during convergence.


	With by-proposition betting, the design will be able to synthesize much bigger chunks of the blockchain all at once. Cycles can converge quickly when there are no conflicts. The point of the by-proposition approach is that several blocks can be materialized all at once. This proposal gets around block size limits. There’s no argument about it because the maximal consistent set of propositions might allow for hundreds or even thousands of blocks to be agreed all at once. This will create a huge speed advantage over existing blockchains.


	For each betting cycle a given validator node may win or lose their bet amount.











6. Scalability is achieved via a fine-grained partitioning of proposals and via nesting (recursion) of the consensus protocol.
Blocks are synthesized by the protocol when there is agreement on the set of maximally-consistent propositions, and this occurs when there is a proof of convergence among the bets. The current betting cycle then collapses.

For additional information, see:


	Consensus Games [https://github.com/leithaus/pi4u/blob/master/cg/cg.pdf]: An Axiomatic Framework for Analyzing and Comparing a Wide Range of Consensus Protocols.


	For more detail on RChain’s consensus protocol, see Logic for Betting – On Betting on Propositions [https://docs.google.com/document/d/1ZHaCXMlDZv-okGcRJ6P4-zWdqVDJSe-9bvEZe9jwpig/edit].


	To find out more about Ethereum’s Casper and discussions in the Ethereum Research Gitter [https://gitter.im/ethereum/research] and Reddit/ethereum [https://www.reddit.com/r/ethereum].


	The math underlying the betting cycle is an Iterated Function System. Convergence corresponds to having attractors (fix-points) to IFS. With this, we can prove things about convergence with awards and punishments. We can give validator-node-betters maximum freedom. The only ones that are left standing are validators that are engaged in convergent betting behavior.








          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Applications

Any number and variety of applications can be built on top of the RChain Platform that provide a decentralized public compute utility. These include, for example:


	Wallets


	Exchanges


	Oracles & External Adapters


	Custom Protocols


	Smart Contracts


	Smart Properties


	DAOs


	Social Networks


	Marketplaces





Contract Development & Deployment

The purpose of this next discussion is to illustrate how namespaces allow for heterogeneous deployment of contracts and contract state. Namespaces is one of the crucial features for sharding, and with that we get the benefits analogous of sidechains, private chains, consortium chains, as well as the distinction between test and production, all under one rubric.

For example, the following diagram depicts some of the possible development, test, and deployment configurations and considerations, and how release management is enabled using namespaces and sharding.


[image: ../_images/contract-development.png]
Figure - Development & Deployment Possibilities



We’ll collaborate with IDE tool vendors to integrate Rholang and validation tools.
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RChain Architecture

The RChain platform architecture description provides a high-level blueprint to build a decentralized, economically sustainable public compute infrastructure. The RChain design is inspired by that of earlier blockchains; it unifies decades of research across the fields of concurrent and distributed computation, formal semantics, and programming language design. The RChain platform boasts a modular, end-to-end design that commits to correct-by-construction software and industrial extensibility.


GETTING STARTED

This project uses Sphinx (http://www.sphinx-doc.org/en/stable/index.html) to build html that is published to Read the Docs. To run this documentation on your computer, you should do the following:


Prerequisites


	Python 2.6 or later


	git







Install Sphinx, etc

For OSX/Linux users (based on instructions here: https://read-the-docs.readthedocs.org/en/latest/getting_started.html)


	From command line: sudo pip install sphinx sphinxcontrib-bibtex




For Windows users:


	http://www.sphinx-doc.org/en/stable/install.html#windows-install-python-and-sphinx







Get source code


	git clone: https://github.com/rchain/architecture-docs.git







Build and view html


	In a terminal window, go to your architecture-docs directory.


	make html


	cd build/html


	open index.html (open in web browser)


	Tip: each time you run make html, just reload your browser to view changes












          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Architettura RChain

La descrizione dell’architettura della piattaforma RChain fornisce un progetto di alto livello per costruire un’infrastruttura di calcolo pubblico decentralizzata ed economicamente sostenibile. Il design di RChain è ispirato a quello dei precedenti blockchain; unifica decenni di ricerche nei campi della computazione concorrente e distribuita, della semantica formale e della progettazione del linguaggio di programmazione. La piattaforma RChain vanta un design modulare, end-to-end, che si impegna a correggere la costruzione del software e l’estensibilità industriale.


PER INIZIARE

Questo progetto utilizza Sphinx (http://www.sphinx-doc.org/en/stable/index.html) per creare html che viene pubblicato in Read the Docs. Per eseguire questa documentazione sul proprio computer, bisogna fare quanto segue:


Prerequisiti


	Python 2.6 o successivo


	git







Installa Sphinx, etc

Per utenti OSX/Linux (in base a queste istruzioni: https://read-the-docs.readthedocs.org/en/latest/getting_started.html)


	Dalla riga di comando: sudo pip install sphinx




Per utenti Windows:


	http://www.sphinx-doc.org/en/stable/install.html#windows-install-python-and-sphinx







Ottieni il codice sorgente


	git clone: https://github.com/rchain/architecture-docs.git







Costruisci e visualizza html


	In una finestra del terminale, vai alla tua directory architecture-docs.


	make html


	cd build/html


	open index.html (aperire nel browser web)


	Suggerimento: ogni volta che esegui make html, basta ricaricare il browser per visualizzare le modifiche
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Design del contratto

Un contratto Rchain è un programma ben specificato, con un buon comportamento e formalmente verificato che interagisce con altri programmi di questo tipo.

In questa sezione, affrontiamo l’interazione del contratto attraverso la produzione di Rholang. Per iniziare, diamo una panoramica dell’interazione del contratto sulla piattaforma Rchain. Successivamente, descriviamo il formalismo di base che Rchain utilizza per ottenere una verifica formale e per modellare la concorrenza su molti livelli del sistema di Rchain. Quindi, esploriamo come questo modello di base si estende per soddisfare gli standard migliori del settore nei termini della superficie come la riflessione, il parallelismo, l’asincronicità, i flussi di dati reattivi e i controlli dei tempi di compilazione di sicurezza.


Panoramica del contratto

Usato genericamente come ‘contract’, un contratto intelligente è un processo con:


	Stato persistente


	Codice associato


	indirizzo (i) Rchain associato (i)




È importante ricordare che un contratto intelligente è di una complessità arbitraria. Può riferirsi a un’operazione atomica o a un superset di protocolli che si compongono per formare un protocollo complesso.

Un contratto viene attivato da un messaggio da un agente di rete esterno, il quale agente esterno può essere un contratto o un utente di rete.

Un messaggio:


	È rilasciato su uno o più canali denominati, che possono essere pubblici o privati.


	Può essere digitato e può variare nel formato, da un semplice valore a una serie non ordinata di byte, a una variabile, a una struttura dati, al codice di un processo, e alla maggior parte delle cose che si trovano in mezzo.




Un agente invia e riceve messaggi su collegamenti di comunicazione denominati, noti come ‘named channels’.

Un canale denominato:


	È una “posizione” in cui sincronizzare processi altrimenti indipendenti.


	Viene utilizzato dai processi per inviare e ricevere messaggi tra loro.


	È indisputabilmente indecifrabile e anonimo se non deliberatamente introdotto da un processo.




Un canale è implementato come una variabile condivisa tra un processo di “sola lettura” e un processo di “sola scrittura”. Pertanto, la funzionalità di un canale è limitata solo dall’interpretazione di cosa può essere una variabile. Poiché un canale rappresenta la nozione astratta di “posizione”, può assumere forme diverse. Per la nostra interpretazione anticipata, la funzione di un canale denominato può variare dall’indirizzo di memoria locale (variabile) di un singolo elaboratore, all’indirizzo di rete di un elaboratore in un sistema distribuito.

Coerentemente con tale interpretazione, un indirizzo blockchain è un canale denominato, i.e., cioè, una o più posizioni in cui un agente può essere raggiunto.

Due contratti di invio e ricezione di un messaggio sul canale denominato ‘Address’:


[image: ../_images/57444266.png]


Questo modello descrive due contratti, i quali possono entrambi ricevere e inviare messaggi. Ad un certo punto, un attore esterno richiede Contract1 per inviare un valore, v, sul canale, address, che è l’indirizzo di Contract2. Nel frattempo, Contract2 ascolta sul canale address per qualche valore v. Dopo aver ricevuto v, Contract2 invoca una continuazione del processo con v come argomento. Questi ultimi due passaggi si verificano in sequenza.

Si noti che questo modello presuppone che almeno il mittente possieda l’indirizzo di Contract2. Si noti inoltre che, dopo aver inviato v, Contract1 è stato eseguito alla chiusura, quindi non è in grado di inviare altro a meno che non venga richiesto. Allo stesso modo, dopo aver invocato la sua continuazione, Contract2 è stato eseguito fino alla terminazione, quindi non è in grado di ascoltare altri messaggi.

I contratti Rchain godono di una concorrenza interna fine-grained, il che significa che questi processi e tutti i processi che non sono co-dipendenti possono essere collocati in una composizione parallela. Quindi, correggiamo la nostra notazione:


[image: ../_images/82846984.png]


Eseguendo in parallelo un numero di altri processi, un attore esterno richiede Contract1 per inviare un valore, v, sul canale address cioè l’indirizzo di Contract2. Se Contract1 non ha valore da inviare, si blocca. Se Contract2 non ha ricevuto un valore, si blocca e la continuazione non viene attivata.


Le transazioni

In che modo la semantica delle transazioni si adatta alla nostra descrizione dei contratti? A livello di processo, una transazione è un riconoscimento che un messaggio è stato “visto” su un canale

I messaggi stessi sono oggetti virtuali, ma il pre-stato e lo stato successivo di un contratto, che fa riferimento agli stati prima e dopo che un messaggio è stato inviato da un agente e assistito da un altro, sono registrati e marcati con data e ora nello spazio di archiviazione, anche noti (in senso morale) come “blockchain”.

Il passaggio dei messaggi è un’operazione atomica. O un messaggio è testimoniato, o non lo è, e solo la testimonianza di successo di un messaggio si qualifica come una transazione verificabile che può essere inclusa in un blocco. Gli esempi riportati finora descrivono i protocolli atomici, ma le applicazioni corpose possono generare, inviare e ricevere decine di migliaia di canali in fase di runtime. Quindi, quando il valore di alcune risorse viene alterato e assistito da un processo, vi è la registrazione di quando e dove è stato visto e da quale agente. Questa implementazione è coerente con un’interpretazione dei dati come risorsa lineare.


[image: ../_images/10156345.png]


La possibilità di inserire un messaggio alle due estremità di un canale prima e dopo che il messaggio è stato inviato, e quindi di visualizzare la forma serializzata dei messaggi, è un attributo specifico per Rchain. Inoltre, affermando i messaggi di successo come transazioni, vengono contabilizzati tutti i messaggi, sia da utente esterno a contratto che tra contratti. Pertanto, bilanciamo l’autonomia estensibile dei contratti con la rendicontazione.

Per un esempio di come questo modello è adattabile alle tendenze del settore nella programmazione reattiva, si osservino i seguenti due contratti, che modellano l’interazione sui feed di dati “live”:


[image: ../_images/21300107.png]


Eseguendo in composizione parallela con un numero di altri processi, al, Contract1 viene richiesto di inviare un insieme di valori, vN, sul canale address cioè l’indirizzo di Contract2. In questo scenario, il lettore noterà Contract2 come thread che ascolta un set di valori come input da un singolo flusso di dati che è duplice a un insieme di valori che vengono emessi da un flusso alla sua coda. Quando il set di valori, v1...vN, è visto sul canale, address, una continuazione viene invocata con v1...vN come argomento. Mentre l’interazione tra Contract1 e Contract2 è asincrona, l’operazione di input address?(v1...vN) e Continuation(v) of Contract2 are necessarily sequential. address?(v1...vN) è detto a “prefissare” Continuation(v) in ogni istanza.

Abbiamo presentato una rappresentazione molto basilare dell’interazione di contratti simultanei sulla piattaforma Rchain per includere i contratti, riconoscere gli indirizzi come canali di comunicazione e le transazioni come trasmissione riuscita di un messaggio su detti canali. Successivamente, delineiamo il sistema centrale che modella formalmente questi costrutti.






Il formalismo: Rho-Calculus

La verifica formale è lo standard de facto per molte tecnologie mission-critical. Alcuni dei primi metodi di verifica formale sono stati applicati ai sistemi di spegnimento a due livelli dei generatori nucleari 1. Molte soluzioni software ATM verificano le prestazioni derivando soluzioni da modelli di logica temporale lineare. Molte informazioni militari e sistemi decisionali invocano la logica di Hoare per verificare la tolleranza d’arresto. Un’utilità di contrattazione intelligente indiscriminata che desidera ospitare contratti mission-critical ha la stessa responsabilità di verificabilità per i propri utenti. Pertanto, il nostro approccio progettuale al linguaggio di superficie e al modello di esecuzione si basa su un modello di calcolo indisputabilmente corretto. 2.

Allo stesso tempo, ci sono relativamente pochi paradigmi e linguaggi di programmazione che gestiscono processi concorrenti nel loro modello di base. Invece, chiudono a parte una sorta di modello di concorrenza basato su threading per affrontare la possibilità di espandersi facendo più di una cosa alla volta. Al contrario, i calcoli del processo mobile forniscono una nozione fondamentalmente diversa di ciò che è l’informatica. In questi modelli, il calcolo deriva principalmente dall’interazione dei processi. La possibilità di verificare formalmente un modello esecutivo e di consentire a tale modello di esecuzione di essere fondamentalmente concomitante, è il motivo per cui abbiamo scelto un calcolo del processo per il modello di calcolo di Rchain.

Nello specifico, il modello di esecuzione di Rchain deriva dalla sintassi e dalla semantica del rho-calculus. Il rho-calculus è una variante del calcolo π che è stato introdotto nel 2004 per fornire il primo modello di calcolo simultaneo con riflessione. “Rho” sta per riflettente, di ordine superiore.

Sebbene la comprensione del calcolo π non sia necessaria ai fini di questo documento, coloro che non hanno familiarità con il calcolo π sono fortemente incoraggiati ad esplorarlo. Il calcolo π è il primo sistema formale a modellare con successo reti in cui i nodi possono regolarmente aderire e rilasciare la rete. Assume la concorrenza fine-grained e la comunicazione di processo, cioè due processi possono essere introdotti da un terzo processo. L’estensione rho-calculus eredita tutte queste funzionalità e aggiunge la riflessione.

Per ulteriori informazioni, vedere The Polyadic Pi-Calculus [http://www.lfcs.inf.ed.ac.uk/reports/91/ECS-LFCS-91-180/] e Higher Category Models of the Pi-Calculus [https://arxiv.org/abs/1504.04311].


Riflessione

La riflessione è ora ampiamente riconosciuta come una caratteristica chiave dei linguaggi di programmazione pratica, noti in generale come “meta-programmazione”. La riflessione è un modo disciplinato per trasformare i programmi in dati su cui i programmi possono operare e quindi trasformare i dati modificati in nuovi programmi. Java, C# e Scala infine hanno adottato la riflessione come caratteristica fondamentale, e persino OCaml e Haskell hanno in definitiva sviluppato versioni riflettenti 3. La ragione è semplice: su scala industriale, i programmatori usano programmi per scrivere programmi. Senza quella leva computazionale, ci vorrebbe troppo tempo per scrivere programmi avanzati su scala industriale.




Sintassi e semantica

Il rho-calcolus costruisce “nomi” e “processi”. Simile al calcolo πus, un nome può essere un canale di comunicazione o un valore. Tuttavia, con l’aggiunta della ‘riflessione’, del rho-calcolus, un nome può anche essere un processo ‘quotato’, in cui un processo quotato è il codice di un processo. La genericità dei nomi diventerà importante nelle prossime sezioni.

Dalla nozione di nomi e processi, il calcolo costruisce alcuni “processes” di base. Un processo potrebbe avere uno stato persistente ma non lo presuppone. Il termine “processo” è il termine più generico per “contratto intelligente”. Quindi, ogni contratto è un processo, ma non ogni processo è un contratto intelligente.

Il rho-calculus costruisce i seguenti termini di base per descrivere l’interazione tra i processi:

P,Q,R ::= 0                  // nil o processo arrestato

          |   for( ptrn1 <- x1; … ; ptrnN <- xN ).P // input processo protetto
          |   x!( @Q )       // output
          |   \*x\           // nome dereferenziato o non quotato
          |   P|Q            // composizione parallela

x,ptrn ::= @P                // nome o processo quotato





I primi tre termini indicano I/O, che descrive le azioni di passaggio dei messaggi:


	0 è la forma del processo inerte o arrestato che è il fondamento del
modello.


	Il termine di input, for( ptrn1 <- x1; … ; ptrnN <- xN )P, è la forma di un
processo input-protetto, P, in ascolto di una serie di pattern, ptrnN,
su un insieme di canali, xN. Nel ricevere un tale modello, la continuazione P
è invocata 4. I programmatori di Scala noteranno la ‘for-comprehension’ come
zucchero sintattico per trattare l’accesso al canale in modo monodico 5. Il risultato è
che tutti i canali di input sono soggetti alla corrispondenza del modello, che costruisce un
input-guard di sorta.


	Il termine di uscita, x!( @Q ), invia il nome, @Q, sul canale, x. Anche se il nome è stato inviato su x può essere un valore, un canale o un processo quotato (che può esso stesso contenere molti canali e valori), la nostra notazione utilizza, @Q per reiterare l’espressività di nomi.




Il prossimo termine è strutturale, descrivendo la concorrenza:


	P|Q è la forma di un processo che è la composizione parallela di due processi P e Q in cui entrambi i processi sono in esecuzione e comunicano in modo asincrono.




Vengono introdotti due termini aggiuntivi per fornire una riflessione:


	@P , il termine “Reflect” introduce la nozione di “processo quotato”, che è il codice di un processo che viene serializzato e inviato su un canale.


	x , il termine “Reify”, consente di deserializzare un processo quotato da un canale.




Questa sintassi fornisce il linguaggio dei termini di base che comprenderà i primitivi del sistema di tipo Rholang.
Il rho-calcolus assume la struttura interna sui nomi, che viene preservata mentre vengono passati tra i processi. Un risultato di essere in grado di indagare la struttura interna di un nome è che i processi possono essere serializzati su un canale e quindi deserializzati dopo essere stati ricevuti, il che significa che i processi possono non solo comunicare i segnali tra loro, ma possono anche comunicare processi in forma completa l’un l’altro. Da ciò, l’estensione di ordine superiore.

Il rho-calcolus fornisce anche una singola regola di riduzione (sostituzione) per realizzare il calcolo, nota come regola “COMM”. Le riduzioni sono atomiche; o accadono o non lo fanno. È l’unica regola che riduce direttamente un termine di rho-calculus:

for( ptrn <- x ).P | x!(@Q) -> P{ @Q/ptrn } //Regola di riduzione





La regola COMM richiede che due processi vengano inseriti in esecuzione simultanea. Richiede anche che i due siano in una relazione co-channel. Cioè, un processo sta leggendo dal canale, x, mentre l’altro processo sta scrivendo sul canale, x. Si dice che i due processi si “sincronizzano” a x. Il processo di output invia il processo quotato, @Q, su x. In parallelo, il processo di input attende un pattern arbitrario, ptrn per arrivare su x. Accoppiando il modello, esegue la continuazione P. Dopo la riduzione, il termine semplificato denota P, che verrà eseguito in un ambiente in cui @Q è associato a ptrn. Cioè, @Q è sostituito per ogni occorrenza del ptrn,  nel corpo di P.

La regola COMM implica la comunicazione riuscita di un messaggio su un canale. Il lettore può ricordare che una comunicazione riuscita di un messaggio su un canale costituisce una transazione verificabile. In effetti, una riduzione è una transazione proprio perché verifica che una risorsa sia stata consultata e modificata. Di conseguenza, il numero di riduzioni eseguite corrisponde alle unità di calcolo atomico eseguite, che sono fondamentalmente legate al numero di transazioni impegnate in un blocco. Questa corrispondenza garantisce che tutto il calcolo della piattaforma sia quantificabile indiscriminatamente.

Un’altra implicazione dell’essere in grado di investigare la struttura interna di un nome è che i canali possono incapsulare ancora più canali. Benché siano molto leggeri in senso atomico, quando i canali possiedono una struttura interna, possono funzionare come archivi di dati, strutture di dati e code ampiamente illimitate di profondità arbitraria. Infatti, in quasi tutte le implementazioni, la memoria persistente di un contratto consisterà in un valore di stato memorizzato in un canale di state che accetta richieste a imposta e get a newValue. We will demonstrate the wide-sweeping implications of internal structure on channels in the section on namespaces. For further details, see A Reflective Higher-Order Calculus [http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1571066105051893] and Namespace Logic - A Logic for a Reflective Higher-Order Calculus [http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.95.9601].




Tipi comportamentali

Un tipo comportamentale è una proprietà di un oggetto che lo lega a un intervallo discreto di modelli di azioni. I tipi comportamentali vincolano non solo la struttura di input e output, ma l’ordine consentito di input e output tra processi comunicanti e (possibilmente) concorrenti in condizioni variabili.

I tipi comportamentali sono specifici per i calcoli del processo mobile, in particolare a causa del non determinismo che i calcoli mobili introducono e accolgono. Più in particolare, un modello concorrente può introdurre più scenari in base ai quali è possibile accedere ai dati, ma non possedere alcuna conoscenza della sequenza in cui si verificano tali scenari. I dati possono essere condivisibili in una determinata fase di un protocollo ma non in una fase successiva. In questo senso, la competizione tra risorse è problematica; se un sistema non rispetta vincoli di condivisione precisi sugli oggetti, possono verificarsi mutazioni. Pertanto, richiediamo che le risorse di rete siano utilizzate secondo una rigida disciplina che descrive e specifica insiemi di processi che dimostrano un comportamento simile, “sicuro”.

Il sistema di tipo comportamentale Rholang decora in modo iterativo i termini con operatori logici modali, che sono proposizioni sul comportamento di quei termini. In definitiva il flusso di informazioni sui dati delle proprietà, l’accesso alle risorse, sarà concretizzato in un sistema di tipi che può essere verificato in fase di compilazione.

I sistemi di tipo comportamentale che Rholang supporterà consentiranno di valutare le collezioni di contratti rispetto a come viene modellato il loro codice e come si comporta. Come tale, i contratti di Rholang elevano la semantica a un punto di vantaggio di livello di tipo, dove siamo in grado di esaminare il modo in cui interi protocolli possono interfacciarsi in modo sicuro.

Nel loro seminario, Logic as a Distributive Law [https://arxiv.org/pdf/1610.02247v3.pdf], Mike Stay & Gregory Meredith, sviluppano un algoritmo per generare in modo iterativo una logica spaziale-comportamentale da qualsiasi struttura di dati monadica.






Significato

Questo modello è stato oggetto di autorevoli revisioni più volte negli ultimi dieci anni. Prototipi che dimostrano la sua solidità sono disponibili da quasi un decennio. La sintassi minima del rho-calculus esprime sei primitivi - molto meno di quelli trovati in Solidity, il linguaggio di contrattazione intelligente di Ethereum, eppure il modello è molto più espressivo di Solidity. In particolare, i contratti intelligenti basati su Solidity non godono di concorrenza interna, mentre i contratti basati su Rholang la assumono.

Per riassumere, il formalismo di rho-calcolus è il primo modello di calcolo per:


	Realizzare la massima mobilità del codice attraverso la ‘riflessione’, che consente ai processi completi e quotati di essere trasmessi come cittadini di prima classe ad altri processi di rete.


	Prestare una struttura per verificare matematicamente il comportamento dei processi riflettenti e comunicanti e dei sistemi fondamentalmente concomitanti della topologia di rete dinamica.


	Indicare un design completamente scalabile che si adatta naturalmente alle tendenze del settore in termini di pattern matching strutturale, continuazione del processo, API Reactive, parallelismo, asincronismo e tipi comportamentali.







RhoLang - Un linguaggio concomitante

Rholang è una programmazione completa, per uso generale, per uso generale, completa del linguaggio di programmazione Turing costruito dal rho-calcolus. È un tipo comportamentale, r-iflettivo, un linguaggio di processo di
h-rdine o-uperiore e di lingua ufficiale contrattuale intelligente di Rchain. Il suo scopo è di concretizzare la concorrenza programmatica fine-grained.

Necessariamente, il linguaggio è orientato alla concorrenza, con un focus sul passaggio dei messaggi attraverso i canali protetti da input. I canali sono tipizzati staticamente e possono essere utilizzati come stringhe di singoli messaggi, stream o archivi di dati. Simile ai linguaggi funzionali digitati, Rholang supporterà strutture di dati immutabili.

Per avere un assaggio di Rholang, ecco un contratto chiamato Cell che contiene un valore e consente ai client di ottenere e impostare:

contract Cell( get, set, state ) = {
  select {
    case rtn <- get; v <- state => {
      rtn!( *v ) | state!( *v ) | Cell( get, set, state )
    }

    case newValue <- set; v <- state => {
      state!( *newValue ) | Cell( get, set, state )
    }
  }
}





Questo contratto richiede un canale per richieste get, un canale per richieste set, e un canale state dove terremo una risorsa dati. Aspetta sui canali get e set per le richieste dei client. Le richieste del client sono abbinate a pattern attraverso classi case 6.

Dopo aver ricevuto una richiesta, il contratto si unisce a ; un client in arrivo con una richiesta contro il canale state. Questa unione fa due cose. In primo luogo, rimuove il state interno dall’accesso mentre questo, a sua volta, sequenzializza le azioni get e set in modo che funzionino sempre contro una singola copia consistente della risorsa - fornendo contemporaneamente un meccanismo di sincronizzazione delle risorse di dati e una memoria di accessi e aggiornamenti rispetto al state.

Nel caso di get, una richiesta arriva con un indirizzo rtn dove viene inviato il valore, v, in state. Dal momento che v è stato preso dal canale state viene reimpostato e il comportamento Cell viene richiamato ricorsivamente.

Nel caso di set, una richiesta arriva con un newValue, che viene pubblicato sul canale state (il vecchio valore è stato preso dall’unione). Nel frattempo, il comportamento Cell viene richiamato ricorsivamente.

Confermato da select, solo uno dei thread in Cell può rispondere alla richiesta del client. È una gara, e il filo perdente, che sia getter o setter, viene soppresso. In questo modo, quando viene richiamata l’invocazione ricorsiva di Cell il thread perdente non è in giro, tuttavia il nuovo Cell è ancora in grado di rispondere a entrambi i tipi di richiesta del client.

Per una narrativa storica più completa che riguarda Rholang, vedi Mobile Process Calculi for Programming the Blockchain [https://docs.google.com/document/d/1lAbB_ssUvUkJ1D6_16WEp4FzsH0poEqZYCi-FBKanuY].
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	Lawford, M., Wassyng, A.: Formal Verification of Nuclear Systems: Past, Present, and Future. Information & Security: An International Journal. 28, 223–235 (2012).
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	Oltre a selezionare un modello di calcolo formalmente verificabile, stiamo studiando alcune strutture di verifica come il K-Framework [http://www.kframework.org/index.php/Main_Page] per raggiungere questo obiettivo.
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	Vedi la documentazione di Scala: Reflection
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	Vedi la documentazione di Scala: For-Comprehensions
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	Vedi la documentazione di Scala: Delimited Continuations
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	Vedi la documentazione di Scala: Case Classes











          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Logica del Namespace

Perché una soluzione blockchain di scala internet sia realizzabile, essa, come Internet, deve possedere una logica per ragionare sulla “posizione” di una risorsa. In particolare, come si fa riferimento a una risorsa? Come determinare quali agenti possono accedere a tale risorsa in quali condizioni? A differenza di molti altri blockchain, in cui gli indirizzi sono chiavi pubbliche piatte (o loro hash), lo spazio degli indirizzi virtuali di RChain sarà suddiviso in namespace. Secondo una spiegazione molto generale, un namespace è un insieme di canali nominati. Poiché i canali sono spesso implementati come archivi di dati, un namespace è equivalentemente a un insieme di risorse controverse.


Q & A: Namespace e spesa doppia

Q: Supponiamo che Alice, Bob e Carol siano ciascuno in namespace
distinti e abbiamo due pagamenti: Alice-a-Bob e Alice-a-Carol. Se
io sono un nodo che vuole solo prendersi cura di Alice, come posso
sapere che Alice non spende due volte?

A: Un namespace è solo una raccolta di nomi. Tutti gli indirizzi di
blockchain sono nomi. Una raccolta può essere descritta in diversi
modi. Uno di questi è ottenuto estendendo esplicitamente ciascun
elemento nella collezione. Un altro modo è ottenuto fornendo
intenzionalmente una regola o un programma che genera la raccolta o
riconosce quando un articolo è nella collezione o fuori dalla
collezione. I namespace più interessanti sono quelli
intenzionalmente specificati.

Ora, il prossimo passo è quello di metterli in relazione con
utenti, contratti e nodi. Sia gli utenti che i contratti
interagiscono tra loro tramite nomi. I nodi verificano le
transazioni in determinati namespace e le transazioni sono eventi
i/o (che sono usati come canali). Qualsiasi transazione che
coinvolge due namespace separati deve essere servita da una
raccolta di nodi che gestisce quei namespace. Se non ci sono nodi
che gestiscono le transazioni che combinano i namespace, la
transazione non può accadere.

Se ci sono nodi che combinano i namespace, allora
l’algoritmo del consenso garantisce che tutti i nodi concordino
sulle transazioni. Più specificamente, sono d’accordo sui vincitori
di ogni competizione. Così, non ci può mai essere una doppia spesa.
La più grande minaccia è trovare namespace composti serviti da
pochi validatori. Fortunatamente, puoi vedere il potere del
validatore dietro un namespace e decidere se fidarti di quel
namespace.



Abbiamo stabilito che due processi devono condividere un canale nominato per comunicare, ma cosa succede se più processi condividono lo stesso canale? Il non determinismo transazionale è introdotto sotto due condizioni generali che rendono una risorsa controversa e suscettibile alle condizioni della competizione:

for(ptrn <- x){P1} | x!(@Q) | for(ptrn <- x){P2}





La prima condizione di competizione si verifica quando più client in composizione parallela competono per ricevere una risorsa dati su un canale con nome. In questo caso P1 e P2 , sono in attesa, sul canale nominato x,  per la risorsa @Q viene inviato su x da un altro processo. I client eseguiranno le loro continuazioni se e solo se viene constatato il valore corretto in quella posizione. Negli altri casi in cui molti client sono in concorrenza, possono essere possibili molte riduzioni, ma in questo caso ne può derivare solo una delle due. Una dove P1 riceve @Q prima e uno dove P2 riceve @Q prima, entrambi possono restituire risultati diversi quando @Q è sostituito nei rispettivi corpi protocollari.

x!(@Q1) | for(ptrn <- x){P} | x!(@Q2)





La seconda condizione di competizione si verifica quando due client competono per inviare una risorsa dati su un canale denominato. In questo caso, due client sono entrambi in competizione per inviare una risorsa dati @Q al client sul canale nominato x, ma può verificarsi solo una delle due transazioni - una in cui il client ricevente riceve @Q1 first and one where it receives @Q2 prima, entrambi dei quali possono restituire risultati diversi quando vengono sostituiti nel corpo del protocollo di P.

Per i protocolli che competono per le risorse, questo livello di non determinismo è inevitabile. Più avanti, nella sezione sul consenso, descriveremo in che modo l’algoritmo di consenso mantiene lo stato replicato convergendo su una delle numerose occorrenze possibili della transazione in un processo non deterministico. Per ora, osserva come la semplice ridefinizione di un nome limiti la riduzione nella prima condizione di competizione:

for(ptrn <- x){P1} | x!(@Q) | for(ptrn <- v){P2} → P1{ @Q/ptrn } | for(ptrn <- v){P2}





–e la seconda condizione di competizione:

x!(@Q1) | for(ptrn <- x){P} | u!(@Q2) → P{ @Q1/ptrn } | u!(@Q2)





In entrambi i casi, il canale e la risorsa dati comunicata non sono più controversi semplicemente perché ora comunicano su due canali distinti e denominati. In altre parole, si trovano in namespace separati. Inoltre, i nomi sono dimostrabilmente indecifrabili, quindi possono essere acquisiti solo quando li dà un processo esterno discrezionale. Poiché un nome non è percorribile, una risorsa è visibile solo per i processi/contratti che hanno conoscenza di quel nome 5. Quindi, insiemi di processi che si eseguono su set non in conflitto di canali denominati, cioè insiemi di transazioni eseguite in namespace separati, possono essere eseguiti in parallelo, come illustrato di seguito:

  for(ptrn1 <- x1){P1} | x1!(@Q1) | ... | for(ptrnn <- xn){Pn} | xn!(@Qn) → P1{ @Q1/ptrn1} | ... | Pn{ @Qn/ptrnn }

| for(ptrn1 <- v1){P1} | v1!(@Q1) | ... | for(ptrnn <- vn){Pn} | vn!(@Q1) → P1{ @Q1/ptrn1} | ... | Pn{ @Qn/ptrnn }





L’insieme di transazioni eseguite in parallelo nel namespace x, e l’insieme di transazioni eseguite nel namespace v, sono double-blind; sono anonimi tra loro a meno che non siano introdotti da un processo ausiliario. Entrambe le serie di transazioni comunicano la stessa risorsa, @Q, e anche richiedendo che @Q incontri lo stesso ptrn, tuttavia non si verificano condizioni di competizione perché ogni uscita ha un singolo input di contropartita e le transazioni avvengono in namespace separati. Questo approccio per isolare insiemi di interazioni di processo/contratto essenzialmente divide lo spazio di indirizzamento di RChain in molti ambienti transazionali indipendenti, ciascuno dei quali è internamente concorrente e può essere eseguito in parallelo l’uno con l’altro.

Tuttavia, in questa rappresentazione, resta il fatto che le risorse sono visibili a processi/contratti che conoscono il nome di un canale e soddisfano una corrispondenza di modello. Dopo aver partizionato lo spazio degli indirizzi in un multiplex di ambienti transazionali isolati, come possiamo ulteriormente perfezionare il tipo di processo/contratto che può interagire con una risorsa in un ambiente simile? —— a quali condizioni, e in che misura, può farlo? Per questo ci rivolgiamo alle definizioni.


Definizioni dei Namespace

Una definizione di namespace è una descrizione formulare delle condizioni minime richieste affinché un processo/contratto funzioni in un namespace. In realtà, la consistenza di un namespace dipende immediatamente e esclusivamente dal modo in cui tale spazio definisce un nome, che può variare notevolmente a seconda della funzione prevista dei contratti descritta nella definizione del namespace.

Un nome soddisfa una definizione o no; funziona, o no. La seguente definizione del namespace è implementata come ‘se condizionale’ nell’interazione che descrive un insieme di processi che inviano un insieme di contratti a un insieme di indirizzi nominati che comprendono un namespace:


	Un insieme di contratti, contract1...contractn , viene inviato all’insieme di canali (namespace) address1...addressn.


	In parallelo, un processo ascolta l’input su ogni canale nel namespace address.


	Quando un contratto viene ricevuto su uno qualsiasi dei canali, viene fornito a if cond., che controlla l’origine del namespace, l’indirizzo del mittente, il comportamento del contratto, la struttura del contratto, così come la dimensione dei dati che il contratto trasporta.


	Se tali proprietà sono coerenti con quelle indicate dalla definizione del namespace address, la continuazione P viene eseguita con contract come argomento.




Una definizione di namespace limita in modo effettivo i tipi di interazioni che possono verificarsi in un namespace, con ogni contratto esistente nello spazio che dimostra un comportamento comune e prevedibile. Cioè, le alterazioni di stato invocate da un contratto che risiedono in un namespace sono necessariamente autorizzate, definite e corrette per tale namespace. Questa scelta progettuale semplifica e rende le query in stile datalog veloci, convenienti ed estremamente utili rispetto ai namespace.

Una definizione di namespace può controllare le interazioni che si verificano nello spazio, ad esempio specificando:


	Indirizzi accettati


	Namespace accettati


	Tipi comportamentali accettati


	Dimensione dati max/min


	Struttura I/O




Una definizione può, e spesso lo farà, specificare un insieme di spazi dei nomi e indirizzi accettati che possono comunicare con gli agenti che definisce.

Si noti il ​​controllo rispetto ai tipi comportamentali nel grafico sopra. Ciò esiste per garantire che la sequenza di operazioni espressa dal contratto sia coerente con le specifiche di sicurezza del namespace. I controlli di tipo comportamentale possono valutare le proprietà di liveness, termination, deadlock freedom e sincronizzazione delle risorse - tutte proprietà che garantiscono che le alterazioni dello stato delle risorse all’interno del namespace siano “sicure” al massimo. Poiché i tipi comportamentali denotano la sequenza operativa, i criteri del tipo comportamentale possono specificare le post-condizioni del contratto, che possono, a loro volta, soddisfare le precondizioni di un successivo namespace. Di conseguenza, la struttura namespace supporta la composizione sicura, o un insieme “concatenato”, di ambienti transazionali.




Namespace componibili - Indirizzamento risorse

Fino a questo punto, abbiamo descritto i canali denominati come entità piatte e atomiche di ampiezza arbitraria. Con la riflessione e la struttura interna sui canali denominati, otteniamo la profondità.

Un namespace può essere pensato come un URI (Uniform Resource Identifier), mentre l’indirizzo di una risorsa può essere considerato come un URL (Uniform Resource Locator). La componente “percorso” dell’URL, scheme://a/b/c, ad esempio, può essere visualizzato come equivalente a un indirizzo RChain. Cioè, una serie di canali nidificati dove ognuno prende i messaggi, con il canale denominato, a, essendo il canale “superiore”.

Si osservi, tuttavia, che i percorsi URL non sempre si compongono. Prendi scheme://a/b/c e scheme://a/b/d. In uno schema URL tradizionale, i due non si compongono per fornire un percorso. Tuttavia, ogni percorso piatto è automaticamente un percorso ad albero e, in quanto alberi, questi si compongono per produrre un nuovo albero scheme://a/b/c+d. Pertanto, gli alberi offrono un modello componibile per l’indirizzamento delle risorse.


[image: ../_images/namespaces-as-tree-paths.png]
Figura - Percorsi albero componibili



Sopra, l’unificazione funziona come un algoritmo naturale per la corrispondenza e la scomposizione degli alberi e la corrispondenza e la decomposizione basate sull’unificazione forniscono la base della query. Per esplorare questa affermazione, riscriviamo la nostra sintassi percorso/albero in questo modo:

scheme://a/b/c+d ↦ s: a(b(c,d))





Quindi si adatta la sintassi alle azioni I/O del rho-calcolus:

s!( a(b(c,d)) )

for( a(b(c,d)) <- s; if cond ){ P }





L’espressione superiore denota output - posiziona l’indirizzo della risorsa a(b(c,d) sul canale denominato s. The bottom expression denotes input. For the pattern that matches the form a(b(c,d)), coming in on channel s, se è soddisfatta una condizione, esegue la continuazione P, con l’indirizzo a(b(c,d) come argomento. Naturalmente, questa espressione implica s, come un canale con nome, quindi viene rappresentata la struttura del canale adattata:


[image: ../_images/namespaces-as-trees.png]
Figura - Schema URL come canali nidificati nella struttura ad albero



Data una struttura di indirizzi esistente e l’accesso al namespace, un client può richiedere e inviare richieste a nomi all’interno di tale struttura di indirizzi. Ad esempio, quando i processi di I/O del rho-calcolus vengono posti in esecuzione simultanea, l’espressione seguente denota una funzione che colloca i processi quotati, (@Q,@R) nel punto, a(b(c,d)):

for( a(b(c,d)) <- s; if cond ){ P } | s!( a(b(@Q,@R)) )





La fase di valutazione è scritta simbolicamente:

for( a(b(c,d)) <- s; if cond ){ P } | s!( a(b(@Q,@R)) ) → P{ @Q := c, @R := d }





Cioè, P viene eseguito in un ambiente in cui c è sostituito per @Q, e d è sostituito per @R. La struttura ad albero aggiornata è rappresentata come segue:


[image: ../_images/tree-structure-substituted.png]
Figura - Posizionamento dei processi sui canali



Oltre a un insieme di canali flat, ad es. s1...sn che si qualificano come namespace, ogni canale con struttura interna è di per sé un namespace. Pertanto, s, a, e b possono imporre in maniera incrementale definizioni di namespace individuali analoghi a quelli forniti da un namespace piatto. In pratica, la struttura interna di un canale denominato è un albero di tipo-n di profondità e complessità arbitrarie in cui il canale “superiore”, in questo caso s, è solo uno dei tanti possibili nomi in s1...sn che possiedono una struttura interna.

Questa struttura di indirizzamento delle risorse rappresenta un adattamento passo dopo passo a quello che è lo standard di indirizzamento Internet più utilizzato nella storia. RChain raggiunge lo spazio compositivo degli indirizzi necessario per la visibilità privata, pubblica e del consorzio attraverso i namespace, ma l’ovvio caso d’uso affronta la scalabilità. Non a caso, non sorprendentemente, i namespace offrono anche una struttura per la soluzione di condivisione di RChain.
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	Namespace Logic - A Logic for a Reflective Higher-Order Calculus.











          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Applicazioni

Qualsiasi numero e varietà di applicazioni può essere costruito sulla piattaforma RChain che fornisce un’utilità di calcolo pubblica decentralizzata. Questi includono, ad esempio:


	Portafogli


	Scambi


	Oracles e adattatori esterni


	Protocolli personalizzati


	Contratti intelligenti


	Proprietà intelligenti


	DAO


	Social Networks


	Marketplace





Sviluppo e implementazione del contratto

Lo scopo di questa prossima discussione è illustrare come i namespace consentono l’implementazione eterogenea dei contratti e dello stato del contratto. I namespace sono una delle caratteristiche cruciali per la condivisione, e con questo otteniamo i benefici analoghi ai sidechain, alle catene private, alle catene di consorzi, nonché alla distinzione tra test e produzione, tutti sotto un’unica rubrica.

Ad esempio, il diagramma seguente illustra alcune delle possibili configurazioni e considerazioni su sviluppo, test e distribuzione e su come è abilitata la gestione delle versioni utilizzando namespace e condivisione.


[image: ../_images/contract-development.png]
Figura - Possibilità di sviluppo e distribuzione



Collaboreremo con i fornitori di strumenti IDE per integrare Rholang e gli strumenti di convalida.







          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Algoritmo di consenso di Casper

I nodi che assumono il ruolo di validazione hanno la funzione di raggiungere il consenso sullo stato del blockchain. I validatori assicurano inoltre che una blockchain sia auto-consistente e non sia stata manomessa e che sia protetta contro l’attacco Sybil.

Il protocollo di consenso di Casper comprende i cicli di bonding, unbonding e scommesse basati sulle puntate che determinano il consenso. Lo scopo di un protocollo di consenso decentralizzato è assicurare la coerenza di blockchain o blockchain parziali (basati su namespace), su più nodi. Per raggiungere questo obiettivo qualsiasi protocollo di consenso deve produrre un risultato che sia una dimostrazione delle proprietà di sicurezza e di terminazione della classe di protocolli di consenso, in un’ampia classe di guasti e condizioni di rete.

Il protocollo di consenso di RChain utilizza le scommesse basate sulle puntate, in modo simile al progetto Casper di Ethereum. Questo è chiamato un protocollo a “dimostrazione della puntata” da parte della più ampia comunità di blockchain, ma tale etichetta porta ad alcune errate percezioni, compresi rischi di centralizzazione esagerati. I validatori sono legati a una puntata, che è un deposito cauzionale inserito in un contratto di deposito a garanzia. A differenza delle scommesse di Ethereum su interi blocchi, le scommesse di RChain si basano su proposte logiche. Una proposta è un insieme di affermazioni sulla blockchain, ad esempio: quali transazioni (ossia le transizioni di stato proposte) devono essere incluse, in quale ordine, quali transazioni non devono essere incluse o altre proprietà. Un esempio concreto di una proposta è: “transaction t should occur before transaction s” and “tla transazione r non deve essere inclusa”. Per ulteriori informazioni, consultare la bozza delle specifiche Logica per le scommesse sulle proposte (v0.7) [https://docs.google.com/document/d/1x0-fUU1dK9CT79GUqYUOoejfqY3bNckDcXgIbBTkfkc/edit#heading=h.jzluq1kbohwq].

In certi punti di rendezvous i validatori calcolano un sottoinsieme di proposte massimamente coerente. In alcuni casi, questo può essere molto complicato dal punto di vista computazionale e può richiedere molto tempo. A causa di ciò, esisterà un time-out che, se raggiunto, spinge i validatori a presentare proposte più piccole. Una volta che vi è consenso tra i validatori sul sottoinsieme di proposte massimamente coerente, il blocco successivo può essere facilmente materializzato trovando un modello minimale in base al quale le proposte sono valide. A causa di questa progettazione e dell’isolamento transazionale per namespace, la maggior parte dei blocchi può essere sintetizzata in parallelo.

Passiamo attraverso la sequenza tipica:


	Un validatore è un ruolo del nodo. Ogni validatore mette su una puntata, che è simile a un legame, al fine di assicurare agli altri validatori che saranno dei buoni attori. La posta è a rischio se non fossero buoni attori.


	I client inviano richieste di transazione ai validatori.


	I validatori riceventi quindi creano una proposta che include una transazione recente.




Nota: il consenso viene eseguito solo quando la cronologia delle transazioni non è coerente tra i nodi


	Ci sono serie di cicli di scommesse tra i nodi:



	Il validatore di origine prepara una scommessa, che include quanto segue:






	source = l’origine della scommessa


	target = la destinazione o il target della scommessa


	claim = la richiesta della scommessa. Questo è un blocco, una proposta o un sottoinsieme massimamente coerente di proposte


	belief = la fiducia del giocatore nella richiesta data l’evidenza nella giustificazione. Questa è una denotazione della strategia di scommessa usata dal validatore.


	giustificazione. Questa è la dimostrazione del perché è una scommessa ragionevole.








	Il validatore piazza la scommessa.


	Il validatore ricevente valuta la scommessa. Nota, queste strutture di giustificazione possono essere utilizzate per determinare varie proprietà della rete. Ad esempio, un algoritmo può rilevare equivoci o creare un grafico di giustificazione o rilevare quando troppe informazioni sono presenti nella scommessa. Nota come vengono considerati i vettori di attacco e come la disciplina della teoria dei giochi è stata applicata alla progettazione del protocollo.









	I cicli di scommesse continuano a lavorare verso una dimostrazione. Nota:



	L’obiettivo del ciclo di scommesse è che i nodi del validatore raggiungano il consenso su un insieme di proposte massimamente coerente.


	Una condizione preliminare per la dimostrazione è che ⅔ dei validatori si stiano comportando in modo ragionevole.


	Alla fine il ciclo di scommesse dovrà convergere e convergerà.


	L’elaborazione è parzialmente sincrona durante la convergenza.


	Con le scommesse per proposta, la progettazione sarà in grado di sintetizzare pezzi molto più grandi della blockchain in una sola volta. I cicli possono convergere rapidamente quando non ci sono conflitti. Il punto centrale dell’approccio per proposta è che molti blocchi possono essere materializzati tutti in una volta. Questa proposta raggiunge i limiti della dimensione del blocco. Non ci sono discussioni a riguardo perché l’insieme massimo di proposte può consentire a centinaia o persino a migliaia di blocchi di concordare contemporaneamente. Questo creerà un enorme vantaggio di velocità rispetto ai blockchain esistenti.


	Per ogni ciclo di scommesse, un determinato nodo di validazione può vincere o perdere il proprio importo della scommessa.











6. La scalabilità è ottenuta attraverso una partizione fine-grained delle proposte e tramite la nidificazione (ricorsione) del protocollo di consenso.
I blocchi sono sintetizzati dal protocollo quando vi è accordo sull’insieme di proposte massimamente coerenti, e questo si verifica quando c’è una dimostrazione di convergenza tra le scommesse. Il ciclo di scommesse corrente poi crolla.

Per ulteriori informazioni, consultare:


	Consensus Games [https://github.com/leithaus/pi4u/blob/master/cg/cg.pdf]: Un framework assiomatico per l’analisi e il confronto di un’ampia gamma di protocolli di consenso.


	Per maggiori dettagli sul protocollo di consenso di RChain, si veda Logica per le scommesse – Scommesse sulle proposte [https://docs.google.com/document/d/1ZHaCXMlDZv-okGcRJ6P4-zWdqVDJSe-9bvEZe9jwpig/edit].


	Per saperne di più su Casper di Ethereum e per discussioni su Ethereum Research Gitter [https://gitter.im/ethereum/research] e Reddit/ethereum [https://www.reddit.com/r/ethereum].


	La matematica alla base del ciclo di scommesse è un Iterated Function System. La convergenza corrisponde ad avere attrattori (punti fissi) all’IFS. Con questo, possiamo dimostrare cose sulla convergenza con premi e punizioni. Possiamo dare la massima libertà al validatore-nodo-scommettitori. Gli unici che sono rimasti in piedi sono validatori che sono coinvolti nel comportamento delle scommesse convergenti.








          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Modello di esecuzione


Panoramica

Ogni istanza della Rho Virtual Machine (RhoVM) mantiene un ambiente che applica ripetutamente la regola di riduzione del rho-calcolus di basso livello, espressa nel linguaggio di contrattazione di alto livello di Rholang, agli elementi di un archivio dati persistente con valori-chiave 1. Lo “stato” di RhoVM è analogo allo stato della blockchain.


[image: ../_images/execution_storage.png]
Figura - RhoVM come archivio di valori chiave back-to-back e motore di esecuzione



L’esecuzione di un contratto influenza l’ambiente e lo stato di un’istanza di RhoVM. In questo caso, l’uso del termine “ambiente” non si riferisce esclusivamente all’ambiente di esecuzione, ma alla configurazione della struttura dei valori-chiave. Ambiente e stato sono rispettivamente la mappatura dei nomi rispetto alle posizioni nella memoria e delle posizioni nella memoria rispetto ai valori. Le variabili fanno riferimento direttamente alle posizioni, il che significa che l’ambiente è in modo equivalente una mappatura dei nomi rispetto alle variabili. Generalmente un programma modifica una o entrambe queste associazioni in fase di runtime. Le modifiche ambientali si verificano con le regole di scoping lessicali di Rholang e i valori possono essere semplici o complessi, cioè valori primitivi o programmi completi.


[image: ../_images/bindings_diagram.png]
Figura - Associazione a due stadi da nomi a valori



RhoVM opera rispetto a un archivio dati a valore chiave. Un cambio di stato di RhoVM è realizzato da un’operazione che modifica quale chiave mappa rispetto a quale valore. Poiché, come Rholang, RhoVM è derivato dal modello di calcolo di rho-calculus, quell’operazione è la regola di riduzione di basso livello del rho-calcolus. In effetti, la regola di riduzione, nota come regola “COMM”, è una sostituzione che definisce un calcolo P da eseguire se si osserva un nuovo valore in una chiave. Una chiave è analoga a un nome in quanto fa riferimento a una posizione in memoria che contiene il valore che viene sostituito. Nell’esempio seguente, key è una chiave e val è il valore che viene sostituito:

for ( val <- key )P | key! ( @Q ) -> P { @Q/val }





Salvo consenso, questo è il modello computazionale di un protocollo concorrente che memorizza un contratto sulla blockchain. Su alcuni thread, il processo di outpu key! memorizza il codice di un contratto @Q nella posizione indicata da key. Su un altro thread in esecuzione contemporanea, il processo di input for ( val <- key )P attende un nuovo valore val per comparire su key. Quando qualche val appare a key, in questo caso @Q, P viene eseguito in un ambiente dove @Q è sostituito a ogni occorrenza di val. Questa operazione modifica il valore che key riferisce  ad esempio key precedentemente mappato ad un generico val ma ora si associa al codice di un contratto @Q, che qualifica una riduzione come transizione di stato di RhoVM.

La sincronizzazione di un processo di input e output su key è l’evento che attiva una transizione di stato di RhoVM. A prima vista, il processo di output, che memorizza il contratto @Q to the nella posizione indicata da key, sembra costituire una transizione di stato in sé. Tuttavia, la semantica di riduzione del rho-calcolus ha un requisito di osservabilità. Perchè  ogni calcolo futuro P avvenga, la regola di riduzione richiede che il processo di input for ( val <- key) P osservi l’assegnazione a key. Questo perché solo il termine di input definisce il futuro calcolo, il che significa che il termine di output da solo è computazionalmente insignificante. Pertanto, nessuna transizione osservabile dello stato si verifica fino a quando i termini di input e output non si sincronizzano su key. Questo requisito di osservabilità è applicato in fase di compilazione per impedire attacchi DDoS da una ripetuta invocazione di output key!(@Q).

È stato dimostrato che un’applicazione della regola di riduzione del rho-calcolus, ad un elemento di dati di un archivio di dati valore-chiave, costituisce una transizione di stato di un’istanza di RhoVM. L’obiettivo, tuttavia, è verificare e mantenere ogni transizione di stato specificata da qualsiasi contratto che viene eseguito su un’istanza di RhoVM. Ciò significa che la cronologia di configurazione dell’archivio dati valore-chiave deve essere mantenuta tramite modifica, pertanto si tratta di una struttura dati persistente. Perciò, ogni chiave deve essere mappata nella cronologia verificata delle riduzioni per accadere in quella posizione:


[image: ../_images/transaction_history.png]
Figura - Cronologia delle riduzioni/transazioni di una posizione in memoria



Ogni chiave esegue una mappatura a un elenco di riduzioni che è, in effetti, la “cronologia delle transazioni” di un indirizzo. La cronologia delle transazioni { for(val1 <- keyn).P1 | keyn!(@Q1), ... , for(valn <- keyn).Pn | keyn!(@Qn) } -> { P1{@Q1/val1}, ... , Pn{@Qn/valn} } denota le modifiche apportate al contratto @Q, dove @Qn è la versione più recente in negozio. È importante riconoscere che questo schema è una transazione di primo livello sulla piattaforma RChain. I messaggi che vengono passati sono i contratti stessi, che si verificano più spesso nel sistema client o nelle interazioni sistema-sistema. Tuttavia, ogni contratto @Q può, di per sé, eseguire molte transazioni di livello inferiore su valori più semplici.

Dopo che una transazione/riduzione viene applicata, questa è soggetta al consenso. Il consenso verifica che la cronologia delle transazioni, { for(val1 <- keyn).P1 | keyn!(@Q1) … for(valn <- keyn).Pn | keyn!(@Qn) }, of keyn, è costantemente replicata su tutti i nodi che eseguono quell’istanza di RhoVM. Una volta verificate le cronologie delle transazioni, la transazione più recente viene aggiunta alla cronologia delle transazioni. Lo stesso protocollo di consenso viene applicato all’intervallo di chiavi { key1 -> val1 … keyn -> valn } mentre le transazioni vengono eseguite su tali posizioni.

Per estensione, i blocchi di transazione rappresentano insiemi di riduzioni applicate agli elementi dell’archivio dei valori-chiave persistente e le cronologie delle transazioni rappresentano istantanee verificabili delle configurazioni di stato e delle transizioni di un’istanza della Rho Virtual Machine. Si noti che l’algoritmo di consenso viene applicato se, e solo se, gli operatori di nodo propongono storie di riduzione in conflitto.

Per riassumere:


	RhoVM è la composizione della semantica di riduzione del rho-calcolus, espressa in Rholang, e un archivio dati valore-chiave persistente.


	La regola di riduzione del rho-calcolus sostituisce il valore di una chiave per un altro valore, in cui un canale nominato corrisponde a una chiave e i valori possono essere semplici o complessi.


	Le sostituzioni sono transazioni, che si manifestano come differenze nel bytecode memorizzato in una chiave. La replica accurata di quelle differenze bytecode, attraverso tutti i nodi che operano su quell’istanza di RhoVM, viene verificata tramite l’algoritmo di consenso.





	1

	L’ “Execution Environment” di RhoVM verrà successivamente introdotto come “Rosette VM”. La scelta di utilizzare Rosette VM dipende da due fattori. Innanzitutto, il sistema Rosette è stato in produzione commerciale per oltre 20 anni. In secondo luogo, il modello di memoria, il modello di calcolo e i sistemi di runtime di Rosette VM forniscono il supporto per la concorrenza richiesta da RhoVM. RChain si è impegnato a eseguire una reimplementazione modernizzata di Rosette VM, in Scala, per fungere da ambiente di esecuzione RhoVM iniziale.






Un breve discorso a parte sulla scalabilità

Dal punto di vista di una piattaforma software tradizionale, la nozione di istanze VM “parallele” è ridondante. Si presume che le istanze VM funzionino indipenden “globale”. Invece, esiste un multiplex di istanze di RhoVM che operano in modo indipendente su nodi attraverso la rete in qualsiasi momento - ciascuna eseguendo e convalidando le transazioni per i loro frammenti associati, o come ci siamo riferiti a loro, i namespace.

Questa scelta progettuale costituisce una concorrenza a livello di sistema sulla piattaforma RChain, in cui la concorrenza a livello di istruzioni è fornita da Rholang. Quindi, quando questa pubblicazione fa riferimento a una singola istanza di RhoVM, si presume che ci sia un multiplex di istanze di RhoVM che eseguono simultaneamente un diverso insieme di contratti per un diverso namespace.






Ambiente di esecuzione


Cos’è Rosette?

Rosette è un linguaggio riflessivo orientato agli oggetti che ottiene la concorrenza attraverso la semantica degli attori. Il sistema Rosette (inclusa la Rosette Virtual Machine) è stato commercializzato dal 1994 in Automated Teller Machines. Per l’affidabilità dimostrata di Rosette, RChain Cooperative si è impegnata a completare una reimplementazione in versione clean-room di Rosette VM in Scala (con targeting per JVM). Ci sono due principali vantaggi nel farlo. Innanzitutto, il linguaggio Rosette soddisfa la semantica della concorrenza a livello di istruzioni espressa in Rholang. In secondo luogo, la Rosette VM è stata intenzionalmente progettata per supportare un sistema multi-computer (distribuito) che opera su un numero arbitrario di processori. Per ulteriori informazioni, consultare Mobile Process Calculi per la programmazione della Blockchain [http://mobile-process-calculi-for-programming-the-new-blockchain.readthedocs.io/en/latest/].




Verifica del modello e dimostrazione del teorema

Nel RhoVM e potenzialmente nei linguaggi di contratto dell’upstream, ci sono una varietà di tecniche e verifiche che verranno applicate durante la compilazione e il runtime. Questi aiutano ad affrontare requisiti come il modo in cui uno sviluppatore e il sistema stesso possono sapere a priori che i contratti ben tipizzati termineranno. La verifica formale assicurerà la correttezza end-to-end tramite il model checking (come in SLMC) e la dimostrazione del teorema (come in Pro Verif). Inoltre, questi stessi controlli possono essere applicati durante il runtime mentre vengono valutati nuovi assiemi di contratti proposti di recente.




Servizio di scoperta

Una funzione di scoperta avanzata che verrà implementata alla fine, consente la ricerca di contratti compatibili e l’assemblaggio di un nuovo contratto composto da altri contratti. Con le tecniche di verifica formale, l’autore del nuovo contratto può avere la garanzia che quando i contratti di lavoro sono collegati insieme funzioneranno allo stesso modo come un unico contratto.






Compilazione

Per consentire ai clienti di eseguire contratti su RhoVM, RChain ha sviluppato una pipeline di compilatori che inizia con il codice sorgente di Rholang. Il codice sorgente Rholang subisce prima la transcompilazione nel codice sorgente Rosette. Dopo l’analisi, il codice sorgente Rosette viene compilato in una rappresentazione intermedia Rosette (IR), che subisce l’ottimizzazione. Da Rosette IR, il bytecode Rosette viene sintetizzato e passato alla VM per l’esecuzione locale. Ogni fase di traduzione all’interno della pipeline di compilazione è dimostrabilmente corretta, testata commercialmente nei sistemi di produzione o entrambe le cose. Questa pipeline è illustrata nella figura seguente:


[image: ../_images/compilation_strategy.png]
Figura - Strategia di compilazione RChain




	Analisi: dal codice sorgente Rholang o da un altro linguaggio di contratto intelligente che compila in Rholang, questo passaggio include:



	analisi della complessità computazionale


	inserimento del codice per il meccanismo del fattore limitante


	verifica formale della semantica delle transazioni


	desugaring della sintassi


	semplificazione delle equivalenze funzionali









	Transcompilazione: dal codice sorgente Rholang, il compilatore:



	esegue una traduzione source-to-source da Rholang al codice sorgente Rosette.









	Analisi: dal codice sorgente Rosette, il compilatore esegue:



	analisi lessicale, sintattica e semantica della sintassi di Rosette, costruzione dell’AST; e


	sintetizza una rappresentazione intermedia di Rosette









	Ottimizzazione: da Rosette IR, il compilatore:



	ottimizza l’IR tramite eliminazione della ridondanza, eliminazione delle sub-espressioni, eliminazione dei codici fuori uso, piegatura costante, identificazione delle variabili di induzione e semplificazione della forza


	sintetizza il bytecode che deve essere eseguito dalla Virtual Machine di Rosette












Meccanismo del fattore limitante

La pipeline di compilazione implementerà un meccanismo del fattore limitante che è correlato ad alcuni calcoli di risorse di elaborazione, memoria, archiviazione e larghezza di banda. Poiché la regola di riduzione del rho-calculus è l’unità atomica del calcolo sulla piattaforma RChain, il computo  della complessità del calcolo è necessariamente correlato all’ammontare delle riduzioni eseguite per ogni contratto. Questo meccanismo è necessario al fine di recuperare i costi per l’hardware e le operazioni correlate. Sebbene Ethereum (Gas) abbia esigenze simili, i meccanismi sono diversi. Nello specifico, la misurazione non verrà eseguita a livello di VM, ma verrà inserita nel codice del contratto durante la fase di analisi della compilazione.

Per ulteriori dettagli `collegati`_ al canale #rhovm [https://ourchain.slack.com/messages/rhovm/] sul Slack RChain qui. Il lavoro del compilatore può essere visto su GitHub [https://github.com/rchain/Rholang/tree/master/src/main/scala/rholang/rosette].









          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Archiviazione e query


Panoramica

Il livello di rete Archiviazione e Query appare a ciascun nodo come un database locale ad accesso asincrono con spazio di archiviazione noleggiato. Dietro le quinte, tuttavia, il livello di Archiviazione e Query è completamente decentrato e soggetto all’algoritmo di consenso. In accordo con le funzionalità di micro-transazione inerenti alle soluzioni blockchain, gli utenti di dApp su RChain pagano le risorse (calcolo, memoria, archiviazione e rete) utilizzando i token. La progettazione di RChain considera tutti gli archivi “conservati”, sebbene non tutti i dati vengano conservati per sempre. Invece, l’archiviazione dei dati sarà noleggiata e costerà ai produttori di tali dati in proporzione alle dimensioni, alla loro complessità e alla durata del noleggio. I consumatori possono anche essere tenuti a pagare per accedere al loro recupero. I produttori di dati e i consumatori pagano indirettamente gli operatori dei nodi.

La semplice ragione economica che giustifica il noleggio è che lo stoccaggio deve essere pagato da qualcuno; altrimenti non può essere archiviato in modo affidabile o “per sempre”. Abbiamo scelto di rendere diretto il meccanismo economico. È un’idea ambientalmente ostile che lo stoccaggio sia reso “libero” solo per sovvenzionarlo con un processo non correlato. Una piccola parte del costo reale è misurabile nelle tracce dei centri dati che stanno crescendo fino a dimensioni sbalorditive. Questo addebito per i dati a cui si accede aiuta anche a ridurre l’archiviazione “di attacco”, ovvero l’archiviazione di contenuti illegali per screditare la tecnologia.

È supportata una varietà di dati, tra cui json pubblico non crittografato, BLOB crittografati o un mix. Questi dati possono anche essere semplici puntatori o hash di contenuto che fanno riferimento a dati fuori piattaforma memorizzati in posizioni e formati privati, pubblici o del consorzio.




Semantica dei dati

La blockchain RChain memorizzerà lo stato, la cronologia delle transazioni locali e le relative prosecuzioni di un contratto. Come Ethereum, la blockchain di RChain implementerà anche la semantica transazionale crittograficamente verificabile per creare una storia temporale lineare della computazione eseguita sulla piattaforma. Si noti che la matematica alla base di questa struttura semantica di blockchain è nota come una categoria monoidale tracciata. Per maggiori dettagli si veda il documento di Masahito Hasegawa su questo argomento, `Ricorsione dalla condivisione ciclica: categorie mononucleate tracciate e modelli di Lambda Calculi ciclico`_.


Livello di accesso ai dati e lingua specifica del dominio

SpecialK è il DSL per l’accesso ai dati, mentre KVDB è una struttura di dati a memoria distribuita dietro la DSL. SpecialK definisce i modelli di accesso ai dati distribuiti in modo coerente, come mostrato di seguito:

Figura - Pattern di accesso ai dati di SpecialK

Dal punto di vista dello SpecialK DSL e API, quando si esegue un’azione di accesso ai dati, come il verbo Get/Ottieni (con uno schema), è indifferente che i dati siano memorizzati localmente o remotamente, cioè su qualche altra rete nodo. C’è indipendentemente un meccanismo di query singolo.

L’insieme tecnologico SpecialK 2016 e precedenti (Agent Services, SpecialK e KVDB, con RabbitMQ e MongoDB) ha distribuito una Content Delivery Network decentralizzata, sebbene non fosse né misurata né monetizzata. I componenti SpecialK e KVDB si trovano sopra MongoDB e un protocollo avanzato di Accodamento messaggi (ZeroMQ è in fase di esplorazione) per creare la logica decentralizzata per l’archiviazione e il recupero dei contenuti, sia a livello locale che remoto. Le attuali implementazioni 1.0 di SpecialK e KVDB sono scritte in Scala e sono in GitHub [https://github.com/leithaus/SpecialK].

La semantica delle query varia a seconda di quale livello nell’architettura viene coinvolto. A livello SpecialK, le chiavi sono espressioni prolog, che vengono successivamente interrogate tramite espressioni datalog. Più in alto nell’architettura, le espressioni prolog delle etichette vengono utilizzate per l’archiviazione e le espressioni datalog delle etichette vengono utilizzate per le query. In RChain, gli strati SpecialK e KVDB saranno reimplementati in Rholang (rispetto alla precedente implementazione in Scala, con implementazione personalizzata di continuazioni delimitate e serializzazione del codice).

Per ulteriori informazioni, consultare SpecialK & KVDB [https://docs.google.com/document/d/1aM5OIJWOyW89rHdUg6d9-YVbItdtxxiosP_fXZQaRdg/edit] – Un linguaggio di schemi per il Web.




KVDB - Accesso ai dati, continuazione, cache

I dati saranno accessibili usando la semantica SpecialK, mentre sono fisicamente archiviati in un database decentralizzato di valori-chiave noto come “KVDB”. Di seguito viene mostrata una vista di come due nodi collaborano per rispondere a una richiesta di get/ottieni:


[image: ../_images/specialk.png]
Figura - Accesso ai dati decentralizzati in SpecialK




	Il nodo prima interroga la cache della sua memoria per i dati richiesti. Quindi se non li trova,


	interroga il suo negozio locale e, se non vengono trovate, memorizza una continuazione delimitata in quella posizione, e


	interroga la rete. Se e quando la rete restituisce i dati appropriati, la continuazione delimitata viene riportata nel campo di applicazione con i dati recuperati come parametro.




Perché RChain non ha selezionato IPFS (InterPlanetary File System) per la memoria distribuita? Oltre a portare rischi di centralizzazione, IPFS utilizza un percorso per raggiungere il contenuto, mentre SpecialK utilizza interi alberi (e alberi con buchi) per arrivare al contenuto. IPFS ha un modello di percorso intuitivo, ma la sua progettazione pone la domanda su come fare le query. SpecialK è iniziato dal lato dell’indirizzamento delle query. Ora, il progetto RChain può trarre beneficio dal lavoro IPFS, incluso il suo hashing per l’indirizzamento del contenuto, una volta che la semantica della query di SpecialK viene messa a punto. SpecialK può anche utilizzare una chiave piatta generata casualmente che non ha alcuna correlazione con i dati.






Comunicazioni sui nodi P2P

La semantica di storage decentralizzata di SpecialK necessita di un’infrastruttura di comunicazione di nodi. Analogamente ad altre implementazioni decentralizzate, il componente di comunicazione P2P gestisce il rilevamento del nodo, l’affidabilità inter-nodo e la comunicazione. L’implementazione corrente utilizza RabbitMQ, sebbene ZeroMQ venga considerato.


	1

	Si noti che per convenzione una funzione di continuazione è rappresentata come un parametro chiamato k.



	2

	Questo è solo un sottoinsieme dei verbi possibili in questa scomposizione della funzionalità. Il verbo recuperare, ad esempio, ottiene i dati senza lasciare una continuazione, se non ci sono dati disponibili.











          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Panoramica dell’architettura

I componenti principali dell’architettura sono illustrati di seguito:


[image: ../_images/architecture-overview.png]
Figura - L’architettura di RChain



L’architettura di esecuzione può basarsi su alcuni componenti esterni specifici del funzionamento, ma questi vengono mantenuti su un minium essendo eseguiti sulla JVM. L’Execution Envirionment RhoVM viene eseguito sulla JVM, quindi le singole istanze RhoVM vengono eseguite all’interno dell’Execution Envirionment RhoVM.

Il RhoVM Execution Environment fornisce il contesto per l’esecuzione del contratto, il ciclo di vita delle singole istanze di RhoVM.

Descrivendo i livelli rimanenti rappresentati, dal basso verso l’alto:

Comunicazione P2P supporta le comunicazioni da nodo a nodo. Questo sarà un componente open-source TBD di tipo commerciale come ZeroMQ o RabbitMQ.

Archiviazione avviene tramite MongoDB, un datastore a valore-chiave. La struttura dati principale in memoria è un albero radix (trie).

Data Abastraction Layer fornisce l’accesso monadico ai dati e ad altri nodi in modo coerente, come se fossero locali. Questo livello rappresenta un’evoluzione della tecnologia SpecialK (inclusi la distribuzione decentralizzata dei propri contenuti, database con valori-chiave, messaggistica tra nodi e modelli di accesso ai dati). Questo livello è in fase di implementazione in Rholang e quindi si basa sull’interfaccia di funzione esterna di RhoVM-EE e Rholang per accedere alla comunicazione e all’archiviazione P2P.

Consenso (Protocollo di validazione/consenso Proof-of-Stake di Casper) assicura il consenso del nodo sullo stato di ogni blockchain.

Tutti i nodi RChain includono Contratti di sistema essenziali, che sono scritti in Rholang. I processi di sistema includono quelli per l’esecuzione di istanze RhoVM, il bilanciamento del carico, la gestione dei contratti dApp, i token, l’affidabilità del nodo e altri.


	I contratti del sistema Token includono quelli richiesti per eseguire protocolli che interagiscono oltre il nodo locale. Questi sono token di accesso al protocollo. (PAT). Esistono due tipi di PAT:

	
	I token della posta sono quelli necessari per eseguire il consenso, incluso il token RChain Rev. Ulteriori token della posta possono essere introdotti tramite versioni ufficiali del software. Per pagare le risorse del nodo è necessario un token di accatastamento. Phlogiston è la misura di RChain del costo delle risorse (simile a gas in Ethereum), ed è multi-dimensionale e dipende dall’uso delle risorse del calcolo (in base all’istruzione), dall’archiviazione (a seconda delle dimensioni e della durata), e dalla larghezza di banda (qualità del servizio e throughput). Vedi anche la sezione intitolata “Meccanismo del fattore limitante.”





	I token dell’applicazione sono facoltativi e potrebbero essere necessari per eseguire determinate dApp. Nuovi token di applicazione possono essere introdotti in qualsiasi momento da uno sviluppatore di dApp e sono simili ai token di ERC20 di Ethereum.








L’API Rho fornisce l’accesso all’Execution Environment e al nodo. Language Bindings sarà disponibile per i linguaggi di programmazione scritti rispetto a JVM e potenzialmente altri. Verrà fornito uno strumento di sviluppo REPL (lettura, esecuzione, stampa e loop). Ogni nodo avrà una CLI Command Line Interface.  Un Nodo API esporrà le funzionalità tramite http e RPC json.


Concorrenza vs parallelismo

È essenziale che il lettore comprenda le implicazioni dell’esecuzione concorrente. Quando diciamo “concorrenza”, non ci riferiamo all’esecuzione simultanea di più processi. Questo è il parallelismo. La Concorrenza è una proprietà strutturale che consente ai processi indipendenti di comporsi in processi complessi. I processi sono considerati indipendenti se non competono per le risorse.

Dal momento che RChain si è impegnato nella concorrenza in Rholang e RhoVM, vedremo che otterremo parallelismo e asincronia come proprietà emergenti “libere”. Se la piattaforma è in esecuzione su un processore o su 1.000.000 processori, il design RChain è scalabile. Detto questo, il lettore di questo documento noterà sempre i modelli di progettazione della computazione concorrente.






Semantica del nodo e della blockchain

Il seguente diagramma di classe UML illustra le classi concettuali primarie e le relazioni strutturali.


[image: ../_images/RChainBlockchainStructuralSemantics.png]
Figura - Semantica strutturale di Blockchain RChain







          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Confronto di Blockchain

La seguente tabella mette a confronto varie qualità chiave di Bitcoin, Ethereum e RChain.
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Introduzione

Il progetto RChain open source sta costruendo un’infrastruttura di calcolo pubblico decentralizzata, economica, resistente alla censura e di blockchain. Ospiterà ed eseguirà programmi popolarmente definiti “contratti intelligenti”.
Sarà affidabile, scalabile, concorrente, con consenso di prova della posta e consegna dei contenuti.

Usando contratti intelligenti, una vasta gamma di applicazioni decentralizzate (dApps) completamente scalabili può essere costruita sopra a questa piattaforma. Le dApp possono trattare aree come identità, token, timestamping, servizi finanziari, consegna di contenuti monetizzati, organizzazioni autonome decentralizzate (DAO), scambi, reputazione, reti sociali private, mercati e molto altro.


[image: ../_images/architecture-overview.png]
Figura: Architettura RChain di alto livello



La rete RChain implementa la comunicazione diretta da nodo a nodo, sopra la quale ogni nodo esegue la piattaforma RChain e un insieme di dApp.

Il cuore di un RChain è l’Execution Environment della Virtual Machine Rho (RhoVM), che esegue più  RhoVM che stanno eseguendo ciascuna un contratto intelligente. Questi eseguono contemporaneamente e sono multi-thread.

Questa concorrenza, che è progettata intorno ai modelli formali dei calcoli di processi mobili, insieme a un’applicazione di namespace composizionali, consente ciò che sono in effetti più blockchain per nodo. Queste istanze di macchine virtuali a catena multipla e in esecuzione indipendente sono in netto contrasto con un progetto di “calcolo globale” che vincola le transazioni ad essere eseguite in sequenza, su una singola macchina virtuale.
Inoltre, ogni nodo può essere configurato per sottoscrivere ed elaborare i namespace (blockchain) a cui è interessato.

Come altri blockchain, il raggiungimento del consenso attraverso i nodi sullo stato della blockchain è essenziale. Il protocollo di RChain per la replica e il consenso si chiama Casper ed è un protocollo di prova della posta.
Simile a Ethereum, un contratto inizia in uno stato, molti nodi ricevono una transazione firmata e quindi le loro istanze di RhoVM eseguono quel contratto al suo stato successivo.
Una serie di operatori nodo, o “validatori vincolati” applicano l’algoritmo di consenso per verificare in modo crittografico-economico che l’intera cronologia delle configurazioni di stato e delle transizioni di stato, dell’istanza RhoVM, siano accuratamente replicate in un archivio dati distribuito.

I contratti blockchain (ovvero contratti, processi o programmi intelligenti), inclusi i contratti di sistema compresi nell’installazione, sono scritti nel linguaggio generale RChain “Rholang” (linguaggio riflettente di ordine superiore). Derivato dal formalismo computazionale del rho-calcolus, Rholang supporta la concorrenza programmatica interna. Esprime formalmente la comunicazione e il coordinamento di molti processi eseguiti in composizione parallela. Rholang supporta naturalmente le tendenze del settore in materia di mobilità del codice, API reattive/monadiche, parallelismo, asincronismo e tipi comportamentali.

Poiché i nodi sono internamente concorrenti e non è necessario che ognuno esegua tutti i namespace (blockchain), il sistema sarà scalabile.

Poiché il linguaggio del contratto e la sua VM sono costruiti secondo le specifiche formali della matematica dimostrabile, e dal momento che la pipeline del compilatore e l’approccio ingegneristico sono corretti per costruzione, ci aspettiamo che la piattaforma sia considerata affidabile.





          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Motivazione

Il movimento di decentralizzazione è ambizioso e offrirà grandi opportunità per nuove interazioni sociali ed economiche. Il decentramento fornisce anche un contrappeso agli abusi e alla corruzione che si verificano occasionalmente nelle grandi organizzazioni in cui il potere è concentrato. Il decentramento supporta l’autodeterminazione e il diritto delle persone ad auto-organizzarsi. Certamente, le realtà di un mondo più decentralizzato avranno anche le loro sfide e questioni, come ad esempio il modo in cui le necessità del diritto internazionale, del bene pubblico e della compassione saranno onorati.

Ammiriamo le straordinarie innovazioni di Bitcoin, Ethereum e delle altre piattaforme che hanno notevolmente migliorato lo stato dei sistemi decentralizzati e inaugurato questa nuova era di criptovaluta e contratti intelligenti. Tuttavia, vediamo anche i sintomi del fatto che quei progetti non utilizzavano i migliori modelli formali e di ingegneria per il ridimensionamento e la correttezza al fine di supportare soluzioni mission-critical. I dibattiti in corso su ridimensionamento e affidabilità sono sintomatici di problemi architettonici fondamentali. Ad esempio, è un progetto scalabile insistere su un ordine di elaborazione serializzato esplicito per tutte le transazioni di blockchain condotte sul pianeta terra?

Per diventare una soluzione blockchain con utility su scala industriale, BCot deve fornire la consegna dei contenuti alla scala di Facebook e supportare le transazioni alla velocità di Visa. Dopo la dovuta diligenza sullo stato attuale di molti progetti blockchain, dopo una profonda collaborazione con altri sviluppatori blockchain, e dopo aver compreso le rispettive tabelle di marcia, abbiamo concluso che le architetture blockchain attuali a breve termine non possono soddisfare questi requisiti. A metà del 2016, abbiamo deciso di costruire una migliore architettura blockchain.

Insieme al settore blockchain, siamo ancora agli albori di questo movimento decentralizzato. Ora è il momento di stabilire una solida base architettonica. Il viaggio in avanti per coloro che condividono questa visione ambiziosa è tanto impegnativo quanto utile, e questo documento riassume quella visione e il modo in cui cerchiamo di realizzarla.




Approccio

Abbiamo iniziato ammettendo i seguenti requisiti minimi:


	Contratti intelligenti dinamici, reattivi e provatamente corretti.


	Esecuzione concorrente di contratti intelligenti indipendenti.


	Separazione dei dati per ridurre la riproduzione non necessaria dei dati di token e contratti intelligenti altrimenti indipendenti.


	Comunicazione dinamica e reattiva da nodo a nodo.


	Protocollo di consenso/convalida computazionalmente non intensivo.




Costruire software di qualità è impegnativo. È più facile creare un software “intelligente”; tuttavia, il software risultante è spesso di scarsa qualità, pieno di bug, difficile da mantenere e difficile da evolvere. Ereditare e lavorare su tale software può essere fatale per i team di sviluppo, per non parlare dei loro clienti. Quando costruiamo un sistema open source per supportare un’economia mission-critical, rifiutiamo una mentalità di successo minimo a favore della correttezza end-to-end.

Per soddisfare i requisiti di cui sopra, il nostro approccio progettuale si impegna per:


	Un modello di calcolo che presuppone una concorrenza fine-grained e una topologia di rete dinamica.


	Uno schema di indirizzamento delle risorse componibile e dinamico.


	Il paradigma di programmazione funzionale, in quanto più naturalmente accoglie l’elaborazione distribuita e parallela.


	Protocolli verificati formalmente e costruiti correttamente che sfruttano il model checking e la dimostrazione di teoremi.


	I principi di intensione e composizionalità.
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