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B - Description du projet

Description du projet et résultats attendus

Parmi les structures mathématiques, les structures d’ordre ont reçu une attention particulière en
informatique théorique. Dans le cadre de la théorie de la calculabilité et de la sémantique des langages
de programmation, la théorie des domaines [28] repose de manière essentielle sur la notion d’ordre.
La suite des mots possibles dans un système de réécriture donne lieu à une structure ordonnée qui a
souvent de propriétés très intéressantes d’un point de vue algébrique [10, 9]. Plus généralement, la
suite des évènements possibles dans un système dynamique peut être analysé à l’aide des structures
d’ordres dérivés [13]. Enfin, les notions de structures ordonnées interviennent dans la modélisation
des systèmes concurrents [24, 11].
Cette présentation rapide sur l’utilisation des structures d’ordre en informatique montre l’existence
de plusieurs thèmes de recherche qui ne partagent pas la même culture théorique mais qui étudient
toutes ces structures d’ordre. Cela suggère des rapprochements entre ces thèmes qui peuvent être
fructueux, d’autant plus qu’il n’y a eu jusqu’à présent que peu d’interaction entre les différentes
communautés. Notre projet peut être vu comme un projet interdisciplinaire entre mathématiques
et différentes branches de l’informatique, et son objectif est d’approfondir et rapprocher les connais-
sances théoriques portant sur les structures ordonnées. De plus il permettra d’orienter la recherche
théorique vers des questions liées à des problèmes plus spécifiques de l’informatique proches de nos
thèmes de recherche.

La recherche fondamentale

Structures d’ordre et systèmes concurrents. À un niveau abstrait, le comportement d’un
système est décrit par un ensemble d’états et par une (ou plus) relation de transition entre les
états. La relation d’accessibilité est la clôture réflexive et transitive de la relation de transition. En
général cette relation est un ordre partiel sur l’ensemble des états et la question classique qu’on
se pose alors est d’étudier cet ordre 1. Dans le cas d’un système séquentiel, cet ordre est une
arborescence. Il s’agit donc d’un ensemble ordonné très particulier qui, à notre avis, ne justifie
pas le recours à la théorie des ensembles ordonnés dans sa généralité afin d’étudier les systèmes
séquentiels. La question est plus compliquée si l’on considère des systèmes distribués, parallèles et
concurrents (nous dirons concurrent dans la suite). En utilisant un mot emprunté à la théorie des
groupes, les comportements de ces systèmes ont plus de “torsion”. La relation d’accessibilité devient
un ordre partiel assez complexe, ce qui rend prometteur l’étude de cette structure à l’aide du langage
mathématique qui est lui propre. Il existe déjà en littérature [21] des caractérisations des structures
d’ordre qui correspondent à un certain niveau de concurrence.

1Nous rappelons que la structure d’ordre est souvent enrichie par des informations supplémentaires (comme des
étiquettes d’action), afin de représenter fidèlement le comportement des systèmes.
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Structures d’ordre infinies et leur présentation par méthodes finies. Un problème fon-
damental de l’informatique est de décrire des objets infinis par des méthodes finies : étant donné
un langage de mots, on se demande s’il existe (et si l’on est capable de construire) un automate,
satisfaisant certaines contraintes, reconnaissant ce langage ou bien, étant donné une fonction, on se
demande s’il existe une machine de Turing qui calcule cette fonction tout en respectant certaines
limites de temps et espace (polynomial par exemple). Quand on se place dans la théorie de la concur-
rence, le même problème se pose. Une fois que le comportement abstrait d’un système concurrent
est assimilé à un ensemble ordonné éventuellement avec des étiquettes, le problème revient à décrire
de manière finie de tels ensembles ordonnés infinis. Il existe en littérature plusieurs méthodes per-
mettant de décrire des ordres infinis, nous pensons essentiellement aux d’automates avec relation
de commutation implicite et/ou explicite et aux réseaux de Pétri. Il s’agit d’abord d’effectuer une
étude complète sur les différents types d’automates, pour enfin pouvoir les comparer et les classifier.
Nous proposons aussi d’étudier des méthodes de présentation des ordres partiels infinis avec concur-
rence, ayant un caractère plus mathématique, c.-à-d. qui ne correspondent pas nécessairement à une
notion d’automate. Des structures mathématiques et des concepts théoriques devraient permettre de
surmonter cette difficulté. Nous pensons d’abord, aux structures d’ordre circulaires [22]. Ces struc-
tures ont récemment trouvé un regain d’intérêt dans le domaine de la logique mathématique [2, 25]
et de la complexité en combinatoire [16]. Notre intérêt pour ces structures s’appuie sur l’analogie
suivante : une permutation circulaire est naturellement associée à un ordre linéaire, comme un ordre
circulaire fini est naturellement associé à un ordre fini. Comme un cycle donne lieu à un mot infini,
un ordre circulaire donne lieu à un ordre infini dont les sommets sont étiquetés. Des autres outils
mathématiques plus généraux peuvent intervenir, par exemple la théorie des espèces de structures
[17], la théorie de solutions des systèmes d’équations [6, 3], et, pour finir, la théorie des co-algèbres
de foncteurs [26].

Structures d’ordre finies : combinatoire et algèbre. L’étude du langage des structures or-
données liées pour les systèmes infinis est un sujet prometteur à notre avis, mais il n’est pas encore
possible d’estimer clairement quels seront les résultats pratiques qui en découleront. Par contre l’in-
térêt de cette étude dans le cas des systèmes finis est maintenant bien établie par ses applications
dans le domaine de la concurrence. Même si de nombreux travaux ont été effectués, il reste en-
core matière à recherche, en particulier pour mieux comprendre pourquoi les techniques proposées
fonctionnent bien.
La recherche portant sur la sûreté des logiciels utilise des méthodes qui modélisent un système
réel par un modèle mathématique, usuellement un automate fini, sur lequel on peut effectuer un
certain nombre de calculs de façon mécanique (comme par exemple, vérifier si ce modèle satisfait
une propriété exprimée dans une logique appropriée, basée sur la relation d’accessibilité). Dans ce
passage au modèle mathématique, le nombre d’états du système résultant est souvent trop grand
pour pouvoir effectuer une exploration complète de l’ensemble des états. En effet, les systèmes
concurrents obtenus par composition de systèmes simples donnent lieu à une explosion du nombre
d’états liée à la sémantique de la concurrence. Celle-ci correspond aux entrelacements des exécutions
des systèmes, avec synchronisation pour les actions communes, ce qui peut donner un nombre d’état
exponentiel en le nombre de composants. Il faut donc concevoir des algorithmes qui exploitent
les propriétés liées à la concurrence pour pouvoir calculer en pratique ( ce qui revient à explorer
efficacement le graphe des états). La concurrence intervient ici car la torsion de l’ordre associé
aux système, la relation d’accessibilité, permet de visiter les états, l’un après l’autre, en réduisant
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l’ensemble des chemins à considérer pour atteindre un état. En utilisant ces idées, et en exploitant les
propriétés combinatoires des structures ordonnées associés à la relation d’accessibilité, on a abouti
a des heuristiques très prometteuses [20, 7]. Le logiciel ELSE, en cours de développement dans
l’équipe, nous permettra de tester différentes heuristiques sur des systèmes concurrents obtenus
par composition de systèmes simples. Une meilleure compréhension des ordres utilisés permettra
d’une part de mieux comprendre l’efficacité de ces heuristiques, et éventuellement de caractériser
les systèmes sur lesquels elles sont efficaces. Par ailleurs nous espérons pouvoir étudier les notions
concernant l’indépendance dynamique pour laquelle certaines actions commutent uniquement dans
un certain contexte : par exemple deux actions a et b commutent uniquement dans un certain
état du système. Différents axiomes ont été proposés pour modéliser cette notion et caractériser les
bonnes propriétés nécessaires à une étude de ce type de système. Nous pensons qu’une approche
cherchant à établir des propriétés des ordres correspondants peut permettre de mieux comprendre
leur fonctionnement et de pouvoir proposer des méthodes algorithmiques pour traiter les systèmes
concurrents ayant de l’indépendance dynamique.
D’un autre coté, l’étude approfondi de quelques systèmes de réécriture simples, notamment la ré-
écriture des mots de Coxeter [10], et de certains systèmes dynamiques [13], a montré que les ordres
partiels associés ont souvent des propriétés fort intéressantes d’un point de vue algébrique. Rappe-
lons qu’un treillis est un ensemble ordonné pour lequel il existe un plus petit majorant et un plus
grand minorant de tout sous ensemble finis non vide. Ces systèmes, de réécriture et dynamiques,
donnent lieu à des ordres qui sont des treillis. En plus, ces treillis possèdent souvent des propriétés
algébriques assez fortes, par exemple la semi-distributivité. Si ces propriétés algébriques sont bien
connues dans le cadre classique de la modélisation des données [12], leurs interprétation dans le
domaine de la concurrence nous semble être moins connue. Par exemple, il nous semble évident
que l’absence de concurrence dans un système (ou de paires critiques dans un système de réécri-
ture), correspond à la propriété de distributivité d’un treillis. Un travail récent [27] suggère qu’il est
possible donner une généralisation de cette correspondance en termes de semi-distributivité.
Nous nous retrouvons donc avec deux domaines de recherche, l’un plus appliqué et l’autre plus
théorique, où les structures d’ordre et les treillis jouent un rôle fondamentale. Nous proposons de
travailler sur les deux aspects. Ce travail pourra suggérer des heuristiques fines pour l’exploration
des états, et un enrichissement du cadre théorique dont l’intérêt est d’être extérieur au cette théorie.

Les outils à développer

AMSC : un analyseur marseillais de scénarios (responsable Rémi Morin)

Un « message sequence chart » est une description graphique d’un scénario de communication entre
plusieurs composants d’un système. Il correspond à ce que l’on nomme en français les diagrammes
de séquence. La norme Z.120 de l’international telecommunication union définit les conventions de
représentation de ces diagrammes ainsi la syntaxe de leur description textuelle. En fait les MSC
forment une classe particulière d’ordres partiels. Un MSC de haut-niveau (HMSC) est un automate
fini dont les états (ou, de manière équivalente, les transitions) sont étiquetés par des MSC. Comme
pour les MSC, les HMSC bénéficient d’une syntaxe formelle normalisée. Une exécution d’un HMSC
est obtenue en juxtaposant les MSC rencontrées le long d’un chemin fini qui mène de l’état initial à
un état final. Une fois un HMSC spécifié, l’outil AMSC permet de vérifier automatiquement certaines
propriétés sur l’ensemble de ses exécutions. Une introduction à quelques tendances récentes de la
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recherche sur le langage de spécification des MSC est proposée à [19].
La sémantique courante des MSC fait appel d’une façon naturelle aux structures d’ensembles d’ordre
partiel. On peut penser aux HMSC comme à un formalisme permettant de définir des ordres partiels,
éventuellement infinis. Pourtant, nous jugeons le développement de AMSC naturellement lié aux
thématiques sur les structures d’ordre sur lesquelles nous voulons nous pencher.

Qu’est-ce que c’est que AMSC ?
– Une interface graphique Java pour la spécification de diagrammes de séquence (en anglais, message

sequence charts ou MSC) selon la norme Z.120 de l’international telecommunication union (ITU).
– Une implémentation de quelques algorithmes de vérification développés au Laboratoire d’Infor-

matique Fondamentale de Marseille dans l’équipe Modélisation et vérification.
– Un logiciel gratuit, évolutif et qui sera déposé à l’Agence pour la Protection des Programmes.
Ce projet est actuellement principalement développé par des étudiants de Licence et de Master
de l’université de Provence. Une présentation de la version v1.0 développée en janvier et février
2005 par des étudiants de Master Professionnel est décrite très succinctement sur le site http:
//www.cmi.univ-mrs.fr/~morin/AMSC. L’éditeur de l’outil AMSC permet de spécifier des MSC par
une interface graphique. Les spécifications produites peuvent être sauvegardées dans un fichier
au format xml. L’éditeur de AMSC permet aussi de spécifier des MSC de haut-niveau également
sauvegardés dans un format de fichier xml. La vérification de certaines propriétés de ces HMSC
s’appuiera sur des algorithmes développés au LIF. Il s’agit notamment d’implémenter l’algorithme
de détection de divergence de canaux présenté dans [18]. Ensuite nous programmerons la vérification
de l’implémentabilité déterministe sans deadlock selon le critère établi dans [5]. Nous mettrons enfin
en oeuvre un algorithme récemment développé au LIF pour la synthèse de systèmes communicants
via un dépliage. Cette approche s’appuie sur le premier algorithme polynômial pour la construction
d’automates asynchrones [4]. La recherche sur la théorie des MSC étant poursuivie actuellement,
le projet AMSC vise évidemment à incorporer nos résultats futurs, notamment nos recherches sur
l’implémentabilité faible sans deadlock.

ELSE : un vérificateur de modèles (responsable Peter Niebert)

L’outil ELSE [30] est un vérificateur de modèles qui peut analyser des systèmes dont la description
est fournie dans un langage propre d’autres outils : SPIN, IF, et UPPAAL [14, 8, 23]. De la possibilité
de traiter des systèmes décrits dans le langage de UPPAAL, on déduit une particularité de ELSE
(par rapport à SPIN), la possibilité d’analyser des systèmes avec des contraintes de temps réel.
Une deuxième particularité de ELSE est sa conception autour des techniques de réduction d’ordre
partiel qui suggèrent comment visiter les états d’un système fortement concurrent de façon efficace.
Pour cette raison cet outils se prête bien à une implantation immédiate des algorithmes que nous
souhaitons développer dans notre travail théorique. Pour la même raison, ELSE est – en théorie –
un produit prometteur pour l’analyse des systèmes fortement concurrent.
Nous disons « en théorie » car les heuristiques pour l’exploration des états, développées au LIF
et implantées dans ELSE, on été testées sur des machines avec des mémoires limités. Ces limites
ont empêché une pleine appréciation des euristiques. Naturellement, nous souhaitons disposer d’une
machine performante, pour pouvoir évaluer en profondeur ces euristiques et celles que nous nous
proposons de développer.
Comme partie du développement de l’outil ELSE, nous nous proposons aussi de l’intégrer avec l’outil
AMSC. Il s’agit par exemple de définir une traduction des langages des MSC vers les structures de
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données propres de ELSE, et d’implanter cette traduction.
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Méthodologie et objectifs

Notre recherche en équipe se déroulera principalement sous la forme d’un groupe de travail à
échéance bihebdomadaire. Dans le cadre du groupe de travail nous inviterons des experts exté-
rieurs à l’équipe, de France et de l’étranger. Les invités auront la possibilité de séjourner à Marseille
pendant quelques jours, ce qui nous permettra d’établir des collaborations éventuelles avec eux.

Première année. Pendant une première période, que nous estimons de 8 mois, chaque membre de
l’équipe exposera systématiquement ses compétences personnelles et des travaux qu’il juge pertinents
avec les thématiques proposées. Après cette période, plus proprement d’étude que de recherche, il
sera possible développer des nouvelles connaissances ; à ce fin, il faudra avoir atteint une bonne
amalgame entre les différents éléments de l’équipe. Pendant la deuxième période les les objectifs
de recherche proposés seront attaqués : on pourra par exemple chercher des caractérisations des
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différentes modèles de calcul concurrent dans le langage de la théorie des ensembles ordonnés, ou
immédiatement développer des nouveaux algorithmes pour l’exploration des états d’un système
concurrent.
Il nous semble d’ailleurs important que les problématiques d’implantations des outils AMSC et ELSE
soient bien comprises par toute l’équipe ; nous n’excluons pas de dédier du temps à la conception
du code.

Deuxième année. Nous réfléchirons dans notre groupe de travail sur les résultats obtenus jusqu’à
ce point. Nous essayerons d’assimiler des idées et travaux portant sur la sémantique de la concurrence
et sur l’algorithmique que nous ne pouvons pas au présent bien situer par rapport à notre proposition.
Par exemple on s’intéressera aux travaux [29, 1] et [15].
L’équipe se confrontera avec des autres équipes françaises qui ont étudié les structures ordonnées
avec des motivations différentes. A ce fin, nous nous proposons d’organiser un colloque, de portée
nationale, portant sur les applications des structures ordonnées en informatique.

Troisième année. Nous allons employer la majorité de notre temps aux travail de recherche
(comme oppose à l’approfondissement de connaissances et à l’assimilation d’autres thématiques).
Comme conclusion à notre projet, nous envisageons organiser un colloque de portée international sur
les thématiques proposés. Ce colloque nous donnera la possibilité de mettre en valeur les résultats
obtenus.
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