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1 Composition de l'�equipe

Responsable scienti�que

Philippe Darondeau, DR Inria

Personnel Inria

�

Eric Badouel, CR

Boubakar Gamati�e, CR

Personnel Ura 227

Didier Caucal, CR cnrs

Annie Foret, mâ�tre de conf�erences, universit�e de Rennes 1

Anne Grazon, mâ�tre de conf�erences, universit�e de Rennes 1

Gilles Lesventes, mâ�tre de conf�erences, universit�e de Rennes 1

Jean-Claude Raoult, professeur, universit�e de Rennes 1

Martine Vergne, mâ�tre de conf�erences, universit�e de Rennes 1

Chercheurs post-doctorants
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Luca Bernardinello, post-doc HCM jusqu'au 31 mai 94, invit�e

pour 6 mois �a partir du 1 octobre 94

Andreas Pottho�, post-doc HCM �a partir du 1 juillet 94

Chercheurs doctorants

Fran�cois No�el, allocataire mesr jusqu'au 31 septembre 94

Vincent Schmitt, allocataire mesr depuis novembre 93

2 Pr�esentation g�en�erale et objectifs

Nous �etudions les correspondances e�ectives entre automates concur-

rents, r�eseaux, structures d'�ev�enements et domaines de con�gurations.

Ces correspondances nous servent �a d�e�nir la s�emantique des langages de

programmation non s�equentiels, �a mesurer leur pouvoir d'expression, et

�a caract�eriser les sous-ensembles de ces langages susceptibles de v�eri�ca-

tions automatis�ees. Nous �etudions les graphes associ�es aux syst�emes de

r�e�ecritures, leurs r�eductions et leurs propri�et�es d�ecidables. Les r�esultats

s'appliquent aux programmes non-d�eterministes d�e�nis par grammaires

ou automates, et aux programmes fonctionnels d�e�nis par sch�emas de

programmes r�ecursifs. Nous �etudions le typage et le sous-typage dans les

langages fonctionnels, et les algorithmes de typage qui s'appuient sur la

r�e�ecriture. Parmi nos objectifs actuels, citons :

� l'�etude g�en�erale des correspondances entre automates et r�eseaux,

fond�ees sur la dualit�e entre �etats (marquages) et propri�et�es (places),

la r�ealisation d'algorithmes de synth�ese de r�eseaux born�es �a par-

tir d'automates ou de langages r�eguliers, et la recherche d'objets

schizophr�enes qui permettent d'expliquer ces correspondances de

fa�con uniforme ;

� la transposition du probl�eme de synth�ese de r�eseaux �a d'autres

types de syst�emes de transitions, explicites (automates �a semi-

commutations), partiels (automates incompl�etement sp�eci��es) ou

implicites (syst�emes dynamiques discrets) ;

� l'�etude des graphes in�nis r�eguliers qui ne peuvent pas être d�e�nis

par grammaire de graphes (avec comme cas particulier celui des

graphes de con�gurations de structures d'�ev�enements), la d�ecision

de leur bisimulation lorsqu'elle est possible, et la construction des

quotients correspondants ;
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� l'�etude g�en�erale des transformations de graphes et d'arbres vues

comme parties reconnaissables dans des alg�ebres partielles ;

� l'�etude d'algorithmes de typage et de sous-typage fond�es sur des

techniques de r�e�ecriture.

3 Actions de recherche

3.1 Syst�emes de transitions concurrents et dualit�es

Participants :

�

Eric Badouel, Luca Bernardinello, Philippe Darondeau,

Boubakar Gamati�e, Gilles Lesventes, Vincent Schmitt

Le probl�eme de synth�ese de r�eseaux consiste �a d�ecider, pour un graphe

ou un syst�eme de transitions donn�e, s'il est isomorphe au graphe de mar-

quage d'un r�eseau, et �a construire ce r�eseau. Ce probl�eme a �et�e r�esolu

dans les derni�eres ann�ees pour diverses classes de r�eseaux, allant des r�e-

seaux �el�ementaires aux r�eseaux de Petri en passant par les r�eseaux trace,

une famille de r�eseaux que nous avons d�e�nie a�n de rendre compte de

la concurrence dans les sp�eci�cations op�erationnelles �a la Plotkin [1].

Le principe de r�esolution g�en�eral qui a �et�e propos�e par Ehrenfeucht et

Rozenberg consiste �a caract�eriser les sous-ensembles du graphe, ou r�e-

gions, qui repr�esentent des extensions possibles de places du r�eseau �a

construire. Une r�egion peut être vue comme une propri�et�e, satisfaite

par les noeuds ou �etats qu'elle contient, et qui est uniform�ement vali-

d�ee, invalid�ee, ou laiss�ee inchang�ee par toutes les occurrences de chacune

des actions qui �etiquettent les arcs du graphe. Un noeud du graphe, vu

comme l'ensemble des propri�et�es qu'il satisfait, repr�esente alors l'un des

marquages du r�eseau associ�e. Dans le cas des r�eseaux de Petri, o�u les

marquages sont des multi-ensembles de places, les r�egions d'un graphe

sont des multi-ensembles de noeuds du graphe, sur lesquels chacune des

actions op�ere de fa�con uniforme. Nous appelons ces r�egions des r�egions

g�en�eralis�ees, par opposition aux r�egions �el�ementaires. La complexit�e ap-

parente des diverses formes du probl�eme de synth�ese est exponentielle,

et aucune des optimisations apport�ees jusqu'�a pr�esent �a la synth�ese des

r�eseaux �el�ementaires n'a conduit �a des algorithmes polynomiaux. Luca

Bernardinello a montr�e que les r�egions �el�ementaires d'un graphe, ordon-

n�ees par inclusion, forment une structure d'alg�ebre de Boole partielle

(au sens de la logique quantique). Il est peu probable que cette struc-

ture alg�ebrique pauvre ait un int�erêt algorithmique. Luca Bernardinello
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a aussi montr�e que les r�egions g�en�eralis�ees d'un graphe, fortement re-

li�ees aux distances synchroniques qui y sont d�e�nies, forment un module

de dimension �nie sur l'anneau entier [7]. Eric Badouel, Luca Bernar-

dinello et Philippe Darondeau, s'inspirant des travaux pr�ec�edents, ont

construit deux algorithmes qui r�esolvent en temps polynomial les pro-

bl�emes de synth�ese de r�eseaux de Petri born�es (c.a.d. dont l'ensemble

des marquages accessibles est �ni) �a partir d'automates �nis et �a par-

tir de langages r�eguliers (donn�es par des expressions sp�eciales) [6]. A�n

d'obtenir ces r�esultats, nous avons montr�e que les r�egions g�en�eralis�ees

d'un graphe peuvent être red�e�nies de fa�con �equivalente comme des

fonctions de l'ensemble des actions dans les entiers relatifs, mesurant

l'e�et de ces actions sur les multi-ensembles de noeuds ou d'�etats consi-

d�er�es pr�ec�edemment. L'int�erêt majeur de cette nouvelle d�e�nition est

de conduire au cadre classique de l'alg�ebre lin�eaire pour le calcul de la

base du module des r�egions d'un graphe. Son avantage secondaire est

de s'appliquer aussi bien �a des langages qu'�a des graphes. Dans le cas

de langages r�eguliers, le module des r�egions est caract�eris�e par un sys-

t�eme d'�equations d�eduites des sous-expressions it�er�ees par l'op�eration

de Kleene (la forme sp�eciale des expressions assure que le nombre des

�equations reste polynomial). Dans le cas de graphes ou d'automates, les

�equations sont pos�ees en s'appuyant sur la construction pr�ealable d'une

base de cycles du graphe. Dans les deux cas, la solution du probl�eme de

synth�ese (consistant pour un langage �a d�ecider s'il s'agit du langage d'un

r�eseau et �a le construire) passe par la r�esolution de syst�emes d'in�egalit�es

lin�eaires dans les rationnels. Eric Badouel, Luca Bernardinello et Phi-

lippe Darondeau ont aussi commenc�e un travail visant �a montrer que

les correspondances entre automates et r�eseaux �etudi�ees jusqu'�a pr�esent

reposent toutes sur l'existence d'un objet schizophr�ene, ou paire d'objets

classi�ants form�ee d'un automate et d'un r�eseau construits sur le même

ensemble (de transitions pour l'automate, de places pour le r�eseau), tels

que le dual d'un objet (de l'une ou l'autre des deux cat�egories) puisse

être caract�eris�e par un ensemble de morphismes vers l'objet classi�ant

correspondant.

Les techniques pr�esent�ees ci-dessus donnent le moyen de construire un

syst�eme parall�ele de comportement donn�e lorsque ce comportement

peut être sp�eci��e par un langage r�egulier ou par un syst�eme de tran-

sitions �ni. Ces cas d'applications se rencontrent dans les protocoles de

communication et dans les syst�emes �a �ev�enements discrets.
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3.2 Domaines d'�ev�enements reconnaissables

Participants :

�

Eric Badouel, Philippe Darondeau, Jean-Claude Raoult

Les travaux de Stark et Winskel permettent de construire une corres-

pondance entre automates trace et structures d'�ev�enements �a con
its

binaires, ou plus exactement entre automates trace et domaines d'�ev�ene-

ments. De fait, les trois axiomes C,R etV qui caract�erisent les domaines

d'�ev�enements (dans la classe des domaines de Scott �nitaires) expriment

exactement l'existence d'un alphabet concurrent susceptible d'�etiqueter

les intervalles premiers d'un domaine d'�ev�enements, a�n de le transfor-

mer en automate trace. R�eciproquement, l'ensemble des classes de mots

�equivalents par permutations (de lettres concurrentes) accept�es par un

automate trace forme un domaine d'�ev�enements lorsqu'on le munit de

l'ordre pr�e�xe modulo permutations. E. Badouel, Ph. Darondeau et J.-

C. Raoult ont montr�e que tout domaine d'�ev�enements dont le diagramme

de Hasse est un graphe r�egulier (c.�a.d. d�e�ni par grammaire d�eterministe

de graphes) est reconnaissable (c.�a.d. engendr�e par un automate trace

�ni). Ce r�esultat a �et�e compl�et�e par la construction d'une proc�edure ca-

pable de d�ecider, �a partir d'une grammaire de graphes arbitraire, si le

graphe engendr�e par cette grammaire est bien le diagramme de Hasse

d'un domaine d'�ev�enements.

Les techniques pr�esent�ees ci-dessus permettent par exemple de d�ecrire

par un automate �ni l'allocation des processeurs aux divers pas de calcul

d'un processus parall�ele.

3.3 Graphes r�eguliers et bisimulation

Participants : Didier Caucal

D. Caucal �etudie de fa�con g�en�erale les graphes r�eguliers et leurs bi-

simulations. Il a tout d'abord donn�e une nouvelle caract�erisation de

la bisimulation dans les graphes (quelconques), en montrant que deux

sommets d'un graphe sont bisimilaires si et seulement si chacun des

deux arbres qu'ils engendrent par d�epliage du graphe peut être obtenu

par suppression simultan�ee de sous-arbres adjacents identiques dans un

troisi�eme arbre (arbitraire). Il a par ailleurs poursuivi son travail sur la

bisimulation dans les graphes de transitions de grammaires alg�ebriques
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et d'automates �a pile [3]. En ce qui concerne les graphes de transitions

pr�e�xes selon des grammaires alg�ebriques, D. Caucal a montr�e que la

bisimulation dans ces graphes est une relation rationnelle. Ce r�esul-

tat a �et�e �etabli en s'appuyant sur le fait que la bisimulation dans les

graphes grammaticaux est une congruence �niment engendr�ee, fait qui

a �et�e prouv�e par Christensen, H�uttel et Stirling, et qui leur a permis

d'�etendre �a toutes les grammaires le r�esultat de d�ecision de la bisimu-

lation obtenu initialement par Baeten, Bergstra et Klop pour les seules

grammaires r�eduites. En ce qui concerne les graphes de transitions des

automates �a pile, c.a.d. les graphes r�eguliers de degr�e �ni, D. Caucal a

montr�e que la bisimulation peut encore être d�ecid�ee par une g�en�eralisa-

tion de la m�ethode de Baeten, Bergstra et Klop si l'on se restreint aux

graphes r�eguliers par norme croissante (qui sont une extension stricte

des graphes de transitions pr�e�xes selon les grammaires alg�ebriques r�e-

duites). Le probl�eme de d�ecision de la bisimulation reste pos�e pour les

graphes d'automates �a pile arbitraires. Ce probl�eme a �et�e r�esolu positive-

ment par Romanovskii pour les graphes d'automates �a pile d�eterministes

temps-r�eel (ou graphes d�eterministes r�eguliers de degr�e �ni).

Ces travaux sur la d�ecision de la bisimulation visent �a permettre la

v�eri�cation automatis�ee de syst�emes de transitions in�nis repr�esentant

des programmes r�eactifs �a m�emoire non born�ee.

3.4 Alg�ebres partielles

Participants : Didier Caucal, Jean-Claude Raoult

�

Etant donn�e un ensemble F d'op�erations avec arit�es, la structure de

F -alg�ebre libre est bien connue : c'est celle des arbres �etiquet�es par F .

Comme dans le cas des mots, les ensembles d'arbres reconnaissables au

moyen d'automates �nis ont une th�eorie du second ordre monadique

d�ecidable. D. Caucal et J.-C. Raoult �etudient une autre structure de

F -alg�ebres, celle des alg�ebres dans lesquelles les op�erations de F ne sont

pas partout d�e�nies, ou F -alg�ebres partielles. Ces alg�ebres partielles et

leurs morphismes permettent de d�e�nir des ensembles reconnaissables

plus g�en�eraux que les ensembles reconnaissables des F -alg�ebres libres,

avec les mêmes propri�et�es de stabilit�e (par op�erations bool�eennes et

par projection). Dans un premier temps, D. Caucal et J.-C. Raoult se

limitent aux F -alg�ebres partielles dans lesquelles toutes les op�erations de
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F sont d'arit�e un, ce qui correspond �a une g�en�eralisation des automates

d�eterministes incomplets sur les mots. Les ensembles reconnaissables

(de mots ou de n-uples de mots) qui sont alors obtenus forment une

famille interm�ediaire entre la famille des ensembles rationnels et celle des

ensembles reconnaissables au sens classique. Les relations synchronis�ees

�a gauche (ou �a droite) deviennent ainsi des relations reconnaissables.

Ces relations reconnaissables sont stables par op�erations bool�eennes et

par projection. On peut donc y d�ecider du vide et de l'inclusion, et

par suite, la th�eorie du premier ordre de l'appartenance �a ces parties

est d�ecidable. En �etendant l'�etude �a des F -alg�ebres o�u les op�erations

sont d'arit�e quelconque, on peut esp�erer retrouver certaines sous-familles

des relations rationnelles pr�ec�edemment consid�er�ees par J.-C. Raoult

(J.-C. Raoult, A Recursively de�ned tree-transductions B , Proc.RTA'93,

lncs690,1993,p.343-357), et en particulier les A GTT transductions B de

Dauchet et Tison.

3.5 Alg�ebres logiques et applications

Participant : Annie Foret

La notion de sous-type apparâ�t dans de nombreux langages de pro-

grammation, et suscite des travaux dans di��erents cadres tels que la

m�ethodologie objet et la programmation fonctionnelle. A. Foret a �etu-

di�e certaines formalisations de relations de sous-typage dans le cadre du

lambda-calcul, et notamment les syst�emes avec des types intersection et

union propos�es en 1991 par B. Peirce ou F. Barbanera et M. Dezani-

Ciancaglini. Elle poursuit l'�etude des correspondances possibles entre ces

syst�emes de sous-typage et les syst�emes de logique modale, a�n d'ob-

tenir pour les expressions de types des repr�esentants canoniques d�e�nis

par syst�emes de r�e�ecriture.

4 Actions nationales et internationales

4.1 Actions nationales

Participation de

�

E. Badouel, D. Caucal, Ph. Darondeau et J.-C. Raoult

au prc Mod�eles et preuves de syst�emes parall�eles et distribu�es (coor-

donnateur : Jo�roy Beauquier).
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4.2 Actions internationales

Participation au programme hcm dans les domaines de la s�emantique

des langages de programmation et de leur mise en oeuvre.

Participation de

�

E. Badouel, Ph. Darondeau et V. Schmitt au projet

Science Mask (coordinateur : J.W. de Bakker).

Participation de

�

E. Badouel, Ph. Darondeau et V. Schmitt au r�eseau

hcm Express (coordinateur : F. Vaandrager).

Participation de D. Caucal et J.-C. Raoult au projet Esprit Bra Asmics

(coordinateur : J. Sakarovitch).

Participation de J.-C. Raoult au groupe de travail Semagraph (coordi-

nateur : M.-R. Sleep).

Association de J.-C. Raoult au projet Esprit Bra Compugraph (coordi-

nateur : H. Ehrig).

5 Di�usion des r�esultats

5.1 Participations �a des conf�erences et s�eminaires

�

E. Badouel, Dualit�es entre r�eseaux et automates induites par objets

schizophr�eniques, s�eminaire liens, Paris (France).

�

E. Badouel et V. Schmitt, On dualities between nets and automata,

Mask meeting, Rennes (France).

Luca Bernardinello, On Synchronic and Enlogic Structure of Transition

Systems, Caliban open workshop, Zaragoza (Spain).

D. Caucal, E�cient transformations of context-free grammars, Dagstuhl-

Seminar, Dagstuhl (Allemagne).

D. Caucal, Bisimulation of context-free grammars and of pushdown au-

tomata, Workshop A Three days of bisimulation B , CWI, Amsterdam

(Hollande).

D. Caucal, Bisimulation of regular graphs, s�eminaire, universit�e de

Passau (Allemagne).

D. Caucal, On the pre�x transition graphs of rewriting systems, Asmics

Meeting, La Briantais (France).
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D. Caucal, Bisimulation of pre�x transition graphs, Concur2 Meeting,

Stockholm (Su�ede).

Ph. Darondeau, On the recognizability of context free event domains,

Express meeting, CWI, Amsterdam (Hollande).

Ph. Darondeau, A polynomial algorithm for synthesizing bounded nets

from regular expressions and �nite automata, ifip wg 2.2 meeting, San

Miniato (Italie).

5.2 Organisation de colloques

Ph. Darondeau a organis�e un colloque du projet Mask sur les dualit�es,

qui s'est tenu �a l'Irisa en Avril 94.

J.-C. Raoult a organis�e un colloque du projet Asmics, qui s'est tenu �a

La Briantais en Septembre 94.
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7 Abstract

We study e�ective correspondences between concurrent automata, nets,

event structures, and domains of con�gurations. These relations may

be used for de�ning the semantics of non sequential programming lan-

guages, for measuring their expressive power, and for characterizing their

subsets adequate to automated veri�cation techniques. We study graphs

associated with rewriting systems, their reductions, and their decidable

properties. The results may be applied to functional programs de�ned

by recursive program schemes, and to non-deterministic programs de�-

ned by grammars or automata. Finally, we study some applications of

rewriting to logics and graphs.

Scienti�c Context:

� Concurrent transition systems.

� Bisimulations, graphs, and rewriting.
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