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VENUS: UN OUTIL D'AIDE A LA VERIFICATION DES SYSTEMES
COMMUNICANTS

RESUME

VENUS est un outil d'aide a la conception et a la
vérification de systémes communicants. Il est basé sur le calcul
CCS de Milner et permet de normaliser et de vérifier des
descriptions de comportements réguliers en tenant compte de la
congruence forte et de I'equivalence et de la congruence
observationnelle définies dans CCS. Nous présentons dans ce
travail les bases théoriques de VENUS, une réalisation en
PROLOG et quelques exemples de vérification de protocoles de
communication.

MOTS CLES:

Parallelisme, Vérification de Systemes Communicants, CCS,
Protocole de Communication, PROLOG.

VENUS: AN ENVIRONNEMENT TO SPECIFY AND VERIFY
COMMUNICATING SYSTEMS.

ABSTRACT

An environnement to specify and verify communicating
systems is presented. This environnement (called VENUS) is
based on the Milner's CCS calculus. VENUS allows the
normalisation and verification of communicating systems
having a regular behaviour. It is realized using CCS strong
congruence and the observation equivalence and congruence. This
work describes both the theoretical bases of VENUS and its
implementation in PROLOG. Some protocol verification
exemples are also presented.
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INTRODUCTION.

Actuellement avec le développement des systémes
distribués et la conception des langages de programmation capables
d'exprimer le parallélisme, il est possible de construire des systémes
de plus en plus puissants et rapides. En contrepartie, ces systémes
sont de plus en plus complexes; c'est pour cette raison que de nos
jours, dans la conception des systémes communicants, il est
indispensable d'avoir une étape de vérification, permettant de
garantir la réalisation fiable des systémes.

La vérification des systéemes communicants est aujourd'hui
un domaine actif de recherche. C'est le probleme de la veérification
automatique des systémes communicants réguliers qui a motive la
réalisation de cette thése.

Vérifier la description d'un systéme consiste a la comparer a
une spécification. D'un point de vue théorique, il est possible de
distinguer entre deux traitements différents. Un traitement basé sur |a
logique [AS 70] [Pn 77] [Ab 70] ou les propriétés a vérifier sont
représentées par un ensemble d'assertions sur le comportement. Ce
traitement permet de vérifier des propriétés générales des systéemes
comme par exemple l'absence de blocage. L'autre traitement est
basé sur des théories algébriques [Mi 80] [Mi 83] [BK 85] [AB 84]
[BH 84] ou les descriptions des systémes et leurs spécifications sont
écrites comme termes d'une algébre et les preuves sont faites a l'aide
d'une notion d'équivalence définie entre les termes de l'algebre; cette
approche permet de vérifier des propriétés spécifiques des systémes,
comme par exemple la spécification du service d'un protocole de
communication. C'est cette deuxiéme forme de spécification que
nous considérons par la suite.

Dans la littérature, il y a plusieurs exemples de vérification
de systémes communicants fondés sur une algebre [Mi 80] [BK 84]
[Ko 85]. Mais le probléme principal de ce type de preuves est lié¢ a la
manipulation de termes, et plus les systémes sont complexes, plus |3
quantité de calcul nécessaire pour la vérification augmente; d'ou la
nécessité de l'automatiser.

VENUS: Un outil d'aide a la verification des systémes communicants



Dernierement il y a eu un effort pour produire des outils
informatiques d'aide a la vérification des systémes communicants.

Cette these est orientée dans cette voie et I'objectif principal
est de concevoir un outil d'aide a la conception et a la vérification des
systémes communicants. Les caractéristiques principales de cet outil
doivent étre la modularité, la flexibilité et la facilité d'utilisation. Nous
proposons dans cette thése I'outil VENUS basé sur le calcul CCS
(Calculus of Communicating Systems) [Mi 80][HM 85][Mi 85].

Dans la premiére partie du travail nous décrivons l'algébre
de CCS et la définition et I'axiomatisation de la congruence
observationnelle. Nous étudions les problémes posés par cette
axiomatisation pour la construction d'un ensemble simple de régles
de réecriture et nous proposons des solutions permettant de définir
une procedure de construction de "formes normales" et une
procédure de décision pour des eéquivalences et congruences entre
termes.

La deuxiéme partie du travail est consacrée a la description
de l'outil VENUS. Cet outil permet principalement:

- de concevoir des systémes par la définition de différentes
composantes du systéme et la définition de I'architecture par
composition de composantes,

- de spécifier et de vérifier la description de chaque module ainsi
que le comportement global du systéme, en utilisant ou non des
critéres d'observation,

- de simplifier la définition donnée d'un comportement,

- de réaliser des transformations (normalisations, réductions,
etc.) sur les comportements, :

- de comparer deux comportements,

- de creer des environnements de travail avec des
comportements définis ou construits par transformation d'autres
comportements,

VENUS: Un outil d'aide & la verification des systémes communicants



- de gérer un ensemble d'environnements.

Nous donnons une présentation générale de I'outil, du
langage de définition des comportements, des possibilités offertes
pour la gestion des environnements de travail et pour réaliser des
verifications et des transformations de comportements définis dans
I'environnement.

Nous decrivons une réalisation dans le langage Prolog

d'un prototype modulaire de VENUS en donnant son architecture
generale et la description de chaque module.

VENUS: Un outil d'aide a la verification des systémes communicants
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PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la
vérification des systémes communicants.

CCS [Mi 80] est un calcul pour la description, la spécification
et la vérification de systémes communicants asynchrones. Ce calcul
est fondé sur deux idées principales: l'observation et la
communication synchronisée.

Informellement, dans CCS, on peut décrire le comportement
observable d'un systéme (notion d'observation ). C'est a partir de
cette notion d'observation que les critéres de comparaison de
systéemes (équivalence et congruence observationnelle) ont été
définis.

La description d'un systéme peut étre faite aussi par
composition parallele (opération notée par ||) de processus qui
communiquent entre eux. La communication de processus est
considerée comme une action indivisible du systéeme (idée de
communication synchronisée), cette action est appellée

communication interne et notée "t".

D'une maniére plus formelle, les vérifications des systémes
consistent a transformer et comparer un terme décrivant un systéeme a
sa spécification représentée par un autre terme.

Un certain nombre de travaux présentant une axiomatisation
compléete de I'équivalence et de la congruence observationnelle oni
été publiés récemment [HM 85] [BK 85] [Mi 85].

Il est important de disposer de procédures de verification
automatisables. Nous consacrons cette partie de la thése a la
définition des procédures de décision pour la congruence forte et
pour l'équivalence et la congruence observationnelle.

Nous définissons aussi une procédure de construction de
formes normales. Les formes normales construites correspondent aux
termes bien gardés "minimaux" de leurs classes d'équivalence.

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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Pour les termes réguliers, ces procédures sont basées sur
des transformations ad-hoc définies sur des relations de transitions
représentant les comportements décrits par les termes et sur la
notion de bisimulation des automates.

Pour les termes finis, nous nous inspirons des preuves de
complétude de l'axiomatisation de la congruence observationnelle
des termes de l'algébre avec la signature {P_,nil,+,||} donnees en

[HM 85], pour caractériser des formes normales pour I'équivalence
et pour la congruence observationnelle. Sur la base de cette
caractérisation, nous définissons une procédure de décision pour
I'équivalence et pour la congruence observationnelle.

PARTIE |I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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I.- CCS: "Calcul of Communicating Systems".

Nous rappelons dans ce chapitre les principales notions et
notations du calcul CCS sans transmission de valeurs.

CCS est une algebre de termes munie d'une relation de
congruence. La semantique opérationnelle de son langage permet
d'interpreter les termes comme des processus (systémes de
transitions communicants). La relation de congruence permet de
comparer les termes.

Dans ce travail; on se restreint a l'algébre de processus qui
represente des comportements réguliers.

I.1.- Algebre pour CCS.

Soient:
-D, un ensemble de noms d‘actions ou ports de communication
dont les éléments sont désignés par des lettres minuscules,
-~D, un ensemble de noms de ports, appelés complémentaires,
dont les éléements sont les éléments de D précédés par le
symbol "~",
- une bijection:
o<--->~0, ou: o e D,
~ae ~D,
on dit que "~a" est le port complémentaire de "o",
ceci nous permet de définir l'interaction entre processus,

- T, (te D et t¢ ~D) une étiquette représentant une action non
observable, résultant d'une communication interne entre o et

~, oeD,

-P, I'ensemble des étiquettes des ports de communication,
P=Du~D, -

-Pr Pr=Pufry,

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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-F,  T'ensemble de fonctions de redéfinition f telles que:
fLSP--—->MEP
f est une bijection,

f respecte les compléments définis par la bijection,
-V, I'ensemble de variables de comportement,

- les signatures, X4 =(P_, nil, +)

22=(P‘[’ ni|’+v||v[]v\)
ou:
nil est une constante,
+et|| sont des opérateurs binaires,

VoeP, o, VieF [f], V aeP \a, sont des opérateurs
unaires.

Les opérateurs + et || sont des opérateurs infixés, o

est un operateur préfixé, [f] et \o. sont des opérateurs
postfixes. Le symbole "." est utilisé comme séparateur
aprés l'opérateur o, par exemple on écrit o.nil et non

onil.

La priorité est croissante pour les opérateurs '+' el
I 'If] et \o', 'o’. Les opérateurs '+, ||, '[f]' et o' sont
associatifs a gauche et I'opérateur ‘o' est associatif a
droite.

Nous représentons par:

T, l'algebre avec la signature Z,. Les éléments de Ty sont

appelés termes finis.

On dit gqu'un terme fini t est sous /a forme d'une somme si :

- soit t=nil,

- soit =% 1o;-1; et chaque tj est un terme fini sous la forme

d'une somme.

PARTIE I: Un calcul pour la description el pour la vérification des systémes communicants.
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Tg, est le sous-ensemble de termes finis sous la forme d'une
somme. (Tg < Ty).
T[Z4,V], l'algébre avec signature 24UV (Tg c T[Z4,V]).
T[Z5,V], l'algébre avec signature Iy UV. (T[Z4,V] c T[Z,,V] et
T cT[Z5,V).
Les éléments de T[Z4,V] et ceux de T[Z,,V] sont des

expressions a partir desquelles les termes définissant des
comportements infinis sont construits .
T I'ensemble des paires de la forme: u = (t,E)

ou te T[EZ,V] ,

E est un ensemble d'équations de la forme: {vi=ti ey
ou vieV et tie T[Z4,V] et Vijizj = VitV On dit que
tj est la définition de v;.

Les éléments de T', définissent des comportements
infinis. Les paires (t,&)e T', (termes finis) sont notées
simplement t. (T{<T',).

Pour les termes de T', nous introduisons les notions de

variable utile, variable inutile, variable libre, terme fermé ,
variable non gardée, terme gardé et de terme bien garde.
Ces notions sont utilisées pour définir les termes réguliers de
CCS et leurs formes normales.

Pourt e T[Z5,V], soit var(t) 'ensemble de variables de t.
Pour un terme u=(t,E), on dit qu'une variable v est utile

si et seulement si v e izou““‘d‘E’ pl(var(t)), ou p(X) est défini
par:

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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p(X)={z | vie X et vi=tj et zevar(t;)},

po est l'identité

p"*1(X) = p (pK(X)), pour k>1.

On dit qu'une variable v est inutile dans un terme u=(t,E)
si et seulement si 3t tel que v=t; appartient & E et v n'est pas

une variable utile du terme u.

On dit qu'une variable v est libre dans un terme (tLE)e T,
si et seulement si il n'existe pas de j tel que v=tje E.

On dit qu'un terme est fermé si et seulement si il ne
contient pas de variables libres.

On dit qu'une variable v est non gardée dans un terme
u=(t,E) si et seulement si v apparait dans t ou dans la
definition d'une variable utile de u sans étre précédée par
une action. ,

On dit qu'un terme u=(t,E) est gardé si et seulement si
toute variable non gardée du terme peut étre remplacée par

nil ou par une expression de la forme 3 o;.t;, par substitution
répétée des variables par leurs définitions.

On dit qu'un terme u=(t,E) est bien gardé si et
seulement s'il est gardé et toute variable gardée par t dans
le terme peut étre remplacée par nil ou par une expression
de la forme Ei=1....,n %y - - O b O 2T

Sur les termes de T', nous définissons les opérateurs o,

+, ||, \, [f] de la maniére suivante:
o (LE) = (o t, E)

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systemes communicants.
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(t1,E4) + (t2,E) = (ty+to, EqUEy), si AxieV tel que Xj=tj € E4
et xj=tj e Eo
(t1.E9) Il (t2,E0) = (t1llto, E{UES), i Ax;e V tel que Xi=t e E
| et x=t| e E,
(LE)\a = (Mo, E)
(LEf = (tf], E).
-Tr,  estle sous-ensemble de termes fermés et gardés de T
Les éléments de T, sont les termes réguliers de CCS.
Trs est le sous-ensemble de termes u=(t,E)e T, tels que te T[Z1 V]

.2.- Sémantique opérationnelle des opérateurs.

La semantique opérationnelle [PI181] de CCS est donnée 3
I'aide des relations de transition -%>, o ¢ P. . Ces relations de

transition sont les plus petites relations binaires sur T, définies par
les regles:

st

(t,E) —%> (t',E)

v=t'e Eet t[l/ ] %t

(tE) > (t"E)

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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(a): ot &>t (ACTION)
( +)I t1_Q,> t'1
(1)
ty+ty &>ty
(CHOIX NON DETERMINISTE)
th &>ty
(2)
t1 +t2 __(X_.> t'2
(1) ty &>ty
(1)
oS tylity
tr &>ty
(2) (COMPOSITION PARALLELE)
tllto &>ty Ity
t Ot =015
(3)
t1 ”tz —T> t'-l ” t'2
(\) tOst o =P

(EFFACEMENT)

0B O

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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(§) o>t
(REDEFINITION)

tf] L

Notation:
- Soit s = o O, n>0 et o € P

alors p (5>)" &> (Is)* - Ly (T p
estnote p=s= p'.

-t (I>)" 1 estnoté t =t

-t (2>)* t estnoté t ==t

L.3.- Relations d'équivalence et de congruence.

R. Milner définit des relations d'équivalence et de
congruence sur T',. Ces relations définissent des critéres de

comparaison entre termes. Par la suite nous présentons trois
relations définies pour T';. Ces relations sont:

- la congruence forte .
- l'equivalence observationnelle
- la congruence observationnelle

Nous présentons également une relation auxiliaire utilisée
pour comparer des termes appartenant a Ts.

1.3.1. Congruence Forte.

Soient: p,qe T,
R une relation binaire sur T'; et F(R) la fonction:

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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(p.q)e F(R) ssi (i) pL>p'implique 3q' (-%>q' et (p',q')e R) et
(i) a%>q' implique 3p' (p-2>p’ et (p',q)e R),

Définition 1.1.1.

On dit que R est une bisimulation si et seulement si R cF(R).

Définition 1.1.2.

L'équivalence forte (notée ~) est définie comme la plus
grande bisimulation, c'est-a-dire:

~=U({Rc T, xT, | Rc F(R)}.

La relation ~ existe et elle est unique parce que F est
monotone dans le treillis des relations binaires avec l'inclusion

d'ensembles ( ¢ ).

Pour les termes appartenant & Ty, I'équivalence forte est
axiomatisee par: (A4)-(Aqg) de la Table 1. Cette équivalence est une

relation de congruence pour les opérateurs a, + et ||. Par la suite
nous l'appelons congruence forte.

1.3.2.- Equivalence observationnelle.

L'équivalence observationnelle est définie exactement
comme la congruence forte, sauf que les relations =o= et = sont

utilisées a la place de %> et >, L'équivalence observationnelle est
notée =.

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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Par exemple, les termes o.nil, T.0.nil, t.o..7.nil, T.00.nil+ocnil
sont observationnellement équivalents.

Proposition 1.1.1.

Pour deux termes ty, ty € T, t; = t, si et seulement si les deux

conditions suivantes sont vérifiées:
(i) ty =o=t'y implique (o=t et t'y=t)

ou 3ty(tr=a=t's et ty=to)
(i) to =o=t'5 implique (o=t et t'o=t4)
ou 3(’1 (t-' == t'1 et t'1 = t'2).

Proposition 1.1.2.
p ~q implique p = q. .

La relation d'équivalence observationnelle n'est pas une
relation de congruence. Par exemple: a.nil = t.a.nil mais, b.nil + a.nil

n'est pas observationnellement équivalent a b.nil + t.a.nil.

Pour les termes appartenant' a Tg, I'équivalence
observationnelle est axiomatisée par: (A1)-(Asq) de la Table 1.

1.3.3.- Congruence Observationnelle.

La congruence observationnelle (notée =C) est définie
comme la plus grande relation de congruence pour les opérateurs

a, + et || incluse dans I'équivalence observationnelle.
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Proposition 1.1.3.

Pour deux termes ty, toe Ty, t; =Ct5 siet seulement si VoeP.
les deux conditions suivantes sont vérifiées:
(1) ty-&>t'4 implique 3t'5 (o=a=ts et t'y =~ t's)
(2) &>t implique 3t'y (tj=o=t'¢ et ty =to)
*
Dans la proposition suivante nous donnons une nouvelle
caractérisation de la congruence observationnelle. Cette

caractérisation est utilisée dans la définition de la procédure de
décision pour la congruence observationnelle (chapitre I11).

Proposition 1.1.4.

Pour deux termes ty, toe T, t; =Ct, si et seulement si les troi
conditions suivantes sont vérifiées:

- =t

- ty%>t'y implique 3t tel que ty =t=>t5 et t'y = ts,

-t > t'5 implique 3t tel que ty =1= t'yetty =t

Preuve.

La preuve est facile a établir par I'absurde a partir des
propositions 1.1.1 et 1.1.3.

]

Pour les termes appartenant a T¢, l'équivalence
observationnelle est axiomatisée par: (A1)-(A1g) de la Table 1.
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On définit aussi une autre relation de congruence appelée
congruence (Aq)-(Ao) notée =S entre les termes finis comme la

congruence induite par les axiomes (A4) et (A5) de la Table 1.

Milner a montré la complétude d'une axiomatisation pour la
congruence observationnelle pour les termes récursifs. Cette
axiomatisation est définie pour des termes récursifs sous une forme
différente de la notre, mais les axiomes et régles d'inférence de notre
formalisme peuvent étre obtenus des siens par des transformations
syntaxiques. Ainsi, une axiomatisation compléte pour la congruence
observationnelle des termes de T, est définie par les axiomes

(A1)-(Ayg) de la Table 1 et les axiomes et régles d'inférence donnés
dans la Table 2.

Nous remarquons qu'en fait, les axiomes (Ag), (A7), (A12),
(A14), (Aqg) exprimant des propriétés d'associativité, de commutativité

et de distributivite pour les opérateurs ||, \ et [ ] ne peuvent pas étre
déduits des autres axiomes; mais dans la suite on n'utilise jamais ces
axiomes parce que toutes les instances de ces axiomes peuvent étre
deduites.
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(#): (A

(l): (As):

(Ag):
(A7):
(Ag):
(- (Ag):

(A10)I
(A11)2
(Ayp):

(\):

(Aq3):

(Aq14):
(A15):
(A1g):
(7): (A17):
(A1g):
(A19):
(Aog):

T ltatg)=(ty +tp) +1g

t4 +12=12+(1

t+t=t

t+nil=t

Si ty etty sontde la forme:

=2 o5.1 et 12=Zﬁi.t"‘
i=1,...,n j=1,....n

alors: T

t4 Il to = p o . (t'i I 12) +
) ﬁj (it +
Sl
ai'=~ﬁi A SO B' Ad=t,..nAj=1..n
tllito=ta ity
il litz)=(ty llto) lIt3
] nil =t
(o t)[f] = f(o).(t[f])

(ty +to)[f] = t4[1] + to[f]
nil[f] = nil

(t41it2)l] = t4 1Mol

nil sioo=pouoa =~
(o.t)\B =

o.(t\B) sinon
(t1+to)\a = ty\a + to\a
nil\ot = nil
toeg\oy = tos oy
t+t.t = 1.t
a.(ty+T.tp) = o (ty +T.to)+ats
oa.tt=o.t
Tt=t
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TABLE 2:

(1):
(t,EU{X-' =t1 }= (t,EU{ X2=t2}

(): (L Euixq=ty, xp=to}) = (t, EU{xq=tq, xo=to[t1/x4]})
(Z.E) = (§%/xlji=1, .0 E)

(3): var(ty) {x{,....xn}
(z.E) = (G, {=tikizq, . )

X ¢ utile(t,E)

(LE) = (E Uix=ty})

(5): (t,E U x=T.x+t4 D = (t, Eu{x=tt4})

(6): (t,E U{X=T.(X+t4)+to}) = (t, EU{X=‘C.X+t1 +o})
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I1.- Vérification de termes finis.

Dans le cas des termes décrivant des comportements finis
(termes finis), nous décidons de I'équivalence et de la congruence
observationnelle par construction de formes normales modulo =5 des

termes. C'est-a-dire, a tous les termes t4, ty € T; on associe des termes

th1. tho € Tg tels que ty =C t5 si et seulement si t,,¢ =S t,5. La forme

normale choisie correspond au terme minimal de la classe
d'équivalence ou de congruence. Donc, pour comparer les termes,
nous verifions si leurs formes normales sont équivalentes via la
relation de congruence induite par les axiomes (A1)-(A2)
(associativité et commutativité du "+"), ce qui est facile 4 faire.

Par exemple, considérons les termes:
(1) t.(a.(t.nil+nil)+a.nil)+b.nil
(2) b.nil + 1.(nil+t.(nil+t.a.nil))
leurs formes normales pour la congruence observationnelle sont:
(1) t.a.nil +b.nil
(2) b.nil + t.a.nil.
Comme ces formes normales sont congrues modulo (Aq)-(Ao), les
termes donnés sont observationnellement congrus.

[1.1.- Forme normale pour la congruence observationnelle.

Pour définir la forme normale pour la congruence
observationnelle d'un terme de T;, nous montrons que tout terme

décrivant un comportement fini est observationnellement congru a un
autre terme écrit sous la forme d'une somme.

Ensuite, nous montrons qu'il n'est pas possible de construire
directement a partir des axiomes de la congruence observationnelle,
un systéme de réeécriture ncethérien et confluent permettant d'obtenir
la forme normale d'un terme.

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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Afin d'éviter cet inconvenient, nous introduisons la notion de
comportement dérivé d'une expression; cette notion permet de
construire un axiome conditionnel et de caractériser une relation de
congruence et la forme normale des termes. Nous montrons que la
relation de congruence définie a l'aide de I'axiome conditionnel est
exactement la relation de .congruence observationnelle. Cette
nouvelle axiomatisation permet d'obtenir un systéme de réécriture
ncethérien et confluent.

Nous utilisons cette forme normale pour la construction
d'une procedure de décision pour la congruence observationnelle
des termes finis.

Proposition 1.11.1.

Toutterme te Ty est congru & un terme tg eTg.

Preuve.

Effectivement, par I'application exhaustive des axiomes (Ag),
(As), (A8), (Ag), (A-' O), (A11), (A13), (A14), (A15) dans le sens
- gauche-droite et en appliquant aussi les axiomes (Aq1).(Ao) et (Ag)
dans les deux sens on peut transformer tout terme de Tjen un terme
de Tg.
.

Pour construire la forme normale d'un terme, il est
souhaitable de construire un ensemble de régles de réécriture
noethérien et confluent définissant une procédure automatisable, a

partir des axiomes de la somme et ceux de "t".

Mais, il n'est pas possible de construire un ensemble de
regles de réécriture directement a partir des axiomes de la
congruence observationnelle puisque l'axiome:
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(Aqg): oc(t1+rt2)+oct2=a(t1+rt2)
est necessairement utilisé dans les deux sens pour certaines
preuves.

Par exemple, pour construire la forme normale du terme:
a. nil + . (c. nil + 1. a. nil)

a l'aide des axiomes de la congruence observationnelie, nous
utilisons d'abord I'axiome (A1g) dans le sens droite-gauche ( <--)

pour obtenir le terme:

a. nil + 1. (c. nil + 1. a. nil) + 1. a. nil,
ensuite nous éliminons le sous-terme "a.nil" grace a I'axiome (A17),

et finalement nous réutilisons I'axiome (A;g), cette fois dans le sens

gauche-droite (-->) pour éliminer le sous-terme "t. a. nil" introduit
précédemment, et obtenir la forme normale:
) T. (c. nil + 1. a. nil).

Vue l'impossibilité de construire un ensemble de régles de
réécriture noethérien et confluent directement a partir des axiomes de

"+" et ceux de "t", pour la définition de la procédure de construction de

Ia forme normale d'un terme, nous introduisons un axiome
conditionnel:

(Ag): oty +t =t sity estun "o-dérivé" de t.

Intuitivement, si o est une action appartenant a P.. les

a-dérivés d'une expression correspondent aux comportements
possibles lorsqu'il y a eu une a-communication.

Par exemple, la forme normale du terme
a. nil + t. (c. nil + 1. a. nil) est construite par I'application de

Iaxiome (A¢). En effet, comme "nil" est un a-dérivé de "t.(c.nil+t.a.nil)"
nous appliquons l'axiome (Ag) dans le sens gauche-droite (-->) pour

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.



eliminer le sous-terme "a.nil" et obtenir la forme normale
T.(c.nil+t.a.nil).

A l'aide de cet axiome conditionnel, nous définissons une
nouvelle relation d'équivalence entre termes. Nous caractérisons une
forme normale pour cette relation et finalement nous montrons que
cette nouvelle relation coincide avec la congruence observationnelle.
En effet, les axiomes (A3), (A7) et (A4g) peuvent étre déduits & partir

de I'axiome (A.).
Définition 1.I11.1.

Xt

Pourtout o€ Py, les a-dérivéesd'untermet= %, | ogf

sont définis de la maniére suivante:

(i) t esto;-dérive det,

(i) tout t-dérive det;estun a;-dérive de t,

(iii) si o3 =1 alors tout a-dérivé de t; est un a-dérivé de t,

(iv) t' est o-dérivé de t si et seulement si t' est un o-dérivé de
t par (i) a (iii).

Des résultats prouvés par la suite, on peut déduire que les
o-dérivés d'un terme t sont les termes t' tels que:

t =oa=t.
Par exemple, considérons les termes suivants:

- 1. (a.nil + 7. (b.nil + c. (e.nil + t.(d.nil + T.nil) ) ) )

les t -dérivés sont:
a.nil + t. (b.nil + c. (e.nil + 1. (d.nil + t.nil) ) )
b.nil + c. (e.nil + 1. (d.nil + T.nil) )
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les c-dérivés sont:
e.nil + t. ( d.nil + T.nil ), d.nil + ©.nil, nil

- a.nil + . (b.nil + a. (T.nil + b.nil) ) + b. .nil

les 1 -dérives sont:
b.nil + a. ( T.nil+b.nil)

les a-dérivés sont:
nil, t.nil + b.nil

les b-dérivés sont:
nil, t.nil
Définition 1.11.2.

La relation de congruence sur les termes de Tg induite par
les axiomes (A4), (Ao), (Aqg) et (A;) est notée =C.

Remarque: On prouve dans le paragraphe 11.1.2 que les congruences
=C et =€ coincident sur T

Pour la caractérisation de la forme normale modulo =S des
termes finis, et afin de garantir que l'axiome «.1.t=0.t n'estplus

applicable a un terme sous forme normale, il est nécessaire d'introduire
les notions de forme normale propre et de forme normale impropre .
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Definitions 1.11.3.

On dit qu'un terme t est sous forme normale propre si et
seulement si:
- soit t=nil,
-soit t=3,_,
verifiées:
i) tn'estpas de la forme t.t',
if) chaque t; est sous forme normale propre,

n @;.ti et les conditions suivantes sont

iii) pour i#j, il n'existe pas de a;-derivé t' de O‘j-tj
tel que t; =St

On dit qu'un terme t = 1. t' est sous forme normale impropre
si et seulement si t' est une forme normale propre.

On dit qu'un terme est sous forme normale si et seulement si
il est sous forme normale propre ou impropre.

Remarque: Le théoréme d'unicité prouvé par la suite justifie le nom
forme normale donné a cette forme particuliere de

termes.
Exemples.
Expression Forme normale
a.nil +a.(b.nil+ 1.nil) a.(b.nil+ T.nil)
a.nil + t.(b.nil+ t.(d.nil+a.nil))+d.nil  .(b.nil+ 1. (d.nil+a.nil))
a.nil+ .(nil+ t.(nil+ t.a.nil)) r.a.nil '
(a.nil || na.nil)+ t.a.na.nil t.a.na.nil+na.a.nil+ t.nil
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32

I1.1.1.- Existence et unicité de la forme normale.

Théoréme d'existence.
Toutterme t e Ty est congru a une forme normale t,.

Preuve.

D'aprés la proposition 1.11.1., il suffit de considérer les termes
appartenant a Tq. La preuve est établie par induction sur la structure

des termes.

- Pour t=nil, rien n'est a prouver.

- Supposons que t =X o @-1j tel que pour tout i, il existe un t; sous

i=1,...,

forme normale tel que tn; =Ct; . Ceci implique t =€ £, | oty

(=C est une congruence). Sans perte de généralité, on peut supposer
que chaque tn; est une forme normale propre (sinon on applique

I'axiome (A4g). S'il existe i, j (i#]) tels que tn; est congru (A4)-(As) a un

oy-dérivé de O‘j't”j' alors l'axiome (Ag) (en appliquant eventuellement

aussi les axiomes (A4) et (Ap)) permet d'absorber le terme o.tn;.

Aprés un nombre fini d'absorptions on obtient une forme normale.
| .

Théoreme d'unicité.

Pour tout ty, toe Tf sous forme normale, t1_:ic to si et
seulement si t4=S t,.
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Preuve.

(<==):. Directe du fait que I'axiomatisation de =S est incluse dans
celle de =C.

(==>). La preuve est établie par induction sur la structure des
termes.

Pour ceci, il suffit de prouver que pour tout terme th
sous forme normale, aucun des axiomes (Aqg) et (Ay) n'est
applicable et que I'application des axiomes (Aq) et (As) ne
les rend pas de nouveau applicables (condition 1).

- Pour tn = nil la condition 1 est vérifiée.

- Soit t, = .t} tel que t'n est une forme normale propre et
vérifie la condition 1 (hypothése d'induction).

Ces conditions impliquent que le terme t,, satisfait lui aussi
la condition 1.

- Soit th=Z0;.t; une forme normale propre telle que chaque t;
est une forme normale propre satisfaisant la condition 1.

(1): Puisque chaque t; est une forme normale propre, (A19)
n'est pas applicable sur th A

(2): L'axiome (A.) n'est pas applicable d'aprés la condition
(iii) de la définition de forme normale propre.
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11.1.2.- Coincidence de =€ et =€ .

Afin de prouver que pour des termes finis écrits sous la forme
d'une somme, la congruence observationnelle est exactement la
congruence utilisée dans la caractérisation de la forme normale, nous
prouvons que:

V ty.lp €Tg, t4=Ct, siet seulement si t4=Ct,,

La preuve dans le sens droite & gauche peut étre déduite
facilement de la proposition suivante.

Proposition 1.11.2.
Si t' est un o-dérivé det, alors a.t' +t=Ct (condition 1)

Preuve.

La preuve est réalisée par induction sur la structure des
termes:
- Pour t = nil rien n'est a prouver.

- Supposons que pour t = 21 n 9., la condition 1 soit satisfaite
pour tous les t; (hypothése d'induction).

Considérons tous les cas pour lesquels t' est un o-dérivé de t.

Cas 1: 3i:ai=a et =t

On peut déduire les égalités suivantes:
ot +t =Coat+y o f;

=Ly 0.t par (Ag)
~Ct
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Cas2: 3i: q;

j=o et testun t-dérive de t;.

On peut déduire les égalités suivantes:

ot +=C (2) par hypothése d'induction
d'ou:
ot; =C ou( T.t'+t)
~Cot' + (X.( T.t'+ti) par (A2) et (A1 8)
=C ot + o par (2)

donc, o.t +t=Ct.

Cas 3:3i: =T et t' est un o-dérivé de ti.

On peut déeduire les égalités suivantes:

ot +=Ct  (3) par hypothése d'induction
d'ou:
T <C T.(ot' + ti)
=€ at+t(ot+t)  par(Aq7). (Ag) (Ao), (Ag)
=C ot + 1 par (3)
donc,
ot +1=Ct
L

Théoréeme 1.11.1.
Pour tous les termes ty, toe Tg, t; =Cty implique ty =C t,.

Preuve.

Pour prouver ce théoréme, il suffit de montrer que les
axiomes (Ag), (A7) et (Aqg) de la congruence observationnelle

peuvent étre déduits a partir de I'axiome (A).

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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Ces deductions peuvent étre faites par application répétée
de l'axiome (A.) a des termes de la forme t+t, t+t.t et oft+t.t)+o.t'.

¢

I11.2.- Forme normale pour I'équivalence observationnelle.
Définition 1.11.4.

On dit qu'un terme fini t est sous forme normale pour
I'équivalence observationnelle si et seulement si il est sous
forme normale propre (définitions 1.11.3)

Remarque: Les théorémes d'existence et d'unicité montrés par la
suite justifient le nom de forme normale donné a cette
forme de termes.

Théoréme d'existence.

Tout terme te T; est équivalent & un terme t, sous forme
normale.

Preuve.

Comme l'axiomatisation de la congruence observationnelle
est incluse dans celle de I'équivalence observationnelle, nous
utilisons les résultats présentés dans le paragraphe 11.1.1. En effet,
nous avons prouvé que pour tout terme de T¢ il existe un terme

équivalent de la forme t=2o,.t ou t=T.t,.

Mais, un terme de la forme t=1.t,, peut étre simplifié par
application de l'axiome (App)- Dans ce cas t, est effectivement sous
forme normale d'aprés la définition précédente.

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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Théoréme d'unicité.

Pour tout terme t4, t5 de T¢ sous forme normale, t4 = t, si et
seulement si ty =S t,.

Preuve.

La preuve est analogue & celle du théoréme d'unicité pour la
congruence observationnelle.

I1.3.- Algorithmes de calcul des formes normales.

Nous présentons dans cette partie les algorithmes de calcul
des formes normales des termes finis pour la congruence et pour
I'equivalence observationnelle.

[1.3.1.- Congruence Observationnelle.

L'algorithme qui calcule la forme normale d'un terme fini
pour la congruence observationnelle est déduit directement de la
définition de la forme normale donnée précédemment. Cet algorithme
procéde en deux étapes:

1.- Calcul du terme sous la forme d'une somme.
2.- Calcul de la forme normale d'un terme écrit sous la forme
d'une somme.
11.3.1.1.- Calcul du terme sous la forme d'une somme.
Le calcul du terme sous la forme d'une somme, congru a un

terme donne, est réalisé par application exhaustive de I'ensemble de
régles de réécriture suivant:
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)y Oti.t'i 1> ﬁjt'] >, a; . (t; IIZBjt'j) +

Y Tt t'j)
o =B, A o=

niLfilt - >
t|fni - > t
(o t)If] ---> f(ou).(t[f])
(ty+t)lf] > t41f] + to[f]
nil[f] ---> nil

nil, sioa=f
o.t\p -—->

o.(1\B), sinon
(t1 +t2)\a -—=> t1 \o + t2\(1
nil\o ---> nil

L'application de ces régles tient compte des priorités et de
I'associativité des opérateurs.

Cet ensemble de régles de réécriture est construit a partir
des axiomes de la Table 1.

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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11.3.1.2.- Calcul de la forme normale d'un terme sous la
forme d'une somme.

Proposition 1.11.3.

(i) nil est une expression sous forme normale,
(i) Vae PU {1}, a.t est sous forme normale ssit est sous

forme normale et t n'est pas de la forme t.t,
(iii) ty+to est sous forme normale ssi ty et to sont sous
forme normale et il n'existe aucun o-dérive de t4 qui est

aussi un o-dérivé de to et vice-versa.

(iv) toute expression sous forme normale est obtenue a
partir de (i), (ii) et (iii).

Preuve.

La preuve est facilement établie par induction sur la
structure des termes.

¢

L'algorithme qui calcule la forme normale d'un terme mis

sous forme d'une somme consiste a appliquer la définition de la
forme normale d'une maniére récursive sur chaque sous-terme;
pour ceci, on part des sous-termes les plus imbriqués en appliquani
de maniere exhaustive les regles de réécriture:

-o. T.B-->a.B,  obtenue a partir de I'axiome (A{g) de la Table 1.

' +t-->t ou: t,t' sont deux formes normales et
t' est un comportement dérivé de t.
(Axiome (A)).

Pour pouvoir appliquer la deuxieme regle, il peut étre
nécessaire d'appliquer d'abord t+t' ---> t'+t (Axiome (A5)).

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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Définition 1.11.5.

Pour deux termes t,t' sous forme normale, on dit que t' est un
comportement dérivé de t si et seulement sit' +t=~t

Proposition 1.11.4.

(i)  nil est un comportement dérivé de nil,
(i) o.test un comportement dérivé de o.t' ssi
soit t =S t'
soit t' est de la forme Yoyt + T.t" et a.t est un

comportement dérivé de o.t"

(iii)  t est un comportement dérivé de 1.t' ssi
soitt =S t'
soit t est un comportement dérivé de t',
(iv) o.testun comportement dérivé de t' + t" ssi o.t est un

comportement dérivé de t' ou de t"

(v) sit, t' sont deux comportements dérivés de t" alors t+t'
est un comportement dérivé de t"

(vi) tout comportement dérivé d'un terme sous forme
normale peut étre obtenu a partir de (i)-(v).

Preuve.

La preuve est établie par induction sur la structure des
termes. .

11.3.2.- Equivalence Observationnelle.

L'algorithme qui calcule la forme normale d'un terme fini
pour I'equivalence observationnelle procéde en deux étapes:
1.- Calcul de la forme normale du terme pour la congruence
observationnelle.

2.- Siily a lieu, application de la régle de réécriture 1.t -->t (axiome
(Aop))-

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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I11. Vérification des termes réguliers.

Dans cette partie, nous présentons une procédure de
décision pour la congruence forte, pour I'équivalence et pour la
congruence observationnelle de termes décrivant des
comportements réguliers (termes réguliers).

Cette procédure utilise la notion de systéme de transitions
pour représenter les dérivations des termes et la notion de
bisimulation pour les comparer. A partir de ces notions et sur la base
de la proposition 1.1.1., on obtient directement une procédure de
décision pour la congruence forte. A l'aide des propositions 1.1.2. et
1.1.4. nous définissons les transformations EO et CO permettant de
décider de I'équivalence et de la congruence observationnelle
parsimulation.

Pour décider chacune des équivalences sur T, nous
procédons en trois étapes:

1. Construction des systéemes de transitions associés aux
termes a comparer.

2. Application de transformations ad hoc sur ces systémes
de transitions .

3. Décision de l'équivalence par bisimulation entre les
systéemes de transitions transformes.

I11.1.- Construction des systémes de transitions.

Définition 1.II1.1.

Un systéme de transitions S, associé a un terme u=(t,E)eT,
est défini de la maniére suivante:
Sy=(Q U aep: Ry, t)

ou:
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Q est un ensemble d'états correspondant a
I'ensemble de termes obtenus par dérivation a
partir de u,

Ry < Qx Q est définie par : (q',9") e Ry, si et
seulement si (t',E) %> (t",E) et q'=(t',E) et
q"'=(t",E). ‘

Pour noter (p,g)e R, on écrit aussi p %> q et

de maniére analogue on utilise les notations
=0= et =.
u  estl'état initial du systéme.

Par exemple, pour le terme ((b.a.x||~b.y)\b,{x=b.a.x, y=~b.y})
le systéme de transitions est:

3

(b.ax||~b.y)b

|
i
i
/’|° (ax]ly)b
NG
N (i

On étend les relations ~ , ~ et =C définies sur les termes, aux

systemes de transitions correspondants; c'est-a-dire, pour tous
termes ty, to €T,

(i) ty ~ t, si et seulement si St1 ~ St
(ii) t{ = to siet seulement si St1 = St
(i)  ty=C ty sietseulementsi St1 =C Spo

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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I11.2.- Transformations sur des systémes de transitions.

Dans cette partie, nous définissons les transformations EO et
CO. Nous montrons quelques proprietés intéressantes de ces
transformations et leur utilisation pour décider de I'équivalence et de
la congruence observationnelle des termes de T,

2.1.- Transformation EO.

Théoriquement, pour décider de I'équivalence
observationnelle de termes réguliers, il suffit de construire pour
chaque terme le systéme de transitions O(S) représentant les

relations =a= pour ae P et = pour l'action t et décider de

I'équivalence par bisimulation entre les systémes de transitions
construits (proposition 1.1.2).

Définition 1.111.2.

Si S=(Q,ua€ pr Ro» Ap) alors O(S)=(Q,u0(e pr R'ar o) estle

systéeme de transitions tel que pour tout ae P les deux

conditions suivantes sont vérifiées:

- q-%>q' est une transition de O(S) si et seulement si
g=0=q' est une dérivation de S

- gX>q' est une transition deO(S) si et seulement si g=q'
est une derivation de S (> est réflexive en O(S)).

En suivant la terminologie de Bergstra et Klop [BK 85], nous
appelons cette transformation de S en O(S), saturation de S.

Par exemple, si l'on veut décider de I'équivalence
observationnelle des termes u et v définis par:
u= ((x|ly\d, {x=d.~d.x+a.c.nil, y=~d.(b.nil+d.y)})
v=((x|ly\d , {x=d.(b.nil+a.~d.nil) , y=~d.d.c.nil})

PARTIE I Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicanls.
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- On construit les sysiémes de transitions Sy et Sy (Figures S, et S,)).
(x]ly)d
T . /. a2
N S, (cnilfly)id
(~dx]l(b.nil+dy)d | |
b C
ol ]
(~d.x||nil\d ¢ (nilliy)d
Figure S,
(XIIY.)*d
|
T
{ (b.nil+a.~d.nil)||d.c.nil\d
b/ ~a
o S, (~d.niljjd.c.nifpd
(nil||d.c.nifid 1
, !
(nilljc.nilnd ’
C
(nil||nitnd 1
Figure S,

- A partir de S, et de S,,, on construit les systémes de transitions
O(Sy) et O(S,) (Figure R).

- On calcule la relation de bisimulation R entre les systémes o(S,)
et O(S,)) illustrée dans la figure R:

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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R ={((xlly\d, (x|ly\d),
‘ (x[ly)\d , ((b.nil+a.~d.nil)||d.c.nil\d) ,
(c.nillly)\d , (~d.nil||d.c.nil)\d ) ,
(c.nilfly)\d , (nil ||c.nil)\d ),
(nillly)\d , (nil|jni\d ) ,
(nillly)\d , (nilj|d.c.nil)\d ),
(~d.x]|(b.nil+d.y)\d , (x|ly\d),
(~d.x]|(b.nil+d.y)\d , ((b.nil+a.~d.nil)||d.c.nil)\d) ,
(~d.x||nil\d , (nil||nil\d ) ,
(~d.x][nil\d , (nil|]d.c.nil)\d )}, pour finalement conclure que

u=v.

{
(
(
(
(
(
(
(
(
(

(XII)’)\d (xlly)\d
\ 9?

b l ~d.nil)||d.c.nil)\

I/ (c n|l||y)\d (nilljd.c.nil)\d 4 « n|+al\gnr{||||”0ccnr|“)u(\jd

|(~d Xl(onidy)d .

b
.y
o

¢.(nilljc.nil)d Df
Cc

(nil|jnif)\d !

"I
!

(~d.x|ni\d - (nil]jy)\d

Figure R.

Etant donné que la transformation observationnelle ajoute
des transitions au systéme, il est intéressant d'essayer de réduire le
systeme initial avant I'application de cette transformation.
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En effet, dans certains cas, il est possible de réduire le
nombre d'états (sous-termes) et de transitions (dérivations) a traiter.
Ces reductions peuvent étre définies d'une maniére syntaxique a
I'aide des régles de réécriture sur les systémes de transitions
associés aux termes. Elles permettent ainsi de réduire dans certains

cas considérablement la quantité de calcul nécessaire pour décider
de I'équivalence observationnelle de termes.

Les reductions que nous proposons correspondent &:
- l'elimination des chaines d'actions non observables (t-chaines ): ie.

dans I'exemple précédent, pour le systéme de transitions associé
au terme v cette réduction produit le systéme de transitions:

{(xlly)\d, ((b.nil+a.d.niDlid.c.nil)\d)
b/\a
o~ S~

(nillld.c.nid\d ¢ {(d.nillld.c.niD)\d, (nilllc.nil)\d)

c
i

(nillini1)\d

- I'élimination des circuits d'actions non observables (t—circuits ): ie.

dans I'exemple précédent, pour le systéme de transitions associé
au terme u, cette réduction produit le systéme de transitions:

((xlly)d, (~d.x](b.nil+d y)d)

7~
b a
o~ e (cnilfly)d
(~dx|Inilid c
¢
(nilly)id

De cette maniére, pour la vérification de I'équivalence
observationnelle de I'exemple antérieur:

nous construisons les systéemes de transitions montrés dans la
Figure R'.
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- nous calculons la relation de bisimulation R' illustrée dans la
~ figure R".

R'={ ((xlly\d, (x|ly\d), ,
( (c.nilljy)\d , (~d.nil||d.c.nil)\d ) ,
( (nillly)\d , (nil|jni)\d ) ,
( (nilliy)\d , (nilj|d.c.nil)\d ),
( (~d.x||nil\d , (nil||ni\d ) ,
( (~d.x||ni\d , (nil||d.c.nil)\d )}, permettant de conclure que
u=v.

(x|ly\d (xllynd

. o o™
7N /<
égic.nil)\d T(é‘; /ﬁ\\ (c.nillly)\d

T

l||d.c.nil)\d b
(~d
D -

T

(niljjy)\d

-

-

(nil]jnil\d

\04—"—

Figure R'

Par la suite, nous définisons les transformations des
-chaines et t-circuits sur les systémes de transitions associés aux

termes. Nous montrons que chacune de ces transformations préserve
I'équivalence observationnelle. Nous définissons la transformation
EO sur la base de ces transformations et nous montrons qu'elle
permet de décider de I'équivalence observationnelle par bisimulation.
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Définitions 1.I11.3.

Pour un systéme de transitions S =(Q, U ¢e p: R\ 1),

- On dit qu'une transition p *> q est une chaine de t dans

S si et seulement si elle est la seule transition possible a
partir de I'état p.

- Onditque py-t>po, ... ,py*>py € R, et py I>py € R

constituent des circuits de t dans S.

Propriété 1.I111.1.

Pour tous les systemes de transitions Sy, So, la propriété

suivante est vérifiée:
Sq=So sietseulementsiO(S4) ~ O(S,).

Preuve: Evidente.

.

Définition 1.111.4.
Pour un systéme de transitions S, = (Q, U, p; Ry, U),
I'élimination des chaines de 1 (transformation t-chaines)

consiste en:
- I'élimination de toute transition tX>t' e R, sielle est la

seule transition possible a partir de I'état t,
- la substitution de l'état t' par I'état t dans le systéeme
résultant.

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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Propriété 1.111.2.

La transformation t-chaines préserve I'équivalence

observationnelle. C'est-a-dire, deux systémes de transitions
Sq et S, sont observationnellement équivalents si et

seulement si apres l'application de la transformation
T-chaines ils sont observationnellement équivalents.

Preuve.

Soit S=(Qu{p,p'}, U e Pr Ror 9g) Un systéme de transitions

contenant la chaine de 1: pXt>p',
S'=(Qu{p}, U cp. R'oy do) le systéme obtenu a partir de S
en appliquant la transformation
T-circuits seulement a |Ia

chaine pt>p'.

Par construction de S', on obtient que: Vq,q'e Quip} VaeP
g=0=q' est une transition de S si et seulement si g=0=q'
est une dérivation de S'
et p'=o=q est une transition de S si et seulement si p=0=q
est une dérivation de S'
et  g=o=>p'est une transition de S si et seulement si g=0=p
est une dérivation de S'.

A partir de ce résultat il est facile a vérifier que
R={(q,q)| ge Qui{p}} est une bisimulation entre O (S) et O (8.

Par généralisation de ces résultats, on conclut que la
transformation t-chaines préserve I'équivalence observationnelle.

" PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.
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Définition 1.II1.5.

Pour un systeme de transitions S = (Q, Ugecpr Ry s L),

o
I'élimination des circuits de t
tyE>ty, .ty >ty e Ry ou tIstye R,
(transformation t-circuits) consiste en:
- l'élimination de toute transition t;-=>t du circuit,
- la substitution de chaque état du circuit par t dans le
systéme resultant.

Propriété 1.111.3.

La transformation <t-circuits préserve I'équivalence
observationnelle.

Preuve.

(i) Soit  S=(Quip}, U__p, Rgs do)s

p-X>p un circuit de T dans S,
S'=(Quip}, U R’ do) le systéme obtenu a partir de S en

ae Pt

appliquant la transformation t-circuits seulement au
circuit p £> p. C'est-a-dire, R' =R, VoeP et

R':=R.- {p-+>p}.

Evidemment Vq,q'c QU{p}, g =o= q' est une dérivation de S

si et seulement si g=0=q' est une dérivation de S' et ceci implique
S=8.
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51

(i) Soit S=(Qu{pq,....ppt U p. Row do)» UN systéme de transitions
contenant le t-circuit py-£>po, ..., ppE>py
S'=(Quips} v, . p: B'a do) le systeme obtenu & partir

de S en appliquant la transformation <t-circuits
seulement au circuit py£>po, ..., pp-t>py.
On obtient aisement que:
Vq,q9'e Qu{p1} g=0=q' est une dérivation de S si et seulement si
g=0=q' est une dérivation de S'
et Vp;, p‘-e{p1, -+ Pp} Ve Qup4} VoeP
Pi=0=p est une dérivation de S si et seulement si P1=0=p1
est une dérivation de S' et
pi=0.=q est une dérivation de S si et seulement si py=a=q
est une dérivation de S' et
g=o=>p; est une dérivation de S si et seulement si g=0=>p1
est une dérivation de S'.

A partir de ce résultat, il est facile a vérifier que la relation
R={(a,9)| 9e Q}{(p;.p1) i€{1, ... , n}} est une bisimulation entre O(S)
et OS").

Par géneralisation de ces résultats, on conclut que la
transformation t-circuits préserve I'équivalence observationnelle.

Définition 1.I11.6.

Pour tout systéme de transitions S, la transformation EO est
definie comme EO (S) = O (S') ou S' est le systéme obtenu

par application des transformations t—chaines et t-circuits sur
S.
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Proposition 1.I11.1.

Pour tous les termes t{,to de T,
ty = ty siet seulement si EO (Sy4) ~ EO (Syp).

Preuve.

Conséquence immeédiate des propriétés 1.111.1. a 1.111.3.

111.2.2.- Transformation CO.

De maniére analogue, nous définissons une transformation
(transformation CO) sur les systémes de transitions pour décider de la
congruence observationnelle. Nous montrons que cette
transformation préserve la congruence observationnelle. Ainsi, la
congruence observationnelle est décidée par simulation entre les
systémes de transitions obtenus par I'application de la transformation
Q0.

Par exemple, le systéme de transitions:

(xliy)d
i N
N S, (cnilfly)d
(~dx|i(b.nil+dy)d | |
i 1
¢ :
(~dx|Iniid (nillly)\d

associé au terme u= ((x||ly)\d , {x=d.~d.x+a.c.nil , y=~d.(b.nil+d.y)}) est
transforme en:
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(xlly)\d

e

(~d.xl|nil)\d4f4b/ *‘.(C.nillly)\d

(~d.x||(b.nil+d.y))\d lc
(nil ] y)\d

par application de la transformation CO .

Définition 1.I11.7.

Pour tout systéme de transitions S=(Q, U

ae Pt RO(' qO)’ la

transformation CO procede en trois étapes:

1.-

Construction du systéme de transitions
S'=(Q', v ,.p.R'q d'g) Par application des trans-
formations t-chaines et t-circuits sur le systeme S.

Si pendant la construction du systéme S', nous avons
éliminé des t-transitions partant de I'état initial q,, nous

ajoutons un nouveau état initial qe Q', ainsi que la
transition q l>q'o pour obtenir le systéme de transitions
S".

Transformation de S" en un systeme S™ tel que VoeP,

q%>q' est une transition de S™ si et seulement si g=a=(q'
est une dérivation de S". Nous rémarquons que la
relation > n'est pas rendue réflexive comme dans le cas
de I'équivalence observationnelle.
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Proposition 1.111.2.

La transformation CO préserve la congruence
observationnelle.

Preuve.

Par la proposition 1.111.3 et par la définition de la
transformation CO, on obtient facilement:

St1 = Sy si et seulement si CO (St1) = CO (Syo)
c'est-a-dire, la transformation CO préserve I'équivalence

observationnelle.
Soit Sy = (Qti+ Uye p, R i Gig) pour i= 1,2
CO(Sy) = (Q'fj» Yyep, R tir Do) POUri= 1,2

Si dans Sy il y a une t-transition qiol> qij qui fait partie d'un
circuit ou qui est une chaine de t, c'est a dire qui est éliminée dans le
pas 1 de la transformation CO, une transition q'io-l> q'yj est ajoutée

au pas 2, ou q'tje Q" est I'état initial du systéme aprés la transformation
EO. Donc par construction de CO (Syj) pour i=1,2 on sait que:

(1) gjo~"> ayj € Ry yj implique 3q'tie QY Q'jo > q'jj € R ¢ et a'ti=ay;
Qjo~-> a'tj € R'ryj implique age Qi djg> oy € Ry yj et =y

Par (1) et la proposition 1.1.4. on obtient que Sy; =C CO (Sy),
donc Sy =€ Sy, si et seulement si CO (Syq) =€ CO (Syp).
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Pour decider de la congruence observationnelle, il ne suffit
pas de tester si les systémes CO(S4;) obtenus a partir de Sij se

bisimulent; en fait, la relation de transitions doit parfois étre réflexive.
Par exemple, pour décider de la congruence observationnelle des

termes b.a.nil et b.(t.a.nil+a.nil) par bisimulation il faut considérer la
relation > réflexive. Mais, il est facile de voir que si lI'on considére la
relation > réflexive on ne peut -pas distinguer par bisimulation les

termes a.nil et t.a.nil; ainsi elle ne doit pas étre considérée comme
réflexive pour I'état initial. De la méme maniére si I'on suppose la

relation > réflexive pour tous les états sauf pour I'état initial, il n'est

pas possible de vérifier par bisimulation que les termes (a.b.x,x=a.b.x)
et (x,x=a.b.x) sont observationnellement congrus.

Pour cette raison, nous introduisons la notion de
r-bisimulation entre systémes de transitions. Cette notion est une
variante de la notion de bisimulation: elle se distingue uniquement

par le fait que lI'on rend la relation T> réflexive d'une maniére
asymeétrique:

- pour l'état initial g, on n'ajoute jamais une boucle q01>q0,

- a chaque étape, pour la vérification de la condition (i) de
la bisimulation on considére comme réflexive seulement Ia

relation T-> du deuxieme systéme de transitions sauf pour

I'état initial et inversement pour la vérification de la
condition (ii).

Définition 1.1I1.8.

Pour §; = (Q;, Uae Pt B djg), i=1,2 on dit que SqetSy
r-bisimulent (noté S ~T S») si et seulement si le plus grand
point fixe RcQy xQo de la fonctionnelle F, contient la paire
(910:920)-

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systemes communicants.



56

La fonctionnelle F, est définie comme:
Fr(R)={(p.a)| PRq et
et Vot (si p-2>p' alors 39'e Qx(q %> g'et p'Rq)
et si ¢%>q' alors Ip'e Q¢ (p%>p' et p'Rq’))
et si pL>p' alors ((p2a1o et (p'.9)eR) ou
39'e Qo(q =1=>qg'et p'Rq'))
et si gX>q' alors ( (q=ayg et (p,q')e R) ou
JIp'eQq(p=1=p’' et p'Rq’) }.

Proposition 1.111.4.

Pour tous les termes t{,t> de T,
ty =€ t, si et seulement si CO(Syq) ~' CO(Syo).

Preuve.

Conseéquence directe de la proposition précédente, de la
definition de r-bisimulation.

¢

[1.3.- Exemple: Le protocole de communication du bit
alterne.

Nous effectuons la comparaison de la description d'un
protocole de communication défini entre deux localités qui utilisent un
médium non fiable, avec sa spécification. Nous traitons une variante
simplifiée du protocole de communication du bit alterné.
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Le protocole de communication du bit alterné peut étre

schématisé par:

»| MEDIUM 1 >

»| EMETTEUR RECEPTEUR >

¢ MEDIUM 2 [¢

- L'émetteur

- Le medium 1

- Le recepteur

- Le medium 2

est un processus qui regoit un message. Il ajoute un
bit de contr6le au message regu et l'envoie au
medium 1 jusqu'a ce qu'un acquittement soit regu via
le medium 2.

est un canal non fiable de transmission de messages.
Il communique donc soit des messages corrects, soit
une valeur erronée 'e'.

est un processus qui regoit les messages envoyés
par le medium 1, les transmet vers I'extérieur et
envoie un acquittement via le medium 2.

est un canal non fiable de transmission
d'acquittements. |l transmet soit des acquittements
corrects, soit une valeur erronée 'e'.

Nous donnons la structure du protocole et une description du
comportement de chacune des composants. Seulement, dans cette
version nous faisons abstraction des messages transmis en
simplifiant le message a deux signaux indiquant la bonne

transmission.
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La structure du protocole est la suivante:

—00—  pEpUM 1 lde—

N 01— _131.._:
10e.
» EMETTEUR o RECEPTEUR
W] Meowm2 [
ou: d; sont les messages envoyés par I'émetteur (EM),

a; les acquitements envoyés par R,

outr

tgietty les signaux transmis correctement par les canaux

M1 et Mz,
tye €t tye les messages d'erreur respectifs.

Nous décrivons le comportement des composants du

protocole par les diagrammes de transitions suivantes:

EMETTEUR:

I al
[ B ! [
IN tao
/ ~d1 t ) a6
[ ,

tao
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RECEPTEUR: I
tdo

tdo o
ao
tde ‘ /:)UT
[ )

MEDIUM 1: "
~tdo T

MEDIUM 2: g
~tao/7
(.
- 04 tae )
T

~a
N e
~tat T
&.
Notation: Par convention, une fléche avec des étiquettes multiples
a b est utilisée a la place de:

a
° —>o

b
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Le terme CCS obtenu a partir des descriptions précédentes est le
suivant:

PROT = ( (EM || R || M1 || M2) \do\d{\tdo\td¢ \tdg\ag\aq \tag\tay \tag , E)

ou:
E = { EM=in.E;,

E1= ~do.(ta1 .E1 + tae.E1 + tao.in.Ez)
E2____ ~d1 .(tao.E2 + tae.E2 + ta1 EM)

R=td,.~out.R
R2=a1 .(td1 .21 + tde.Rz + R)

M1=do(‘t."'td0.M1 + T."'tde.M1) + d1 (T.~td1 .M1 + T."‘tde.M«l)

Mo=a,(1.~tagy.2¢ + t.~tag.Mo) + a¢(t.~tay.2¢ + T.~tag-Mo) }.

Nous vérifions PROT est observationnellement congru au
terme SPEC=(SP,SP=in.~out.SP) qui est la spécification du
comportement désiré, en appliquant la méthode décrite
précédemment:

- Construction des systémes de transitions associés aux termes.

S ;
SPEC

o1
4

~out in

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systemes communicants.



6l

PARTIE I: Un calcul pour la description et pour la vérification des systémes communicants.



62

Par application de la transformation CO aux systémes de transitions
SSPEC et SPROT' on obtient :

PROT o1 SPEC o,
ﬁ -
in
# ~out in
o2
~out ~out
o 2
v
®3
in l
Q4

- Construction d'une relation de bisimulation entre les
systémes de transitions obtenus.

R={(1.1),(22),(3.1), (42)}
Puisque les états initiaux des systémes se bisimulent, nous

concluons que les termes CCS donnés sont observationnellement
congrus.

111.4.- Algorithme de vérification.

L'algorithme qui permet de décider chacune des
équivalences choisies procéde en trois étapes:

1.- Construction des systemes de transitions associés aux termes.

2.- Application de la transformation ad-hoc pour la vérification.

3.- Essai de construction d'une bisimulation entre les systémes
transformeés.
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111.4.1.- Algorithme de construction des systémes de
transitions.

L'algorithme de construction du systéme de transitions
associé a un terme régulier procéde par induction sur la structure du
terme, en utilisant la relation de transitions définie dans le paragraphe
1.1.2. et les priorités et les régles d'associativité des opérateurs.

Dans le cas ou le terme contient l'opérateur de composition
paralléle et celui d'effacement, i.e: (t4]] toll...||Ity)\o, Nous construisons

uniquement les transitions de tq|| to]|...|It, qui restent apres

I'application de l'opération d'effacement. Les propriétés des
opérateurs || et \a permettent de les considérer simultanément lors

de la construction du systéme de transitions. En effet, on a la
transition:

(t1 I t2||...||tn)\(xl\a2\. A an—ﬁ-> (t'1 I t'2||. ..||t'n)\al\a2\. A o
seulement dans le deux cas suivants:

1.- Action observable (B,~Be {0, 0, ...,04}):

3 (1<jzn et tB>t)) et Vi 1<k <n, ke (t=t)),

2.- Action non observable (B=1):
36e P 3 1<i<n et 1<jzn 3, 1) ({&>t] et {701}
et Vk 1<k<n, k#, k#f(t'k=tk).

Par exemple, pour le terme:
(a.d.b.nil)|f.e.c.nil||~a.~b.nil||~f.~c.nil)\a\b\c\f

nous construisons directement le systéme de transitions:
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Il 'est important de noter que si nous n'utilisons pas cette
optimisation, il faut construire d'abord le systéme de transitions
associé au terme a.d.b.nil||f.e.c.nil||~a.~b.nil||~f.~c.nil. Ce systéme de
transitions a 144 états et 456 transitions; ensuite on élimine 128 états
et 432 transitions par application de l'opération d'effacement.

111.4.2.- Algorithmes d'application des transformations.
111.4.2.1.- Algorithme d'application de la transformation EO

L'algorithme d'application de la transformation EO, sur un
systeme de transitions procéde en quatre étapes:

1.- Appliquer la transformation t-chaines .

2.- Appliquer la transformationt-circuits. Nous utilisons

I'algorithme proposé par Tarjan [Se 83] pour trouver les
composantes fortement connexes des graphes associés

aux t transitions, puisque la complexité de cet algorithme

est lineaire; en effet sa complexité est O(n+m) ou n est le
nombre d'états et m est le nombre de transitions.
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3.- Application de la transformation O:
- Construire des nouvelles relations -%> pour ae P,

par calcul de la fermeture transitive de la relation I

Nous utilisons une adaptation de l'algorithme de
Warshall [Se 83]:

pour toute transition x-%>y faire
si o=t alors pour toute transition yﬁ>z faire xB >z
sinon pour toute transition y-t>z faire y-%>z

Cet algorithme a besoin d'un acces direct aux
transitions, il construit la fermeture transitive de la

relation >, en parcourant une seule fois toutes les
transitions de I'automate.
- Rendre réflexive la relation >,

111.4.2.2.- Algorithme d'application de la transformation CO.

L'algorithme d'application de la transformation CO , sur un
systéme de transitions procéde en quatre étapes:

1.- Appliquer la transformation t-chaines et 1-circuits.
2.- Si pendant I'application des transformations t-chaines et

1-circuits nous avons éliminé une t-transition partant de

I'état initial, nous ajoutons un état "0" représentant un
sous-terme n'appartenant pas a l'ensemble d'états du

systéme, et une t-transition de I'état 0 a I'etat initial du

systéme obtenu précédemment. Ainsi I'état O est le
nouveau état initial du systeme de transitions.

3.- Construire des nouvelles relations %> pour oe P par

calcul de la fermeture transitive de la relation .
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[11.4.3.- Algorithme de construction d'une bisimulation.

L'algorithme que nous utilisons pour construire une
bisimulation entre deux systémes de transitions calcule itérativement
le plus grand point fixe de la fonctionnelle F définie dans le chapitre 1.

L'algorithme s'arréte:
- soit au moment ou on a obtenu une relation R
ol les états initiaux des systémes ne sont
plus en relation. Dans ce cas les systémes ne
sont pas équivalents.
- soit a la stabilisation de la relation, en
concluant que les systémes sont équivalents.

Nous avons préféré cet algorithme a celui basé sur la notion
de retour arriére [Sa 82] parce qu'il nous permet de conserver moins
d'information sur le déroulement de la construction de la relation de
bisimulation et d'utiliser moins de mémoire dans des cas critiques.

L'algorithme pour décider de la congruence observationnelle
est le méme, sauf que l'on utilise la fonctionnelle F, définie

précédemment a la place de F.
Cet algorithme est aussi utilisé pour construire la relation de

bisimulation nécessaire pour la construction des formes normales des
termes réguliers décrites dans le chapitre IV.
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IV. Formes normales des termes réguliers.

Dans ce chapitre, nous construisons les formes normales
des termes réguliers pour la congruence forte, et pour I'équivalence
et pour la congruence observationnelle. Ces formes normales sont
les termes dont les systémes de transitions associés ont un nombre
minimal d'états et de transitions. Dans le cas de termes finis, ces
formes normales pour -I'équivalence et pour la congruence
observationnelle coincident avec les formes normales présentées
aux paragraphes 11.1 et 11.2.

Pour la construction des formes normales, nous utilisons les
transformations t-chaines et 1-circuits définies au paragraphe 1.111.2
et la notion de bisimulation.

Pour construire chacune des formes normales nous
procédons en trois étapes:
1.- Construction du systéme de transitions associé au terme.
2.- Application de transformations ad-hoc a ce systéme de
transitions (réduction).
3.- Construction du terme de T, associé au systéme de transitions

transformeé.

Par la suite, on décrit les étapes 2 et 3 des algorithmes de
construction des formes normales. Ces étapes son preséntées
respectivement dans IV.1 et IV.2.

IV.1. Transformations sur les systémes de transitions.
Dans cette partie, nous définissons les transformations NCF,
NEOet NCO. Nous montrons que ces transformations permettent de

construire les formes normales des systémes de transitions pour
chacune des équivalences.
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IV.1.1.- Transformation NCF.

Définition 1.1V.1.

Pour tout systéme de transitions S=(Q, YyePr Bar 90);

NCF(S) est le systeme de transitions quotient par rapport 4 Ia
congruence forte (les classes d'équivalence sont obtenues
en calculant la plus grande bisimulation contenue
dans QxQ).

Proposition 1.1V.1.

Pour tout systéme de transitions S, NCF (S) est une forme
normale pour la congruence forte.

Preuve.

L'automate quotient a un nombre minimal d'états puisqu'il ne
contient pas deux états équivalents (Théoréme 3.6 [Gi 62]).

¢

IV.1.2.- Transformations NEO et NCO.
Dans le cas.de I'équivalence et de la congruence
observationnelle, le systéme de transitions quotient a un nombre

minimal d'états, mais il n'a pas toujours un nombre minimal de
transitions. Par exemple, le systéme de transitions réduit:

a&z a
‘C}b

a un nombre minimal d'états, mais il n'est pas minimal par rapport au
nombre de transitions. En fait, ce systéme est observationnellement
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équivalent au systéme:

N

o
X L X 2 LRt

a

Ce systeme est la forme normale (systéme bien gardé
contenant un minimum d'états et de transitions).

Définition 1.1V.2.

Pour tout systéeme de transitions S on obtient le systéme de
transitions NEO(S) par l'application de la suite de
transformations:

1.- Transformations t-chaines et t-circuits.
2.- Reduction par rapport a I'équivalence observationnelle.

3.- Elimination de toute transition p-%>q dans le cas ou

Ise{tort, 1 or™} tel que pE->q.

Par exemple, soit le systéme de transitionS'

T/t\:b
;#

.a/'\. ‘7
o, o

- Par application des transformations t-chaines et t-circuits, on
obtient le systéme de transitions:
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LN
4 o5

- Le systéme de transitions quotient par rapport a I'équivalence
observationnelle est le suivant:

*;

’
c__—©

Par élimination de transitions superflues (la transition 1-2->3 est
éliminée puisque 1-¥&->3) on obtient le systéme NEO (S):

1
/Oc
2
a_e T
7‘.{,
Proposition 1.1V.2.

Pour tout systéme de transitions S, NEO(S) est une forme
normale pour I'équivalence observationnelle.

Preuve.
1) La transformation NEO préserve I'équivalence
observationnelle. En fait, il a été démontré que les pas 1 et 2

préservent l'équivalence observationnelle. Par définition de
I'équivalence observationnelle il est évident que le pas 3 appliqué sui
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un systéme sans circuits de 1 préserve I'équivalence observationnelle

puisque nous éliminons seulement les transitions p-2->q pour les

+

quelles la condition (Ise{t att, ttat*} tel que pS>q) est vérifice.

2) Comme pour la transformation NCF, le nombre d'états de
NEO(S) est minimal. Par construction, si p-%->q est dans NEQO(S) alors

Ase{t"at,1tar”} tel que p2>q. Donc le systéme de transitions
NEO(S) est minimal pour I'équivalence observationnelle.
¢

Définition 1.IV.3.

Pour tout systéme de transitions S, NCO (S) est le systéme
de transitions obtenu de la maniére suivante:

1.- Construction du systeme S'=(Q, u,_p. Ry.00) par
application de la transformation NEO sur S.

2.- Si pendant la construction du systéme NEO (S) nous
avons éliminé une t-transition partant de I'état initial,
nous ajoutons un nouvel état initial q'y, ainsi que la

t-transition g-+->q',,

Par exemple, pour le systéme de transitions S de I'exemple
precedent, le systéme de transitions NCO (S) est le suivant:

C

P, &o LIRPLI
0 1 2a 7

Proposition 1.1V.3.

Pour tout systéme de transitions S, NCO (S) est une forme

normale pour la congruence observationnelle.
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Preuve: Analogue a celle de la proposition 1.1V.2.

IV.2.- Construction du terme associé a un systéme de
transitions.

Définition 1.1V.4.
Le terme régulier associé a un systéme de transitions
S=(Q, U . p, Ry-90) est ug=(C(ay),E) ou:
E={xp=D(p) }pe qQ avecQcQ,D:Q-T[EZy,V], C: Q- T[Z4.,V]

définis par,
doe Q' ssi FgeQ, Joe P, tels que: g-%->q,,

qe Q' 20, Ssi (304.00.93€ Q, Jo,B,ve P tels que: q1-%->q,

apP>q et g ¥>qg)
D(p)=nil,  si AqeQ, BoeP telsque p&>q
D(p)=%;. | 2;-C(q;), ssi p-&->q; pour iel
et pour tout j tel que pﬂj~>qj, jel,
C(q)=xq, Si Xq est une
variable de E.
C(q)=D(q), sinon.

Proposition 1.1V.4.

Si S est un systéme de transitions sous forme normale pour
la congruence forte ou I'équivalence ou la congruence
observationnelle alors le terme u=(t,E) associé a S défini
précédemment est lui aussi sous forme normale pour la
congruence forte ou l'équivalence ou la congruence
observationnelle.
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V.- Vérification des termes de T[Z,,V].

Pour les termes de T[Z4,V], il est possible de construire

des formes normales et de les comparer par rapport a la congruence
et a I'équivalence observationnelle. La construction des formes
normales est faite par extension des résultats présentés pour les
termes finis dans la chapitre 1.

Pour comparer des termes de T[Z4,V], on suppose que V

définit un ensemble de constantes de comportements différentes,
c'est-a-dire pour x, et y appartenant a V, x est équivalent a y si et
seulement six =y. ’

Par ailleurs, il est nécessaire d'étendre la notion de
comportement dériveé aux termes de T[Z4,V].

Définition 1.V.1.

(i) VxeV, xestun comportement dérivé de x.
(i)  nil est un comportement dérivé de nil ,
(i) o.t est un comportement dérivé de o.t' ssi
soitt =S t'
soit t' de la forme Zoy.ti+t.t" et ot un comportement
dérive de a.t",
(iv) testun comportement dérivé de t.t' ssi
soitt =S t'
soit t est un comportement dérivé de t',

(v) o.t est un comportement dérivé de t' + t" ssi a.t est un

comportement dérivé de t' ou de t",
(vi) sit, t' sont deux comportements dérivés de t" alors t+t'
est un comportement dérivé de t",

(vii) tout comportement dérivé d'un terme de T[Z4,V] peut
étre obtenu a partir de (i)-(vi).
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\ L'existence et I'unicité des formes normales des termes de
T[Z4,V] pour la congruence et pour I'équivalence observationnelle, es!

une consequence directe des résultats montrés pour les termes finis.

Par la suite nous caractérisons la forme normale pour la
congruence et pour I'équivalence observationnelle.

V.1.- Forme normale pour la congruence observationnelle.

Définition 1.v.2.

() VxeV, xestune expression sous forme normale,

(i) nil est une expression sous forme normale,

(i) Vo e PU {1}, .t est sous forme normale ssi t est sous
forme normale et t n'est pas de la forme 1.t

(iv) ty+t> est en la forme normale ssi ty etty sont deux

formes normales et il n'existe aucun comportement
dérive de t4 qui est aussi un comportement dérivé de to

et vice-versa,
(v) toute expression sous forme normale est obtenue a
partir de (i) a (iv).

Par exemple les expressions a.x, y, t.y+b.z sont sous forme

normale; par contre les expressions x+1.x et a.x+t.(t.a.x+b.nil) ne sont
pas sous forme normale.
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V.2.- Forme normale pour I'équivalence observationnelle.

Définition 1.V.3.

(i) VxeV, xestune expression sous forme normale,
(i) nil est une expression sous forme normale,
(i) V o e P, a.t est sous forme normale ssi t est sous forme

normale et t n'est pas de la forme t.t',
(iv) t+to est sous forme normale ssi ty et to sont deux

formes normales et il n'existe aucun a-dérivé de ty qui

est aussi un o-dérivé de t, et vice-versa,

(v) toute expression sous forme normale est obtenue a
partir de (i) a (iv).

En fait, ces définitions sont analogues aux définitions
données pour des termes finis (chapitre 1) sauf que nous ajoutons a
chaque fois une clause pour tenir en compte des termes avec des
variables libres. Les algorithmes pour calculer ces formes normales
sont analogues aux algorithmes de calcul de la forme normale pour
des termes finis.
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PARTIE II: Le systéme VENUS.

Un des problémes de la vérification est la grande quantité de
calcul exigee pour le traitement des systémes ayant un certain niveau
de complexité. Dans la plupart des cas, ce probléme rend la
verification manuelle difficile sinon impossible, d'ou la nécessité
d'automatisation de cette tache.

Dans ce sens, plusieurs systémes informatiques ont été
réalisés, comme par exemple les systemes CESAR [Qu 82] [QS 82]
[Sc 83], OGIVE/OVIDE [Mo 82], SCAN [Na 86] et ECRINS [MV 86]
[Ve 86].

En CESAR la spécification'd'un programme est exprimée par
un ensemble de formules d'une logique et ce programme vérifie ces
specifications s'il satisfait chacune de ses formules.

Le systéeme OGIVE/OVIDE sert a la définition et a la
verification des réseaux de Petri. Dans OGIVE/OVIDE l'analyse des
réseaux est faite par vérification de propriétés de base (propriétés
telles que la "vivacité" et la propriété de "borné"), détection de cycles
et reduction des réseaux en préservant les propriétés de base.

Le systeme SCAN permet de comparer des systémes
communicants décrits par des systémes de transitions en utilisant une
notion d'équivalence observationnelle.

Le systtme ECRINS est congu pour la manipulation de
termes dans des calculs de processus communicants, la comparaison
des termes est faite par une notion d'équivalence observationnelle.

Nous proposons le systeme VENUS qui est un outil d'aide a
la verification de systémes communicants. |l permet de décrire,
transformer et comparer des termes modulo differentes relations
d'équivalence.
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La présentation de VENUS est faite en cinq chapitres. Le
premier chapitre contient une déscription générale du systéme. Le
deuxiéme chapitre est le manuel d'utilisation. Dans le troisiéme
chapitre nous donnons la description et la vérification d'un protocole
de transport défini par I''SO OSI [Ta 81] [Na 87] & l'aide de VENUS.
Le quatrieme chapitre donne une description de la réalisation du
systéme. Dans le cinquiéme chapitre nous proposons une évaluation
du systéeme.

I.- Description générale de VENUS.

VENUS est un outil interactif d'aide a la conception et & la
vérification de processus communicants. |l a été congu sur la base des
resultats présentés dans la partie I de cette thése, et il a les
caractéristiques suivantes:

- Modularité des descriptions: Possibilité de description de
systemes par composition de modules définis séparément.

- Facilité d'utilisation des possibilités offertes par le calcul:
Verification, simplification et en général transformation et
comparaison des définitions de systémes.

- Facilites de modification et de mémorisation des
comportements: Possibilité d'archiver les descriptions des
systémes en vue de leur réutilisation ultérieure, ainsi que des
resultats obtenus par transformation des définitions. Possibilité
de modifier la définition d'un systéme en gardant toute
l'information que n'est pas affectée par la modification.

- Construction des systéemes de transitions et des termes:
Possibilité de transformer des termes du calcul en systémes de
transitions et vice-versa ainsi que d'appliquer des
transformations sur ces systémes de transitions.

Pour définir, vérifier et archiver les définitions des systémes
communicants, VENUS utilise des environnements de travail.
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Par la suite, nous présentons le langage de description des
environnements de travail, les facilités de traitement et gestion des
environnements ainsi que les facilités de vérification et de
normalisation des systémes définis dans les environnements de
travail.

1.1.- Le langage de description des environnements de
travail.

Le langage de description des environnements de travail
permet de definir les systémes communicants d'une maniére
modulaire par un ensemble de composantes; la structure de
I'application est reflétée directement par la structure de sa
description.

Les spécifications des systémes sont écrites dans le méme
langage. La veérification d'un systéme est effectuée par comparaison
des termes (description et spécification), en tenant compte d'une
notion d'équivalence.

Dans ce langage, deux types de variables sont proposées:
le type action et le type comportement.

Les comportements sont décrits par des variables de
comportement déclarées dans une composante et définies dans cette

composante par une équation lui associant un terme de T[Z,,V]. Nous

distingons entre une variable u désignant un terme u=(t,E) de Ty, et
les variables de var(t) définies dans E.

Nous présentons par la suite la syntaxe du langage de
description des environnements de travail. Nous définissons la
portée des identificateurs et les vérifications contextuelles faites sur
les descriptions des environnements. Nous donnons une description
en VENUS, du protocole de communication du bit alterné décrit dans
la partie 1.
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I.1.1.- Syntaxe du langage de description.

Le langage de description des environnements de travail esi
défini par la grammaire ci-dessous, dont I'axiome est le non terminal
<env>. Les notations utilisées sont:

<XXX> symbole non terminal;
XXX mot clé;
[xxx] occurrence éventuelle de xxx;
[xxx]* occurrence éventuelle de xxx, un nombre quelconque
de fois (0,1,...);
[xxx]* occurrence eéventuelle de xxx, un nombre positif de fois

(au moins une fois);

Comme d'habitude, le caractére "|" est utilisé pour délimiter
les alternatives des parties droites des régles. Les symboles
terminaux [ et ] de la grammaire sont écrits respectivement "[" et "]"
Les symboles terminaux sont écrits en gras.

- g sl

<env> :: composante <idf>

<type> = <liste-idf> [; <type>=<liste-idf>]”
[definitions

<idf> = <part-d-def> [; <idf>=<part-d-def>]*
fin-definitions]
[equations

<idf> = <part-d-eg> [; <idf>=<part-d-eq>]"
fin-equations]
fin-composant

<type> ::= comportement | action
<liste-idf> = <idf >[, <idf>]*
<part-d-def> ::= <s-terme> [<redef-eff>]* [<op> <s-terme> [<redef-eff>]™ |

<s-terme> ::= <idf> [<s-terme>] | (<part-d-def>) | in <idf> | nil
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<redef-eff> ;1=\ "[" <liste_idf> "] " | # "["<liste-idf> "]" / "[" <liste-idf>"]"
<op>i=+| &
<part-d-eq> ::= <sous-terme-add> [+ <sous-terme-add>]

<sous-terme-add> ::= <idf> [<sous-terme-add>] | (<partie-d-eq>) | nil

Remarques: - les opérateurs + et & correspondent aux opérateurs
+ et || de CCS.

- les opérateurs \64\...\3,, et [f] de CCS, sont
réalisées dans VENUS par \ 3 4 o0 ] et
#[(x1,...,(xn]\[[31,...,Bn], ou 01,0, Oq,..., 0t et
Bq.---.Bn sont des actions telles que Bi=f(c;) pour
i=1,...n.

- na est l'action complementaire de I'action o.

- l'action t symbolise I'action .

1.1.2.- Portée des identificateurs.

La portée des identificateurs dans la définition d'un
environnement de travail est donnée par lI'ensemble suivant de
regles:

1.- La portée d'une composante est I'environnement de travail dans
lequel elle est définie.

2.- La portée d'une équation de la partie definition est la partie
definition de la composante dans laquelle elle est déclarée el
les parties definition de toutes les composantes de
I'environnement.

3.- La portée d'une équation de la partie equation est la
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composante dans laquelle elle est déclarée et la partie
definition de toute composante de I'environnement.

La portée d'une action est la composante dans lagquelle elle est
declarée.

1.1.3.- Vérifications contextuelles.

Les vérifications contextuelles réalisées sur les définitions

des environnements de travail sont données par I'ensemble suivant
de regles:

1.- A propos des déclarations de variables:

Tout identificateur de comportement <idf> utilisé dans la partie

gauche d'une équation est:

- soit déclaré dans la composante,

- soit declaré dans une autre composante et dans ce cas il est
suivi de: in <idf de la composante>,

- soit nil.

Toute action utilisée dans une composante est déclarée dans |a
méme composante.

A propos des appels récursifs:

Dans les équations de la partie definition d'une composante, il
n'y a pas d'appels récursifs & des variables de comportement
définies dans une partie definition.

Dans les équations de la partie equation, il n'y a pas d'appels
récursifs non gardés.
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1.1.4.- Exemple.

Nous présentons ici une description en VENUS du protocole
du bit alterne decrit dans la partie I paragraphe 111.3. Elle comporte
cing composantes:

La composante bit-alterné contient la description globale du
protocole de communication du bit alterné et de sa spécification.
Les composantes émetteur et récepteur décrivent les
comportements des localités émetteur et récepteur.

Les composantes médiumi1 et médium2: décrivent le
comportement des mediums non fiables utilisés pour la
transmission de messages et d'acquittements entre I'émetteur et le
récepteur.

composante bit-alterné
comportement = ba, s;
action = d, dq, td,, tdy, tdg, ags 21, tay, taq, tag, input, output

definitions
ba = (em in émetteur & r in récepteur & my in medium1 &

my in médium2) \[d,,d{,tdg,td4,tdg,a0,a1,tag.taq tag]

fin-definitions
equations

S= innouts
fin-equations
fin-composante

composante émetteur
comportement = em, €1, €o;

actions = dgs dys tag, tay, tag, input

equations
em= input e

ey = nd, (taq eq +tag eq + ta, input e,)
ep = ndy (tag e +tag e, + tay em)
fin-equations
fin composante
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composante récepteur
comportement =r, s o5

actions = ag a1,td, tdy, tdg, output

equations
r=tdy nout put ry

ry = ag (tdg rqy +tdg ry + td4 noutput r,)
fro= ajy (td1 ry + tde ro + r)
fin-equations
fin-composante

composante médium1
comportement = my;

actions = do, dq, tdo, tdy, tde, t

equations
my =dg (t ntdg my +t ntdg my¢) +

dy (tntdy my +t ntdg my)

fin-equations
fin-composante

composante médium2
comportement = mo;

actions = ag, a1, tag, tay, tagt

equations
Mo= a4 (t ntag mo +t ntag mo) +

aq (tntay my +tntag my)

fin-equations
fin-composante
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1.2.- Gestion des environnements.
VENUS permet a l'utilisateur de définir des environnements
de travail ainsi que de les modifier et de les détruire.

Un environnement temporaire de travail appelé courant est
toujours présent dans le systeme. Au debut d'une session, cet
environnement est vide. C'est dans cet environnement courant que
I'utilisateur définit ses applications et réalise les transformations et
vérifications des comportements définis.

Création des environnements de travail.

L'utilisateur peut définir I'environnement courant de travail a
I'aide de I'éditeur de texte de sa préférence en donnant la définition
de l'application ecrite dans le langage présenté précédemment. |l est
aussi possible de donner une valeur initiale a l'environnement
courant en l'initialisant avec un environnement sauvegardé
précédemment.

Dans VENUS l'utilisateur peut créér d'autres
environnements de travail par sauvegarde de l'environnement
courant.

Modification d'un environnement de travail

Le seul environnement de travail susceptible de modification
est I'environnement courant. Les modifications sont faites:
- soit par modification de la définition de I'environnement,
- soit par transformation d'un autre comportement.

La modification de la définition de I'environnement courant
est faite a l'aide d'un éditeur de texte choisi par I'utilisateur parmi ceux
disponibles sous le systéme. |l est important de signaler qu'une
modification de la définition de I'environnement courant produit la
destruction dans I'environnement courant de tout comportement qui a
été construit a partir des comportements dont les définitions ont été
modifiees.
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Destruction d'un environnement de travail.

L'utilisateur de VENUS peut détruire des environnements de
travail créés précédemment.

. La destruction de I'environnement courant efface toutes les
informations contenues dans cet environnement.

La destruction d'un environnement de travail créé par
sauvegarde de I'environnement courant produit la destruction de
l'information contenue dans I'environnement et I'élimination de cef
environnement.

VENUS offre aussi un certain nombre de primitives
permettant de connaitre les noms et les définitions des.
environnements existants et les noms et les définitions des
comportements dans I'environnement courant.

I.3.- Fonctions permettant la vérification et la normalisation
des systémes.

VENUS offre des fonctions pour la vérification et pour la
normalisation des systémes. L'utilisateur peut choisir de réaliser les
vérifications et les normalisations soit d'une maniére automatique,
soit d'une maniére controlée.

Pour normaliser et vérifier une description de maniére
automatique, l'utilisateur doit préciser une relation d'equivalence. Le
systeme lui propose le choix parmi les relations suivantes:
congruence forte, equivalence et congruence observationnelle.

Pour controler les vérifications et les normalisations, le
systeme offre & I'utilisateur des transformations des termes en
automates et vice-versa, et un ensemble de transformations
applicables aux comportements. Les transformations proposées dans
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VENUS sont entre autres:
- Eliminer les chaines et les circuits de t.

- Réduire le systeme (par construction du quotient) tenant compte de
la congruence forte ou I'équivalence ou la congruence observa-
tionnelle.

- Rendre réflexive la relation £> (en considérant ou non I'état initial).
- Saturer le systéme c'est-a-dire ajouter des transitions p %>p" si
pi>p'L>p” ou p-L>p'L>p” (voir définition 1.111.2.).

Partie I1: Le systeme VENUS.
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Il.- Quelques exemples d'analyse.

Nous présentons dans ce chapitre diverses utilisations du

systéeme VENUS montrant:

- les possibilités offertes par I'outil, pour I'étude du
comportement des systémes et en particulier les
possibilités d'analyse de sous-comportements
(exemple 1), en effet en limitant le nombre d'actions
significatives "visibles" (les autres étant "invisibles" et
représentées par t), on peut "visualiser" un graphe plus
petit décrivant un comportement local.

- les possibilites d'adaptation de l'outil a I'analyse de
graphes produits a partir d'autres algébres que CCS
(exemples 2),

- les limites de la maquette réalisée en Prolog sur VAX
(exemple 3).

Exemple 1: Vérification des propriétés des systémes

Nous considérons un protocole de communication, inspiré
par le modéle de réference ISO [Ta 81]. Nous considérons une
description de "haut niveau" qui fait intervenir la couche "transport" de
la norme ISO [Ga 86] [Na 87].

Le systéme considéré est composé de deux interlocuteurs,
les sitesT, et Tj, et de deux mediums Tj, et Ty;. Initialement, il n'y a

pas de communication; pour I'établir, un des interlocuteurs (T,, T;),
appelé initiateur doit envoyer au réseau (Tjq, Taj) une demande de

connexion. Le réseau transmet a l'autre interlocuteur que nous
appelons accepteur (Tq, T;) une indication de connexion et celui-ci

emet une réponse de connexion. Le réseau transmet a l'initiateur une
confirmation de connexion. La communication est ainsi établie.

Chacun des interlocuteurs peut transmettre des messages.

Le contenu des messages est non significatif dans cette modélisation.
L'interlocuteur qui veut transmettre un message doit émettre une
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demande de données. Le réseau transmet a l'autre interlocuteur une
indication de données.

A tout instant, la communication peut étre rompue. Il y a deux
sortes de ruptures possibles:

- une demande de deéconnexion est émise par l'un des
interlocuteurs. L'interlocuteur qui veut rompre la communication
émet une demande de déconnexion et le réseau transmet a l'autre
interlocuteur une indication de déconnexion.

- une demande de déconnexion est émise par le réseau. Dans ce
cas chaque interlocuteur regoit une indication de déconnexion.

Une demande de connexion n'implique pas une connexion;
en effet, la connexion peut étre refusée par le réseau ou pour
I'accepteur. Dans ce cas, le réseau envoie une indication de
déconnexion a linitiateur.

Nous considérons un medium de communication sdr (sans
perte de messages). La tolérance aux pannes n'est pas prise en
compte dans cet exemple. Les délais de reémission ne sont pas pris
en compte.

Le protocole peut étre schematisé par la figure suivante:

"Connection Request"
"Connection Indication"

Partie 11: Le systéme VENUS.
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g—ConConf — <g—ConResp—
INITIATEUR ——DisReq1-® REspau  |-Disind2— ACCEPTEUR
<4—DisInd1— -<4—DisReq2—
-DatReq1—p» ——Datind2—p
L@—Datind1—] 4—DatReq2—
avec:

(demande de connexion)
(indication de connexion)
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"Connection Response" (réponse de connexion)
"Connection Confirmation" (confirmation de connexion)
"Data Requesti",i=1,2 (demande de données)
"Data Indication i",i=1, 2 (indication de données)
"Disconnect Requesti",i= 1,2 (demande de déconnexion)
"Disconnect Indication i", i = 1, 2 (indication de déconnexion ).

La structure du protocole est la suivante:

“4Disind1—]
—ConReq—P» Tia —Conind
'_D|sReq1 —> —Datind2——p»
— DatReq1 —> .
INITIATEUR sync ACCEPTEUR
(Ti) (Ta)
Disind2——p»]
<4—ConConf - T - €—DisReq2
<4—Datind1—] g4—ConResp—
[ 4—DatReq2—

L'action sync sert a synchroniser la déconnexion de T; et
Ta, et le retour a I'état initial de Ty; et de Ty,.

Nous décrivons le comportement de chacun des composants
du protocole par les graphes de transitions suivants:
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Dlslnd1

~DisReq1 l ~ConReq
l ConConf

[

~DatReq1
Datlind1

Tia:
~Dislnd1 ./

DisReq1 ConReq

~Conind

~DatInd2 /\ DisReq1

t ?tﬂem ~D|sl\ni1
° >0 /

DisReq1
~Disind1

~tsync
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Ta:
0
DisInd2
~D|sneq2 Conind
~ConResp
o
~DatReq2
DatInd2
Tai:

~ConConf

DatReq2

~Datindt __

~Datind1
DatReq2 \ ~ConConf
Al &

tsync

Notation: Par convention, un arc orienté avec des étiquettes
multiples -2 est utilisée a la place de:
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Comme le systéme décrit, est un systéme fermé dans la
mesure ou il n'a pas d'interactions avec I'extérieur, les actions qui
nous interessent pour analyser son comportement, sont celles
produites par des communications internes associées a certaines
actions (conreq, conind, conresp, conconf, disreq, disind, datareq et
dataind). En CCS toutes les transitions internes sont étiquettées par
des 1, il y a perte d'une partie de l'information nécessaire pour
I'analyse de ces systémes. Pour remédier ceci nous utilisons un
étiquettage de chaque t-transition par le nom de I'action qui I'a
produite.

Pour mieux comprendre et pour analyser le comportement
du protocole réalisé, nous voulons construire les graphes de
transitions réduits correspondant:

- au protocole décrit en étiquettant les t-transitions associées a toute

action différente de sync; ce graphe est appelé par la suite
graphe 1,

- aux sous-comportements: connexion (graphe 2), déconnexion
(graphe 3) et transmission de données (graphe 4).

Nous créons I'environnement de travail haut niveau, a
I'aide de la commande cre (voir annexe 1).

Nous construisons chaque graphe i, i = 1, 2, 3 et 4 en
utilisant les commandes ci-dessous correspondant a la définition de

I'etiquettage des 1-transitions et a I'application de la transformation

NEO sur le graphe associé au terme spec in specificat décrivant le
protocole de "haut niveau":

- etiquettage(E;),
avec Eq= [conreq,conind,conresp,conconf,disreq1,

disreq2,disind1,disind2,datreq1,datreq2,
datind1,datind2]
E, =[conreq,conind,conresp,conconf]
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E3 =[disreq1,disreq2,disind1,disind2]
E4 =[datreq1,datreq2,datind1,datind2]
- neo(spec in specification),

Les graphes obtenus sont:
Graphe 1: Général.

Nombre d'états: 14
Nombre de transitions: 57

Détail des opérations réalisées:
Graphe initial:  Nombre d'états: 18
Nombre de transitions: 65
Temps de construction: 15.18 sec.

Transformation NEO: Nombre Nombre de
d'états transitions
Pas 1:
Elimination de chaines et
circuits de 1 17 64
Pas 2: :
- Saturation (définition 1.111.2) 17 64
- Construction des classes
d'équivalence - -
- Construction du quotient 14 57
Pas 3:
Réduction de transitions redondantes 14 57
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DisReq2
DisInd2

DatReq1
DisReq2
DisInd2

DisReq2
Disind2
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CoﬁReq

3

Conlind

Disind11
DisReq1

Disreq2

v DisInd2
DisInd2—®—DisInd2

i DisReql—g,
‘DISRGQZ

4
/' \DisReqz
DisInd2

ConResp

DisReq2
DisInd2

DisInd1

DatReq2 DisReq1

ConConf

> v
ConCo\nf ° 1}_ Datind2
atReq1
koiﬁ q
DisReq2

Dislndz“)atﬂeqz

DisReq?2 Datind2
-~
DisReqt’
_p@ “4Disind1

Disind1
DisReq1

h-.

DisReq1
Disind1

DatReq?2
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Graphe 2: Connexion.

Nombre d'états: 5
Nombre de transitions: 9

/C)nﬂ:q—\

ConResp Conlnd ConConf

K = T/ Con Re\sx

détail des opérations réalisées:
Graphe initial: Nombre d'états: 18
Nombre de transitions: 42
Temps de construction: 14.28 sec.

Transformation NEO: Nombre Nombre de
d'états transitions

Pas 1:

Elimination de chaines et

circuits de t 7 14

Pas 2:

- Saturation (définition 1.111.2) 7 33

- Construction des classes

d'équivalence - -

- Construction du quotient 5 10

Pas 3:

Réduction de transitions redondantes 5 9
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Graphe 3: Déconnexion.

Nombre d'états: 4
Nombre de transitions: 11

Disind1
DisReqt
L
DisInd2
Disind1 T DisReq?2
DisReq1
NDisind? @i
\ DisReq? \%§ﬁga1/
.A’ \.

détail des opérations réalisées:
Graphe initial: Nombre d'états: 18
Nombre de transitions: 65
Temps de construction: 13.18 sec.

Transformation NEO: Nombre Nombre de temps
d'états transitions  [sec]

Pas 1:
Elimination de chaines et
circuits de t 13 47 2.93
Pas 2:
- Saturation (définition 1.111.2) 13 171 5.16
- Construction des classes

d'équivalence - - 11.5
- Construction du quotient 4 1 1.55
Pas 3:
Réduction de transitions redondantes 4 11 3.8
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Graphe 4: Transmission de données.
Nombre d'états: 4
Nombre de transitions: 16

Datind1
T

DatReq2

L 4
DatReq1

détail des opérations réalisées:
Graphe initial: Nombre d'états: 18

Nombre de transitions: 42

Datind?2

N
4 DatReq1.

T

Temps de construction: 13.31 sec.

d'états

Transformation NEO: Nombre
Pas 1:

Elimination de chaines et

circuits de t 5

Pas 2:

- Saturation (définition 1.111.2)

- Construction des classes
d'équivalence

- Construction du quotient

Pas 3:
Réduction de transitions redondantes
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Exemple 2: Utilisation de VENUS pour réduire des
graphes temporisés.

Cet exemple est une version simplifiée du protocole de
communication du bit alterné (niveau OSI-4, canal D du protocole de
transmission). La description de ce protocole a été donnée dans
I'algébre ATP [RVS 86], permettant de décrire des processus en
tenant compte du temps; un graphe d'états a été produit par le
systéme XESAR [Xe 86], et ce graphe a été réduit en utilisant le
systéme VENUS.

Le systéme considéré est composé d'un émetteur, d'un
récepteur et de deux mediums M et MM. L'emetteur envoie un
message par le medium M, il ne renvoie pas de message tant qu'il
n'a pas regu par le medium MM un acquittement validant la
reception, ou qu'un délai fini de se soit écoulé.

Les mediums sont des canaux non fiables de transmission
de messages et d'acquittements. Un bit de contréle est utilisé, d'une
maniére standard, pour la détection de perte de messages et
d'acquittements. Le délai de entre l'instant d'émission d'un message
et l'instant de reémission du méme message est supérieur a la
somme des délais de transmission dm par M, et dmm par MM
(dmm+dm<de). Cette contrainte garantit qu'un message n'est
retransmis que si lui-méme ou son acquittement ont été perdus.

Ce systéme peut étre schématisé par la figure suivante:

eml mrl
MEDIUM M ’
cm0 ' mr0
in | RECEPTEUR | "'},
—§+ EMETTEUR '
mel &I
MEDIUM MM
ﬁ?&)’"‘ IrmO
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~ L'émetteur a cinq actions:
? in  message a transmettre,
lem0, lem1 transmission d'un message avec bit de contréle 0 ou 1,

?me0, ?me1 réception d'un acquittement avec bit de contréle 0
ou 1.

Le medium M a quatre actions:
?em0, ?em1 réception d'un message avec bit de contréle 0 ou 1
envoyé par I'émetteur,

?mr0, ?mr1 transmission d'un message avec bit de contréle 0 ou 1
au récepteur.

Le medium MM a quatre actions:
?2rm0, ?rm1 réception d'un acquitement avec bit de contréle 0 ou 1
envoyé par le récepteur,

?mr0, ?mr1 transmission d'un acqumement avec bit de contréle 0
ou 1 a I'émetteur.

Le récepteur a cing actions:
lout message regu,
?mr0, ?mr1 réception d'un message envoyé par le medium M,
Irm0, !rm1 transmission d'un acquittement avec bit de contréle 0
ou 1 au medium MM.

Le protocole est défini dans l'algébre ATP par (t,E)
ou t=(EO || MO || MMO || RO\,
E est I'ensemble d'équations définissant les comportements de

I'émetteur, les mediums et le récepteur,
EO, MO, MMO, RO correspondent aux états initiaux de
I'émeteur,des mediums M, MM et du récepteur,

\ T est I'operateur de restriction de CCS,
r={$em0,$em1,$me0,$me1,$mr0,$mr1,$rm0,$rm1|$c{?,1}}.

Un graphe d'états pour ce systéme avec de = 3 et
dm =dmm = 1 a été généré en utilisant le systétme XESAR. Le
graphe obtenu comporte 74 etats et 91 transitions.

Partie II: Le systéme VENUS.



100

La figure suivante représente le graphe d'états associé a
(t{®], E), ou @ est la fonction de redéfinition: (em, em, mr, mr, rm, rm,
me, me)/ (em0, em1, mr0, mr1, rmO, mr1, me0, me1). L'étiquette x est

associée aux transitions représentant I'écoulement du temps (les
autres transitions ont une durée nulle).

Pour faciliter l'interprétation de ce graphe, nous ajoutons aux
t-transitions des étiquettes Im, Imm associées a la perte d'un

message et d'un acquittement par les mediums M et MM. A chaque
état nous associons également une étiquette représentant la date
modulo de (3 dans cet exemple), relative a l'instant de début
d'emission d'un message ou d'un acquittement. Cette étiquette
correspond au nombre de x-transitions apparaissant dans le chemin
qui lie I'état courant a I'état d'émission ou de reémission.

t+2 X [t+1]
e <

m§——

out

X

X ’N. an

En utilisant le systéme VENUS, un graphe d'états minimal
(nombre d'états et de transitions) pour I'équivalence observationnelle

a été produit, les x-transitions ont été laissées visibles. Ce graphe

minimal comporte 39 états et 53 transitions. Pour cette minimisation,
nous avons appliqué la transformation NEO :
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Transformation NEO: Nombre
d'états

Pas 1:

Elimination de chaines et

circuits de 1t 47

Pas 2:

- Saturation (définition 1.111.2) 47

- Construction des classes
d'équivalence -
- Construction du quotient 39

Pas 3:
Réduction de transitions redondantes 39

Nombre de
transitions

64

88

53

53

temps
[sec]

5.31

0.96

18.33
1.64

1.51

La figure suivante correspond au graphe d'états associé a
({PLE) avec ® = (1, 1, 1, 1, T, 7, T, T) /(EMO, em1, mrO, mri, rm0, rmi1,
me0, me1) réduit en tenant compte de I'équivalence observationnelle

de CCS.
|t+2|" X Je+1}
X
I * :
IR+1)
——— X
xZ__ _»e
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Exemple 3: Utilisation de VENUS pour la génération et la
réduction de graphes et limites de la maquete
de VENUS pour le traitement d'exemples de
taille réelle.

Nous considérons un protocole de communication, inspiré
par le modele de réeference I1ISO [Ta 81]. Nous considérons une
description de "haut niveau" (exemple 1) qui fait intervenir la couche
“transport" de la norme ISO, et une description de "bas niveau" qui
fait intervenir les couches "network" et "transport" [Ga 86] [Na 87].

La description de "bas niveau" est constituée par:

- une description NN ("Network-Network") qui décrit la
communication entre les sites initiateur et accepteur au niveau
"réseau”, cette description est composee de deux processus Nj, et

N,j qui communiquent avec Tj et T, a l'aide des entités TN et NT,

- les entités TN ("Transport-Network") et NT ("Network-Transport")
qui réalisent les interfaces entre les couches "transport" et "réseau”
sur le site initiateur et accepteur; ces entités sont composées par
les processus TN;g, TNy, TN; et NT;, NT;g, NT.
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103

La structure du protocole est la suivante:

Ti Ta
1
C_onReq * ’ ConResp
DisReq1
+ Dalind1 Conind I @sﬂeq?
TNia  |—tsync—pf TNai NTia  je—MNsync—{ NTai
NdalReq1 cr Ndis(i_b: Ndatind1_cc Ndatind2 'c, NdisReq2_bis NdalReq2 nidata
NdalReq!_nidala  NdisReqt_bis Ndatind1_dr Ndalind2 nidala NdatReq2_dr NdatReq2 cc
Ndatind1_nidala - NDisind2_bis
3
3 3
TNi NTa
3 3
NconReq NconRe
NconReq!  Ndising1 NeonConl , NdisReqsgp
NdisInd2
\ A |
Nia Nai
4—Nsync

ou: ConReq, Cinind, ConResp, ConConf, DisReql, DisReq2,
Sisind1, DisInd2, DatReq1, DatReq2,Datind1, Datind2 sont les
actions définies dans la description de "haut niveau",
NconReq, Nconind, NconResp, NconConf, NdisReqtl,
NdisReq2, Ndisind1, NdisInd2 sont les actions de connexion et
de déconnexion du niveau réseau,
les autres actions sont utilisées pour le transfert de données
dans le réseau.

Notation: le numero 3 dans les arcs indique une communication
a trois.

Nous décrivons le comportement de chacune des
composantes du protocole par les graphes de transitions suivants:

Partie I1: Le systéme VENUS.



TNia:
~DisInd1

DisReq1l ConReq

NdatReq1_cr

_ntdata /\DisReq1

atReq! ~Disind1

NdatReq1
L DatR
O » O
DisReq1
~DislInd1

LR

TNai: °
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/-—*04——'\

~tsync

NdatInd1_cc
Ndafind1_dr v
°

~ConConf DatReq2_ntdata
“

° ~Datindi__™ o

~Datind1

Ndatind1_ntdata ~ConConf
M y ¢
L

tsync

Ndisind1_bis
NdisReq1_bis



NTai:

o
ConResp

v

DatReq2
4"NdatReq2-ntdata

NdatReq2-ntdata

NdatReq2-cc
~a
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NdatReq2-cc DatReq2
N
o
~Ntsync
DisReq2
~DisInd2
o
NTia:  NdatReq2-dr o
NdisReq2-bis———ﬁ
NdisInd2-bis da'"nd2-cr
— @
~Conind
Nisync
o
Ndatind2-ntdata
v
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TNa: .

—
~NdisReg2 ~Nconind
Ndisind2 ¢

e
~NcomResp

)

Ndatind2-cr * NdatReq2-dr

Nda'Rqu-cc

y

NdatReq2-ntdata
Ndatind2-ntdata

TNi:
~NdisReq1
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NdisInd2-bis
NdisReq2-bis

NdisInd1

NconGonf

Ndameq1 -cr

NdatReq1-cc

§

_—

~NconReq

NdisInd1 -ntdata
NdisReq1-bis

* Ndatind1-dr

Ndatind1-ntdata
NdatReq1-ntdata



Nai:

NdisReq2

° NdisReg2-bis
NdisInd2
Ndisind2-bis
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NconResp

“Ndatind1-ntdata

NdatReq2-ntdata

g Ndatind1-co NN Y

) ree—_ )
NdatReq2-
NdalRqu-dr%

Ada/tlnm -dr

NconConf NconConf NconCo,n-f o NconConf

\ Y

\Ndatlndtntdala

NdatReq2-ntdata L
o Ndatindt-cc SN\
NdatReq2-cc o
NdatRqu-dr/
Vs
.Adatlndtdr

Nsyn
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NdisInd1_bis L4
~NdisInd1 NconReq
NdisReq1_bis~—____ ¥

NdisReqt ~Nconind ~Nsync

Nia:

Ndatind2-ntdata—® @ 4“Ndailnd2-CT
NdatReq1-ntdata”™NdatReq1-
Qoo
[ ) ()

—
NdisInd1-bis
~NdisInd1 |
NdisReq1-bis
NdisHeq1‘
o

Nous créeons un environnement de travail contenant la
description de "bas niveau" donnée ci-dessus. Nous construisons le
systéme de transitions associé, a l'aide de la commande
étiquettage qui étiquete par "t-" suivi par le nom de l'action les
communications internes t produites a partir des actions ConReq,

Conind, ConResp, ConConf, DisReq1, DisReq2, Disind1, DisInd2,
DataReq1, DataReq2, Datalnd1, Datalnd2. Ce systéme de transitions
a été construit par utilisation de la commande add (voir annexe 1)
dans laquelle nous réalisons le rendez-vous a trois. L'automate
construit contient 790 états et 4265 transitions. Nous avons vérifié
que les termes correspondant a la spécification ("haut niveau") et a la
réalisation ("bas niveau") de ce protocole ne sont pas
observationnellement équivalents.

En effet, en faisant abstraction [BK 84] de toute action
n'‘appartenant pas a la phase de connexion du protocole, nous
construisons un automate décrivant la phase de connexion du
protocole de "bas niveau" et sa forme normale a partir de l'automate
anterieure. Cette forme normale contient 9 états et 21 transitions.
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Il 'est possible d'observar que la phase de connexion de "bas
niveau" n'est pas elle non plus observationnellement eéquivalent 4 la
phase de connexion de "haut niveau".

L'automate correspondant a la forme normale de la phase
de connexion du protocole de "bas niveau" est le suivant:

T
7 90‘)/

ConRésp ] '
Conlind ConConf

o
0
/éonﬂeq *
x T ‘
. *’&t‘/ \ConResp
ConResp o A
\

51 ConResp

Sk
N\

—1—* .651

100

Dans cet automate, nous avons noirci la partie de I'automate
qui fait la différence par rapport & la phase de connexion du
protocole de "haut niveau".

Du point de vue performance, on peut signaler que le
prototype de VENUS construit en PROLOG-C atteind ses limites
quand nous traitons des exemples de grande taille (des milliers de
transitions). En effet, nous avons généré des graphes correspondant
a des sous-parties de cette description du protocole, par exemple le
réseau de bas niveau sans les deux comportements TjetT,, et sans

etiquetter les t-transitions; il peut ainsi communiquer avec I'extérieur.

Partie I1: Le systéme VENUS.
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Le graphe généré comporte environ 2000 états et 17000
transitions; par saturation aprés élimination des chaines et des circuits

de 1, nous avons ajouté environ 50000 transitions.

Ceci nous permet de conclure que les limites réelles ne sont
pas imposées par le stockage des transitions, mais par leur
traitement. En fait, chaque fois qu'une résolution doit étre faite,
PROLOG doit parcurir une grande quantité de transitions ce qui
alourdit le temps de calcul nécessaire. Une solution possible pour des
systemes comportant des milliers de transitions serait peut étre
I'utilisation d'un PROLOG compilé.

Partie 11: Le systéme VENUS.
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I11.- Réalisation d'un prototype de VENUS.

Pour la réalisation de VENUS, nous avons cherché a
construire un prototype modulaire. Ce prototype de VENUS a été
programmé en PROLOG (version 1.5) [Pe 84] [CM 81] sous UNIX 4.2
sopporté par un VAX 790. Le programme contient environ 400
prédicats PROLOG.

Par la suite, nous présentons l'architecture du prototype et
une description de chacun des modules qui le composent.

II.1.- Architecture générale du prototype.

Ce prototype du systéme VENUS est composé de cing modules:
- Module moniteur. Ce module est le moniteur de VENUS.
- Module gestion des environnements: Ce module réalise le type
abstrait environnements, en permettant la définition et la
gestion des environnements de travail.

- Module automates: Ce module contient la réalisation de toutes
les fonctions concernant les automates.

- Module termes: Ce module contient la réalisation de toutes les
fonctions concernant les termes.

- Module gestion des écrans: Ce module sert d'interface de
communication entre I'utilisateur et le systéme.

Les rélations entre modules sont montrées dans la figure I11.1.

Partie Il: Le systéeme VENUS
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MONITEUR

:NVIRONNEMENTS

Figure 1I1.1: Diagramme de Relations des Modules

111.2.- Module moniteur.

Le module moniteur coordonne les niveaux de commandes,
analyse les commandes fournies par l'utilisateur et dirige leur
exécution.

Nous présentons par la suite la liste des predicats prolog
réalisant les fonctions définies dans le module moniteur. Cette liste
est présentée dans un ordre logique d'exéecution.

- commencer: démarre VENUS au le niveau de commandes 1.

- travail: contréle le niveau de commandes 2 et coordonne
I'exécution des commandes fournies par I'utilisateur.

- traiter_commande(<commande>) coordonne le traitement

d'une commande, c'est-a-dire I'analyse syntaxique et I'exécution
de la commande <commande>.
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- analyse_commande(<commande>,<clause-commande>)
réalise la fonction d'analyse syntaxique de la commande
<commande> et produit une clause <clause-commande>
correspondant a l'appel de la commande fournie par I'utilisateur.

- pour chaque commande utilisateur il y a une clause du méme
nom et des mémes arguments deécrivant I'exécution de la

commande.

I11.3.- Module gestion des environnements.

Le module gestion des environnements définit et realise le

type abstrait environnement.

Un objet du type environnement est un environnement de
travail, c'est-a-dire une définition d'environnement faite en tenant
compte de la syntaxe définie dans le chapitre I, et un ensemble de
comportements (termes et automates) obtenus par transformation
d'autres comportements de l'environnement.

Les opérations et fonctions définies sur les environnements sont:

cre(<éditeurs)

- le

- che(<environnements)
- me(<éditeurs)

- de(<environnements)

- se(<environnements)

- ee(<environnements)

- lc

Partie Il: Le systeme VENUS
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création d'un environnement en
utilisant I'éditeur indiqué.

lister les noms des environnements
déja sauvegardeés.

charger <environnement> dans
I'environnement courant.

modifier la définition de l'environne-
ment courant en utilisant [I'éditeur
spécifie.

détruire I'environnement indiqué.
sauvegarder I'environnement courant
sous le nom <environnement>.

écrire la définition de l'environnement
indiqué.

lister les comportements de
I'environnement courant.



114

- che(«comportement>) charger le ncomportement indiqué
comnme le comporiement courant.

- eec lister la définition de l'environnement
courant.

- alias(<comportements,<idf>) renommer <comportement> par
<idf>.

- lv lister les variables de comportement.
déclarées dans I'environnement
courant.

- ec(<comportements) afficher le comportement indiqué.

- ecc afficher le comportement courant.

- dcc détruire le comportement courant.

- dc(<comportements) détruire le comportement indiqué.

- SC sauvegarder le comportement courant.

Un environnement est représenté par un catalogue UNIX. Ce
catalogue est identifié par le nom de l'environnement. Dans ce
catalogue on définit:

- un fichier source contenant la définition de I'environnement,

- un fichier courant contenant toute l'information actuelle sur les
comportements composant I'environnement; c'est-a-dire courant
est un fichier descripteur de I'environnement,

- un catalogue objets contenant I'ensemble de fichiers contenant les
comportements sauvegardés.

L'ensemble de catalogues contenant les définitions des
environnements sont réunis dans un catalogue appelé env.

111.3.1.- Description du fichier courant.

Le fichier courant joue le réle de descripteur de
I'environnement; c'est-a-dire dans ce fichier l'information génerale
permettant d'identifier et de localiser les comportements de
I'environnement est enregistrée sous la forme des clauses prolog
suivantes:

Partie II: Le systeme VENUS
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Pour chaque variable de comportement déclarée dans la
définition de I'environnement, il y a une clause de la forme:

env_def(<composantes>,<idf>,<ty>,<description>,<dds).

ou:

<composante> indique la composante dans laquelle la
variable est déclarée,

<idf> est le nom de la variable de comportement,
<ty> est un indicateur du type de comportement,
c'est-a-dire
ty =d indique que la variables est définie en
definition,
ty=e indique que la variable est définie en
equation,
ty =i indique que la variable n'est pas
définie,

<description> contient la définition de la variable, c'est-a-dire
le terme de la partie droite de I'équation
définissant la variable de comportement,
<dd> donne l'information sur les variables utilisées
en <description>, c'est-a-dire
dd =sv <description> ne contient pas de
variables,
dd =cd <description> contient uniquement des
variables complétement définies,
dd = sd <description> contient des variables
non définies.

Pour chaque comportement construit par transformation d'autres
comportements, il y a une clause jouant le rle de descripteur.
Cette clause est de la forme:

env_ob(<composantes,<idf>,<transform>,<ni>,<to>).
ou:
<composante> et <idf> identifient le comportement (la
composante et le nom de la variable de comportement
<idf>) transforme,

<transform> indique la suite de transformations réalisées,
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<to>  indique la représentation du comportement:
- to = a indique automate,
- to = sv indique terme sans variables (terme fini),
- to = cd indique terme récursif completement défini,
- to = sd indique terme récursif semi-défini,
<ni>  contient le terme ou le nom de 'automate selon la valeur
de <to>.

S'il existe un comportement courant dans I'environnement, le
fichier courant contient une clause utilisée comme descripteur du
comportement courant. Cette clause est de la forme:

objet_courant(<composantes,<idf>,<transf>,<ni>,<to>).
ou: <composante>, <idfs, <transf>, <ni>, <to> ont la
signification donnée précédemment.

Pour chaque variable définie dans les parties definition ou
equation, il existe un ensemble de clauses indiquant les
variables utilisées dans sa définition (une clause pour chaque
variable utilisée dans la définition). Ces clauses ont la forme
suivante:

comp_utilisé(<idf1>,<composi>,<idf2>,<ccompos2s).

ou:

<idf1> et <compos1> identifient le nom de la variable définie
et la composante dans laquelle se trouve sa définition,

<idf2> et <compos2> donne de la méme maniére le nom et
I'origine d'une des variables utilisées dans la partie
droite de la définition de la variable.

Pour chaque comportement pour lequel l'utilisateur a donné un
nom par utilisation de l'opérateur alias, il'y a une clause de la
forme:

comp_alias(<comp>,<idf>,<transf>,<alias>).
ou:

<comps>, <idf> et <transf> identifient un comportement pour

lequel il existe une clause env_ob,
<alias> est le nom que l'utilisateur donne a ce comportement.
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111.3.2.- Description du catalogue objets.

Dans le catalogue objets, chaque comportement construit par
transformation d'un autre comportement est enregistré dans un fichier
(comportement pour lequel il existe une clause env_ob).

Chaque fichier est identifi¢ par un nom constitué de la
maniére suivante:

<comp>-<idf>-<transf>
ou: <comp>, <idf> et <transfo> sont les informations données par
une clause env_ob(<comps,<idfs,<transf>,<ni>,<to>) décrite
précédemment.

Chaque fichier comporte un ensemble de clauses prolog
permettant d'identifier et de décrire le comportement:

(i) Une clause pour identifier le comportement et pour le signaler
comme comportement courant quand il sera chargé
objet_courant(<comps,<idf>,<transf>,<nis,<to>).

(i) Un ensemble de clauses pour décrire le comportement. Cette
ensemble de clauses correspond & la représentation d'un
automate ou celle d'un terme selon le type de comportement (Ces
représentations sont données dans les paragraphes 111.4 et 1I1.5).

I11.4.- Module automates.

Un automate est constitué d'un ensemble de transitions et d'un
état initial. Ce module réalise toutes les fonctions concernant les

automates.

Les automates sont représentes par un ensemble de clauses
prolog. Les états sont numérotés par des entiers et nous enregistrons la
correspondence entre les variables du terme qui a produit I'automate el

le nombre de I'état. Les clauses utilisés dans la représentation sont:
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Un ensemble de clauses pour représenter les transitions de la
forme:
<aut>(<état1>,<étiquette>,<état2s).

décrivant une transition <état1> —<é€tiquette> . _giap9. gy
systéme <auts.

Une clause pour indiquer I'état initial du systéme. Cette clause est
de la forme:
etat_initial(<aut>,<état>).

Pour chaque état correspondant a une variable de comportement,
nous avons une clause de la forme:

rel_etats(<auts>,<état>,<variables).

Une clause pour indiquer le numero maximal associé a un état de
l'automate. Cette clause est de la forme:

max_numero(<aut>,<nombre>).

Cette clause est nécéssaire pour connaitre les numéros pouvant
étre utilisés comme noms de nouveaux états.

Les fonctions et les opérations sur les automates sont

réalisées par des prédicats prolog. Ces prédicats sont:

- initialiser(<aut>,<termes) génération des clauses permettant la

construction de l'automate <auts construit a partir du

terme <termes; ces clauses sont:

etat(<aut>,<terme>,1) indique que l'état 1 de
I'automate <aut> correspond au terme <termes,

etat_initial(<aut>,1) indique que l'état initial de
l'automate <auts> est 1,

expression(<auts,1,1,d) indique que les transitions a
générer ont comme etat initial 1 et sont obtenues a
partir du terme numéroté par 1 dans une clause
etat,
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max_numero(<aut>,1) indique que le nombre
maximal associé a un état de l'automate <aut> est
1,

max_numero_aux(<aut>,1) indique que le prochain
nombre a asigner a un terme intermédiaire
nécéssaire pour la construction de l'automate <aut>
est 1.

Les termes intermédiaires sont enregistrés au cours de

la construction de l'automate dans des clauses de la

forme etat_p(<aut>,<terme>,<numeros),

construction de l'automate <aut> associé au terme

signalé par <n-terme> dans la clause

expression(<aut>,<état>,<n-termes,<type>), ou:

<aut> est le nom de l'automate,

<état> est I'état de départ des transitions a générer,

<n-terme> est le numero du terme a traiter,

<type> = d indique terme définitif,

<type> = p indique terme intermédiaire,

const_terme(<aut>) construction d'un terme décrivant un

automate <auts; le terme est représenté par un
ensemble de clauses prolog indiqué dans le
paragraphe 1V.5

saturation(<auts,<auxs) ajoute dans <aux> les transitions

résultantes de la saturation de <aut>,

pgb(<aut1s>,<aux1s>,<aut2>,<aux2>) construire la plus grande

bisimulation entre les automates <auti> u <auxi> et
<aut2> u <aux2> ,

pgb_eo(<aut1>,<auxi>,<aut2s,<caux2s) construire la plus

grande bisimulation entre les automates
<autl> u <aux1> et <aut2> U <aux2> en supposant la

relation de t-transitions réflexive pour tous les états,

pgb_co(<aut1>,<aux1>,<aut2>,caux2>) construire la plus

grande r-bisimulation entre les automates <aut1>u
<auxi> et <aut2> U <aux2>,

cf_systéme__minimal(<aut>) construire le quotient de l'automate

<aut> pour la congruence forte,

co_systéme_minimal(<aut>) construire le quotient de
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I'automate <aut> pour la congruence observationnelle,
eo_systéme_minimal(<aut>) construire le quotient de
l'automate <aut> pour I'équivalence observationnelle,
- reduction_trans(<aut>,<auxs>) éliminer des transitions pour
obtenir un automate avec un nombre minimal de

transitions a partir de l'automate <aut>u <aux> (ou

I'automate donné ne contient pas de circuits de 1),

reflex(<aut>,<étiquette>) rendre réflexive la relation étiqueté par
<étiquette> dans l'automate <aut>,

reflex_sauf_initial(<aut>,<étiquette>) rendre réflexive la
relation étiqueté par <étiquette> dans l'automate <aut>
sauf dans I'état initial,

t classes_co(<aut>) applique les transformations élimine
t-chaines et t-circuits a I'automate <aut>. Une clause
non_congru est générée si la congruence n'est pas
garantie,

garantir_congruence(<aut>) si la clause non_congru est
présente, on ajoute un nouveau état initial et une
1-transition de cet état a I'état initial de <aut> et détruit Ia
clause non_congru,

nil_classes(<auts) construit le quotient de <aut> par rapport a la
classe de congruence observationnelle [nil],

Ces prédicats sont définis dans des sous-modules organises
selon la nature de l'opération qu'ils réalisent. Les sous-modules sont:
- creation: contient les predicats st et initialiser.

- transformations: contient les prédicats de transformation des
automates: nil_classes, saturation, cf_systéeme_minimal,
co_systéme_minimal, t_classes_co, garantir_congruence
reflex, reflex sauf_initial, eo_systéme_minimal et
reduction_trans,

- bisimulation: contient la définition des opérations de
comparaison des automates: pgb, pgb_eo et pgb_co,

- décompilation: contient le prédicat const_terme.
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111.5.- Module termes.

Un terme est un terme de la forme (t,E) de l'algébre T,

définie dans la partie I chapitre 1. Ce module réalise toutes les
fonctions concernant les termes. :

Les termes de la forme (t,0) (termes finis) sont représentes
par l'arbre d'opérateurs associé a t. Vue le grand nombre

d'opérateurs o, \a. et [f] définis dans CCS, nous utilisons par des

raisons pratiques des opérateurs *, \ et # de la maniére suivante:
Soient: T I'ensemble de termes,
F I'ensemble de fonctions de redéfinition,

Parties(P,) 'ensemble parties de P,
les opérateurs sont donc,

TP xT>T
\ : T x Parties(P;) ----- > T
#:TxF--—->T

Les termes (v,E), ve V et E#@ sont représentes par un

ensemble de clauses prolog. Les clauses utilisées dans la
représentation sont de deux types:

(i) Une clause terme(<v>) indiquant quelle est la variable v
définissant le terme.

(i) Un ensemble de clauses représentant E. Les clauses sont de la
forme def_eq(<état>,<var>,<termes), ou: <var> est la
variable associée a l'état <état> et <terme> est une liste
d'arbres d'opérateurs représentant les sous-termes de la partie
droite de I'equation.
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Les termes u = (t,E), ou t n'est pas une variable sont
représentés par le terme u' = (v,{v=t}UE) ou ve var(u).

Les prédicats prolog réalisant des fonctions et des
opérations définies sur des termes finis sont:

- formesomme(<termeils>,<terme2s) construction du terme
<terme2> écrit sous la forme d'une somme a partir de
<termei>.

expansion(<termeis,<terme2s>) construire le terme <terme2>
par application du théoréme d'expansion sur le terme
<termei>,

normale(<terme1>,<terme2s) construction de la forme normale
<terme2> associée au terme sous la forme d'une
somme <terme1>,

propre(<termels,<terme2s) construire le terme <terme2> par

application (si possible) de la régle t.o.x-->0.x

sommecongru(<termels,<terme2s) est la fonction booléenne
qui est vrai si les termes <termei1> et <terme2> sont
égaux modulo l'associativité et la commutativité de
l'opérateur +.

Ces prédicats sont définis dans des sous-modules organises
selon la nature de l'opération qu'ils réalisent. Les sous-modules sont:

- somme: ce module contient la définition des prédicats
formesomme et expansion.

- normal: ce module contient la définition des prédicats normale et
propre pour la construction des formes normales des termes écrits
sous la forme d'une somme,

- comparaison: ce module contient la définition du prédicat
sommecongru pour la comparaison de termes.
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I11.6.- Module gestion des écrans.

Le module Gestion des écrans réalise l'interface de
communication entre VENUS et son utilisateur. Dans ce module les
différents niveaux de commandes sont définis.

Les prédicats définis dans ce module sont:
- ecran_nc1 réalisant le niveau de commandes 1,
- ecran_nc2 réalisant le niveau de commandes 2.

Ce module contient le sous-module CCS-VT100 réalisant
des fonctions élémentaires de gestion d'écran pour un terminal
VT100.

11.7.- Quelques aspects de la réalisation en PROLOG-C.

Nous nous sommes fixés une contrainte pour la réalisation
du prototype de VENUS: possibilité de traitement de grands
systéemes; ainsi le choix des structures de données et des algorithmes
utilisées pour enregistrer, modifier et comparer des comportements
doit tenir compte des criteres de la mémoire utilisée pour stocker le
comportement, de l'accesibilité et de la mémoire nécessaire pour
I'exécution des algorithmes. Ces choix ne permettent pas toujours la
transportabilité du prototype.

Représentation des comportements.

PROLOG-C offre des possibilités pour la déclaration
d'opérateurs (priorité et associativité); cette possibilité est non
négligeable pour la représentation des arbres d'opérateurs associés
aux termes. En fait, la recherche de sous-arbres, nécessaire pour la
construction des automates associés aux termes comme pour les
transformations des termes finis, est réalisée par résolution.

Pour décider quelles sont les structures de données les
mieux adaptées pour la représentation des automates et pour
résoudre les problémes liés a la gestion de la mémoire, nous
rappelons que PROLOG-C dispose entre autres, des zones de
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mémoire suivantes pour stocker les informations nécessaires pour
I'exécution d'un programme:
- le "heap" contient les clauses du programe PROLOG,
- le "global stack" contient les termes construits pendant
I'exécution,
- le "trail" contient la liste de variables a restaurer pendant le
retour arriere, ~
- le "local stack" contient l'information de contréle pendant
I'exécution.
Les tailles de ces zones de mémoire, allouées de maniére standart sur
le VAX 790 est de 256 K, 256 K, 64 K et 128 K. En PROLOG-C,
l'utilisateur peut augmenter |a taille de ces zones.

Nous considérons que les automates peuvent étre
représentés en PROLOG-C:

- soit par des listes d'arcs,

- soit a l'aide de la base de données fournie par

PROLOG-C,

- soit par des clauses chacune correspondant a un arc.
Nous discutons chacune de ces trois possibilités de représentations
en tenant compte des critéres donnés precédemment:

1.- Listes d'arcs: ces listes sont pasées comme parametres dans les
appels des prédicats, donc enregistrees dans le global stack.
Cette représentation a été écartée puisqu'elle pose deux
problemes:

- lorsque l'automate est modifié, une copie de la liste est
générée, ce qui produit une rapide saturation du "global stack",

- les techniques pour la recherche d'information en listes,
nécessaires pour accéder aux arcs de l'automate sont lentes el
colteuses en mémoire, puisque des copies de listes sont faites
a chaque appel d'un prédicat utilisant la structure.

o . Base de données fournie par PROLOG-C: les arcs de l'automate
sont enrégistrés dans le "heap”, chaque arc peut étre un terme de
la forme "etat*etiquette*etat” et il occupe environ 40 mots. La
mémoire occupée par la représentation d'un arc peut étre liberée
lorsqu'on sort d'un prédicat contenant la commande "effacer un

" arc". Cette représentation des automates permet de laisser les
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autres zones de travail libres pour leur utilisation par le systéme
pour d'autres informations nécessaires pendant l'exécution. Le
probleme apparait au moment ou l'on veut enregistrer plusieurs
automates; en effet, la zone "heap" peut étre saturée rapidement.

3.- Clauses: cette solution a été retenue puisque l'accessibilité aux
arcs de l'automate est "directe" (par utilisation de la résolution); les
clauses sont rangées dans le "heap" et la quantité de mémoire
nécessaire pour enregistrer un arc est de méme ordre que dans la
base de données; par contre, cette structure présente I'avantage
de permettre la sauvegarde des automates hors de l'espace de
travail d'une fagon rapide en fichiers UNIX, grace a la notion
d'environnement de travail que nous avons introduit. Le temps
pour enregistrer les automates en fichiers UNIX et le temps pour
les acceder est d'environ 100 arcs par seconde.

Un probléme peut surgir quand on traite des automates de
tres grande taille: la zone "heap" peut étre saturée. En effet, pendant la
construction de l'automate associé a un terme, des clauses
temporaires sont générées pour indiquer les termes déja traités et les
états correspondants de l'automate; ainsi quand on traite des termes
produisant des automates de grande taille, la zone "heap" peut étre
saturée.

Choix des algorithmes.

Nous présentons dans cette partie, les choix des algorithmes
sur la base des problemes de la récursion en PROLOG-C et de la
stratégie "depth first".

L'utilisation de la récursion en PROLOG-C pour décrire des
schémas repétitifs peut conduire a épuiser la mémoire disponible
dans le "local stack" lors d'un nombre considérable d'appels
récursifs; pour cette raison, nous avons préféré I'utilisation de
schémas itératifs basés sur le retour arriére plutdét que des appels
recursifs. En effet, les schémas itératifs n'ont pas besoin d'enregistre
les environnements d'appel dans le "local stack"; en plus, I'utilisation
du rétour arriere dans les schémas itératifs permet de libérer de la
meémoire utilisée par les termes construits pendant I'exécution (zone
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"global stack") a chaque fois que l'on fait un retour arriére.

PROLOG-C utilise "depth-first" comme stratégie de
résolution. La stratégie "depth-first" consiste a choisir une branche ef
a l'explorer jusqu'a ce que la résolution aboutisse soit a échec, soit 3
succes; dans le cas d'échec, un retour arriére se produit et une autre
branche est traitée. Le probléme de cette stratégie est que les autres
branches ne sont prises en compte qu'au moment de I'échec de la
résolution; ainsi, il est possible de tomber sur une branche infinie (ou
trop longue) épuisant les zones "local stack" et "trail" et ne
conduisant pas a un succés alors qu'une autre branche aurait pu
fournir la solution.

Considerons le programme [Af 85]:

p(f(g(a))).

P(X):-p(f(X)).

P(X):-p(9(X)).
et supposons que nous voulons prouver p(a). En utilisant la stratégie
"depth-first" de PROLOG-C, le programme épuise la mémoire
assignée au "local stack" et n'aboutit pas a une solution, alors que
I'arbre de recherche suivant montre qu'une solution est obtenue aprés
trois pas en utilisant une autre stratégie:

p(a)

Ainsi, la réalisation d'un algorithme de bisimulation basé sur
la stratégie "depht-first" et l'idée de retour arriére (i.e: celui proposé par
Sanderson[Sa 82]) dans certains cas peut conduire a une rapide
saturation du "local stack". Pour cette raison nous avons préféré de
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réaliser un algorithme basé sur le calcul de point fixe; cet algorithme a
le désavantage d'étre plus complexe mais il permet de séparer en
étapes la comparaison.

111.8.- Evaluation du prototype.

Dans cette partie nous présentons les possibilités et les
limites du prototype réalisé; de plus nous discutons quelques
problémes pouvant apparaitre lors de son utilisation et nous donnons
les solutions envisagees.

| Le prototype de VENUS réalisé en PROLOG-C est compose
d'environ 4000 clauses occupant environ 200 K du "heap". Pour son
utilisation il est recommandé d'étendre le "heap" de 256 K (quantité
allouée automatiquement par PROLOG-C sur VAX 790) a au moins
300 K. Ceci permet d'enregistrer un automate composé d'environ
2000 arcs.

Les clauses utilisées pour la représentation des automates
sont enregistrées dans le "heap"; ainsi pour traiter des termes
produisant des automates de grande taille, il faut etendre cette zone
(sur le VAX 790 dont nous disposons, il est possible d'allouer jusqu'a
environ 3500 K).

L'utilisation des environnements de travail permet de stocker
une grande quantité de termes et d'automates en fichiers pour ne pas
saturer la mémoire utilisée par le programme. La limite de fichiers ains
créés est imposée par le systéme héte (UNIX).

Les algorithmes utilisés pour la réalisation des
transformations t-chaines, 1-circuits, saturation et minimisation sont
assez performants comme témoignent les exemples preésentés dans
l'annexe 2. Par exemple, considérons I'automate arcs2 de l'annexe 2
comportant 68 états et 82 transitions; la forme normale pour
l'équivalence observationnelle de cet automate comporte 12 états et
16 transitions et a été obtenue en moins de 2 minutes, ainsi:

- l'application des transformations t-chaines et t-circuits élimine 44

états et 50 transitions en moins de 10 secondes;
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- la saturation construit 28 transitions en environ 2 secondes;
- la relation de bisimulation pour cet exemple est obtenue en
environ 80 secondes. ‘

Il est important d'indiquer qu'ils existent des cas critiques,
par exemple des automates contenant un grand nombre de

t-transitions de la forme suivante que nous appelons araignées de t:

Dans ce cas, les t-transitions ne peuvent pas étre réduites

par l'application des transformations t-chaines et t-circuits
(transformations pour lesquelles les algorithmes sont assez rapides).
Donc la réduction doit étre réalisée par bisimulation; dans ce cas, le
nombre d'itérations pour le calcul de la relation de bisimulation est
relativement grand et pour chaque état plusieurs comparaisons
doivent étre effectuées, et le temps nécessaire pour la normalisation
dans certains cas peut représenter une limitation pour I'utilisation du
systeme (ie: exemple arcs4 de I'annexe 2).
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CONCLUSION.

L'objectif de ce travail a été la définition de méthodes de
verification de systémes communicants décrits en CCS, et la
conception d'un outil d'aide a la vérification.

Nous avons d'abord étudié le calcul CCS sans transmission
de valeur. Pour les termes réguliers, nous avons défini des
procédures de décision pour la congruence forte, I'équivalence et la
congruence observationnelle. Nous avons aussi proposé des
procédures de construction de formes normales pour ces
équivalences. Ces procédures de décision sont basées sur des
transformations et des comparaisons de systémes de transitions.
Pour les termes finis, nous avons donné une nouvelle caractérisation
axiomatique de I'équivalence et de la congruence observationnelle
en remplagant un certain nombre d'axiomes ((Ag), (A17), (Aqg)) par

un axiome conditionnel (A.). Ces nouvelles axiomatisations ont

conduit a définir des procédures de décision basées sur la
construction et la comparaison des formes normales des termes; ces
formes normales sont construites par réécriture. Les résultats obtenus
pour les termes finis ont été étendus a des termes contenant des
variables libres; les procédures de décision pour I'équivalence et la
congruence observationnelle ont été adaptés a ces termes.

A partir de ces resultats, nous avons congu le systéme
VENUS qui permet de réaliser des descriptions modulaires de
comportements et possede des fonctionnalités pour réaliser aisément
des vérifications des descriptions, pour enregistrer des définitions et
des transformations de comportements dans des environnements de
travail et pour la gestion des environnements de travail.

Les vérifications et les normalisations des systémes pour les
équivalences mentionnées précédemment peuvent étre réalisées
automatiquement ou sous le contréle de l'utilisateur. En effet, VENUS
fournit un ensemble de commandes permettant de transformer et
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comparer des termes et des systémes de transitions. Il est possible
de définir des procédures de décision et de normalisation a partir de
ces commandes pour d'autres relations d'équivalence.

Un prototype de VENUS a été écrit en PROLOG-C. Cette
réalisation a permis de constater I'utilité des méthodes proposées
pour la vérification et la normalisation des systemes décrits en CCS.
Nous avons pu vérifier une couche d'un protocole de communication
défini par I''SO OSI et minimiser des graphes temporisés significatifs
correspondant a des termes de l'algebre ATP [RSV 86] et produits
par le générateur de graphes du systéeme Xesar [Xe 86].

Les extensions de VENUS envisagées doivent permettre
d'une part d'enrichir l'interface de communication, d'autre part
d'étendre les possibilités de vérification offertes. Pour enrichir
l'interface de communication de VENUS, il est intéressant d'introduire
un langage de composition et de deéfinition de commandes.
L'utilisateur poura ainsi définir des suites de transformations, des
procédures de preuve et de normalisation automatiques pour
d'autres relations d'équivalence. Dans cette réalisation, nous nous
sommes restreints a la comparaison de comportements décrits en
CCS. Il est cependant possible de I'étendre a d'autres algebres
comme par exemple SCCS [Mi 83] et MEIJE [Bo 85].
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Annexe 1: Manuel d'utilisation de VENUS.

Nous présentons une description générale de I'utilisation du
systéeme VENUS. Nous décrivons les facilités que VENUS met a la
disposition des utilisateurs pour la conception et la vérification des
systemes communicants; ceci sans préciser les méthodes utilisées
pour la construction de l'outil. Ce manuel comporte quatre parties:

- Une premiere partie est dédiée a la présentation des
caracteristiques générales du systéme.

- Dans une deuxiéme partie nous décrivons comment l'invocation
du systéme est faite.

- Dans une troisiéme partie nous présentons les commandes que
VENUS met a la disposition des utilisateurs pour décrire et
analyser des systémes communicants, et nous donnons également
un arbre de description de I'enchainement des commandes.

- Une quatriéme partie est constituée d'un schéma d'une session
d'utilisation de VENUS.

1.- Caractéristiques générales.

VENUS est un siystéme interactif congu pour la conception et
pour la verification des systémes communicants. Dans VENUS, une
application répartie est définie dans un environnement de travail .

Toute définition et vérification d'un systéme communicant est
faite dans I'environnement de travail que nous appelons courant. Cet
environnement peut étre sauvegardé pour une utilisation postérieure.

Dans I'environnement de travail courant il est possible de
definir une application répartie a l'aide d'un langage de description
(defini dans la partie Il paragraphel.1.) permettant de structurer
I'application en composantes. Dans chaque composante, les
comportements sont définis par des eéquations associant a chaque

variable de comportement un terme de T[Z5,V]. Des nouveaux
comportements peuvent aussi étre construits par transformation
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d'autres comportements.

VENUS dispose d'un ensemble de commandes permettant
de gérer les environnements de travail définis par I'utilisateur.

Dans VENUS nous avons voulu disposer d'une notion
unique de comportement permettant & I'utilisateur une grande
flexibilité pour l'utilisation des concepts du calcul CCS et des
transformations définies dans la premiére partie de cette thése. Un
comportement peut étre représenté soit par un terme CCS, soit par
un systéme de transitions. Pour comparer ou transformer des
comportements, l'utilisateur n'est pas obligé de connaitre leurs
representations, mais il peut utiliser explicitement chacune des
représentations.

Pour permettre la vérification des systémes communicants,
des commandes pour la transformation et la comparaison des
comportements sont définies dans VENUS. En particulier, il est
possible de vérifier I'équivalence et la congruence observationnelle
et la congruence forte.

Dans VENUS, nous appelons comportement courant le
dernier comportement obtenu par utilisation d'une des commandes
du systéme.

2.- Appel.

Pour pouvoir utiliser le systétme VENUS, il faut charger le
module objet venus par de la commande UNIX prolog venus. Une
fois chargé ce module, I'environnement VENUS est démarré par la
clause prolog commencer.

Aprés un message de bienvenue, le systéme VENUS
commence un dialogue permettant a I'utilisateur de consulter une
notice d'utilisation du systeme. Le systéme affiche "--->" chaque fois
qu'il attend une commande ou une réponse & une question.
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3.- Les commandes utilisateur.

Dans cette partie, nous présentons |'ensemble de
commandes disponibles dans VENUS pour décrire et pour analyser
des systémes communicants. Nous donnons tout d'abord la liste
exhaustive des commandes reconnues par VENUS. Les commandes
sont listées en ordre alphabétique, et pour chaque commande la
syntaxe et une description sont données. Finalement, nous donnons
un schéma indiquant I'enchainement des commandes.

3.1.- Les commandes.

Annuler commande.
Commande: a
format: a

Cette commande permet d'aller au niveau de commandes
précédent. Son utilisation en cas d'erreurs utilisateur au moment de
l'exécution de la commande me, permet de venir en arriere en
réinstallant I'environnement de travail existant juste avant l'appel de
la commande qui a produit l'erreur.

Construire un terme sous la forme d'une
somme.
Commande: add
format: add[option](<comportement>)

La commande add construit le terme écrit sous la forme
d'une somme décrivant le comportement identifié par
<comportement> dans I'environnement courant.

Options:
a construction du systémes de transitions.
r construction d'un terme.
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Renommer un comportement.
Commande: alias
format: alias(<comportementi1>,<comportement2>)

<comportementi> identifie un comportement dans
I'environnement courant. <comportement2> est un idéntificateur non
utilisé dans I'environnement de travail courant. La commande alias
associe l'identificateur <comportement2> au comportement identifié
par <comportement1>.

Calculer une bisimulation.

Commande: bis
format: bis(<comportementi>,<comportement2>)

La commande bis calcule la plus grande relation de
bisimulation entre les comportements identifiés par
<comportement1> et <comportement2> dans l'environnement
courant.

Charger un comportement.
Commande: chc
format: chc(<comportement>)

La commande chc détruit le comportement courant et
charge le comportement identifie par <comportement> comme
comportement courant dans I'environnement courant.

Charger un environnement.
Commande: che
format: che(<environnement>)

La commande che fait que l'environnement de travail
<environnement> soit chargé comme environnement courant, en
détruisant I'environnement courant actuel.

Décider de la congruence forte.
Commande: cf
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format: cf(<comportement1>,<comportement2>)

La commande cf décide de la congruence forte des
comportements identifiés par <comportement1> et <comportement2>
dans I'environnement courant. Le systéme interroge I'utilisateur pour
afficher ou non des résultats intermédiaires obtenus pendant la
vérification.

Décider de la congruence
observationnelle.
Commande: co
format: cofoptionj(<comportement1>,<comportement2>)

La commande co décide de la congruence observationnelle
des comportements identifiés par <comportementi> et
<comportement2> dans I'environnement courant. '

Options:

a la méthode a utiliser est basée sur la construction de
systémes de transitions.

r la méthode a utiliser est basée sur la réécriture de termes.

Le systéme interroge I'utilisateur pour afficher ou non des
résultats intermédiaires obtenus pendant la vérification.
Définir l'environnement courant.
Commande: cre
format: cre(<éditeur>)

Le paramétre éditeur désigne un éditeur de texte présente
sur UNIX, c'est-a-dire: vi, ed ou ex. La commande cre permet la
définition d'un nouveau environnement courant de travail a l'aide de
I'éditeur <éditeur>.

La définition de l'environnement de travail est faite en
utilisant le langage défini dans 1.1. Une fois finie la définition du
nouveau environnement de travail, le systeme fait I'analyse
lexicographique et syntaxique de la définition d'environnement en
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émettant des messages d'érreur et des avertissements s'il y a lieu.

Dans le cas ou il y a des erreurs de syntaxe, il est possible
soit d'annuler cette création en restaurant I'environnement de travail
précédent, soit de modifier la définition faite.

Si il n'y a pas d'erreurs, le systéme détruit la définition
précédente de l'environnement courant en la substituant par la
nouvelle définition.

Détruire un comportement.
Commande: dc
format: dc(<comportement>)

La commande dc détruit le comportement identifié par
<comportements dans I'environnement courant.
Détruire le comportement courant.
Commande: dcc
format: dcc

La commande dcc détruit le comportement courant de
I'environnement courant.
Détruire un environnement de travail.
Commande: de
format: de(<environnement>)

La commande de détruit I'environnement de travail designé
par <environnements.

- - o - - - = - - =~ - = =~ - - - - - - - - = - = - - - > " "> = = = " - - - - - - —

Ecrire une relation de bisimulation.
Commande: eb
format: eb

Aprés du calcul d'une bisimulation (commande bis ou rbis),
un appel de la commande eb produit l'affichage sur I'écran de la
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relation de bisimulation calculée.

Ecrire un comportement.
Commande: ec
format: ec(<comportements)

La commande ec affiche sur I'écran le comportement
désigné par <comportements> dans I'environnement courant.
Ecrire la définition d'un environnement.
Commande: ee
format: ee(<environnement>)

La commande ee affiche sur I'écran la définition de
I'environnement <environnements.
Ecrire la définition de I'environnement
courant.
Commande: eec
format: eec

La commande eec affiche sur l'écran la définition de
I'environnement courant.
Etiquetter certaines t-transitions

Commande: etiquettage
format: etiquettage(ensemble d'actions)

Cette commande étiquette chaque t-transition par "t-" suivi

du nom de l'action qui I'a produit, si l'action appartient a un
ensemble donné.

Décider de I'équivalence
observationnelle.

Commande: eo
format: eofoption](<comportementi>,<comportement2>)
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La commande eo décide de I'équivalence observationnelle
des comportements identifiés par <comportementi> et
<comportement2> dans l'environnement courant.

Options:

a la méthode a utiliser est basée sur la construction de
systémes de transitions.

r la méthode a utiliser est basée sur la réécriture de termes.

Le systéme interroge l'utilisateur pour afficher ou non des
résultats intermeédiaires obtenus pendant la vérification.

Fin de session.
Commande: fin
format: fin

La commande fin termine la session sur VENUS en
retournant le contrdl au systéeme d'exploitation UNIX.

Commande: h
- format: h

La commande h donne des informations sur l'utilisation du
systéme. L'information donnée est associée a la situation
particuliaire dans laquelle le systéme se trouve au moment de la
commande.

Lister les noms des comportements.
Commande: /c
format: Ic

La commande /c affiche les noms des comportements
existant dans I'environnement courant.

Lister les noms des environnements.
Commande: /e
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format: le

La commande /e affiche sur l'écran tous les noms
d'environnements existant.
Lister les variables decomportement
déclarées dans I'environnement courant.
Commande: v
format: Iv

La commande /v affiche sur I'écran les variables de
comportement déclarées dans I'environnement courant.
Modifier la définition de I'environnement
courant.
Commande: me
format: me(<éditeur>)

Le paramétre éditeur désigne un éditeur de texte présent
sous UNIX, c'est-a-dire: vi, ed et ex. La commande me permet de
modifier la définition de l'environnement courant. Cette modlcatuon
est faite a l'aide de I'éditeur <éditeur>.

La modification de I'environnement courant est faite en
respectant la syntaxe et sa sémantique du langage défini dans la
partie 1, paragraphe 1.1. Une fois finies les modifications, le systéme
analyse la nouvelle définition de l'environnement courant, en
emettant des messages d'erreur et des avertissements s'il y a lieu.

Dans le cas ou il y a des erreurs de syntaxe, il est possible
soit d'annuler cette modification en restaurant I'environnement de
travail précédent, soit de modifier la définition.

Si il n'y a pas d'erreur, le systeme détruit la définition

précédente de l'environnement courant en lui substituant par la
nouvelle définition, le systéme détruit aussi tout comportement qui
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avait été sauve-gardé et qui est affecté par les modifications faites sur
la définition de I'environnement.

Construire une forme normale pour la

congruence forte.

Commande: ncf
format: ncf(<comportements)

La commande neo construit la forme normale pour la
congruence forte du comportement identifi¢ par<comportement>
dans la définition de I'environnement courant. Le systéme interroge
I'utilisateur pour afficher ou non des résultats intermédiaires obtenus
pendant la vérification.

Construire une forme normale pour la
congruence observationnelle.
Commande: nco
format: nco[option](<comportement>)

La commande neo construit la forme normale pour la
congruence observationnelle du comportement désigné par
<comportements> dans la définition de I'environnement courant.

Options:

a la méthode a utiliser est basée sur la construction de
systémes de transitions. .

r la méthode a utiliser est basée sur la réécriture de termes.

Le systéme interroge l'utilisateur pour afficher ou non des
résultats intermédiaires obtenus pendant la vérification.
Construire une forme normale pour
I'équivalence observationnelle.
Commande: neo
format: neofoption](<comportement>)

La commande neo construit la forme normale pour
I'équivalence observationnelle du comportement désigné
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par<comportement> dans la définition de I'environnement courant.

Options:

a la méthode a utiliser est basée sur la construction de
systemes de transitions.

r la méthode a utiliser est basée sur la réécriture de termes.

Le systéme interroge I'utilisateur pour afficher ou non des
résultats intermédiaires obtenus pendant la vérification.
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Réduire a un nil unique.
Commande: nu
format: nu

La commande nu construit le quotient pour la classe de
congruence observationnelle de [nil] de I'automate courant.
Calculer une relation de r-bisimulation
Commande: rbis
format: rbis(<comportement1>,<comportement2>)

La commande rbis calcule la plus grande relation de
r-bisimulation entre les comportements désignés par
<comportementi1> et <comportement2> dans I'environnement
courant.

Construire le quotient pour la congruence
: forte.
Commande: recf
format: recf

La commande recf construit le quotient pour la congruence
forte de I'automate courant, en utilisant la relation de bisimulation
precedemment calculée.
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Construire le quotient pour la congruence
observationnelle.
Commande: reco

Format: reco

La commande reco construit le quotient pour la congruence
observationnelle de l'automate courant, en utilisant la relation de
bisimulation precedemment calculée.

Construire le quotient pour
I'équivalence observationnelle

Commande: reeo
format: reeo

La commande reeo construit le quotient pour I'équivalence
observationnelle du comportement icourant.

Rendre réflexive Ia relation X>.

Commande: rg
format: rg

La commande rg rend réflexive la relation > pour
I'automate courant.
Rendre réflexive la relation X>
sauf pour I'état initial..
Commande: rst
format: rst

La commande rend réflexive la relation X> sauf pour I'état
initial de l'automate courant.
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Réduire observationnellement les
transitions.
Commande: rt
format: rt

La commande rt réduit les transitions -2 pouvant étre

obtenues par des dérivations de la forme & 1%, oy IXOAT+ § qans
l'automate courant.

Saturation.

Commande: sat
format: sat

La commande sat calcule la fermeture transitive de la
relation *> de l'automate courant.

SaUvegarder un comportement.
Commande: sc
format: sc

La commande sc sauvegarde le comportement courant.
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Sauvegarder un environnement.
Commande: se
format: se(<environnements>)

La commande se sauvegarde I'environnement courant
sous le nom <environnements.

Construire un systéme d'équations.
Commande: syseq
format: syseq

La commande syseq construit un systéme d'équations
décrivant le comportement courant.
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Simplifier les t pour la congruence

observationnelle.
Commande: tsco
format: tsco

La commande tsco fait les t-simplifications possibles pour la
congruence observationnelle sur le comportement courant.
Simplifier les T pour I'équivalence

observationnelle.
Commande: tseo
format: iseo

La commande tseo fait les t-simplifications possibles pour
I'équivalence observationnelle sur le comportement courant.
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3.2.- Arbre d'enchainement des commandes.

UNIX ¢
NIVEAU DE COMMANDES 1
™
a <Return> h
— » NIVEAU DE COMMANDES 2
cre( ) fcc neoE ; fin a
me( ) Ve nco
ee( ) ecc ncf( ) L)
che( ) dec eo( , )
de( ) scc co( , )
se( ) heco cf(,) y
ec( ) tseo
che( ) tsco
de( ) sat
add( ) nu w
i ) B NIVEAUDE «—  NIVEAUDE
alias(’ ) reeo COMMANDES COMMANDES
che( ) recf ) 3
etiquettage( ) :;300 A A/‘\A
syseq a pas directe h <parametres> a h
colA] L
lc ‘
ke pas
\ . . V. J
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3.3.- Commandes groupées par fonctionnalité.
Commandes générales:

h help,
a annuler commande,
fin sortir de VENUS.

Commandes relatives a la définition de I'environnement de travail:

che(_) charger un environnement,

cre(_) creer un environnement,

de(_) détruire un environnement,

ee(_) écrire la définition d'un environnement,

eec écrire la définition de I'environnement courant,

etiquettage( ) etiquetter certaines t-transitions,

lc lister les noms des comportements construits dans
I'environnement courant,

le lister les noms des environnements,

v lister les variables de comportement définies dans

I'environnement courant,
me(_) modifier la définition de I'environnement courant,
se(_) sauve-garder I'environnement courant.

Commandes relatives aux comportements dans I'environnement
courant:

alias(_, ) renomer un comportement,
che(_) lire un comportement,

dc(_) detruire un comportement,

dcc detruire le comportement courant,

ec(_) ecrire un comportement,

ecc ecrire le comportement courant,

sc(_) sauve-garder le comportement courant.
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Commandes relatives a la construction de formes normales de
comportements donnés dans la définition de I'environnement
courant:

ncf(_) pour la congruence forte,
nco(_) pour la congruence observationnelle,
neo(_) pour I'équivalence observationnelle.

Commandes relatives a la vérification de I'équivalence de termes
donnés dans la définition de I'environn.ement courant:

cf(_,_) vérifier la congruence forte,

co(_,_) vérifier la congruence observationnelle,

eo(_,_) vérifier I'équivalence observationnelle.

Commandes relatives & des transformations sur les comportements:

add(_) construire le comportement sous la forme d'une

somme,
bis(_,_)construire la plus grande relation de
bisimulation entre deux comportements,
eb ecrire la relation de bisimulation calculée,
nu nil unique,

rbis(_,_)construire la plus grande relation de
r-bisimulation entre deux comportements,

recf construire le quotient pour la congruence
forte, tennant compote de la relation de
bisimulation calculée,

reco construire le quotient pour la congruence
observationnelle, tennant compote de la relation
de bisimulation calculée,

reeo construire le quotient pour I'équivalence
observationnelle, tennant compote de la relation
de bisimulation calculée,

rg rendre réflexive la t-relation,

rst rendre reflexive la t-relation pour tous les états sauf

» pour I'état initial,
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sat
syseq
tseo

tsco
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réduire observationnellement les transitions,

saturation,

construire un systeme d'équations décrivant le
comportement courant,

simplifier les "t" pour I'équivalence
observationnelle,

simplifier les "t" pour la congruence
observationnelle.
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4.- Schéma de session.

Nous présentons dans cette partie le schéma d'une session
dans VENUS. Cette présentation est faite sous I'eeil de I'utilisateur,
c'est-a-dire en intercalant des dessins représentant I'écran a un
instant donné.

Tout d'abord, nous faisons l'invocation du systéme en tapant
la commande prolog venus puis commencer, le systtme VENUS
demarre sur le niveau de commandes 1, en affichant I'écran suivant:

(

-

kk ok hkkhkok hkhkA kA A ARk K \
* BIENVENUE A VENUS *
LR AR I 2R BE 2R 2R 2R 2K 2N 2K 2R 3K I 2 2R SR SR N 3R IR 3
Tapez a puis tapez sur Return pour annuler l'entrée
puis sur Return pour lire le manue | d'utilisation
Tapez sur Return pour continuer
----- > )

1) Dans le premier cas (réponse est A suivi de Return), nous
terminons la session et retournons au systéme UNIX .

2) Dans le deuxieme cas (réponse est H suivi de Return), une partie
de ce manuel d'utilisation apparait sur le terminal. A la fin de cette
séquence d'écrans, le niveau de commandes 1 est affiché a
nouveau. La présentation du manuel d'utilisation est faite comme
une suite d'écrans controlée par la commande more de UNIX.
C'est-a-dire, nous voyons sur le terminal des écrans de la forme:
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- R
MANUEL D'UTILISATION

VENUS est un systéme interactif d'aide a la conception et a la
verification des systémes communicants. Dans VENUS, une
application répartie est faite dans un environnement de travail.

Toute définition et vérification d'un systéme communicant est
faite dans I'environnement de travail que nous appelons "courant".
Cet environnement peut étre sauvegardé pour une utilisation
postérieure.

\ RE
\_ MOR )

3) Dans le troisiéme cas (réponse est Return), nous entrons au

niveau de commandes 2 et le message suivante est affiché sur
I'écran:

Tapez une commande  ----- >

Dans ce niveau de commandes il est possible d'utiliser la
commande a pour aller au niveau de commandes 1, la commande
fin pour finir la session sur VENUS et rentrer au systéme UNIX ou
bien taper une des commandes du systéme pour la gestion des
environnements de travail ou pour la vérification de définitions de
comportements. Une fois réalisée une commande le systéme émet
les messages:

Temps total pour la commande: XX.XXX
Tapez une commande  ----- >

Le temps de la commande est exprimé en secondes.

Dans le cas ou I'utilisateur tape une autre séquence de caractéres
suivie de Return, le systéme réagit comme dans le deuxiéme cas.
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A titre d'exemple, nous vérifions par la suite, que la définition
du protocole de communication et sa spécifications données dans la

partie 1de cette these (chapitre I1l), sont observationnellement
congrues.

Nous faisons d'abord I'appel & VENUS:

(1) prolog venus
commencer.

[ ok k hkhkhkhhk kR kR kA hh koK \
* BIENVENUE A VENUS *

ok h ok ok ok ok hkkkhhkhhhhhh k& kK

Tapez a puis tapez sur Return pour annuler I'entrée
puis sur Return pour lire le manuel d'utilisation
Tapez sur Return pour continuer

Tapez une commande ---->
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Pour réaliser la vérification, nous construisons un
environnement de travail contenant la définition et la spécification du
protocole du bit alterné et posterieurement nous verifions la
congruence observationnelle entre les termes décrivant le protocole

et sa spécification.

Nous construisons I'environnement de travail en utilisant la

commande cre et a I'aide de I'éditeur de textes vi:

(

composante bit-alterné

comportement = ba, s;

action = do, d1, tdo, td1, tde, ao, a1, tao, ta1, tae, input, output
definitions

ba = (em in émetteur & rin récepteur & m1 in médium1 &

m2 in médium2) \[do,d1 tdo,td1,tde,a0,al tao tal tae]
fin-definitions
equations

s = input output s
fin-equations
fin-composante

composante médium2
comportement = m2;
actions = ao, al, tao, tat, tae,t
equations .
m2=ao (t ntao m2 + t ntae m2) + a1 (t ntal m2 + t ntae m2)

| fin-equations

fin-composante

"environnement" [New File]
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4 | )

Temps total pour la commande: 12.4333

Tapez une commande ---->

- _/

Nous verifions la congruence observationnelle entre les
terme ba et s défini s dans la composante bit_alterne:

Temps total pour la commande: 12.4333

Tapez une commande ----> co(ba in bit_alterne,s in bit_alterne)
4 Temps total pour la commande: 12.4333 )
Tapez une commande ----> co(ba in bit_alterne,s in bit—alterne)

OUI, les termes sont observationnellement congrus.

Temps total pour la commande: 20.3833
Tapez une commande ---->

\_ J

Annexe 1: Manuel d'utilisation de VENUS
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Si la commande fin est tapée, se produit la sortie de VENUS
et nous pasons sur UNIX.

Annexe 1: Manuel d'utilisation de VENUS



Annexe 2: Automate arcs2
etat initial( al, 1).

al(
al(
al(
al(
al(
alg
al(
alg
al
ale
alc
al(
al(
al(
al(
ai(
al(
alt
Tal(
ale
al(
al(
al(
al(
ale
alg
alq
al(
al(
al(
ali(
ai(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
alq
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(

, chi, 1).
, ins, 2).
, B 3.

P PR D

. b, 5).

, chi, 6).
, b, 1)

, &, 8).

, b, ).

, chi, 10).
, b, 1),
10, chi, 12).
1, &, 13).
12, t, 2).
13, out, l4).
14, t, 15).
14, t, 16).
15, t, 17).
16, £, 17).
16, t, 18).
17, t, 19).
13, t, 19).
18, t, 20).

al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
al(
alg
al(
al(
al(
al¢
alq
al(
al(
al(
al(
all

al(
al(
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48,
49,
50,
50,
51,
52,
52,
53,
54,
55,
56,
56,
57,
58,
59,
60,
61,
62,
63,
64,
63,
65,
66,
67,

t, S0).
t, S1).
t, 51).
t, 52).
t, 53).
t, 53).
t, S54).
t, 55).
t, 55).
chi, 58).
t, 57).
t, 58).
t, 59).
chi, 60).
t, 1).

t, 61).
t, 62).
t, 63).
t, 64).
chi, 65).
t, +606).
t, 67).
t, 68).
chi, 58).

19,
20,
21,
22,
22,
23,
21,
25,
26,
27,
27,
28,
29,
30,
31,
32,
33,
34,
3s,
36,
36,
37,
37,
38,
39,
40,
41,
42,
43,
as,
is,
46,
A7,
48,

t, 21).
t, 21).
chi, 22).
t, 23).
t, 24).
t, 25).
chi, 26).
t, 27).
t, 28).
chi, 27).
ins, 29).
t, 30).
t, 3L).
t, 32).
t, 33).
t, 34).
t, 3%).
chi, 36).
chi, 37.
t, 38).
t, 39).
t, 40).
t, 41).
t, 42).
chi, 24
t, 43).
chi, 44).
t, 15).
t, 45).
chi, 46).
t, 47).
t, 29).
oul;n 45 .
t, 49).

al( 68, t, 49).

Forme normale de I'automate arcs2 pour
I'équivalence observationnelle:

al(10,chi,12).
al(l2,chi,6).
al(l4,chi,h 22).
al(22,t,24).
al(22. tr 57) .
ai(24,chi, 26).
ai(26,chi,36).
ai(lde6,t,14).
ai(3e,t,39).
ai(39,chi,24).
al(57,chi,57).
al(57,ins,12).
al(e6,t,7).
al(6,t,8).
3i(7,0ut,14).
ai(8,chi,10).
erat initial(al,57).
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Automate arcs4

al(10,chi,13). al(l47,t,149). al(61,t,82).
al(l00,t,1l04). al(147,t,152). al(62,t,63).
al(lo0,t,156). al(149,t,152). al(62,t,96).
al(102,t,106). al(150,t,116;. al(63,%,63).
al(l02,t,153). al(150,t,153). al(65,t,96).
al(l04,t,108). 31(151,t,125". al(63,t,69).
al(l04,t,1586). al(151,t,156). al(63,t,72).
al(106,%,110). al(1s2,cut,13). al(63,%,73).
z21(106,t,153). ali{153,chi,114). al(69,%,73).
al(108,t,112). al(1s53,t,113). al(62,t,20).
al(108,t,156;. al(1S8,chi,123). al(70,:z,30).
ai(ll,out,23). al(lsé,t, 114, al(70,%,3L).
al(110,t,113). al(l6,chi, 19 al(72,%,73).
al(110,%,115). al(13,£,22). al(72,%,200.
al(il0,t,1.65. al(1s,:,82). al(73,chi,80).
al(112,t,1:3). 3ii(19,chi,8). al(73,%,34).
alrll2,t,156). 2l(19,%,115). ali78,=,20).
al(ll3,t,116). alc19,cz,132Y. aii3,r,100.
al(l12,:,135). 2l¢22,%,25) ai(3,r,11:.
al{lld,t,125). al(22,%,82? al(80,chi, 85).
al(1l4,%,135). al(23,3,27). v al(8l,out,l00).
al(115,t,122). 21i25,t,39 al(82,chi,39).
al(lls,t,135%. al(2s,:,29) al(32,t,34).
alill6,chi,125). al(2s5,%,82) al(32,t,18).
alcild,t,lid:. ali27,5,30). al(83,t,43).
al(lls,t,124). al(27,:,89). al(83,=,39).
al(1l8,t,125). al(29,:,33). al(34,%,90).
ai(122,t,129). al(29,:%,34). 3l(86,chi,92).
al{122,t,135). al(z9,:,82). al(89,zhi,49).
al(123,t,132). 2l(31,%,36). al(39,:z,43).
al(123,t,135;. ali31,t,892). al(39,-,18).
al(124,t,131). al(33,t,40). al(20,2ut,9s5).
al(124,t,135). al:i33,c,48). al(92,chi,96).
31(125,chi,132). 3l(24,chi, 43" . al(os,:,153).
al(1l29,in,134). al(36,t,42). 31(95,;,99),
al(l29,t,135). 2l(26,2,43). al(%6,2nhi,70)
al(l3,chi,167. al(36,t,89). al(96,<,823)
alf131,t,129). 21.39,c,43) al(99,-,102
al(131,%,135). ai(39,%,48). al{29,-,1¢<3)
31(132,chi, 136). al(40,3,47) etsg init=iziral, 138
al(134,t,137). ~alid0,:5,48) -
alcl34,t,19). alid42,t,48). .
al(235,chi,13%). ali32,£,50). Schéma d'araignée:
aitx3%5,in,19). 2l(33,chi, 220,
ali136,zhi,132). alit 4,,11,,4)

al(137,%,140). alid7,c,48: 11 1 .
alt137,t,19). al(48,:;'1i,48\. Ii \ —"./- ;>/.—T> 0-Tp ...

a31(139,chi,151). al(d8,in,96).
al(139,t,150). al(49,:,48). 1\!
a10140,%,142). a31(49,5,82).
ali140,7,19). 1(,o,~,4‘>
alil12,%,144). {50,t,43). o
aitl142,%,1457. aL(SZ,:hi,S7).
al(142,t,19). 31(54,£,53).
aicld4d,s, 147 . 31(%4,%,967.
aliidd, =, 132, s1(87,2hi,61!.
al’14%,chi,10). ali%8,=,62:.
21¢%3,2,96).
2il6L,chi, 33
SL(61,r,34).
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VENUS: UN OUTIL D'AIDE A LA VERIFICATION DES SYSTEMES
COMMUNICANTS

RESUME

VENUS est un outil d'aide a la conception et a la
vérification de systémes communicants. Il est basé sur le calcul
CCS de Milner et permet de normaliser et de vérifier des
descriptions de comportements réguliers en tenant compte de la
congruence forte et de lI'équivalence et de la congruence
observationnelle définies dans CCS. Nous présentons dans ce
travail les bases théoriques de VENUS, une réalisation en
PROLOG et quelques exemples de vérification de protocoles de
communication.

MOTS CLES:

Parallelisme, Vérification de Systemes Communicants, CCS,
Protocole de Communication, PROLOG.

U T R T I R I R

VENUS: AN ENVIRONNEMENT TO SPECIFY AND VERIFY
COMMUNICATING SYSTEMS.

ABSTRACT

An environnement to specify and verify communicating
systems is presented. This environnement (called VENUS) is
based on the Milner's CCS calculus. VENUS allows the
normalisation and verification of communicating systems
having a regular behaviour. It is realized using CCS strong
congruence and the observation equivalence and congruence. This
work describes both the theoretical bases of VENUS and its
implementation in PROLOG. Some protocol verification
exemples are also presented.
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