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Equipes impliquées et participants

L’ACI VERSYDIS impliquait initialement deux laboratoires, le LIAFA, Université Paris 7, CNRS
UMR 7089, et le LaBRI, Université Bordeaux 1, CNRS UMR 5800. La configuration au début de
I’ACI était la suivante :

LIAFA LaBRI
P. Gastin J. Bernet
H. Gimbert | D. Janin
B. Genest O. Ly

F. Horn I. Walukiewicz
B. Lerman P. Weil

A. Muscholl

M. Zeitoun

W. Zielonka

Plusieurs changements d’affectation se sont produits durant le projet, qui implique & présent
notamment le LSV, ENS Cachan, CNRS UMR 8643 (2 membres dont le porteur du projet). Les
principaux changements sont les suivants :

mutation de P. Gastin au LSV, ENS Cachan et nouvelle doctorante, N. Sznajder, sous sa
direction ;

mutation de A. Muscholl au LaBRI;

recrutement de B. Genest a 'TRISA, Rennes (CR CNRS);

post-doc de H. Gimbert au LIX, Ecole Polytechnique;

recrutement de M. Zeitoun au LaBRI.

La configuration actuelle est la suivante :

LIAFA LaBRI LSV IRISA LIX

F. Horn J. Bernet P. Gastin B. Genest | H. Gimbert
W. Zielonka | D. Janin N. Sznajder
O. Ly

A. Muscholl

I. Walukiewicz
P. Weil

M. Zeitoun




Cette mobilité des chercheurs, notamment du LIAFA vers le LaBRI, a été favorisée par les nom-
breuses visites et les collaborations fréquentes rendues possibles par ’ACI. Nous avons exposé
nos idées au cours de plusieurs réunions impliquant I’ensemble des membres, donc une commune
avec les ACI Cortos et Persée.

Deux theses |2, 5] et deux habilitations & diriger des recherches [4, 6] ont été soutenues. Par
ailleurs, la thése de J. Bernet [1] sera soutenue le 8 novembre 2006. La thése de H. Gimbert [3]
est en cours d’évaluation.

2 La thématique

Le projet concerne la sécurité des systémes informatiques, et tout particuliérement celle des
systémes distribués. Il propose de développer des concepts et des outils pour concevoir des sys-
témes sirs et pour vérifier que le comportement de ces systémes est conforme aux spécifications
qui leur sont imposées. Plus précisément, ce projet s’inscrit dans le cadre de la vérification de
modéle (model checking) et de la synthése.

La méthode standard pour vérifier et synthétiser des systémes est basée sur une représenta-
tion par automate fini, aussi bien du systéme que de la propriété. Ceci permet de réduire chacun
de ces deux problémes au test du vide pour les automates. Cette méthodologie peut aussi étre
formulée en termes de jeux & deux joueurs, ce qui a ’avantage d’offrir un cadre plus général et
plus flexible. Une notion centrale pour vérifier les systémes réactifs est celle de jeux de durée
infinie, & deux joueurs, avec conditions de gain de parité.

Cette approche, bien que standard jusqu’a présent, a ses limites. La principale est que les
systémes réels ne peuvent que trés rarement étre représentés par des automates finis de taille
raisonnable. En particulier, lorsqu’un systéme est composé de plusieurs modules travaillant de
fagcon concurrente, une représentation par automate fini du systéme croit de facon exponentielle
par rapport au nombre de composants. Pire, lorsque la communication entre composants est
asynchrone, les canaux de communication du systéme ont une capacité non bornée, ce qui rend
impossible la représentation fidéle du systéme par automate fini. Dans le cas de la synthése, le
probléme est encore plus manifeste : synthétiser un systéme centralisé est certes un premier pas
significatif, mais encore trés éloigné de l'objectif de synthétiser un systéme distribué sur une
architecture de communications fixée.

Le projet VERSYDIS proposait de travailler sur des extensions des méthodes basées sur les
automates classiques, pour traiter et exploiter ’aspect distribué des systémes. Nous avons tra-
vaillé sur les modéles ayant une sémantique distribuée, et sur des formalismes adaptés a la
description de leur propriétés : nous avons proposé des algorithmes de vérification et nous avons
étudié les questions sous-jacentes de décidabilité et de complexité. Nous avons étudié le probléme
de la synthése distribuée, notamment via de nouveaux modéles de jeux. Ces lignes directrices
principales nous ont également conduits & étudier des problémes connexes, comme par exemple
des extensions aux graphes de la notion de reconnaissabilité, des approches algébriques pour
manipuler les langages d’arbres, des extensions des modéles de jeux avec des conditions de gain
qualitatives, des modéles de jeux probabilistes, ou la vérification de schémas de programmes
récursifs.

Nous présentons ci-dessous une liste plus détaillée des contributions du projet. Dans ce
rapport synthétique, il n’est pas possible d’entrer en profondeur dans les résultats obtenus, qui
sont présentés dans environ 60 publications en conférences et revues d’audience internationale.
Pour un apercu plus précis de certains aspects considérés dans ce projet, nous renvoyons le
lecteur aux 2 mémoires d’habilitation et aux 4 mémoires de thése de doctorat qui ont été écrits
dans le cadre de ce projet.



2.1 Synthése et vérification de systémes communicants

La thése |2] constitue un ouvrage assez complet concernant 1’expressivité, la décidabilité et la
complexité de la vérification des systémes communicants spécifiés sous de multiples formalismes
(MSC-graphes, languages réguliers, automates communicants ou logiques du second ordre MSO).

Dans [15]|, nous avons expliqué comment des propriétés pouvaient étre décidées pour des
systémes concurrents communiquant par canaux non bornés, alors que seule la décidabilité des
protocoles finis de communication était jusqu’alors connue. Pour cela, nous avons montré com-
ment abstraire automatiquement cet ensemble infini par des exécutions représentatives bornées,
décomposées en « atomes ». De plus, nous avons considéré des systémes plus simples, a choix
local, pour lesquels les algorithmes sont aussi performants que pour les automates. Enfin, nous
avons montré que ces systémes a choix locaux étaient toujours implantables sans blocage, alors
que des protocoles plus complexes (localement coopératifs) sont toujours implantables, mais avec
blocage.

Dans [39], nous avons défini un encodage trés puissant par trace de Mazurkiewicz!. Il nous a
permis d’étendre [15] & tous les protocoles ayant des représentants bornés (mais pas forcément
décomposables en atomes). Nous avons surtout nettement étendu le théoréme de Kleene en
résolvant ’expressivité de ce type de systémes concurrents en terme d’automates communicants
et de logique du second ordre.

Dans [37], on a considéré une heuristique pour la synthése en pratique des systémes concur-
rents définis de maniére globale. Plus précisément, un algorithme est donné pour tester si un
protocole de communication est équivalent un systéme concurrent a choix local. Comme [15]
montre que ces systémes peuvent toujours étre synthétisés sans blocage, nous obtenons la syn-
thése sans blocage des systémes capturés par le test. Bien sir, il se peut qu’'un systéme puisse
étre synthétisé sans blocage, mais non capturé par notre test.

Comme on l'a dit précédemment, synthétiser automatiquement des systémes concurrents
définis de maniére globale est une tache ardue. Les méthodes connues de synthése des systémes
concurrents utilisent souvent le théoréme de Zielonka pour générer 'information supplémentaire
a utiliser dans les messages, mais la méthode est malheureusement trop cotiteuse en pratique.
Une approche plus pragmatique est de permettre également d’ajouter dans certains canaux de
communication des messages qui n’étaient pas spécifiés, ce qui facilite la synthése et réduit la
complexité [38]. De plus, I’étude minutieuse de la complexité de I’algorithme de Zielonka a permis
d’améliorer sa complexité d’'une exponentielle, rendant possible son utilisation en pratique [43].

Nous avons enfin considéré le probléme du test de systémes asynchrones [25]. Nous avons
proposé deux notions d’équivalence par test. Nous les avons comparées avec celles existantes, et
étudié leurs propriétés, établissant plusieurs résultats de décidabilité et d’indécidabilité.

2.2 Synthése distribuée

Nous avons introduit le modéle des jeux distribués pour mieux comprendre le probléme de
la synthése distribuée [53, 63|. Nous avons montré que ce modéle englobe les cas de décidabilité
de la synthése distribuée déja connus (Rudie et Wonham, Pnueli et Rosner, Madhusudan et
Thiagarajan). Nous avons proposé des opérations de simplification et de résolution de tels jeux.
Plus récemment, on a travaillé sur 'utilisation de techniques de la théorie des automates sur les
arbres qui peuvent étre réutilisées dans le contexte de jeux distribués [23, 24]. Plusieurs de ces
résultats font partie de ceux obtenus par Julien Bernet dans sa these [1].

1 A . . . . . < . . .
Ces traces représentent par des ordres partiels particuliers les exécutions des systémes distribués.



De nombreux travaux antérieurs (Pnueli et Rosner, Madhusudan et Thiagarajan, Kupfer-
man et Vardi) ont en effet montré que la synthése de controleur distribué est indécidable si les
contréleurs locaux ne prennent leurs décisions que sur la base d’observations, sans communica-
tion additionnelle. Nous avons montré |34, 33| que donner aux agents la possibilité de surcharger
leurs communications par une abstraction finie de leur vision du systéme permet de décider
une large classe de systémes distribués. Cette étude a été menée sur le modéle des automates
asynchrones. Dans le cadre synchrone, nous avons récemment [36] introduit le concept d’archi-
tecture uniformément bien connectée, et montré que le probléme de synthése distribuée pour ces
architectures est décidable pour les spécifications qui contraignent uniquement les entrées et les
sorties du systémes, et pas ses canaux internes. Nous avons enfin affiné notre compréhension des
cas ou la synthése est décidable, dans le cadre des jeux distribués [23].

2.3 Au dela des jeux de parité

Comme précisé plus haut, les interactions entre un systéme réactif et son environnement
sont souvent modélisées comme un jeu a deux joueurs. Dans la plupart de cas on utilise les
jeux avec la condition de gain « parité » ou ses variantes. Pourtant, il y a d’autres conditions
qui donnent des informations pertinentes sur le systéme et son comportement. Mais & chaque
fois qu’on examine une nouvelle condition de gain se pose la question de savoir s’il existe des
stratégies optimales et surtout, s’il existe des stratégies optimales sans mémoire, qui sont les
seules que nous pouvons effectivement implanter. Le premier but de nos recherches était donc
de caractériser les jeux sur les systémes & nombre fini d’états qui admettent de telles stratégies.
Ce probléme a été complétement résolu [62, 47].

Nous avons aussi considéré le méme probléme pour des jeux sur des graphes infinis. Trés
souvent, on s’intéresse a ce probléme sur les graphes d’exécution d’automates & pile. Dans ce
contexte, de nouvelles conditions de gain deviennent pertinentes. Dans [44, 45|, nous avons pré-
senté des algorithmes optimaux pour résoudre les jeux avec conditions exprimant des propriétés
sur la hauteur de la pile. Nous avons également considéré une version assez générale du probléme
ou il n’y a pas de restrictions sur les graphes, et ol la condition de gain est une condition « de
Muller » sur un nombre infini de couleurs [16|. Nous avons montré que la version infinie de la
condition de parité est la seule condition admettant des stratégies optimales sans mémoire.

Un autre sujet traité concerne la pertinence méme des jeux infinis, en particulier du jeu
de parité. En réalité chaque systéme a une durée de vie finie, alors les jeux infinis, modélisant
les interactions non bornées en temps, ne sont qu’une idéalisation de la réalité. Nous avons
montré [48] que les jeux de parité sont en fait une limite de jeux dont le paiement diminue
avec le temps, ce qui est équivalent aux jeux probabilistes qui s’arrétent avec une probabilité 1.
Intuitivement, les jeux de parité peuvent ainsi étre considérés comme une approximation des
jeux de durée finie, mais inconnue (ce qui renforce 'intérét de les étudier).

2.4 Formalismes de spécification : aspect distribué et complexité

Nous avons enfin résolu positivement un probléme ouvert depuis fort longtemps sur les traces
de Mazurkiewicz : la logique temporelle locale basée sur les deux modalités naturelles exists-next
et until a le méme pouvoir d’expression que la logique du premier ordre. Aprés un premier
résultat restreint aux systémes série-paralléle [8] nous avons généralisé cette équivalence a tous
les systémes distribués que 'on peut décrire par des traces de Mazurkiewicz [30, 9, 10].

Dans [41], nous avons défini 'équivalent de la logique temporelle linéaire pour spécifier des
propriétés globales sur les protocoles de communication. Cette logique est facilement utilisable
car visuelle, et nous avons montré la décidabilité de son model-checking, ainsi que la PSPACE-
complétude d’un fragment assez expressif de cette logique.



Dans [40], nous avons considéré des systémes concurrents décrits de maniére séquentielle.
Cependant, ils doivent suivre des spécifications décrites de facon concurrente. Ainsi, nous avons
défini une extension de la logique temporelle linéaire LTL avec un opérateur parlant des exé-
cutions équivalentes, du point de vue de la concurrence. Par exemple, nous pouvons expliquer
comment une banque avec plusieurs branches peut s’assurer que si un client parait avoir eu un
solde négatif, ¢a n’est pas un artefact de la séquentialisation. Nous avons obtenu une complexité
EXPSPACE pour cette logique, ainsi qu’une complexité PSPACE pour un fragment qui a aussi
le méme pouvoir d’expression que la logique du premier ordre. Enfin, nous avons obtenu une
complexité polynomiale en temps pour le model-checking d’un mot dans de nombreux sous-cas.

Nous avons établi plusieurs résultats pour la complexité de formalismes de vérification.
Dans [32], nous avons obtenu des théorémes de complexité trés génériques pour la vérifica-
tion de propriétés exprimées en logique temporelle sur les traces. Ils permettent de retrouver
la plupart des bornes de dans la littérature obtenues précédemment pour de telles logiques.
Dans [17], nous sommes revenus a un fragment particulier de la logique temporelle linéaire LTL
sur les mots. Nous avons démontré que le probléme de satisfaisabilité pour ce fragment est dans
NP [18], alors que pour la logique compléte le probléme est PSPACE-difficile. Ce résultat donne
I’espoir de trouver une logique dite globale sur les traces de Mazurkiewicz ayant une complexité
raisonnable pour son probléme de satisfaisabilité.

Nous avons travaillé sur des problémes ouverts de la théorie des langages d’arbres. Comme
une stratégie se représente par un arbre, de telles questions ont naturellement émergé comme
problémes centraux dans le cadre de 'ACI. Le premier probléme concerne la décidabilité de
classes importantes de langages reconnaissables d’arbres finis et infinis. Une question ouverte
depuis longtemps est celle de la décidabilité des langages définissables au premier ordre. Nous
avons proposé une nouvelle structure algébrique pour la reconnaissance de langages d’arbres, et
établi un théoréme général de classification dans ce cadre [13]. Malheureusement, cette classifica-
tion n’implique pas la décidabilité. Dans [27] on a montré la décidabilité de trois sous-classes de
langages définissables au premier ordre. La deuxiéme question majeure dans le domaine est celle
de la décidabilité de la hiérarchie des langages définis par alternances de points fixes. Nous avons
réussi a résoudre le probléme dans le cas particulier ou le langage donné est déterministe [57].

Nous avons approfondi la notion algébrique de reconnaissabilité pour les langages de graphes
[20], une notion qui dépend des opérations sur I’ensemble de graphes prises en considération. Nous
avons comparé cette notion avec les propriétés de définissabilité logique. Les résultats principaux
concernent les signatures dites HR et VR, et la signature modulaire. Nous avons étudié aussi
le pouvoir d’expression des fragments de la logique du second ordre et des automates sur les
graphes et nous avons obtenu une caractérisation dans des cas particuliers [29, 25|.

2.5 Autres contributions

Nous avons étudié le probléme de vérification pour les programmes récursifs d’ordre su-
périeur. Nous avons considéré I’Algol idéalisé, un langage théorique faisant la synthése entre
caractéristiques impératives et fonctionnelles. Un progrés récent dans la sémantique de ce lan-
gage permet de construire des modéles de programmes trés précis. En les utilisant, nous avons
complétement résolu le probléme de décider I’équivalence de deux programmes pour ce langage
[54, 55]. Nous avons aussi étudié les schémas de programmes récursifs, qui sont une forme abs-
traite de programmes récursifs. Dans les schémas d’ordre supérieurs, on peut avoir des fonctions
prenant comme arguments des fonctions d’ordre supérieur. Nous avons montré la décidabilité de
la vérification de propriétés du mu-calcul pour des schémas de programmes récursifs du second
ordre [50].

Nous avons fait quelques contributions & la théorie de la vérification des systémes temps-



réel. L'un des problémes principaux dans ce domaine est 'absence d’un modéle d’automate
tout & fait satisfaisant. Nous avons proposé le modéle d’automate alternant temporisé. Par
définition, ces automates sont clos par opérations Booléennes. Nous avons montré que pour ce
modéle, le test du vide est décidable uniquement pour les automates a une horloge. Le pouvoir
expressif des automates alternants & une horloge n’est pas comparable & celui des automates
classiques d’Alur and Dill. Dans |21, 22|, nous avons étudié un autre modéle prometteur : celui
des automates signal-événement. Nous avons montré un certain nombre de propriétés de cloture
pour ces automates.

La méthode de dépliage de réseaux de Petri a été développée d’abord pour la vérification
des réseaux dits sains, puis étendus & une classe un peu plus large de réseaux. Nous avons
développé [64] une extension de la notion de dépliage aux réseaux généraux. Ce travail fait
apparaitre une notion de dépliage dit « fidéle », qui se confond avec le dépliage sain dans le
cas des réseaux sains, mais qui a de meilleures propriétés que les dépliages sains dans le cas
général. Les perspectives ouvertes concernent I'utilisation de cette notion de dépliage dans des
algorithmes de vérification puis dans des outils informatiques.

Enfin, dans [35], nous avons montré comment améliorer le model-checker SPIN afin qu'’il
produise des contre-exemples les plus courts possible. Nous avons d’une part accéléré ’algorithme
de recherche d’un contre-exemple, puis donné un algorithme fournissant une suite de contre-
exemples de longueur décroissante, jusqu’a un contre-exemple de taille minimale. L’algorithme
a été implanté dans SPIN et les tests ont produit des résultats trés satisfaisants.
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