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R~sum~ : Nous gtudions l'impact de la non-centralisation sur la nature des proces- 

sus. La caractgristique majeure d'un univers non-centralisg est la rggle d'incerti- 

tude sur les dates des ~v~nements d'un processus non-s~quentiel, pour tout observa- 

teur de ce processus. Considgrant cette caract~ristique, le probl~me abord~ est le 

suivant : quelles sont les d~finitions les moins restrictives des concepts de pro- 

cessus et d'observations de processus assurant l'isomorphisme de l'ensemble des 

processus et de l'ensemble de leurs observations ? L'~tude de cette question nous 

amine ~ construire un module de processus non s~quentiels ~ observations non- 

sgquentielles, recueillies par des observateurs sgquentiels. Nous montrons que la 

notion d'observation proposge, indispensable en univers non-eentralis~, permet de 

dgfinir une classe de processus qui ~tend la classe des processus non-s~quentiels 

observations sgquentielles. Nous comparons les propri~tgs des processus ainsi d~- 

finis g celles des "domaines concrets". 
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I - INTRODUCTION 

Cet article gtudie l'impact de la non-centralisation sur la nature des pro 

cessus non-sgquentiels. La caractgristique majeure d~un univers non centralis~ est 

la rggle d'incertitude sur les dates rgelles des gvgnements d'entr~e/sortie d'un 

processus pour tout observateur sgquentiel : diverses loealisations sont possibles 

pour les ~v~nements, et un observateur ne peut surveiller simultan~ment l'ensemble 

de ces sites. Consid~rant cette caractgristique, le probl~me abordg est le sui- 

vant : quelles sont les d~finitions les moins restrictives des concepts de proces- 

sus et d'observations de processus, assurant l'isomorphisme de l'ensemble des pro- 

cessus et de l'ensemble de leurs observations. L'gtude de cette question nous a a- 

mengs ~ construire un module de processus non-s~quentiels ~ observations non-sg- 

quentielles, recueillies par des observateurs sgquentiels. Nous montrons que la no- 

tion d'observation non-sgquentielle propos~e, indispensable en univers non-centra- 

lis~ mais ggalement utile en univers centralis~, permet de d~fin~r une extension 

stricte de la classe des processus non-s~quentiels caract~ris~s par leurs observa- 

tions sgquentielles. 

Un processus communique avee son environnement par un ensemble de ports 

d'entrge et de sortie [Milner]. On appelle gv~nement d'entr~e (de sortie) la con- 

sommation (la production) par un processus d'une information g l'un de ses ports 

d'entr~e (de sortie). Un gv~nement est earact~risg par trois attributs qui permet- 

tent de le representer : une loealisation (nom de port), une date locale (num~ro 

d'ordre parmi les gvgnements de m~me localisation), et une valeur (information pro- 

duite ou consomm~e). 

Un processus non-s~quentiel est mod~lis~ par un demi-treillis de traces, 

dgfinies com~le des ensembles finis d'gv~nements partiellement ordonn~s. Chacune des 

traces d'un processus, analogues aux "structures d'gv~nements sans conflit" de 

[Nielsen], reprgsente l'un des passes possibles du processus, et peut ~tre recons- 

titute par recoupement de ses observations. La relation d'ordre partiel entre les 

gvgnements enregistr~s dans une trace peut ~tre interpr~t~e comme la fermeture des 

relations i) de succession directe entre gv~nements de m~me localisation, et 

ii) de consgquence directe entre gv~nements de loealisations distinctes, 

respectivement caractgrisges par les intervalles premiers dont les extrgmit~s sont 

relatives gun m~me port ou ~ des ports distincts. La relation d'ordre partiel en- 

tre traces earactgrise les diverses suites d'histoires croissantes du processus. 

L'emploi d'un ordre partiel entre ~v~nements pour traduire la dimension 

non-sgquentielle suit la dgmarche de [Hewitt], [Greif], [Lamport], [Nead]. L'intro- 

duction d'un second niveau d'ordre partiel entre les traces repr~sente la dimension 

non-d~terministe (irrgductible g la prgc~dente). Les processus ~tudigs sont large- 

ment inspirgs des domaines conerets de Kahn et Plotkin [Kahn], mais n'en pr~sentent 

pas toutes les propri~tgs ; les raisons prgcises en seront expos~es. Aprgs que]ques 
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prgliminaires, nous gtudierons successivement les notions de traces, de processus 

et d'observations avant de tirer nos conclusions. 

I% - CONVENTIONS GENERALES 

Les conventions et definitions suivantes s'appliquent aux ordres partiels. 

dgsigne la relation d'ordre ;~ et ~ dEsignent respectivement les operations de 

borne supgrieure et de borne inf~rieure de sous-ensembles, encore notEes V et A 

lorsqu'elles sont appliquges ~ des paires d'EiEments. On appelle chaine toute suite 

d'EIEments totalement ordonnge. Deux ~l~ments x et y sont dits compatibles (xiy) si 

{x,y} admet un majorant, et incompatibles (x#y) dans le eas contraire. Un El~ment 

y couvre un ~igment x(x -C y) ssi x ~ yet Yz x~ z ~ y => x = z ou z = y. Lorsque 

x -~ y, le couple ordonn~ Ix,y] est un intervalle premier, d'extr~mit~s x et y. 

III- SORTES 

Un alphabet fini E est prEsumE dEfinir les symJDoles des ensembles d~nom- 

brables utilisables pour les valeurs des Evgnements, dont l'ensemble vide E~. On 

fait en outre l'hypoth~se de deux ensembles finis disjoints E et ~, et d'un ensem- 

ble EE = ~ U ~. ~ est l'ensemble des noms de ports, o ~ ~ est un nom de port d~en - 

tr~e ; o ~ ~ est un nom de port de sortie. Par definition, on appelle sorte route 

fonction s : (~E -> E). Soit S l'ensemble des sortes. Tout processus P poss~de une 

sorte Sp ~ S, associEe g l'interprEtation suivante. Soit ZE(Sp) = {o ~ EE, 

Sp(O) # Ez}. EZ(Sp) est l'ensemble des ports du processus P. Pour tout o E IE(S ), 
_ P 

Sp(O) ~ E est le type des informations acceptEes (~ E ~) ou d~livr~es (o E Z) par 

le processus P au port o [Milner]. Pour tout ~vgnement x relatif gun processus P 

de sorte Sp, on a : x = (loc(x), date(x), val(x)), avec : 

loc(x) ~ EE(Sp) - date(x) ~ N - val(x) ~ Sp(lOc(x)). 

Exemple : Soit Run processus de transmission de lettres bool~ennes (V,F), dot~ de 

trois ports d'entr~e (a, b, c) et de deux ports de sortie (d, ~). Sa sorte S Rest 

caract~ris~e par : 

ZZ(S R) = {a, b, c, d, e} ; SR(d) = SR(e) = iV,F} ; 

S~(a) = SR(b) = SR(C) = {~,~} x {V,F}. 

(a, l, ] V) est l'un des gv~nements possibles de R. 

Cet exemple sera dEveloppg par la suite, avec l'hypothgse qu'une lettre 

n'est acceptge gun port d'entrge qu'une fois parvenue ~ destination la lettre prE 

c~de~ent ~mise par le m~me port. 

IV - TRACES 

Soit une sorte S T £ S. On appelle trace de sorte S T 

T = (6T,~ T ) v~rifiant les conditions suivantes. 

un ordre partiel 
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4.1) ET est une partie finie de l'ensemble : 

{~} U (U{ {o} x N x ST(~ , ~ ~ EE(ST)}), et Em~ ~ T 

-~ symbolise l'gv~nement initial de date nulle, g valeur et localisation ind~fi- 
i 

hies ; tout autre ~v~nement xE ~ Test caract~risg par sa localisation ~, sa date 

locale ~ N, et sa valeur £ ST(O) - 

4.2)~ ST = ~ - hypoth~se d'initialitg - 

4.3) (¥x, x'E ~T, x #$m, x' # E~) loc(x) = loc(x') e t date(x) = date(x') => x=x' 

- absence de conflit - 

4.4) {¥x~ S T , date(x) > I) (~ x'~ T' x'~ T x) : 

(loc(x) = loc(x') e t date(x') = date(x) - I) - non fragmentation - 

Exemple : Le diagramme de Hasse suivant repr~sente l'une des traces du processus R: 

~..  'z oV 

.gv 6.~ .~.v 
(:L . ' I  

¢.2.~F 

~ . I . F  

c o 4 . ~ F  

Afin de justifier la restriction de finitude impos~e aux traces par 4.1, 

rappelons qu'une trace reprgsente l'un des passgs possibles d'un processus. Comme 

EE(ST) est par hypoth~se fini, une trace infinie T contiendrait au moins une chal- 

ne infinie C = (~m-{l xl -C x2 -{l =.. -{l xn -El ...), dont chaque intervalle 

[xi, xi+l] reprgsente la succession directe de deux ~v~nements de m~me localisa- 

tion, ou la relation de consequence directe entre deux ~v~nements de localisations 

distinctes. Or dans un syst~me discret, d~lais de transmission du signal entre 

deux ports et d~lais de latence entre ~vgnements relatifs au m~me port sont borngs 

inf~rieurement par un d~lai de garde A non nul. Si ~ es~ l'~vgnement de date ab- 

solue O, C contient, Yn ~ N, des ~vgnements dont la date r~elle ne peut ~tre infg- 

rieure g nA : Tne peut Stre consid~rge comme le passg d'un processus par l'un de 

ses observateurs qu'une fois cet observateur parvenu N !a fin des temps (~A), ce 

qui d~fie le sens concret. 

Dans le reste de cette section, nous allons gtudier deux relations d'or- 

dre sur l'ensemble Tr(S T) des traces de sorte S T , dont on peut vgrifier aisgment 

qu'il s'agit d'un ensemble d~nombrable. Ces deux relations d'ordre seront respec- 

tivement utilis~es dans les sections 5 et 6. (Les d~monstrations sont omises). 
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D~finition 4.5 : (~S T ~ S) (¥T, T' ~ Tr(ST) , T = (~T,~T), T ~ = (ET,,~T,)), 

on dit que T' est incluse dans T(T'~ T) ssi 

i) ET,g~T ii) Yx ~ ~r' (x' e ~T, x' ~ T x} = (x'~ ~r'' x' ~ T,X} 

(soit encore, ssi~T, est ferm@ vers le bas pour ~T et~T, est la restriction de 

~T au sous-ensemble£T,). 

Notations. (~S T ~ S), on note respectivement, U,~ , -C et T I l'op@ration de borne 

sup@rieure, l'op@ration de borne infgrieure, la relation de couverture et l'@l@ment 

minimum de l'ordre partiel (Tr(ST) ,$). 

P r0position 4.6 : Si {Ti = (~i,~ i), i = ] ... n}~ ~f(Tr(ST)) est un ensemble fini 

de traces deux ~ deux compatibles pour l'inclusion, U{TI, T2, ..., Tn} existe et 

est ~gale ~ (U{~], ~2 ..... an}, U{~],c 2 ..... ~n}) 

Proposition 4.7 : (~TI, T2 E Tr(ST) , TI = (EI,~ ]), T2 = (E2,~ 2)), le support E de 

l'ordre partiel T] N T2 est ~gal g ~I N ~2 si T] V T2 existe. 
i 

Dgfinition 4.8 : (~S T ~ S) (¥T, T' E Tr(ST) , T = (@T,~ T) , T' = (ET'' ~T '))' on dit 

que T' est moins d~sordonn~ que T(T' $ T) ssi : 

i) ~T, =ET ii) cT ~ ~T' 

Notation. Pour toute sorte S T ~ S, pour tout ensemble d'@v~nements ~-- v~rifiant les 

propri@t@s (4.], 4.3, 4.4), on note TrE(ST) l'ensemble fini des traces de sorte S T 

ayant pour support l'ensemble d'@v@nements E. 

Proposition 4.9 : TrE(ST) est le support d'un demi-treillis supgrieur 

(TrE(ST),,< ,•, TT). 

Dem.~{Ti = (6, c_i) , i = I ... n} = (E,c), o8 cest l'intersection des relations 

_c I. : x =_ x' ssi (¥i e [1,n]) x c i x'. 

T r= (~,c), o~_CTest la relation : X~TX' ssi 

X =E O U (Ioc(x) = IOC(X') e!t date(x) ,< date(x') ). 

V - PROCESSUS 

Soit une sorte S E So On appelle processus de sorte S un demi-treillis 
P P 

P = (Op,Ep,~p, T a) vgrifiant les conditions suivantes. 

5.]. @p ~ Tr(Sp) - ensemble fini ou d~nombrable des traces de sorte Sp qui 

reprgsentent des passes possibles du processus P - 

5.2. Tl= ({~}, c ) - trace initiale - 

5.3. (~T ~ Tr(Sp)) (~T' E @p) (T~ ~p e t T -lip T') <=> (T -C T') 
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- deux traces T et T' repr~sentant deux histoires suceessives du processus P sont 

ordonn~es par inclusion : tout ~vgnement consigng dans T l'est ggalement dans T' 

avec les m~mes prgd~cesseurs (c'est-~-dire les m~mes causes) ; en outre, si T' re- 

prgsente l'un des passgs possibles de P, toute trace T obtenue en ~liminant de T' 

l'un de ses gv~nements maximaux repr&sente ggalement l'un des passes possibles de 

p - 

5.4. (~T, T' ~ @p, T = (E,~T), T ~ = (e',~T,)) 

T # T' e t T A T' -[2 T =>(~T" = (&",~ T,,) ~ @p, T A T' -C T" ~ T') : 

T # T" o u ~x( E~E' : ({y(~, ym T x} et {y&~', Y~T' x} sont deux sous-ensem- 

bles incomparables de l'ensemble des @v@nements de T"). 

- version affaiblie de la propri@t@ Q des domaines concrets de Kahn et Plotkin, 

dans laquelle les m~mes pr~mices impliquent ~! T" : T" # T e t T ^ T' -m T" ~ T' - 

Un exemple est n~cessaire afin de justifier la propri~t~ 5.4. Soit R' le 

sous-demi-treillis du processus R d~crit par le schfima de la page suivante. R' a 

trois ports (a, b, d), n'accepte que des lettres V ou que des lettres F et ne 

transmet qu'au plus une lettre V fimise en a ou en b. R' est un processus mais n'est 

pas un domaine concret. En effet, TI3 # T123 et T1 -(i T]3 entra~nent TI2 # TI3 par 

la propri~t~ Q ; en outre, T1 # T4 et T2 # T4 contredisent l'unicit~ de T" dans 

les implications de Q avec les p rgmices T4 # TI2 et T x -C T4. Considfirons mainte- 

nant le sous-demi-treillis ~' de R' restreint au support {T~, TI, T2, TI2, T23}. 

Dans ~', seule est fiventuellement transmise end la lettre ~mise en b. T23 # T1 

viole ~ la fois les axiomes Q et 5.4., dont on peut donner l'interprgtation sui- 

vante. Dgs l'instant initial correspondant ~ I , est prise dans R" la dgcision 

d'aceepter a priori X1 et X2 eo~e deux occurrences ind~pendantes. L'gv~nement X2 

entralne une seconde dgcision, visant g iggaliser X3. Cette seconde dgcision ne 

peut en aucun cas revenir sur la d~cision antgrieure : l'ensemble de traces de R" 

dolt donc ~tre compl~t~ par T123. 

Les dgfinitions suivantes visent ~ montrer que, dans le cadre qui vient 

d'etre construit, d~terminisme et s~quentialit~ ne sont pas n~cessairement des 

notions lifies. 

D~finition 5.5 : Soit T = (~T,~ T ) une trace de sorte S T . On appelle "norme" de T 

l'entier IT1 dgfini par : ITI = u {date(x)/x~ gT } 

D~finition 5.6 : Un processus P = (@p,Cp, rip, T x) est s~quentiel ssi 

YT ~ @p, T = (@T' ~T )' ~T est un ordre total sure T. 

D~finition 5.7 : Un processus P = (Gp, Cp, Np, T_L) est d~terministe ssi 

Yn ~ N {T ~ @p, ITI ~ n} admet une borne sup~rieure dans @p. 
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- r l } ~  T t Z ~  

Xl = ( o . , 1 , ~ v )  

X2 = ( b . i , 7 .  v ) 

X3= ( a . , i ,  v "} 

T6 

Nous ~tablissons maintenant la principale propri6t~ des processus sur la- 

quelle repose leur observabilit6, ~ savoir que deux traces distinctes (d'un pro- 

cessus) construites sur ie m~me ensemble d'6v6nements ne peuvent ~tre plus ou moins 

ordonn6es l'une que l'autre. Cette propri~t6 est ~nonc6e par la proposition sui- 

vante, oO Pr(Sp) d6signe l'ensemble des processus de sorte Sp. 

Proposition 5.8 : (~P ~ Pr(Sp), P = (@, ~ , 17 , Tm)) 

(¥TI, T2 ,E C), Tl = ( E I , ~ ] ) ,  T2 = (E2, c_2)) 

(El =~2 et TI # T2) => T! • T2 ~ {TI, T2} 

D6m. Supposons El = [2, T| # T2 et T2 = Tl~ T2 (cf. 4.9). 

T! # T2 => TO ~ T! A T2 r TI => ~T'I £ @ : TO -C T'I C Tl. 

Soit TO = (EO, C_O) , T'! = (E'],E']), {x} =E']\[O. 

Soit {y|, y2 . yn} = {yE ~O/y -C' x}. 

T'] c T1 => {y( E I/y -Cix} = {yl, y2 ...... yn}. T] < T1E~ T2 = T2 => 

{y£ E2/y "{22 x} ~ {yE El/y -E]x} = {y£EO/y -C'|x}, et l'inclusion est n6eessai- 

rement stricte, sans quoi on aurait TO -{l T'| ~ T2, donc TO # TI A T2. Donc 

~yi E {yl, y2, ..., yn} yi "{:'ix et non yi~_2x. Colmne TI < T2, on ne peut avoir 

x c 2 yi : x et yi sont incomparables selonc2. 

Maintenant, comme TO~ T2 et {y~E2/y -(l 2 x} ~ {y( ~O/y -C 2 x}, il existe T'2(O, 



T'2 = (E , ~ 2 ) , telle que TO -C T'2 m T2, ix} E'2\EO, x et yi maximaux dans T'2 

R~capitulons les points acquis. On a : 

TO -C T'I C T1 yi -C' - ' I x maximal dans T'] 

TO -~ T'2 c_T2 , yi et x maximaux dans T'2 

~'I =~'2 =gO U{x} - union disjointe - 

v Soit ~ present T'O ~ 0, T'O = (E'O, r'_ O ), telle que T'O -If TO et E'O =EO\{yi}. 

Comme x ~ E2\g'O, T'O C_T2 et {y~ $2/y -C 2 x} ~ {y! ... yn}\{yi}~ ~'0 impliquent 

l'existence d'une trace T"2 ~ 0, T"2 = (¢"2 n" ), ~" '-2 telle que T'O -C T"2C T2 eta"2 

=~'0 U{x}. De~"2 =~'0 U{x} et ~'2 =aO U{x} =$'0 U{yi} U {x} =~'0 U{x} U {yi}, 

on dgduit {yi} =$'2\~"2. Or T'2 ~_ T2 et T"2 ~ T2, d'o~ finalement T"2 -El T'2. 

Rgcapitulons ~ nouveau les points acquis, sous la forme d'un diagramme dont les 

arcs repr~sentent la relation T -~ T' renseignge par l'~v~nement ~'X~. On a : 

"-1"2 T 4  

J 

-F'O 

On a certainement T"2 et T'I incompatibles, puisque yi -C' 1 x, x~ ~"2 et yi~"2. 

Or T'l AT"2 = T'O -CT"2. D'apr~s (5.4), il doit exister T3 ~ 0, T'O -C T3 ~ T'l, 

telle que T3 # T"2 ou ~z~ ~ "2 ~ ~'I : {~ ~'2, mc"2z}et {~E ~'], w c~Iz} sont 

deux sous-ensembles incomparables de l'ensemble des gv~nements de TO. Or TO est la 

seule trace de @ qui v~rifie T'O -~ TO ~T'l, TO + T"2, {y~ $"2, yE"2x} C 

{Y ~ ~'|' Y ='I x}, et x est le seul~v~nement de E"2 ~ ~'I g ne pas avoir le m~me 

ensemble d'ant~cgdents dans T'] et T"2. D'o0 la dgmonstration. 

Afin de conclure cette section, notons qu'un processus est un affaiblisse- 

ment d'un domaine concret distribut[f [Kahn], dans lequel la coherence serait re- 

l$ch~e en cohgrence finie et o~ la propri~t~ Q serait att~nuge conform~ment ~ 5.4. 

Un processus est complet sous condition, finiment cohgrent, triviaiement sgpara- 

ble~ vfirifie les axiomes I, C et R des domaines concrets et pr~sente la proprifitg 

de distributivit~ conditionnelle. 
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VI - OBSERVATEURS SEQUENTIELS ET OBSERVATIONS NON SEQUENTIELLES 

D~finition 6.1 : Soit une sorte Sp ~ S, et soit {oi, 02, ..., on} = IE(Sp). Soit 

un ensemble d'~v~nements vSrifiant les propri~tgs 4.], 4.3, 4.4 pour la sorte 

Sp. Soit T = (~,~T) (Trg(Sp) une trace de sorte Sp construite sur l'ensemble 

d'~v~nements ~. On appelle observateur de T toute fonction 0 : (~--> N) telle 

qu'il existe une permutation (~i I, oi2, .... ~in) de {oI, 02 ..... on} vgrifiant 

les conditions suivantes : 

i) (~x, y ~ x =T y => O(y) - O(x) > n 

ii) (~x£~) loc(x) = oi. => ~k : O(x) = j + nk 

iii) O(Em) = O 

Interpretation intuitive : Soit Ale d~lai de garde qui borne inf~rieurement, pour 

tousles processus, d~lais de transmission du signal entre ports et"d~lais de la- 

tence entre ~v~n~ments relatifs au m~me port. Soit Pun processus fini d~terminis- 

te, admettant T comme trace maximale. Un exp~rimentateur, muni d'une horloge de p~- 

riode A/2n, d~clenche une execution de P & l'instant O, et parcourt s6quentielle- 

ment l'ensemble des ports de P selon le cycle (oii, oi2, ..., Oin) , de sorte 

pratiquer sont (k+l) gme examen du port oi. lorsque l'horloge passe g la valeur 
J 

j+nk. Si l'exp~rimentateur associe ~ chaque ~vgnement x, de Iocalisation oij, la 

plus petite date approch~e j+nk ~ laquelle il a pu noter que x s'gtait d~j~ pro- 

duit, son expgrimentation a pour r~sultat la fonction de datation O : ~-> N qu'el- 

le permet d'Stablir. Deux ~vgnements x et y associgs ~ deux dates approchSes O(x) 

et O(y) telles que O(x) < O(y) et O(y) - O(x) ~ n ne peuvent s'~tre produit ~ des 

dates r~elles 6loign~es de plus de 2n(A/2n) = A, et sont donc non reli~s causale- 

ment. Deux ~v~nements x et y de dates approchSes O(x) et O(y) telles que O(y) - 

O(x) > n ne peuvent s'~tre produits g des dates rgelles t et t telles que 
x y 

t ~ t . En effet, t ~ O(x) x A/2n, et t ~ (O(y) - n) × A/2n. R~ciproquement, si 
x y x y 

- > A, d'o~ : O(y) - O(x) ~ 2nt ./~-(~/~ X~T y' on a n~cessairement ty t x 

n ) > n. L'ensemble des observateurs de T d~finit donc exactement l'ensem- 

ble des r~sultats d'expgrimentations possibles du processus P. 

Tr (Sp) construite sur Dgfinition 6.2 : Soit T = (~,CT) ~ une trace de sorte Sp 

un ensemble d'~vgnements E . On appelle observation de Tun ordre partiel (E ,~O ) 

tel qu'il existe un observateur O de T vgrifiant la condition : (¥x, y 6 ~ ) : 

X~O~<=> (O(x) = O(y) o u O(y) - O(x) > n). 

Interprgtation intuitive : Une observation de Test un ordre partiel moins d~sor- 

donng que T (cf. 4.8 ), obtenu par analyse du r~sultat d'une experimentation de T 

(ou encore d'un processus dgterministe admettant T comme trace maximale). 
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Exemple : Soit T la trace du processus R sch~matis6e dans la section IV. Soit R'" 

le sous-demi-treillis de R admettant T comme borne supgrieure. Un expgrimentateur 

du proeessus R'", qui parcourt l'ensemble de~ ports selon la permutation cyclique 

(d, a, b, c, ~), peut obtenir la s6quence suivante (le i ~me ~16ment, compte non 

tenu des s~parateurs de cycles (1), reprgsente l'gvgnement x not6 par l'expgrimen- 

tateur ~ l'instant i(~/lO), d'o~ O(x) = i dans l'observateur r6sultant, ou l'ab- 

sence d'un tel gv6nement). 

t--- (c.l.e F) -i-- (b.1.~ V) --l- (a.1.~ V) -- (e.1.F) l 

. . . . .  i ( ] . ~ . v )  - -  ( c . 2 . ~  F)  - j  . . . . . .  ! . . . . .  I ( ~ . 2 . v )  . . . .  l 

L'observation dgduite de cette exp6rimentation est d6crite par le schema suivant 

(g comparer au sch6ma de la trace T). 

m 

d . z . v  
I 

~[ . . !  .V 

) /  
¢ . 4 . ¢ F  

La dgfinition et la proposition suivantes visent g caract6riser de mani~re plus di- 

reete l'ensemble des observations de traces. 

D6finition 6.3 : Soit une sorte S E S. Soit ~ un ensemble d'6v6nements v6rifiant 
P 

les propri6t6s (4.1, 4.3, 4.4) pour la sorte S . YT ~ Tr~(Sp) on note Ob(T) l'en- 
P 

semble des observations de la trace T. On appelle ensemble des observations de sor- 

te Sp relatives g ~ le sons-ensemble de Tr~(Sp) d6fini par : 

OBE(S p) = U {Ob(T), T ~ Tr£(Sp)}. 

Proposition 6.4 : OB~(Sp)=Ob(~)Tr~(Sp)). - cf. 4.9 - 

Corollaire : Soit {oi, 02 ..... on} = EE(Sp). L'ensemble OB~(Sp) e~t l'ensemble 

des traces T E TrE(Sp) v6rifiant la condition suivante : - il exist e une permuta- 

tion (oil, oi2, ..., oi n) de {oi, ..., on} et n fonctions f], f2, ..., fn stricte- 

ment croissantes de N dans N telle~ ~ue : 

(¥x, y ~ ~ , loc(x) = ~i x, loe(y) = Oiy, date(x) = Cx, date(y) =4 y) 

x c T y <=) (x + nfx(~x) = y + nfy(~y) o u n < (y-x) + n (fy(~y) - fx~x))). 
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La premigre gtape g franchir pour dgmontrer l'observabilit~ des processus consiste 

~tablir que deux traces construites sur le m~me ensemble d'~vgnements sont tou- 

jours distinguges par leurs ensembles d'observations respectifs. Tel est l'objet 

des trois propositions suivantes. (Les d~monstrations des propositions 6.5 et 6.6 

figurent en annexe). 

Proposition 6.5 : (¥T ~ Tr~(Sp)), Ob(T) = {~ ~ OB~(Sp), ~ ~ T} 

En clair : toute observation de trace ~ plus ordonn~e qu'une trace Test une obser- 

vation de T. 

Proposition 6.6 : (¥T ~ Tr6(Sp)) , T = O Ob(T) 

En clair : toute trace est la borne sup~rieure de l'ensemble de ses observations 

pour la relation "moins d~sordonn~ que". 

Th~orgme 6.7 : Soit P(OBE(Sp)) l'ensemble des parties W de OB~(Sp) qui v~rifient la 

condition : W = {~ ~ OB~(S )/~ ~ O W}. 
p~, 

La fonction Ob : Tr~(Sp) -> P(OB~(Sp)) qui g une trace T fait correspondre l'ensem- 

ble Ob(T) de ses observations, est une fonction bijeetive. 

Nous nous proposons maintenant de g~n~raliser le rgsultat pr~cgdent, gta- 

bli pour une trace, ~ tout ensemble de traces construites sur un ensemble corm~un 

d'~vgnements et susceptibles d~appartenir au support d'un processus commun. Les d~- 

finitions et propositions suivantes, qui permettent d'~tablir l'observabilitg des 

ensembles de traces, se fondent sur la non-comparabilit~ de deux traces distinctes 

d'un processus pour la relation "moins ordonn~ que" (cf. 5.8). Comme prgcgdermnent, 

les principales dgmonstrations figurent en annexe. 

Notation : Soit T = (~, ~ T ) une trace admettant x ~ parmi ses ~vgnements maxi- 

maux. On note T\x la trace T' -C T de support ~' = ~\{x}. On note x max Tle pr~- 

dicat : "x est un ~v~nement maximal de T". 

D~finition 6.8 : Soit P(Tr~(Sp)) l'ensemble des parties ~ de TrE(S p) qui v~ri- 

fient les deux proprigt~s : 

i) (~T], T2 E ~) TI ~ T2 - cf. 5.8 - 

ii) (~x ~ ~ , ~' =~\{x}) {T\x, TE~ et x max T} E P(Tr~(Sp))__ 

On appelle observation groupge d'nn ensemble de traces~6 P(TrE(Sp)) le sous- 

ensemble de OBE(S p) d~fini par : Obg(~) = U{Ob(T), T~}. 

Interpretation intuitive : Soit un processus P ~ Pr(Sp), P = (G,~,~, T ), et 

soit ~ = 0 N TrE(Sp) l'ensemble de ses traces construites sur l'ensemble d'~v~ne- 

ments ~. D'aprgs la proposition 5.8 et la propri~tg 5.3,q~ v~rifie les deux con- 

ditions requises dans la d~finition 6.8. Son observation groupie Obg(~) est l'en- 

semble des ordres partiels obtenus par analyse de tousles rgsultats d'exp~rimen- 

tations possibles de P, de la forme O : (~' -> N) avec ~ ~ E', qui v~rifient la 
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proprigt6 suivante : ~k ~ N : (¥x~ E') x ~ E <=> O(x) ~ k. 

Proposition 6.9 : L'ensemble P(Tr~(Sp)) est partiellement ordonn6 par la relation 

: ~I ~2 ssi VTI ~ ~I, }T2 ~2 : T1 ~ T2. 

Proposition 6.10 : Soit Obg : (P(Tr~(Sp)), ~) -> (~(OBE(Sp)),~) 

!a fonction qui, gun ensemble de traces~, fait correspondre son observation grou. 

p6e Obg(~). La fonction Obg est une fonetion eroissante. 

Proposition 6.11 : (¥T ~ TrE(Sp)) 

({{TI, T2 ..... Tn} @ P(Tr[(Sp))) 

Ob(T) = U{Ob(Ti), i ~ [l,n]} => n = Iet T = TI. 

Proposition 6.12 : (¥~I,~2 @ P(TrE(Sp)) 

Obg(~])~ Obg(~2) =>~I ~2. 

Th6or~me 6.13 : La fonetion Obg : (P(Tr[(Sp)), e) -> (~(OB~(Sp)),~) 

qui, ~ un ensemble de traces~, fait correspondre son observation group6e Obg(~), 

~ (~r~ (Sp)) est une fonction croissante injective. Soit P(OB~(Sp)) l'image de par 
-I 

' (P(Tr~(Sp) Obg. La fonction Obg : (P(OBE(Sp)), ~) -> ), ~) est ~galement une fonc- 

tion croissante. 

Le rgsultat final concernant l'observabilitg des processus dgcoule du 

thgorgme pr~egdent par une nouvelie g~ngralisation qui ne prgsente aucune diffi- 

cultY. 

DEfinition 6.14 : Soit un processus P ~ Pr(Sp), P = (O,~,m, Tm). Soit OB(Sp) le 

sous-ensemble de Tr(Sp) d~fini par : OB(Sp) = U{OBE(Sp), ~ v~rifiant les prepri~- 

tgs 4.1, 4.3, 4.4 pour la sorte S }. On appelle observation totale de Ple sous- 
P 

ensemble de Tr(Sp) dgfini par : Obt(P) = U{Ob(T), T~@} 

- ensemble des observations de toutes les traces du processus -. 

Proposition 6.15 : L'ensemble Pr(Sp) est partiellement ordonn~ par la relation @ : 

(~TI, P2, P| = (@|,~i, ~I, T~), P2 = (@2,~2,~2, T~)) 

P1 ~ P2 ssi 

(¥$ vgrifiant les proprigt~s 4.1, 4.3, 4.4 pour la sorte Sp) 

Ol ~ TrE(Sp) ~ @2 ~ TrE(Sp). 

Th~orgme 6.16 : La fonction Obt : (Pr(Sp), @) -> (~(OB(Sp),~), qui ~ un processus 

fait correspondre son observation totale, est une fonction croissante injective. 

Soit ~(OB(Sp)) l'image de Pr(Sp) par Obt. La fonction Obt -I : (~(OB(Sp)),~) -> 

(Pr(Sp), ~) est ggalement une fonction eroissante. 

II ne nous reste plus ~ prgsent qu'~ conclure : l'ensemble des processus 

est isomorphe g l'ensemble de leurs observations totales. La notion de processus 

d~finie en 5 a done bien une signification concrete : un proeessus est enti~rement 
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caractgris~ par ses manifestations externes et vice-versa, malgr~ la r~gle d'incer- 

titude temporelle sur les dates r~elles des ~v~nements pour tout observateur, inh~- 

rente g l'univers distribug. Tel n'aurait pas ~t~ le cas si nous n'avions considg- 

rg que des observations totalement ordonn~es : plusieurs processus non s~quentiels, 

au sens o~ nous les avons dgfinis, auraient pu correspondre g la m@me observation 

totale, co,me par exemple les processus PI et P2 ci-dessous. Afin de rgtablir l'in- 

jectivitg de la fonction d'observation totale, on aurait d~ restreindre la classe 

des processus non s~quentiels par passage g des classes d'6quivalence. Les proces- 

sus PI et P2 ei-dessous auraient ainsi ~tg identifies en un seul processus non- 

sgquentiel ; or ces processus doivent ~tre distingugs puisque leurs manifestations 

externes sont distinctes en univers non centralis~. 

J- ....... 

P~. P2, 

REFERENCES 

Greif, I., A language for Formal Problem Specification, CACM 20, 12, pp. 931-935 

(1977). 

Hewitt, C. et Baker H,, Laws for Communicating Parallel Processes, IFIP 77 (North- 

Holland), pp. 987-992 (1977). 

Kahn, G. et Plotkin, G., Domaines concrets, IRIA, RR 336 (1978). 

Lamport, L., Time, clocks, and the Ordering of Events in a Distributed System, 

CACM 21, 7, pp. 558-564 (1978). 

Milner, R., Synthesis . of Communicating Behayi@ur, 7th Symposium on Math. 

Foundations of Comp. Science, Zakopane, Poland (1978). 

Nead, J., On the Semantics of Control Statements, SIGPLAN Notices 14, 11, pp. 84- 

96 (1979). 

Nielsen, M., Plotkin, G., Winskel, G., Petri nets, event structures and Domains, 

Semantics of Concurrent Computation, Evian (1979). 



105 

ANNEXES 

D~m. 6.5 : L~inclusion.~ est ~vidente. Reste : la montrer dans le sens~ . Soit 

done ~ ~ OBg(Sp), m ~ T. Soit {o~, 02 ..... on} = EE(Sp). D'apr~s 6.4, il existe 

une permutation (~i, ai2' ..., oi n ) de {of, ~2, .o., On} et n fonctions fl, 

f2, ..., fn telles que, gtant donn~ la fonction 0 : (~-> N) : O((Oix,0 x, vx)) 

= x + nfx(~ x), on ait entre autres : x= y <=> O(x) = O(y) o u_u O(y) - O(x) > n. 

Mais comme XET y => x= y puisque ~ ~ T, on a aussi : X=T y => O(x) = O(y) o u 

O(y) - O(x) > n. Done 0 est un observateur de T et ~ ~ Oh(T). 

D~m. 6.6 : D'aprgs 6.5, on a ~ Ob(T) ~ T. Supposons <)Ob(T) < T. Alors 

~x, y [ ~ : x, y incomparables dans T e t (~w ~ Ob(T) ; xc y). Montrons que cette 

supposition est absurde. Soit done ~ $ Oh(T), et soit O l'un des observateurs as- 

socigs ~ T, caractgrisg par sa permutation (oil, ..., oi n) de EE(Sp) et ses fonc- 

.. = = . On a oi # aiy, tions fl, . fn de N dans N. Soit loc(x) oi x et loc(y) aiy x 

sans quoi x et y seraient comparables dans T (cf. 4.3, 4.4). Considgrons l'ensemble 

= {z ~ ~ /ZmT x o__U_U Z~T y}' Pour chaque oij, soit j la date maximale des ~vgne- 

ments de localisation oi. qui figurent dans ~. On peut toujours trouver un entier 

h tel que : x + n(h + fx(~x)) > n + (y + nfy(~ y)). Soit alors (f'1, ..., f'n) la 

famille des fonctions f'i caractgrisg¢ par : f'i(~) = fi(~ ) ¥ ¢ ~ i ; 

f'i(~ ) = h + fi(~ ) ¥ ~ >~ i. La permutations (oil, oi 2 ..... oi n) et la famil- 

le de fonctions (f'il, f'i 2, ..., f'in) caract~risant un observateur O' de T, et 

l'observations ~' associge vgrifie y~, x, d'o[ la d~monstration. 

D~m. 6.10 : Soitq~l,~ 2 ~ P(Tr£(Sp)),~l a~l~2. On a par dgfinition Obg(~l) = 

U{Ob(TI), T1 ~ I}, et Obg(r2) = U{Ob(T2), T2 ~2}. Or YTI ~ I, IT2 6¢G2 : 

T1 ,< T2 puisque r~ i ~q~2, ce qui implique Ob(Tl)~ Ob(T2) d'apr~s 6.5 et 6.6. 

Lemme ! : (¥T ~ T~(Sp)) (~x $ ~ , x max T) Ob(T\x) = {re\x, x max ~0 et ~ ~ Ob(T)}. 

D~m. Soit ~' = ~\{x}o Soit Z:;(Sp) = {oi, 02, ..., on}. 

i) inclusion dans le sens ~ : 

(¥~ E Ob(T), x max m) ~OBe(S p) et ~ ,< T => ~\x ~ OBE,(S p) et ~\x ,< T\x. 

ii) inclusion dans le sens ~ : 

(¥~' ~ OB~,(Sp), ~' ~< T\x) 30' : (~' -> N) qui est l'un des observateurs de T\x 

associ~s ~ l'observation J. Or O ~ peut ~tre ~tendu en une fonction 0 : (~ -> N) : 

O(y) = O'(y) Yy[ ~ ', O(x) > n + max {O(y), y ~ ~ '}. O est bien un observateur de 

T, doric ~ ~ Ob(T) : x max ~ et ~' = 0~\x. 
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Lemme 2 : (~T f Tr~(Sp)), T = (~,~T), (¥xl, x2, ..., xp~$) 

xi@T xj ¥ i # j ~ [l,p] => 

~ (Ob(T), ~ = (a,G~) : xi~o ~ xj ¥ i ¢ j 4 [l,p]. 

Lemme 3 : V'~= {TI, T2 ..... Tn} ~ P(Tr~Sp))_ 

U{Ob(Ti), i ~ [l,n]} = Ob(O{Ti, i ~ [l,n]}) => n = I. 

Dem. La dgmonstration se fait par rgcurrence sur le cardinal de l'ensemble d'gv~- 

nements ~ . La propri~t~ est trivialement v~rifi~epour card(~) .< 3. Supposons la 

vgrifige pour card(E) .< k-1 et considgrons card(~) = k. 
#% /% 

Soit r =~{Ti, i ~ [l,n]}.Soit {xl, x2 ..... xp} = {x~ ~ , x max T}. 

Yj ~ [l,p], on a par hypoth~se : 

{w E OBE(Sp),~ .< r et xj max ~} = {~ ~ OB~(Sp), ~i ~ [l,n] : o~ .< Ti et xj max ~}. 

D'apr~s le lemme l, on a donc ggalement : (~j ~ [l,p]) 
w% 

U {Ob(Ti\xj), Ti~'~ et xj max ri} = Ob(T~xj). 

Soit ~j = ~\{xj}. Comme~ ~ P(Tr=(S )), on a d'apr~s 6.8 : 
_ = p 

{Ti\xj, Ti~'~ et xj ma__xx Ti} ~ P(Tr£j(Sp)). Or card(~j) = k-I et on~ peut appliquer 

l'hypoth~se de rgcurrence, d'o~ : (¥Ti~) xj max Ti => Ti~xj = T~xj. 

Maintenant, d'apr&s le le~e 2, puisque xl o.. xp sont les ~l~ments maxi- 
^ 

maux et done incomparables de T, il existe une observation ~ de T dans laquelle 

xl ... xp sont figalement incomparables, et donc maximaux puisque w ~ T. Comme 
^ 

Ob(T) = U{Ob(Ti), Ti~'~}, il doit exister une trace Tk~'~ : m g Tk. Les fivgne- 

ments xl ... xp sont donc incomparables dans Tk, et n~cessairement maximaux puis- 
^ ^ ^ 

que Ob(Tk) ~ Ob(T) => Tk 5 T (cf. 6.5, 6.6). Comme Tk ~ T implique que Tk n'a pas 

d'autres fivgnements maximaux, et comme Yj ~ If,p] Tk\xj = T~xj d'apr~s la premigre 
^ 

partie de la dfimonstration, on a ngcessairement Tk = T. D'og finalement n = 1 
^ 

puisque n # 1 impliquerait ~Ti~ : Ti < T = Tk, et~ ne pourrait pas appartenir 

g P(Tr~(Sp)). 

Dgm. 6,11 : ~i ~ If,hi Ob(Ti) ~ Ob(T) => Ti ,< T. 

Done T =OlTi, i E [l,n]} .< T, et Ob(T) ~ Ob(T)=U{Ob(Ti),i ~ [l,n]}. 

Comme on a la proprigt~ g~ngrale : 

U{Ob(Ti), i ~ [l,n] ~ Ob(T), on en dfiduit : 

OB(T) = Ob(O{Ti, i ~ [l,n]}) = U{OD(Ti), i ~ [l,n]}. 

D'o~ finalement n = 1 et T = T1 par application du lemme 3 et par injectivitg de 

la fonction Ob(cf. 6.7). 

Lemme 4 : (¥T 6 Tr~(Sp)) (¥{TI, T2, ..., Tn} E P(TrE(Sp))) 

Oh(T) ~ U{Ob(ri), i E [i,n]} => ~k : T .< Tk. 
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Dgm. ¥i ~ [l,n], soit T'i la trace dgfinie par l'ensemble d'observations 
^ 

Ob(T'i) = Ob(Ti) l'I Ob(T). Notons que Ob(T'i) appartient bien ~ P(OB~(Sp)) : 

Ob(Ti) et Ob(T) contiennent toutes les observations ~ g leurs bornes supgrieures 

respectives Ti et T, et la borne supgrieure de l'ensemble Ob(Ti) ~ Ob(T) est n~- 

cessairement ~ ~ Ti et g T (cf. 6.5, 6.6). On a gvidemment T'i ~ Ti ¥i. Soit 

{T'il, T''~2, "''' T'im } = {T' , ~i £ [],n] : Ob(T') = Ob(Ti) n Ob(T)} 

Comme {TI, T2, ..., Tn} E >(Tr~(Sp)) 

=> (¥x1, x2 ..... xp ~ ~ )(i # j => Ti~xl~x2 ... \ xp ~ Tj~xl~x2 ... ~xp) 

=> (¥xl, x2 .... , xp( ~ )(i # j =>{~\xl ... xp, m ~ Ob(Ti)} 

~{a~xl ... xp, ~ ~ Ob(Tj)} - cf. lemme I - 

=> (¥xl, x2, ..., xp ~E)(i # j =>{a~xl ... xp, ~ C Ob(T'i)} 

~{m\xl ... xp, a E Ob(T'j)}, 

on a : {T'i l, T'i 2 ..... T'i m} E P(Tr@(Sp)). 

D'apr~s la proposition 6.11, Ob(T) ~ U{Ob(T'ij), j ~ [l,m]} 

=> m = Iet T = T'i I. Or T'i I i Ti I. Soit k = i I : on a finalement T ~ Tk. 

D~m. 6.12 : Evidente en vertu du lemme 4. 

D~m. 6.13 : Evidente d'aprgs 6.12 et 6.10. 


