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Introdu
tionMon sujet de stage était assez théorique (j'ai passé dix jours à lire des ar-ti
les avant de regarder du 
ode). Je vais don
 
ommen
er par des dé�nitions,pour bien poser le domaine 
onsidéré.1 Présentation des di�érents objets1.1 LangagesUn langage est un ensemble de mots formés sur un vo
abulaire. Pourun langage régulier (ou rationnel), on peut, plut�t que d'énumérer tous leséléments, énon
er les règles pour former les mots. Par exemple, le langage
L = {a, aa, aaa, aaaa...} peut être dé
rit par aa∗. A l'aide du vo
abulaire, etdes opérateurs ∗ et |, on dé
rit le langage en entier.Langage 
los par pré�xe : dans la 
l�ture par pré�xe, on 
onsidère tousles mots du langage, ainsi que tous les mots qui peuvent être pré�xe d'un motdu langage : si L = bbba∗, alors sa 
l�ture par pré�xe va être L = ǫ|b|bb|bbba∗1.2 AutomatesRappeler 
orrespondan
e automate <->langageIsomorphisme d'automate : deux automates sont isomorphes ssi ilexiste deux bije
tions (l'une sur les ar
s, l'autre sur les états) entre les deuxautomates. Cela ne 
on
erne pas les états initiaux et �naux. Dans la suite,on dé
ide don
 que tous les états sont a

epteurs.
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9Fig. 1 � Le premier a trop d'états mais les deux derniers sont isomorphes
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1.3 Réseaux
N = (P, E, F ) est un réseau de Pétri où� P est un ensemble de pla
es� E un ensemble d'évenements ,� E et P sont disjoints et� F : (P × E) ∪ (E × P ) → N

En fait on a deux ensembles, ave
 un "graphe" entre 
es deux ensembles,
omposé d'ar
s, pondérés par un poids positif.
N est un réseau de Pétri pur si

∀p ∈ P ∀e ∈ E, F (p, e) = 0 ou F (e, p) = 0.D'un point de vue graphique, ça veut dire qu'on n'a pas de bou
les.
2
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Réseau pur

Réseau impurUn marquage M est une fon
tion M : P → N. En fait, 
'est dire
ombien de jetons se trouvent dans un pla
e. On verra que 
'est importantpour le tirage
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Fig. 2 � Un réseau et son marquage : M = (2, 1)

e est tirable sur M si ∀p ∈ P, M(p) ≥ F (p, e) Cela veut dire que pourêtre tirable, il faut qu'il y ait plus de jetons dans la pla
e que le poids de3



l'ar
. Lorsque 
'est le 
as, l'évenement peut être tiré : on obteint la transition
M [e > M ′, ave
 M ′ un nouveau marquage, M ′(p) = M(p)−F (p, e)+F (e, p).(Si le réseau est pur, on ajoute, ou on soustrait mais pas les deux)
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a est tirable

b ne l’est pas
Une fois a tiréun réseau marqué : N = (P, E, F, M0) ave
 M0 marquage initial.L'ensemble des marquages a

essibles, 
'est {M : P → N|M0[∗ > M}. Enfait, 
'est tirer toutes les transitions possibles, à partir du marquage initial.Le graphe des marquages a

essibles est l'automateN∗ = (MA(N), E, T, M0),où � MA(N) est l'ensemble des marquages a

essibles,� T = {M

e

→ M ′|M, M ′ ∈ MA(N)etM [e > M ′} et� M0 le marquage initial.C'est un automate déterministe, 
odéterministe, a

essible, mais en généralin�ni.Un réseau est borné si son graphe des marquages a

essibles est �ni. Non-borné sinon.
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Fig. 3 � Graphe de marquage d'un réseau
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2 Présentation de synet , logi
iel de synthèsede réseaux2.1 Le logi
ielSynet est un logi
iel développé par Benoît Caillaud de S4 à l'IRISA. Apartir d'un automate, on obtient le réseau qui se rappro
he le plus de la solu-tion, en s'appuyant sur le 
al
ul de régions. On peut aussi, à l'aide de synet ,fabriquer des réseaux distribuables, 
'est-à-dire des réseaux qui peuvent êtrerépartis sur des sites distin
ts et travailler de manière indépendante.Un exemple : à partir d'un automate, on 
her
he à obtenir un réseau, qui,s'il existe, a un graphe de marquage isomorphe à l'automate de départ :
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2.2 HistoriqueSix mois avant le début du développement de synet , a été é
rit un logi-
iel pour synthétiser des réseaux élémentaires (presque 
omme des Réseauxde Pétri mais les pla
es sont bornées par 1). Il s'appelle bf Petrify, é
rit parKishinevski, Cortella et Lavagno. On pouvait alors s'en servir pour synthé-tiser des 
ir
uits VLSI asyn
hrones : en pratique, ça nous donne des 
ir
uitséletroniques (hardware) sans horloge. C'est très pratique pour faire du hard-ware, mais inappliquable au logi
iel (software). En e�et, les booléens sontidéaux pour les 
ir
uits, mais pas pour des programmes qui fon
tionnnentave
 des entiers (en fait, on souhaite synthétiser des réseaux de Pétri géné-raux). Synet a alors été developpé.2.3 bons et mauvais pointsLe 
on
urrent de synet , ave
 des réseaux élémentaires, mar
he dans 100% des 
as, 
ar le logi
iel est 
apable de modi�er le graphe de départ parétiquettage pour qu'une solution 
onvienne. Par 
ontre, synet ne donne pastoujours une réponse ; il faut alors réétiquetter l'automate de départ, maison n'a pas d'indi
ations par le logi
iel. Parfois,le réétiquettage de quelquestransitions su�t. Parfois, presque toutes les étiquettes doivent être 
hangées.Mais synet n'a pas de restri
tion sur les réseaux générés : ils peuvent êtregénéraux, non-bornés, impurs...2.4 Support théoriqueSynet est un logi
iel tout à fait �able dans le sens qu'il n'est 
onstruitque sur des théorèmes démontrés. Pour 
onstruire le réseau que l'on 
her
he,on introduit le 
on
ept de régions. Elles nous fourniront, grâ
e à la stru
turede l'automate, les pla
es du futur réseau. On utilise aussi de l'algèbre linéairesur des inéquations.Le théorème d'existen
e est :Pour tout graphe G

∃ réseau N |N∗ = G <=> G véri�e SSA et ESSASSA (state separation axiom) : Il existe une région telle que
s 6= s′ =⇒ σ(s) 6= σ(s′)ESSA (event/state separation axiom) : Il existe une région telle que
s

e

→ =⇒ σ(s) < ˙η(e)
N∗ est le graphe de marquage du réseau N.7



Une région d'un automate A = (S, E, T ) 
'est la donnée d'un triplet defon
tions R = (σ, ˙η, η˙) ave

σ : S → N , ˙η : E → N , η˙ : E → Net véri�ant les propriétés� s

e

→ =⇒ σ(s) ≥ ˙η(e)� s
e

→ s′ =⇒ σ(s) = σ(s) − ˙η(e) + η˙(e)On note M le marquage du réseau ave
 M : P → N et le poids des ar
sest la fon
tion F : (P × E) ∪ (E × P ) → NChaque pla
e p d'un réseau détermine une région de son graphe de mar-quage par :� σ(M) = M(p)� ∀e ∈ E ˙η(e) = F (p, e) et� ∀e ∈ E η˙(e) = F (e, p)Inversement, 
haque région d'un automate donne un réseau atomique. Letravail de synthèse 
onsiste don
 à fabriquer un ensemble de régions assezgrand pour véri�er les deux axiomes en 
haque point. On obtient alors (quandon a de la 
han
e) un réseau grâ
e aux deux axiomes SSA et ESSA. On peutalors le réduire à sa forme minimal.2.5 A quoi ça sert ?2.5.1 DistributionOn part d'un proto
ole que l'on se donne. A partir de ça un automatese déduit très fa
ilement. Ave
 synet , on obtiendrait une spé
i�
ation quipermetrait de trouver une implémentation d'un réseau distribué. C'est unproblème de distribution d'automates. On peut le faire parfois via la synthèsede réseau distribuable. Mais on n'obtient pas toujours une réponse, quand ily en a une.2.5.2 Contr�le de supervisionSynet peut aussi servir pour synthetiser un 
ontr�leur. On se donnela des
ription d'un système sous la forme d'un graphe d'état, où on passed'un état à un autre par des transitions qui représentent des a
tions. Dans
e système, il existe des a
tions 
ontr�lables, que l'on peut don
 empê
her,et d'autres in
ontr�lables, dont le mouvement nous est 
a
hé ainsi que desétats interdits. On souhaite enlever du système (les rendre ina

essibles) lesétats interditsainsi que tous les états qui pourraient y mener par des a
tionsin
ontr�lables. Ca se fait par rétropropagation. En fait, pour interdire des8



a

ès, on peut 
réer des pla
es de réseaux ave
 ..... " Les pla
es à ajouter sontdes régions du résidu ". En fait 
'est synet mais sans l'axiome séparation-état-état.2.6 Orientations futures ?Il semblerait que la synthèse de réseaux distribuable ne soit pas e�
a
eave
 synet : trop souvent, le logi
iel ne donne pas de réponse. Par 
ontre, le
ontr�le est la voie présentie par l'équipe de re
her
he S4. Des extensions pos-sibles seraient de permettre des données impré
ises, par exemple en donnantseulement des parties de l'automate. L'entrée non pas d'une vision 
on
rètedes données, mais logique, est aussi envisagée : rentrée de règles de logiquepour dé�nir un automate.3 Mon travailJ'avais un logi
iel qui mar
hait dans les mains, et l'on m'a demandé derajouter des fon
tionnalités. J'ai passé beau
oup de temps à lire le 
ode, poursavoir 
omment mar
hait l'algorithme, et repérer les endroits où il fallait queje fasse des modi�
ations.3.1 Synthèse de langageOn sait que expressions rationnelles (langages) et automates ont le mêmepouvoir expressif : un automate dé�nit un langage régulier et vi
e-versa.Une extension possible de synet est d'adapter les algorithmes pour que l'onne regarde plus l'équivalen
e entre l'automate de départ et le graphe demarquage du réseau, mais entre le langage dé�nit par le graphe de marquageet le langage donné par l'automate du départ. Par exemple, les automatessuivants sont distin
ts (pas le même nombre d'états) mais dé�nissent le mêmelangage a|b :Dans le logi
iel : Dans la 
omparaison des automates, il ne faut pluss'intéresser à la séparation état-état : si tous les ar
s sont représentés, alorsles langages seront équivalents. J'ai fait un double de l'algorithme original, etensuite je l'ai modi�é. Un problème est apparu : dans le nouvel algorithme,il y a un dépliage, [voir paragraphe suivant℄ où l'automate est modi�é danssa stru
ture même. Les étiquettes des états 
hangent de type : au lieu d'êtredes 
haînes, elles deviennent des 
ouples (
haîne - entier). Toute la suite du
ode était alors inopérante, vu que le type des objets avait 
hangé. Benoîtm'a alors aidé à implémenter une version objet de la des
ription des états.9



a b
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Fig. 4 � Deux automates dé�nissant le même langageAinsi, on obtient des fon
tions génériques qui s'appliquent sur des typesdi�érents. Aussi, les états étant maintenant des objets, il apparaît le problèmede l'égalité entre états : ne sont égaux deux objets non pas si le 
ontenu estle même, mais si ils ont la même adresse mémoire. Il a don
 fallut 
réer unetable de ha
hage.Dépliage d'un automate Lorsque l'on donne un automate pour lasynthèse de langage, il faut qu'il soit déplié. Cela signi�e que les transitionssont toutes des
endantes, ou alors qu'elles remontent dans la même bran
hede l'arbre. Voir �gure 5.
Automate déplié Automate pas déplié

Fig. 5 � DépliageMais 
e dépliage pose un gros problème : des 
opies d'états sont 
réées,et le nombre de 
opies dépend de la 
omplexité de l'automate. On numérotedon
 les états ave
 le nom pré
édent de l'état 
ouplé à un naturel, le "numéro"de la 
opie. On ne se retrouve don
 plus ave
 des états référen
é par des
haînes, mais par des 
ouples. 10



3.2 Langage donné par son expression régulièreVu que dans la synthèse de langage, on ne regarde pas l'automate, maisle langage, pourquoi ne pas donner le langage de départ sous forme d'expres-sion régulière ? La donnée initiale sera stri
tement la même au point de vuethéorique, mais l'utilisateur peut préférer une visualisation à l'autre.J'ai trouvé sur Internet un module nommé regexp : il transforme desexpressions régulières en automates. Ce module m'a posé beau
oup de pro-blèmes 
ar les fon
tionnalités que je re
her
hais (re
onnaissan
e d'identi�
a-teurs de plusieurs 
ara
tères, automates étendus [pas de simpli�
ation 'a' et'b' -> 'a b') n'était pas toutes là, ou ne faisait pas tout 
e que je voulais.Il m'a don
 fallu bidouiller là-dedans aussi, et 
e travail-là a été fait un peudans la pré
ipitation.

3.3 Réseaux non bornésUn réseau non-borné est un réseau dont le graphe de marquage n'est pasborné, 
'est-à-dire que 
et automate 
omporte un nombre in�ni d'états. Maisil est possible de dé
rire 
et automate in�ni par une expression régulière �nie(ave
 un nombre �ni de 
ara
tères). Lors de la synthèse de langage, on veutparfois autoriser la génération d'un réseau non borné, vu qu'au �nal on nes'intéresse qu'au langage. Il fallait implémenter 
ette option aussi.Un exemple pour 
lari�er : Considérons le langage rationnel aa*ba*. Iln'est pas possible d'obtenir un réseau non borné, mais par 
ontre, le réseausuivant dé�nit le même langage (le réseau n'est pas borné : il n'y a pas delimite sur le nombre de a tirés)Dans le logi
iel : Comme pour le langage, il m'a su�t de supprimer quel-ques lignes, et de rajouter des 
onditionnelles pour que les équations 
ara
-térisant la �nitude se retrouvent 
ourt-
ir
uitées.11



Fig. 6 � Un réseau non-borné et son graphe de marquage3.4 Make�leComme synet est un gros projet, il est divisé en modules de quelqueskilo-o
tets, et la 
ompilation du logi
iel se fait à l'aide de Make�les. J'ai du àplusieurs reprises modi�er 
es �
hiers pour pouvoir ajouter de nouveaux mo-dules. Vu que 
'était la première fois de ma vie que je tripotais des Make�les,j'en ai fait un bazar assez monstrueux. J'y ai passé beau
oup de temps, sansen tirer de solution élégante. C'est une des 
hoses que je regrette : ne pas avoireu assez de temps (ni les 
onnaissan
es) pour en faire un joli paquet-
adeau.3.5 Au �nalLe fait que j'ai eu le temps de faire autant de petites 
hoses (synthèsesde langage, expressions rationnelles, réseaux non bornés) en 
es six semainesfait que ma 
ontribution au logi
iel n'a pas été vaine. Une partie de mesajouts, après avoir été revus et 
orrigés, a été intégré dans le logi
iel tel qu'ilse présente à l'heure a
tuelle.
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4 Con
lusion ?Utilité pour moi Ce stage m'a semblé très intéressant, m'obligeantà programmer de manière ordonnée et lisible par d'autres qui passeraientaprès. J'y ait appris une foule de 
hoses en informatique et plus pré
isémenten programmation, 
omme l'utilité réelle des objets, les Make�les, et une
onnaissan
e plus détaillée de 
aml.Utilité pour l'équipe de re
her
he Mon ajout de la gestion des ex-pressions régulière a été utilisée par Philippe Darondeau de l'équipe S4 pourin�rmer une 
onje
ture.On se donne un réseau, sur lequel après quelques tirages, on obtient 
ommeve
teur de Parikh nX. La question est : sur le même réseau, existe-t-il unmarquage initial tel que le ve
teur X soit tirable ? (le problème initial étaitdonné sous une autre forme équivalente)La réponse est non, un 
ontre-exemple est donné par : �gure 7.
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Fig. 8 � Et son graphe de marquageCe qu'on voit bien sur le 
y
le de marquage : En faisant un 
y
le
omplet, on trouve 2(a, b, c, d, e, f)mais il est impossible d'obtenir (a, b, c, d, e, f),
ar si l'on veut toutes les lettres, au moins deux sont doublées. Cet exemple,trouvé en quelques minutes ave
 synet , est beau
oup plus long à voir lorsquetout le travail est fait à la main...
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