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Résumé : SYNET est un outil de synthese de réseaux de Petri bornés a partir de systeémes
de transition finis. Il met en ceuvre des algorithmes polynomiaux de calcul de régions dans les
systemes de transition et repose sur des méthodes de programmation linéaire dans les nombres
rationnels. Un nouvel algorithme de synthese de réseaux répartissables dans lequel la synthese
est contrainte par un placement des actions sur un ensemble de procesus répartis y est égale-
ment mis en ceuvre. Les réseaux alors produits peuvent étre exécutés dans un environnement
réparti. L’application de SYNET & la synthése d’un protocole de communication (connexion-
déconnexion) & partir d’une spécification de service est ensuite détaillée.

Mots-clé : réseaux de Petri, régions dans les systemes de transition, syntheése de réseaux,
programmation linéaire, protocoles de communication, répartition automatique, méthodologie
de programmation répartie.
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SYNET: A Tool for the Synthesis of Bounded Petri-Nets,
Applications

Abstract: SYNET is a tool synthesizing bounded Petri-nets from finite transition systems.
The algorithms used are polynomial and consist in a computation of regions in transition sys-
tems based on linear programming methods on rationnal numbers. SYNET also implements a
new algorithm for the synthesis of distribuable nets in which events are mapped on a set of
distributed processes. Then, the synthesized nets can be executed on a distributed environ-
ment. Finally, an application of SYNET is reviewed: the synthesis of a connection-disconnection
communication protocol from its specification of service.

Key-words: Petri-nets, Regions in Transition Systems, Net-Synthesis, Linear Programming,
Communication Protocols, Automatic Distribution, Distributed Programming Methodology
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1 Introduction

Les régions dans les langages et les systemes de transition est le concept fondateur des
méthodes de synthese de réseaux [9, 2]. Ce concept est a 'origine d’algorithmes polynomiaux
pour la synthése de réseaux de Petri bornés [1] et de réseaux flip-flop, variante des réseaux
élémentaires [20].

Pour un systeme de transition fini donné, le probléeme de la synthese d'un réseau est de
décider constructivement de I'existence d’un réseau dont le graphe des marquages est isomorphe
au systeme de transition de départ.

Le probleme de synthese peut également étre défini pour des langages: il s’agit alors de
décider de l'existence d’un réseau dont le langage est donné sous la forme d’une expression
réguliere, et dans I'affirmative de le calculer.

Meéme si on ne peut contester I'intérét de ces résultats, les applications de ces techniques
sont aujourd’hui extrémement limitées. Dans [7, 6], un calcul des régions est utilisé pour la
génération de circuits VLSI asynchrones.

RR n~° 3155



4 Benoit Caillaud

Un autre domaine d’applications potentielles est la répartition d’automates réactifs, utile
a l'exécution répartie de programmes réactifs synchrones et a la synthese de protocoles de
communication — voir [14, 5].

Les techniques de syntheése de réseaux permettent une extraction de la concurrence présente
dans les systemes de transition finis — présence de losanges. Elles constituent de ce fait un
outil potentiel pour la répartition de programmes séquentiels. Il faut toutefois étre conscient de
leurs limitations, qui sont de deux ordres:

— tout systéme de transition n’est pas le graphe des marquages d’un réseau dans lequel
chaque action n’est I'étiquette que d’une seule transition. Ce fait est alors caractérisé par
I’échec d’un probleme de séparation.

— A cause des conflits, tout réseau n’est pas aisément exécutable en réparti.

C’est pour permettre I’étude et ’adaptation de ces techniques aussi bien pour la répartition
d’automates réactifs que pour I’exploration d’autres champs d’applications qu’il a été décidé de
mettre en ceuvre les algorithmes de synthese de réseaux bornés [1] et de réseaux répartissables.

Cela était nécessaire car le caractere abstrait et global des régions rend tout a fait fasti-
dieux l'utilisation manuelle de ces techniques et relativement peu intuitifs les résultats dans ce
domaine.

Ce document comporte d’abord un rappel des principes généraux communs a ces questions
de synthese, pour ensuite détailler deux algorithmes:

— l'algorithme de synthese de réseaux de Petri bornés a partir de systemes de transition
finis.

— Un nouvel algorithme de synthese n’engendrant que des réseaux répartissables sur un
ensemble de processeurs spécifié a priori par un placement des actions.

Ces deux algorithmes ont été mis en ceuvre dans I'outil SYNET !, écrit en Caml-light [17].

Une analyse de la complexité de ces algorithmes montre que contrairement aux algorithmes
détaillés dans [7, 15, 16] qui ne sont pas polynomiaux (et ne peuvent espérer traiter des pro-
blemes de taille réaliste), les algorithmes mis en ceuvre dans SYNET sont polynomiaux en
moyenne.

Une application de ces techniques est alors abordée: la synthese de programmes répartis a
partir d’une spécification donnée sous la forme d’un automate. Dans ce contexte les réseaux syn-
thétisés ne sont qu’'une représentation de la concurrence et des synchronisations et constituent
un intermédiaire a la génération d’automates communicants.

Deux exemples de syntheése de protocoles (exclusion mutuelle et protocole de connexion-
déconnexion) permettent l’esquisse d’une méthode fondée sur la syntheése de réseaux distri-
buables. Cette méthode est radicalement nouvelle en regard des techniques existantes [14, 19, 4].

Les perspectives de recherche indiquent le chemin & suivre pour transformer cette esquisse
en véritable méthode, fondée sur des résultats solides et apportant a ces techniques de synthese
de réseaux une premiere véritable application.

1. Les lecteurs désireux d’utiliser ’outil SYNET peuvent s’adresser & ’auteur: Benoit.Caillaud@irisa.fr

INRIA
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2 Automates, régions et réseaux

2.1 Automates

Un automate est un systéme de transition fini, noté A = (S, E, T, so) ou: S est un ensemble
fini d’états; E un ensemble d’actions, fini et disjoint de S; T C S x E X S une relation de
transition et sy € S ’état initial.

Un automate est dit déterministe si et seulement si:

Vs,s',s" € S, Ve € E, (s,e,8') €T A (s,e,s")eT = s =5"

La syntheése de réseaux ne s’applique qu’a des automates déterministes, réduits (chaque
action apparait dans au moins une transition) et accessibles (tous les états sont accessibles
depuis I’état initial sq). Dans ce qui suit nous considérons un automate déterministe, accessible
et réduit A ayant n actions et m états.

2.2 Régions

Une région rationnelle est un morphisme de A vers Q, ¢’est a dire une paire d’applications
(0,m) compatible avec la relation de transition :

c:5—->Q
n:E—Q

telle que V(s,e,s') € T, o(s') = o(s) + n(e).
L’application 7 est appelée région abstraite ou région flottante. Une région est dite entiére
si elle prend ses valeurs dans Z et positive si o est partout positive.

2.3 Chemins et cycles

Notons E le conjugué de I’ensemble des actions (€ est le conjugué de I’action e et € = e).
Notons également T' = {(s', €, s)|(s, ¢, s') € T'} le conjugué de la relation de transition 7. Notons
A* le complété du systéme de transition A: A* = (S, EWE, TWT,s).

Un chemin de A est une suite alternée états-actions de la forme:

50, €0,S51,--- €p—1, Sp

telle que Vi € {0...p — 1}, (si, €, 841) € T.

Un cycle est un chemin finissant sur son état de départ. Deux chemins, dont le second part
de I’état final du premier peuvent étre concaténés.

Une base de cycles de A* est un ensemble minimal (pour I'inclusion) de cycles engendrant
tout les cycles de A* par composition (cancaténation et changement d’origine). On obtient une
base de cycles de A* en considérant un arbre maximal (couvrant) de A et en prenant les plus
petits cycles contenant chacun exactement une co-aréte [11].

RR n~° 3155
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2.4 Vecteurs de Parikh, cycles et régions

Le vecteur de parikh d’'un mot de F" ou d'un chemin de A* est un vecteur de ZF défini
comme suit (1, dénote le vecteur unité dans la dimension e):

() =0
Vee ENueE n(e-u)=

Si nous nous donnons un arbre couvrant de A (déterministe et accessible), il est possible
d’associer un vecteur de Parikh aux états de I'automate: c’est le vecteur de Parikh du chemin
dans l'arbre allant de sy a 1’état considéré.

Nous considérons dans ce qui suit un arbre couvrant de A donné. Les vecteurs de Parikh
des états sont notés 7 : S — Z¥ et la base des cycles 71, ... 7,.

2.5 Base de cycles, base des régions flottantes

On peut remarquer que I'application 7 : QF est une région flottante si et seulement si pour
tout cycle v de A*, le produit scalaire 7 - 7(y) est nul.
Soit C' la matrice formée des vecteurs de Parikh de la base de cycles 71, ..., considérée:

m(71)
C = :

7(;7;0)

Une région flottante n, définie comme vecteur colonne vérifie:

C-n=0

C’est a dire que l’ensemble des régions flottantes est le noyau de C. Soit B une base de
ker C' — elle est appelée matrice des régions flottantes de base. Les régions flottantes sont donc
de la forme: n = BA ou A est un vecteur rationnel de dimension dim(ker C').

Dans ce qui suit nous supposons que la base B des régions flottantes de A est de dimension

3 Algorithmes

Cette partie décrit les algorithmes mis en ceuvre dans 'outil SYNET, & savoir:

— l'algorithme de synthese de réseaux de Petri bornés dont le graphe de marquage est
isomorphe & un automate donné [1].

— Une extension de cet algorithme incorporant des contraintes liées a la prise en compte
d’un placement des actions sur un ensemble de processus, en vue de la génération de
programmes répartis.

INRIA
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3.1 Probleme de synthese, problemes de séparation

Le probleme de synthese de réseau est de décider constructivement de ’existence d’un réseau
de Petri pur, dont I’ensemble des transitions est en bijection avec I’alphabet des actions, et dont
le graphe de marquage est isomorphe a un automate donné.

Il a été montré (dans [9] pour les réseaux élémentaires et dans [1] pour les réseaux de Petri
bornés) que ce probleme admet une solution si et seulement si ’automate est séparé, c’est a
dire qu’il satisfait les deux probléemes de séparation suivants:

Séparation état-état Pour toute paire d’états distincts s; et s, il existe une région flottante
n de Pautomate qui les sépare: n(s1) # n(ss).

Séparation état-action Pour tout état s et toute action e interdite dans cet état, il existe
une région positive (o,7) de 'automate qui les sépare: o(s) + n(e) < 0.

La procédure de décision consiste a résoudre chacun des probléemes de séparation. Pour
chaque probléeme une région est calculée et le réseau synthétisé est formé de I’ensemble de ces
régions. Il est toutefois intéressant de vérifier avant de générer une nouvelle région qu’aucune
des régions déja calculées ne résout le probléme de séparation considéré.

3.2 Synthese de réseaux bornés

Considérons un automate A déterministe, accessible et réduit; un arbre maximal de A issu
de son état initial sq; la base des cycles généralisés de A (définie par I'arbre maximal de A);
une base B des régions flottantes de A, calculée a partir de la base des cycles généralisés.

Résolution des problémes de séparation état-état Une région flottante n sépare deux
états distincts s; et sy si et seulement si 7(s1) - # 7(s2) - 7. Autrement dit on cherche un
vecteur A\ de dimension ¢ tel que:

(m(s1) — m(s2)) BA#0

En fait il suffit de considérer la séparation par au moins une région de base. Dans 'outil
SYNET, I'ensemble des régions engendrées est initialisé a ’ensemble des régions de base. Les
régions de base inutiles sont éliminées a la fin.

Résolution des problémes de séparation état-action Une région positive (o,7) sépare
Pétat s et I'action e si et seulement si: o(s) + n(e) < 0. Autrement dit:

o(so) + (m(s)+ 1) n<O0
Vs'eS o(so)+m(s")-n>0
On peut transformer ce systeme d’inéquations par soustraction des autres lignes a la pre-

miere ligne:

vs'e S, (n(s) —7(s') +1e) - n <0
RR n~ 3155
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Ce systeme est homogene. Il admet une solution si et seulement si le systéme suivant en
admet une:

Vs'e S, (n(s) —7(s') + 1) -n< -1

C’est a dire on cherche A vecteur rationnel tel que:

m(s) —m(s1) + 1e -1
: BX < :

7(s) — Wtsm) + 1, —‘1

avec 0(sg) = —mingegm(s")BA et n = BA.
Dans l'outil SYNET, la résolution des problemes de séparation état-action se fait par la
résolution dans Q du programme linéaire suivant :

7(s) —7(s1) + 1e -1
7(s) — m(sm) + Le -1

L’algorithme utilisé est la méthode du Simplexe dans les rationnels [21]. La région produite
est ensuite ramenée dans Z par multiplication par le plus petit dénominateur commun.

3.3 Syntheése de réseaux distribuables

Placement des actions. Nous nous donnons, en plus d’un automate, un placement des
actions sur un réseau de processus /: ( : E — I. Ce qui nous donne un placement des transitions
du réseau engendré.

Réseaux distribuables. Le probleme de la répartition des réseaux de Petri a été abordé
pour la premieére fois dans [12]. Un réseau est dit réparti quand chacune de ses transitions et
places est localisée sur un processeur d’une architecture répartie. La principale difficulté est la
mise en ceuvre des conflits répartis, c’est a dire des places ayant un flot sortant vers au moins
deux transitions qui ne sont pas localisées sur le méme processus. Des schémas de répartition de
réseaux de Petri ont été proposés: ils ne peuvent malheureusement répartir que des classes tres
particulieres de réseaux sans pour autant garantir une quelconque optimalité de la concurrence
extraite et des communications.

Nous adoptons ici une démarche radicalement différente: nous faisons en sorte de n’en-
gendrer que des réseaux distribuables — sans conflits répartis. Chaque place ne peut étre
décrémentée que par des transitions localisées sur un seul et méme processeur. Les places qui
ont cette propriété sont dites localisables. La localisation d’une place localisable se déduit de
son flot sortant: c’est le processeur propriétaire des transitions décrémentant la place?.

La communication entre processus se résume alors a assurer une certaine causalité entre
événements et ne porte pas sur la résolution de conflits.

2. Une place ayant un flot sortant nul peut étre localisée sur n’importe quel processeur.

INRIA
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Résolution des problémes de séparation état-état Le probleme est que les régions flot-
tantes de base ne sont pas utilisables pour résoudre les problemes de séparation état-état —
elles ne sont pas nécessairement localisables.

Pour calculer une région localisable séparant les états s; et s, il faut résoudre 'inéquation
suivante, avec des contraintes de localisation supplémentaires:

(m(s1) — m(s2)) BA#0

La contrainte de localisation est qu’il existe un processus ¢ € I tel que la région n = BA
est positive pour toute action qui n’est pas localisée sur . Ceci peut étre exprimé par une
contrainte linéaire de la forme:

L;BA <0

Sans perte de généralité, ceci revient a trouver une solution pour I'un des deux systemes
d’inéquations suivants:

[w@n%w@a]BAS[fl]

ou.

[w@»%w@n]BAg[fa]

Comme pour la séparation état-action, 1’algorithme utilisé dans SYNET est la méthode du
Simplexe.

Résolution des problemes de séparation état-action Une région, localisable sur i € I,
positive (o,n) sépare I’état s et I’action e si et seulement si o(s)+n(e) < 0, avec une contrainte
de localité de la forme:

Lin<o0

Autrement dit, exactement comme pour la séparation état-action dans le cas général, il faut
résoudre le systeme suivant :

L; 0
m(s) —m(s1) + 1, —1
@)=+l | | -
7(s) — 7(Sm) + 1e -1

avec 0(sg) = —mingeg 7(s") B\ et n = BA.
A nouveau, I'algorithme utilisé est la méthode du Simplexe [21].
RR n° 3155
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3.4 Elimination des régions redondantes

Les problemes de séparation sont résolus les uns apres les autres. Pour chaque probleme le
réseau synthétisé peut s’enrichir d’une nouvelle place (région). Cette place peut rendre redon-
dantes une ou plusieurs places déja engendrées. De ce fait le réseau synthétisé n’est pas minimal
pour l'inclusion. Il s’agit maintenant de supprimer les places redondantes.

Une place est redondante si en la retirant du réseau on ne change pas le comportement
de ce dernier. Autrement dit elle ne résout aucun probleme de séparation qui n’est résolu
par ’ensemble des autres places. Elle peut alors étre retirée du réseau et l'on poursuit la
minimisation avec le réseau moins la place redondante.

Cette élimination des redondances est tres importante: elle garantit la minimalité (pour
I'inclusion) du réseau synthétisé.

3.5 Complexité

Complexité en moyenne de 1’algorithme du simplexe Le nombre moyen de pivotages
effectués sur un systéme de c contraintes sur v variables est O(min(c, v, c—v)) — voir chapitre 11
de [21]. Chaque pivotage a une complexité O(cv).

Notations Notons n le nombre d’actions de I’automate, m son nombre d’états et [ son nombre
de transitions. Notons ¢ le nombre de régions flottantes de base et s le nombre de problemes de
séparation état-action. Pour la synthese de réseaux répartissable, nous considérons k processus.
L’arbre couvrant de 'automate possede m — 1 arétes. Chaque cycle de base est défini par
une co-aréte, il y en a donc [ + 1 —m.
Notons r le nombre de régions synthétisées par la résolution des problemes de séparation.

Arbre couvrant, base des cycles Le calcul de ’arbre couvrant se fait par parcours en
profondeur du graphe. Chaque transition est visitée et a chaque fois un nouveau vecteur de
Parikh est calculé — soit le vecteur de Parikh d’un état visité pour la premiere fois, soit pour
le calcul du vecteur de Parikh d’un cycle de base. La complexité est donc:

c1 = O(In)

Base de régions abstraites Le calcul se fait par élimination gaussienne. Le nombre de
pivotages est au plus 2min(/ + 1 — m, n). La complexité est donc:

co = O(min(l + m,n)(l + m)n)

Séparation état-état La séparation état-état se fait par produit scalaire des vecteurs de
Parikh avec les vecteurs de base (complexité O(gmn)), puis par comparaison de ces produits
scalaires entre eux: O(gm?).

ez = O(gm(m +n))

INRIA
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Dans le cas de la synthese de réseaux distribuables, il faut résoudre des programmes linéaires.
La taille de ces programmes linéaires est au plus n contraintes et ¢ variables. Leur nombre est
O(km?), ce qui donne la complexité suivante? :

cd = O(km*ngmin(n, q))

Séparation état-action Dans le cas sans contrainte de répartition, chaque probleme linéaire
possede m contraintes et ¢ variables:

¢y = O(smgmin(m, q))

Avec contrainte de répartition, le nombre de programmes linéaires est au plus multiplié par
O(k) et la taille des programmes linéaires est au plus m + n contraintes de ¢ variables:

¢t = O(sk(m + n)gmin(m + n, q))

Minimisation L’élimination des régions redondantes consiste a calculer les problemes de
séparation résolus par chacune des régions calculées et de décider si une région résout au moins
un probleme de séparation qui n’est résolu par aucune des autres régions.

Le nombre de régions synthétisées r est majoré par ¢+ mn — [. Le nombre de problemes de
séparation est m(m —1)/2+mn —I. La décision de résolution d’un probléme de séparation par
une région se fait en temps constant. De ce fait la décision de redondance d'une région a pour
complexité :

O(r(m(m+n) —1))

La complexité de la minimisation est donc:

™ = O(r*(m(m +n) — 1))

En fixant ¢ = m = n = O(l) et en utilisant la majoration de r donnée ci-dessus nous
obtenons une complexité dans le pire des cas: O(I®). Si on fixe ¢ = n = O(1) et m = O(I) la
complexité dans le pire des cas est: O(I*).

Complexités en moyenne Nous considérons la classe des automates a [ transitions. En
moyenne nous avons: n = m =p = ¢ = s = (O(l). La complexité moyenne de la synthese de
réseaux de Petri bornés sans minimisation est: ¢ = O(I*).

Pour la synthese de réseaux distribuables (sans minimisation et en supposant k = O(1)), la
complexité moyenne est ¢ = O(I%).

Cependant, si on considére le nombre de processus et le nombre d’actions constant (k =
n = O(1)), sans minimisation du réseau synthétisé on obtient les complexités:

Cn=0(1) = CZ:k:O(l) = O(l2)

3. Nous supposons que les opérations arithmétique sur les rationnels se font en temps O(1).
RR n’ 3155
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graphe des
marquages

Fi1a. 1: Automate ne satisfaisant pas la propriété de séparation état-action

Interprétation En calculant la complexité avec un nombre d’événements et de processus
constant (n = k = O(1)) ou croissant comme la taille du graphe (n = £ = O(l)), nous montrons
que ces algorithmes de synthese sont tres sensibles au nombre d’événements de ’automate.
On peut cependant remarquer que les spécifications de service des protocoles de communi-
cation comportent généralement peu d’événements (en regard de la taille de ’automate) et que
pour celles-ci 'approximation n = k£ = O(1) est probablement meilleure que n = k = O(1).

3.6 Exemples

L’exemple de la figure 1 montre un automate qui ne satisfait pas trois problemes de sépara-
tion état-action. Le graphe des marquages du réseau engendré est une extension* de 'automate.

Le deuxiéme exemple (figure 2) montre comment la syntheése de réseau peut étre contrainte
par un placement des actions. Dans ce cas , les régions négatives sur a et b sont interdites alors
que la synthese sans contrainte peut produire un réseau comportant une place ayant un flot
sortant vers les transitions a et b.

4 Synthese d’automates communicants

4.1 Introduction

Le probleme est ici d’'utiliser les informations obtenues par synthese de réseau distribuable
pour synthétiser un systéme d’automates communicants (par compteurs [18] ou par files) qui
soit observationnellement équivalent a ’automate de départ. Ces informations portent sur les
synchronisations (régions) qu'il faut réaliser sous la forme de communications asynchrones. Le
probléme et les techniques utilisées (& I'exception bien sir de la synthése de réseaux) sont
proches de celles utilisées dans [5].

4. Dans le cas ou les états sont séparés, I’automate est inclus dans le graphe des marquages du réseau
synthétisé.
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Synthese
avec

Synthese
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distribution distribution

2a + b §6

B4/

2
O

F1G. 2: Syntheése avec et sans contrainte de répartition

4.2 Principe

Soit A = (S, E,T,sy) un automate déterministe, séparé pour un placement des actions
¢ : E — I.Soit X un ensemble de places (ou régions) localisables selon ( et séparant A.
Soit £ : X — I une localisation des places. Elle vérifie:

V(o,n) € X.Ve € E,((e) # &(o,m) = n(e) >0

Notons Y I’ensemble des places de communication :

Y ={(o,n)|(o,n) € X,3e € E,((e) #&(o,n) et ne) # 0}

Le systeme d’automates communicants par compteurs est formé d’un automate par site de 1
et d’un compteur par place de communication (ensemble Y'). Chaque compteur est localisé 1a ol
est localisée sa place associée. Les automates peuvent incrémenter n’importe quel compteur ; il
ne peuvent cependant décrémenter que leurs compteurs locaux. Ce compteurs peuvent étre mis
en ceuvre par des canaux de communication sans perte, ce qui permet de retrouver le modele
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F1G. 3: Automate, placement des actions et réseau associé

bien connu des automates communicants. Les messages échangés sont alors d'un seul type et
représentent les jetons du réseau.

L’automate communicant du site 2 € I est obtenu par récriture des étiquettes des transitions
de 'automate A:

— Une action e, locale (((e) = i) est récrite en:

{ZIn(e)(a,m)|(e,m) € Yandn(e) <0} U {e} U
{!In(e)[(o,m)[(o,n) € Y and n(e) > 0}

— Une action e, non locale ({(e) # i) est récrite en action silencieuse 7.

On obtient alors une collection d’automates dont les transitions sont étiquetées soit par un
ensemble de réceptions, une action de F et un ensemble d’émissions de messages; soit par une
action silencieuse 7. Il convient alors de minimiser ces automates modulo bisimulation faible.

On peut remarquer que les envois de messages se font aussitot que possible et les réceptions
le plus tard possible. D’autres stratégies de communication sont possibles: réceptions au plus
tot, émissions au plus tot ou réception au plus tard et émission au plus tard.

4.3 Exemple

Prenons ’exemple de la figure 3: les actions a et ¢ sont placées sur le processus P; ; 'action
b est placée sur le processus P,. Deés lors, les régions pi, p3 et ps sont localisées sur P; et la
région p, est localisée sur P,. Toutes les régions sont locales a I’exception de ps et ps. Ainsi nous
obtenons le systeme d’automates communicants de la figure 4, qui aprés minimisation donne le
systeme de la figure 5.
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P2
I+ Y
P4
?p2a
ba 'P4

FiG. 4: Systeme d’automates communicants non minimisé

22
?pa, ?p2,
a
c, 'P2 b7 '04
P2

F1G. 5: Minimisation du systéeme d’automates communicants

sl s2

V,V

Fi1G. 6: Service de 'exclusion mutuelle

5 Exemples de répartitions

5.1 Exclusion mutuelle

Considérons deux entités (1 et 2) pouvant chacune effectuer une demande d’entrée en section
critique (d1 pour l'entité 1 et d2 pour l'entité 2), une entrée en section critique (el et e2) et
une sortie de section critique (s1 et s2). Le service d’exclusion mutuelle entre les entités 1 et 2
est défini par 'automate de la figure 6.
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d1 ? d2
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O Qs

F1G. 7: Réseau engendré, non séparant

Nous effectuons la synthese de réseau distribuable avec deux processus: les actions d1, el,
s1 sont placées sur le processus P; et d2, €2, s2 sur le processus Ps.

[’automate de la figure 6 n’est pas séparé pour cette distribution:
Les comportements d1 d2el e2 et d2d1 e2 el ne peuvent étre inter-
dits — i.e. la propriété d’exclusion mutuelle est violée. Le réseau
synthétisé comporte deux processus séquentiels autonomes (sans
interaction) de la figure 7.

Le probleme provient du conflit réparti entre el et e2. Il y a deux solutions pour localiser
le conflit :

1. La création d’un troisieme processus effectuant le choix entre el et e2: ¢’est un controleur.
Cela conduit au service modifié de la figure 8. Les actions 71 et 72 sont localisées sur le
controleur.

2. La circulation d’un jeton entre les deux processus, donnant tour a tour le choix a chacun
des processus. Le service ainsi modifié est donné figure 11. Les actions 71 et 72 représentent
I’échange de ce jeton.

Premieére solution Considérons le service raffiné de la figure 8. Les actions sont placées
comme suit :

— d1, el, sl sur le processus P,
— d2, e2, s2 sur le processus P,

— 71 et 72 sur le controleur.
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F1G. 8: Premier raffinement

d1 X Xy d2

F1G. 9: Réseau distribuable engendré

Cet automate est séparé pour la synthese de réseaux distribuables.
Le réseau produit est donné figure 9: a gauche se trouve le processus
Py, a droite le processus P, et le controleur est au centre.

Pour engendrer un systeme d’automates communicants il suffit de considérer comme com-
munications les incréments et décréments de places de communication — émission pour le
processus propriétaire de I'action et réception pour le processus propriétaire de la place.

Apres minimisation, cela donne les automates de la figure 10.
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controleur

? X6 X7 X9, 11,1X4 ? X X7 X9, 19,1 Xy

Xe X7 Xs

(RARAL

Processus P, Processus P,

F1ac. 10: Protocole du controleur et des processus Py et Py

Deuxiéme solution Considérons le service raffiné de la figure 11. Les actions 71 et 72 sont
placées respectivement sur ’entité 1 et 2. Les autres actions sont placées comme précédemment.

Avec ce placement, la synthese de réseaux distribuables indique que
I’automate est séparé et produit le réseau de la figure 12.

Fi1ac. 11: Deuxiéeme raffinement
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F1G. 12: Réseau distribuable engendré

7 X5, 1,1X ?X¢, 1, X
s1, 1X, L)Xz, 7, X o 72,1 Xz (J s2, 1 X
IR
?X2,7'1,!X6 ?X6,72,1X2
?Xz, el X B]]: ?X67 e2
Processus P; Processus P,

F1a. 13: Protocole des processus Py et Py
Le systeme d’automates communicants est donné figure 13.

5.2 Connexion-déconnexion

Spécification de service Le protocole de connexion-déconnexion [13] a pour fonction de
gérer une suite de sessions entre deux entités (A et B) communiquant au travers d’un réseau
supposé fiable. L’entité A peut demander 1’établissement (a) ou la fermeture (b) d’une connexion
avec B. L’entité B ne peut demander que la fermeture de la connexion (c). Le protocole doit
assurer que entre deux « il y a toujours un b ou un ¢, au plus un b et au plus un c; entre deux
bil y a un a et entre deux ¢, il y a un a. Cette propriété est exprimée par 'automate de la

figure 14.

Le probleme de la synthese d’un protocole de connexion-déconnexion est de produire un
programme réactif réparti en deux processus communicants A et B observationnellement équi-
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Fi1G. 14: Service de connerion-déconnexion

0
/ \
2 al ™3
a2k ﬁ .
1
Fi1a. 15: Premier raffinement

valent a la spécification de service et dont les actions visibles sont réparties comme suit: a et b
sont placées sur A, c est placée sur B.

L’algorithme de synthese de réseau distribuable échoue sur la spé-
cification du service (figure 14): les états 0, 1, 2 et 3 sont indiscer-
nables. Le réseau produit ne comporte aucune place.

Il faut en effet remarquer que ’automate n’est pas co-déterministe, puisque 3 transitions
étiquetées a arrivent en 1. C’est la cause principale de ’échec de la synthese.

Premier raffinement Le premier raffinement consiste a rendre ’automate co-déterministe.

Pour cela, toute occurrence de a est remplacée par al, a2 ou a3 —
figure 15. ces trois actions sont placées sur l'entité A.
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F1G. 16: Premier raffinement, réseau engendré, non séparant

La synthese de réseau distribuable (figure 16) échoue également sur cet automate.

L’automate de la figure 15 n’est pas séparé: les actions a2 et a3
sont tirables en 0.

La cause de cet échec est ici plus subtile. On peut remarquer que a cause de la transition
(3,b,0), toute région (o,n) de 'automate satisfait o(3) = o(0) — n(b) > 0. Le cycle asb fait que
n(b) = —n(az). On a alors: o(0) 4+ n(ay) > 0. Il n’est donc pas possible de séparer I’état 0 et
I’action ay — idem pour a;.

Deuxiéme raffinement Le deuxiéme raffinement consiste a s’affranchir de la contrainte liant
al, a2 et a3. Cela peut étre réalisé en rallongeant les cycles (1,b,2,a2,1) et (1,¢,3,a3,1).

Le raffinement produit ’automate de la figure 17.

— Des transitions silencieuses étiquetées 71 et 72 sont insérées
devant les transitions étiquetées a2 et a3.

— les états desquels partent les transitions étiquetées a2 et a3
sont équivalents, on peut donc les fusionner.

— Pour localiser les conflits (71,b), et (72, ¢), les actions 71 et
72 sont respectivement placées sur A et B.

L’automate de la figure 17 est séparé ; I’algorithme de syntheése produit le réseau distribuable

de la figure 18.
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Fi1c. 17: Deuxiéeme raffinement
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F1G. 18: Réseau distribuable

Expression du protocole par des automates communicants Apres avoir synthétisé
un réseau distribuable qui réalise le service voulu, il faut maintenant produire un programme
réparti comportant deux automates communicants, pour les entités A et B.

Appliquons la méthode exposée précédemment :

— Les régions X et X5 sont des entrées de ’extrémité A.

— Les régions X3 et X, sont des entrées de 'extrémité B.

Les automates communicants des extrémités A et B sont donnés figure 19.
Quelques comportements typiques du protocole sont donnés dans la figure 20. On peut re-
marquer que ces comportements sont exactement ceux des implantations du service de connexion-
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Entité A Entité B

F1G. 19: Protocole de connexion-déconnezion, extrémités A et B

X3 X3\ Xo X3X4

F1a. 20: Protocole de connerion-déconnexion: comportements nominaux

déconnexion décrits dans la littérature [14] a ’exception du message X, dans le comportement

acba.

6 Perspectives de recherche

Le principal frein pour ’application de la synthese de réseaux aux probléemes de synthese
de protocoles de communication est la non-séparation de leurs spécifications de services. L’uti-
lisateur de I'outil SYNET doit alors transformer ces spécifications en scindant certaines actions,
en dépliant ’automate ou en ajoutant des transitions silencieuses. Méme si la correction de ces
raffinements est facile a établir, ils n’ont pas pour autant de justification formelle et la démarche
requiert I'expertise de I'utilisateur. Serait-il possible de retranscrire les échecs de séparation en
heuristiques de raffinement qui guideraient 1'utilisateur dans son travail de manipulation de

spécifications? La question est ouverte.

RR n~° 3155



Benoit Caillaud

Les algorithmes de synthese de réseaux peuvent-ils étre étendus? Dans quelles directions

faut-il étendre 'outil SYNET? Suggérons ici quelques pistes de recherche ou d’applications:

— La synthese de réseaux dont le langage est encadré par deux langages réguliers donnés.
Ceci permettrait la spécification imprécise d'un service par encadrement entre propriété
de vivacité et propriété de sureté.

— la complexité des algorithmes de synthese est telle (dans les cas les plus défavorables,
puissance 5 de la taille du systeme de transition) que leur utilisation sur des spécifications
de plus de mille transitions n’est pas envisageable. Une parallélisation de ces algorithmes
permettrait de gagner au plus un ordre de grandeur sur la taille des graphes traités. Seule
I'introduction d’une certaine modularité dans ’approche laisse espérer ’application de
ces techniques a des spécifications de grande taille. On peut effectivement décomposer
la synthese de réseaux a partir d’'un produit partiellement synchronisé de systemes de
transition finis. Cela a-t’il un intérét pratique?

— Un dernier axe de recherche est 'augmentation de I'expressivité des réseaux synthétisés
par 'outil SYNET:

— synthese de réseaux non bornés,

— ou de réseaux auto-modifiants [3].

— Les évolutions a venir de 'outil SYNET porteront sur son intégration dans des environne-
ments de validation (Open/Caesar [10]) et de manipulation de réseaux (Design/CPN [g]).
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