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Contexte

e Les automates finis permettent de modéliser les systémes ordonnées (flot
de controle d'un programme, protocole de communication, séquence de
génome, ...).

e lls sont peu performants lorsqu’il s'agit de décrire des systémes
concurrents (programme paralléle, systéme non-déterministe).

e On modélise alors de tels systémes par des Pomsets et I'on étudie les
machines qui les reconnaissent.

o FEtendre I'état de I'art sur I'Apprentissage Actif vers les machines
reconnaissant les pomsets permettrait de pouvoir extraire un modeéle d'un
systeme paralléle -> ouvre la voie vers vérification, model checking, ...
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Etat de I'art

o Des machines reconnaissant les pomsets ont été décrites * 2.

o Des propriétés intéressantes sur ces machines et leurs langages ont été
démontrées (th. de Myhill-Nerode ®).

e Des algorithmes d'apprentissage actif de telles machines ont été
proposés *.

BEDON, « Branching Automata and Pomset Automata »

FAHRENBERG et al., « A Kleene Theorem for Higher-Dimensional Automata »
LopAYA et WEIL, « A Kleene lteration for Parallelism »

HEERDT et al., « Learning Pomset Automata »
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Motivation
°

Objectifs

Adapter L*° aux machines de pomset.

Proposer des méthodes de comparaisons des machines utilisées.

e Améliorer le traitement des contre-exemples.

Générer des cas de tests.

5. HOWAR et STEFFEN, « Active Automata Learning as Black-Box Search and Lazy
Partition Refinement »
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e Poset : (A, <,1). /b\
a d
\C/
Poset p = a(bl|c)d

e Ordre partiel : relation d’ordre non fortement connectée (a = b@ b > a).

e Pomset : classe d'équivalence de posets a isomorphisme pres.
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Pomsets - opérations

e produit séquentiel (concaténation) :

/b d\ /bid\
a\c . e/f i a\c e/f
e produit paralléle :

b
a/b I d\f = ’ c
\ /
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Pomsets - substitution

e p2 oy pl.

o Remplacer toutes les occurrences de o dans pl par p2.

\f O a/ = a
/ \



otion
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Pomsets - arbre syntaxique

(a[[b) e (al[b) ® (al[b)
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Pomset Recognisers

e Bimonoide : (M,®, D, e€).

e Pomset recogniser : (M,(,D,e, F,i).

o Les PR sont des automates d’arbre finis de degré 2.

e Requéte d'appartenance d'un pomset p par évaluation de son arbre
syntaxique.
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Pomset Recognisers - exemple

Ol | o | ¢ q |1 O | G| g | 1 |qu]| 1
Ga | 9L | 9L | 9L | 4L | Ya o | 9L | @1 | 91 | 41 | Qa
qb gL | 9L | 91 | g1 ) qb q1 gL | gL | q1 b
q1 qL | g1 q1 qL q1 q1 gL | gL | 9L | 9L | 1
gL | 9L | 91 | 9L | 91 | 4L gL | gL | 9L | 9L | 9L | gL

1 g | @ | @ |q | 1 1 g | @ | @ | qu | 1
F= {QL 1}

i(a) = qa, i(b) = @

Reconnait L = (a||b)* = {¢, a||b, (a||b)(a||b), (a||b)(a||b)(al|b), ...}
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Notions

{e]e] o]

Requéte d'appartenance

Ol g | o | ¢ |qg|l O | q | o | ¢ |q |1
qa qL qL qL qL da da qlL q1 qlL qlL qa
b gL | 91 | 91 | 41 qb qb q1 gL | 9L | q1 Qb
q1 gL | 41 q1 qL q1 q1 gL | 9L | 9L | qL q1
gL | 9L | 91 | g1 | 91 | gL qL | gL | 9L | 9L | 9L | gL
1 || | @ |q |1 1 | @ | @n |q |1
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{e]e] o]

Requéte d'appartenance

Ol ¢ | o | ¢ |q |1 D |G | @ | @1 | qL| 1
Ga | 91 | g1 | 91 | 41 | Qa Ga | 91 | @1 | 41 | 41 | YGa
@ | 9L | gL [ gL | 9L | @ @ | g1 | gL | gL | gL | @
q1 gL | 41 q1 qL q1 q1 gL | 9L | 9L | qL q1
gL | 9L | 9L | g1 | 9L | gL gL | 9L | gL | gL | 9L | gL
1 g | @ | ¢ |q | 1 1 [ g | @ | ¢ | g ] 1
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Relation de Myhill-Nerode

Un pomset ¢ contenant une seule occurrence de o est un contexte
distingueur des pomsets p; et p2 de L ssi :

progce L #prosce L

Relation de Myhill-Nerode :

V(pl,pg)eL2,p1 ~pps = fceC,prosceL#pyonceL

e L reconnaissable par un PR ssi ~, est d'ordre fini.

e Condition nécessaire et suffisante pour appliquer des méthodes
d’apprentissage actif sur les PR.
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Notions

Apprentissage actif

e Apprendre une machine a états minimale d’'un MAT :

Requéte d'appartenance—»-

Oui/Non.

Eléve Professeur

Requéte d'equivalence—»|

«———Oui/Contre-exemple.

o Objectif : Trouver les classes d'équivalence de Myhill-Nerode en le moins
de requétes possible.
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L* a déja été étendu aux PR.

Beaucoup de calculs inutiles.

Dans le cas des mots, L* permet d’apprendre le MAT avec moins de
requétes d'appartenance.

On se propose d'étendre cet algorithme aux PR.
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L? - structures de données

e S : ensemble des séquences d’acces.

e ST : Composition des éléments de S avec les lettres de I'alphabet X.

B = {B1, B2, Bs, ...} : partition de S U S, ensembles de sous-pomsets
équivalents.

D : arbre de discrimination.
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L - opérations

e consistance, associativité, acuité — PR.

Expand(p) ajoute un pe ST a S.

Refine(B, c) "casse" un B en B; et Bs.

MakeConsistent() et MakeAssoc() trouvent les raffinements utiles.



Equivalence

Equivalence

e Nous avons besoin de pouvoir comparer notre hypothése au modele (cas
d’arrét). Deux cas de figure :

o Le modéle est un PR "visible".

o Le modele est inconnu et/ou pas un PR.
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Equivalence

Equivalence - cas idéal

e Sile modéle T est un PR connu, on peut utiliser :

L(T) = L(H) <= (L(T) n L(H) = &)  (L(H) n L(T) = 2)

Intersection, complémentation et vacuité décidables en temps polynomial.

Contre-exemple trivial a extraire dans le cas négatif.

Algorithme "non réaliste" puisque nécessite de connaitre le résultat a
|"avance.



Equivalence

Equivalence - méthode générale

e W-method : simuler les requétes d'équivalence avec des requétes
d’appartenance.



Equivalence

Equivalence - méthode générale

e W-method : simuler les requétes d'équivalence avec des requétes
d’appartenance.

e State cover : ensemble contenant ¢ et une séquence d’accés pour
chaque état d'un PR.



Equivalence

Equivalence - méthode générale

e W-method : simuler les requétes d'équivalence avec des requétes
d’appartenance.

e State cover : ensemble contenant ¢ et une séquence d’accés pour
chaque état d'un PR.

e Characterisation set : ensemble de contextes qui suffisent a distinguer
les états d'un PR.



Equivalence

Equivalence - méthode générale

e W-method : simuler les requétes d'équivalence avec des requétes
d’appartenance.

e State cover : ensemble contenant ¢ et une séquence d’accés pour
chaque état d'un PR.

e Characterisation set : ensemble de contextes qui suffisent a distinguer
les états d'un PR.

« On extrapole un state cover de T 3 partir de celui de H : L}, ;.



Equivalence

Equivalence - méthode générale

W-method : simuler les requétes d'équivalence avec des requétes
d’appartenance.

State cover : ensemble contenant € et une séquence d’acceés pour
chaque état d'un PR.

Characterisation set : ensemble de contextes qui suffisent a distinguer
les états d'un PR.

On extrapole un state cover de T' & partir de celui de H : L}, ;.

L(T) = L(H) ssi T et H sont d’accords sur tous les pomsets de L ;.



Equivalence

Equivalence - méthode générale

e W-method : simuler les requétes d'équivalence avec des requétes
d’appartenance.

e State cover : ensemble contenant ¢ et une séquence d’accés pour
chaque état d'un PR.

e Characterisation set : ensemble de contextes qui suffisent a distinguer
les états d'un PR.

« On extrapole un state cover de T 3 partir de celui de H : L}, ;.
o L(T) = L(H) ssi T et H sont d'accords sur tous les pomsets de Li ;.

o Nécessite d’'estimer correctement k.
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Rivest-Schapire
°

Traitement des contre-exemples

e On veut pouvoir extraire un maximum d'information d'un contre-exemple
w.

¢ Rivest-Schapire : faire évaluer partiellement w par H en remplacant des
sous-pomsets par leur séquence d’accés jusqu'a trouver un désaccord
entre T' et H (point de rupture).

e Si les deux fils d'un point de rupture provoquent un conflit, il est dit
effectif et permet de trouver un nouveau raffinement.

e On trouve toujours un point de rupture effectif en explorant une seule
branche de |'arbre syntaxique de w.
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L* - exemple : Expand(e)

- 5={q

o ST ={a,b}

e (=)

o B. = {¢}



L* - exemple : Expand(a)

= {67 a’}

o ST ={b,ab,alb,...}



L - exemple : traitement du contre-exemple

contre-exemple : (a||b)(al|b)(al|b)

e C=10

* z = (al[b)(al|b)(al[b)
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contre-exemple : (a||b)(al|b)(al|b)

« ¢ = o(al|b)(allb
o 2= (allp)



L - exemple : traitement du contre-exemple

contre-exemple : (a||b)(al|b)(al|b)

0 O
1@
@ ®» @ ©®

e ¢ = (allo)(al[b)(a]|b)

e z=20



@

e ¢ = (allo)(al[b)(a]|b)

e z=20



L* - exemple : Expand(b)



o S ={ea,b}

o ST ={a||b,ab,aa,...}

o OB O
0 ge i ie,}a||b} @ e

o By ={b,ab,aa,ad|la,...}

s}



o S ={ea,b}

e ST ={a||b,ab,aa,...}

« B={
o B, = {¢,al|b}
o B, = {a}}
_
: gi = gab, aa,ala, ...}



L* - exemple : Expand(al|a)

o 5 ={ea,b,alla}

o St = {allb, ab, aa, a(alla), ...}

L]
oy
I

® &
: Bl; _ {ab,aa,al|a, ...} @ e



L* - exemple : Pb de consistance : Refine(B,al|(o]|b))

S = {¢,a,b,alla} D:

e ST = {ab,aa,a(al|a),alallb), ...}

o B={
4 Be:{e}
o Byjp = {allb, (al[b)(al[b), ...}
° Ba:{ }
o B, ={b}
o By = {ab,aa,dlla,...}



L* - exemple : Expand(al|b)

— {e, a,b, al|a, al|b} D:

e ST = {ab,aa,a(al|a),alallb), ...}

o B={
4 Be:{e}
o Byjp = {allb, (al[b)(al[b), ...}
° Ba:{ }
o B, ={b}
o By = {ab,aa,dlla,...}
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e Produit un PR minimal depuis un MAT quelconque.

e "Symbol complexity" :
o L*: 02" -nt +k-2"-n? +d-n?- (2" +m))

o L* 1 O(2"+m) - nd+k-m-n+m-n-(2" +m))

e Optimisation particulierement intéressante dans le cas de grands
contre-exemples.



Conclusion
€000

Travail accompli - théorique

o Adapter L* aux PR.



Conclusion
€000

Travail accompli - théorique

o Adapter L* aux PR.

o Adapter la décomposition de contre-exemple de Rivest-Schapire aux PR
(donc aux arbres binaires).



Conclusion
€000

Travail accompli - théorique

o Adapter L* aux PR.

o Adapter la décomposition de contre-exemple de Rivest-Schapire aux PR
(donc aux arbres binaires).

e Proposer une méthode de comparaisons de PR qui permet de ne faire que
des requétes d'appartenance.



Conclusion
€000

Travail accompli - théorique

o Adapter L* aux PR.

o Adapter la décomposition de contre-exemple de Rivest-Schapire aux PR
(donc aux arbres binaires).

e Proposer une méthode de comparaisons de PR qui permet de ne faire que
des requétes d'appartenance.

o Montrer que notre version de L* conserve les avantages sur L* qu’elle a
dans le cas des mots.
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Conclusion
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Travail accompli - pratique

e Proposer des modélisations pratiques des Pomsets et des PR.

o Proposer des implémentations des questions décidables sur les PR.

o Implémenter L*, L*, la W-method et la décomposition de
contre-exemple a la Rivest-Schapire.



Conclusion
00®0

Travail futur

o Génération de PR par systéme de réduction.



Conclusion
00®0

Travail futur

o Génération de PR par systéme de réduction.

e Créer un benchmark de PR pour comparer L* et L*.



Conclusion
00®0

Travail futur

o Génération de PR par systéme de réduction.

e Créer un benchmark de PR pour comparer L* et L*.

o Etendre ces méthodes aux automates d'arbre.
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Conclusion
ocooe

Publication

o Notre article est disponible sur ArXiv®.

e Nous soumettons a ICALP pour le 8 février.

6. POMMELLET, AMRANE et DELAPORTE, Active Learning Techniques for Pomset
Recognizers
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