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Probléeme que I'on cherche a résoudre

Obtenir un systéme correct a partir de spécifications.
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Syntheése

Création de maniére automatique d’'une solution correcte a partir de spécifications.

Systeme réactif

Entrée
Systéme discret synchrone F(i) & F(o)
associant a un flux de
valuations de variables _
Booléennes d'entrée un Sortl_e B
flux de wvaluations de e e —> 000

variables Booléennes de
sortie.



Ecosysteme des outils de synthése

Ol SYNTCOMP

> Strix » Compétition annuelle

» SDF » Cadre

» Otus > Entrée : formule LTL

> 1ltlsynt (Spot) > zcr);t; :(;ilrét)nt And-Inverter
| 2

ﬁ S. Jacobs, G. A. Perez, R. Abraham, V. Bruyere, M. Cadilhac, M. Colange, C. Delfosse, T. van Dijk,
A. Duret-Lutz, P. Faymonville, B. Finkbeiner, A. Khalimov, F. Klein, M. Luttenberger, K. J. Meyer, T. Michaud
A. Pommellet, F. Renkin, P. Schlehuber-Caissier, M. Sakr, S. Sickert, G. Staquet, C. Tamines, L. Tentrup, an
A. Walker. The reactive synthesis competition (SYNTCOMP): 2018-2021. STTT, 2022. , submitted


https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2022arXiv220600251J/arxiv:2206.00251
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Transition-based Emerson-Lei Automata (TELA)
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@ E. A. Emerson and C.-L. Lei. Modalities for model checking: Branching time logic strikes back. Science of
Computer Programming, 8(3):275-306, June 1987.


http://dx.doi.org/10.1016/0167-6423(87)90036-0
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ﬁ E. A. Emerson and C.-L. Lei. Modalities for model checking: Branching time logic strikes back. Science of
Computer Programming, 8(3):275-306, June 1987.
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Classes de condition Liste de quelques classes

Emerson-Lei Combinaison de Inf et de Fin

Biichi Inf(®)

Biichi généralisée Inf(@) A Inf(@) A ...

co-Biichi Fin(®)

co-Biichi généralisée Fin(®) vV Fin(@®) v ...

Rabin (Fin(®@) A Inf(@)) v (Fin(@) A Inf(@)) Vv ...
Streett (Fin(®) V Inf(@)) A (Fin(®) V Inf(®)) A ...

parité maximale paire (((Inf(®) A Fin(@®)) V Inf(®)) AFin(®)) v ...
parité maximale impaire (((Fin(@) V Inf(@)) A Fin(®)) V Inf(®)) A ...
parité minimale paire Inf(®) Vv (Fin(@) A (Inf(®@) v (Fin(@) A ...)))
parité minimale impaire  Fin(®) A (Inf(@) V (Fin(@) A (Inf(®) Vv ...)))
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Transformation de spécification en w-automate
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Transformation de spécification en w-automate

degen.
NGBA —— NBA

divers outils/'

LTL DPA

@ P. Gastin and D. Oddoux. Fast LTL to Biichi automata translation. CAV'01.
@ T. Babiak, T. Badie, A. Duret-Lutz, M. Kretinsky, and J. Strejéek. Compositional approach to suspension and
other improvements to LTL translation. SPIN’13.


http://dx.doi.org/10.1007/3-540-44585-4_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-39176-7_6
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ﬁ S. Safra. On the complexity of w-automata. FOCS'88. M


http://dx.doi.org/10.1109/SFCS.1988.21948
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@ J. Kretinsky, T. Meggendorfer, C. Waldmann, and M. Weininger. Index appearance record with preorders. Act
Informatica, 2021. M


http://dx.doi.org/10.1007/s00236-021-00412-y
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ﬁ N. Piterman. From nondeterministic Biichi and Streett automata to deterministic parity automata. L/CS. M


http://dx.doi.org/10.1109/LICS.2006.28
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@ Z. Komarkova and J. Kretinsky. Rabinizer 3: Safraless translation of LTL to small deterministic automata.
ATVA'14.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-11936-6_17
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@ J. Esparza, J. Kretinsky, J.-F. Raskin, and S. Sickert. From LTL and limit-deterministic Biichi automata to
deterministic parity automata. TACAS'17.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54577-5_25
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ﬁ J. Major, F. Blahoudek, J. Strejcek, M. Sasardkova, and T. Zboncédkova. ItlI3tela: LTL to small deterministic or

nondeterministic Emerson-Lei automata. ATVA'19.
ﬁ D. Miiller and S. Sickert. LTL to deterministic Emerson-Lei automata. GandALF'17. M


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-31784-3_21
http://dx.doi.org/10.4204/EPTCS.256.13

Transformation de spécification en w-automate

degen.
NGBA —— NBA q
et

divers outiti///’ \\\\\\ '
det.
Rabinizer 3 IAR

LTL DRA —— DPA
\\\\\\\\\\\\\\fiabinizer:i’////////////”
delag LDBA CAR
1tl3tela -D1 to_parity
1tl2tgba -GD DELA

ﬁ F. Renkin, A. Duret-Lutz, and A. Pommellet. Practical “paritizing” of Emerson-Lei automata. ATVA'20.
ﬁ C. Léding. Optimal bounds for transformations of w-automata. FSTTCS'99. M


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-59152-6_7
http://dx.doi.org/10.1007/3-540-46691-6_8
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1 Color Appearance Record (CAR) : DELA = DPA Exemple
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B F. Renkin, A. Duret-Lutz, and A. Pommellet. Practical “paritizing” of Emerson-Lei automata. ATVA'20. m


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-59152-6_7
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2 Index Appearance Record (IAR) : Rabin/Streett = parité Exemple

) ¥ 6
—()
(Inf(@) A Fin(D)) } po

V (Inf(@) A Fin(@)) } p1

parité maximale impaire

ﬁ J. Kretinsky, T. Meggendorfer, C. Waldmann, and M. Weininger. Index appearance record with preorders. Act
Informatica, 2021. d


http://dx.doi.org/10.1007/s00236-021-00412-y

3 Dégénéralisation : Biichi généralisé = Biichi

-

112
_)

Inf(@®) A Inf(D) A Inf(@)

Inf([0])

@ T. Babiak, T. Badie, A. Duret-Lutz, M. Kretinsky, and J. Strejéek. Compositional approach to suspension and
other improvements to LTL translation. SPIN’13.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-39176-7_6
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4 Dégénéralisation partielle : Emerson-Lei = Emerson-Lei
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4 Dégénéralisation partielle : Emerson-Lei = Emerson-Lei

Fin(@) V Fin(@) v
(Inf(@) A Inf(©)) Fin(®) V Inf(0)
Fin(@)v

(Inf(@) A Inf(©))



4 Dégénéralisation partielle : Emerson-Lei = Emerson-Lei

Fin(@) V Fin(@) v
(Inf(@) A Inf(©)) Fin(®) V Inf(0)
Fin(@)v

(Inf(@) A Inf(©))
6 états avec CAR !
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6 Détection des automates parity-types
ONSOWO

(Fin(®) Vv Fin(@)) A Fin(@®) Fin(EH) A Inf([0])
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@ S. C. Krishnan, A. Puri, and R. K. Brayton. Deterministic w-automata vis-a-vis deterministic Biichi automata
ISAAC'94 Prs /50
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6 Détection des automates parity-types
S
©) OBEOSO

(Fin(®) Vv Fin(@)) A Fin(@®) Fin(EH) A Inf([0])

3 versions :
» Rabin + Biichi-type = Biichi (déja présent)
» Emerson-Lei + Biichi-type = Biichi
» Emerson-Lei + parity-type = parité

ﬁ S. C. Krishnan, A. Puri, and R. K. Brayton. Deterministic w-automata vis-a-vis deterministic Biichi automata
ISAAC’94



6 Détection des automates parity-types
S
©) OBEOSO

(Fin(®) Vv Fin(@)) A Fin(@®) Fin(EH) A Inf([0])

3 versions :
» Rabin + Biichi-type = Biichi (déja présent) activée par défaut
» Emerson-Lei + Biichi-type = Biichi désactivée par défaut
» Emerson-Lei + parity-type = parité désactivée par défaut

ﬁ S. C. Krishnan, A. Puri, and R. K. Brayton. Deterministic w-automata vis-a-vis deterministic Biichi automata
ISAAC’94
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Algorithme général
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Algorithme général
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Algorithme général
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TELA

SCC i

Prétraitement

Simplif.

A

¥

Paritisation

Propag.

¥

Aut. parité

Degen.

Aut. parité

> Permettre d'obtenir
une condition de parité

> Réduire le nombre de
couleurs

> ...



Algorithme général Exemple

SCC1 5Cc?2 SCC3
1 1)
(0) O
) @
(Inf(®) A Fin(@)) v

—~

O) V Inf(@)) A
0) A
0) VFin(@)))

((inf
Fin
(Fin

—_~ o~



Algorithme général Exemple

SCC 1
1

—Q
Cafs 6!

@) A Fin(@)) v
O) V Inf(@)) A

0) A
0) VFin(@)))

(Inf
((inf

Fin
(Fin

—~

—_~ o~



Algorithme général Exemple

SCC1



Algorithme général Exemple

SCC1

1
2




Algorithme général Exemple

SCC1

) )
—C S+ P 2
Ol oEt:




Algorithme général Exemple

B




Algorithme général Exemple

Scc2

B8

(Inf
((inf

Fin
(Fin

—~~

@) A Fin(@)) v
O) V Inf(@)) A

0) A
0) VFin(@)))

—~

—_~ o~
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@ F. Renkin, A. Duret-Lutz, and A. Pommellet. Practical “paritizing” of Emerson-Lei automata. ATVA'20. M


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-59152-6_7
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ﬁ A. Casares, T. Colcombet, and N. Fijalkow. Optimal transformations of games and automata using Muller

conditions. ICALP’21.


http://dx.doi.org/10.4230/LIPIcs.ICALP.2021.123

Petite histoire de la paritisation
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ﬁ A. Casares, A. Duret-Lutz, K. J. Meyer, F. Renkin, and S. Sickert. Practical applications of the Alternating Cycle
Decomposition. Proc. of the 28th International Conference on Tools and Algorithms for the Construction and.
Analysis of Systems. M


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-99527-0_6
https://www.lrde.epita.fr/~frenkin/publications/tacas22/tacas22.pdf

Alternating Cycle Decompostion (ACD)
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Transformation ACD

Fin((0)) A (Inf(E) V Fin(2)))
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Evaluation expérimentale
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Méthode utilisée par 1tlsynt

DPA

Jeu

i/o T/T

0o
— 1

AlG
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Réduction de controleur




Minimisation de machine de Mealy Cas optimal

» Probleme NP-difficile
» Une approche consiste a :

» Encoder la minimisation comme un probleme SAT
> Utiliser un SAT-solver pour le résoudre

» OQutil existant : MEMIN peut avoir besoin d'une restriction manuelle des
sorties

» Implémentation dans Spot par Philipp Schlehuber-Caissier

ﬁ A. Abel and J. Reineke. Memin: SAT-based exact minimization of incompletely specified Mealy machines. 2015
IEEE/ACM International Conference on Computer-Aided Design (ICCAD).

@ F. Renkin, P. Schlehuber-Caissier, A. Duret-Lutz, and A. Pommellet. Effective reductions of Mealy machines.
FORTE'22.


http://dx.doi.org/10.1109/ICCAD.2015.7372555
https://www.lrde.epita.fr/~frenkin/publications/forte22/forte22.pdf

uction de contréleur Bisimulation avec spécialisation des sorties

Spécialisation

Un état x est une spécialisation d’un état y si toute trace possible depuis I'état
x est possible depuis I'état .

i/o T/T
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Spécialisation

Un état x est une spécialisation d’un état y si toute trace possible depuis I'état
x est possible depuis I'état .
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Dans un contréleur, rediriger une
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y conduit a un contrdleur valide.



Réduction de contréleur Bisimulation avec spécialisation des sorties

a/z 3/2 T/T
G0
a/z a/z a/z

. a/xyz ) a/z :
a/T

a/T @

T/T



Réduction de contréleur Bisimulation avec spécialisation des sorties
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Réduction de contréleur Bisimulation avec spécialisation des sorties

@—'& @) 0 (15}

a/z a/z a/z l feuilles

-0 \\ : a/z a/z
a/T a/T’$%
a/T @ 7& o/ i
T —’49—

a/xyz




Réduction de contréleur Preuve de non-optimalité
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Réduction de contréleur Preuve de non-optimalité

Do T/xy,xy

a/T
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@=o T/xy,xy
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a/T @:; iy —O=o T/xy
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Evaluation expérimentale Conditions
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Importance du modele

Réduction de controleur
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77 améliorés avec notre approche
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SAT-minimisation (états)
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Qualité de la réduction
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Comparaison des deux réductions

Durée de traitement

Bisimulation avec spécialisation des sorties (temps (s))
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H
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Minimalité de la machine de départ
* Minimale .
« Non minimale

102 100 10°
SAT-minimisation (temps (s))



paritisation combinant
plusieurs techniques
(ATVA'20)

Comparaison avec ACD
(TACAS'22)

Réduction de machine de
Mealy (FORTE'22)

Implémentation dans Spot
(CAV'22) et 1tlsynt
(FMSD'22, accepté)
Plusieurs sujets omits
(décomposition, bypass,
optimisations, .. .)

Pistes :

» Réduction de machines de Mealy

» Amélioration de la traduction

» Amélioration de la résolution de jeu

10°-
Taille (# états) 102 Temps (sec.)
< ) *
S .5 10
= 10 l o
o A .® B
+ oy o* 104 ot o
§ o ... ..
10! —14 P
.:' e ®o ¢ ® 10 o
L] 1] .. L] J
badm ] 1072 ol SR S
10! 10° 10° 1072 1071 100 10! 102

Ancienne paritisation, pas de réduction

Conclusion

» Nouvelle procédure de


https://www.lrde.epita.fr/~frenkin/publications/atva20/atva20.pdf
https://www.lrde.epita.fr/~frenkin/publications/tacas22/tacas22.pdf
https://www.lrde.epita.fr/~frenkin/publications/forte22/forte22.pdf
https://www.lrde.epita.fr/~frenkin/publications/cav22/cav22.pdf
https://www.lrde.epita.fr/~frenkin/publications/fmsd22/fmsd22.pdf

to_parity vs ACD (temps)




Réduction de machine de contrdleur (2)
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Heuristiques to_parity BSCC
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Heuristiques to_parity Imposition de I'ordre

44 /40



Décomposition

(F(o1) « F(i)) A (F(o2) < F(i)) = 102
~ 7 e
o 1] )
01 02 g 10 X
v}
S 10°- ¢
glo_l (R 'u
! Y SR

| 10-110° 10T 102
sans décomp. (s)

ﬁ B. Finkbeiner, G. Geier, and N. E. Passing. Specification decomposition for reactive synthesis (full version). ArXg
abs/2103.08459, 2021



Décomposition

(F(o1) <> F(i)) A (F(o2) ¢+ F(1)) 3

g 103- s
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m m % 101'. [ ) g

! 100 4 S

10° 10' 102 10°
sans décomp.

ﬁ B. Finkbeiner, G. Geier, and N. E. Passing. Specification decomposition for reactive synthesis (full version). ArXg
abs/2103.08459, 2021



G(o1) A (GF(i) <+ GF(02))

® Traduire GF(/) en automate
de Biichi -



G(o1) A (GF(i) <+ GF(02))

i/oo
® Traduire GF(/) en automate
de Biichi g
® Associer o, aux arétes B
portant © i/



G(o1) A (GF(i) <+ GF(02))

/o102
® Traduire GF(/) en automate
de Biichi g
® Associer o, aux arétes B
portant @ if0105
® Ajouter 0; a toutes les
arétes



G(o1) A (GF(i) <+ GF(02))

/o102
® Traduire GF(/) en automate
de Biichi g
® Associer o, aux arétes B
portant @ if0105
® Ajouter 0; a toutes les
arétes

@ Supprimer les couleurs



G(o1) A (GF(i) <+ GF(02))

® Traduire GF(/) en automate
de Biichi

® Associer o, aux arétes
portant ©

® Ajouter 0; a toutes les
arétes

@ Supprimer les couleurs

/o102

=

i/o107

15% des cas de la SYNTCOMP



