V113 Validace a verifikace

Detekce akceptujiciho cyklu

doc. RNDr. Jit#i Barnat, Ph.D.



Problém
o Kripkeho struktura M
e LTL formule ¢

e MEgp?

Reeni pomoci Biichiho automati
o A, — automat akceptujici b&hy modelu
e A., — automat akceptujici b&hy porudujici vlastnost ¢
o L(AsyS) N L(Awp) = L(Asys X Awp)
o L(Ays X Ay) #0 <= model ma b&h porudujici ¢
o L(Ays XA ,) =0 —= MEyp
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Detekce akceptujicich cykli
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Detekce akceptujicich cykli

Problém
e Je dan Biichiho automat A = (5, %, 4, s, F).
e Je jazyk akceptovany automatem A neprazdny?

Redukce na detekci akceptujiciho cyklu v grafu
o Necht G = (S, E), kde
E={(u,v) €S xS |dac X takové, Ze v € 6(u,a)}
je graf Buchiho automatu.

o L(A) je neprazdny pravé kdyz graf automatu A obsahuje
dosazitelny akceptujici cyklus, tj. cyklus jehoZ alespori
jeden vrchol v je akceptujici (v € F) a zarovei
dosaZitelny z inicidlniho stavu ((sp, v) € E*).

IV113 Uvod do validace a verifikace: Detekce akceptujiciho cyklu str. 4/31



Detekce akceptujicich cykli

Algoritmické FeSeni
1) V grafu Biichiho automatu identifikuj v8echny dosaZitelné
akceptujici vrcholy. (Vn&jsi procedura.)
2) Pro kazdy takto identifikovany vrchol ov&¥, Ze neni
dosaZitelny ze sebe sama. (Vnit¥ni procedura.)

Dosazitelnost v grafu
e Standardni grafovy algoritmus.
e Vypoclet mnoziny dosaZitelnych, pfipadné akceptujicich
dosaZitelnych vrcholl Ize provést v &ase O(V + E).

e S obecnym algoritmem detekce dosaZitelnosti je detekce
pfitomnosti akceptujiciho cyklu proveditelnd v &ase
O(V+E+F(\V+E)).

e Pokud ale pouzijeme strategii prohledavani do hloubky,
Ize dosdhnout €asu O(V + E).
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Prohledavéni grafu do hloubky

proc Reachable(V, E, v)
Visited = ()
DFS(vo)
Return(Visited)

end

proc DFS(vertex)
if vertex ¢ Visited
then /x Visits vertex =/
Visited := Visited U {vertex}
foreach { v | (vertex, v) € E}do
DFS(v)
od
/* Backtracks from vertex */
fi
end
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Vlastnosti DFS, G = (V,E)a vy € V

Pozorovani 1
o Kazdy vrchol v dosaZitelny z vy (tj. (vo,v) € E*) je
procedurou DFS(v) nejprve navdtiven a poté
backtrackovdén.

Pozorovani 2

o Kazdy vrchol v dosaZitelny z vy (tj. (vo,v) € E*) je
oznacen jako navstiveny dfive, nez je vrchol vy
backtrackovan procedurou DFS(vp).
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Vlastnosti DFS, G = (V,E)a vy € V

Pozorovani 3
e Pokud pro dva rlizné vrcholy vy, v, plati, Ze
° (Vo, V1) S E*,
(] (Vl, Vl) ¢ E+,
° (Vl, V2) € ET.
e Pak procedura DFS(vy) backtrackuje z vrcholu v, dfive
nez backtrackuje z vrcholu v;.

DFS post-order
o Pokud (v,v) & E* a (v, Vv) € E*, pak po skoneni
procedury DFS(v), volané v ramci vypo&tu DFS(v), jsou
viechny vrcholy u takové, Ze (v, u) € E™ navdtivené a
backtrackované.
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Detekce akceptujicich cykld v ¢ase O(V + E)

Pfedpoklady
e Vnit¥ni procedura pro stav s ohlasi cyklus a ukoné&i
vypocet algoritmu, pravé kdyz s leZi na akceptujicim cyklu.
e Vnit¥ni procedury budou spoustény pro akceptujici vrcholy
v poradi, ve kterém z nich vné&jsi procedura backtrackuje.

Tvrzeni
e Pokud vnitfni procedura pro vrchol s skon&i aniZ by
ohlasila cyklus, tak podgraf dosazitelny z vrcholu s
neobsahuje akceptujici cyklus.

Tvrzeni
e Pokud podgraf dosazitelny z vrcholu s neobsahuje
akceptujici cyklus, pak zadny akceptujici cyklus pres
vrchol r lezici mimo podgraf dosaZitelny z s neprochazi
stavem dosazitelnym z s.
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Detekce akceptujicich cykld v ¢ase O(V + E)

Duasledek vedouci k linedrnimu algoritmu

e KaZdou vnit¥ni proceduru lze omezit na vrcholy dosud
nenavstivené v zZadné predchozi vnitfni procedufre.

O(V + E) algoritmus
1) Vnit¥ni procedury budou spoustény pro akceptujici vrcholy
v poradi, ve kterém vnéjsi procedura z téchto vrcholl
backtrackuje.
2) Vnitini procedury nenavstévuji vrcholy navstivené
v predchozich vnitfnich procedurach.
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Detekce akceptujicich cykld v ¢ase O(V + E)

proc Detekce akceptujicich cykld
Visited := ()
DFS(V())

end

proc DFS(vertex)
if (vertex) ¢ Visited
then Visited := Visited U {vertex}
foreach { s | (vertex,s) € E}do
DFS(s)
od
if IsAccepting(vertex)
then DetectCycle(vertex)
fi
fi
end
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Detekce cyklu ve vnit¥nich procedurach

Pozorovani
e B&hem provadéni procedury DFS se kazdy vrchol grafu
nachazi pravé v jednom z nasledujicich stavd:
o nebyl navstiven (bilé vrcholy),
e byl navstiven, ale nebyl backtrackovan (3edé vrcholy),
o byl navitiven a byl i backtrackovéan (&erné vrcholy).

o Sedé vrcholy tvo¥i cestu od potatetniho vrcholu k vrcholu,
ktery je v dany okamzik algoritmem zpracovavan.

Tvrzeni
e Pokud je naslednikem pravé zpracovavaného vrcholu Sedy
vrchol (tj. vrchol na zasobniku rekurzivnich volani
procedury DFS), pak graf obsahuje cyklus.

Vyuziti
e Ve vnorené procedute neni nutné dosdhnout presné
vrcholu, pro ktery je detekce cyklu voldna, ale sta&i
dosdhnout vrcholu na zasobniku vnéjsi procedury.

IV113 Uvod do validace a verifikace: Detekce akceptujiciho cyklu str. 12/31



O(V + E) Algoritmus

proc Detekce akceptujicich cykld
Visited := Nested := in_stack := ()
DFS(VO)
Exit(" Nepfitomen”)

end

proc DFS(vertex)
if vertex ¢ Visited
then Visited := Visited U {vertex}
in_stack := in_stack U {vertex}
foreach { s | (vertex,s) € E}do
DFS(s)
od
if IsAccepting(vertex)
then DetectCycle(vertex)
fi
in_stack := in_stack \ {vertex}
fi
end
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proc DetectCycle(vertex)
if vertex ¢ Nested
then Nested := Nested U {vertex}
foreach { s | (vertex,s) € E}do
if s € in_stack
then WriteOut(in_stack)
Exit(” P¥itomen”)
else DetectCycle(s)
fi
od
fi
end
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SloZitost

Vnéjsi procedura
o Casova slozitost: O(V + E)
e Prostorovd slozitost: O(V)

Vnitini procedury
o Celkova &asovi sloZitost: O(V + E)
e Prostorovid sloZitost: O(V)

SloZitost
o Casovi slozitost: O(V +E +V 4+ E) = O(V + E)
e Prostorovd slozitost: O(V + V) = O(V)
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DFS — ptiklad

e 1st DFS: A,B,D,B,G,F HHF,G
1st DFS stack: A,B,D,G
visited: A,B,D,F.GH / -

e 2nd DFS: G F HHF,G

visited: A,B,D,F,GH / F,GH
e Ist DFS: G,D B,C,E,C,G,EF,C
1st DFS stack: A,C
visited: all / F,G,H
e 2nd DFS: C,E,C
counterexample: A,C,E,C

visited state  backtrack non-accepting state  backtrack accepting state
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Typy Biichi automati a jejich vyuziti pti verifikaci

IV113 Uvod do validace a verifikace: Detekce akceptujiciho cyklu str. 16/31



Podtfidy Buchi automati

Termindlni Biichi automaty

e VSechny akceptujici cykly v automatu jsou pravé ve formé
smycky nad akceptujicim stavem strdzené vyrazem true.

Slabé Biichi automaty (weak)

o KaZda silné souvisla komponenta automatu je striktné
tvofena bud pouze akceptujicimi stavy, nebo pouze
neakceptujicimi.

IV113 Uvod do validace a verifikace: Detekce akceptujiciho cyklu str. 17/31



Dopad na verifikaéni proceduru

Automat A,
e Pro Yadu LTL formuli ¢ je A-, terminalni nebo slaby.
o A, je typicky velmi maly (max desitky stavil).
o Typ A, lze zjistit pfed procesem verifikace.
o Typy komponent A_,
o Neakceptujici — bez akceptujiciho cyklu.

e Striktn& akceptujici — kazdy cyklus je akceptujici.
e Smisené — obsahuje akceptujici i neakceptujici cykly.

Produktovy automat
o Prohleddvany graf je synchronni produkt As a A-.
o Typ komponent As x A-, urten odpovidajicimi
komponentami A_,.
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Dopad na verifikaéni proceduru — TermindIni BA

A_, je terminadlni Biichi automat

e Pro dikaz existence akceptujiciho cyklu sta&i prokdzat
dosaZitelnost stavu akceptujiciho ve sloZzce A-,.

@ Proces verifikace se redukuje na analyzu dosaZitelnosti.

»,Safety” vlastnosti
e Vlastnost ¢, pro které je A, termindlni BA.
o Typickd slovni formulace: ,,Nenastane $patnd udalost.”
e Pro verifikaci staéi analyza dosaZitelnosti.

IV113 Uvod do validace a verifikace: Detekce akceptujiciho cyklu str. 19/31



Dopad na verifikaéni proceduru — Slabé BA

A-, je slaby Biichi automat
e Neobsahuje smiSené komponenty.

e Pro dikaz existence akceptujiciho cyklu sta&i prokazat
dosaZzitelnost cyklu v akceptujici komponenté.

o Lze detekovat pomoci jednoduchého DFS.
e Znam optimalni algoritmus, ktery nevyZaduje DFS.

,»»Slabé” LTL vlastnosti
e Vlastnost ¢, pro které je A-, slaby BA.
e Typicka vlastnost je ,response’: G (a = F (b))
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Klasifikace LTL formuli

Klasifikace

e KaZda LTL formule pat¥i do jedné z ndsledujicich t¥id:
Reactivity, Recurrence, Persistance, Obligation, Safety, Guarantee

Zajimava fakta

e Je-li vlastnost ze tfidy Guarantee, je popsatelna
termindlnim Biichi automatem.

@ Je-li vlastnost ze t¥id Persistance, Obligation nebo Safety je
popsatelnd slabym Biichi automatem.

P¥i verifikaci se formule neguje (¢ — A-,)
@ € Safety <= —p € Guarantee.
@ (» € Recurrence <= —p € Persistance.
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Klasifikace LTL formuli

Reactivity

Recurrence

Safety
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General BA
Persistence Weak BA

Termina BA
Guarantee




Boj se stavovou explozi
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Stavova exploze

Co je to stavova exploze
e Systém byvd popsan jako paralelni kompozice procesi.
e Vzdjemnym proloZenim moznych chovani jednotlivych
procesti vznikaji rizné mozné stavy systému jako celku.

o Polet dosazitelnych stavii systému miize byt az
exponencialné vétsi nez soudet poctu stavii procesi.

Dusledek

e Do operalni paméti pocitale nezle ulozit vsechny stavy
produktového automatu.

o Je obtiZzné detekovat pFitomnost akceptujiciho cyklu.
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Vybrané metody boje se stavovou explozi

Komprese stavovych vektorii
o Neztratové komprese
e /tratové — heuristiky

On-The-Fly verifikace
Symbolicka reprezentace stavového prostoru

Redukce poctu stavii produktového automatu
e Redukce zavadénim atomickych bloki
o Redukce &asteénym usporadanim akci
o Redukce symetrii

Paralelni/Distribuovana verifikace
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On-The-Fly verifikace

Pozorovani
o Graf Ize zadat pomoci funkei (tzv. implicitni definice)

e F_init() — Vraci inicidlni vrchol grafu.
o F_succs(s) — Pro dany vrchol vraci jeho p¥imé nasledniky.
o Accepting(s) — O stavu Yekne, zda je & neni akceptujici.

On-the-fly verifikace

e Pokud graf obsahuje akceptujici cyklus, algoritmus je
schopen v nékterych pfipadech detekovat pfitomnost
akceptujiciho cyklu, aniz by pfitom navitivil (a tedy uloZil)
v8echny vrcholy grafu.

e Problém M = ¢ je nékdy mozné rozhodnout bez nutnosti
iplné enumerace vrcholl a hran automatu Ag,s x A,

e Metoda verifikace s vySe popsanou vlastnosti se oznaluje
jako on-the-fly metoda verifikace.
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Redukce usporadanim akci

P¥iklad
e UvaZme systém tvoreny dvéma procesy A a B.
e A je tvorfen jednou akci o, B sekvenci akci 51, ..., Bm.

Neredukovany stavovy prostor:

Bl B2 ~pm
a a a a
Bl B2 Bm

U u .« o o r

Vlastnost: Je dosazZitelny stav r?

IV113 Uvod do validace a verifikace: Detekce akceptujiciho cyklu str. 27/31



Redukce usporadanim akci

Pozorovani
o Behy (0hfs ... ). (B10Ba - Br)s - (Bifs .- Bmc))
jsou vzhledem k dané vlastnosti ekvivalentni.

o Je dostalujici zvaZit pouze jednoho reprezentanta z t¥idy
ekvivalence, naptiklad (515, ... Bma).

Bl B2 Bm
OO

o Reprezentanta Ize ziskat odkladdnim akce a.
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Redukce usporadanim akci

Princip redukce

e P¥i generovani grafli se misto funkce v3ech pfimych
naslednikd, uvaZuji pouze néktefi p¥imi naslednici vrcholu.

e V disledku toho je pocet vygenerovanych stavii
produktového automatu mensi.

Technicka realizace
e Optimalni zpisob vyb&ru nasledniki je obtizny.
e Nastroje implementuji riizné heuristiky.
e Redukovany stavovy prostor musi zachovdvat pfitomnost
akceptujiciho cyklu.
e Formule nesmi obsahovat operdtor X (podt¥ida LTL).

Anglicky nazev
e Partial Order Reduction
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Distribuovand/Paralelni verifikace

Princip
o NesnaZi se zmensit pamé&tové naroky vypoctu.
e SnaZi se efektivné vyuZit v&tsi mnozstvi vypocetnich
zdrojui.

Problémy algoritmu Nested DFS
e Algoritmus p¥istupuje opera&ni pamét velmi ndhodng&.
Prosté swapovani na disk nefunguje (vyprask OS).
e Simulace Nested DFS algoritmu v prost¥edi
s distribuovanou paméti je pomald (pfedavani peska).
e Neni zndm zplsob jak DFS post-order napotitat efektivné
paralelnim algoritmem. (Otev¥eny problém.)
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Paralelni algoritmy pro detekci cyklu

Pozorovani

e Misto Nested DFS algoritmu se pouZivaji jiné (¢asov&
neoptimdlni) algoritmy, jejichZ vypolet ale Ize dob¥e

paralelizovat.

| Slozitost | Optimalita | On-The-Fly
Nested DFS O(V+E) Ano Ano
OWCTY
obecné Biichi automaty | O(V.(V+E)) Ne Ne
slabé Biichi automaty O(V+E) Ano Ne
MAP O(V.V.(V+E)) Ne Castetns
OWCTY+MAP
obecné Biichi automaty | O(V.(V+E)) Ne Castens
slabé Biichi automaty O(V+E) Ano Castetns
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