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Připomenut́ı

Problém

Kripkeho struktura M

LTL formule ϕ

M |= ϕ ?

Řešeńı pomoćı Büchiho automat̊u

Asys – automat akceptuj́ıćı běhy modelu

A¬ϕ – automat akceptuj́ıćı běhy porušuj́ıćı vlastnost ϕ

L(Asys) ∩ L(A¬ϕ) = L(Asys × A¬ϕ)

L(Asys × A¬ϕ) 6= ∅ ⇐⇒ model má běh porušuj́ıćı ϕ

L(Asys × A¬ϕ) = ∅ ⇐⇒ M |= ϕ
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Sekce

Detekce akceptuj́ıćıch cykl̊u

IV113 Úvod do validace a verifikace: Detekce akceptuj́ıćıho cyklu str. 3/31



Detekce akceptuj́ıćıch cykl̊u

Problém

Je dán Büchiho automat A = (S ,Σ, δ, s0,F ).

Je jazyk akceptovaný automatem A neprázdný?

Redukce na detekci akceptuj́ıćıho cyklu v grafu

Necht’ G = (S ,E ), kde
E = {(u, v) ∈ S × S | ∃a ∈ Σ takové, že v ∈ δ(u, a)}

je graf Büchiho automatu.

L(A) je neprázdný právě když graf automatu A obsahuje
dosažitelný akceptuj́ıćı cyklus, tj. cyklus jehož alespoň
jeden vrchol v je akceptuj́ıćı (v ∈ F ) a zároveň
dosažitelný z iniciálńıho stavu ((s0, v) ∈ E ∗).
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Detekce akceptuj́ıćıch cykl̊u

Algoritmické řešeńı

1) V grafu Büchiho automatu identifikuj všechny dosažitelné
akceptuj́ıćı vrcholy. (Vněǰśı procedura.)

2) Pro každý takto identifikovaný vrchol ově̌r, že neńı
dosažitelný ze sebe sama. (Vniťrńı procedura.)

Dosažitelnost v grafu

Standardńı grafový algoritmus.

Výpočet množiny dosažitelných, p̌ŕıpadně akceptuj́ıćıch
dosažitelných vrchol̊u lze provést v čase O(V + E).

S obecným algoritmem detekce dosažitelnosti je detekce
p̌ŕıtomnosti akceptuj́ıćıho cyklu proveditelná v čase
O(V + E + F(V + E)).

Pokud ale použijeme strategii prohledáváńı do hloubky,
lze dosáhnout času O(V + E).
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Prohledáváńı grafu do hloubky

proc Reachable(V ,E , v0)
Visited = ∅
DFS(v0)
Return(Visited)

end

proc DFS(vertex)
if vertex 6∈ Visited

then /∗ Visits vertex ∗/
Visited := Visited ∪ {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 v0 ∈ V

Pozorováńı 1

Každý vrchol v dosažitelný z v0 (tj. (v0, v) ∈ E ∗) je
procedurou DFS(v0) nejprve navšt́ıven a poté
backtrackován.

Pozorováńı 2

Každý vrchol v dosažitelný z v0 (tj. (v0, v) ∈ E ∗) je
označen jako navšt́ıvený ďŕıve, než je vrchol v0

backtrackován procedurou DFS(v0).
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Vlastnosti DFS, G = (V ,E ) a v0 ∈ V

Pozorováńı 3
Pokud pro dva r̊uzné vrcholy v1, v2 plat́ı, že

(v0, v1) ∈ E∗,
(v1, v1) 6∈ E+,
(v1, v2) ∈ E+.

Pak procedura DFS(v0) backtrackuje z vrcholu v2 ďŕıve
než backtrackuje z vrcholu v1.

DFS post-order

Pokud (v , v) 6∈ E+ a (v0, v) ∈ E ∗, pak po skončeńı
procedury DFS(v), volané v rámci výpočtu DFS(v0), jsou
všechny vrcholy u takové, že (v , u) ∈ E+ navšt́ıvené a
backtrackované.
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Detekce akceptuj́ıćıch cykl̊u v čase O(V + E)

Předpoklady

Vniťrńı procedura pro stav s ohláśı cyklus a ukonč́ı
výpočet algoritmu, právě když s lež́ı na akceptuj́ıćım cyklu.

Vniťrńı procedury budou spouštěny pro akceptuj́ıćı vrcholy
v pǒrad́ı, ve kterém z nich vněǰśı procedura backtrackuje.

Tvrzeńı

Pokud vniťrńı procedura pro vrchol s skonč́ı aniž by
ohlásila cyklus, tak podgraf dosažitelný z vrcholu s
neobsahuje akceptuj́ıćı cyklus.

Tvrzeńı

Pokud podgraf dosažitelný z vrcholu s neobsahuje
akceptuj́ıćı cyklus, pak žádný akceptuj́ıćı cyklus p̌res
vrchol r lež́ıćı mimo podgraf dosažitelný z s neprocháźı
stavem dosažitelným z s.
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Detekce akceptuj́ıćıch cykl̊u v čase O(V + E)

Důsledek vedoućı k lineárńımu algoritmu

Každou vniťrńı proceduru lze omezit na vrcholy dosud
nenavšt́ıvené v žádné p̌redchoźı vniťrńı procedǔre.

O(V + E) algoritmus

1) Vniťrńı procedury budou spouštěny pro akceptuj́ıćı vrcholy
v pǒrad́ı, ve kterém vněǰśı procedura z těchto vrchol̊u
backtrackuje.

2) Vniťrńı procedury nenavštěvuj́ı vrcholy navšt́ıvené
v p̌redchoźıch vniťrńıch procedurách.
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Detekce akceptuj́ıćıch cykl̊u v čase O(V + E)

proc Detekce akceptuj́ıćıch cykl̊u
Visited := ∅
DFS(v0)

end

proc DFS(vertex)
if (vertex) 6∈ Visited

then Visited := Visited ∪ {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 vniťrńıch procedurách

Pozorováńı
Během prováděńı procedury DFS se každý vrchol grafu
nacháźı právě v jednom z následuj́ıćıch stav̊u:

nebyl navšt́ıven (b́ılé vrcholy),
byl navšt́ıven, ale nebyl backtrackován (šedé vrcholy),
byl navšt́ıven a byl i backtrackován (černé vrcholy).

Šedé vrcholy tvǒŕı cestu od počátečńıho vrcholu k vrcholu,
který je v daný okamžik algoritmem zpracováván.

Tvrzeńı
Pokud je následńıkem právě zpracovávaného vrcholu šedý
vrchol (tj. vrchol na zásobńıku rekurzivńıch voláńı
procedury DFS), pak graf obsahuje cyklus.

Využit́ı
Ve vnǒrené procedǔre neńı nutné dosáhnout p̌resně
vrcholu, pro který je detekce cyklu volána, ale stač́ı
dosáhnout vrcholu na zásobńıku vněǰśı procedury.
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O(V + E) Algoritmus

proc Detekce akceptuj́ıćıch cykl̊u
Visited := Nested := in stack := ∅
DFS(v0)
Exit(”Nep̌ŕıtomen”)

end

proc DFS(vertex)
if vertex 6∈ Visited

then Visited := Visited ∪ {vertex}
in stack := in stack ∪ {vertex}
foreach { s | (vertex, s) ∈ E}do

DFS(s)
od
if IsAccepting(vertex)

then DetectCycle(vertex)
fi
in stack := in stack \ {vertex}

fi
end

proc DetectCycle(vertex)
if vertex 6∈ Nested

then Nested := Nested ∪ {vertex}
foreach { s | (vertex, s) ∈ E}do

if s ∈ in stack
then WriteOut(in stack)

Exit(”Př́ıtomen”)
else DetectCycle(s)

fi
od

fi
end
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Složitost

Vněǰśı procedura

Časová složitost: O(V + E)

Prostorová složitost: O(V)

Vniťrńı procedury

Celková časová složitost: O(V + E)

Prostorová složitost: O(V)

Složitost

Časová složitost: O(V + E + V + E) = O(V + E)

Prostorová složitost: O(V + V) = O(V)
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DFS – p̌ŕıklad
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Sekce

Typy Büchi automat̊u a jejich využit́ı p̌ri verifikaci
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Podťŕıdy Büchi automat̊u

Terminálńı Büchi automaty

Všechny akceptuj́ıćı cykly v automatu jsou právě ve formě
smyčky nad akceptuj́ıćım stavem strážené výrazem true.

Slabé Büchi automaty (weak)

Každá silně souvislá komponenta automatu je striktně
tvǒrena bud’ pouze akceptuj́ıćımi stavy, nebo pouze
neakceptuj́ıćımi.
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Dopad na verifikačńı proceduru

Automat A¬ϕ

Pro řadu LTL formuĺı ϕ je A¬ϕ terminálńı nebo slabý.

A¬ϕ je typicky velmi malý (max deśıtky stav̊u).

Typ A¬ϕ lze zjistit p̌red procesem verifikace.
Typy komponent A¬ϕ

Neakceptuj́ıćı – bez akceptuj́ıćıho cyklu.
Striktně akceptuj́ıćı – každý cyklus je akceptuj́ıćı.
Sḿı̌sené – obsahuje akceptuj́ıćı i neakceptuj́ıćı cykly.

Produktový automat

Prohledávaný graf je synchronńı produkt AS a A¬ϕ.

Typ komponent AS × A¬ϕ určen odpov́ıdaj́ıćımi
komponentami A¬ϕ.
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Dopad na verifikačńı proceduru – Terminálńı BA

A¬ϕ je terminálńı Büchi automat

Pro důkaz existence akceptuj́ıćıho cyklu stač́ı prokázat
dosažitelnost stavu akceptuj́ıćıho ve složce A¬ϕ.

Proces verifikace se redukuje na analýzu dosažitelnosti.

,,Safety” vlastnosti

Vlastnost ϕ, pro které je A¬ϕ terminálńı BA.

Typická slovńı formulace: ,,Nenastane špatná událost.”

Pro verifikaci stač́ı analýza dosažitelnosti.
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Dopad na verifikačńı proceduru – Slabé BA

A¬ϕ je slabý Büchi automat

Neobsahuje sḿı̌sené komponenty.

Pro důkaz existence akceptuj́ıćıho cyklu stač́ı prokázat
dosažitelnost cyklu v akceptuj́ıćı komponentě.

Lze detekovat pomoćı jednoduchého DFS.

Znám optimálńı algoritmus, který nevyžaduje DFS.

,,Slabé” LTL vlastnosti

Vlastnost ϕ, pro které je A¬ϕ slabý BA.

Typická vlastnost je ,,response”: G (a =⇒ F (b))
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Klasifikace LTL formuĺı

Klasifikace

Každá LTL formule paťŕı do jedné z následuj́ıćıch ťŕıd:
Reactivity, Recurrence, Persistance, Obligation, Safety, Guarantee

Zaj́ımavá fakta

Je-li vlastnost ze ťŕıdy Guarantee, je popsatelná
terminálńım Büchi automatem.

Je-li vlastnost ze ťŕıd Persistance, Obligation nebo Safety je
popsatelná slabým Büchi automatem.

Při verifikaci se formule neguje (ϕ 7→ A¬ϕ)

ϕ ∈ Safety ⇐⇒ ¬ϕ ∈ Guarantee.

ϕ ∈ Recurrence ⇐⇒ ¬ϕ ∈ Persistance.
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Klasifikace LTL formuĺı

Guarantee

Obligation

Safety

PersistenceRecurrence

Reactivity
General BA

Weak BA

Terminal BA
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Sekce

Boj se stavovou exploźı
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Stavová exploze

Co je to stavová exploze

Systém bývá popsán jako paralelńı kompozice proces̊u.

Vzájemným proložeńım možných chováńı jednotlivých
proces̊u vznikaj́ı r̊uzné možné stavy systému jako celku.

Počet dosažitelných stav̊u systému může být až
exponenciálně věťśı než součet počtu stav̊u proces̊u.

Důsledek

Do operačńı paměti poč́ıtače nezle uložit všechny stavy
produktového automatu.

Je obt́ıžně detekovat p̌ŕıtomnost akceptuj́ıćıho cyklu.
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Vybrané metody boje se stavovou exploźı

Komprese stavových vektor̊u

Neztrátové komprese

Ztrátové – heuristiky

On-The-Fly verifikace

Symbolická reprezentace stavového prostoru

Redukce počtu stav̊u produktového automatu

Redukce zaváděńım atomických blok̊u

Redukce částečným uspǒrádáńım akćı

Redukce symetríı

Paralelńı/Distribuovaná verifikace
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On-The-Fly verifikace

Pozorováńı
Graf lze zadat pomoćı funkćı (tzv. implicitńı definice)

F init() — Vraćı iniciálńı vrchol grafu.
F succs(s) — Pro daný vrchol vraćı jeho p̌ŕımé následńıky.
Accepting(s) — O stavu řekne, zda je či neńı akceptuj́ıćı.

On-the-fly verifikace

Pokud graf obsahuje akceptuj́ıćı cyklus, algoritmus je
schopen v některých p̌ŕıpadech detekovat p̌ŕıtomnost
akceptuj́ıćıho cyklu, aniž by p̌ritom navšt́ıvil (a tedy uložil)
všechny vrcholy grafu.

ProblémM |= ϕ je někdy možné rozhodnout bez nutnosti
úplné enumerace vrchol̊u a hran automatu Asys × A¬ϕ.

Metoda verifikace s výše popsanou vlastnost́ı se označuje
jako on-the-fly metoda verifikace.
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Redukce uspǒrádáńım akćı

Př́ıklad

Uvažme systém tvǒrený dvěma procesy A a B .

A je tvǒren jednou akćı α, B sekvenćı akćı β1, . . . , βm.

Neredukovaný stavový prostor:

βm

α α α

β1 β2

βm

α

β1 β2
s

r

Vlastnost: Je dosažitelný stav r?
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Redukce uspǒrádáńım akćı

Pozorováńı

Běhy (αβ1β2 . . . βm), (β1αβ2 . . . βm), . . . , (β1β2 . . . βmα)

jsou vzhledem k dané vlastnosti ekvivalentńı.

Je dostačuj́ıćı zvážit pouze jednoho reprezentanta z ťŕıdy
ekvivalence, nap̌ŕıklad (β1β2 . . . βmα).

βm

α α α

β1 β2

βm

α

β1 β2
s

r

Reprezentanta lze źıskat odkládáńım akce α.

IV113 Úvod do validace a verifikace: Detekce akceptuj́ıćıho cyklu str. 28/31



Redukce uspǒrádáńım akćı

Princip redukce

Při generováńı graf̊u se ḿısto funkce všech p̌ŕımých
následńık̊u, uvažuj́ı pouze něktěŕı p̌ŕıḿı následńıci vrcholu.

V důsledku toho je počet vygenerovaných stav̊u
produktového automatu menš́ı.

Technická realizace

Optimálńı způsob výběru následńık̊u je obt́ıžný.

Nástroje implementuj́ı r̊uzné heuristiky.

Redukovaný stavový prostor muśı zachovávat p̌ŕıtomnost
akceptuj́ıćıho cyklu.

Formule nesḿı obsahovat operátor X (podťŕıda LTL).

Anglický název

Partial Order Reduction
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Distribuovaná/Paralelńı verifikace

Princip

Nesnaž́ı se zmenšit pamět’ové nároky výpočtu.

Snaž́ı se efektivně využ́ıt věťśı množstv́ı výpočetńıch
zdroj̊u.

Problémy algoritmu Nested DFS

Algoritmus p̌ristupuje operačńı pamět’ velmi náhodně.
Prosté swapováńı na disk nefunguje (výprask OS).

Simulace Nested DFS algoritmu v prosťred́ı
s distribuovanou pamět́ı je pomalá (p̌redáváńı peška).

Neńı znám způsob jak DFS post-order napoč́ıtat efektivně
paralelńım algoritmem. (Otev̌rený problém.)
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Paralelńı algoritmy pro detekci cyklu

Pozorováńı

Ḿısto Nested DFS algoritmu se použ́ıvaj́ı jiné (časově
neoptimálńı) algoritmy, jejichž výpočet ale lze dob̌re
paralelizovat.

Složitost Optimalita On-The-Fly

Nested DFS O(V+E) Ano Ano

OWCTY

obecné Büchi automaty O(V.(V+E)) Ne Ne

slabé Büchi automaty O(V+E) Ano Ne

MAP O(V.V.(V+E)) Ne Částečně

OWCTY+MAP

obecné Büchi automaty O(V.(V+E)) Ne Částečně

slabé Büchi automaty O(V+E) Ano Částečně
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