V113 Validace a verifikace

Detekce akceptujiciho cyklu

Jiri Barnat



Problém
e Kripkeho struktura M
o LTL formule ¢

o MEgp?

Reseni pomoci Biichiho automatii
o A, — automat akceptujici béhy modelu
e A_, — automat akceptujici béhy porusujici vlastnost ¢
o L(Asys) NL(A-,) = L(Asys X Asy)
o L(Ays x Ay) #0 <= model ma béh porusujici ¢
o L(Ays XA L) =0 <= My
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Algoritmus pro detekci akceptujicich cykli

Vstup algoritmu
e Produktovy automat ve formé tfi nasledujicich funkci
o |F|_init() — Vraci inicidlni stav automatu.
o |F|_succs(s) — Pro dany stav vraci jeho pfimé nésledniky.
o |Accepting|(s) — O stavu Fekne, zda je ¢&i neni akceptujici.

Vystup algoritmu
o Pfitomen / Neptitomen
e Protipriklad.

Algoritmus
e Vyuziva vnorené prohledavani do hloubky — Nested DFS.

e Vnéjsi procedura detekuje akceptujici stavy, vnitfni
procedura testuje, zda akceptujici stav je dosazitelny ze
sebe sama (lezi na cyklu).
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Detekce akceptujicich cykli
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Detekce akceptujicich cykli

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

Redukce na detekci akceptujiciho cyklu v grafu
e Necht G = (S, E), kde
E={(u,v) €S xS5|dae€ X takové, ze v € §(u, a)}
je graf Biichiho automatu.

o L(.A) je neprazdny pravé kdyz graf automatu A obsahuje
dosazitelny akceptujici cyklus, tj. cyklus jehoz alespon
jeden vrchol v je akceptujici (v € F) a zaroven
dosazitelny z inicidlniho stavu ((sp, v) € E*).
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Detekce akceptujicich cykli

Algoritmické feseni
1) V grafu Biichiho automatu identifikuj vSechny dosazitelné
akceptujici vrcholy. (Vnéjsi procedura.)
2) Pro kazdy takto identifikovany vrchol ové¥, ze neni
dosazitelny ze sebe sama. (Vnitini procedura.)

Dosazitelnost v grafu
e Standardni grafovy algoritmus.
e Vypocet mnoziny dosazitelnych, pfipadné akceptujicich
dosazitelnych vrchold Ize provést v ¢ase O(| V| + |E|).

e S obecnym algoritmem detekce dosazitelnosti je detekce
pritomnosti akceptujiciho cyklu proveditelna v Case

O(IVI+ [E[+ |FI(V] +ED).
e Pokud ale pouzijeme strategii prohledavani do hloubky,
Ize dosdhnout Easu O(|V| + |E]).
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Prohledavani grafu do hloubky

proc Reachable(V,E,vy)

Visited = ()

DFS(vgy)

return (Visited)
end

proc DFS(vertex)
if vertex ¢ Visited
then /* Visits vertex x/
Visited := Visited U {vertex}
foreach { v | (vertex,v)€ E } do
DFS(v)
od
/* Backtracks from vertex */
fi
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Barevné znaceni vrcholi pri DFS

Pozorovani

e P¥i prohledavani grafu procedurou DFS se kazdy vrchol
grafu nachazi v jednom ze tf moznych stavi.

Barevné znaceni vrcholii
e Bily vrchol - dosud nebyl navstiven.
o Sedy vrchol - navétiveny, ale dosud nebyl backtrackovan.
o Cerny vrchol - navétiveny i backtrackovany.

Zasobnik rekurze

o Sedé vrcholy tvofi cestu od po&ateéniho vrcholu k vrcholu,
ktery je v dany okamzik algoritmem zpracovavan.
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Vlastnosti DFS, G = (V,E) aw € V

Pozorovani
e Pokud pro dva riizné vrcholy vq, v, plati, ze
o (w,wv) € E*,
o (Vl, Vl) ¢ E+,
° (V17 V2) € ET.
e Pak procedura DFS(vp) backtrackuje z vrcholu v, dFive
nez backtrackuje z vrcholu vy.

DFS post-order
o Pokud (v,v) € E* a (v, Vv) € E*, pak po skonleni
procedury DFS(v), volané v rdmci vypoctu DFS(vp), jsou
vdechny vrcholy u takové, ze (v, u) € E™ navstivené a
backtrackované.
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Detekce akceptujicich cykld v ¢ase O(|V| + |E|)

Predpoklady

e Volani vnitfni procedury pro akceptujici vrchol v ohlasf
cyklus a ukonéi algoritmus, pokud akceptujici vrchol v lezi
na akceptujicim cyklu.

Klicova myslenka
@ Vnorené procedury jsou volany v poradi, ve kterém vnéjsi

procedura z akceptujicich vrcholl backtrackuje, tj. dle
DFS post-orderu.
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Detekce akceptujicich cykld v ¢ase O(|V| + |E|)

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

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

IV113 Uvod do validace a verifikace: Detekce akceptujiciho cyklu str. 11/37



Detekce akceptujicich cykld v ¢ase O(|V| + |E|)

Pozorovani
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.

Tvrzeni
e Pokud vnitfni procedura pro vrchol v skonéi aniz by
ohlasila cyklus, tak podgraf dosazitelny z vrcholu v
neobsahuje akceptujici cyklus.
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Detekce akceptujicich cykld v ¢ase O(|V| + |E|)

Duasledek vedouci k linearnimu algoritmu

e Kazdou vnitfni proceduru lze omezit na vrcholy dosud
nenavstivené v zadné predchozi vnitfni procedure.

O(|V| + |E]|) algoritmus
1) Vnitini procedury budou spoustény pro akceptujici vrcholy
v poradi, ve kterém vnéjsi procedura z téchto vrchold
backtrackuje.

2) Vnitfni procedury nenavstévuji vrcholy navstivené
v predchozich vnitfnich procedurach.
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Detekce cyklu ve vnitinich procedurach

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 procedure neni nutné dosadhnout presné

vrcholu, pro ktery je detekce cyklu volana, ale staci
dosahnout vrcholu na zasobniku vnéjsi procedury.
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O(|V| + |E|) Algoritmus

proc Detekce akceptujicich cykli

Visited := Nested := in_stack := ()
DFS(vp)
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
of
fi
end
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SlozZitost

Vnéjsi procedura
o Casovi slozitost: O(|V/|+ |E|)
e Prostorova slozitost: O(|V])

Vnitini procedury
o Celkova Casovi slozitost: O(|V| + |E|)
e Prostorova slozitost: O(|V/])

SloZitost
o Casovi slozitost: O(|V|+ |E|+|V|+|E|) = O(|V|+|E|)
e Prostorovi slozitost: O(|V|+ |V]) = O(|V])

IV113 Uvod do validace a verifikace: Detekce akceptujiciho cyklu str. 16/37



DFS — priklad

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

e 2nd DFS: GFHHF G
visited: A,B,D,F,GH / F,GH

e 1st 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 Blichi automati a jejich vyuziti pri verifikaci
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Podtridy Blchi automati

Terminalni Biichi automaty

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

Slabé Biichi automaty (weak)

e Kazda silné souvisld komponenta automatu je striktné
tvorena bud pouze akceptujicimi stavy, nebo pouze
neakceptujicimi.

IV113 Uvod do validace a verifikace: Detekce akceptujiciho cyklu str. 19/37



Dopad na verifikacni proceduru

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

o Striktné akceptujici — kazdy cyklus je akceptujici.
e SmiSené — obsahuje akceptujici i neakceptujici cykly.

Produktovy automat
e Prohledavany graf je synchronni produkt As a A-,.

e Typ komponent As x A_, urfen odpovidajicimi
komponentami A-,.
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Dopad na verifikacni proceduru — Terminalni BA

A-, je terminalni Biichi automat

e Pro diikaz existence akceptujiciho cyklu staci prokazat
dosazitelnost stavu akceptujiciho ve slozce A-,.

e Proces verifikace se redukuje na analyzu dosazitelnosti.

»Safety” vlastnosti
e Vlastnost ¢, pro které je A, terminalni BA.
e Typicka slovni formulace: , Nenastane Spatna udalost.”
e Pro verifikaci staci analyza dosazitelnosti.
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Dopad na verifikacni proceduru — Slabé BA

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

e Pro dikaz existence akceptujiciho cyklu staci prokazat
dosazitelnost 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 patti do jedné z nasledujicich tfid:
Reactivity, Recurrence, Persistance, Obligation, Safety, Guarantee

Zajimava fakta

o Je-li vlastnost ze tridy Guarantee, je popsatelna
terminalnim Blchi automatem.

@ Je-li vlastnost ze tfid Persistance, Obligation nebo Safety je
popsatelna slabym Biichi automatem.

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

Reactivity

Recurrence

Saf ety

IV113 Uvod do validace a verifikace: Detekce akceptujiciho cyklu

Genera BA
Persistence Weak BA

Termina BA
Guarantee




Boj se stavovou explozi
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Stavova exploze

Co je to stavova exploze
e Systém byva popsan jako paralelni kompozice procesii.
e Vzajemnym proloZzenim moznych chovani jednotlivych
procesti vznikaji riizné mozné stavy systému jako celku.

e Pocet dosazitelnych stavil systému miize byt az
exponencialné vétsi nez soucet poctu stavll procesi.

Dusledek

e Do operacni paméti pocitace nezle ulozit vsechny stavy
produktového automatu.

o Je obtizné detekovat pritomnost akceptujiciho cyklu.
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Vybrané metody boje se stavovou explozi

Komprese stavovych vektorti
o Neztratové komprese
e /tratové — heuristiky

On-The-Fly verifikace
Symbolicka reprezentace stavového prostoru

Redukce poctu stavii produktového automatu
e Redukce zavadénim atomickych bloki
e Redukce caste¢nym usporadanim akci
e Redukce symetrii

Paralelni/Distribuovana verifikace
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On-The-Fly verifikace

Pozorovani
o Graf Ize zadat pomoci funkei (tzv. implicitni definice)
o |F|_init() — Vracf inicialnf vrchol grafu.
o |F|_succs(s) — Pro dany vrchol vraci jeho pfimé nasledniky.
o |Accepting|(s) — O stavu fekne, zda je ¢i neni akceptujici.

On-the-fly verifikace
e Pokud graf obsahuje akceptujici cyklus, algoritmus je
schopen v nékterych pripadech detekovat pfitomnost
akceptujiciho cyklu, aniz by pfitom navstivil (a tedy ulozil)
vSechny 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 oznacuje
jako on-the-fly metoda verifikace.
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Redukce usporadanim akci

Priklad
e Uvazme systém tvoreny dvéma procesy A a B.
e A je tvoren jednou akci «, B sekvenci akci Sy, ..., Bm.

Neredukovany stavovy prostor:

Bl P2~ pm
a a a a
L B2 Bm

Vlastnost: Je dosazitelny stav r?
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Redukce usporadanim akci

Pozorovani
o Behy (af1Ba...Bm), (BraBa-. Bm), -\ (BiBa. .. Bm)
jsou vzhledem k dané vlastnosti ekvivalentni.

e Je dostacujici zvazit pouze jednoho reprezentanta z tridy
ekvivalence, naptiklad (810 . .. Bma).

Bl B2 Bm
O OO

e Reprezentanta lze ziskat odkladanim akce a.
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Redukce usporadanim akci

Princip redukce

e P¥i generovani grafli se misto funkce vSech primych
nasledniki, uvaZzuji pouze néktefi primi naslednici vrcholu.

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

Technicka realizace
e Optimalni zpisob vybéru nasledniki je obtizny.
o Nastroje implementuji rizné heuristiky.
e Redukovany stavovy prostor musi zachovavat pfitomnost
akceptujiciho cyklu.
e Formule nesmi obsahovat operator X (podtfida LTL).

Anglicky nazev
o Partial Order Reduction
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Distribuovana/Paralelni verifikace

Princip
e Nesnazi se zmensit pamétové naroky vypoctu.
e Snazi se efektivné vyuzit vétsi mnozstvi vypocetnich
zdroji.

Problémy algoritmu Nested DFS
e Algoritmus pristupuje operani pamét velmi nahodné.
Prosté swapovani na disk nefunguje (vyprask OS).
e Simulace Nested DFS algoritmu v prostredi
s distribuovanou paméti je pomala (predavani peska).
e Neni znam zplsob jak DFS post-order napocitat efektivné
paralelnim algoritmem. (Otevfeny problém.)
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Paralelni algoritmy pro detekci cyklu

Pozorovani

e Misto Nested DFS algoritmu se pouzivaji jiné (Casové
neoptimalni) algoritmy, jejichz vypocet ale Ize dobre

paralelizovat.

H 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 Castecn
OWCTY+MAP
obecné Biichi automaty | O(V.(V+E)) Ne Céasteéné
slabé Biichi automaty O(V+E) Ano Céstedné
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Ovérovani modelu — shrnuti
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Princip rozhodovaci procedury a stavova exploze

Platnost formule

e Pozadovana vlastnost miize byt porusena pri jednom
jediném konkrétnim prolozeni akci.

e Rozhodnuti je podlozeno analyzou grafu stavového
prostoru verifikovaného programu.

Stavova exploze

e Neni-li feCeno jinak, je tfreba uvazit vSechna mozna
prolozeni akci.

e Pocet stavil, do kterych se miiZze dostat paralelni program,
je exponencialné vétsi nez velikost zapisu paralelniho
programu.
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Vyhody metody ovérovani modelu

Obecna technika aplikovatelna na razné typy systémii
e Hardware, software, zabudované systémy, ...

Garance vysledku (matematicky podloZen)

e Rozhodovaci procedura tvrdi, ze M |= ¢, tehdy a jen
tehdy, pokud to skutecné plati.

Existence podptirnych nastrojii — “model checkeri”
o Verifikace tzv. na kliknuti mysi / zmacknuti tladitka.
e Minimalni icast uzivatele v rozhodovacim procesu.

e Automaticka identifikace a generovani protiprikladd.
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Nevyhody metody ovéfovani modelu

Vhodna pouze k verifikaci konkrétnich transformaci

e Nelze pouzit na obecny dlikaz toho, ze program napriklad
pro zadané n spocita hodnotu n!.
e Lze viak ovérit, ze pro hodnotu 5 program vrati 120.

Verifikuje pouze model systému
e Platnost formule, neznamena splnéni specifikace systémem.
e Nutnost vytvareni modelu.

Velikost stavového prostoru
e Aplikovatelné (pouze) na konecné stavové systémy.

e Vzhledem k stavové explozi je praktickd aplikovatelnost
techniky omezena na relativné malé modely.

Verifikuje jen to, co je specifikovano
e Co neni vyjadreno formulemi, to se neverifikuje.
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