Praktyczne metody weryfikac|i

Wyktad 13: Weryfikacja
probalistyczna



Motywacja:

— losowosc w protokotach i algorytmach rozproszonych
— 0opis zawodnoSci
— weryfikacja ilsciowa
— weryfikacja efektywnasci: przepustowosc,
czas dojscia, itp.

— weryfikacja bezpieczenstwa
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Modele probabilistyczne:

— fancuchy z czasem dyskretnym (DTMC)
— procesy decyzyjne (MDP)

— fancuchy z czasem cigglym (CTMC)
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|. Czas dyskretny



t ancuch z czasem dyskretnym:

— S — skohczony zbior standw, sg € S
— P : 5§ x5 —|0,1] —macierz probabilistyczna

— L:S—P(P)
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Przyktad: DTMC
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Przyktad: MDP

Steps =

(0100\
1 0 0 O
0 0 06 04
00 1 0O
0




PCTL (Probabilistic Computation Tree Logic) (DTMC, MDP)

¢ = p| Q| dp1 AP | Pipt

Y on= X | 1 U gn | 61U
<e{<, <, >, >}
P.,v = P(Sciezka mawtasnosc ¢ ) < p

sE P, = Pg({Ilsciezkazs | IIFY} ) <p

P2
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ustalmy s

P,(s=sy—s1—...—58,) = P(s0,81) ...- P(sp_1,5n)
cylinderC(s — s — ... — s, )
P,(C(s—s—...—58,)) = P(sg,51) .. P(5n_1,5n)

najmniejsze o-ciato zawierajg wszystkie cylindry

rozszerzamy (jednoznacznie!) P, na o-ciato
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Pytanie: Py Ey 7

Poo(—aN-b)Ua

Pytanie: P_; Ay ?

P_i (maN-b)U(aVD)

Pytanie: P.,—¢Y = Poj_,9¥7

P>%G(ﬁa/\ﬂb) P_s F(aVb)

<1
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Il. Czas cia,gty



t ancuch z czasem ciggtym:

— S — skohczony zbior standw, sg € S

— R: S xS — R2Y —macierz intensywnosci

- L:S— P(P)
P (s — s wykona sie po czasie <t) = 1 — e R(5)1
P(s,s) = Zf:(RS’fS,)S,,) (w jednym kroku) ~ DTMC

rozktad stacjonarny:  ms.( s") (s ) = limy oo ms( ")
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Przyktad: CTMC

T
* 4 7 —-11 4 T
oco 3 e R—(gﬂﬁ) Q—( 5 —8 3)
{8} 5 {a} 1 {¥} » R

R(s, s'), s+ s

generator Q(s,s’) = {_Zs”#s R(s,s") s=¢
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CSL (Continuous Stochastic Logic) (CTMC)

¢ = p| p | o1 Ny | Py | S<p @

W o= Xo | Uy | ¢ Uy
<e{<, <, >, >} P21, So¢

sEPo, = P,({[lsciezkazs | IIFE}) <p
H:S()tosltlSQ...
5|:S<p¢ = Zs’lqu 7‘-8(8/)<p
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I1l. Weryfikacja



Weryfl kacja probabilistyczna =

— weryfikacja nieprobabilistyczna
(weryfikacja jakasciowa)
+

— obliczenia numeryczne

.—p.16/32



PCTL 1 DTMC

M E ¢ . Algorytm etykietuje stany podformutami ¢

¢ = p| Q| dp1 AP | Pipt

v o= X¢ | ¢ Uy | o1 Uy



M E ¢ . Algorytm etykietuje stany podformutami ¢

dla wszystkich s, obliczamy P,(¢ ) = P,({llzs | IIE¢})

Xo:  P(X§) = Sy Pls9)

®1 u=* O3
(0 s E —@1 N\ o
<k o 1 S |: ¢2
(01U 0) = 9 SE &L Ay, k=0
st/ P(s,5") Py (1 u=r-t ¢2)  wpp

.—p.18/32



M E ¢ . Algorytm etykietuje stany podformutami ¢

dla wszystkich s, obliczamy P,(¢ ) = P,({llzs | IIE¢})

o1 U @y
0 sF—E @ U

Ty = {1 sEE(¢1 A¢2) U (P=oor Ups)
>y P(s,8) zy wpp

weryfikacjajakosciowa ( P—y ¢ U ¢s, P_i 1 U@y ) 1 iloSciowa
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Obliczenia numeryczne:

— mnozenie macierzy przez wektor
— iteracyjne rozwigzywanie uktadu réwnan liniowych
— Jacobi
— Gauss-Seid|
— SOR, JOR
(zwykle gtdwng operacja jest mnozenie macierzy przez

wektor)



P, X¢: DTMC
P, Ugy: DTMC

P_p 1 U 5 :

Ps(¢1U§t¢2) — {g §|=—|Eq§1Ugb2

R(s,s’):=0, jeSli sF—"E¢p;U¢py lub sF ¢o. Wtedy

P, (¢1 U= ¢a) = Z mst(s)

S/ |:¢2

uniformizacja
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S.,0: uktad rownan liniowych
T Q =0 Zw(s) =1

Przyktad:
7

(1) (]

{6t 5 {ey 4 {8}

—11zg + D2y = O rozwiazanie:
4330 — 85131 —+ 45132 = 0
_ 5 1 17
73;0 + 3x7 — 4, = 0 ($0,$1,SE2) — (ﬁagaﬁ)
To + 1 + X9 = 1
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V. MTBDD



BDD

MTBDD

MDD
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Przyktad:

Jra

X3 X3

X1

wpp
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Postac kanoniczna:
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Reprezentacja macierzy (modelu):

M
X1

X1 ¥1 X2 V2 | fm | Entryin M

Y1 =
U=

2 00 5 X el
M = 00 0 5 0 1 0 1 5 (0,3) =5
00 2 0 Yo 0o 1 1 1 5 (1,3) =5
1 1 1 0O 2 (3,2) =2
1 1 0 1 5 (2,3) =56

Reprezentacja wektora (rozwigzan):

analogicznie
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Implementacja operacji mnozenia:

A, A
A; A,

Ai=B-C+B;-C5
B, Bg)_(cl Cg) o, A=BiGC+B,C
B; B, C; G, A;=B;-C, +B;-C5
A, =B;-C,+B,;-C,

I
o

M|!1=0 M|*1=UJ1=U E M|!1=0J1=1

M|*1=1 II\""”"f:L=1:3’1=f-I i M|x1=1:}'1=1
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Kolejnosc¢ zmiennych:

Y1

Yo

Y3
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Efektywnosc MTBDDs:

— reprezentacja modelu
— weryfikacja jakaciowa

— weryfikacja ilsciowa

Algorytm hybrydowy:

— macierz modelu jako MTBDD

— wektor (rozwigzania) jawnie
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Stop!



SAT i jego dalsze zastosowania, np. UMC
weryfikacja kompozycjonalna

weryfikacja parametryczna i nieskahczeniestanowa
(regularna)

weryfikacja software’u

abstrakcja i jej] uszczegotowianie

bogatsze logiki, np. rachunek g

nic poza weryfikacja modelowa
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