Praktyczne metody weryfikacii

Wyktad 12: Weryfikacja
probalistyczna



Motywacja:

— losowosc w protokotach i algorytmach rozproszonych
— weryfikacja efektywnosci: przepustowosc,

czas dojsScia, itp.
— modelowanie przy braku wiedzy

(losowosc jako abstrakcja)

— opis zawodnosci i nieprzewidywalnosci
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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



tancuch z czasem dyskretnym:

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

— L:S—P(P)
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Przyktad:

DTMC

0.5

dtme

madule M
v: [0..3] init 0;
I =0 -
I =1 -
I (v=2) —
|:| (ly = 3) —

endmodule
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[Parker 2002]
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Przyktad: MDP

(01 0 0 )
1 0 0O 0
Steps=| 0 0 0.6 04
0 0 1 0
A0 0 0 1 J
[Parker 2002]

wspotbieznoS€ — niedeterminizm

. —p.7I37



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

¢ = p| ¢ | dp1 AP | Pipt

p on= Xo | 1 U gn | 61Uy
<e{<, <, >, >}
P.,v = P(Sciezka mawtasnost ¢ ) < p

skE P2, = Ps({llsciezkazs | IIF¢} ) <p

P2
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ustalmy s

P,(s=sy—s1—...—58,) = P(s0,81) ...- P(sp_1,5n)

cylinderC(s — sy — ... — s, )

P,(C(s—s1—...—58,)) = P(sg,51) ... P(Sn_1,5n)

rozszerzamy (jednoznacznie !) P, na

najmniejsze o-ciato zawierajgce wszystkie cylindry
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Przyktady:

jakosciowy fragment logiki PCTL

P.o(Fa) EFa
P_,(Fa) —-E Fa
P_, (Fa) AFa

P.i(Fa) -AFa
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Przyktady:

jakosciowy fragment logiki PCTL

P.o(Fa)
P_,(Fa)
P_, (Fa)

P.i(Fa)

EFa
—lE Fa
AFa

—-A Fa

4 la}
0.5

— > () J——m>

9,

0.5
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Pytanie:. P-oy = Ev 7

Poo(—a A —-b)Ua




Pytanie:. P-ov

) ?

Poo(—a A —-b)Ua

Pytanie:. P_,¢v = Avy?

P_, (maN—-b)U(a VD)



Pytanie:. P-ov

) ?

Poo(—a A —-b)Ua

Pytanie. P_; vy

A7

P_, (maN—-b)U(a VD)

Pytanie: P.,—¢Y = Poi_,9¥7

P.1 G (—a A —b)

>% P<%F((I\/b)
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Przyktady (cd):

P_, ( F Cl) P:O ( G _ICZ) B P>0 ( G _ICL>
N1<i<6 PZ% (X1)
P_, (Fdelivered) A P_; (G (send = Px(.q (F=*delivered)))

P_, (G P_;(Fa)) P_, (G Fa)

AGAFa AGFa
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Silna sprawiedliwosc dla oo : s — s

a niedyskryminowane

G F (o wykonalne) —- G F (a wykonane)

Tw.: P, (a niedyskryminowane) = 1

Tw.. Sprawiedliwy CTL = jakosciowy PCTL

Przyktad: {} {a}
0.5
P_,(Fa) AFa O

0.5

.—p.13/37



Il. Czas ciagty



tancuch z czasem ciggtym:

— S — skohczony zbior standw, s; € S

— R: S xS — R2Y —macierz intensywnosci

- L:5— P(P)
P (s — s wykona sie po czasie <t) = 1 — e R(5)1
P(s,s') = z:f(Rs’fS,)s,,) (w jednym kroku) —~ DTMC

rozktad stacjonarny:  7s.( s") (s ) = limy oo mse( ")
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Przyktad: CTMC

7
A 0 4 7 11 4 7
oco 3 e R—(ﬁﬂﬁ) Q—( 5 —8 3)
(6} 5 {a} 1 {8} DA

0 4 -4

[Parker 2002]

R(s, s'), s# s

AN
generator Q(s,s') = {_Zsﬁ#s R(s,s") s=¢
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CSL (Continuous Stochastic Logic) (CTMC)

¢ = p| d | o1 NPy | Py | S<p @

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

sE P, = Pg({Ilsciezkazs | IIEY}) <p
II = SotoSltlsz
s F S<p¢ = Zs’lqu 7‘-8(8/) =P
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I1l. Weryfikacja



Weryfikacja probabilistyczna =

— weryfikacja nieprobabilistyczna
(weryfikacja jakoSciowa)
+

— obliczenia numeryczne
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PCTL1DTMC

M E ¢ : Algorytm etykietuje stany podformutami ¢

¢ = p| Q| ¢t AN | Pt

W on= Xé | $1U gy | 61U gy



M E ¢ . Algorytm etykietuje stany podformutami ¢

dla wszystkich s, obliczamy P,(v ) = P,({llzs | [IEy})

Xo: Ps( X¢) = Zs’lqup(svsl)

P1 U=" P2
(O = _I¢1 N\ ﬂ¢2
<k )1 s F ¢
S(¢1U ¢2)_<O 5|:¢1/\ﬂ¢27k20
Xy P(5,8) - Py (61U 2)  wpp
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M E ¢ . Algorytm etykietuje stany podformutami ¢

dla wszystkich s, obliczamy P,(v ) = P,({llzs | [IEy})

o1 U @y
0 sFE ¢ U

T, = {1 sFEE (g1 A—¢o) U (P_gp1 Ups)
> P(s,s)-xy wpp

weryfikacja jakosciowa ( P_o ¢ U ¢a, P_; 01 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 gtdwna operacja jest mnozenie macierzy przez

wektor)
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/0 1 0 0\
10 0 O
Steps=| 0 0 06 04
00 1 0O
A0 0 0 1 J

[Parker 2002]
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P_, X¢: DTMC
P ¢ Ugy: DTMC

P<p gbl Uét ¢2 :

o 00t = {0 5P EU

77

R(s,s"):=0, jeSli sF-E¢piU¢py lub sF ¢o. Wtedy

uniformizacja
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S., 0 uktad rownan liniowych
Q=0 Z?T(S) =1

Przyktad:
7

-(351) (84

(0} 5 fa} 4 {v} cot
[Parker 2002]
—11lzg + b1 = 0 rozwigzanie:
drg — 8x1 + 4z = 0
Tro + 311 — 4wy = O (w0, 21,%2) = (353> 33)
To + 1 + o = 1
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V. Weryfikacja symboliczna



macierze rzadkie
DNBDD

PDG

MDD

MTBDD
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Przyktad:

vl

L.
xy (:i_:i X1 Eq X3 IM
R G U 1 3
¥ L) n 1 0 9
L 1 1 04

P I S
™3 T T Y VR
! : : 1 [ 1 4
o 3 4 W i
[Parker 2002]

.—p.29/37



Posta ¢ kanoniczna:

3|19 |4

[Parker 2002]
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Reprezentacja macierzy (modelu):

M
X1
X1 ¥1 X2 V¥2 | fm | Entryin M
¥ =
os0sy AR
M = 3 g g 2 *2 0 1 0 1|5 | (0,3)=5
50 2 0 ¥o 0 1 1 1|5 ]| (LY =5
1 1 1 0] 2| (3,2=2
1 1 0 15| (23=5
[Parker 2002]
Reprezentacja wektora (rozwigza n): analogicznie
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Kolejno S¢ zmiennych:

Y1

Y2

¥3

[Parker 2002]
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N
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.

0.4 0.6

[Parker 2002]
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Implementacja operacji mnozenia:

A A,
Az Ay

A=B,-C +By-C;
B, 132)_(01 cg) ., A=Bi-C+B;-C,
B; B, Cs Gy A;=B;-C +B;- G
A,=B;-Cy +B,-C,

|
™

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

[Parker 2002]

Mnozenie macierzy przez wektor

.—p.34/37



Efektywno S¢ MTBDDs:

— reprezentacja modelu
— weryfikacja jakoSciowa

— weryfikacja ilosciowa

Algorytm hybrydowy:

— macierz modelu jako MTBDD

— wektor (rozwigzania) jawnie

MTBDD < macierz rzadka < hybrydowy < ...
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Stop!



SAT i jego dalsze zastosowania, np. UMC
weryfikacja kompozycjonalna

weryfikacja parametryczna i nieskonczeniestanowa
(regularna)

weryfikacja software’u

bogatsze logiki, np. rachunek u

nic poza weryfikacjg modelowa
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