Modelos para la descripcion
de sistemas temporizados
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Cadenas de Markov de tiempo discreto
(DTMC)

Una DTMC es una estructura
(S, P, sy, PA, L)

donde,

% S es un conjunto numerable de estados, siendo sy € S el estado incial,

+«P:S5SxS5—|0,1] es la funcién de probabilidad de transicion, tal que,

paratodos €S, Y ., .«P(s,s) =1,y

“ L:S5— F(PA) es la funcion de etiquetedo, donde PA es un conjunto

de proposiciones atomicas.
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Para model checking sélo “ov de ’[iempO discreto

vamos a considerar conjuntos finitos

de estados \L)TMC>

Una DTMC es ui  estructura P(s,s) es la probabilidad de pasar

(37 P, sy, PA, L, al estado s’ dado que el sistema se
encuentra en el estado s.
donde,

% S es un conjunto numerable de estados, signdo sy € S el estado incial,

+«P:S5SxS5—|0,1] es la funcién de probabilidad de transicion, tal que,

paratodos €S, Y ., .«P(s,s) =1,y

“ L:S5— F(PA) es la funcion de etiquetedo, donde PA es un conjunto

de proposiciones atomicas.
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Un protocolo simple

S — {807 51,52, 83}

sg es el estado inicial

( )
/

b—LOOO
O = O =
o OoO5- O
O O8O

PA = {start, try, delivered, lost}

L(sg) = {start}
L(s1) = {try}

L(sy) = {lost}
L(s3) = {delivered}
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Simulando un dado con una moneda
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Simulando un dado con una moneda
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P(sps15842) + P(s0515351542) + P(s05153515351542) + P(S80S1535153515351842) + + - -

Y

P(So, 81) y P(Sl, 84) . P<S4, 2)

CONICET

:f\ (p?“’%’

UNC

o =
=
k/ 0




Simulando un dado con una moneda
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Simulando un dado con una moneda
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Propiedades de alcanzabilidad

Formalmente, se soluciona a través del siguiente sistema de
ecuaciones:

Ty = Z P(s,t) - x: + ZP(S,t) sis € S\(ST" U B)

te S\(S=" U B) teB
19— sis€e B
_ : =0
rxs =10 sise .S
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Propiedades de alcanzabilidad

Formalmente, se soluciona a través del siguiente sistema de
ecuaciones:

Ty = Z P(s,t) - x: + ZP(S,t) sis € S\(ST" U B)

te S\(S=" U B) teB
19— sis€e B
_ : =0
rxs =10 sise .S

Estados que no alcanzan a B
Normalmente se utilizan los
métodos de Jacobi o de Gauss-Seidel para
converger a la solucion
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| a necesidad del no-determinismo

«» Composicion Paralela / Componentes Distribuidas:
<+ las probabilidades en una componente son faciles de estimar

+ las probabilidades relativas entre eventos de distintas componentes
dependen de un estado global impredecible

« Subespecificacion:

« algunas probabilidades pueden desconocerse al momento de modelado
« Abstraccion:

+ los modelos son abstracciones del sistema en estudio
« Sintesis de controladores y planeamiento:

+ la subespecificacion es intencional para sintetizar decisiones 6ptimas

CONICET ro+r®

e o ) f | UNC
L\ ' - . \\\\i-,/‘/—a




Procesos de Decision de Markov (MDP)

Un MDP es una estructura
(S, Act, P, sy, PA, L)
donde
< S es un conjunto finito de estados, siendo sy € S el estado incial,

< Act es un conjunto finito de acciones,

P :Sx Act xS — [0,1] es lafuncion de probabilidad de transicion, tal
que, paratodo s € Sy a € Act, Y . .sP(s,a,s") € {0,1},y

@ L:S— H(PA) es la funcion de etiquetedo, donde PA es un conjunto

de proposiciones atomicas.
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Si Act = {a} el MDP .
e btve 2 Decision de Markov (MDP)

Un MDP es una estructura P(s,a,s’) es la probabilidad de pasar al estado s’

(S7 Act, P, sy, PA, L) dado que el sistema se encuentra en el estado s y la
accion « fue seleccionada para ejecutar.

donde

% S es un conjunto finito de estados, siendo sy ¢ 5 el estado incial,

< Act es un conjunto finito de acciones,

P :Sx Act xS — [0,1] es lafuncion de probabilidad de transicion, tal
que, paratodo s € Sy a € Act, Y . .sP(s,a,s") € {0,1},y

@ L:S— H(PA) es la funcion de etiquetedo, donde PA es un conjunto

de proposiciones atomicas.

CONICET

L 4
~ ® T\é"t /?Z.!
N~
- 0

UNC




Procesos de Decision de Markov (MDP)

(S, ACt, :P7 S0, PA, L)
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Procesos de Decision de Markov (MDP)

(S, ACt, :P7 S0, PA, L)
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Procesos de Decision de Markov (MDP)

stock market

-0 O O

casino

(S, ACt, :P7 S0, PA, L)

CONICET o—~® -

/\\.f 0 . -




Procesos de Decision de Markov (MDP)

stock market

casino

(S, ACt, ].:)7 S0, PA, L)
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Procesos de Decision de Markov (MDP)

stock market

casino

(S, ACt, :P7 S0, PA, L)
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Procesos de Decision de Markov (MDP)

stock market

casino

;Cual es la
(S, Act, P, sy, PA, L) probabilidad de
F “a lotr’?
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Resolucion del no-determinismo

<« Para calcular las probabilidades en un MDP, el no-determinismo
necesita ser resuelto.

+ Los schedulers (o adversarios) son funciones que eligen la
siguiente accion a realizar teniendo en cuenta lo ejecutado.
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Resolucion del no-determinismo

<« Para calcular las probabilidades en un MDP, el no-determinismo
necesita ser resuelto.

+ Los schedulers (o adversarios) son funciones que eligen la
siguiente accion a realizar teniendo en cuenta lo ejecutado.

/\ Un scheduler permite

construir una DTMC
(También hay schedulers
que eligen con aleatoriedad)

I’ 1

ssés ém."a“.
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Probabilidad inducida por un scheduler

stock market
0.7y

casino

S elige siempre casino Pr¥(® = F"a lot") ~ 0.0816
S elige siempre stock_market Pr®(® = F"a lot") ~ 0.0443
alterna entre stock_market y casino ~ Pr(® = F"a lot") ~ 0.1504
S alterna al revés Pro(® |= F"a lot") =~ 0.1332
CONICET ol i




ol . . Pero entonces,
Probabilidad inducida por ,,cuies ia probabilidad de

F “a lot”??!

stock market

casino

S elige siempre casino Pr™(® = F"a lot") ~ 0.0816
S elige siempre stock_market Pr®(® = F"a lot") ~ 0.0443

alterna entre stock_market y casino ~ Pr(® = F"a lot") ~ 0.1504
S alterna al revés Pr°(® = F"a lot") ~ 0.1332
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Probabilidades supremas e infimas

Dado que cualquier resolucion del no-determinismo es posible, se buscan

las mejores y peores cotas que garanticen la satisfaccion de la propiedad

w-regular bajo estudio.

Esto es, si £ es dicha propiedad, se busca
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Probabilidades supremas e infimas

Dado que cualquier resolucion del no-determinismo es posible, se buscan
las mejores y peores cotas que garanticen la satisfaccion de la propiedad

w-regular bajo estudio.

Esto es, si £ es dicha propiedad, se busca

-

Pr"*(s = L) sup Pro(s = L), v
S

8

Pr™(s |= L) i%f Pro(s = L)

Para alcanzabilidad es
suficiente considerar solo los schedulers que
CONICET en un estado siempre eligen la misma accion
(i.e. deterministas y sin memoria) _ ]



Solucidn a través de ecuaciones de Bellman

El calculo de la probabilidad maxima de alcanzar un estado de B
tiene solucion en el minimo punto fijo del siguiente sistemas de
ecuaciones

x. =1 if se B
=0 if s € 7
X. = max ZP(S, a,t) - X, if s € S\(S=O U B)
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Solucidn a través de ecuaciones de Bellman

El calculo de la probabilidad maxima de alcanzar un estado de B
tiene solucion en el minimo punto fijo del siguiente sistemas de
ecuaciones

x. =1 ifse B
x. =0 if s € §7Y

X. = max ZP(s,a,t)-xt ifsES\(SzOUB)

aEAct(s) fes

Para calcular la probabilidad

CONICET minima, reemplazar por “min”
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Alcanzabilidad cuantitativa

stock market .
0.7/

P es abreviacion de
Pr"®(s =F"a lot")

casino 0.3
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Alcanzabilidad cuantitativa

stock market .
0.7/

P es abreviacion de
Pr"®(s =F"a lot")

casino 0.3

P =Pl =0
Ph=1
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Alcanzabilidad cuantitativa

stock market

P es abreviacion de
Pr"®(s =F"a lot")

casino

Pl =Pl =

Ph=1

P" =max (0.7P{" +0.2P;" + 0.1P", 0.3P;" + 0.2P +0.5F," )

P} =max (0.55P; 4+ 0.25P; +0.1P; +0.1P", 0.3P;" + 0.2P,; + 0.5F," )
P;" = max (0.55P;" + 0.25P +0.1P +0.1P", 0.3P,” 4 0.2P; + 0.5P," )
Py =max (0.55P; 4+ 0.25P,) +0.1P," + 0.1P", 0.3P5" + 0.2P; + 0.5F," )
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Alcanzabilidad cuantitativa

----------------------------- p.l
O Owmmmm 0.1 0.5
! 0.1 g 0.1 e 0.1 _2°% &
stock_market B Pt oy T SO BENOL s By U S PRt NN
074 <. 055 "5l 055 “el 055
gj "t t..j..-----"_‘_,?----;::::ri

casino 37N 02 03" %70.2 03777702 03 eene”

s o 0.5 ' 0.2

Pr®(@ = F"a lot") ~ 0.1905

y se hace maximo en el scheduler & definido por

S(®) = stock_market S(®@) = stock_market
S (@) = casino S(®) = stock_market
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Automatas temporizados con probabilidades
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Automatas temporizados con probabilidades
(PTA)

c>3
rcv_data

lo snd_data

trrue
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Automatas temporizados con probabilidades
(PTA)

(c>3

rcv_data

lo snd_data

trrue

Relojes: son variables en los reales no negativos que se incrementan
sincronicamente.
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Automatas temporizados con probabilidades
(PTA)

c>3
rcv_data

lo snd_data

trrue

Relojes: son variables en los reales no negativos que se incrementan
sincronicamente.

Se pueden resetear y verificar su valor a través de guardas o
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( )

c>3
rcv_data

lo snd_data

trrue

On the Analysis of
Stochastic Timed Systems

' no n
Relojes: son variables en los reales
sincronicamente.

Thesis for obtaining the tifle of

Doctor of Engineering Science

of the Faculty of Natural Science and Technology I
of Saarland University

Se pueden resetear y verificar su valor a

by
CONICET

Arnd Hartmanng




Automatas temporizados con probabilidades
(PTA)

c>3
rcv_data

_0Y

s 7
2/00»

snd_data
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Automatas temporizados con probabilidades
(PTA)

c>3
rcv_data

_0Y

s 7
2/00»

snd_data

Es un MDP!
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Automatas temporizados con probabilidades
(PTA)

c>3
rcv_data

\ /7
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AN snd_|data e
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Se puede
construir algo parecido
Cuo para IOS reales { collision’}
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El zoologico de automatas cuantitativos

SHA
/N
PHA STA
/ N N\ by
PTA MA
553%:28 / 7
MDP IMC
o //\/ \

LTS DTMC CTMC

nondeter- discrete exponential
mantsm  probabilities res. times




El zoologico de automatas cuantitativos

SHA
/N
PHA STA
/ NN\ by
PTA MA
553%:28 / 7
MDP IMC
o //\/ \

LTS DTMC CTMC

nondeter- discrete exponential
mintsm  probabilities res. times




El zoologico de automatas cuantitativos

SHA

/N

PHA STA

/ \ / \+ A
PTA MA PRISM

contin.
z”‘”m“ / M[‘)P/ 11\‘40 + POMDP, POPTA
o //\/ \

LTS DTMC CTMC

nondeter- discrete exponential
mantsm probabilities res. times




El zoologico de automatas cuantitativos

SHA
/N
PHA STA
/ NN
PTA MA Storm
553%:23 / 7
MDP IMC
o //\/ \

LTS DTMC CTMC

nondeter- discrete exponential
mantsm  probabilities res. times




El zoologico de automatas cuantitativos

SHA
/N
PHA STA
/ N/ \+ ;a%ﬁm;
PTA
553%:23 / - \
MDP IMC
o //\/ \

LTS DTMC CTMC

nondeter- discrete exponential
mantsm  probabilities res. times




El zoologico de automatas cuantitativos

Limitado a

SHA determinismo débil
/N
PHA STA
/ \ / \+ A e Ao
PTA MA FIG
553%:25 / 7
MDP IMC
*zzif;fe //\/ |

LTS DTMC CTMC

nondeter-  discrete exponential
mantsm  probabilities res. times
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El zoologico de automatas cuantitativo

SHA

/N

PHA STA

VAN
H A/ \PTA MA

+ contin.
dynamics
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