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Pravdepodobnostni model checking CTMC

Uvazme mnoZinu AP atomickych propozic.

Budeme uvazovat CTMC definovany jako trojici M = (S, Q, L)
kde:

e S je kone¢nda mnozina stavl
e Q:SxS— Rg je generujici matice

o L:S — 24P je interpretacni funkce



Pravdepodobnostni model checking CTMC

e pro kazdy stav s € S znatime E(s) = > . .5 Qss
= primérna cekaci doba v s je %

e stav s € S je absorbujici pokud E(s) =0

/

e pravdépodobnost prechodu s — s’ znacime Psy:

st’
p ., _ JEG E(s)>0
SS .
0, jinak



Pravdepodobnostni model checking CTMC

Metricky prostor

e béh m v CTMC M budeme uvazovat jako konecnou nebo
nekone¢nou sekvenci sp, to, 51, t1, ..., kde s; € Sat; € RT t.7.
Vi. Qs;s;., > 0; zapisujeme:

to t1
mT=5 —S5 — -

v s Ly to ty -1 ,
e pro konecné béhy m = sy — s; — .-+ — s; navic

predpokladame s; absorbujici



Pravdepodobnostni model checking CTMC

e pro béh 7 v CTMC M (7w € M) znadime:
o 7(i) ... ity stav béhu, (i) =s; proi >0
e §(m, i) =t ... ¢ekaci dobu ve stavu s;
o 7(t) ... stav v Case t:

(t) So pokud t < ty,
e =
m(i) pokud t > tg a i nejmensiindex t.z. t < o . t;

® pro ™ = sy, ..., 5 uvazujeme §(m, /) = co a 7(t) = s/ pro
véechna t > t; + -+ tj_1

e Path(s) = {m € M|r(0) = s} (metricky prostor)



Pravdepodobnostni model checking CTMC

Borelovské pole

uvazujme sp,...,sx € S t.z. Qs5., >0, (0 <7 < k)

lo, ..., Ik—1 neprazdné (otevFené) intervaly v R

C(s0, o, -+, Ik—1, 5k) zna¢ime mnozinu jevi zahrnujici vSechny béhy
m € Path(sp) t.2. w(i) = s; (pro i < k) a §(m, i) € I; (pro i < k)
F(Path(s)) znalime nejmensi o-algebru na mnoziné Path(s)
zahrnujici:

e kazdou sekvenci sp, 51,...,5¢ t.Z. s = 5p @ Qg;5,,, > 0 (pro
0<i<k)
e kazdou sekvenci o, 1, ..., [k—1 neprazdnych intervald v Ry
pro F(Path(s)) definujeme pravdépodobnostni metriku induktivné:
k=0: Pr(C(sp))=1

k>0: Pr(C(so,lo,--s k1,54, 1",8") =
=Pr(C(s0, o, -, le—1,5)) - P(sk,s’) - (e Elsk)a — e=Elsi)b)

kde a=inf/’, b=sup/’, pro b = co uvazujeme e *> =0



Pravdepodobnostni model checking CTMC

Logika CSL — syntax

Predpokladejme AP mnoz. atom. propozic, p € (0, 1),
e {<, >, <, >}

Formule ¢ je stavovovou formuli CSL pokud:
e ¢ =a,prolib. ac AP
e jsou-li ¢1 a ¢, stavové formule CSL, pak:
o 1, 1 A P2, ¢1V ¢ jsou stavové formule CSL
o Sup(¥1) je stavova formule CSL
e je-li ¢ béhova formule CSL, pak:
® Poap(¢) je stavovou formuli CSL

Formule ¢ je pro lib. t € Rar béhovou formuli CSL pokud:

e jsou-li ¢p1 a ¢ stavové formule CSL, pak:
o X1, d1Ugs, 01UStg, jsou béhové formule CSL



Pravdepodobnostni model checking CTMC

Logika CSL — sémantika

Uvazujme CTMC M = (S, Q, L) nad mnozinou atomickych
propozic AP.

Pro S’ C S oznaéme:

ms/(s) = tILngo Pr{m € Path(s)|n(t) € S’}

Plati ms/(s) = > o cs m(sy(s), definitoricky necht 7y = 0.

Déle oznaéme Prob(s,p) = Pr{w € Path(s)|r = ¢}.



Pravdepodobnostni model checking CTMC

Logika CSL — sémantika

Relace splnitelnosti |= pro stavové formule:
e s |=a, pokud a € L(s)
e s = ¢, pokud s [~ ¢
* s ¢1 A ¢, pokud s =1 a s | ¢
* 5 |= Spap(®), pokud Tsae()(S) € hap
e s = Pup(p), pokud Prob(s, @) € hqp

Znaceni:

* ko ={q €(0,1)[g = p}
o Sat(¢) ={s € Sls ¢}



Pravdepodobnostni model checking CTMC

Logika CSL — sémantika

Relace splnitelnosti |= pro béhové formule:

o 1 = X¢, pokud 7(1) = ¢
o $1Uds, pokud 3k > 0.7(K) |= ¢ AYO < i < k.7(i) = 61
o $p1UStp,, pokud

Ix € (0, ). 7(x) [ 62 A ¥y € (0.). 7(y) |= 61



Pravdepodobnostni model checking CTMC

Logika CSL — dalsi tempordlni operdtory

° PNP(FSt¢) == 'qup(ttUSt¢)
* P>p(Gp) = P<1-p(F~9)



Pravdepodobnostni model checking CTMC

Logika CSL — ndstroj PRISM

http://www.prismmodelchecker.org/
pravdépodobnostni model checking pro DTMC, CTMC
podporuje logiky LTL, PCTL a CSL

transientni a stabilni analyza:

e formule tvaru P—+(p) a S—2(9)
o formule tvaru Ppin=2(©) @ Pmax=2(¥)
e enumerace pravdépodobnosti

symbolické algoritmy (vychazi z BDD)

vypocetné naroéné (zejména pro CTMCQ)


http://www.prismmodelchecker.org/

Pravdéepodobnostni model checking CTMC

Ndstroj PRISM - zapis CTMC

jazyk Reactive Modules
podpora datovych typu (int, double, ...)
lokalni, globalni proménné
paralelni moduly
pojmenované a strazené prikazy (prechody):
[label] condition -> rate:(assignement);

(binarni) synchronizace shodné pojmenovanych prikazi

= typicky se uvazuje rate jen pro jednu ze synchronizovanych
akei, druha 1

podpora vyrazi (expressions)

= lze definovat rate zavisly na daném stavu



Pravdepodobnostni model checking CTMC

Nastroj PRISM - zapis CTMC

// Example
// N-place queue + server

ctmc

const int N = 18;

const double mu = 1/10;
const double lambda = 1/2;
const double gamma = 1/3;

module queue
q : [0..N];

[1 g<N -= mu:(q'=g+l);

[1 g=N -> mu:(qg'=q);

[serve] g=0 -= lambda: (q'=qg-1});
endmodule

module server
s @ [0..1];

[serve] s=0 -= 1:(s'=1);
[1 s=1 -> gamma:(s'=0);
endmodule



