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Plan

• Pro
essus de dé
ision Markovien

• PRISM & APMC

• CSMA/CA : manipulation de ba
ko�
• Rédu
tion de la taille du modèle
• Perspe
tive



Probabilité

• Chaîne de Markov en temps dis
ret :
➤ Un ensemble d'états

➤ Un état initial

➤ Une matri
e de transition
• {Xt, t ∈ N} est une 
haîne de Markov si la valeur de Xtne dépend que de Xt−1.
• L'ensemble des probabilités Prob(Xt = x|Xt−1 = y) est

su�sant pour 
onnaître le 
omportement du système.



Probabilité

• Exemple
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Probabilité

• Pro
essus de dé
ision Markovien :

➤ Un ensemble d'états

➤ Un état initial

➤ Un ensemble d'a
tions pour 
haque état

➤ Une distribution de probabilité pour 
haque a
tion

• Dans 
haque état, le système peut 
hoisir une a
tion et


hoisir son pro
hain état suivant la distribution

asso
iée.

• Politique déterministe : 
hoix d'une a
tion dans 
haque

état.



• Exemple : a
tion a ou a
tion b
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Probabilité

• On introduit une fon
tion de 
oût :
(etat, action) → coutaction

etat

• Le 
oût d'une exé
ution (s0, a0), · · · , (sn, an) est la

somme ∑
k=0..n

coutak

sk

.

• Politique optimale : une politique pour laquelle le 
oût

moyen est minimal (ou maximal).

• Obje
tifs : trouver une politique optimale et le 
oût

optimal 
orrespondant.



• Exemple : a
tion a ou a
tion b
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Véri�
ation de propriété d'a

essibilité
• Formule de PCTL

➤ Exemple : P [ true U goal] > 0.9

➤ Cal
ul de probabilités : P [ true U goal] =?

• Deux outils prin
ipaux :

➤ PRISM

➤ APMC



PRISM : méthode théorique

• PRISM : PRobabilistI
 Symboli
 Model 
he
ker

• Traite les :

➤ Chaînes de Markov en temps dis
ret et 
ontinu

➤ Pro
essus de dé
ision Markovien
• On sait théoriquement 
al
uler le 
oût et une politique

optimale.

• PRISM 
onstruit l'ensemble des états a

essibles à

partir d'un 
ode dé
rivant le système et implémente les

algorithmes 
onnus.



APMC : méthode statistique

• APMC : Approximate Probabilisti
 Model Che
king.

• Même syntaxe que PRISM.

• Traite les 
haînes de Markov en temps dis
ret.

• APMC génère des 
hemins d'une longueur �xé et


ompte 
eux qui véri�e la formule F pour retourner

une approximation de Prob(F ).



PRISM & APMC

• PRISM :

➤ prend en 
ompte le non déterminisme,
➤ mais la taille des modèles devient vite trop

importante.

• APMC :

➤ peut e�e
tuer des 
al
uls sur des modèles bien plus

gros que PRISM,
➤ mais le non déterminisme n'est plus pris en 
ompte.

• PRISM est utilisé tant que les 
al
uls sont possibles.

• Si une politique est 
hoisie, APMC peut 
al
uler des

probabilités sur les modèles plus gros.



Exemple de système probabiliste

Manipulation de ba
ko� dans CSMA/CA



CSMA/CA

• La te
hnologie sans �l permet à plusieurs utilisateurs

d'a

éder à une borne fournissant un servi
e.

• Des utilisateurs peuvent tenter d'a

éder à la borne en

même temps → 
ollision.

• Un proto
ole tente de minimiser le temps perdu par 
es


ollisions tout en prenant en 
ompte les spé
i�
ités des

réseaux sans �l : CSMA/CA (Carrier Sense Mutiple

A

ess / Collision Avoidan
e).



Des
ription de CSMA/CA



Problème

• CSMA/CA 
ontraint les utilisateurs pour rendre l'a

ès

au médium équitable.

• Les 
artes réseaux sont devenues su�samment

modi�ables pour qu'un utilisateur puisse modi�er le

proto
ole CSMA/CA.

• Possibilité de "tri
her" en passant outre les 
ontraintes.

• Obje
tif :

➤ Déte
ter les tri
heurs.
➤ Ne pas déte
ter des non tri
heurs 
omme des

tri
heurs.
➤ Pénaliser les tri
heurs en proportion.



Tri
he

• Ces "tri
heurs" respe
tent les grandes lignes du

proto
ole 
ar sinon ils seraient fa
ilement déte
tés.

• La tri
he à n% 
onsiste à diminuer l'intervalle dans

lequel on 
hoisit le ba
ko�.
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du tricheur
Choix

non tricheur
Choix du

0 100100 − n

• Problème : on ne peut trouver un test qui déte
te

sûrement et uniquement les tri
heurs 
ar un inno
ent a

une probabilité non nulle de 
hoisir exa
tement les

même ba
ko� qu'un tri
heur.



DOMINO

• DOMINO utilise plusieurs tests pour déte
ter des

tri
heurs dans CSMA/CA :

➤ Des tests sur le respe
t du proto
ole.
➤ Deux tests sur le respe
t du ba
ko� :

Maximal Ba
ko� : véri�e que sur une grande

période, le ba
ko� peut s'appro
her du ba
ko�

maximal.

A
tual Ba
ko� : véri�e que la moyenne du ba
ko�

est pro
he de 
elle attendue.



DOMINO

• Pour tous les tests, il existe un 
ompteur de tri
he.

if test = true then

triche := triche + 1

if triche > K then

tri
heur dete
te

penalisation

else if triche > 0 then
triche := triche − 1



Résultats

• Véri�
ation du gain du tri
heur.

• Véri�
ation de l'e�
a
ité de DOMINO.
• Véri�
ation de l'e�
a
ité de la pénalisation.



Résultats

P =? [ true U (triche = K & t <= T ) ]
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Résultats

P =? [ true U (n_send = K & t <= T ) ]
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Problèmes

• Ave
 PRISM :

➤ Modélisation du tri
heur.

➤ DOMINO a besoin de plusieurs envois pour déte
ter

les tri
heurs : taille du modèle trop importante.

• Courbes obtenues par APMC.



Exemple

• Le 
omportement du tri
heur est non déterministe

(
hoix du pour
entage de tri
he, 
hoix d'envoyer...).

• Le tri
heur a une politique qui lui permet d'être déte
té

le moins possible → politique optimale.

• On voudrait appro
her 
ette politique.



Problèmes

Pmin

K

• La 
ourbe de la probabilité minimale est 
al
ulée en

prenant en 
ompte le non déterminisme.

• Impossible à obtenir par PRISM.



Problèmes

Pmin

K

P

• Choix d'une politique : on obtient fa
ilement ave


APMC une 
ourbe au dessus de Pmin.

• Pas d'information pré
ise sur Pmin.



Obje
tif : rédu
tion de l'espa
e des états

• On 
her
he à réduire l'espa
e des états.
• On regroupe les états de 
omportement "similaire".

• La taille du système étant réduite, l'appli
ation des

méthodes théoriques est possible → politique optimale

du système réduit.

• La politique trouvée induit une politique sur le système

initial.



Rédu
tion de l'espa
e des états
• Exemple
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Bisimulation

• La bisimulation probabiliste [Larsen,Skou 91℄

agglomère les états similaires dans leur 
omportement

probabiliste.

• R est une relation de bisimulation si pour tout états

s, s′ ∈ S :

sRs′ ⇐⇒ ∀a ∈ Action

couta
s

= couta
s′

et ∀C ∈ S/R (P a

s
(C) = P a

s′
(C))



Bisimulation

• Deux MDP bisimilaires véri�ent les mêmes propriétés.

• La bisimulation est trop stri
te 
ar :
➤ elle n'agglomère pas des états très pro
hes

➤ elle n'est pas robuste

• Il est né
essaire d'explorer des solutions

approximatives.



Distan
e de bisimulation

• Une distan
e de bisimulation dbisim mesure la di�éren
e

de deux états dans leur 
omportement probabiliste.

• On retrouve la bisimulation probabiliste quand la

distan
e vaut 0.

• On peut agglomérer les états à ǫ près.

• La di�éren
e du 
oût optimal de deux états s, s′ est

inférieur à O(dbisim(s, s′))[Ferns03℄



Perspe
tive

• Un système bisimilaire à ǫ près ne véri�e plus les

mêmes formules.

• On voudrait trouver une agglomération des états telle

que la propriété qu'on souhaite véri�er garde sa valeur

de vérité dans le système aggloméré.



Perspe
tive

K

Pmin
P

• La politique 
hoisie est pro
he de l'optimale.
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