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Analyza Petriho siti

Konstrukce inicidlniho oznackovdani

Problém
Mg&jme Petriho sit N' = (P, T, f, mg) v niz mg nezndme. Jak
zkonstruovat mg, které vhodn& reprezentuje netrividlni chovani N'?

Resent

Hleddme myg spliiujici nasledujici podminky:
e kazdy P-invariant obsahuje alespon jeden token
e kaZdy netrividlni T-invariant je realizovatelny
e mp obsahuje minimalni pocdet tokend

e pro kazdy P-invariant je oznaleno nejméné aktivni misto
(nebo misto reprezentujici monomer)



Analyza Petriho siti

Konstrukce inicidlniho oznackovani — Priklad

indexace: s;...E,s,...5,53...ES, 54...P, s5...EP

e P-invarianty: (1,0,1,0,1), (0,1,1,1,1)
e T-invarianty: (1,1,0,0,0,0), (0,0,1,1,0,0), (0,0,0,0,1,1)
e konstrukce mg:
e token pro {E, ES, EP}, token pro {S, ES, P, EP}
e do mg vybereme E[1] a S[1] (monomery)
e netrividlni T-invariant (1,1,1,1,1) je proveditelny v my:
sekvence rirarsrgrah



Analyza Petriho siti

Konstrukce inicidlntho markingu — Cuicend

Zkonstruujte inicidlni marking mg pro vy%e uvedenou sit. Marking by mé&l vhodn&
reprezentovat vstup-vystupni chovani signdini drahy.

Hint: UvaZujte T-invarianty pokryvajici cesty z Raf do ERK-PP.



Analyza Petriho siti

Statickd analyza zdvisld na oznackovdni

UvaZujme Petriho sit N = (P, T, f, mp).
Sifon
Neprazdnd mnoZina mist D C P se nazyvd sifon (deadlock) pokud
plati:
oD C De

Past
MnoZina mist Q C P se nazyva past (trap) pokud plati:

Qe C oQ



Analyza Petriho siti

Pasti a sifony — priklad

sifony: {Po, P1} (min.), {Po, P1, P2}
pasti: {P3, P4} (min.), {P2, P3, P4}

P-invarianty: {Po, P1, P3, Ps}



Analyza Petriho siti

Statickd analyza zdvisld na oznackovdni

e Kazdé vstupni misto p € P, ep = () je (trividlnim) sifonem:
D = {p}, oD =0 C De.

o Kazdé vystupni misto g € P, ge = () je (trividlni) pasti:
Q=1{q}, Qe =0C Q.

e Pro sit bez hrani¢nich uzli plati eP = Pe = T.



Analyza Petriho siti

Statickd analyza zdvisld na oznackovdni

e Sifon (resp. past) X je minimdlni, pokud Zadn3 vlastni
neprdzdnd podmnoZina X neni sifonem (resp. pasti).

e Past Q je maximdlni, pokud neexistuje past, jejiz je Q vlastni
podmnoZinou.

Pozorovani
e KaZdy sifon zahrnuje pravé jednu past, kterd je v ném

maximalni (vzhledem k inkluzi, mize byt i 0!).

e MnoZina mist pfislusnych P-invariantu je vZdy pasti i sifonem
(obraceni obecné neplati).



Analyza Petriho siti

Statickd analyza zdvisld na oznackovdni

Vlastnost sifon-past

Petriho sit N' = (P, N, f, mg) spliiuje vlastnost sifon-past
(deadlock-trap property, DTP), pokud pro kazdy minimalni sifon Q
plati, Ze (neprdzdnad) past, kterd je v.Q maximalni, obsahuje misto
oznackované myg.

Pozorovani
Sit obsahujici alespofi jedno vstupni misto nemd vlastnost

sifon-past.



Analyza Petriho siti

Statickd analyza zdvisld na oznackovdni

Necht V' = (P, N, f, mg) je Petriho sit. Pak plati:
1. N neobsahuje sifon = N je Zivd [Commonerova véta]
2. N md vlastnost ORD a sifon-past = N je slabg& Ziva
3. N ma vlastnost ORD, ES a sifon-past = N je ziva
4. N ma vlastnost ORD, EFC a sifon-past < N je %iva

(1) Jan&ar P. A concise proof of Commoner’s theorem. Petri Nets Newsletter No. 49, October 1995, p.43
(2-4) J. Desel and J. Esparza. Free Choice Petri Nets. Cambridge University Press, New York, NY, USA, 1995.



Analyza Petriho siti

Statickd analyza zdvisld na oznackovdni

Sit je ORD a sifon-past vzhledem k danému myp, je tedy slab& Ziva.

Silnou Zivost nelze statickou analyzou rozhodnout (sit lezi mimo t¥idu ES).



Analyza Petriho siti

Dynamickd analyza

Graf dosazitelnosti
Necht N/ = (P, N, f, mg) je Petriho sit. Graf dosaZitelnosti
reach(N) je difinovan jako graf reach(N) = (V, E), kde:

- V:[m0>,
-E={(m,t,m")|m,m" €[mg), t € T.m[t)ym'}.

e k rozhodnuti behaviordlnich vlastnosti, které nelze rozhodnout
staticky, je nutné zkonstruovat graf dosaZitelnosti
e pro neohrani¢nou sit miize byt nekoneény
e ohranilenost Ize vZdy rozhodnout konstrukci stromu
pokrytelnosti (viz IA023)



Analyza Petriho siti

Dynamickd analyza

Necht N'= (P, N, f, mg) je Petriho sit t.z. reach(\') je koneZny.
Pak plati:

e N je k-ohranitend, pokud Vm € Vi, p € P.m(p) < k

e N je reversibilni, pokud reach(/\) je siln& souvisly

o N\ je slab& %iva, pokud Vm € Vs, 3m’ € Viir. (m, m') € Ex



Analyza Petriho siti

Dynamickd analyza — Zivost sité

Necht V' = (P, N, f, mg) je Petriho sit t.z. reach(N') je kone&ny.
1. najdi vechny siln& souvislé komponenty (SCC) grafu reach(N') (maximalni siln&
souvislé podgrafy)
2. oznat viechny terminalni SCC (t.Z. nelze dosdhnout dalsi SCC)

3. if It € T t.Z. neni zahrnut v n&jaké termindlni SCC
then N nenf Ziv4
else N je #ivad



Analyza Petriho siti

Dynamickd analyza — specifické vlastnosti dynamiky

e misto E nikdy nezistane trvale vyprazdnéno
enzym E je nevyclerpatelny
e inicidlni obsah mista S je trvale pfesunut do P
vSechny molekuly substratu S jsou pfeménény v produkt P



Analyza Petriho siti

Dynamickd analyza — specifické vlastnosti dynamiky

e misto E nikdy nezistane trvale vyprazdnéno
enzym E je nevyclerpatelny
GF(E > 0)

e inicidlni obsah mista S je trvale pfesunut do P

vSechny molekuly substrdtu S jsou pfeménény v produkt P
S==5=F(P==5)



Kripkeho struktura

Necht AP je mnoZina atomickych propozic (obecn& boolovské
vyrazy nad promé&nnymi, konstantami a predikdtovymi symboly).
Kripkeho strukturou nazyvame &tvefici K = (S, Sp, T, L) kde:

e S je kone¢nd mnoZina stavi
e 59 C S je mnoZina polateénich stavi
e TCSxStzVseS,3IeS: (s,s)eT

e L je p¥itazeni propozic (tzv. interpretagni funkce) L : S — 24P



Kripkeho struktura — vlastnosti

e stav s je deadlockovany pokud z néj existuje pouze prechod
s—s

e pro dany stav s € S je L(s) mnoZina v3ech atomickych
propozic platnych v s

e rozbalenim Kripkeho struktury z mnoZiny inicidlnich stavi je
vzdy nekonelny strom

e cesty v tomto stromu p¥edstavuji individudIni simulace (b&hy)
modelovaného systému



Linearni tempordlni logika — syntax

Necht AP je mnoZina atomickych propozic. Formule ¢ je formuli
linedrni temporalni logiky (LTL) pokud spliiuje nédsledujici:

e ¢ = p pro libovolné p € AP

e Jsou-li o1 a o formule LTL, pak:

o —p1, Y1 A2 a @1V ey jsou formule LTL
e X1, Fp1 a Gyy jsou formule LTL
e p1Up, a ¢1Ry; jsou formule LTL



Linearni tempordlni logika — sémantika

Necht 7 = 59, 51, ..., S/, ... je nekone¢nd posloupnost stavii (b&h) v
Kripkeho struktufe K. Pro j > 0 ozna&me 7/ sufix
Sj, Sj+1s -+ Si, --.. Definujeme induktivng relaci splinitelnosti =:

e 7 = p, pokud p € L(sp)

o T = ¢, pokud T = ¢

o T =1 Ay pokud T =1 a T 2

o T =1V 2, pokud T |= @1 nebo T = o

o T = Xy, pokud 7! = ¢

7 = Fop, pokud 3i > 0.7/ = ¢

7 = Gy, pokud Vi > 0.7/ |= ¢

7 = 01Uy, pokud 3j < 0.7 = pp a Vi< j. 7l = 1

7T ): 901R902v pOkUd
Vj > 0,¥0 < i< j.7(i) [ o1 = 7)) = w2



Linedarni temporalni logika — sémantika
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Linearni tempordlni logika — sémantika

Pro libovolné formule ¢1, @2 plati:
“(p1Ug2) = 1R,

K pIné expresivité LTL staci operatory =, A, X, F, U.



Linearni tempordlni logika — sémantika

Pro libovolné formule ¢1, @2 plati:
“(p1Ug2) = 1R,

K pIné expresivité LTL staci operatory =, A, X, F, U.

Formule LTL logiky jsou typicky univerzaln& interpretovany na
Kripkeho struktufte:



Linearni tempordlni logika — sémantika

Pro libovolné formule ¢1, @2 plati:
“(p1Ug2) = 1R,

K pIné expresivité LTL staci operatory =, A, X, F, U.

Formule LTL logiky jsou typicky univerzaln& interpretovany na
Kripkeho struktufte:

Necht K Kripkeho struktura. Rekneme, Ze formule ¢ je spingna
v K, K = ¢, pokud pro kazdy b&h m = sp, ... t.Z. s9 € Sp plati

T .



Model checking

Algoritmus, ktery pro danou Kripkeho strukturu K a temporalni
vlastnost ® rozhodne zda-li K = ®. V negativnim p¥ipad& vrati
priklad b&hu 7 t.Zz. 7w [~ ®.



Logika vétviciho se ¢asu — C'TL

temporalni operdtory nahrazeny kvantifikacemi p¥es
nekonené podstromy

z hlediska expresivity nesrovnatelnd s LTL
umoziiuje zachytit vlastnosti nedeterminismu

neumoZziuje vyjadrfit nékteré tempordlni vlastnosti



Logika vétviciho se casu — syntax

Necht AP je mnoZina atomickych propozic. Formule ¢ je formuli
logiky vétviciho se ¢asu (CTL) pokud spliiuje nasledujici:

e ¢ = p pro libovolné p € AP

e Jsou-li ¢1 a pp formule CTL, pak:

o —p1, Y1 Ay a1 Vs jsou formule CTL
o AXy1, AFp; a AGyp; jsou formule CTL
o EXy1, EFp; a EGyy jsou formule CTL
o A(p1Ugpy) a E(v1Uwps) jsou formule CTL

Pozn.: K pIné expresivité CTL sta&i operatory —, A, AX, AU, EU.



Logika véetviciho se casu — sémantika

ALY

EX ¢ EF o

EG ¢ E ¢; U ¢y



Logika véetviciho se casu — sémantika

A o1 U ¢



LTL vs. CTL

e oscilace energie mezi volnou a vazanou formou enzymu
LTL : G(((EAN—ES) = F(-EANES))AN((mENES) = F(EN-ES)))

e existence dvou rliznych stabilnich stavi proménné X a jejich
dosaZeni z inicidlniho stavu

CTL: EFAG(X > 2) A EFAG(X < 2)

Clarke,E.M. and Draghicescu,l.A. (1988) Expressibility results for linear-time and branching-time logics. In

Proceedings of REX Workshop, Lecture Notes in Computer Science Vol. 354, Springer, pp. 428-437.



