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STATICKA ANALYZA PETRIHO SIT{ A JEJ{ APLIKACE

Analyza Petriho siti

Kuvalitativni strukturni vlastnosti

UvaZujme Petriho sit N = (P, T, f, mg).

ORD N je ordindrni, pokud

Vx,y e PUT.f(x,y) #0=f(x,y) =1
HOM N je homogenni, pokud

Vpe P.t,t' € pe = f(p,t) =f(p,t')
CSV N je konzervativni, pokud

Vt € T ZpEot ( t) = Epet- f(t’ p)
SCF N je staticky bezkonfliktni, pokud

Vi, e T.t#t = otNet' =1

SC N je silné& souvisld pokud graf reprezentujici A je siln& souvisly
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Analyza Petriho siti

Kuvalitativni strukturni vlastnosti

e —ORD = bud nenf %iva nebo neni 1-safe
e (CSV = strukturné& ohrani¢ena
e SCF sité generuji deterministicky pfechodovy systém

e =SC = bud neni Ziva nebo neni ohrani¢end
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Analyza Petriho siti

Strukturni podtridy

UvaZujme Petriho sit N'= (P, T, f, mg).
SM N je P-systém (State Machine), pokud
Vte T.|ot] = |te] <1
MG N je T-systém (Marked Graph), pokud
Vp e P.|lep| = |pe| <1
EFC N je Extended Free-Choice systém, pokud
Vp,qg € P.penNge =0V pe=qe
ES N je Extended Simple systém, pokud
Vp,g€ P.penNge =0V peC geV geC pe

ES

EFC

SM MG
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Analyza Petriho siti
Kindzovd kaskdda v signdini drdze MAPK/ERK

ORD, HOM, -CSV, =SCF, SC, -ES
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Analyza Petriho siti

Maticovd reprezentace Petriho siti

UvaZujme Petriho sit N = (P, T, f, mg).
o Matici incidence C sit¢ N rozumime matici C: P x T — Z
splitujici C(p, t) = f(t, p) — f(p, t).
o Vektorem mist x rozumime vektor x : P — Z (libovolny
sloupec matice C).

o Vektorem pFechodii y rozumime vektor y : T — Z (libovolny
fadek matice C).

Pozn.: UvaZujeme sloupcové vektory.
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Analyza Petriho siti

Maticovd reprezentace Petriho siti — Priklad

-1 1 1
-1 0 1
= 1 -1 -1
0 1 0

Index mist (substanci): s...E,s;...S,s3...ES, s4...P
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Analyza Petriho siti

Maticovd reprezentace Petriho siti — Priklad

-1 1 1
-1 0 1
¢ 1 -1 -1
0 1 0

Index mist (substanci): s...E,s;...S,s3...ES, s4...P
Matice C plné& reprezentuje vyse zobrazenou Petriho sit.
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Analyza Petriho siti

Maticovd reprezentace Petriho siti

O——)

T

e Inciden&ni matice nemusi pln& reprezentovat Petriho sit
e Postacujici podminkou pro plnou reprezentaci je vlastnost:

Vx,y € PUT.f(x,y) #0= f(y,x) =0

e Sit spliujici tuto vlastnost se nazyva &istd (pure)
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Analyza Petriho siti

P-invarianty a T-invarianty

UvaZujme Petriho sit N = (P, T, f, mg), necht C je matice
incidence N

e Vektor mist x se nazyva P-invariant, pokud je ¥eSenim
soustavy:
xT.c=0"

e Vektor prechodll y se nazyvad T-invariant, pokud je FeSenim
soustavy:
C-y=0
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Analyza Petriho siti

Vijznam P-invarianti

Uvazujme Petriho sit N = (P, T, f, mg). Nechf x = (x, ..., xx) "
je P-invariant, k = |P|. Pfedpoklddame standardni indexaci mist
(substanci) a pfechodl (reakei). Pak plati:

k
Vte T.) xi-C(i,t) =0
i=1

Ekvivalentné lIze p¥epsat:

Vte T. Z x(p) = Z x(p)

ceot pEte
V8echna mista P-invariantu jsou vzdy ohraniéena.
KaZdy pFechod se chovd vii&i P-invariantu konzervativné:
Celkové mnoZstvi substanci p¥islu§nych P-invariantu je konzervovano.
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Analyza Petriho siti

Vijznam T-invarianti

UvaZujme Petriho sit N' = (P, T, f, mp). Nechf y = (y1,..., yx) "
je T-invariant, k = |T|. Ptedpokldddme standardni indexaci mist
(substanci) a pfechodi (reakci). Pak plati:

k
VpeP. Y C(p,j) -y =0
j=1

Ekvivalentné Ize p¥epsat:

VpeP. Y y(t) =) y(t)

tcep tepe

Prechody T-invariantu maji nulovy efekt na mista (neméni oznackovani).
T-invarianty charakterizuji stabilitu systému:

T-invariant je konfigurace reakéniho toku implikujici stabilitu substanci.
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Analyza Petriho siti

P-invarianty a T-invarianty — Priklad

= (1,1,0) = (A, B)
r2 = (0.0,1) = (1)
y1=(1,0,2) = (r1, 2 - 13)
yo = (0,1,1) = (12, r3)

X1, X2 ... minimdln{ P-invarianty; y1, y2> ... minimdlIni T-invarianty
minimalni invarianty tvofi bazi prostoru invarianti

y2 je trividlni T-invariant (reversibilni reakce vZdy tvofi T-invariant)
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Analyza Petriho siti

Vijznam T-invarianti

UvaZujme Petriho st N = (P, T, f, mg). Necht y = (y1,...,yx)" je
T-invariant v . T-invariant y se nazyvd realizovatelny v oznatkovani m,
pokud existuje &aste¢n& usporadana sekvence prechodll @ = aja;...a,
obsahujici kazdy pfechod t € y pravé y;-krat a « je proveditelnd v m.

(rl, 2 - r3),
(r2, r3)

N
5
Il
=
-

ys = (1,1,3) =y1 +yo

e sekvence ryr3 je proveditelnd v mg = (A[2], B[0], E[1]), T-invariant
Vo je tedy realizovatelny v mg

e sekvence rirrrrs je proveditelnd v m = (A[3], B[3], E[1]),
T-invariant y3 je tedy realizovatelny v m
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Analyza Petriho siti

Viastnosti indukované invarianty

e invarianty umoznuji statickou analyzu z niZ |ze vyvozovat
informace o dynamice
e analyza invariantl je nezavisla na oznackovanf{
o pokryti sité invarianty:
CPI pokryti P-invarianty (kazdé misto soutdsti P-invariantu)
CPI = strukturni ohrani&enost
CTI pokryti T-invarianty (kaZdy p¥echod sou&asti T-invariantu)
—CTI A ohr. = existuje mrtvy pfechod (neZivost)
SCTI (silné) pokryti pouze netrividlnimi T-invarianty
—SCTI = moZnost redukovat sit
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Analyza Petriho siti

P-invarianty a T-invarianty — Priklad

indexace mist: s1...E,s>...5,53...ES, 54...P

e P-invarianty:
e (1,0,1,0): m(E) + m(ES) =1
e (0,1,1,1): m(S) + m(
e T-invarianty:
e (1,0,1)
o CPI, =CTI
= sit je strukturn& ohranitend, neni Ziva
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Analyza Petriho siti

P-invarianty a T-invarianty — Cuicent

urete strukturni vlastnosti (ORD, HOM, CSV, SCF, SC)
zatadte do strukturni t¥idy (SM, MG, EFC, ES)

najdéte minimalni P-invarianty a T-invarianty

vyvodte zavéry pro ohranitenost a Zivost

™ oo~

Hint: (1-4) néstroje Charlie/SNOOPY http://www-dssz.informatik.tu-cottbus.de/software/charlie/
(2-4) néstroj PIPE2 http://pipe2.sourceforge.net/


http://www-dssz.informatik.tu-cottbus.de/software/charlie/
http://pipe2.sourceforge.net/
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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)
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Analyza Petriho siti

Konstrukce inicidlniho oznackovani — Priklad

3

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
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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.
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Analyza Petriho siti

Statickd analyza zdvisld na oznackovdni

Zbylé slidy v této predndsce nebudou zkouSeny v zavérecném testu.

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

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

Qe C eQ
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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}
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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.
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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).
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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.
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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.
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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).
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