PRS

Process Rewrite Systems
czyli
jak uogoélnic sieci Petriego
| automaty stosowe



BISymulac|a

» Jedna z definicji ro(wnowaznosci automatow/
gramatyk

e Silniejsza niz rownosc jezykoéw
generowanych (moze byc rownosc jezykéw
przy braku réwnosci bisymulacyjnej)

* Bierze sie z semantyki, nie syntaktyki —
sprawdza réwnosc z punktu widzenia
obserwatora




BISymulac|a

. BlsymuIaCJa jest relacjg miedzy stanami
jednego | drugiego automatu

» Taka relacja jest bisymulacjg, jesli istnieje
strategia wygrywajgca dla drugiego gracza
W nastepujqcej grze:

« Mamy dwa automaty =z etykietowanymi

przejsciami, ustawionych na stany bedgce
w relacji

 Pilerwszy gracz wybiera jeden 2z automatow
| ruch



BISYmuI2c|er e o

 Drugi gracz musi w drugim automacie wykonac
ruch o takiej samej etykiecie, ktéry konczy sie w
stanie bedgqcym w relacji z tym na ktorym
konczyt sie ruch pierwszego gracza

 Pierwszy gracz wygrywa jesli moze doprowadzic
do stanu w ktorym drugi gracz nie moze
wykonac ruchu

e Drugi gracz wygrywa jesli pierwszy gracz nie
moze wykonac ruchu do stanu, ktérego jeszcze
nie odwiedzit



Przykiady;




AllemEat Ze stesem
(PUsheownrAuiemaien="RPIDA)

« Skonczony zbiér stanéw P
» Skonczony zbiér symboli stosowych S
« Skonczony alfabet A

« Skonczony zbiér przejsc

e Stan poczatkowy a 0O

* Akceptujemy pustym stosem

» Moze bycC deterministyczny (DPDA), lub nie



@0 ppleZnlzl

» Rozpoznawac jezyki bezkontekstowe (PDA)
lub deterministyczne jezyki bezkontekstowe
(DPDA)

» SprawdzaC warunek stopu (czyli istnienie
Sciezki w odpowiednim grafie przejsc)

« Sprawdzac réwnosc jezykéw generowanych
przez DPDA (wynik z 1997)

» Sprawdzac réownowaznosc bisymulacyjng



Czegomie mozna

» Sprawdzac rownosci jezykow dla ogolnych
PDA

» Sprawdzac zawierania jezykow

* SprawdzicC petnosci jezyka
* ZnalezC przeciecia jezykow



Bisymulac]a a ioWnosEe |EZYKOW,

W przypadku automatow (gramatyk)
deterministycznych réwnowaznosc
bisymulacyjna jest tym samym co réwnosc
jezykdw generowanych przez automat

 Bisymulacja jest wiasciwg definicjg réwnosci
automatow dla przypadkow
niedeterministycznych



Nejizie|z!

e Stan automatu ze stosem mozemy
przedstawiac jako:

e aX, gdzie a to jest stan w ktorym sie
znajdujemy, a X jest aktualnym stosem

» PrzejScia mozemy przedstawiac jako:

e a.x -b-> c.Y, gdzie a j.w., X Jest aktualnym
wierzchotkiem stosu, b jest wczytanym
symbolem (byC moze ¢), ¢ jest nowym stanem, a
Y jest nowym wierzchotkiem stosu (nie
koniecznie pojedynczym znakiem)

o . jest lgczna



SIECIIPEIET®

« Skonczony zbiér stanéw P

» Skonczony zbiér zdarzen S

» Skonczony zbiér przejsC miedzy stanami, a
tranzycjami lub vice versa A






@0 ppleZnlzl

« SprawdziC warunek stopu (osiggalnosci)

» SprawdzicC czy kazde obliczenie sieci jest
skonczone



Czegomie mozna

» Sprawdzic rownowaznosci w sensie
bisymulacj

» SprawdzicC réwnosci jezykow

» Sprawdzi¢ zawierania jezykéw



Nejizie|z!

» Przejscia mozemy zapisywac jako:
« X|X]Y -a-> A|B|A — gdzie kazda stata odpowiada
znacznikowi w odpowiadajgcym jej stanie
 |” jest tgczne i przemienne
e ,a" jest oznaczeniem przejScia



ClekaWwosikea

« Jesli w PDA z lewej strony przejscia
pozwolimy na wystepowanie wiece| niz
dwoch symboli, to nie zwiekszy sie moc
automatu.

« Mozemy kodowac ciggi symboli nowymi znakami
dorzucanymi do alfabetu stosowego

» Jesli cos analogicznego zrobimy dla prostych
sieci Petriego, to dostaniemy coS istotnie
iInnego — MSA (multiset automaton)



Uoegelinenie

» Bedziemy uzywac zaréwno ,.” jak i ,|".
« Wprowadzimy klasy wyrazen:
« 1 —wyfgcznie state (X, Y,...)
e P (parallel) —termy z ,|” (np. X|(Y]|2))
e S (sequential) —termy z ,.” (np. X.(Y.Z))
G (general) —termy z ,|” lub ,..” (np. X.(Y|Z2))

e X,Y,... bedq oznaczac stale, a t Ot 1,...
termy nad tymi statymi



PliZe|Selel
* Nasz uogodlniony system ma skonczenie
wiele przejsc postacit 1 -a->t 2
* rodzine przejS¢ oznaczamy A
« Mamy wlasnosci:

e jeSli(t 1-a->t 1", tot 1|t 2-a->t 1'|t 2
e jesli(t 1-a->t 1), tot 1.t 2-a->t 1't 2



KIZISY/

 Mozemy rozrézniaC klasy po lewych i
prawych stronach relacji A ={(a,)}

* Jesli o jest bardziej ogdélne, Ilub

nieporownywalne z (3, to nasza relacja nie
ma sensu

« W zwigzku z tym mozemy wyrézniC istotne
klasy: (1,1), (1,5), (1,P), (1,G), (S,S), (P,P),
(S.6), (P.,G), (G,G)

e (G,G) nazywamy ogolnym PRS



Hierarcha

» Yatwo wida¢, ze (1,1), to nic innego jak
automaty skonczone

¢ (1,S) odpowiada gramatykom
bezkontekstowym w postaci normalne]
Greibacha

* (S,S) zawiera automaty ze stosem, jeSli
zastosujemy wprowadzong notacje

* (P,P) przy wprowadzonej notacji, to sieci
Petriego



Hierarehia na Ry/suRiki

Automaty skoficzone



S\CISIOSE Relrarchil

» Wiadomo, Ze z punktu widzenia réwnosci
jezykéw scistosci nie ma, bo (S,S) [PDA] i
(1,S) [gramatyki bezkontekstowe] sg tym
samym

« Jesli bierzemy pod uwage réwnowaznosc
bisymulacyjng ScistoSC hierarchii jest |
potrafimy odréznic np. (S,S) od (1,S)



BIPAN=PIDA




@sigealnosc dia'PRS

* Dla automatow ze stosem jak 1 sieci Petriego
mozna sprawdzicC czy ze stanu A da sie dojScC
do stanu B

 Okazuje sie, ze w przypadku ogolnego PRS,

ten problem takze |est rozstrzygalny, a
dowodzi sie to redukujgc problem w
przypadku ogolnym do  przypadkow
szczegolnych



SZKIC deyWe et

» Definiujemy postac normalng PRS jako taka,
gdzie w przejsciach wystepuje zfozenie co
najwyze] dwoch statych i to co najwyzej po
jednej stronie

e XIY ->Z, X->Y|Z, X->Y
e XY ->Z X->YZ X->Y



Nerma

wielkoscig termu nazywamy:
e 5(X) =1
eS(t 1|t 2)=s(t 1)+s(t 2)+1
e s(t 1.t 2)=s(t 1) +s(t 2)+1
norme przejscia definiujemy:
e d(t 1>t 2)=size(t 1) + size(t_2)
przez k_i oznaczamy liczbe przejsc¢ wielkosci
| nie bedgcych w postaci normalne]

normg A nazywamy (k_ 1,k 2,...,k_n)



Kazdy PRS mozina sprowadzic doe
pPeSiacIneINaIRE]

* Jesli norma A = 0, to A jest w postaci
normalne]

* JeSli norma A !'= 0, to wezmy najwieksze
niezerowe k_ii przejscie 6: n(d) =1.

* Poprawmy 9, tak zeby miato mniejszg norme

» Jesli zawsze potrafimy to zrobic, to w koncu
wyzerujemy norme A, czyli sprowadzimy
PRS do postaci normalnej



Noermalizac|erPRS

Dla & wezmy term t nie bedacy stalg

Zamienmy wszystkie wystgpienia t w A przez
nowg zmienng X

Dodajmy dwa nowe przejscia:; t -> X i X -> t
Tym samym zmniejszyliSmy norme A,
zwiekszajqc liczbe przejsc w A o dwa

Nowe reguly trzeba stosowaCc w dobrej
kolejnosci, ale to nie przeszkadza w badaniu
osiggalnosci stanu



KIUGZoWN/ Iemai

 Jesli A jest PRS w postaci normalnej i istniejg
state X i Y, takie ze Y jest osiggalny z X, ale
w A nie ma przejscia X -> Y, to A zawiera
state X' i Y', takie ze A nie zawiera przejscia
X' ->Y', ale Y'jest osiggalny z X' po Sciezce
skfadajgcej sie wyfacznie z przejsc jednego
rodzaju (rownolegtych lub sekwencyjnych)



DewodHemait

« Wybieramy X' i Y', takie zeby przejscie z X'
do Y' byto najkrotsze mozliwe w A
« Pokazemy, ze jest to przejscie jednego typu

« Zatézmy, ze zawiera dwa rézne rodzaje przejsc i
pokazmy, ze potrafimy wskazac krotszg Sciezke
miedzy jakimis statymi X" i Y"



JEden z prizypadikow

« Zalbzmy, ze ostatnim nietrywialnym przejsciem
(innej postaci niz A -> B) jest przejScie
rownolegte.

 Wczesniej wystepuje jakies przejscie
sekwencyjne X1 -> X2.X3

X2 musi sie kiedys zakonczyc
Musi istnieC X4 takie, ze X2.X3 -...-> X4

Czyli mamy przejscie X1 -...-> X4 krétsze niz
nasze badane, co przeczy zatozeniu



@Statecziny 21geR/im

* Zrob A w postaci normalnej

Dla kazdej pary statych X iY, takich ze Y jest
osiggalne z X wylacznie po przejsciach
sekwencyjnych (czyli tak jak w automacie
stosowym), albo po przejSciach rownolegtych
(jak w sieciach Petriego) dodaj przejscie z X
doYdoA

Powtarzaj az nie bedzie co poprawiac




DZiatanie

* W tak skonstruowanym A, zeby sprawdzic
czy ze stanu A da sie dojs¢ do stanu B
wystarczy zobaczyc, czy istnieje krawedz z A
do B.

 ZtozonoSc¢ algorytmu jest rzedu n”4, gdzie n
jest zlozonoScig algorytmu sprawdzajgcego
osiggalnosc dla sieci Petriego lub automatu
stosowego



