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Introduzione

Introduzione

Le proprieta che vogliamo descrivere sono:

“da qualche parte nel sistema c’e un virus”
“il sistema € resistente ad un attacco virale”

“prima o poi questa cellula si duplichera per meiosi”

e 6 o6 o

“If a macrophage is exposed to target cells that have been
evenly coated with antibody, it ingests the coated cells.”[1,
Cap.6, pag.335]

@ “The virus escapes from the endosome” [1, Cap.8, pag.469|
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Il Brane Calcolo di base
°

Le membrane biologiche: il doppio strato lipidico

Doppio strato lipidico

E la base universale della
struttura delle membrane cellulari

| lipidi di membrana possono
MaMaNanamd o flttersi WV
U ]

@ | testaidrofiica @ difondere lateralmente »]

/ ] code idrofobiche @ scambiarsi (fIip—rop) "]

FLUIDO BIDIMENSIONALE

[~

Le proteine possono risiedere sulla
membrana

v




Il Brane Calcolo di base
°

Un calcolo di membrane biologiche: il

P,Q := PROCESSI
¢ (vuoto)
odPD (locazione)
PoQ (composizione)
P (replicazione)
@, T = MEMBRANE
0 (void)
a|r (composizione)
a.o (prefisso)
lo (replicazione)
a,b = AZIONI
oy | 95(0) (phago — co-phago)
on | ) (exo — co-exo)
o(a) (pino)
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Il Brane Calcolo di base

@000

PoQ=Q°P

Po(QeR)=(P°Q

Poo=P
lo = o

I(Po Q) =!IPolQ
Hp =Ip

IP = PolP

P=Q
1P=1Q

P=Q o=71
a(PD = 7AQD

04eD = o

Un calcolo di membrane biologiche: il

Congruenze Strutturali

olr =7lo
al(rlp) = (ol7)lp
cl0=o

0=0

I(o|T) =lo|!r

o =lo

lo =ollo

O=T
alp=rtlp

oO=T
lo =1

a=b o=r71

a.c =b.7
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Il Brane Calcolo di base
0®00

Un calcolo di membrane biologiche: il

_ __o=T7
on =0 ©4(0) = 03(7)
Oy =9, Oy = O

g=T
(o) = oe(r)



Il Brane Calcolo di base
fe7e] Yo)

Un calcolo di membrane biologiche: il

Reazioni

P=Q

m (React IOC)
P=Q
m (React Comp)
P=P P=Q Q=Q _
P= 0 (React =)

@ln(p),r *

D,.0 5 a

6 €9 - @&
D Gt
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Il Brane Calcolo di base
ocooe

Proprieta fondamentali

(1) o =71 = fn(o) = fn(7)

(2) P=Q = f(P) = fn(Q)

B)o|7=0=0=0AT=0

(8) ac=br<ea=bAoc=T

B)PoQQ=caP=2AQ="°

6) clPb=0c<P=°oA0=0

() olP)=QeR& (R=0(PDAR=°)V(R=0(PDAQ=7°)

8) clPPoTIQD=0’'(PDorIQ D & (0=’ AT=T AP=P AQ=Q')V
(c=7T"AT=cdAP=Q AQ=P)

(9) a = b se e solo se vale una delle seguenti asserzioni:

@ a=Y,e b=, per qualche nome n

@ a=:(0), b=9+(7) e 0 = 7 per qualche nome n
@ a="9,e b=, per qualche nome n

@ a =7 e b= 53, per qualche nome n

@ a=o0(0), b=o(r)ec =T
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Brane Logic

Brane Logic

@ |l Brane Calcolo & un calcolo per processi mobili (come
I'’Ambient Calcolo [4])

@ Sarebbe interessante definire una logica [3][5] anche sul Brane
Calcolo = logica spazio-temporale

@ Vogliamo descrivere la struttura spaziale di un processo con
un livello di astrazione variabile

o MAINA0DD “qui e adesso c'é una membrana che soddisfa M
con al suo interno una membrana che soddisfa N’

o >MUA0D “da qualche parte c'é una membrana vuota che
soddisfa M"

Problema
Le membrane sono programmabili = logica sulle membrane
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Brane Logic

Le formule della logica

A B = FORMULE DI PROCESSO

-A
AV B

(

(negazione)

(disgiunzione)

(vuoto)
MAAAD (locazione)
Ao (composizione)
Vx.A (
CA (
<+ A (
AQM (

(

A B

quantificazione universale sui nomi)
modalita qualche volta)

modalita da qualche parte)
aggiunto della locazione)

aggiunto della composizione)
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Brane Logic
Le formule della logica

M,N = FORMULE DI MEMBRANA
(true)
-M (
MVN (
0 (void)
(
(
(

negazione)

disgiunzione)

MI|N
{a)M
My N

composizione)
modalita qualche volta)

aggiunto della composizione)
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Brane Logic

Le formule della logica

o, B = FORMULE DI AZIONE
Oy | 95,(M) (phago)
O, | O, (exo)

o(M) (pino)
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Brane Logic

Soddisfacibilita

LABELLED TRANSITION SYSTEM (LTS)

<A,e,{$\aee}>

Relazione di transizione: 5C A x A

aFa - o5 o=o0 57 =1 .
—=—=— (prefix) - (par) - (equiv)
a.0c >0 olr = o|r oc—T

Definiamo la relazione | binaria sui processi come segue
P|P sse Jo:AP":N. P=ocdP'DopP’

1* & la chiusura riflessiva e transitiva di |
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Brane Logic
Soddisfacibilita

VP PET
VPN, A:d PE-A £ PEA
VPN, A B:$ PEAVB £ PEAVPEB
VP:T PE-® £ p=o
VPN AP MQ PEMIA £ 3IP:M0:A. P=oc(PDAP E
ANocEM
WPMLAB®  PEA0B & JPL PN P=Popl AP E
ANP'EB
VP:M, A:d, x:09 PEVx.A 2 VmA. PE A{x < m}
VP, A:® PEOCA £ 3PN P=c P AP EA
VP, A:d PE$A 2 3PN PP APEA
VPN, AP M:Q PEAOM £ VoA cEM=clPDEA
A

VP:M, A, B:d PEA>B VPN PPEA= PoP EB
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Brane Logic
Soddisfacibilita

Vo:A ocET

Yo:A, M:Q oE M 2 oEM
Vo ALMNQ cEMVN &2 cEMVeEM
Yo:A cEOQ £ 5=0
VoA, N, M:Q  PEMIN 2 Jo',0"A o =0ld" N E
MANT"EN
Vo:A, a:© o E (o) M 2 A oS ANTEM
A

Vo AL MN:Q ocEMp N Vo':A. o' EM = olo’ EN
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Brane Logic
Soddisfacibilita

Va:l', n:A aF 9, £ a=9,
Varl,nAAM:Q akEdi(M) 2 FoA a=di(c) ANocEM
Va:[, n:A akE v, £ a=yv,
Va:[', n:A aF Y. LS a=0ot
A

Va:l, M:Q akF e(M) Jo:A. a=0(c) N\ EM
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Brane Logic
Connettivi derivati

Formule di processo

F £ T (false)

AN £ —(-AV-B) (congiunzione)

A=B £ -AVB (implicazione)

AeB 2 (A= B)A(B=A) (equivalenza logica)

AoB £ =(-Ao-B) (decomposizione)

AY £ AoF (ogni componente soddisfa .4)
A7 £ AoT (qualche componente soddisfa A)
dx.A £ <Vx.-A (quantificatore esistenziale)
OA 2 0-A4 (modalita per sempre)

"A 2 A (modalita dovunque)

AxB £ =(Br-A) (fusione)

Ao=B £ —(Ao-B) (aggiunto della fusione)
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Brane Logic
Connettivi derivati

Formule di Membrana

F 2 T (false)

MAN & =(=MV-N) (congiunzione)

M=N £ -MVN (implicazione)

M&SN £ (M= N)A(N = M) (equivalenza logica)

MIN & =(=M|-N) (decomposizione)

MY £ M|F (ogni componente soddisfa A
M3 £ M|T (qualche componente saddisf
[a] M £ —(a)y-M (modalita per sempre)
MxN £ (N w»-M) (fusione)

MeN & =(M|-N) (aggiunto della fusione)
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Brane Logic

Esempi di formule

e (©(0))TATD “ora la membrana & in grado di espletare una
pinocitosi inglobando il fluido esterno entro una membrana
inattiva”

@ OMUATD “ci sara sempre e solo una membrana che soddisfa
M qui”

o X—=(MUATD?) “ora non c'e in nessun luogo una membrana
che soddisfi M"
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Sistema di validita
©00000000000

Sistema di validita

Validita, Sequenti, Re

vid(A) £ VPN, PE A Validita per A (chiusa)
At B2 vd(A = B) Sequente
A-d-B2 A-BABF A Doppio sequente
A1 By - A EB
! ! z 12 Regola di inferenza (n > 0)
Ap = By
A1 EBi A - ANA By = Ag = By
AiEBy - ApkE B, o, i i
= Doppia conclusione
Ay - By

AL E By A AAp By = Ay - By

AtEBL , A F B A - By
Ay - By, A By Ay HF By

Doppia regola
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Regole di Inferenza proposizionali

Sistema di validita
0®0000000000

Regole proposizionali

(A-L)

(A-R)

*X-L)

(X-R)

(&)

(C-R)

(W-L)

AAN(CAD)FB

MA(TAK)FN

(AAC)ANDF B

Ak (CVD)VB

(MANI)ANKEN
ME(TVEK)VN

AFCV(DVB)
AANCFB
CANAFB

AFCVEB
AFBvVC

ANAEB
AFB

AFBVEB
AFB

AkEB

AANCEB

ME TV (KVAN)
MANT =N
TAMEN
MEITVN
MENVT

MAMEN
MEN

MENVN
MEN

MEN

MANT =N
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Sistema di validita
00®000000000

Regole di Inferenza proposizionali

Regole proposizionali (co

(W-R) AFB MEN
A+ BvcCe MENVT
(id) AF A MEM
(Cut) AFcvB A'ACcHEB  MEIVN M ATEN'
ANA' BV B MAM FNVN'
™ AANTEB MATHN
AF B MEN
) AFFVB MEFVN
AF B MEN
(=) AFCVEB MEKVN
AN-CH B MA =K =N
(=R AANCFB MAKFEN
Ak -=CV B ME =K VN
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Regole di Inferenza proposizionali

Sistema di validita
000®00000000

Regole per la composizione (Formule di processo)

(02)
(o=°)

(A °)
x°)
)
(ov)

(°0)

Aoo - A

Ao =0 o

Ao (BoC) I (AoB)oC

AoBF Bo A
A B A +-B
.AIO.A”FBI°BN

(AVB)oCrF AoCVBoC

Ao A = (A 0By v (B o A) Vv (=B’ o =B'")
AoCFB
AFCD> B
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Sistema di validita
0000®0000000

Regole di Inferenza proposizionali

Regole per la composizione (Formule di membrana)

(19) M0 AF M

(1=0)  M|-0F -0

A M|WNIK) A (MIN)K

XD MNFNIM

M N M N

=
() M/lM// F./\/’/|N”

(V) (MVN)KFMKVNIK

I MM = (MINT) v (N M)V (=N [N
MIK - N

(|») ———
MEK®» N
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Regole di Inferenza proposizionali

Sistema di validita
00000®000000

Regole per la locazione

(M)

(M—o)

(0¢oD)

(Mab—vo)

(MO )

(MDA)

(MDV)

(M)

(=©)

A —o

MUAAD - =0

ME -0

MUAAD - e
0QeD —F o

MUAAD = = (=0 0 —0)

AFB MEN
MUAAD = NABD

MAAD A MABD = MAIA A BD

MAA vV Bd = MIAD v MABD

MAAD - B
A+ BOM

ACM - ~(—(A)eM)
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Sistema di validita
000000e00000

Regole di Inferenza proposizionali

Regole per le modalita spaziali e temporali (Formule di processo)

(©) OA - ~O-A ) SA AR —H-A

(@ K) 04 =B FoA=oB (K H(A = B) - XA = 1B
@ OAF A =) HAF A

@) OAF ODA (=4 WA RRA

@), TroT (T Tr =T

G = SIS R v

(OMD) Ko AD F oMTAD (M) A - <A

(0°) OA 0 OB F O(A - B) (*°) SACBE $(AoT)
() IOAF OvA
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Sistema di validita
0000000e0000

Regole di Inferenza proposizionali

Regole per le modalita spaziali e temporali (Formule di membrana)

() (@M F = [a] =M

(1K) [a](M = N) F [a] M = [o] N

MEN

(1) LA aw
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Sistema di validita
000000008000

Regole di Inferenza proposizionali

Regole per le reazioni

(2)) (2, )MUAD o (92 ()N BD F SN UCIMUADD o BD
() (LN ULIMIAD © BD - OMINABD © A
((@))

(O(N)MUAD - SMIN oD o AD
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Sistema di validita
000000000800

Validita predicativa

Quando si considerano i quantificatori abbiamo bisogno di
espandere la nozione di validita

vid(A) 2 Vo € fv(A) — AVP € N.PE A,
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Sistema di validita
0000000000 e0

Regole di Inferenza predicative

Regole per il quantificatore universale

(v-L) % (n nome o variabile)
X.
(V-R) % dove x ¢ fv(A)
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Sistema di validita
00000000000e

Esempio di derivazione di una formula

(04°D) (04D)
0QoD - o 0QoD - o
e )
0QeD o QQoD - o0 o 000 | o (trans)
- (to)) 0qoD o 0QoD - o (o F)
(0;){0,)CeDD = (04D o 04oD) (000D 0 0oD) - O
(trans)

(97)0,)(0DD = Oo
L)

L (v
VX A0 O)eDD b o
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Sistema di validita
°

Uguaglianza tra nomi

E possibile codificare I'uguaglianza tra nomi nella logica

n=p=(9,)TIO(®,)

Proposizione (Uguaglianza tra nomi)

Vo € fv(n) U fv(p) = AVYPeNMPE =)y < é(n)=¢(n)
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Sistema di validita

Dalla validita proposizionale a quella predicativa

Usando l'uguaglianza tra nomi possiamo estendere la validita
proposizionale alla validita predicativa

Proposizione (Lifting propositional validity)

Se A é chiusa e valida, allora per ogni funzione iniettiva

Y € fn(A) — 9 dai nomi alle variabili, la formula (dfn(A) = A)y
é valida, dove dfn(A) & la congiunzione di tutte le disuguaglianze
—n = m tali che n, m sono nomi distinti in fn(A).

| \

Esempio

Proposizione valida: [9,] M = (O )M

Predicato valido: —=x =y = ([ox] M = ~(d,)M)

N
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Risultati ottenuti

Fresh renaming preserves = (for membranes)
Fresh renaming preserves = (for processes)
Fresh remaming preserves —

Fresh renaming preserves ==

Fresh renaming preserves |

Fresh remaming preserves = (for membranes)
Fresh remaming preserves k= (for processes)
Fresh renaming preserves validity

Injective complete renaming preserves validity

Sistema di validita

34 /36

(o]



Sistema di validita
o

Contributi originali

@ Definizione di una logica per le membrane
@ Riorganizzazione e verifica delle tavole di regole

o Risultati Ambient Logic — Risultati Brane Logic
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Sistema di validita
o

Sviluppi futuri

Definire di una sottologica decidibile
Sviluppare tecniche di Model Checking
Verificare la completezza della logica

Estendere la logica al Brane Calcolo con molecole e complessi
di molecole

Estendere il calcolo con la restrizione e la logica con i costrutti
hide e reveal

Estendere la logica con formule ricorsive
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Sistema di validita
o
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