
Petri-gráfok alkalmazása véges automaták és 
protokollok modellezésére 
PAPP G Y Ö R G Y 
N e m z e t b i z t o n s á g i H i v a t a l 

Összefoglalás 

A protokollok implementálása, verifikálása és tesztelése során 
szükséges egy könnyen programozható, és modulárisan bővíthető 
matematikai modell alkalmazása. A protokollok leírására használt 
jelenlegi matematikai modellek nem rendelkeznek ezekkel a tulaj
donságokkal. A nemzetközi szabványok például a protokollokat vé
ges automatákkal definiálják. A cikk meg kívánja mutatni, hogyan 
transzformálható a véges automata modell a Petri-gráfos modellre, 
ami a fenti tulajdonságai miatt a protokollok egyik legalkalmasabb 
leíró modellje. Segítségével ugyanis egyszerűen valósítható meg a 
különböző protokoll funkciók kompozíciója. 

B á r m i l y e n rendszer vagy folyamat t e r v e z é s e , vizsgála
ta, m ű k ö d é s é n e k t e s z t e l é s e egy alkalmas mode l l meg
a lko tá sáva l és annak t ö b b s z i n t ű e l e m z é s é v e l va lósu l 
meg. A vizsgála t h a t é k o n y s á g a a mode l l op t imá l i s 
k ivá la sz tá sá tó l függ. A mode l l l é t r e h o z á s á n a k e l sőd le 
ges szempontjai, hogy h ű e n írják le a v i z sgá l andó 
rendszert, a v i z sgá l a thoz fe lhaszná l t s e g é d e s z k ö z ö k 
viszonylag e g y s z e r ű e n k e z e l h e t ő k , az adott rendszer 
p a r a m é t e r e i n e k b ő v ü l é s e i h e z , v á l t o z á s a i h o z j ó l igazo
dok legyenek. I lyen m e g f o n t o l á s b ó l a model lek á l ta lá
ban matemat ika i model lek szoktak lenni , melyeknek 
az e l e m z é s e s z á m í t á s t e c h n i k a i s e g é d e s z k ö z ö k k e l va ló
s í t h a t ó meg. 

A p ro toko l lok ver i f iká lása , i m p l e m e n t á l á s a é s tesz
t e l é se s o r á n sokszor okoz gondot, hogy kisebb m é r t é 
k ű v á l t o z t a t á s a teljes p r o t o k o l l ú j r a é r t é k e l é s é t teszi 
s z ü k s é g e s s é . E z nagy e r ő - és i d ő r á fo rd í t á s t igényel . 
I g é n y van e z é r t olyan matemat ika i mode l l a l k a l m a z á 
sá r a , amelyik e g y s z e r ű e n k e z e l h e t ő , k ö n n y e n gépes í t 
h e t ő é s m o d u l á r i s a n b ő v í t h e t ő illetve s z ű k í t h e t ő . 

A p ro toko l lok l e í r á s á b a n jelenleg h a s z n á l t matema
t ika i model leknek a h á t r á n y a , hogy azok nem rendel
keznek a m o d u l á r i s b ő v í t h e t ő s é g t u l a jdonságáva l és 
így nehezen ver i f iká lha tok . A n e m z e t k ö z i s zabványok 
p é l d á u l a p ro toko l loka t véges a u t o m a t á k k a l def iniál
j á k . A véges automata mode l l dinamikus v izsgála ta 
azonban a m o d u l á r i s b ő v í t h e t ő s é g b o n y o l u l t s á g a mia t t 
n e h é z k e s . A p ro toko l lok sa j á tossága a l a p j á n viszont a 
b ő v í t h e t ő s é g r e az á l l a n d ó igény szerinti i g a z o d á s é r d e 
k é b e n s z ü k s é g van. 

M é g s e m ke l l elvetni a rég i matemat ika i model l t , az 
f e l h a s z n á l h a t ó ú j a b b , az e l ő b b felsorolt t u l a j d o n s á g o k 
kal r e n d e l k e z ő , alkalmasabb model lbe va ló á t a l ak í t á s 
hoz. Megmuta t juk m i k é p p e n v a l ó s í t h a t ó meg a transz
f o r m á l á s . P é l d á k o n k e r e s z t ü l i l lusztrál juk, hogy az 
e g y m á s s a l k o m m u n i k á l n i t u d ó rendszerek p ro toko l l -
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j a inak l ec se r é l é séve l hogyan alakul á t a mode l l é s így 
az e l e m z é s t á rgya . A P e t r i - g r á f o s mode l l seg í t ségéve l 
e g y s z e r ű e n m e g v a l ó s í t h a t ó a k ü l ö n b ö z ő t í p u s ú pro to
k o l l funkc iók k o m p o z í c i ó j a . Bizonyí t juk, hogy a pro to
ko l lok egyik legalkalmasabb l e í ró model l je a Petr i -
g rá f mode l l . A mode l l s z á m í t ó g é p r e v i t e l éhez a Pe t r i 
h á l ó m á t r i x a lakjá t ha szná l j uk fel . A p r o t o k o l l mode l l 
j é n e k m e g a l k o t á s a s o r á n bemutat juk mi lyen l é p é s e k 
kel j u t u n k el egy m á r ismert s z á m í t ó g é p l e í r ó mate
mat ika i m o d e l l t ő l , a v é g e s a u t o m a t á k á l l a p o t - á t m e n e t 
g rá f jának t r a n s z f o r m á l á s a seg í t ségéve l az e g y m á s s a l 
k o m m u n i k á l n i k é p e s s z á m í t ó g é p e k Pe t r i h á l ó s l e í r á sá 
hoz. 

A s z á m í t ó g é p e k ö s s z e k a p c s o l á s a s o r á n az e g y m á s 
hoz e lkü ldö t t adatokat, u t a s í t á s o k a t , k é r é s e k e t , vá la
szokat valamilyen k o m m u n i k á c i ó s folyamatban s z a b á 
lyozzák. Ez t a k o m m u n i k á c i ó s folyamatot protokollnak 
n e v e z z ü k [ISO-84] . A s z á m í t ó g é p e k e g y m á s s a l t ö r t é n ő 
k o m m u n i k á c i ó j a t e h á t a s z á m í t ó g é p e k k o m p o z í c i 
ójával va lósu l meg. így, ha a s z á m í t ó g é p m o d e l l j é t vé 
ges a u t o m a t a k é n t é r t e l m e z z ü k , a p r o t o k o l l nem m á s , 
m i n t a v é g e s a u t o m a t á k olyan k o m p o z í c i ó j a , ahol a vé 
ges a u t o m a t á k valamilyen t ö m e g k i s z o l g á l á s i soron, 
vagy h á l ó z a t o n k e r e s z t ü l k o m m u n i k á l n a k e g y m á s s a l . 

A s z á m í t ó g é p e k fo rmá l i s l e í r á s á n a k legalacsonyabb 
szint jén v é g e s a u t o m a t á v a l ( F S M - F in i t e State 
Mach ine ) m o d e l l e z z ü k a s z á m í t ó g é p e t . A v é g e s auto
mata [ D E M - 8 5 ] a n e v é t onnan kapta, hogy véges szá
m ú b e l s ő á l l apo t t a l rendelkezik é s a m ű k ö d é s e s o r á n 
automatikusan á t k e r ü l valamilyen k ü l s ő folyamat ha
t á s á r a az egyik b e l s ő á l l a p o t b ó l a m á s i k b e l s ő á l l apo t 
ba. A véges a u t o m a t á t ezek a l a p j á n á l l a p o t g é p n e k is 
nevezik. A k é s ő b b i e k b e n a mode l l elemeire hivatkoz
va gyakran haszná l j uk az F S M e lő t ago t , m e g k ü l ö n b ö z -
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tetve, hogy v é g e s automata e l e m r ő l van szó . (Pl . : 
F S M - á l l a p o t . ) 

L e í r á s á h o z öt vá l tozó t de f in iá lnak : ( Q , 2, A , S, V), 
ahol ; 
Q: az á l l a p o t o k v é g e s halmaza? 

Q = { q 1 ; q 2 , . . q m } m az á l l a p o t o k s z á m a . 
2: egy véges bemenet i á b é c é . 

s = {^í; °i, •• an} n a bemenetek s z á m a . 
A: egy v é g e s k imene t i á b é c é . 

A = {A,, A2, .. A k } k a k imenetek s z á m a 
í: Q x J - Q k ö v e t k e z ő á l l apo t l e í ró függvény, ami 

egy a k t u á l i s á l l a p o t h o z é s egy bemenethez rendel i 
a k ö v e t k e z ő á l l a p o t o t . 
5 (q» °k) = H ) i = 1 . . m , k = 1 . . n 

T: Q x*2 -> A k imene t i függvény, ami egy á l l a p o t h o z és 
egy bemenethez e g y é r t e l m ű e n h o z z á r e n d e l egy 
kimenetet . 
r (q» O = ÍM i = 1 m, k = 1 .. n 

A v é g e s automata seg í t ségéve l p ro tokol loka t is le 
tudunk í rni , azonban nem a legalkalmasabb model l 
i m p l e m e n t á l á s r a é s ve r i f iká lásá ra . A k o m m u n i k á l ó 
rendszerek t a n u l m á n y o z á s a s o r á n eljutottak ahhoz a 
f e l i s m e r é s h e z , hogy m á s fajta matemat ikai modellek 
seg í t ségéve l lehet a p ro tokol loka t tervezni és elemez
n i . A model lek k ö z ü l az egyik legalkalmasabbnak t ű n ő 
a C. Pe t r i n é m e t m a t e m a t i k u s r ó l elnevezett P e t r i - g r á f 
mode l l , amelyet az 1962-ben benyú j to t t dok to r i 
d i s s z e r t á c i ó j á b a n pub l iká l t e l ő s z ö r [PETRT-62]. A 
P e t r i - g r á f alapfogalmait j ó n é h á n y s z e r z ő m á r ismer
tette, e z é r t ezekre nem t é r ü n k k i [ N A G Y - 7 9 ] . A 
t r a n s z f o r m á c i ó mia t t azonban s z ü k s é g van a g rá f ma
temat ika i l e í r á s á r a . A P e t r i - g r á f mode l l -elemeihez a 
j o b b m e g k ü l ö n b ö z t e t é s é r d e k é b e n n é h a P N e lő t ago t 
t e s z ü n k . (Pl . : P N - g r á f p o n t , P N - á t m e n e t . ) 

A Pe t r i h á l ó l e í r á sa egy s z á m n é g y e s s e l t ö r t én ik : 
C = ( P , T , I , O ) , 

ahol 
P: a Pe t r i h á l ó g rá fpon t j a inak halmaza. 

P = { p 1 ; p 2 , .. p s } s a g r á f p o n t o k s z á m a . 
T : az á t m e n e t e k halmaza. 

T = { t 1 ; t 2 , .. t r } r az á t m e n e t e k s z á m a . 
I : a b e m e n ő függvény, ami leírja, melyik á t m e n e t b e 

mely ik g r á f p o n t b ó l van i r ány í to t t ö s s z e k ö t é s . 
1 CO = {Pj» - P h } ahol i = 1 . . r . 

O : a k i m e n ő függvény, ami leírja, melyik á t m e n e t b ő l 
mely ik g r á f p o n t b a van i rány í to t t ö s s z e k ö t é s . 
O ( t k ) = {p„ .. p g } ahol k = 1 . . r. 

Véges automaták modellezése Petri hálóval 

A v é g e s automata leggyakoribb m o d e l l e z é s e á l l apo t 
á t m e n e t gráffal t ö r t é n i k . P é l d a k é n t n é z z ü k meg a b i 
n á r i s s z á m kettes k o m p l e m e n s é n e k k é p z é s é t m e g v a l ó 
s í tó v é g e s automata á l l a p o t - á t m e n e t gráfját (1. ábra). 
A g r á f b a n az á l l a p o t o k a t k ö r ö k k e l áb rázo l juk . A z át
menet i r ány í to t t é l é n a qj á l l a p o t b ó l qj á l l a p o t b a t ö r t é -

R/R 
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n ő á t m e n e t e n s z e r e p l ő o jh, j e l e n t é s e , hogy a g é p q ; ál
l a p o t á b a n az „a" bemenet h a t á s á r a „ A " k imenet i 
vá lassza l a q̂  á l l a p o t b a j u t . 

F o r m á l i s a n : S (q^ a) = qj és r (q^ a,) = A , . 
A külvi lággal va ló b e m e n ő kapcsolatokat a b e m e n ő 

á b é c é , a k i m e n ő kapcsolatokat a k imenet i á b é c é 
valósí t ja meg. A m á s i k p é l d á b a n (2. ábra) a bemenet i 
á b é c é k r e az á l l a p o t g é p k i s z á m o l j a a pa r i t á s t . 

A véges automata model l je e g y s z e r ű e n á t a l a k í t h a t ó 
a Pet r i h á l ó s m o d e l l é [PET-81a] . E l ő s z ö r model lezni 
ke l l a Pet r i h á l ó külv i lággal v a l ó k a p c s o l a t á t . A Petr i 
h á l ó á l t a l á b a n z á r t s t r u k t ú r a , a k ö r n y e z e t é t ő l elszige
telt . A külvi lággal va ló kapcsolat á b r á z o l á s a ké t m ó 
don t ö r t é n h e t . A bemeneteket é s a kimeneteket vagy 
Pet r i g r á f p o n t o k k a l ( P N - g r á f p o n t ) vagy Petr i á t m e n e 
tekkel ( P N - á t m e n e t ) á b r á z o l h a t j u k (3. és 4. ábra). A 
ké t mode l l e g y m á s s a l e g y e n é r t é k ű . A t o v á b b i a k b a n m i 
az e l s ő t ípus t fogjuk h a s z n á l n i [PET-81b] . A transzfor
m á c i ó alapgondolata a Pe t r i h á l ó def in íc ió jából köve t 
kezik [PET-81c] . A z á l l a p o t - á t m e n e t g rá fnak az összes 
fe l té te le a P N - g r á f p o n t o k a t fogja m e g h a t á r o z n i . Azaz 
a P N - g r á f p o n t o k a t az FSM-bemenetek, az F S M -
g r á f p o n t o k é s az FSM-kimene tek un ió ja alkotja. 

A P N - á t m e n e t e k e t az á l l a p o t - á t m e n e t g rá f e s e m é 
nyei h a t á r o z z á k meg. E s e m é n y pedig gyakorlat i lag az 
egyik F S M - á l l a p o t b ó l egy m á s i k F S M - á l l a p o t b a j u t á s 
p i l l a n a t á b a n van. E z az e s e m é n y egy P N - á t m e n e t t c l 
a z o n o s í t h a t ó . A P N - á t m e n e t bemeneteit az e s e m é n y 
e lőfe l té te le i fogják m e g h a t á r o z n i . A z egyik e lő fe l t é t e l e 
az adott F S M - á l l a p o t , a m á s i k e lő fe l t é t e l e pedig egy 
FSM-bemenet , mivel F S M - á t m e n e t l é t r e j ö t t é h e z egy 
FSM-bemenet m e g j e l e n é s é r e van szükség . A P N -
á t m e n e t kimenetei t pedig a v é g e s automata k ö v e t k e z ő 
á l l apo t függvénye valamint a kimenet függvénye fogja 
m e g h a t á r o z n i . 

Ezek a l ap j án m e g á l l a p í t h a t ó , hogy a t r a n s z f o r m á c i ó 
h a t á s á r a a P N - á t m e n e t e k s z á m a megegyezik az F S M -
á t m e n e t e k , az F S M - á l l a p o t o k és az FSM-kimenetek 
s z á m a i n a k összegéve l . A P N - á t m e n e t e k s z á m á t pedig 
az F S M - á l l a p o t o k é s az FSM-bemenetek s z á m á n a k 
szorzata fogja e r e d m é n y e z n i , mer t az á t m e n e t e k e t az 
F S M - á l l a p o t o k és az FSM-bemenetek Descartes 
s z o r z a t á b ó l kapjuk. 

Ezt formai lag felírva: 
(Q , 2, A , Í , r ) - (P, T , I , O ) 

ahol a ( Q , 2, A, 5, r ) a véges a u t o m a t á t ( F S M ) , 
a (P, T , I , O ) a Pet r i h á l ó t ( P N ) írja le. 

Q elemeinek s z á m a : m P elemeinek s z á m a : s 
2 elemeinek s z á m a : n T elemeinek s z á m a : r 
A elemeinek s z á m a : k 

A j e l ö l é s e k n é l ha szná l t nyíl a t r a n s z f o r m á c i ó i rányá t 
je lz i . 

A P N g rá fpon t j a inak ö s s z e s s é g e az F S M - á l l a p o t o k , 
az FSM-bemenetek é s az FSM-kimenetek un ió j a lesz: 
P = 2 u Q u A ahol elemeinek s z á m a : s = m + n + k. 

A P N á t m e n e t e i t az F S M - á l l a p o t o k é s az F S M -
bcmenctck Descartes szorzata alkotja: 

T = { t q , a \ q e Q és a e 2} 
ahol elemeinek s z á m a : r = m * n . 

A P N bemenetei a rendre k é p z e t t P N -
á t m e n c t c k h e z az F S M - á l l a p o t o k é s az F S M -
bemenetek lesznek: 

I ( t q a ) = H ó } -
A P N kimenetei a rendre k é p z e t t á t m e n e t e k b ő l az 

F S M k ö v e t k e z ő á l l apo t és k imene t i függvényei 
lesznek: 

O ( t q . a) = {«(q, o), T(q, a) }. 
A t r a n s z f o r m á c i ó s s z a b á l y a l k a l m a z á s á v a l így m á r 

e l k é s z í t h e t ő a v é g e s a u t o m a t a - p é l d á k Pet r i h á l ó s 
modell je . A z e l s ő p é l d a , aminek á l l a p o t - á t m e n e t gráf
ja az 1. á b r á n l á t h a t ó , egy olyan Pet r i g rá fo t e r e d m é 
nyez, amely nyolc P N - g r á f p o n t b ó l és hat P N - á t m e n e t -
ből áll (5. ábra). 

5. ábra. Az I übra Petri hálós változata 

H a s o n l ó k é p p e n a 2. á b r á n s z e r e p l ő g rá f Pet r i g rá f 
megfe le lő je is e l k é s z í t h e t ő . Ezt a 6. ábra s z emlé l t e t i . 

E l s ő l á t á s r a s z e m b e ö t l i k a k é t m o d e l l - t í p u s k ö z ö t t i 
k ü l ö n b s é g . Sokkal bonyolul tabbnak lá tszik ugyanan
nak a p r o b l é m á n a k a m e g f o g a l m a z á s a Pe t r i mode l l -

H592-6 
6. ábra. A 2. ábra Petri hálós változata 
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ben, m i n t á l l a p o t - á t m e n e t model lben. Va jon m é g i s 
m i é r t e l ő n y ö s e b b a Pet r i modell? 

A v á l a s z h o z vizsgál junk meg egy ö s s z e t e t t e b b fela
datot. N e t e g y ü n k m á s t , c s u p á n ö tvözzük a fenti ké t 
feladatot olyan f o r m á b a n , hogy a b e m e n ő b i n á r i s szá
m o k kettes k o m p l e m e n s é n e k k i s z á m í t á s á n kívül vé 
g e z z ü k el a p a r i t á s k é p z é s t is. Ehhez a feladathoz, ha 
elkészí t jük az á l l a p o t - á t m e n e t gráfo t , gyakor l a t i l ág 
e lö l rő l k e z d j ü k e l az F S M - á l l a p o t o k l é t r e h o z á s á t , é s 
végül megkapunk egy lá t szó lag függe t len model l t 
(7. ábra). 

Ezzel szemben sokkal e g y s z e r ű b b a Pet r i h á l ó b ó l 
k i indulva e lkész í t en i az ú j a b b igényt k i e l ég í t ő Pet r i 

H592-7 
7. ábra. A kettes komplemens és a paritás egymás utáni megvaló

sítása véges automatán 

[H 592-8| 
8. ábra. A kettes komplemens és a paritás egymás utáni megvaló

sítása Petri hálón 

TH592-9I 
9. ábra. A kettes komplemens és a paritás párhuzamos megvalósí

tása Petri hálón 

modell t , sőt l e h e t ő s é g van a kettes komplemens és a 
p a r i t á s k é p z é s é n e k szekvenciá l i s é s p á r h u z a m o s meg
va lós í t á sá ra is. Ezek f igyelhe tők meg a 8. és a 9. 
ábrákon. B á r a p é l d á k e g y s z e r ű e k voltak, m é g i s l á tha 
tó b e l ő l e a Pe t r i h á l ó m o d u l á r i s jellege, és az e b b ő l 
s z á r m a z ó e lőnyök . E z azt je len t i , hogy a Pe t r i mode l l 
v i z sgá la t ához a feladatot b á r m i l y e n m é l y s é g b e n lehet 
tárgyalni , r é s z f e l a d a t o k r a osztani. 

Ez a t r a n s z f o r m á c i ó s szabá ly e g y s z e r ű e n g é p e s í t h e 
tő . A l e g e g y s z e r ű b b , ha a model lek m á t r i x alakban fel
írt fo rmá i t alkalmazzuk. A v é g e s automata á l l apo t - á t 
menet gráfja ö n m a g á b a n s z e m l é l e t e s , de nehezen 
g é p e s í t h e t ő . A lka lmas viszont a t á b l á z a t b a n megadott 
forma. K é t t á b l á z a t k é s z í t h e t ő el (ami t gyakran egy 
k ö z ö s t á b l á z a t b a n szoktak á b r á z o l n i ) , az egyik az álla
p o t - á t m e n e t i t á b l á z a t , a m á s i k a k imene t i t áb láza t . 
M i n d k é t t á b l á z a t n a k az oszlopaiba a v é g e s automata 
á l lapo ta i t , soraiba pedig a bemeneteit t ü n t e t i k fel. A z 
á l l a p o t - á t m e n e t t á b l á z a t e lemei úgy k e r ü l n e k k i tö l tés 
re, hogy az adott oszlophoz ( F S M - á l l a p o t ) t a r t o z ó sor 
(FSM-bemenet) k e r e s z t e z ő h e l y é r e a k ö v e t k e z ő F S M -
á l l apo to t ír ják. E z gyakorlat i lag azt mutatja meg, hogy 
egy adott F S M - á l l a p o t b a n egy adott bemenet i elem 
h a t á s á r a melyik F S M - á l l a p o t b a fog j u t n i az á l lapot 
g é p . A k imenet i t áb l áza t k e r e s z t e z ő helyei pedig az 
e l ő z ő m i n t á j á r a a k imenet i elemeket fogják tartalmaz
n i , vagyis adott F S M - á l l a p o t b a n kapott adott FSM-be
menet h a t á s á r a mi lyen k imene t i elemet, mi lyen választ 
szolgá l ta t az á l l a p o t g é p . A k ö z ö s t á b l á z a t b a n a ki töl
t e n d ő helyeken k ö z ö s e n szerepel a k ö v e t k e z ő á l lapot 
és a kimenet egy " / " j e l e lvá lasz tásáva l . 

Példa egy közös állapot-átmenet és kimeneti táblázatra 

0 
2 qi qi qs 

°\ q i /Ai q3 /A 2 qi /A 5 qi /A 6 

°2 q 2 / - 12/^1 q l / A 2 qs/A3 qaAt 

°S q- i /^ q i / A 2 qsAj qa/Aj qs/A3 

°1 qV A 2 q.i/ Ai 

A t áb l áza t e l ső o s z l o p á n a k és m á s o d i k s o r á n a k 
k e r e s z t e z ő h e l y é n s z e r e p l ő " - " kimenet azt je lent i , 
hogy az á l l a p o t g é p az á l l a p o t - á t m e n e t s o r á n nem ad 
kimenet i vá lasz t . 

A két t á b l á z a t s z á m í t ó g é p r e v i t e l éhez k é p e z z ü n k 
ké t má t r i xo t . A z e l ső m á t r i x legyen az á l l a p o t - á t m e n e t 
má t r ix , az ú n . Q gamma má t r i x , melynek elemei legye
nek egész s z á m o k - é s é r t é k k é n t vegyék fel az á l lapot 
á t m e n e t t á b l á z a t b a n a m e g f e l e l ő helyen s z e r e p l ő 
k ö v e t k e z ő á l l a p o t o k indexeit. A m á s o d i k m á t r i x pedig 
legyen a k imene t i má t r i x , Q delta m á t r i x , melyet ha
s o n l ó a n , a k imene t i t áb l áza t a l a p j á n k é p e z z ü n k és ele
me i a k imene t i t á b l á z a t b a n az adott helyen l é v ő kime
netek indexei legyenek. M i n d k é t m á t r i x m é r e t e , min t 
ahogy az k ö n n y e n b e l á t h a t ó m * n . 
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A z á l l apo t á t m e n e t i m á t r i x és a k imenet i m á t r i x 
fe lép í tése a k ö v e t k e z ő : 

Q gamma állapot átmeneti mátrix Q delta kimeneti mátrix 

q2 qi q2 <\i 

a * helyére a következő ál
lapot sorszáma kerül 

a # helyére a kimenet 
sorszáma kerül 

M o s t vizsgáljuk meg a Pet r i h á l ó l e í r á s ának m á t r i x 
a lakját [ A N D - 8 3 ] . Def in i á l junk i t t is ké t má t r i xo t . A z 
e l s ő legyen a k imene t i má t r i x , amit D m í n u s z má t r i x 
nak h ívunk a k é s ő b b i e k b e n . A m á s i k m á t r i x pedig le
gyen a bemeneti má t r i x , amit D plusz m á t r i x n a k ne
vezzünk . M i n d k e t t ő m á t r i x szerkezete ugyanolyan, 
oszlopai a Pe t r i h á l ó g rá fpont ja i legyenek, sorai pedig 
a Pet r i h á l ó á t m e n e t e i . E l s ő m e g k ö z e l í t é s b e n a köve t 
k e z ő t állítjuk. A D m í n u s z m á t r i x ( D " ) elemeit k é p e z 
zük úgy, hogy az adott á t m e n e t s o r á n a k mindazon osz
lopaiba írjuk - 1 é r t é k e t , amelyeknek o s z l o p á h o z tar
t o z ó g r á f p o n t o k h o z gráfé i é rkez ik . A m á t r i x t ö b b i ele
me legyen nulla . A D plusz m á t r i x o t pedig úgy k é p e z 
zük, hogy az adott á t m e n e t s o r á b a ír junk a + 1 é r t é k e t , 
amelyik oszlophoz t a r t o z ó g r á fpon tbő i gráféi indul k i . 

A t ö b b i m á t r i x elem i t t is nul la legyen. L á t h a t ó , m i é r t 
nevezzük k imenet i , illetve bemeneti m á t r i x n a k a 
D m í n u s z illetve D plusz má t r ixo t , ugyanis D m í n u s z 
m á t r i x a Pet r i h á l ó k imene t i függvényét fogja le írni , a 
D plusz m á t r i x pedig a bemeneti függvényt . 

A - 1 és a + 1 s z á m é r t é k i t t azt je lent i , hogy egy 
adott á t m e n e t és egy adott g r á fpon t k ö z ö t t c s u p á n egy 
gráfé i lé tezik. E z a model l az e g y s z e r ű Petr i h á l ó mo
dellje. A kiterjesztett Pet r i h á l ó model lben a gráfé lek 
s z á m a egynél t ö b b is lehet. M i v e l azonban a d inami
kus v izsgá la thoz a kiterjesztett Petr i h á l ó e g y s z e r ű e n 
á t a l a k í t h a t ó e g y s z e r ű Petr i h á l ó b a [ H A C K - 7 4 ] , m i 
ezt a modell t fogjuk a t o v á b b i a k b a n alkalmazni. 

A bemeneti m á t r i x és a k imenet i m á t r i x fe lép í tése a 
k ö v e t k e z ő : 

D plusz bemeneti mátrix 

.Pi P2. Pi . Pír 

ti 

t; 

D = 

D mínusz kimeneti mátrix 

Pl P2 Pi Pn 

a * helyére +1 kerül ha 
a p, állapotból gráféi indul tj 
átmenetbe, egyébként értéke 0 

a # helyére - 1 kerül, ha a 
tj átmenetből gráféi indul 
Pi állapotba, egyébként 
értéke 0 

A z egész h á l ó s t r u k t i i r á j á t a k é t m á t r i x ö s s z e g e fog
ja le í rni , ami a k é s ő b b i e k b e n a Petr i h á l ó v i s e lkedésé 
nek s z á m í t ó g é p e s e l e m z é s é h e z alkalmas. A Pe t r i h á l ó 
dinamikus v izsgála ta emnek a m á t r i x n a k a fe lhaszná lá 
sával t ö r t én ik , ami csak a h á l ó fe lép í tésé t , s t r uk tú rá j á t 
j e l l emzi . A m ű k ö d é s t a h á l ó t ö l t é s e i n e k á r a m l á s a , és 
annak folyamata fogja l e í rn i . A t ö l t é s e k m o z g á s a , a 
gyúj tások sorozata m i n d e n j e l l e m z ő pi l lanatban meg
h a t á r o z h a t ó , amiket a mode l lben az ú n . j e l ö l é s e k és a 
j e l ö l é s vektorok í r n a k le. [ M U R - 7 6 ] Ennek matema
t ikai alapja kidolgozot t , az e l e m z é s a mode l l m á t r i x 
a l ak j ának fe lhaszná lásáva l e l v é g e z h e t ő . A Pet r i h á l ó 
dinamikus v i s e l k e d é s é n e k v izsgá la táva l ebben a cikk
ben nem foglalkozunk, c s u p á n a Pet r i h á l ó fe lép í tésé
nek s z á m í t ó g é p r e vi te l i l e h e t ő s é g é t e l e m e z z ü k . 

A t r a n s z f o r m á c i ó szabá lya i : 
A P N - g r á f p o n t o k a t úgy kapjuk, hogy rendre vesszük 
az FSM-bemenetek, az F S M - á l l a p o t o k és az F S M - k i -
menetek un ió já t : 

P = 2 u O u A ahol P s z á m a : s = n + m + k. 

A P N - á t m e n e t e k e l ő á l l í t á s á h o z k é p e z z ü k az F S M - á l 
lapotok és az FSM-bemenetek Descartes s zo rza t á t : 

T = { t q , ff | q e Q é s f f e S ) ahol T s z á m a = n * m . 

A P N bemeneti függvénye azon F S M - á l l a p o t o k és 
FSM-bemenetek halmaza, a m i k b ő l a Descartes szor
zatokkal k é p e z e t t P N - á t m e n e t e k b e gráfé i é rkez ik : 

I ( t „. a ) = í q,o }. 

A P N kimenet i függvénye azon F S M - á l l a p o t á t m e n e t i 
függvény é r t é k e k é s F S M - k i m e n e t i függvény é r t é k e k 
halmaza, amikbe a Descartes szorzattal k é p e z e t t P N -
á t m e n e t e k b ő l gráféi indul : 

O ( t q , o) = {*(q , a), T(q, a)}. 

T e k i n t s ü n k egy m á l l a p o t b ó l , n b e m e n e t b ő l és k k i 
m e n e t b ő l ál ló véges a u t o m a t á t . így a Q gamma és a 
O delta m á t r i x m * n -es lesz. 

Q gamma m á t r i x elemei e g é s z s z á m o k , melyek a 
k ö v e t k e z ő á l l apo t s o r s z á m á v a l egyeznek meg. így ér
t é k k é s z l e t e q elemeinek s z á m a , azaz 1 . . m . 

Q delta m á t r i x elemei s z in t én e g é s z s z á m o k , de é r 
téke i az F S M kimeneteinek s o r s z á m á v a l egyezik meg. 
T e h á t é r t é k k é s z l e t e A elemeinek s z á m a , azaz 1 . . k. 

A t r a n s z f o r m á c i ó a l a p j á n l é t r e hozzuk a D plusz és 
a D m í n u s z má t r i xo t . A D plusz m á t r i x a P N bemeneti 
függvényét írja le. Oszlopai a P N gráfpont ja i , sorai a 
P N á t m e n e t e i . így n - t -m + k s z á m ú o s z l o p b ó l és n * 
m s z á m ú s o r b ó l áll. E l eme i m í n u s z e lője l le l s z e r e p l ő 
annyi s z á m é r t é k , amennyi az adott sorban l evő á t m e 
nethez t a r t o z ó , adott oszlopban s z e r e p l ő g rá fpon tok 
bó l k i indu ló é l e inek s z á m a . T e h á t m i n d a D plusz, 
m i n d a D m í n u s z m á t r i x s * r -es, ahol s = n + m + k 
és r = n * m. 
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A m á t r i x o t úgy alkotjuk meg a t r a n s z f o r m á c i ó alap
j á n , hogy a P N g rá fpon t ja i rendre az F S M bemenetei, 
az F S M á l l a p o t a i é s az F S M kimenetei legyenek: 
Pi»Pn» P n + i - -P n + m, Pn+m+i-Pn+m+k- A P N á t m e n e t e i t pe
d ig k é p e z z ü k a Descartes szorzatnak megfelc ló 'en úgy, 
hogy e l s ő n e k az F S M bemeneteit rendre r e n d e l j ü k az 
F S M á l l a p o t a i h o z : t t = {<?„ q j , t 2 = { a 2 , q i } , . . t„ = {a,„ 
q j , t n + 1 = {<>!, q 2 } , t n + 2 = {CT2, q 2 } , . . t i n + 1 = {au q,},..tn.m 

= K , q m } • 
A D plusz m á t r i x sor é s oszlop k é p z é s e teljesen ha
s o n l ó a n t ö r t é n i k . 

A D m í n u s z m á t r i x elemeit m e g h a t á r o z ó algorit
mus: 

( a m á t r i x sor indexe - i , oszlop indexe - j ) 

- 1 i = e * n + j e s e t é n , ahol 
e e ( 0 . . m - l ) , j e ( l . . n ) 

[i> j ] = é s i = e * n + f ; 
j = e + n + 1 e s e t é n , ahol 

e e ( 0 . . m - l ) , fe ( l . .n) 
0 e g y é b k é n t 

LOGIN/ACK 

ACK/ACK( 

DATA/ERROR, ACK/ ERROR 

LOGODT/ERROR 

LOGOUT/ LÓGOTT 
LOGIN/ERROR 

L0G0UT/L0G0UT 
LQGIN/ERROR 

C X 3 j 

DATA/ACK 

'ACK/DATA 

DATA/ACK 

Bemeneti á b á é : LOGIN, DATA, ACK, LOGOUT 

Kimeneti ábécé-. DATA, ACK, LOGOUT, ERROR 

Állapotok halmaza: OFF, WAIT, DATA, TRANSFER 

H 592-10 
10. ábra. Hgy egyszerű protokoll véges automatán 

f o r m á l i s a n : d ( t ^ qj, vagy qj) = - 1 e g y é b k é n t 0 
A D plusz m á t r i x elemeit m e g h a t á r o z ó algoritmus: 

D + [ i J ] = 

+ 1 i = ( e - l ) * n + f; 
j = n + 5 ( f , e) ahol 

ee( l . .m) , fe ( l . .n ) 
é s i = ( e - 1 ) e * n + f ; 

j = n + m + r ( f , e ) , ahol 
ee( l . .m) , fe ( l . .n ) 

0 e g y é b k é n t 

fo rmá l i s an : d + ( t C T i , ^ S f o , q,) vagy T(p-0 q^) = 1 
e g y é b k é n t 0 

LOGIN PATA ACK L0SOUT 

on 
XI ACK 

XI , . 
'ERROR 

XI 
ERROR 

« / 
ERROR 

UAIT 
X2 

XI 
ERROR 

Y3, 
ACK 

X2 , 
ACK LOGOUT 

DATA 
TRANSFER 

X3 
*'/ 

ERROR 
X3 , 

ACK 
X3 

' DATA 
XI 

'LOGOUT 

H592-11 

11. ábra. A kommunikáló véges automaták állapot-átmenet táblá
zata 

Protokoll modellezése és transzformálása 

Ezek u t á n t e k i n t s ü n k egy t r a n s z f o r m á c i ó s pé ldá t . 
P é l d á n k b a n vegyünk egy e g y s z e r ű pro tokol lnak az ál
l a p o t - á t m e n e t gráfját (10. ábra). A z á b r á n fe l tün te t tük 
a v é g e s automata bemeneti- és k imenet i á b é c é eleme
i t , valamint az e g y s z e r ű p r o t o k o l l á l l apo ta i t . A 11. áb
rán pedig a p r o t o k o l l á l l a p o t - á t m e n e t t á b l á z a t a figyel
h e t ő meg. 

A z e g y s z e r ű p r o t o k o l l F S M vál tozói : 
A z F S M - á l l a p o t o k : 

q, = o f f 
q 2 = wai t 
q 3 = da t a t r ans fe r 

A z FSM-bemenetek: 
al = log in 
<72 = data 
a3 = ack 
<74 = logOUt 

A z FSM-kimenetek: 
A , = ack 
A 2 = error 
A 3 = logout 
A 4 = data 

az F S M á l l a p o t - á t m e n e t i m á t r i x a ( Q delta): 

a m á t r i x b e l s e j é b e n levő 
s z á m o k q a z o n o s í t ó i n 
dexei 

az F S M kimenet i m á t r i x a ( Q gamma): 

q. q 2 q 3 

°\ 2 í í 

°2 1 3 3 

°i 1 2 3 

°4 1 1 1 

q. q2 q 3 

°i í 2 2 a m á t r i x b e l s e j é b e n levő 

°2 2 1 1 s z á m o k A a z o n o s í t ó i n 

°i 2 1 4 dexei 

°4 2 3 3 
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A transzformáció után PN mátrixai: 

A D plusz, PN-bemeneti mátrix: 

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PlO Pll 

tl 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
h 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
t3 

, 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
u 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
t5 

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
D + = t 6 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

h 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
h 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
tio 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
tll 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

A D mínusz, PN-kimeneti mátrix: 
Pl P2 P3 P4 Ps P6 P7 Ps P9 PlO Pll 

ti -1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 
0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 

h 0 0 -1 0 -1 0 0 0 0 0 0 
U 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 
h -1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 

D" = t6 0 -1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 
t7 

0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 
t8 

0 0 0 -1 0 -1 0 0 0 0 0 
<9 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 
ho 0 -1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 
tll 0 0 -1 0 0 0 -1 0 0 0 0 
tl2 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 

e l s ő 
véges 

automata 
á l l a p o t a i 

A D m á t r i x b ó l látszik, s z e r k e z e t ü k é l e s e n e l h a t á r o l 
h a t ó , ki lenc a l m á t r i x r a b o n t h a t ó . A z a l m á t r i x o k oszlop 
h a t á r a i t az FSM-bemeneteknek m e g f e l e l ő pu p 2 , p 3 é s 
p 4 P N - g r á f p o n t o k , az F S M - á l l a p o t o k n a k m e g f e l e l ő p 5 , 
p 6 é s p 7 P N - g r á f p o n t o k , valamint az FSM-kimenetek-
nek m e g f e l e l ő p 8 , p 9 , p 1 0 é s p n P N - g r á f p o n t o k h ú z z á k 
meg. A z a l m á t r i x o k sor h a t á r a i t pedig az e l s ő F S M - á l -
lapothoz rendelt FSM-bemenetek a l a p j á n l é t re jö t t tL, 
t 2 , t 3 és t 4 P N - á t m e n e t e k , a m á s o d i k F S M - á l l a p o t h o z 
rendelt FSM-bemenetek a l ap j án l é t r e jö t t p 5 , p 6 , p 7 é s 
p 8 P N - á t m e n t e k , valamint a harmadik F S M - á l l a p o t h o z 
rendelt FSM-bemenetek a l a p j á n kia lakul t p 9 , p 1 0 , p n 

és p 1 2 P N - á t m e n e t e k h a t á r o z z á k meg. A D m í n u s z 
m á t r i x b a n így egységes a l m á t r i x o k és s o r m á t r i x o k ala
kulnak k i , gyakorlati lag teljesen függe t l enü l a mode l l 
f e lép í t ésé tő l . A mode l l l e í r á s á b a n a D plusz m á t r i x 
vesz r é sz t . Ez a m e g á l l a p í t á s a k é s ő b b i e k b e n haszno
s í t h a t ó 

K o m m u n i k á l ó véges a u t o m a t á k m o d e l l e z é s e 

A p ro toko l l ké t véges automata k o m p o z í c i ó j a , ame
lyek valamilyen t ö m e g k i s z o l g á l á s i soron k e r e s z t ü l 
k o m m u n i k á l n a k . ( Á l t a l á b a n a s z á m í t ó g é p - h á l ó z a t így 
m o d e l l e z h e t ő - 13. ábra). Ez azt je len t i , hogy a ké t 

korwuni-j M ásodik 
kác iós ' véges 
Petri I automata 
háló I á l l apo ta i 

á l l a p o t a i l 

[ P N l ] [ 0 ] [ 8 ] 

[ A ] [ C ] [ B ] 

[ e 3 [ 0 ] [ p N 23 

e l s ő Méges automata 
átmenetei 

kommunikációs Petri 
háló átmenetei 

Második uéges 
autonata átnenetei 

H592-12 
12. ábra. A kommunikáló véges automaták Petri háló mátrixának 

felépítése, almátrixai 

véges automata ö s s z e k a p c s o l á s a úgy va lósu l meg, hogy 
az egyik automata egy t ö m e g k i s z o l g á l á s i soron keresz
tül adja á t adatait é s nyug tá i t a m á s i k a u t o m a t á n a k és 
ford í tva . A p r o t o k o l l l e í r á sa ennek a t ö m e g k i s z o l g á l á s i 
folyamatnak a szabá lya i t tartalmazza. 

A z e g y m á s s a l i l y e n f o r m á n k o m m u n i k á l ó a u t o m a t á k 
m o d e l l e z é s e k ö n n y e n m e g v a l ó s í t h a t ó Pe t r i h á l ó segí t 
ségével , ugyanis ahogy ezt m á r l á t t u k a b i n á r i s s z á m 
kettes k o m p l e m e n s é t e r e d m é n y e z ő Pe t r i m o d e l l és a 
p a r i t á s t k é p z ő Pe t r i m o d e l l p é l d á k k o m p o z í c i ó j á n , a 
függe t len model lek e g y s z e r ű e n i l l e sz the tők össze . A z 
egyik mode l l k imenete megfelel a m á s i k m o d e l l beme
n e t é n e k és ford í tva . A Pe t r i h á l ó s mode l l az i lyen i l 
l esz tés e l v é g z é s é r e k ivá lóan alkalmas. E b b ő l az is k ö 
vetkezik, hogy nagyon e g y s z e r ű e n le lehet c se r é ln i a 
pro tokol l t . D e ugyanilyen e g y s z e r ű e n lehet m ó d o s í t a n i 
a model l t ú j a b b p r o t o k o l l funkc ió b e v e z e t é s e k o r . 

A k o m m u n i k á l ó v é g e s a u t o m a t á k ebben a mode l l 
ben h á r o m függe t len mode l l a l a p j á n j ö n n e k l é t r e . A 
h á r o m mode l l k ö z ü l k e t t ő a ké t v é g e s automata mo
dellje, a ha rmadik pedig a t ö m e g k i s z o l g á l á s t v é g z ő 
egység modell je . A teljes rendszer Pe t r i h á l ó j á n a k 
m e g v a l ó s í t á s á h o z l é p é s e n k é n t h o z z á l á t h a t u n k . Egy
rész t a függe t l en model lek Pe t r i h á l ó s modell jeinek 
k é p z é s é v e l , m á s r é s z t a k ü l ö n Pe t r i model lek ö s s z e k a p 
csolásával . 

K o r á b b a n azt muta t tuk be, hogy a v é g e s automata 
á l l a p o t - á t m e n e t s t r u k t ú r á j a hogyan t r a n s z f o r m á l h a t ó 
Pet r i h á l ó b a . M o s t megmutat juk, hogy az így k ü l ö n -
k ü l ö n t r a n s z f o r m á l t é s l é t r e jö t t Pe t r i h á l ó k hogyan 
egyes í the t ő k (12. ábra). 

A véges automata Pet r i h á l ó s t r a n s z f o r m á c i ó j á n a k 
m á t r i x a l a k j á b a n - m i n t ahogy m á r e m l í t e t t ü k - a 
m á t r i x oszlopait a v é g e s automata bemenetei , á l l apo 
tai és k imenete i a lkot ják . A z egyik k o m m u n i k á l ó vé
ges automata m e g h a t á r o z h a t ó s z á m ú k i m e n e t é t á tad ja 
a m á s i k véges a u t o m a t á n a k és ford í tva . 

A Pet r i h á l ó b a n azonban k é t P N - g r á f p o n t közve t l e 
nü l nem k a p c s o l ó d h a t össze , e z é r t az ö s sze t e t t mode l l 
m i n d e n k é p p e n k iegészü l ú j a b b P N - g r á f p o n t o k k a l és 
P N - á t m e n e t e k k e l . E z a gyakorlatban amvyit jelent, 
hogy a D " és a D + m á t r i x o k m e g a l k o t á s á b a n a köve t -
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k e z ő k é p p e n n é z k i a m á t r i x o k a l m á t r i x o k r a bontot t 
s t ruk tú rá j a : 

P.. 
1 

[ P N , ] [ Q ] [ ű ] 
[ A ] [ £ ] [ S ] 

[ Q 1 [ 0 ] [ P N , ] 

ahol [ P N j ]az e l s ő v é g e s automata Pe t r i a lmá t r ixa , 
[ P N 2 ] a m á s o d i k véges automata Petr i a l m á t r i 

xa, 
a k o m m u n i k á c i ó PN-grá fpon t j a i , 
a k o m m u n i k á c i ó P N - á t m e n e t e i és 
0 e l e m ű m á t r i x . 

a P N j -el kapcsolatot t a r t ó k o m m u n i k á c i 
ós a l m á t r i x 
a k o m m u n i k á c i ó t l e í ró P N a l m á t r i x 
a P N 2 -e l kapcsolatot t a r t ó k o m m u n i k á 
ciós a l m á t r i x 

P.. 
T . . 

[ 0 ] 
[ A ] 

[ C ] 
[ B ] 

L á t h a t ó , hogy h i á n y z ó a l m á t r i x ( A , B , C ) elem csu
p á n a k o m m u n k á c i ó P N - á t m e n e t e i n e k soraiban van, 
azaz csak a k o m m u n i k á c i ó P N - á t m e n e t e i k a p c s o l ó d 
nak a véges a u t o m a t á k bemenet i é s k imenet i PN-gráf-
pontjaihoz. E z e n t ú l a t ö b b i m á t r i x elem é r t é k e nulla 
lesz. Ez t e r m é s z e t e s e n a b b ó l köve tkez ik , hogy a 
t r a n s z f o r m á c i ó s o r á n a v é g e s automata bemeneteit és 
kimenetei t P N - g r á f p o n t o k k a l m o d e l l e z t ü k . 

A t o v á b b i a k b a n t e k i n t s ü n k meg n é h á n y p é l d á t az 
i lyen m á t r i x l é t r e h o z á s á r a k o n k r é t p ro tokol lok model 
lezéséve l . 

E l ő s z ö r vizsgál junk meg egy e g y s z e r ű pro tokol l t a 
k o m m u n i k á l ó véges a u t o m a t á k k a l . M a j d a p ro toko l l , a 
t ö m e g k i s z o l g á l ó sor legyen egy F I F O sor. A z ú j abb 
p é l d a pedig szemafor rendszeres p ro toko l l legyen. 
Mindezek folyamatosan b e m u t a t j á k , hogy ezzel a lé-
p é s e n k é n t i megva lós í t á s sa l egyre bonyolul tabb és bo
nyolul tabb p r o t o k o l l funkciók is a d a p t á l h a t ó k . 

Két véges automata egyszerű k o m m u n i k á c i ó j a 

A l e g e g y s z e r ű b b esetben a p ro toko l l (14. ábra) csu
p á n a b b ó l áll, hogy az egyik v é g e s automata kimenet i 
eleme - A 1 ^ a t , j e l ű P N - á t m e n e t e n k e r e s z t ü l kapcso
lódik a m á s i k v é g e s automata a2- j e l ű bemenet i e l e m é 
hez, i l letve a m á s o d i k v é g e s automata A 2

N j e l ű k imenet i 
eleme a t 2 j e l ű P N - á t m e n e t t e l k ö t ő d i k az e l s ő automa
ta oi bemenet i e l e m é h e z . 

Hogyan í r h a t ó fel az e r e d ő D plusz és D m í n u s z 
m á t r i x ? A h o g y azt m á r az e l ő b b bemutat tuk, e l e g e n d ő 
csak az A , a B , é s a Q a l m á t r i x o k a t m e g h a t á r o z n i , 
mer t a t ö b b i a l m á t r i x vagy a t r a n s z f o r m á c i ó b ó l nyer
h e t ő vagy nul la e l e m ű : 

[ P N , ] 
E = [ A ] 

t 0 ] 

[ Q ] 
[ £ ] 
[ Q ] 

[ o ] 
[ 1 ] 
[ P N 2 ] 

13. ábra. A kommunikáló véges automaták, protokoll értelmezése 

H592-U 
l-l. ábra. Kél véges automata egyszerű kommunikációjának Petri 

hálós modellje 

P P P P P P P P 
1 3 5 7 9 11 13 15 

^ 2 H f 3 P 6 f 4 P 8 ^WnWM 
15. ábra. FIFO sor Petri hálós modellje H592-15 

A C a l má t r i x ü r e s , mert a k o m m u n i k á c i ó s r é s z nem 
tartalmaz egyetlen g r á f p o n t o t sem. í g y t e r m é s z e t e s e n 
a k ö z é p s ő oszlop a lmá t r ixa i sem l é t e z n e k . A z á b r a je
lölései t alkalmazva az A és a B m á t r i x o k a k ö v e t k e z ő 
k é p p e n n é z n e k k i : 

A z A + é s A~ a lmá t r ix : 

A + 

1 •• 0 

0 - 0 
A " = 

A B + é s B a lmá t r ix : 

B + = 
• 0 •• 0 

• 1 - 0 
B = 

0 - 0 

- 1 

0 •• - 1 

• 0 - 0 
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A z a l m á t r i x o k t ö b b i eleme m i n d nul la lesz, mer t a 
k o m m u n i k á c i ó s r é s z elemei nem k a p c s o l ó d n a k a vé
ges a u t o m a t á k t ö b b i b e m e n ő és k i m e n ő e l e m é h e z . 

Két véges automata F I F O sorokkal való összekapcso
lásának modellezése 

A m i k o r a p ro toko l lban a t ömegk i szo lgá l á s i sorokat 
F I F O sorokkal valós í t juk meg, a véges a u t o m a t á k k ö 
zöt t i k o m m u n i k á c i ó b a n az á t k ü l d ö t t adatok il letve 
ü z e n e t e k egy k o r l á t o z o t t m é r e t ű regisztersoron ke
resz tü l j u tnak e l a m á s i k véges a u t o m a t á h o z . Hogyan 
m o d e l l e z h e t ő ez a kapcsolat? 

A z a d a t á t k ü l d é s csak akkor indulhat , ha a F I F O sor 
valamennyi regisztere ü r e s . V e g y ü k s z e m ü g y r e a 75. 
ábrát, ahol a F I F O regiszter egyfajta Pet r i model l je 
l á t h a t ó . Kezdetben minden p á r a t l a n i n d e x ű g r á f p o n t 
ban egy t ö l t é s t a l á l h a t ó , a p á r o s i n d e x ű e k b e n pedig 

nincs t ö l t é s . H a az egyik v é g e s automata adatot k ü l d a 
F IFO-ba , t ö l t é s k e r ü l a tj á t m e n e t b e g y ú j t á s á n a k h a t á 
s á r a a p 2 g r á f p o n t b a é s ezzel egy i d ő b e n k i ü r ü l p j . A z 
ú j a b b adat csak t 2 b e g y ú j t á s a u t á n indulhat , ugyanis ú j 
ra tö l t é s k e r ü l p r b e , de ugyanekkor k i ü r ü l p 3 . Ugyan
így k ö v e t h e t ő végig a t ö l t é s e k sorsa az ö s s ze s gráf
pontban. Ez gyakorlat i lag a F I F O - b a n t o v á b b v o n u l ó 
adat f o l y a m a t á t mutat ja . K ö n n y e n b e l á t h a t ó , hogy a 
F I F O regisztersor akkor te l ik meg, ha t ö l t é s csak a p á 
ros s z á m o z á s ú g r á f p o n t o k b a n van. 

Ezek a l a p j á n a mode l l t egy nyolcas m é l y s é g ű F I F O 
e s e t é n a 16. ábrán l á tha t juk . 

A k o m m u n i k á c i ó s Pe t r i h á l ó öSszesen t izennyolc á t 
m e n e t b ő l és h a r m i n c k e t t ő g r á f p o n t b ó l áll . A v é g e s au
t o m a t á k h o z csak a t l s U, tio é s t 1 8 á t m e n e t e k k a p c s o l ó d 
nak, így é r t e l e m s z e r ű e n az a l m á t r i x o k b a n csak ezeket 
t ü n t e t t ü k fel, a t ö b b i elem é r t é k e nul la . 

A j e l ö l é s e k a l a p j á n az a l m á t r i x o k az a l á b b i a k sze
r in t alakulnak: 

A C + a lmá t r ix : 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0, 0 0 0 0 n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

M e g f i g y e l h e t ő a m á t r i x o k r i tka jellege, mely a s z á m í t á s m e n e t é n e k e g y s z e r ű s í t h e t ő s é g é t e r e d m é n y e z i . 

AC~ a lmá t r i x : 

-1 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 
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p p p p p p p p 
r1 r3 h5 1 K9 K11 K13 K15 

PN1 \ t l f 2 H ^ ó U %^0%P12WW9 
fT0 P17 Vcll^ P23f%^5hsPZ?f%P7^V §1 

v é g e s 5 
automata i 

PN2 

A" véges 
automata 

p p p p p p p p 
18 20 22 24 26 28 30 32 ' 

76. ábra. Két véges automata FIFO regiszteren keresztüli 
kommunikációjának Petri hálós modellje 

A z A a l m á t r i x o k : 

0 0 

• 1 - 0 

A B a l m á t r i x o k : 

A' 

0 - 0 

B + = 
t, 

1 

0 

0 

0 
B = : 

t,: 

0 

0 

Két véges automata szemaforokkal való összekapcso
lásának modellezése 

A szemafor rendszer egy olyan sz inkron izá lás i mecha
nizmus, ahol egy i r á n y í t ó egység szabá lyozza az adat 
és n y u g t á z á s forgalmat. A szemafor rendszerben két 
m ű v e l e t , a P é s V m ű v e l e t , valamint egy szemafor lé-

H592-17 
77. ábra. P cs V szemafor rendszer Petri hálós modellje 

tczik, ami nem nega t ív e g é s z é r t é k e t vehet fel . A V 
műve le t eggyel növel i , a P m ű v e l e t eggyel c sökken t i 
ennek a s z á m n a k az é r t e k é t . P m ű v e l e t akkor követ-

P1 P 2 P 3 P 4 P 5 P6 P 7 P< 

PN1 \ f1 f 2 f 3 U f 5 f 6 f 7 f 8 T 9 
f l 0 f11 f12 T13 f % f1B f16 f17 f 18 

v é g e s i 
\ automata 
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kezhet be, ha a szemafor é r t é k e pozi t ív . H a a szema
for é r t é k e nul la , a P m ű v e l e t n e k mindaddig vá rn i a 
kel l , a m í g nem k ö v e t k e z e t t be egy V m ű v e l e t . A sze
mafor é r t é k é t pedig semmi m á s nem m ó d o s í t h a t j a . A 
17. ábrán bemutat juk ennek Pe t r i h á l ó s mode l l j é t . A 
szemafor az S j e l ű g r á f p o n t , aminek é r t é k e a benne lé
v ő t ö l t é s ek s z á m á v a l egyezik meg, a P és V m ű v e l e t 
pedig egy-egy á t m e n e t . 

H a a t ö m e g k iszo lgá lás t regisztersorral valósí t juk 
meg, akkor a szemaforos sz ink ron i zá l á s egy l e h e t s é g e s 
m ó d j a a 18. ábrának m e g f e l e l ő e n r e a l i z á l h a t ó . A nyolc 
regiszteres m e g o l d á s n á l az egyik szemafor a p , -dik 
g rá fpon t , a m á s i k a p 1 8 -d ik , melyeknek pontosan nyolc 
kezdeti t ö l t é s se l ke l l rendelkezni, amennyi a regiszte
rek s z á m a . A P m ű v e l e t e k e t a t , és a t 1 8 á t m e n e t e k a V 
m ű v e l e t e k e t pedig a t> é s a t 1 0 á t m e n e t e k je lz ik . A 
k o m m u n i k á c i ó s Pe t r i h á l ó így 18x18-as a l m á t r i x o t 
e r e d m é n y e z . A v é g e s a u t o m a t á k h o z va ló k a p c s o l ó d á s 
pedig h a s o n l ó a n az e l ő b b i p é l d á k h o z csak k é t - k é t á t 
m e n e t n é l va lósu l meg: t 1 ( fc,, t 1 0 , é s t 1 8 . 

A z a l m á t r i x o k t e h á t a k ö v e t k e z ő m ó d o n n é z n e k k i : 

A C + a lmá t r ix : 

C+ = 

1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 0 
0,0 0 1 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 

0 0 0 
1 0 0 

0 0 0 1 0 

0 

0 1 
0 0 

A C a lmá t r i x : 

c = 

0 0 0 
- 1 0 0 
0 - 1 0 
0 0 - 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
-10 0 0 
0 - 1 0 0 
0 0 - 1 0 
0 0 0 -1 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 

0 -1 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
-1 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
-10 0 
0 - 1 0 
0 0 -1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
-10 0 
0 - 1 0 
0 0 -1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
-10 0 
0 - 1 0 
0 0 - 1 

A z A a l m á t r i x o k : 
o j A k 

t, 
A = 

0 

ö 
; A 

A 1 , 
- 1 

0 

A B a l m á t r i x o k : 
2 

B + = : 
1 - 0 

ó •• ö 

°2i A „ 

•• 0 • • 0 

tl8 • • ó • • -1 

A k u t a t á s t o v á b b i célja, hogy e l e m z é s i m ó d s z e r e k e t 
dolgozzunk k i az i lyen f o r m á b a n s z á m í t ó g é p r e vi t t 
p ro toko l lok d inamika i v i z sgá la t ához , a Pe t r i h á l ó s m o 
dell gyúj tás i sorozatainak h a t é k o n y e l e m z é s é h e z . K i 
bőví tve a kiterjesztett Pe t r i h á l ó s model lek v izsgá la tá 
val a numerikus é s az i d ő Pe t r i h á l ó k a n a l i z á l h a t ó k . 
Ezen kívül célja, hogy t o v á b b i l é n y e g e s p r o t o k o l l funk
ciók m o d u l á r i s b e é p í t é s é h e z , ú j a b b e l ő r e n e m l á t h a t ó 
p r o b l é m á k é r t é k e l é s é h e z dolgozzon k i e l j á r á soka t . Ne 
csak k i z á r ó l a g a m á t r i x algebra a l k a l m a z á s á v a l te
remtse meg ezeket a v izsgá la toka t , hanem ú j , alkalmas 
p r o g r a m o z á s i nyelvek k e r e s é s é v e l , f e lhaszná lásáva l . 

P ro toko l lok seg í t ségéve l , azok Pe t r i h á l ó s modell jei
nek e l e m z é s e alkalmat teremt m á s k o m m u n i k á l ó 
rendszer m o d e l l e z é s é r e is, p é l d á u l a s z á m í t ó g é p e s h á 
lóza t m o d e l l j é n e k v i z sgá la t á ra . í g y a lka lom k íná lkoz ik 
a hierarchikus rendszerek Pe t r i m o d e l l j é n e k megalko
tásáva l é s annak v izsgá la táva l a s z á m í t ó g é p e s h á l ó z a 
tok b i z t o n s á g i és v é d e l m i t u l a j d o n s á g a i n a k e l e m z é s é r e 
is. 

IRODALOM 

1 [AGE-79] T. Agerwala: „Putting Petri Nets to Work", Computer 
Vol. 12, No. 12. December 1979. pp. 85-94. 

2 [AND-83] B. Andrásfai: The Theory of Graphs, Flows and Matri-
ces. Akadémia Kiadó, Budapest, 1983. 

3 [DVM-85]Demetróvics /., Jordán D., Radiszlav P.: A számítástu
domány matematikai alapjai, Tankönyvkiadó, Buda
pest, 1985, pp. 170-181. 

4 [HACK-74] M. Hack: „Decision Problems for Petri Nets and 
Vector Additien Systems", Computation Structures 
Group Memo 95, Project MAC, March 1974, pp. 79 

5 [ISO-84] International Standard Information Processing Systems: 
Open System Interconnection - Basic Reference Mo
dell, ISO 7498,1984. 

6[MUR-76]T. Murata: „ A Method for Synthesizing Marked 
Graphs from Given Markings", Proceedings of the ' 
Tenth Annual Asilomar Conference on Circuits, 
Systems and Computers, November, 1976, pp. 202-206. 

7 [NAGY-79] . Dr. Nagy Á.: „Modellezés Petri-gráfokkal", Infor
máció-Elektronika, 1979/3. pp. 158-161. 

8 [PETRI-62] C. Petri: „Kommunikation mit Automaten", Ph. D. 
Thesis, University of Bonn, 1962. 

9[PET-77] /. L . Peterson: „Petri Nets", Ass. Comput. Match. 
Computing Surveys, Vol. 9, Sept. 1977, pp. 223-251. 

10 [PET-81a] /. L . Peterson: „Petri Net Theory and the Model-
ing of Systems", Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, 
N. J. 1981. pp. 43-44. 

11 [PET-81b] /. L . Peterson: „Petri Net Theory and the Model-
ing of Systems", Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, 
N. J. 1981. pp. 42. 

.12 [PET-81c] /. L . Peterson: „Petri Net Theory and the Model-
ing of Systems", Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, 
N. J. 1981. pp. 44-45. 

Híradástechnika, XLI. évfolyam, 1990. 12. szám 311 


