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Osszefoglalas

A protokollok implementalasa, verifikaldsa és tesztelése sordn
sziikséges egy konnyen programozhatd, és moduldrisan b&vithets
matematikai modell alkalmazasa. A protokdllok leirdsara hasznalt
jelenlegi matematikai modellek nem rendelkeznek ezekkel a tulaj-
donsagokkal. A nemzetkdzi szabvanyok példaul a protokollokat vé-
ges automatdkkal definidljdk. A cikk meg kivanja mutatni, hogyan
transzformalhat6 a véges automata modell a Petri-grafos modellre,
ami a fenti tulajdonsagai miatt a protokollok egyik legalkalmasabb
leiré modellje. Segitségével ugyanis egyszeriien valdsithaté meg a
kiilénboz6 protokoll funkciék kompozicidja.

Barmilyen rendszer vagy folyamat tervezése, vizsgala-
ta, miikodésének tesztelése egy alkalmas modell meg-
alkotdsdval és annak tObbszint{i elemzésével valésul
meg. A vizsgilat hatékonysdga a modell optimalis
kivalasztasatol fiigg. A modell létrehozasanak elsgdle-
ges szempontjai, hogy hiien irjak le a vizsgilando
rendszert, a vizsgéilathoz felhasznélt segédeszkozok
viszonylag egyszeriien kezelhet8k, az adott rendszer
paramétereinek bdviiléseihez, valtozasaihoz jol igazo-
dok legyenek. Ilyen megfontolasbdl a modellek altala-
ban matematikai modellek szoktak lenni, melyeknek
az elemzése szamitastechnikai segédeszkozokkel valo-
sithaté meg.

A protokollok verifikdlasa, implementélasa és tesz-
telése soran sokszor okoz gondot, hogy kisebb mérté-
kii véltoztatas a teljes protokoll Gjraértékelését teszi
szitkségessé. Ez nagy ers- és 1dG raforditast igényel.
Igény van ezért olyan matematikai modell alkalmaz4-
sdra, amelyik egyszeriien kezelhet$, konnyen gépesit-
het§ és modulérisan bdvithet§ illetve sziikithetd.

A protokollok leirdsaban jelenleg hasznalt matema-
tikai modelleknek a hétrdnya, hogy azok nem rendel-
keznek a moduléris bGvithetGség tulajdonsagaval és
igy nehezen verifikalhat6k. A nemzetkozi szabvanyok
példdul a protokollokat véges automatikkal definial-
jak. A véges automata modell dinamikus vizsgilata
azonban a moduliris bdvithetGség bonyolultsdga miatt
nehézkes. A protokollok sajatossdga alapjén viszont a
bévithetGségre az 4llandé igény szerinti igazodas érde-
kében sziikség van.

Mégsem kell elvetni a régi matematikai modellt, az
felhasznalhat6 tjabb, az el6bb felsorolt tulajdonsagok-
kal rendelkez8, alkalmasabb modellbe val6 atalakitas-
hoz. Megmutatjuk miképpen valosithaté meg a transz-
formalds. Példakon keresztiil illusztréljuk, hogy az
egymassal kommunikalni tudé rendszerek protokoll-
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jainak lecserélésével hogyan alakul 4t a modell és igy
az elemzés targya. A Petri-grafos modell segitségével
egyszerlien megvalédsithatd a killonboz§ tipust proto-
koll funkcidk kompozicidja. Bizonyitjuk, hogy a proto-
kollok egyik legalkalmasabb leiré modellje a Petri-
graf modell. A modell szamitégépre viteléhez a Petri
hél6 matrix alakjat hasznaljuk fel. A protokoll modell-
jének megalkotdsa sordn bemutatjuk milyen 1épések-
kel jutunk el egy mdr ismert szamitégép leiré mate-
matikai modelltGl, a véges automatik allapot-dtmenet
grafjanak transzformaldsa segitségével az egymassal
kommunikalni képes szamitogépek Petri halds leirasa-
hoz.

A szamitogépek Osszekapcesoldsa sordn az egymais-
hoz elkiildott adatokat, utasitasokat, kéréseket, vila-
szokat valamilyen kommunikacids folyamatban szaba-
lyozzak. Ezt a kommunikécios folyamatot protokolinak
nevezzik [ISO-84]. A szamitogépek egymassal torténd
kommunikicidja tehit a szdmitogépek kompozici-
6javal valosul meg. gy, ha a szdmitdgép modelljét vé-
ges automataként értelmezziik, a protokoll nem mas,
mint a véges automatéak olyan kompozicidja, ahol a vé-
ges automatdk valamilyen tomegkiszolgélasi soron,
vagy halozaton keresztill kommunikalnak egymaéssal.

A szamitogépek formilis leirdsdnak legalacsonyabb
szintjén véges automatival (FSM - Finite State
Machine) modellezziik a szamitégépet. A véges auto-
mata [DEM-85] a nevét onnan kapta, hogy véges sza-
mi belsd allapottal rendelkezik és a miikodése soran
automatikusan 4tkeriil valamilyen kiilsé folyamat ha-
tasara az egyik bels§ adllapotbol a masik belsé allapot-
ba. A véges automatit ezek alapjan allapotgépnek is
nevezik. A késGbbiekben a modell elemeire hivatkoz-
va gyakran hasznéljuk az FSM elGtagot, megkiilonboz-
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tetve, hogy véges automata elemrdl van sz4., (Pl:
FSM-illapot.) 4
Leirasahoz ot valtozét definidlnak: (Q, 2, 4, 6, I),
ahol;
Q: az allapotok véges halmaza"
Q = {qy, q5 - qm } m az allapotok szama.
2:  egy véges bemeneti dbécé.
2 = {0, 05 .. a,} n abemenetek szama.
A:  egy véges kimeneti 4bécé .
A= {A;, by, .. A} k a kimenetek szama
§: Q x z - Q kovetkez§ allapot leird fiiggvény, ami
egy aktudlis allapothoz és egy bemencthez rendeli

27 2

a kovetkez§ allapotot. -
§(qo) ={q} i=1.m, k=1.n

r: Qx's - Akimeneti fiiggvény, ami egy allapothoz és
egy bemenethez egyértelmiien hozzarendel egy
kimenetet.

Fr(qyo) ={A} i=1.m, k=1.n
A véges automata segitségével protokollokat is le
tudunk irni, azonban nem a legalkalmasabb modell
implementalasra és verifikdlasdra. A kommunikal6

rendszerek tanulméanyozasa soran eljutottak ahhoz a

felismeréshez, hogy mas fajta matematikai modellek

segitségével lehet a protokollokat tervezni és elemez-
ni. A modellek kozill az egyik legalkalmasabbnak tlin§

a C. Petri német matematikusrdl elnevezett Petri-graf

modell, amelyet az 1962-ben benydjtott doktori

disszerticijaban publikalt el@szor [PETRI-62]. A

Petri-graf alapfogalmait j6 néhany szerz8 mar ismer-

tette, ezért ezekre nem térink ki [NAGY-79]. A

transzformdacié miatt azonban sziikség van a graf ma-

tematikai leirasdra. A Petri-graf modell clemeihez a

jobb megkiilonboztetés érdekében néha PN elStagot

tesziink. (Pl.: PN-grafpont, PN-atmenet.)
A Petri hil6-leirasa egy szamnégyessel torténik:
C=(P,T,10),
ahol
P: a Petri halé grafpontjainak halmaza.
P = {py, ps, .- Ps} s agrafpontok szadma.
T: az dtmenetek halmaza.
T = {t, t;, .. t;} r az dtmenetek szdma.

I: a bemend fiilggvény, ami leirja, melyik dtmenetbe
melyik grafpontbdl van irdnyitott dsszekotés.
I(t)={pp..puyaholi=1.r.

O: a kimend fiiggvény, ami leirja, melyik dtmenetbdl
melyik grafpontba van iranyitott Osszekotés.

O (t) = {ps .- pg} ahol k =1.r.

Véges automatdk modellezése Petri haloval

A véges automata leggyakoribb modellezése allapot-
atmenet graffal torténik. Példaként nézzitkk meg a bi-
ndris szdm kettes komplemensének képzését megvald-
sité véges automata éllapot-atmenet grafjat (1. dbra).
A grafban az illapotokat korokkel dbrazoljuk. Az at-
menet irdnyitott élén a q; allapotbdl q; dllapotba torté-
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1. dbra. Bindris szdmok kettes komlemensének kiszdmitasa véges
automatan

0/0

R/1  [H592-2

2. dbra. Bindris szimsorozat paritdsinak meghatarozasa véges au-
tomatan

bemenetek kimenetek

véges automata

PETRi halds

“mode e

[H592-3]

" 3.dbra. A Petri hdlé kiilvildggal valé kapesolatdnak altalanos

megkozelitése grafpontokkal

bemenetek kimenetek

véges automata
PETRI halds

modellje e
N

——

[H592-4]

4. dbra. A Petri hal6 kiilvilaggal valé kapcsolatdnak alternativ
megkézelitése grafpontokkal
.

AN
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n§ atmeneten szereplS o,/ jelentése, hogy a gép q; al-
lapotaban az ,0;” bemenet hatisira ,,4” kimeneti
vélasszal a q; allapotba jut.

Formalisan: 6 (q;,0)) = q;ésT (g, o) = A,

A Kkiilvilaggal valé bemend kapcsolatokat a bemend
abécé, a kimend kapcsolatokat a kimeneti abécé
valositja meg. A masik példaban (2. dbra) a bemeneti
abécékre az allapotgép kiszamolja a paritast.

A véges automata modellje egyszeriien atalakithatod
a Petri halés modellé [PET-81a). Eldszor modellezni
kell a Petri hal6 kilvilaggal valo kapcesolatat. A Petri
hal6 altalaban zart struktira, a kornyezetétdl elszige-
telt. A kiilvilaggal val6é kapcsolat dbrazolasa két mo-
don torténhet. A bemeneteket és a kimeneteket vagy
Petri grafpontokkal (PN-grafpont) vagy Petri dtmene-
tekkel (PN-atmenet) abréazolhatjuk (3. és 4. dbra). A
két modell egymassal egyenértékii. A tovabbiakban mi
az els§ tipust fogjuk hasznalni [PET-81b]. A transzfor-
macid alapgondolata a Petri halé definicidjabdl kovet-
kezik [PET-81c]. Az éllapot-atmenet grafnak az dsszes
feltétele a PN-grafpontokat fogja meghatarozni. Azaz
a PN-griafpontokat az FSM-bemenetek, az FSM-
grafpontok és az FSM-kimenetek unidja alkotja.

A PN-itmeneteket az allapot-dtmenet graf esemé-
nyei hatdrozzak meg. Esemény pedig gyakorlatilag az
egyik FSM-éllapotbdl egy masik FSM-allapotba jutas
pillanataban van. Ez az esemény egy PN-atmenettcl
azonosithatdé. A PN-atmenet bemeneteit az esemény
eléfeltételei fogjak meghatarozni. Az egyik elGfeltétele
az adott FSM-allapot, a masik eldfeltétele pedig egy
FSM-bemenet, mivel FSM-dtmenet 1étrejottéhez egy
FSM-bemenet megjelenésére van szilkség. A PN-
atmenet kimeneteit pedig a véges automata kovetkezd
allapot fiiggvénye valamint a kimenet fiiggvénye fogja
meghatarozni.

Ezek alapjan megéllapithat6, hogy a transzformécio6
hatasira a PN-adtmenetek szama megegyezik az FSM-
atmenetek, az FSM-allapotok és az FSM-kimenetek
szamainak Osszegével. A PN-atmenetek szamat pedig
az FSM-illapotok és az FSM-bemenetek szamanak
szorzata fogja eredményezni, mert az atmeneteket az
FSM-éllapotok és az FSM-bemenetek Descartes
szorzatabdl kapjuk.

Ezt formailag felirva:
(Q,3,4,6,T)~ (P, T,I,0)

ahol a (Q, 2, 4, 6,T) a véges automatat (FSM),
a (P, T, I, 0) a Petri halét ( PN ) irja le.

P elemeinek szama: s
T elemeinek szama: r

Q elemeinek szdma: m
S elemeinek szama: n
A elemeinek szama: k

A jeloléseknél hasznalt nyil a transzformacié iranyat
jelzi,

A PN gréfpontjainak osszessége az FSM-allapotok,
az FSM-bemenetek és az FSM-kimenetek unidja lesz:
P = 2uQua ahol elemeinek szdima:s = m + n + k.
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A PN atmeneteit az FSM-éllapotok és az FSM-

bemenctck Descartes szorzata alkotja:
T = {t, 0| Qe Qéso ez}
ahol elemeinek szama: r = m * n.

A PN bemenetei a rendre képzett PN-
atmenctckhez az FSM-allapotok és az FSM-
bemenetek lesznek:

I (tq 0) = {q9 0}. .

A PN kimenetei a rendre képzett dtmenetekbdl az
FSM kovetkezG  allapot és  kimeneti fiiggvényei
lesznek:

) (tq. o) = {6(q,0),T(q,0) }.

A transzformicids szabdly alkalmazasaval igy mar
elkészithetd a véges automata-példak Petri halds
modellje. Az els§ példa, aminek allapot-atmenet graf-
ja az 1. abran lathat6, egy olyan Petri grafot eredmé-
nyez, amely nyolc PN-grafpontboél és hat PN-atmenet-
bl &ll (5. dbra).

5. abro. Az ) abra Petri halés valtozata H 592 - 5 '

Hasonloképpen a 2. abréan szerepld graf Petri graf
megfelelGje is elkészithets. Ezt a 6. dbra szemlélteti.

Els6 latasra szembeotlik a két modell-tipus kozotti
killonbség. Sokkal bonyolultabbnak latszik ugyanan-
nak a probléméanak a megfogalmazasa Petri modell-

[[552-6|

6. abrg. A 2. abra Petri halés véltozata
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ben, mint 4llapot-dtmenet modellben. Vajon mégis
miért eldnydsebb a Petri modell?

A vialaszhoz vizsgaljunk meg egy Osszetettebb fela-
datot. Ne tegyiink mast, csupdn otvozzik a fenti két
feladatot olyan formaban, hogy a bemen§ binéris sza-
mok kettes komplemensének kiszamitasan kivil vé-
gezziik el a paritas képzést is. Ehhez a feladathoz, ha
clkészitjik az 4llapot-atmenet gréafot, gyakorlatilag
elolrdl kezdjilk el az FSM-éllapotok 1étrehozasat, és
végiil megkapunk egy latszolag fiiggetlen modellt
(7. dbra).

Ezzel szemben sokkal egyszeriibb a Petri halébol
kiindulva elkésziteni az Gjabb igényt kiclégitG Petri
10

0/0

1/0

7. dbra. A kettes komplemens és a paritds egym4s uténi megvald-
sitasa véges automatén

H592-8

8 dbra. A kettes komplemens és a paritas egymaés utdni megvald-
sitasa Petri halén

9. dbra. A kettes komplemens és a paritas parhuzamos megvaldsi-
tasa Petri halén
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modellt, sGt lehetGség van a kettes komplemens és a
paritas képzésének szekvencialis és parhuzamos meg-
valbsitasara is. Ezek figyelhetGk meg a 8 és a 9.
dbrdkon. Bar a példak egyszerfiek voltak, mégis latha-
t6 belble a Petri halé moduléris jellege, és az ebbdl
szarmazé el6nydk. Ez azt jelenti, hogy a Petri modell
vizsgalatdhoz a feladatot barmilyen mélységben lehet
targyalni, részfeladatokra osztani.

Ez a transzformdcios szabdly egyszeriien gépesithe-
tG. A legegyszeriibb, ha a modellek matrix alakban fel-
irt formait alkalmazzuk. A véges automata allapot-4t-
menet grafja Onmagdban szemléletes, de nehezen
gépesithetd, Alkalmas viszont a tablazatban megadott
forma. Két tablazat készithet§ el (amit gyakran egy
kozos tablazatban szoktak abrazolni), az egyik az alla-
pot-adtmeneti tiblazat, a masik a kimeneti tablazat.
Mindkét tablazatnak az oszlopaiba a véges automata
allapotait, soraiba pedig a bemeneteit tiintetik fel. Az
allapot-atmenet tablazat elemei tigy keriilnek kitoltés-
re, hogy az adott oszlophoz (FSM-illapot) tartozd sor
(FSM-bemenet) keresztez§ helyére a kovetkez§ FSM-
allapotot irjak. Ez gyakorlatilag azt mutatja meg, hogy
egy adott FSM-allapotban egy adott bemeneti elem
hatasira melyik FSM-allapotba fog jutni az allapot-
gép. A kimeneti tablazat keresztez§ helyei pedig az
¢l6z6 mintdjara a kimeneti elemeket fogjak tartalmaz-
ni, vagyis adott FSM-éllapotban kapott adott FSM-be-
menet hatdsara milyen kimeneti elemet, milyen valaszt
szolgaltat az allapotgép. A kozos tabldzatban a kitdl-
tend§ helyeken kdzosen szerepel a kovetkez§ allapot
és a kimenet egy ”/” jel elvalasztasaval.

Péida egy kozos allapot-dtmenet és kimeneti tablazatra

s Q qi 9z 93 s i 9s

4 qi/4, 93/, q3/4; q1/8s q1/A¢
9; Qy/- 92/ ql/A, qs/A3 Qa/Ay
O3 q,/8 q,/4; qs/A, Q3/43 qs/8;
9y Qu/8s q1/h q3/4y q4/4; Q/4

A tablazat cls§ oszlopanak és masodik soranak
keresztezd helyén szereplé ”-” kimenet azt jelenti,
hogy az allapotgép az allapot-dtmenet soran nem ad
kimeneti valaszt.

A két tablazat szamitégépre viteléhez képezziink
két matrixot. Az ¢ls§ matrix legyen az allapot-atmenet
matrix, az Gin. Q gamma maétrix, melynck elemei legye-
nek egész szamok-és értékként vegyék fel az allapot-
atmenet tabldzatban a megfelelG helyen szerepld
kovetkez§ allapotok indexeit. A masodik métrix pedig
legyen a kimeneti matrix, Q delta matrix, melyet ha-
sonl6an, a kimeneti tablazat alapjan képezziink és cle-
mei a kimeneti tdbl4zatban az adott helyen 1évG kime-
netek indexei legyenck. Mindkét matrix mérete, mint
ahogy az konnyen belathaté m * n.
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Az 4llapot 4tmeneti matrix és a kimeneti matrix
felépitése a kovetkezs:

Q gamma allapot atmeneti matrix Q delta kimeneti matrix

qQ 9 49i  9m qQi Q2 4 9m
9, 9y
9, 9,
9j * % #
o, Oy

a * helyére a kovetkezd al- a # helyére a kimenet

lapot sorszama keriil sorszama keriil
Most vizsgaljuk meg a Petri hald leirdsdnak matrix
alakjat [AND-83]. Definidljunk itt is két métrixot. Az
els§ legyen a kimeneti matrix, amit D minusz matrix-
nak hivunk a késdbbickben. A mésik métrix pedig le-
gyen a bemeneti matrix, amit D plusz métrixnak ne-
vezziink. Mindkett§ matrix szerkezete ugyanolyan,
oszlopai a Petri halo grafpontjai legyenek, sorai pedig
a Petri hal6 atmenetei. ElsG megkozelitésben a kovet-
" kezt éllitjuk. A D minusz métrix (D7) elemeit képez-
ziik 1igy, hogy az adott dtmenet sordnak mindazon osz-
lopaiba irjuk —1 értéket, amelyeknek oszlopéhoz tar-
tozé grafpontokhoz gréféi érkezik. A métrix tobbi ele-
me legyen nulla. A D plusz matrixot pedig tigy képez-
ziik, hogy az adott atmenet soraba irjunk a +1 értéket,
amelyik oszlophoz tartozé grafpontbéi graféi indul ki.

A tObbi matrix elem itt is nulla legyen. Lathat6, miért
nevezzilk kimeneti, illetve bemeneti métrixnak a
D minusz illetve D plusz matrixot, ugyanis D minusz
miétrix a Petri hdlé kimeneti fiiggvényét fogja leirni, a
D plusz matrix pedig a bemeneti fiiggvényt.

A —1 és a +1 szamérték itt azt jelenti, hogy egy
adott 4tmenet és egy adott grafpont kdzott csupén egy
graféi létezik. Ez a modell az egyszeri Petri hdl6 mo-
dellje. A kiterjesztett Petri hdldo modellben a gréfélek
szdma egynél tobb is lehet. Mivel azonban a dinami-

kus vizsgilathoz a kiterjesztett Petri halé egyszerdien -

atalakithaté egyszerdi Petri hidloba [HACK--74], mi
ezt a modellt fogjuk a tovdbbiakban alkalmazni.

- A bemeneti métrix és a kimeneti matrix felépitése a
kovetkezd:
D plusz bemeneti matrix

P P2 Pi Pm | % P2 Pi Pm

D minusz kimeneti méatrix

a * helyére +1 keriil ha a # helyére —1 keriil, ha a

a p, éllapotbdl graféi indul ¢ t; &tmenetbdl graféi indul
atmenetbe, egyébként értéke 0 p; allapotba. egyébként
értéke 0
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Az egész halo struktiirajat a két matrix osszege fog-
ja leirni, ami a késSbbiekben a Petri hilo viselkedésé-
nek szamitogépes elemzéséhez alkalmas. A Petri halo
dinamikus vizsgélata emnek a matrixnak a felhasznala-
saval torténik, ami csak a halo felépitését, struktarajat
jellemzi. A miikodést a hal6 toltéseinek dramldsa, és
annak folyamata fogja leirni. A toltések mozgasa, a
gyajtasok sorozata minden jellemz§ pillanatban meg-
hatérozhat6, amiket a modellben az 1n. jelolések és a
jelolés vektorok irnak le. [MUR -76] Ennck matema-
tikai alapja kidolgozott, az elemzés a modell matrix
aldkjanak felhasznélasaval elvégezhetS. A Petri hélo
dinamikus viselkedésének vizsgdlataval ebben a cikk-
ben nem foglalkozunk, csupdn a Petri hal6 felépitésé-
nek szdmitogépre viteli lehetSségét elemezziik,

A transzformacié szabdlyai:

A PN-grafpontokat gy kapjuk, hogy rendre vessziik
az FSM-bemenetek, az FSM-dllapotok és az FSM-ki-
menetek unidjat:

P=3uQua ahol P szdma:s = n + m + k.

A PN-atmenetek eléllitasdhoz képezzik az FSM-al-
lapotok és az FSM-bemenetek Descartes szorzatat:

T={t,o]qeQésces} aholTszdma =n*m.

A PN bemeneti fiiggvénye azon ‘FSM-éllapotok és
FSM-bemenetek halmaza, amikbdl a Descartes szor-
zatokkal képezett PN-atmenetekbe graféi érkezik:

[(tgo)={qo}

A PN kimeneti fiiggvénye azon FSM-éllapot dtmeneti
fuggvény értékek és FSM-kimeneti fiiggvény értékek
halmaza, amikbe a Descartes szorzattal képezett PN-
atmenetekbdl graféi indul:

Q (tq’ 0) = {S(q, 0), I‘(q, 0)}

Tekintstink egy m allapotbol, n bemenetbdl és k ki-
menetbdl 4116 véges automatat. Igy a Q gamma és a
Q delta méatrix m*n -es lesz.

Q gamma matrix elemei egész szamok, melyek a
kovetkezS allapot sorszdméval egyeznek meg. Igy ér-
tékkészlete q elemeinek szdma, azaz 1 .. m.

Q delta matrix elemei szintén egész szamok, de ér-
tékei az FSM kimeneteinek sorszdmaval egyezik meg.
Tehat értékkészlete A elemeinek szdma, azaz 1.. k.

A transzformdcié alapjan létre hozzuk a D plusz és
a D minusz métrixot. A D plusz métrix a PN bemeneti
fiiggvényét irja le. Qszlopai a PN gréafpontjai, sorai a -
PN atmenetei. fgyn + m + k szami oszlopbdl és n *
m szdmi sorbdl all. Elemei minusz elGjellel szerepld
annyi szamérték, amennyi az adott sorban levg 4dtme-
nethez tartozo, adott oszlopban szerepl§ grafpontok-
bl kiinduld éleinek szdma. Tehdt mind a D plusz,
mind a D minusz matrix s * r -es, ahols =n + m + k
ésr=n*m.
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A matrixot gy alkotjuk meg a transzformacié alap-
jan, hogy a PN grafpontjai rendre az FSM bemenetei,
az FSM allapotai és az FSM kimenetei legyenek:
P1:Pns Po+1-Pn+ms Pnim+1--Pnim+k A PN étmeneteit pe-
dig képezziik a Descartes szorzatnak megfelcléen tgy,
hogy elsGnek az FSM bemeneteit rendre rendeljiik az
FSM iéllapotaihoz: t; = {g,, q,}, t; = {o2q1}5. ta = {0
(h}, tn+1 = {‘719 q2}9 tn+2 = {029 q2}9"ti.n+l = {01, qi}r'tn.m
= {gm qm} .

A D plusz métrix sor és oszlop képzése teljesen ha-
sonloan torténik.

A D minusz mitrix elemeit meghatirozd algorit-
mus:
( a métrix sor indexe - i, oszlop indexe - j)

-1 i=¢e*n + jesetén, ahol
e€(0..m -1), je(1..n)

e*n+f;

e + n + 1 esetén, ahol
ee(0..m-1), fe(l..n)

0  egyébként

Di,jl=| ési
j

formalisan: d” (tg,, g, 01 vagy q)) = —1 egyébként 0
A D plusz matrix elemeit meghataroz6 algoritmus:

+1 i=(e-1)*n+f
n+6(¢, €) ahol
ee(l..m),fe(1..n)
D', j]= ési=(e-1)e*n+f;
j =n+m +T(fe), ahol
ee(1..m),fe(1..n)
0  egyébként

St
1}

formélisan: d*(tgy, ;,6 (s, q;) vagy I'(o;, q))) =1
egyébként 0

Protokoll modellezése és transzformalisa

Ezek utén tekintsiink egy transzformdcios példat.
Példénkban vegyiink egy egyszerii protokollnak az al-
lapot-4tmenet grafjat (10. dbra). Az abran feltiintettik
a véges automata bemencti- és kimeneti 4bécé eleme-
it, valamint az egyszeri protokoll 4llapotait. A 11. db-
ran pedig a protokoll dllapot-dtmenet tablazata figycl-
hetd meg.

- Az egyszerii protokoll FSM valtozoi:
Az FSM-illapotok:
q, = off
q, = wait
q; = data_transfer

+

Az FSM-bemenetek:

o, = login
g, = data
oy = ack

g, = logout
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DATA/ERROR, ACK/ ERROR
LOGOUT/ ERROR

LOGOUT/ LOGOUT

LOGIN/ACK LOGIN/ ERROR

LOGOUT/LOGOUT
LOGIN/ERROR

DATA/ACK

ackiack(C (%) (X3, Ack/paTA

DATA/ACK

Bemeneti &bécé: LOGIN, DATA, ACK, LOGOUT
Kimeneti &bécé: DATA,” ACK, LOGOUT, ERROR
Allapotok halmaza: OFF, WAIT, DATA, TRANSFER

10. dbro. Yigy egyszerd protokoll véges automatén

Input ]

State LOGIN CATA ACK LosouUT
OFF ¥Z ; %1 ;o X1 , %1

X1 ACK ERROR ERROR ERROR
uaLT K X3, X2, X1,

X2 ERROR ACK ACK LOGOUT
DATA
TRANSFER K X3, %3, 1,

X3 ERROR ACK DATA LOGOUT

11. ébrg. A kommunikalé véges automatik allapot-dtmenet tabla-
zata

Az FSM-kimenetek:

A, = ack
A, = error
Ay = logout
A, = data

az FSM allapot-atmeneti matrixa (Q delta):

9 49 4s
oo 2 1 1 a matrix belsejében levd
ool 1 33 szamok q azonosito in-
03 123 dexei
ool 1 11

az FSM kimeneti matrixa (Q gamma):

4 9 93 .
o 122 a métrix belsejében levg
o] 2 11 szamok A azonosito in-
o, 2 1 4 dexei
o4 2 33

v
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A transzformacié utan PN matrixai:

A D plusz, PN-bemeneti métrix:

P1 P2 P3 Pa Ps Ps P7 Ps P Pio Pu
t, 0000 01 0 1 0 0 0
tg 0 0 0O 0O1T 0 0O O 1T 0 O
t3 o 0 0 0 1.0 0O O1 0 O
ty o 0 0 0 1.0 0 01 0 O
ts 00 00 10001 0 0
D' =1t 00 00 001 1 0 0 0
t7 0 0 00O 0O1T 01T O 0 O
tg o 0 0 0 1.0 0O 0O 0 1 O
ty o 0 0 0O 1. 00 O 1 0O
tio 00 00 0O0T1T1TUO0 00
t 0 000 00O 1 0 0 0 1
t1 0000 10 O0O0UO0OT1 0
A D minusz, PN-kimeneti matrix:
P1r P2 P3 P4 Ps Ps P7 Ps Po Pio Pun
t -1 0 0 0 10 0O 0O O O O
ty o -1 0 0 10 0 0 O O O
tg o 0 -1 0 -1 0 0 O O O O
Tty o 0 0 -1 10 0 O O O O
tg -1 0 0 0 0O -1 0 0 0 O O
D =t o -1 0 0 0 -1 0 0 0 0 O
ty o 0 -10 O -1 0 O 0 O O
tg o 0 0 1 0 -1 0 O 0 O0:0
ty -1 0 0 0 OO -1 0O 0 O O
tio 0 100 00 -100 0 0
t 00 .10 6 0 -1 00 0 0
t12 000 100 -100 0 0

A D matrixbol latszik, szerkezetiik élesen elhatérol-
hatd, kilenc almétrixra bonthatd. Az almatrixok oszlop
hatarait az FSM-bemeneteknek megfelel§ p,, p,, p; és
ps PN-grafpontok, az FSM-éllapotoknak megfeleld ps,
ps és p; PN-grafpontok, valamint az FSM-kimenetek-
nek megfelelS ps, ps, pro €s pu PN-grafpontok htizzak
meg. Az almatrixok sor hatarait pedig az elsé FSM-al-
lapothoz rendelt FSM-bemenetek alapjan 1étrejott t,,
t,, t; és t, PN-dtmenetek, a masodik FSM-éllapothoz
rendelt FSM-bemenetek alapjan 1étrejott ps, ps, p; €s
ps PN-dtmentek, valamint a harmadik FSM-allapothoz
rendelt FSM-bemenetek alapjan kialakult p,, pio, pus
és p;, PN-dtmenetek hatdrozzdk meg. A D minusz
matrixban igy egységes almétrixok és sormatrixok ala-
kulnak ki, gyakorlatilag teljesen fiiggetleniil a modell

felépitésétSl. A modell leirdsdban a D plusz maétrix

vesz részt. Ez a megallapitas a késGbbiekben haszno-
sithaté

Kommunikal6 véges automatdk modellezése

A protokoll két véges automata kompozicidja, ame-
lyek valamilyen tomegkiszolgaldsi soron keresztiil
kommunikalnak. (Altalaban a szamitégép-halézat igy
modellezhetd — 13. dbra). Ez azt jelenti, hogy a két
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elsd y kommuni- ' masodik
véges 1 kacios véges
automata | Fetri | automata
allapotai 1+ halo |allapotai

|allapotail

elsd yéges automata
atmenetei _

1] [e1 [el
kommunikacios Petri

[
b= [+10cl[o] “ppieai
[s1 0] sk

[sz] masodik Uéges

0 autonata atnenetei

H592-12

12. dbra. A kommunikalé véges automatdk Petri halé matrixdnak
felépitése, almatrixai

véges automata Osszekapcsoldsa tigy valésul meg, hogy
az egyik automata egy tomegkiszolgalasi soron keresz-
til adja at adatait és nyugtéit a masik automatanak és
forditva. A protokoll leirdsa ennek a tdomegkiszolgalasi
folyamatnak a szabalyait tartalmazza.

Az egymassal ilyenforman kommunikald automatdk
modellezése konnyen megvaldsithatd Petri halo segit-
ségével, ugyanis ahogy ezt mdr lattuk a bindrisszdm
kettes komplemensét eredményezd Petri modell és a
paritdst képz8 Petri modell példdk kompozicidjan, a
fiiggetlen modellek egyszeriien illeszthet8k ossze. Az
egyik modell kimenete megfelel a masik modell beme-
netének és forditva. A Petri halés modell az ilyen il-
lesztés elvégzésére kivaloan alkalmas. Ebbél az is ko-
vetkezik, hogy nagyon egyszeriien le lehet cserélni a
protokollt. De ugyanilyen egyszeriien lehet mdédositani
a modellt Gjabb protokoll funkcié bevezetésekor.

A kommunikél6 véges automatdk ebben a modell-
ben harom fiiggetlen modell alapjan jonnek létre. A
harom modell kozill kett§ a két véges automata mo-
dellje, a harmadik pedig a tomegkiszolgalast végz§
egység modellje. A teljes rendszer Petri haldjanak
megvaldsitasdhoz 1épésenként hozzaldthatunk. Egy-
részt a figgetlen modellek Petri halés modelljeinek
képzésével, masrészt a killon Petri modellek dsszekap-
csolasaval.

Korabban azt mutattuk be, hogy a véges automata
allapot-atmenet strukt@rdja hogyan transzforméalhat6
Petri hdléba. Most megmutatjuk, hogy az igy kiilon-
kiilon transzformdlt és létrejott Petri halok hogyan
egyesithetdk (12. dbra).

A véges automata Petri halgs transzformacigjanak
matrix alakjdban - mint ahogy mér emlitettik - a
matrix oszlopait a véges automata bemenetei, allapo-
tai és kimenetei alkotjdk. Az egyik kommunikald vé-
ges automata meghatarozhat6 szamt kimenetét atadja
a masik véges automatdnak és forditva.

A Petri hdloban azonban két PN-grafpont kozvetle-
niil nem kapcsolédhat Ossze, ezért az Osszetett modell
mindenképpen kiegészil Gjabb PN-grafpontokkal és
PN-atmenetekkel. Ez a gyakorlatban ammyit jelent,
hogy a D™ és a D* maétrixok megalkot4séban a kovet-
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kezGképpen néz ki a matrixok almatrixokra bontott
struktiirdja:

[PN;]
[A]
[01
ahol [ PN; Jaz elsS véges automata Petri almétrixa,
[ PN, ] a masodik véges automata Petri almétri-
xa,
P.. a kommunikacié PN-grafpontjai,
T.. a kommunikacié PN-atmenetei és
[0] O elemii matrix. ’
[A] aPN;, -el kapcsolatot tarté kommunikéci-
6s almatrix
a kommunikaci6t leiré PN almatrix

]
] a PN, -el kapcsolatot tarté6 kommunika-
ci6s almatrix '

ool

(0]
[B]
[PN.]

T.-

o P>
N « 9

1% 10

(
(

Lithaté, hogy hidnyz6 almatrix ( A, B, C) elem csu-
p4dn a kommunkacié PN-atmeneteinek soraiban van,
azaz csak a kommunikacié PN-4tmenetei kapcsol6d-
nak a véges automatak bemeneti és kimeneti PN-graf-
pontjaihoz. Ezentil a tobbi matrix elem értéke nulla
lesz. Ez természetesen abbdl kovetkezik, hogy a
transzformacié sordn a véges automata bemeneteit és
kimeneteit PN-grafpontokkal modelleztiik.

A tovadbbiakban tekintsiink meg néhdny példat az
ilyen matrix 1étrehozasara konkrét protokollok model-
lezésével.

ElGszor vizsgdljunk meg egy egyszerd protokollt a
kommunikal6 véges automatdkkal. Majd a protokoll, a
tomegkiszolgalé sor legyen egy FIFO sor. Az Gjabb
példa pedig szemafor rendszeres protokoll legyen.
Mindezek folyamatosan bemutatjak, hogy ezzel a 1é-
pésenkénti megval6sitassal egyre bonyolultabb és bo-
nyolultabb protokoll funkcidk is adaptélhatok.

Két véges automata egyszerii kommunikicidja

A legegyszeriibb esetben a protokoll (/4. dbra) csu-
pan abbdl 4ll, hogy az egyik véges automata kimeneti
eleme — Al at, jeld PN-atmeneten keresztiil kapcso-
16dik a mésik véges automata o’ jelti bemeneti elemé-
hez, illetve a mésodik véges automata A%, jeld kimeneti
eleme a t, jeld PN-atmenettel kot&dik az els§ automa-
ta 0, bemeneti eleméhez.

Hogyan irhat6 fel az ered§ D plusz és D minusz
matrix? Ahogy azt mar az el6bb bemutattuk, elegends
csak az A, a B, és a C almatrixokat meghatérozni,
mert a tobbi almétrix vagy a transzformacigbol nyer-
het8 vagy nulla elemii:

[P

[
[

Z

1

D.z

1o >
—_—
—— —
(=N @Y=
—
:'_‘!—\
z o
N

—
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!
veges véges
automata automata

H592-13

13. dbra. A kommunikal$ véges automatak, protokoll értelmezése

2
6]

1 2 PN2
An '
véges L veges
automata " [‘ ‘\ automata
2

H592-14

14. Gbra. Kél véges automata egyszerii kommunikécidjanak Petri
hélés modellje

R

15. @bra. FIFO sor Petri halds modellje H 592 _ ,]5
A C almatrix iires, mert a kommunikacids rész nem
tartalmaz egyetlen grafpontot sem. fgy természetesen
a kozépsS oszlop almatrixai sem léteznek. Az dbra je-
16léseit alkalmazva az A és a B matrixok a kovetkezs-
képpen néznek ki:
Az A" és A~ almatrix:

.ol "Alk .01_..A1k
-1 0 t|-0--0
jA_+_ 5 A.._z ’

LI -0 0 Lo -1

2 2
o A o
t|l-0--0 t, |0 -1

E+ = s _E; = ’
t,) -1--0 t,j]-0--0
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Az almatrixok tobbi eleme mind nulla lesz, mert a
kommunikici6s rész elemei nem kapcsolédnak a vé-
ges automatak tobbi bemend és kimen§ eleméhez.

Két véges automata FIFO sorokkal val6 6sszekapcso-
lasanak modellezése

Amikor a protokollban a tomegkiszolgélasi sorokat
FIFO sorokkal val6sitjuk meg, a véges automatak ko-
zotti kommunikédcidban az -atkildott adatok illetve
iizenetek egy korlitozott méretli regisztersoron ke-
resztill jutnak el a masik véges automatihoz. Hogyan
modellezhet§ ez a kapcsolat?

Az adatatkiildés csak akkor indulhat, ha a FIFO sor
valamennyi regisztere iires. Vegyitk szemiigyre a I5.
dbrdt, ahol a FIFO regiszter egyfajta Petri modellje
lathat6. Kezdetben minden paratlan indexi grafpont-
ban egy toltés taldlhatd, a paros indexiiekben pedig

A C* almitrix:

01 0000 O0O0OUOTGO0O0O0O0 O
10 01000 0000000 O
001 0010 0UO0O0UO0O0O0O0 0
0 00 01 001000000 0
00 0000100 T1O0TO0TO0TO0.0
00000 00 0100 T1 L0 0 0
00 000 00 O0O0UO0DT1O0UO0 10
000 00 0OO 0O0O0O0O0T1C0 0

c*=l 0o o 0o o 0o 000 000000 1
0 0 0000 0 00 O0O0CO0 0 0 0
00 000 00 O0O0UO 0O OO0 O0 0
00 00O OO OO0 OO OO0 0 0
00 000 O O O0OO0OUOO OO0 0
0 00 00O O 000 O0CO0O0O0 O
00 000 00O 0 0O0O0CO0 0 0 0
00 00O OO O O0O0O0O0O0O0 0 0
00 000 00 O0O0UO0DO OO0 OO0 0
00 00O 00O 000 O0CO0 OO0 O

OO0 00000000~ 0000000

nincs toltés. Ha az egyik véges automata adatot kiild a
FIFO-ba, toltés keriil a t, &tmenet begydjtasanak hata-
sdra a p, grafpontba és ezzel egy idGben kiiiril p,. Az
wjabb adat csak t, begyfjtisa utan indulhat, ugyanis j-
ra toltés keriil p,-be, de ugyanekkor kiiiriil p;. Ugyan-
igy kovethetd végig a toltések sorsa az Osszes graf-
pontban. Ez gyakorlatilag a FIFO-ban tovabb vonul6
adat folyamatat mutatja. Konnyen belathat6, hogy a
FIFO regisztersor akkor telik meg, ha toltés csak a pa-
ros szdmozast grafpontokban van.

Ezek alapjan a modellt egy nyolcas mélységii FIFO
esetén a 16. dbrdn lathatjuk.

A kommunikacids Petri hal6é 68szesen tizennyolc at-
menetbdl és harminckett§ grafpontbdl 4ll. A véges au-
tomatédkhoz csak a t, t,, t;o és t;; tmenetek kapcesolod-
nak. fgy értelemszeriien az almatrixokban csak ezeket
tintettiik fel, a tobbi elem értéke nulla.

A jelolések alapjan az alméatrixok az alabbiak sze-
rint alakulnak:

MegfigyelhetS a métrixok ritka jellege, mely a szamit4s menetének egyszeriisithetSségét eredményezi.

A C™ almatrix:

1 0.0 0 0 000 0 0O OO0 0 O
0 -1-10 0 0 00 O0OOCO0O 0 0
0 00 -1 10 00 O0O0O0O0O0O0 0
00 000 -1-102000U00 0 0
0000000 -1-100 00 0 0
00 00 000 0O - 10200 0
0 00000 0 0000 -1 -10 0
00 000 00 O0O0UO0 OO0 0 -1 -1
C=lo oo 00000000000 0
00000 00 O0OO0DOO0UO0LO0 O
00 00O 0 O0O0O0O0OODTO0O0O0 0
0 000 0O 0O 0 0 O0O0O0O0 00 0
00000 00 O0O0O0DUOO0OUO0O0 O
00000 00 O0O0O0DUOO0O0O0 0
0 00 00O O 0O0O0O0TO0TO0O0 O
00 000 OO0O OO OO OO OO0 0
00000 00 O0O0OUO0DOO0UO0O0 0
0 0 00O OO O0OUO0O0O0 O0O0 0
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[« eleleNoBoleNol

[N oNoNoNoNol o]

00 0 00O O 00O 0O 0 OO0 O0.0 0
000 00O O OO 0 0 0 O0O0O0 0 0
0 000 OO 00 OO OO0 O0 0 0 0
00 0 00O O 0O 0 0 0 O0CO0O0 0 0
000 00O O OO 00 0 OO0 O0 0 O
0 0000 O 00 OO O O0O0 0 0 0
00 0 00O OO 0.0 0 0 O0 000 0
0 0000 0O 00 0 O0O0 OO0 0 0 0
000 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0f;
1 00 00 ¢ 000 O0O0 0O OO0 O
01 100 0 00O0O0UO0UO0O0OTO0O0 O
0001 1 00O0UO0TUO0TO0TO0O0OTO0TO0CO0
0 00001 1 000 O0O0O0TO0TO0 O
0 00 00 0 01 100 O0O0TUO0TUO0O0
0 0000 0O 0 OO0 11000 0 0
0 00 00O 0O O0OO0O0 110 00
0 0000 O 0O O0O0UO0O0OO0OT1T1 0
0 000 OO 00 O0O0O0UO0C OO0 0 1
0 000 0 O OO0 O0O0 OO0 O0 0 0 0
0 0000 OO 0 O0 0 O0O0UO0 O0-0 0
0 00000 00O 0 0 OO0 OO O0 O
0 000 0 00O O OO 0-000 0 0
0 000000 0 00 O0O0O0TO0OTUO0 O
0 0 00 00O OO OO0 O0O0 OO0 O0 O
00 000 00O OO0 O0UO0O. 0 0 0 O
0 0000000 0 0O OO0 TO0TO0 O
00 0000 00 O0O0O0UOO0CO0TO0 O
0 10 0 0 0O 0.0 00 O0O0O0 0 O
100 10 0000 O0O0O0O0OTO0TUO0 O
0 0 -100 -102000 0000 0 O
0 000 -1 00 -100 00 O0O0 O0 O
0 0000 0 -100 100000 0
0 00 000 00 -100 -10 00 0
000 00 0 0 O0O0OUO0CS-100 -10 0
000 00 0O0O0O0TO0O0TU 0O O-100 -1
0 00 00 0 00 00O O0O0TO0 -10
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véges
automata

16. dbra. Két véges automata FIFO regiszteren keresztiili
kommunikacidjanak Petri halés modellje

Az A almatrixok:

1 1
o Ay c72J Aln
tl 0 - 0 tl 0 _1
A= : ;A= ;

azj Azn azj AZn
ty 1 -0 t 0 0
B'= : B = ;
tl 0 : 0 t18 0 - 1

K¢ét véges automata szemaforokkal valé dsszekapceso-
lasdnak modellezése

A szemafor rendszer egy olyan szinkronizalasi mecha-
nizmus, ahol egy iranyité egység szabalyozza az adat
¢és nyugtazas forgalmat. A szemafor rendszerben két
miivelet, a P és V miivelet, valamint egy szemafor 1¢-

véges
automata

P(S)
S
VI(S)

[H592-17]

17. dbra. P és V szemafor rendszer Petri hdlds modellje

tczik, ami nem negativ egész értéket vehet fel. A V
miivelct cggyel noveli, a P miivelet eggyel csokkenti
cnnck a szdmnak az értékét. P miivelet akkor kovet-
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18. dbra. Két véges automata szemaforos tsszekapesolasénak Petri h4lés modellje
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kezhet be, ha a szemafor értéke pozitiv. Ha a szema-
for értéke nulla, a P miiveletnek mindaddig varnia
kell, amig nem kovetkezett be egy V miivelet. A sze-
mafor értékét pedig semmi mas nem mddosithatja. A
17. abrén bemutatjuk ennck Petri haloés modelljét. A
szemafor az S jelii grafpont, aminek értéke a benne 1é-
V8 toltések szdmaval egyezik meg, a P és V miivelet
pedig egy-egy dtmenet. _ ’

Ha a tomeg kiszolgalast regisztersorral val6sitjuk
meg, akkor a szemaforos szinkronizalas egy lehetséges
médja a I8. dbrdnak megfelelSen realizalhat6. A nyolc
regiszteres megoldasnal az egyik szemafor a p, -dik
grafpont, a mésik a p;; -dik, melyeknek pontosan nyolc
kezdeti toltéssel kell rendelkezni, amennyi a regiszte-
rek szdma. A P miiveleteket a t; és a t,; &tmenetek a V
miiveleteket pedig a t, és a t, dtmenetek jelzik. A
kommunikaciés Petri halé fgy 18x18-as almatrixot
eredményez. A véges automatékhoz valé kapcsolodas
pedig hasonl6éan az elGbbi példakhoz csak két-két at-
menetnél valdsul meg: t, tg, ty, és ty,.

Az almétrixok tehat a kovetkez8 mddon néznek ki:

A C* almatrix:

10000000000000000O0
010000000000000000O
001000000000000000O
000100000000000000
000010000000000000
0000010000000000O00O
000000100000000000O
000000010000000000¢0

C'=]1000000001000000000
00000000000000000O0°T1
000000000100000000¢0
000000000010000000
000000000001000000¢0
000000000000100000¢0
000000000000010000¢0
00000000000000100.0
000000000000000100
000000000000000010

A ¢ almétrix:
00000000-100000000¢0
-100000000000000000O0
0-10000000000000000
00-1000000000000000
000-100000000000000
0000-10000000000000
00000-1000000000000
000000-100000000000

€C={0000000-1000000000¢0
000000000-100000000
0000000000-1000000¢0
00000000000-1000000
000000000000-100000
0000000000000-1000.0
0000000000000 0-1000
0000000000000 00~100
0000000000000 00O0-10
00000000000000000-1
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Az A almatrixok:

oli Al a,li Alk
tl 0 0 tl 0 - 1
A= : ;A= ;
B O 1 0 t, 0 0
A B almatrixok:
azj A2 Uzi A2
tb{-- 1 -~ 0 - tof-- 0 - 0
B'= : : : ; BT =: : : :
. tig - o -- 0 - tid - 0 -- -1

A kutatas tovabbi célja, hogy elemzési mddszereket
dolgozzunk ki az ilyen formaban szamitégépre viit
protokollok dinamikai vizsgalatdhoz, a Petri h4lés mo-
dell gyGjtasi sorozatainak hatékony elemzéséhez. Ki-
bdvitve a kiterjesztett Petri halés modellek vizsgalata-
val a numerikus és az id§ Petri h4lok analizalhaték.
Ezen kiviil célja, hogy tovabbi lényeges protokoll funk-
ci6k modularis beépitéséhez, Gjabb cldre nem lathatd
problémak értékeléséhez dolgozzon ki eljarasokat. Ne
csak kizardlag a matrix algebra alkalmazésaval te-
remtse meg ezeket a vizsgalatokat, hanem 4j, alkalmzs
programozasi nyelvek keresésével, felhasznélasaval.

Protokollok segitségével, azok Petri halés modelljei-
nek clemzése alkalmat teremt mas kommunikilé
rendszer modellezésére is, példaul a szamitégépes ha-
l6zat modelljének vizsgalatara. gy alkalom kinalkozik
a hierarchikus rendszerek Petri modelljének megalko-
tdsdval és annak vizsgalatéval a szamitégépes hal6za-
tok biztonsagi és védelmi tulajdonsagainak elemzésére
is. :
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