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1. Bevezetés

A programozés alapvetd probléméja a programok korrektségének a bizonyitdsa. Ez kiilono-
sen nehéz feladatot jelent akkor, ha egyes programrészek parhuzamos feldolgozésa is megenge-
dett, s6t sziikséges mint példaul operacios rendszerekben, real-time rendszerekben. Sziikséges
egy preciz és lehetbleg szemléletes elméleti eszkoz, amelynek segitségével az ilyen rendszerek
konstuildsa megkonnyithetd, specifikdcié szerinti miikodésiik ellendrizhets. A korabbiakban a
konstruélas valamilyen ad hoc modon tortént, a helyes mikédést pedig teszt feladatok elvég-
zésével valoszinusitették. A 60-as évek végén jelentek meg a Dijkstra féle P és V operaciok.
Ezek alkalmazasaval mar lehetett kérdéseket feltenni és megoldani a rendszer korrektségével
kapcsolatban, de a bizonyitdsok kissé nehézkesek. Az utobbi években kezdik alkalmazni a Petri
halokat parallel folyamatok modellezésére. A Petri hdlok segitségével egy parallel feldolgozhaté
programrendszernek olyan tulajdonsigait (kommunikacios, szinkronizaciés) allapithatjuk meg,
amelyek filiggetlenek a részfolyamatok végrehajtasi idejétsl, tervezésnél pedig felhasznalhatok
arra, hogy a megval6sitandé programrendszernek bizonyos tulajdonsagai fiiggetlenek legyenek a
részfolyamatok végrehajtasi idejétél tehat a kontrol szerkezet biztositsa, tekintet nélkiil a pro-
cesszor titemezési stratégidjara). Az aldbbiakban a Petri halok elméletébdl ismertetiink néhany
hasznos fogalmat, eljarast és alkalmazast.

2. Petri hdlok

Egy Petri halé egy négyes N = (P,T,per,post), ahol P és T véges diszjunkt halmazok,
pre és post pedig bindris relaciok:
pre € PXT
post € PXT

P és T minden elemének szerepelni kell legalabb egy relaci6 elemben. P elemeit helyeknek,
T elemeit ftranzienseknek nevezzik. p,eP input helye a teT-nek, ha (p,,0e pre, p,.eP
output helye teT-nek, ha (p,,r)e€ post.

Egy Petri halot szemléletesebben megadhatunk egy iranyitott paros graffal. A helyeket ko-
rokkel, a tranzienseket vonassal jeloljiik. Ha (», t)e pre, akkor pl-bél vezet egy él t-be, ha
(p, ,t)€ post, akkor -b6l vezet egy €l p,-be.

Ugyanezt a Petri halét szamitési célokra méatrox formédban is megadhatjuk, ha a hélo tisz-
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ta : nincs olyan hely, amely egy tranziensnek az input és output helye is. Egy N Petri hal6-
hoz tartoz6 C incidencia métrixot a kovetkezSképpen definidljuk: a sorokat a P halmaz ele-
meivel, az oszlopokat a T halmaz elemeivel indexeljiik és
— 1, ha (p,t)e pre
Cpt) = + 1, ha (p,t)e post
0 egyébként

Az 1. dbra halgjat a kovetkezd matrixszal adhatjuk meg:

h B %
Pf-1 170
gi=1 @ 4
Bl T=1 0
P 0 1-1

4

Egy M :P - I fluggvényt az N halé pontozisinak nevezziik. / a nemnegativ egészek halma-
za. Ha peP, akkor M(p) a p helyen lév6 pontok szdma. Egy helyet pontozottnak neveziink,
ha M(p)> 1. Az M figgvényt egy vektorral adhatjuk meg, ahol a vektor elemeit a helyekkel
indexelhetjik. A (N,M) pért pontozott Petri hdlonak nevezziik.

Egy teT tranziens aktivalt egy adott M pontozas alatt, ha M > (B(—,t)) ahol
1, ha p input helye #-nek

B(p,t) =
0 egyébként

A fenti egyenlStlenség azt jelenti, hogy a haloban legalabb ¢ input helyei pontozottak.
Egy aktivilt teT tranziens dtbillenése az M pontozist egy M 1 pontozisba transzformalja
ugy hogy M, = M + C(—,f). Ez az jelenti, hogy a ¢ input helyein a pontok szdma eggyel
csokken és minden output helyén eggyel megné a pontok szdma.

A hilé kiértékelése soran az aktiv tranziensek koéziil (ha van egyéltaldn) egy tetszdleges
kivalasztasra keril, atbillen. Ezzel elGall egy 1j pontozds, amelyen folytatédhat a kiértékelés.

3. A Petri hdlékkal kapcsolatos legfontosabb kérdések

Ha egy M kezdeti pontozasi hdlé minden p helyére igaz, hogy a hidlé6 miikddése sordn
p helyen 1évé pontok szdma egy k korlatndl nem lehet nagyobb, akkor a hélo k-biztonsagosnak
mondjuk. Ez azt jelenti, hogy az M-b6l elérhetS pontozasok [M] halmaza véges. (M, pon-
tozasbol M/ elérhetd, ha a kiértékelés sordn van a billenések olyan S sorozata, amely az
M, pontozast Mj-ben viszi at). A biztonsag kérdésének eldonthetGsége nagyon fontos a tovab-
bi vizsgéilatok szempontjiabol. Szerencsére a kérdés eldontheté [S5]. A Petri halok részosztilyai-
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ra vonatkoz6 biztonsdggal foglalkozik [8], [9], [10]. A tovdbbiakban csak biztonsigos halok-
kal foglalkozunk. A gyakorlatban el6fordulé halok biztonsagosak, vagy viszonylag egyszerii mo-
dositassal funkcidjuk megzavarasa nélkiil biztonsigoss4 tehetdk.

Egy (N,M) haléhoz hozzarendelhets egy tranziens-grdf, amelyet fontos kérdések megva-
laszoldsdhoz hasznilhatunk fel. A tranziens graf irdnyitott graf, amely a kbvetkezéképpeh kon-
strudlandé.

A szogpontokat az [M], az éleket T elemeivel fogjuk indexelni. Legyen a konstrualas-
hoz a kezd6pont M. Az M esetben aktivilt 6sszes tranziensre nézziik meg, hogy milyen pon-
tozasba viszi 4t M-t, és a kiilébnbozd pontozasokhoz rendel jﬁnkkﬁlénbézﬁ szogpontokat, min-
degyikbe élt iranyitva M-bél, az éleket a megfeleld tranzienssel indexelve. Vélasszunk ki egy
mésik M, szdgpontot (pontozést) és ismételjik meg az eljarast. Folytassuk ezt addig, amig
minden — a kdzben keletkezd szégpontokra is — el nem végeztiink. A konstruilds biztonsigos
grafoknal nyilvan mindig véges 1épés utan végetér. Példaként nézziik a 2. abrit.

A graf alapjan az elérhetGség is eldonthets: M; pontozasbol M i elérhets, ha van olyan
irdnyitott ut, amely M -bdl Mi-be vezet.

Egy M, holt pontozds, ha nincs aktivélt tranziens. Ez a grafban azt jelenti, hogy M,-bél
nem vezet ki él. Egy M, pontozas életképes, ha nem mehet 4t holt pontozisba.

Egy M, pontozés reprodukalhaté ha van a billenéseknek olyan sorozata, amely 6nma-
gaba viszi 4t. Egy [M] reprodukélhat6, ha minden eleme reprodukalhat6. A tranziens grafban
ez azt jelenti, hogy M, egy irdnyitott koron helyezkedik el, illetve a graf erésen Osszefuiggd.

Az Ml = M, + CX egyenletrendszer nemnegativ egész megoldasaiban egy teT tranziensre
X(t) azt jelenti, hogy t-nek hényszor kellene billeni ahhoz, hogy M, atmenjen Ml-be. Az
hogy egy X megolddsvektor realizalhaté-e a tranziesgraf alapjan eldonthets. Ha C' jelenti
C transzpondltjit,a C'. z = 0 egyenlet nemnegativ egész megoldasait invariansoknak nevez-
ziik, ugyanis

M/'z=(Ml+ CX) - z=Mz+ (CX)' - z=
=Mz + X'C'z=Mz ha C'z=0
Ha a z vektor minden eleme a { 0,1 } halmazbél keriil ki, akkor M’z egyenl6 azon pon-

tok osszegével, amelyek azon a helyeken taldlhatok amelyekhez 1 tartozik a z vektorban.
Innen szdrmazik az invaridns elnevezés: ez az 6sszeg a halé miikddése sordn nem viltozik.

4. A hdldk alkalmazdsa

a.) Ha a helyeknek feltételeket, a tranzienseknek eseményeket (az események pillanatszeri-
ek) feleltetiink meg, akkor az olyan folyamatok, amelyek csak indulaskor és befejezéskor 1ép-
nek kapcsolatba a koérnyezetiinkkel méghozz4 gy , hogy az indulés feltételektdl fiigg, befeje-
zéskor pedig feltételeket 4llitanak be feltétel-esemény szempontjaboél a 3.a. szerint modellezhetdk.
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Petri h4lokkal csak, olyan folyamatokat modellezhetiink, ahol a feltétel-esemény szerkezet id6-
ben nem valtozik.

b.) Mivel a program feldolgozasa is folyamat, ezen a téren is alkalmazhatjuk a Petri halo-
kat. A program alapjan létrehozhatunk egy halot: feleltessink meg a program valtozoit szamara
torténd értékadasnak a 3.a. dbrat (egy be- és egy kimeneti feltétellel), a feltételes eldgazasnak
a 3.b. abrit, és ha program feltétel valtozOkon valé miiveletként tartalmazzaa P és V opera-
ciokat [1],[2], akkor azoknak a 3.c. dbrat. Az igy kapott hidl6 nem tartalmaz informaciot a
miiveletek, predikdtumok interpretaciojarol, tehat a program olyan tulajdonsigai vizsgalhatok,
amelyek barmilyen interpreticiot mellett igazak. (Az interpretdciora vonatkozo ismeretek is be-
vihetdk a haloba, de ennek korldtai vannak: Petri hialokkal nem valésithaté meg minden Kisza-
mithat6 fliggvény [5].) A 4. dbran lithaté egy program, amely a feldolgozandé adatokat egy
bufferban kapja és egy masik bufferbe helyezi az eredményt. Mellette lathaté egy halé, amelyet
a fenti szabdlyok szerint képeztiink. A halon a vizsgalt kérdéstl fliggden egyszerusitések végez-
hetSk: ha példaul a tranziensgrafot csak a holtpont keresésre akarjuk felhaszndlni, a hal6o tébb
eleme Osszevonhaté.

c.) Ha mar adott a folyamat haloja és a kezdeti pontozas a tranziens grafon vizsgilhatok
a holtpont, kolcsdnos kizaras stb. A kolcsonds kizédrast az invaridnsok segitségével kényelniesebb
lehet, mert igy nem kell az esetleg negyméretii grafot létrehozni. (A lineéris algebra még sza-
mos, a Petri halok alosztalyait érint6 kérdéshez felhasznilhaté [9]).

Nézziik az 5. abra halojat. A halé egyik invaridnsa z' = (1 0 1 1 0) vektor. Ha a kezde-
ti pontozés az dbran Kkijeldlt vagyis M' = (1 1 0 0 1), akkor M'z = 1. Ez azt jelenti, hogy
P1 s P55 Py helyek koziil mindig csak egy tartalmaz 1 pontot.

5. A Petri hilok moédositdsai

a.) A Petri halok tranziensei (AND, AND) tipusuak: minden bemeneti helyrél elvesz egy
pontot, és minden kimeneti helyre tesz egy pontot. [6]-ban bevezetésre keriilnek (EOR, AND),
(AND, EOR), (EOR,EOR) jellegii tranziensek. Ha a tranziens input oldala ’’kizar6 vagy’”
jellegii, akkor csak egy input helyrdl vesz el pontot, ha az output oldal EOR, akkor csak
egy helyre tesz pontot. Az EOR jellegii tranziensek haszndlata esetenként kényelmesebb pél-
daul a dontés EOR kimenetii tranzienssel modellezhetd. A tranziens graf valtozatlanul hasz-
nalhato.

b.) Ha egy real time program korrektségével kapcsolatos kérdésekkel probéljuk eldonteni

a Petri halok segitségével, akkor dbrdzolnunk kell hdlokkal az operacios rendszernek szo6l6 utasi-
tasok hatdsit. Az itemezési (inditas, inditds periodusokon), kommunikaciés (SEND, RECEIVE)
utasitasok hatdsa még viszonylag egyszeriien leirhat6. A 6. dbran lathat6 egy példa. Sajnos a
jelenlegi operacioés rendszerekben csak ritkdn vannak megvalésitva a P és V opericiok, és az
megnehezeti a vizsgalatokat. A feltétel valtozok helyett csak flagekat hasznalnak. Példaul ilyen
a PDP/11 RSX 11/D opericios rendszere. A flageken a CLEAR, SET, WAIT miiveletek
vannak definidlva. A CLEAR és SET utasitasok mindig végrehajthatok, a WAIT utasitds ha-
tdsdra a task feldolgozésa"megszakad, ha nincs minden flag bedllitva. Ezen utasitdsoknak a sze-
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mantikdja a folyamtok az egymashoz szinkronizalas szempontjabol Petri  halokkal leirhato
(8. 4abrin a CLEAR ¢és SET hatdsa) de csak bonyolultan, igy elvész a szemléletesség és a
gyorsasag. A masik megoldas, hogy a médositott Petri hdloba bevezetjiik a flageket is és olyan
tipusu tranzienseket is megengediink mint amilyenek a 7. dbrdn lathatok.. Igy ugyandefinicios
szempontbdl a hdlé bonyolulttd valt és nem lehet konnyen taldlni hasznos tételeket, de a tran-
ziens graf modszer tovdbbra is hasznalhat6. Ezen pedig a holtpont, szinkronizici6, kdlcsdnds
kizaras vizsgilhato. Az eljardsok programozhatok, amelyek a vizsgalandé program szdvegét in-
putként kapjak. Az értékadasokhoz, predikatumokhoz, szinkronizacios, kommunikécios, tite-
mezési utasitisokhoz rendelt halokbol a szoveg alapjan Osszerakhatd a program haloja.
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Summary

Graph Modells of Parallel Processes

Janos Szlanké

The theory of parallel programming is of great practical importance in the field of opera-

ting systems and real time programs. Recently some new graph modells have been introduced.

In this area Petri net looks the most promasing formal construction. It has stimulated the

researches for further investigations and applications to some practical problems have been demo

demonstrated. The article defines the basic concepts of Petri nets and shows the way for

mechanisable proofs of parallel program properties.
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PE3DME
MOIEJIM T'PA®OB I[IAPAJIJIEJIEHEIX [TPOIIECCOPOB
. CrnaHKO

BaxHpM IPaKTUYECKHM BOIMPOCOM ABJIAETCA aHaJIU3 NPOBENeHUusA
nporpamMMm, o6pabaThHBaeMbX NapaJjiyleJIbHO. 3a NOocJIefHHEe roOb B 3TOH
o6JylacTH OBIM CIEeJIaHBl TOMBITKU C pas3HeMU MoaenaMu rpados. Camoi
XopomeH U3 HUX ABIAETCA ceThb [leTpH, KOToOpadA crnoco6cTBOBANA BO3-
HUKHOBEHHI0 6oJiee 0606meHHBX MoIeJie U BO3HUKJIO HEeCKOJIBKO obJac-
Tell npuMeHeHus. JlaHHasA CTaThbA pPaccMaTpPUBaeT OCHOBH TEODPUH cCeTeH
[leTpy ¥ aBTOMATH3ALUID NOKA3ATEJNBCTB KODPDEKTHDOBKH.
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1. dbra

M'= (200) (020)
2. &bra
a folyamat indulasahoz
szlikséges feltételek
konfiktus hely P és V opericiok
S
? }& ? {‘ | ‘}
S

2

a folyamat befejezddésekor
el6allo feltételek

3. abra
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C. P(S1);
P(M 1);
input bufferbdl olvasés;
V(M 1);
feldolgozas:
P(M2);
output bufferba irés;
V(M2);
V(S2);
goto C;

P(M 1);
input bufferbol olvasas;
V(M 1);

feldolgozas;

P(M2);
output bufferba irés;
V(M2);

4. dbra

S2
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=1
=vardlista
max hossza

6. abra
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CLEAR(X)
X1l x2 X1l x2
CLEAR, WAIT, SET tipusu tranziensek
billenési szabalyai. A négyzetekkel a
flageket jeloltuk.
SET (X)
—

7. dbra
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SET(X) CLEAR(X)

8. abra
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