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Ðàññìîòðåíû èíòåðïðåòàöèè è ìîäèôèêàöèè áåçîïàñíûõ ñåòåé Ïåòðè êàê ñðåäñòâà

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ

ðàáîòû è ïðèâåäåíû êðèòåðèè àíàëèçà äëÿ èõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Ðàññìîòðåí ïðèìåð

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî ôóíêöèîíàëüíîé

ìîäèôèêàöèåé óïðàâëÿþùèõ ñåòåé Ïåòðè.

Ðîçãëÿíóòî ³íòåðïðåòàö³¿ òà ìîäèô³êàö³¿ áåçïå÷íèõ ìåðåæ Ïåòð³ ÿê çàñîáà ìîäåëþ-

âàííÿ ïîñë³äîâíèõ òà ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â. Ïîñòàâëåíî çàäà÷ó ðîçïàðàëåëþâàííÿ

ïîñë³äîâíèõ àëãîðèòì³â ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ¿õíüî¿ ðîáîòè ³ íàâåäåíî

êðèòåð³¿ àíàë³çó ïîñë³äîâíèõ àëãîðèòì³â äëÿ ¿õ ðîçïàðàëåëþâàííÿ. Ðîçãëÿíóòî ïðèê-

ëàä ðîçïàðàëåëþâàííÿ ïîñë³äîâíîãî àëãîðèòìó, ïðåäñòàâëåíîãî ôóíêö³îíàëüíîþ ìî-

äèô³êàö³ºþ óïðàâëÿþ÷èõ ìåðåæ Ïåòð³.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìîäåëèðîâàíèå, ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû, ñåòè Ïåòðè.

Áûñòðîå ðàçâèòèå ìíîãîïðîöåññîðíîé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè îáóñëîâèëî

âîçíèêíîâåíèå çàäà÷ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-

ñóðñîâ: áîëåå ðàâíîìåðíîé çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ, ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû-

÷èñëåíèé íà óðîâíå çàäà÷ è ïîòîêîâ êîìàíä óïðàâëåíèÿ. Äàííûå çàäà÷è

ìîæíî ðåøàòü ðàñïàðàëëåëèâàíèåì âû÷èñëåíèé íà ïðîãðàììíîì, ïðîöå-

äóðíîì óðîâíå, óðîâíå èíñòðóêöèé è íà áèòîâîì óðîâíå. Îðãàíèçàöèÿ

ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ íà óðîâíå êîìàíä óïðàâëåíèÿ â îïåðà-

öèîííîé ñèñòåìå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðèðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äî 20 %,
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ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ðàâíîìåðíîñòè çàãðóæåííîñòè ïðîöåññîðîâ îñòàåòñÿ

äîñòàòî÷íî íèçêèì. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèå íà óðîâíå çà-

äà÷ è ïðîöåññîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü â òðè-÷åòûðå

ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì, à ðàâíîìåðíîñòü çàãðóæåí-

íîñòè ïðîöåññîðîâ ìîæåò âîçðàñòè â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíà çàäà÷à àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ îáðàáîòêè. Îäèí èç

ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è — ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãî-

ðèòìîâ äëÿ èõ îáðàáîòêè íà îïðåäåëåííîì ÷èñëå ïðîöåññîðîâ. Äëÿ ýôôåê-

òèâíîé ðåàëèçàöèè çàäà÷è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìîâ òðåáóåòñÿ àëãî-

ðèòìè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé âûïîëíÿòü àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíûõ

è ïîñòðîåíèå ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ [1].

Òåîðåòè÷åñêèì îñíîâàíèåì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîãóò

áûòü ãðàôîàíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ

[2], ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíû ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìîâ, òåîðèÿ

àâòîìàòîâ è ãðàôîâûå ìîäåëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà àëãîðèòìè-

÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-

íèå ïîëó÷èëè ãðàôîâûå ìîäåëè: ãðàôû ñîñòîÿíèé è ñåòè Ïåòðè [2, 3].

Ñåòè Ïåòðè (Petri Netze (PN)), ïðèìåíÿåìûå â äàííîì ñëó÷àå, îáåñïå-

÷èâàþò îäíîçíà÷íîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ

îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ è àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç òîïîëîãèè è ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

PN ïîÿâèëîñü íåìàëî íîâûõ èíòåðïðåòàöèé è ìîäèôèêàöèé ñåòåé [1—3].

Ìîäèôèöèðîâàííûå PN ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì ãðàôè÷åñêèì èíñò-

ðóìåíòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ. Îíè ñîñòîÿò èç äâóõ

òèïîâ âåðøèí — âåðøèí ìåñò è âåðøèí ïåðåõîäîâ, è äâóõ òèïîâ äóã —

ïîçèòèâíûõ è èíâåðñíûõ. Ìîäèôèêàöèè PN èìåþò ðàçëè÷íûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ýëåìåíòîâ è ïðàâèëà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè.

Èçâåñòíûå èíòåðïðåòàöèè è ìîäèôèêàöèè ñåòåé Ïåòðè, èñïîëüçóåìûå

äëÿ àëãîðèòìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðî-

öåññîâ, ïî îñîáåííîñòÿì ðåàëèçàöèè ýëåìåíòîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè

ãðóïïû [4]:

1) îöåíî÷íûå ñåòè Ïåòðè (BPN), ðàçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè êîòîðûõ

èìåþò öåëîå ÷èñëî ìåòîê N (N � 1) â âåðøèíàõ ìåñò, à öåëî÷èñëåííûå äóãè —

âåñ, ðàâíûé ÷èñëó ìåòîê, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ìîãóò ïðîõîäèòü ïî íèì

èç îäíîé âåðøèíû â äðóãóþ;

2) ÷èñëîâûå (EN) è ìàêðî÷èñëîâûå (MEN) ñåòè Ïåòðè, èìåþùèå

íåñêîëüêî òèïîâ âåðøèí ïåðåõîäîâ, êîòîðûå ñðàáàòûâàþò ïðè çàäàííîì

÷èñëå ìåòîê N â ñåòè, à ñòðóêòóðà âåðøèí ìàêðîïåðåõîäîâ ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ;
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3) áåçîïàñíûå ñåòè Ïåòðè (SPN), ðàçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè êîòîðûõ

ìîãóò èìåòü â êàæäîé âåðøèíå ìåñòà íå áîëåå îäíîé ìåòêè.

Îöåíî÷íûå ñåòè Ïåòðè èìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ïðàâèëà ïîñòðîå-

íèÿ. Áîëüøîå ÷èñëî ìåòîê è ðàçíîâåñîâûå îöåíî÷íûå äóãè äàæå â ìîäåëÿõ

ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ (äî 30 åäèíèö) óõóäøàþò íàãëÿäíîñòü

âîñïðèÿòèÿ ñåòåâîé ìîäåëè. Ñëîæíîñòü ôîðìàëèçàöèè ïðàâèë ïîñòðîåíèÿ

îöåíî÷íûõ ñåòåé óñëîæíÿåò àâòîìàòèçàöèþ ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ è îòëàä-

êè ìîäåëåé. Îòäåëüíî ìîæíî âûäåëèòü öâåòíûå ñåòè Ïåòðè, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ BPN ñ äîïîëíèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè îòíîñè-

òåëüíî ÷èñëîâûõ ïîòîêîâ è ÷èñëà ìåòîê â âåðøèíàõ ìåñò. Èõ øèðîêîå

ïðèìåíåíèå îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ ìîäåëèðîâàòü è àíàëèçèðîâàòü â

äèíàìèêå ïîâåäåíèå è õàðàêòåðèñòèêè íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ ñ ðàçëè÷íûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ðàçíîîáðàçèå òèïîâ âåðøèí ïåðåõîäîâ â EN è MEN ïîçâîëÿåò ðàñ-

øèðèòü ôóíêöèîíàëüíîñòü ñîçäàâàåìûõ ìîäåëåé, íî ïðè ïîòðåáíîñòè â

äîáàâëåíèè íîâûõ ôóíêöèé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ

òèïîâ âåðøèí ïåðåõîäîâ. Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ

ïîäãîòîâêè áèáëèîòåê ýëåìåíòîâ, îäíàêî èõ íàïîëíåíèå è ðàñøèðåíèå

òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ñîãëàñîâàííîé ðàáîòû èññëåäîâàòåëåé è ïðîãðàì-

ìèñòîâ. Êðîåì òîãî, ÷åì áîëüøåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ óíèêàëüíûå

ñâîéñòâà, èñïîëüçóåòñÿ â ìîäåëè, òåì ñëîæíåå åå ñîçäàâàòü, ïðîâåðÿòü íà

àäåêâàòíîñòü è àíàëèçèðîâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå. Ñïåöèôè÷íû è ïðàâèëà

èõ ïðèìåíåíèÿ ê ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè óïðàâ-

ëÿþùèå ñåòè [2, 4], êàê èíòåðïðåòàöèÿ SPN [5]. Ïðîñòîòà èõ ïîñòðîåíèÿ è

ãèáêîñòü ïðàâèë íàëàæèâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èìèòàöèè ðàáîòû

îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè àíàëèçà, ñèí-

òåçà è ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ è ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíûõ

àëãîðèòìîâ. Êðîìå òîãî, âûáîð èíòåðïðåòàöèè SPN îáóñëîâëåí îñîáåí-

íîñòÿìè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáðàáîòêè äàííûõ.

Íåäîñòàòêîì PN ñ÷èòàþò îòñóòñòâèå â áàçîâîé òåîðèè ïîíÿòèÿ ïðî-

öåññà è íåîäíîçíà÷íîñòü âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ â ïîñò-

ðîåííîé ìîäåëè [6]. Îäíàêî ñ ýòèì íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ, ïîñêîëüêó ïðîöåññ

â PN àññîöèèðóåòñÿ ñ äâèæåíèåì ìåòêè ïî ýëåìåíòàì ñåòè. Íåîäíîçíà÷-

íîñòü âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ïåðå÷íåì

ïðàâèë èõ ïîñòðîåíèÿ, óïðàâëÿþùèìè ýëåìåíòàìè è äîïîëíèòåëüíûìè

ôóíêöèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ñåòåé, êîòîðûå èìåþò, íàïðèìåð, óïðàâ-

ëÿþùèå ñåòè Ïåòðè [4]; íàðóøåíèå ïðàâèë ïîñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ ïî íàëè÷èþ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ PN (äèíàìè÷åñêèõ è

ñòàòè÷åñêèõ), ïðè óñòðàíåíèè êîòîðûõ àëãîðèòì èìååò ÷åòêèé îäíîçíà÷-

Ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
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íûé ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ. Óêàçàííàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü îòðàæàåò è ïðå-

èìóùåñòâî òåîðèè PN, ïîñêîëüêó îíà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñèñòåìû ñ

íåçàâèñèìûìè âî âðåìåíè (àñèíõðîííûìè) ñîáûòèÿìè, ïðîâîäèòü ñòà-

òèñòè÷åñêèé àíàëèç èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

Ñîçäàíèå íîâîé ìîäèôèêàöèè óïðàâëÿþùèõ ñåòåé Ïåòðè ñâÿçàíî ñ

ïîòðåáíîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ êîíñòðóê-

öèé, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü âûáîðîì îäíîé èëè íåñêîëüêèõ

âûõîäíûõ âåòâåé èç îïðåäåëåííîé âåðøèíû. Â êà÷åñòâå âåðøèíû ðàç-

âåòâëåíèÿ âûáèðàþò âåðøèíó ìåñòà ïðè âûáîðå îäíîé èç âåòîê (ðèñ. 1, à),

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè «èëè», ëèáî âåðøèíó

ïåðåõîäà — ïðè âûáîðå íåñêîëüêèõ âåòîê (ðèñ. 1, á), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

âûáîðî÷íîé ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè «è».

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè ìîäåëè ïðèåìëåìûì âûáîðîì îáîèõ

âèäîâ ðàçâåòâëåíèé áóäåò âåðøèíà ïåðåõîäà. Îäíàêî ïðè ðåàëèçàöèè áèíàð-

íîãî âûáîðà, ÷àñòî âñòðå÷àåìîãî â àëãîðèòìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ, áîëåå

íàãëÿäíûì âàðèàíòîì ñ÷èòàåòñÿ âûáîð âåðøèíû ìåñòà (ñì. ðèñ. 1, à, â), òàê

êàê îíà àññîöèèðóåòñÿ ñ ïðîâåðêîé óñëîâèé (îêîí÷àíèÿ îïåðàöèè, îêîí÷àíèÿ

öèêëà è äð.).

Â ïðîöåññå âûáîðà âåòîê äëÿ äàëüíåéøåãî âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà

èñïîëüçóþò óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè xpi è x i , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè
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ðàçìåðíîñòè, îïðåäåëÿåìîé êîëè÷åñòâîì âûõîäíûõ âåòâåé. Âåêòîð xpi

âñåãäà èìååò åäèíè÷íîå çíà÷åíèå òîëüêî â îäíîé ïåðåìåííîé, âñå äðóãèå

ïåðåìåííûå ðàâíû íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó îäíîé èç ìíîæåñòâà

âåòîê. Âåêòîð x i ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå 0 èëè 1 âî âñåõ ñâîèõ ïåðåìåííûõ,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó íåñêîëüêèõ âåòâåé èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ,

ôàêòè÷åñêè îí îïðåäåëÿåò äàëüíåéøóþ ÷àñòè÷íóþ ðàçìåòêó âåðøèí ìåñò,

èíöèäåíòíûõ âåðøèíå ïåðåõîäà â ðàçâåòâëåíèè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëü-

íîãî íåîáõîäèìî âûäåëèòü ó÷àñòêè àëãîðèòìà, êîòîðûå ìîãóò áûòü âû-

ïîëíåíû íåçàâèñèìî èëè óñëîâíî-íåçàâèñèìî. Äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ

íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì íà íàëè÷èå:

1) èñòî÷íèêîâ íà÷àëüíûõ äàííûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ;

2) ýëåìåíòîâ â àëãîðèòìå, èìåþùèõ ñâÿçü ïî äàííûì è ïî êîìàíäàì;

3) ýëåìåíòîâ, óïðàâëÿåìûõ âíåøíèìè êîìàíäàìè;

4) àëüòåðíàòèâíîñòè âûáîðà ó÷àñòêîâ àëãîðèòìà.

Ïî îêîí÷àíèè àíàëèçà ìîæåì âûäåëèòü óñëîâíî-íåçàâèñèìûå ó÷àñòêè

àëãîðèòìà, îòîáðàæàåìûå ïàðàëëåëüíûìè âåòêàìè. Äëÿ ñîçäàíèÿ è ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèî-

íàëüíîé ìîäèôèêàöèåé óïðàâëÿþùèõ ñåòåé Ïåòðè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò

ðåàëèçîâàòü ëîãè÷åñêèå êîíñòðóêöèè «èëè» è «è» (â ïîëíîì è âûáîðî÷íîì

âàðèàíòàõ). Ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ «íå» â âèäå èíâåðñíûõ äóã ðåàëèçîâàíà â

SPN [4] è íàñëåäóåòñÿ èõ èíòåðïðåòàöèÿìè è ìîäèôèêàöèÿìè, â òîì ÷èñëå

è â ôóíêöèîíàëüíîé ìîäèôèêàöèè óïðàâëÿþùèõ ñåòåé [5].

Ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåîá-

õîäèìî îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ ðàáî÷èõ è êîíòðîëèðóþ-

ùèõ ïðîöåññîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûáîðî÷íîé ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêîé

ôóíêöèè «è». Äëÿ îäíîâðåìåííîãî çàïóñêà òàêèõ ïðîöåññîâ â ôóíêöèî-

íàëüíîé ìîäèôèêàöèè PN èñïîëüçóåòñÿ óïðàâëÿåìàÿ âåêòîðîì x
1
âåðøèíà

ïåðåõîäà (ðèñ. 2, à). Ïðè ðåàëèçàöèè áèíàðíûõ îïåðàöèé ïðèìåíÿþòñÿ

óïðàâëÿåìûå âåðøèíû ìåñò (ðèñ. 2, á). Äàííàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçâåòâëåíèÿ

ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü âûïîëíåíèåì àëãîðèòìîâ â êàæäîé âåòâè îòäåëüíî

÷åðåç äðóãèå êîíñòðóêöèè ñåòè, à íå òîëüêî ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìîé

âåêòîð-ôóíêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, âàðèàíò ðàçâåòâëåíèÿ èç âåðøèíû ìåñòà ïîçâîëÿåò

ìîäåëèðîâàòü âûáîð êàæäîé âåòêè â ðàçâåòâëåíèè îòäåëüíî ñ ïîìîùüþ

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñåòè — âíóòðåííèìè ñðåäñòâàìè PN (íàïðè-

ìåð, èíâåðñíàÿ äóãà èç âåðøèíû ìåñòà pki (ñì. ðèñ. 2, á)). Â ðàçâåòâëåíèÿõ

èç âåðøèíû ïåðåõîäà âíóòðåííèé êîíòðîëü çà âûïîëíåíèåì îïåðàöèé â ïà-

ðàëëåëüíûõ âåòâÿõ ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ (tk p tm m
 

1
) è ìîæåò îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ â ìåñòàõ ðàçâåòâëåíèÿ òîëüêî ñ ïîìîùüþ âåêòîð-ôóíêöèè x i .
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Èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ âèäíî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ

àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî ÷åòêî ðàç-

ãðàíè÷èòü âíóòðåííèå è âíåøíèå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ: âíóòðåííèå ôóíê-

öèè ðåàëèçóþòñÿ ÷åðåç òîïîëîãèþ PN, à âíåøíèå — ïîñðåäñòâîì âåêòîð-

ôóíêöèé xpi è x i .

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì ñ ðàçâåòâëåíèåì

è åãî ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ. Àëãîðèòìû ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèîíàëüíîé

ìîäèôèêàöèåé óïðàâëÿþùèõ PN, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âûáîð

îäíîé èç âåòîê â ðàçâåòâëåíèè èç âåðøèíû ìåñòà (ðèñ. 3, à) è íåñêîëüêèõ

àëüòåðíàòèâíûõ âåòîê — èç âåðøèíû ïåðåõîäà (ðèñ. 3, á).

Ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà ïðîâîäèì åãî

àíàëèç è îïðåäåëÿåì óñëîâíî-íåçàâèñèìûå ó÷àñòêè, êîòîðûå íà ðèñ. 3, à
âûäåëåíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, âûáèðàåì òèï âåðøèíû äëÿ ðàçâåòâ-

ëåíèÿ. Ïîñêîëüêó äàííàÿ âåðøèíà, óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî ìåòîê â ñåòè, ïåðå-

äàåò ìåòêè íå âî âñå âûõîäíûå âåðøèíû, ïî îïðåäåëåíèþ òàêàÿ îïåðàöèÿ

ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíå ïåðåõîäà ñ óïðàâëÿþùåé âåêòîð-ôóíêöèåé. Àíà-

ëèçèðóåì òàêæå âíåøíèå óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè è ôóíêöèè ââåäåíèÿ

íà÷àëüíûõ äàííûõ.

Â ïîñëåäîâàòåëüíîì àëãîðèòìå ñ ðàçâåòâëåíèåì (ñì. ðèñ. 3, à) àëüòåð-

íàòèâíûé ïóòü âûáðàí ïî óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè S, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò

çíà÷åíèÿ 0 èëè 1 â çàâèñèìîñòè îò âåðíîãî èëè ëîæíîãî âûïîëíåíèÿ

ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè â ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì

ìîäèôèêàöèÿ óïðàâëÿþùèõ ñåòåé ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè âûáîð âàðèàíòà

ðàñ÷åòà è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïîòîêîâ â îäíîé âåðøèíå ïåðåõîäà ïî

âåêòîð-ôóíêöèè S � [ , , ]s s s T
1 2 3

. Ýòî ñîêðàùàåò ÷èñëî âåðøèí ïåðåõîäîâ,

êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè, ÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëè àëãîðèòìà â ïðîãðàììíûé êîä.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëèðóþùåé ñðåäû íà îñíîâàíèè ôóíêöèî-

íàëüíîé ìîäèôèêàöèè PN äëÿ àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è èõ

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðåøàåòñÿ íåïðîñòàÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ è

ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ â ìîäåëÿõ, ëîãèêà ðåàëèçàöèè

êîòîðûõ, äàæå â ïîñëåäîâàòåëüíîì âàðèàíòå, ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíà [6].

Àïïàðàò PN ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôà è ïðîàíàëèçèðîâàòü â

àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå àëãîðèòìè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, ÷òî îñîáåí-

íî âàæíî äëÿ àíàëèçà íàèáîëåå ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé óïðàâëåíèÿ —

ðàçâåòâëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé àíàëèç è ñèíòåç

ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ðàâíîìåðíî íàãðóæàòü

èìåþùèåñÿ ïðîöåññîðû ïðè îáðàáîòêå ïðåîáðàçîâàííûõ ïàðàëëåëüíî-

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì.

Êðîìå óêàçàííûõ ïðåèìóùåñòâ äëÿ ïåðâè÷íîãî àíàëèçà ïîñòðîåííîé

ìîäåëè â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñòàòè-

Ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
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÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà PN, à òàêæå ñîçäàííûå íà èõ

îñíîâå ôóíêöèîíàëüíûå êîíñòðóêöèè êîððåêòèðîâàíèÿ ïîñòðîåííîé ìî-

äåëè [5]. Ýòî îäíî èç âàæíûõ äîñòîèíñòâ PN [4], êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðèìå-

íÿòü èõ äëÿ àíàëèçà áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ êîäîâ.

Àïïàðàò PN èìååò íàãëÿäíûå ãðàôè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ëîãè÷åñêèõ àáñòðàêöèé, ïîçâîëÿåò îòëàæèâàòü ìîäåëü è àëãîðèòì âíåø-

íåãî óïðàâëåíèÿ, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé

áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, èìååò îïðåäåëåííûå ïðèìèòèâû äëÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ íà îñíîâå ãðàôîâîé ìîäåëè ïðîãðàììíûõ êîäîâ, ÷òî ïîâûøàåò ýôôåê-

òèâíîñòü ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ìèêðî-

ïðîöåññîðíûõ ñèñòåì.

Âûâîä. Ïðåäëîæåííàÿ íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ PN ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü

àëãîðèòìè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îòîáðàæåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ è ïàðàëëåëüíî-

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëèòü ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ è àâòîìà-

òèçèðîâàííîé ïðîâåðêè ìîäåëåé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâ-

íîñòè ñîçäàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ò. å. óïðîùàåò

àíàëèç ìîäåëåé è ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ îòëàäêè è îêîí÷à-

òåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Interpretations and modifications of the dangerless Petri nets have been considered as the means

of modeling of sequential and parallel algorithms. The authors have posed the problem of

parallelizing the sequential algorithms for raising the efficiency of their work and have given the

analysis criteria for their parallelizing. An example of parallelizing the sequential algorithm rep-

resented by a functional modification of the controlling Petri nets has been considered.
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ÊÓÇÜÌÓÊ Âàëåðèé Âàëåíòèíîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Îòäåëåíèÿ ãèáðèäíûõ ìîäåëèðóþùèõ

è óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì â ýíåðãåòèêå Èí-òà ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ â ýíåðãåòèêå èì. Ã. Å. Ïó-

õîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. Â 1974 ã. îêîí÷èë Êèåâñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èí-ò ëåãêîé ïðîìûøëåííîñ-

òè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — òåîðèÿ àëãîðèòìîâ (ñåòè Ïåòðè), òåîðèÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ è ìåäèöèíñêàÿ êèáåðíåòèêà; ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà, ìóëüòèïðîöåñ-

ñîðíûå ñèñòåìû è ìíîãîìàøèííûå êîìïëåêñû; ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

ÑÓÏÐÓÍÅÍÊÎ Îêñàíà Àëåêñàíäðîâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò êàôåäðû êèáåðíåòèêè ×åð-

êàññêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Á. Õìåëüíèöêîãî. Â 1993 ã. îêîí÷èëà ×åðêàññêèé

èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèé èí-ò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ïàðàëëåëüíûå àëãîðèò-

ìû, ñåòè Ïåòðè, ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå; áèîëîãè÷åñêàÿ è ìåäèöèíñêàÿ êèáåðíåòèêà;

÷èñëåííûå ìåòîäû â èíôîðìàòèêå; ýëåìåíòû èíæåíåðíîé è êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè.
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