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МОДЕЛИРОВАНИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ В СЛОЖНЫХ СИСТЕМАХ 
 

Рассматривается моделирование параллельных процессов в вычислительных системах с 
помощью аппарата сетей Петри. Предлагается проводить построение модели параллельных 
процессов на основе интерпретаций сетей Петри. Приведены примеры моделей. 
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Введение 

Активное развитие многопроцессорных и 
многомашинных систем, в том числе многоядерных 
и кластерных вычислительных систем, требует 
создания соответствующего алгоритмического 
аппарата и программных средств для построения, 
верификации и тестирования параллельных 
программ [1]. 

Использование удаленного доступа к 
многопроцессорным суперкомпьютерам требует 
использования параллельных программ, которые 
адаптируются к произвольной архитектуре 
компьютерной системы [2;3]. Особенно следует 
выделить ряд задач : исследование структуры 
программы, локализация кода для ввода-вывода, 
выделение участков потенциального параллелизма, 
определение и минимизация точек 
перераспределения данных, разбиение общего 
массива вычислений на локальные, обрабатываемые 
разными вычислительными элементами. 

Разработка параллельных программ на 
сегодняшний день является очень трудоёмким 
процессом. Для его облегчения создаются 
библиотеки эффективных процедур и алгоритмов 
под конкретные архитектуры вычислительных  
машин [2]. Множество проблем возникает также 
при тестировании параллельных программ как на 
машинах, на которых создавался программный код, 
так и на конечных суперкомпьютерах, для которых 
он создавался.  

Для эффективного построения, верификации и 
тестирования параллельных программ в 
современном программном обеспечении активно 
используется модельный подход [4], который 
предполагает создание и тестирование структуры 
параллельной программы на ее модели, которая 

построена с использованием соответствующих 
графоаналитических средств моделирования. В 
качестве основы для моделирования параллельных 
алгоритмов в данной работе предлагается 
использовать Сети Петри (Petri Netzen), созданные 
Карлом Адамом Петри и предназначенные для 
моделирования асинхронных параллельных 
процессов [5]. 

Моделирование параллельных 
процессов сетями Петри 

При определении понятия параллельных 
процессов исходным является событие [1]. 
Совокупность упорядоченных по времени событий 
называется последовательностью событий. Каждое 
событие включает два взаимно связанных частных 
события: «начало» и «конец» (рис. 1, а). 
Последовательность событий, которая имеет 
начало и конец, а также может быть прервана во 
времени, называется действием (аi). 

Совокупность упорядоченных во времени 
действий называется последовательностью действий 
(ПД), управление которой может осуществляться 
событиями от внешнего процесса или временными 
событиями. Два действия называются 
последовательными, если событие «начало» 
последующего действия зависит и наступает позднее 
(или одновременно с окончанием) события «конец» 
рассматриваемого в данный момент действия (а1 и а3, 
a3 и а4). В данном случае говорят о причинностной 
связи действий, которые выполняются 
последовательно одно за другим . 

Два действия называются параллельными, 
если они не имеют причинностных связей и могут 
выполняться одновременно (а1 и а2, а2 и а4), т. е. в 
момент начала или выполнения одного действия 
начинается выполнение второго.  



Інформаційні технології  проектування 

  67 

.   

  
(а)                                                      (б) 

 
Рис.1 Последовательные и параллельные события (а), 

 частично-зависимые параллельные последовательности (б) 
 

Во многих задачах, связанных с 
функционированием нескольких последо-
вательностей действий, имеют место ситуации, 
когда некоторые действия одной по-
следовательности в определённые моменты времени 
зависят от начала или окончания действий в другой 
последовательности действий, например 
последовательности действий Ā1 и Ā2 на рис. 1, б. 
Такие последовательности действий называются 
частично-зависимыми параллельными 
последовательностями. 

Подклассом частично-зависимых параллельных 
процессов является подчиненные 
последовательности действий. Если зависимости 
между отдельными действиями не меняются во 
времени, то они образуют параллельно-последова-
тельные последовательности действий. В 
большинстве работ под параллельными понимают 
частично-зависимые параллельные и параллельно-
последовательные последовательности действий. В 
случае, когда последовательности действий не 
имеют между собой причинностных связей, их 
называют независимыми. Если при этом они могут 
быть смещены во времени без ущерба для 
поставленной задачи и разбиты на целое число 
выбранных временных интервалов тактовой 
частоты, говорят о квазипараллельной 
последовательности действий (рис. 2). 

 На рис. 2 действие «вычисления X или  Y» 
обозначаются штриховкой //////, а действие «выдача 
результата» обозначается \\\\\\. 

Совокупность конечных последовательностей 
действий, предназначенных для задач управления, 
называется процессом управления (ПрУ). 
Параллельные процессы управления отличаются от 
параллельных процессов вычисления тем, что в 
системах управления дополнительно на процесс 
вычисления влияют сигналы управления из 
внешней среды  X = x1, x2, …, xi,…,  xI  по 
аналогии с множеством входных сигналов конечных 
автоматов Xi. 

 

 
Рис. 2 Квазипараллельная последовательность действий 

 
Вышеизложенное позволяет сформулировать 

пять классов параллельных процессов (ПП). 
1. Синхронные ПП – последовательности 

действий (ПД), в которых продолжительность их 
параллельного выполнения определена во времени 
или если действие в одном процессе зависит от 
состояния других взаимодействующих с ним ПП.  

2. Асинхронные ПП – последовательности 
действий, в которых продолжительность 
параллельного их выполнения не зависит от ПД в 
других ПП. 

3. Независимые ПП – последовательности 
действий, которые не зависят от выполняемых 
действий в других ПП.  

4. Подчиненные ПП – последовательности 
действий, которые управляются действиями от 
других ПП более высокого уровня. 

5. Коллективные ПП – последовательности 
действий, представленные древовидными графами и 
соответствующие выполнению общей задачи 
несколькими группами «коллектива вычислителей». 
Действие руководителя заканчивается, когда 
выполнены и состыкованы все распараллеленные 
ПД. 

В работе [1] в качестве параллельных 
процессов рассматривались асинхронные 
параллельные процессы. Особый интерес 
представляют реальные параллельные процессы 
управления, объединенные различными 
причинностными связями в одну общую систему, 
которые в основном принадлежат к классу 
асинхронных ПП. 

Одним из графоаналитических методов 
описания и моделирования параллельных процессов 
и взаимодействий между ними является теория 
сетей Петри (Petri - Netze, PN) [5]. Важным 
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моментом в теории PN является то, что 
причинностные связи, включающие «причину – 
действие – обозначение», представляют интерес при 
моделировании как параллельных, так и 
параллельно-последовательных процессов, 
позволяют отображать их уникальные особенности, 
чем вносят разнообразие в варианты решения задачи. 
Особенностью сетей Петри или графов Петри 
является наличие двух видов несовместных вершин: 
вершин переходов ti и вершин мест (узлов) p, 
соединенных между собой ориентированными 
дугами (ребрами) по определенным правилам S. В 
графах Петри переходам ti соответствовали 
одноименные автоматы Аi, а узлам p – условия 
активизации или после активизации ( pf ) 
 автоматов  Аi.  

В период активного распространения графов 
Петри не уделялось должного внимания 
формализации, однозначного соответствия 
элементов графов соответствующим действиям, 
условиям их «начала», и последующим условиям 
«конца», правилам построения графов как ПА и 
правилам их обхода, рекомендациям их 
программной или аппаратной реализации. 
К.А. Петри предложил изображать вершины 
переходов графически соответствующими 
квадратами, а вершины мест или узлы p – 

кружками (рис. 3,а). В дальнейшем из-за большей 
наглядности квадраты были заменены на перпен-
дикулярные к дугам утолщенные линии – 
сплющенные квадраты (рис. 3,б). Наличие меток в 
соответствующих вершинах p  или ti  позволяет 
визуально наблюдать в каких точках параллельных 
процессов находится вычислительная система при 
моделировании их с помощью сетей Петри, т.е 
отслеживать динамику выполнения (отработку) 
параллельных процессов. При этом один раз 
установленные последовательности не всегда 
являются оптимальным решением задачи. 
Изменение решения возможно, когда известно, какие 
элементы выбранных последовательностей могут 
быть переставлены и выполнение каких условий 
должно быть обеспечено. Для удобства построения 
и изменения параллельно-последовательных 
моделей процессов К.А. Петри сформулировал 
правила взаимодействия автоматов. Каждый 
абстрактный автомат Ai в такой системе, 
отрабатывая заданную смену состояний и 
взаимодействуя с другими автоматами Av, позволяет 
построить модель параллельно-последовательного 
процесса. Основной смысл теории К.А. Петри 
состоит в формулировке так называемых систем 
«условия – действия» (ВE-систем).

 

 
 
 
 

Рис. 3. Сеть Петри на основе элементов, предложенных К.А. Петри (а) 
и в современной нотации (б) 
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сетях Петри с помощью введения дополнительных 
дуг k, соединяющих в зависимости от решаемой 
задачи разноименные вершины в At и Av. Правило 
взаимодействия ПА с другими Av или ПА' может 
быть реализовано как с помощью дополнительных 
дуг k, определяющих алгоритмические условия, так 
и с помощью дополнительных воздействий х (у), 
задающих дополнительные условия и реализующих 
информационные связи. 

Таким образом, общие (классические) сети 
Петри можно рассматривать не только как 
математический аппарат для построения 
аналитических, имитационных алгоритмических 
моделей, но и как алгоритмический метод 
представления и моделирования параллельных 
процессов в мультипроцессорных системах 
контроля, измерения и управления, работающих в 
реальном масштабе времени. 

Основными составляющими параллельных 
алгоритмов, как MIMD-систем, являются поток 
команд и поток данных. Аппарат классических 
сетей Петри хорошо приспособлен для управления 
потоком команд, но требует адаптации для эффек-
тивного управления потоком данных. Модификация 
классических сетей Петри направлена на решение 
этой задачи, а набор статических и динамических 
свойств обеспечивает качественное тестирование 
созданных моделей параллельных программ. 
Статические свойства сетей Петри позволяют 
отследить ошибки в логике построения 
параллельной программы и некоторые виды 
тупиковых ситуаций [1]. Динамические свойства 
сетей Петри, которые проявляются в режиме 
имитации модели параллельного алгоритма, служат 
для выявления неживых веток, deadlock-ов, 
проверки безопасности вершин мест, выявления 
конфликтных ситуаций. Это особенно важно при 
наличии в алгоритме скрытых конфликтов, когда их 
невозможно выявить в процедуре стандартного 
тестирования готового программного продукта. Они 
устраняются при выявлении ситуации клиентом на 
этапе эксплуатации программного продукта. 

Пример моделирования управляющей системы 

Рассмотрим на примере возможное взаимодействие 
нескольких асинхронных параллельных процессов 
(ПП) в одной автоматизированной системе. Очень 
удачным примером (с точки зрения наглядности и 
простоты) является описание модели 
функционирования кекс-автомата [10], 
представленной в работе доктора Райсига. В данной 
модели (рис. 7) отображаются процессы, 
происходящие в кекс-автомате при   осуществлении   
и    выдаче    заказа  – покупке кексов. На начальном 
этапе происходит приём заказа и денег (вершина 
перехода ). Параллельные процессы при обработке 

заказа осуществляются от вершины а по двум 
направлениям: подсчёт денег для выдачи сдачи и 
заказ необходимого количества кексов. Эти 
процессы взаимозависимы, поскольку сдача (или 
возврат денег) зависит от количества кексов в 
накопителе – ответ получаем после активизации 
вершины перехода b и обрабатываем через вершину 
места «Нет сигнала» в вершине перехода а. Данный 
пример демонстрирует простоту и наглядность 
представления и анализа модели при её отражении 
сетями Петри. 

Рассмотрим модель кофе-автомата, 
построенную с использованием сетей Петри. 
Предположим, Вы захотели выпить стаканчик 
горячего кофе или чая. Вы опускаете деньги в 
купюро- или монетоприемник. Автомат принимает 
деньги и их проверяет. Если принятые деньги не 
фальшивые и их сумма может оплатить Ваш заказ.

 
 Рис. 7. Модель кекс-автомата, представленная  

сетью Петри 
 

Вы можете выбрать в рамках этой суммы 
желаемое кофе и нажать соответствующую кнопку 
выбора. В место для налива кофе опуститься чистый 
стаканчик и в него начнет наливаться кофе. После 
того, как стаканчик наполнится кофе, загорается 
зеленая лампочка, которая сигнализирует о том, что 
можно вынимать кофе из кофейного автомата и его 
пить. Во время, когда Вы пьете кофе, Вы можете 
захотеть выпить еще один стаканчик, и чтобы не 
терять время можете заказать его, не прекращая 
пить первый стаканчик, - оплачивать и наливать. 
Вот здесь и появляется второй параллельный 
процесс – процесс наполнения второго стаканчика 
кофе во время потребления первого стаканчика 
(рис. 8), который хоть и параллельный, но следует 
четко заложенному в кофе-автомате алгоритму. 
Алгоритм включает четкие последовательности 
действий (оплата, выбор понравившегося кофе, 
опускание чистого стаканчика, наливание 
выбранного кофе в стаканчик, выемка наполненного 
кофеем стаканчика, и.т.д.) Если эта 
последовательность действий не соблюдается: 1) Вы 
вынимаете стаканчик во время наливания кофе (не 
загорелась зеленая лампочка разрешения выемки  
наполненного кофе  стаканчика) - кофе выльется в 
канализацию, а стаканчик останется пустой или 
наполовину пустой. 
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Рис. 8 Модель функционирования 

кофейного автомата 

 
2) Вы не опустили деньги, но хотите получить кофе 
– эту последовательность действий автомат не 
выполнит.  

Таким образом, два параллельных процесса, хотя 
и параллельны, и могут выполняться одновременно, 
существуют правила их взаимодействия, 
невыполнение которых может привести к 
отрицательным результатам.  Существуют реальные 
«причинностные связи» [1; 9], которые связывают 
два параллельных процесса.  

Выводы 

Многообразие интерпретаций и модификаций 
сетей Петри красноречиво говорит об их большом 
потенциале в области моделирования параллельных 
процессов в сложных системах. Основными 
задачами на сегодняшний день являются создание 
средств для адаптации графоаналитического 
аппарата сетей Петри к решению прикладных задач. 
К данным задачам относятся: адаптация 
интерпретаций и модификаций сетей Петри к 
эффективному моделированию данных и их 
предобразование в параллельных вычислительных 
системах, оптимизация структуры параллельных 
программ на PN-моделях, поиск необходимого 
набора тестов на модели для верификации 
параллельных программ. 
Названные задачи охватывают область аппаратного 
и программного обеспечения автоматизированных 
систем. Примерами таких задач являются 
аппаратно-программные системы контроля доступа 
в компьютерных сетях; современные программные 
системы специализированного назначения, 
например медицина [11], геоинформатика, 
нанотехнологии, предназначенные для работы на 
многопроцессорных системах обработки 
информации; программные и аппаратно-
программные системы защиты информации [12] и 
многие другие. 
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