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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî åôåêòèâíèé àëãîðèòì ³ì³òàö³¿ äèñêðåòíî-ïîä³éíèõ
ñèñòåì ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ åëåìåíò³â. ²ç çàñòîñóâàííÿì Ïåòð³-îá’ºêòíîãî
ìîäåëþâàííÿ òà ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ðîçðîáëåíî àëãîðèòì, ÿêèé îäíî-
÷àñíî â³äòâîðþº ôóíêö³þâàííÿ Ïåòð³-îá’ºêò³â ìîäåë³ â îêðåìèõ ïîòîêàõ.
Ë³í³éíó çàëåæí³ñòü ÷àñó éîãî âèêîíàííÿ â³ä ñêëàäíîñò³ ìîäåë³ ï³äòâåðäæåíî
ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòîõàñòè÷íà ìåðåæà Ïåòð³, àëãîðèòì ³ì³òàö³¿, ïàðàëåëüí³
îá÷èñëåííÿ.

ÂÑÒÓÏ

²íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè ïîñòóïîâî ðîçøèðþþòü ñâîþ ä³þ â³ä ïðîñòèõ ïðîöåñ³â íà-
êîïè÷åííÿ òà çáåð³ãàííÿ äàíèõ äî ïðîöåñ³â óïðàâë³ííÿ îðãàí³çàö³ºþ ÷è á³ç-
íåñ-ñèñòåìîþ, â³ä óïðàâë³ííÿ ïîòîêàìè äàíèõ (workflow management) äî óïðàâ-
ë³ííÿ á³çíåñ-ïðîöåñàìè (business process management). Â³äïîâ³äíî äî öüîãî çðîñ-
òàº âàæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â àíàë³çó ïðîöåñ³â ôóíêö³þâàííÿ ñèñòåì
çàì³ñòü ìåòîä³â àíàë³çó äàíèõ, à äëÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì, ñïðÿìîâàíèõ íà
àíàë³ç ïðîöåñ³â, ââåäåíî íîâèé òåðì³í «ïðîöåñíî-îð³ºíòîâàí³ (process-aware) ³í-
ôîðìàö³éí³ ñèñòåìè» [1]. Îñíîâíèì ôîðìàë³çìîì, ÿêèé çàñòîñîâóþòü äëÿ àíàë³çó
ïðîöåñ³â, º ìåðåæ³ Ïåòð³ [2]. ¯õí³ ïåðåâàãè: çðó÷í³ñòü ãðàô³÷íîãî ïðåäñòàâëåííÿ,
ìàòåìàòè÷íèé ôîðìàë³çì, âèñîêèé ð³âåíü äåòàë³çàö³¿ ïðîöåñ³â ôóíêö³þâàííÿ äèñ-
êðåòíî-ïîä³éíèõ ñèñòåì òà ð³çíîìàí³òí³ çàñîáè àíàë³çó.

Àëãîðèòìè ³ì³òàö³¿ äèñêðåòíî-ïîä³éíèõ ñèñòåì âèêîðèñòîâóþòü ÿê ñêëàäîâ³
êîìïîíåíòè ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì äëÿ îïòèì³çàö³¿ óïðàâë³íñüêèõ ïðîöåñ³â, à òà-
êîæ óõâàëåííÿ ð³øåíü. Ñóòòºâ³ çàòðèìêè îá÷èñëåíü â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðèçâîäÿòü
äî íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â ó ðîáîò³ òåõí³÷íèõ ñèñòåì, ÿê³ âîíè îáñëóãîâóþòü. Ìî-
äåë³ ñó÷àñíèõ òðàíñïîðòíèõ, âèðîáíè÷èõ, ô³íàíñîâî-åêîíîì³÷íèõ, åêîëîãî-åêî-
íîì³÷íèõ ñèñòåì ì³ñòÿòü îïèñ ñîòåíü åëåìåíò³â ³ òèñÿ÷ ïîä³é, òîìó ï³äâèùåííÿ
øâèäêîä³¿ àëãîðèòì³â ³ì³òàö³¿ º âàæëèâîþ çàäà÷åþ.

Ïåòð³-îá’ºêòíèé ï³äõ³ä çìåíøóº ÷àñ âèêîíàííÿ àëãîðèòìó ³ì³òàö³¿ çà ðàõóíîê
ïåðåõîäó â³ä ïåðåãëÿäó ñòàíó åëåìåíòàðíèõ ïåðåõîä³â ìåðåæ³ Ïåòð³ äî ïåðåãëÿäó
ñòàíó ãðóï òàêèõ ïåðåõîä³â, îá’ºäíàíèõ ó çì³ñòîâ³ îá’ºêòè ìîäåë³. Àëãîðèòì
³ì³òàö³¿ Ïåòð³-îá’ºêòíî¿ ìîäåë³, íàâåäåíèé ó [3], º óí³âåðñàëüíèì äëÿ êëàñó äèñ-
êðåòíî-ïîä³éíèõ ñèñòåì. Ó ðîáîò³ [4] îòðèìàíî îö³íêó ñêëàäíîñò³ öüîãî àëãîðèòìó
àíàë³òè÷íèì ñïîñîáîì òà åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî ¿¿ êîðåêòí³ñòü. Ó öüîìó
äîñë³äæåíí³ ñôîðìóëüîâàíî çàäà÷ó ðîçïàðàëåëþâàííÿ òàêîãî àëãîðèòìó.

Áåçïåðå÷íèìè ïåðåâàãàìè ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü º øâèäê³ñòü, åôåêòèâí³ñòü
âèêîðèñòàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â, (ã³ïîòåòè÷íà) ìîæëèâ³ñòü äîñÿãíåííÿ
ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ ÷àñó âèêîíàííÿ îá÷èñëåíü â³ä ñêëàäíîñò³ ìîäåë³, ìîæëèâ³ñòü
ðåàë³çàö³¿ îá÷èñëåíü â ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòåìàõ. Òåõíîëîã³¿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü
ïîòðåáóþòü ñïåö³àëüíîãî ðîçðîáëåííÿ àëãîðèòìó, ÿêèé ïîä³ëÿº óñ³ îïåðàö³¿ íà ò³,
ùî ìîæíà âèêîíàòè ïîñë³äîâíî, òà ò³, ùî ìîæíà âèêîíàòè ïàðàëåëüíî, à òàêîæ
âèçíà÷àº îêðåìî ïîñë³äîâí³ñòü ä³é êîæíîãî ïîòîêó îá÷èñëåíü. Ó ïðèêëàäíèõ çàäà-
÷àõ äëÿ äîñÿãíåííÿ çíà÷íîãî åôåêòó ïàðàëåëüí³ àëãîðèòìè áóäóþòü ç óðàõóâàííÿì
ñïåöèô³êè ðîçâ’ÿçóâàíî¿ çàäà÷³, âèêîðèñòîâóþ÷è äåêîìïîçèö³þ ïðîñòîðó äàíèõ
çàäà÷³ (domain decomposition) àáî ôóíêö³îíàëüíó äåêîìïîçèö³þ íà ï³äçàäà÷³
(functional decomposition) [5].

130 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 4

© ².Â. Ñòåöåíêî, 2017



Ðîçðîáëåííÿ ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â ³ì³òàö³¿ º ñêëàäíîþ çàäà÷åþ, îñê³ëüêè
ïîòðåáóº êîíòðîëþ çà ñòàíîì ìîäåë³ â ÷àñ³. ²ì³òàö³éíà ìîäåëü âèêîíóº óïîðÿäêî-
âàíó â ÷àñ³ ïîñë³äîâí³ñòü ïîä³é, ³ áóäü-ÿêå ïîðóøåííÿ ö³º¿ ïîñë³äîâíîñò³ º ïîðó-
øåííÿì ëîã³êè ôóíêö³þâàííÿ ìîäåë³. Â³äîì³ ï³äõîäè äî ïîáóäîâè ïàðàëåëüíèõ
àëãîðèòì³â ³ì³òàö³¿ ´ðóíòóþòüñÿ íà ðîçáèòò³ ôóíêö³þâàííÿ ìîäåë³ íà ëîã³÷í³ ïðî-
öåñè, ÿê³ âçàºìîä³þòü [6]. Êîðåãóâàííÿ ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â çä³éñíþþòü òàê, ùîá íå
ïîðóøèòè óïîðÿäêîâàíîñò³ óñ³õ ïîä³é ìîäåë³ â ÷àñ³. Îñê³ëüêè Ïåòð³-îá’ºêòíó ìî-
äåëü êîíñòðóþþòü ç îá’ºêò³â, äèíàì³êà ÿêèõ îïèñóºòüñÿ ñòîõàñòè÷íîþ ìåðåæåþ
Ïåòð³, ¿¿ äèíàì³êà â³ä ïî÷àòêó ñòâîðåííÿ ðîçáèòà íà åëåìåíòàðí³ ïðîöåñè ³ íå ïî-
òðåáóº øòó÷íîãî ðîçáèòòÿ äëÿ ðîçïàðàëåëþâàííÿ. ²íøîþ â³äì³íí³ñòþ ïîáóäîâàíî-
ãî àëãîðèòìó ïàðàëåëüíî¿ ³ì³òàö³¿ º òå, ùî êîæåí Ïåòð³-îá’ºêò âèêîðèñòîâóº ëî-
êàëüíó çì³ííó ÷àñó (çàì³ñòü çàãàëüíî¿ äëÿ âñ³º¿ ìîäåë³), óçãîäæóþ÷è ¿¿ ïðîñóâàííÿ
ò³ëüêè ç îá’ºêòàìè, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî ç íèì âçàºìîä³þòü.

ÏÀÐÀËÅËÜÍ² ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÒÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ ²Ì²ÒÀÖ²¯

Áàãàòîïîòîêîâà òåõíîëîã³ÿ java ìàº øèðîê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ïàðàëåëüíîãî ïðî-
ãðàìóâàííÿ: ñèíõðîí³çîâàí³ ìåòîäè òà ôðàãìåíòè ïðîãðàì, çàñîáè âçàºìîä³¿
ïîòîê³â, áëîêóâàëüí³ îá’ºêòè [7]. Á³áë³îòåêè ïàðàëåëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ
ì³ñòÿòü ïåâí³ çàñîáè àâòîìàòèçàö³¿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü, òàê³ ÿê ðîçïàðàëå-
ëþâàííÿ ä³é öèêëó àáî ïàðàëåëüíå ñîðòóâàííÿ åëåìåíò³â ìàñèâó. Ïðîòå ¿õíº
áåçïîñåðåäíº çàñòîñóâàííÿ äî àëãîðèòìó ³ì³òàö³¿ íå ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî
åôåêòó ³ íàâ³òü ñïîâ³ëüíþº éîãî ðîáîòó. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî â àëãîðèòì³
³ì³òàö³¿ òàê³ ä³¿ ÷àñòî ïîâòîðþþòüñÿ (ïðè êîæíîìó ïðîñóâàíí³ ìîäåëüíîãî
÷àñó), ³ êîæíîãî ðàçó çíîâó ñòâîðþþòüñÿ íîâ³ ïîòîêè äëÿ êîæíîãî ðîçïàðàëå-
ëåíîãî öèêëó ÷è ðîçïàðàëåëåíîãî ñîðòóâàííÿ. Ó ðåçóëüòàò³ ÷àñ, ÿêèé âèòðà-
÷àºòüñÿ íà ñòâîðåííÿ ïîòîê³â, íå êîìïåíñóºòüñÿ ïðèøâèäøåííÿì, îòðèìàíèì
çà ðàõóíîê ðîçïàðàëåëþâàííÿ.

Ó ðîáîò³ [8] íàâåäåíî êëàñèô³êàö³þ íàÿâíèõ ñïîñîá³â ðîçïàðàëåëþâàííÿ àë-
ãîðèòì³â ³ì³òàö³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿ, íà ÿêîìó çàñòîñîâóþòü ïàðàëåë³çì: ïðî-
ãðàìíèé çàñòîñóíîê (application level), ôóíêö³þâàííÿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³
(functional level), ¿¿ àëãîðèòì³çàö³ÿ (event level). Óñ³ òðè ñïîñîáè çàñòîñîâóþòü íà
ð³çíèõ åòàïàõ ïðîöåñó ìîäåëþâàííÿ: íà åòàï³ âèâåäåííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàí-
íÿ ïðè ïðîãðàìóâàíí³ â³çóàëüíèõ ñåðåäîâèù ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ, íà åòàï³
åêñïåðèìåíòóâàííÿ ç ³ì³òàö³éíîþ ìîäåëëþ ïðè ïðîâåäåíí³ ïîâòîðþâàíèõ ïðî-
ãîí³â ìîäåë³, íà åòàï³ ðåàë³çàö³¿ ìîäåë³ ïðè ïðîãðàìóâàíí³ ³ì³òàö³éíîãî àëãîðèò-
ìó. Ïåðø³ äâà ñïîñîáè åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü ó ïðèêëàäíèõ ïðîãðàìàõ,
à òðåò³é âèìàãàº ñïåö³àëüíîãî ðîçðîáëåííÿ ïðîãðàìè, ùî âðàõîâóº îñîáëèâîñò³
êîíêðåòíî¿ ìîäåë³. Ïðè ïàðàëåë³çì³ ³ì³òàö³éíîãî àëãîðèòìó ìîäåëü ðîçáèâàþòü
íà ôðàãìåíòè, ÿê³ ìîæóòü ïåâíèé ÷àñ âèêîíóâàòèñü íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî,
³ çàïóñêàþòü ¿õ íà îäíî÷àñíå âèêîíàííÿ.

Êîíòðîëü çà ïðîñóâàííÿì ÷àñó â ³ì³òàö³éíèõ àëãîðèòìàõ ïîòðåáóº ðîçðîá-
ëåííÿ ìåõàí³çì³â ñèíõðîí³çàö³¿. Ó ðîáîò³ [9] íàâåäåíî êîíñåðâàòèâíèé òà
îïòèì³ñòè÷íèé [6] ñïîñîáè. Â îáîõ ï³äõîäàõ ôðàãìåíòè ìîäåë³ îáì³íþþòüñÿ ì³æ
ñîáîþ ïîâ³äîìëåííÿìè ïðî ÷àñ íàñòóïíî¿ íàéáëèæ÷î¿ ïîä³¿. Ïðè êîíñåðâàòèâíî-
ìó ñïîñîá³ êîæåí ôðàãìåíò ïåðåáóâàº â î÷³êóâàíí³, äîêè â³ä ³íøèõ íå íàä³éøëà
³íôîðìàö³ÿ ïðî ÷àñ íàñòóïíî¿ ïîä³¿, òîáòî ñèíõðîí³çàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê
î÷³êóâàííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî íååôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ïàðàëåë³çìó. Ïðè
îïòèì³ñòè÷íîìó ñïîñîá³ ôðàãìåíò ïîâåðòàºòüñÿ ó â³äïîâ³äíèé ìèíóëèé ñòàí,
ÿêùî â³ä ³íøîãî ôðàãìåíòó íàä³éøëà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ïîä³þ, ÿêó âèêîíàíî äî ïî-
òî÷íîãî ìîìåíòó ÷àñó, òîáòî ñèíõðîí³çàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ñêàñóâàííÿ
âèêîíàíî¿ ïîä³¿, ùî ïîòðåáóº çàïàì’ÿòîâóâàííÿ ïîïåðåäíüîãî ñòàíó åëåìåíò³â
ìîäåë³. Òàêèé ñïîñ³á ìàº ïåðåâàãó ñòîñîâíî ÷àñó âèêîíàííÿ, àëå º ìåíø
åôåêòèâíèì ç òî÷êè çîðó âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñ³â ïàì’ÿò³.
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Ïåòð³-îá’ºêòíà ìîäåëü ñêëàäàºòüñÿ ç îá’ºêò³â, äèíàì³êó ÿêèõ îïèñóþòü ñòîõàñ-
òè÷íîþ ìåðåæåþ Ïåòð³ ç áàãàòîêàíàëüíèìè òà êîíôë³êòíèìè ïåðåõîäàìè. Ìà-
òåìàòè÷í³ ð³âíÿííÿ òàêî¿ ìåðåæ³ âèâåäåíî â [10] ³ äîâåäåíî, ùî âîíè ì³ñòÿòü
ÿê îêðåìèé âèïàäîê ð³âíÿííÿ äåòåðì³íîâàíî¿ ìåðåæ³ Ïåòð³ òà ð³âíÿííÿ áàçîâî¿
ìåðåæ³ Ïåòð³. Ïîºäíàííÿ Ïåòð³-îá’ºêò³â ó ìîäåë³ â³äáóâàºòüñÿ äâîìà ìîæëè-
âèìè ñïîñîáàìè: ç âèêîðèñòàííÿì ñï³ëüíî¿ ïîçèö³¿ àáî ³í³ö³àë³çàö³¿ ïîä³é. ßê
äîâåäåíî â [11], òàêå ç’ºäíàííÿ çàáåçïå÷óº îïèñ äèíàì³êè óñ³º¿ ìîäåë³ ñòîõàñ-
òè÷íîþ ìåðåæåþ Ïåòð³. Öåé ôàêò ãàðàíòóº îá÷èñëþâàí³ñòü ìîäåë³, à ç ìàòå-
ìàòè÷íèõ ð³âíÿíü ñòîõàñòè÷íî¿ ìåðåæ³ Ïåòð³ âèïëèâàº îö³íêà îá÷èñëþâàëüíî¿
ñêëàäíîñò³ Ïåòð³-îá’ºêòíî¿ ìîäåë³ ó òàêîìó âèãëÿä³ [4]:

O n q time n k k q q( ( ( ) ))� � � � � � � � � � �� � � �
2 2 , (1)

äå time — ÷àñ ìîäåëþâàííÿ, n — ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ïåðåõîä³â îäíîãî
Ïåòð³-îá’ºêòà, � — ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü àêòèâíèõ êàíàë³â ïåðåõîäó ìåðåæ³ Ïåòð³
çà îäèíèöþ ÷àñó, q — ê³ëüê³ñòü Ïåòð³-îá’ºêò³â, k — ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü êîí-
ôë³êòíèõ ïåðåõîä³â îäíîãî Ïåòð³-îá’ºêòà.

Ó ðîáîò³ [4] âèçíà÷åíî îö³íêó îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ Ïåòð³-îá’ºêòíî¿
ìîäåë³ òà íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, ùî ¿¿ ï³äòâåðäæó-
þòü. Äëÿ âåëèêèõ ñèñòåì ê³ëüê³ñòü ïåðåõîä³â îäíîãî Ïåòð³-îá’ºêòà çíà÷íî ìåíøà
çà ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â ìîäåë³, òîáòî n q�� . Îêð³ì òîãî, çàâæäè âèêîíàíî k n� .

Òîìó äëÿ âåëèêèõ ñèñòåì âèðàç (1) çðîñòàº íå øâèäøå í³æ O n q time( )� � �
3 2

� .

Îòæå, îá÷èñëþâàëüíà ñêëàäí³ñòü Ïåòð³-îá’ºêòíî¿ ìîäåë³ çðîñòàº ïðîïîðö³éíî äî
êóáó ê³ëüêîñò³ ¿¿ Ïåòð³-îá’ºêò³â.

Ïîñë³äîâíèé àëãîðèòì ³ì³òàö³¿ Ïåòð³-îá’ºêòíî¿ ìîäåë³ áåç êîíôë³êòó îá’ºê-
ò³â ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ ä³é:

1) âèçíà÷èòè Ïåòð³-îá’ºêò Omin ç íàéìåíøèì çíà÷åííÿì ÷àñó íàéáëèæ÷î¿
ïîä³¿ tmin ;

2) ïðîñóíóòè ìîäåëüíèé ÷àñ ó ìîìåíò íàéáëèæ÷î¿ ïîä³¿ tmin ³ âèêîíàòè
ïîä³þ: âèõ³ä ìàðêåð³â ç ïåðåõîä³â Ïåòð³-îá’ºêòà Îmin , âõ³ä ìàðêåð³â â óñ³
Ïåòð³-îá’ºêòè ìîäåë³;

3) ä³¿ 1, 2 ïîâòîðþâàòè, äîêè ìîäåëüíèé ÷àñ ìåíøèé çà ê³íåöü ³íòåðâàëó ìî-
äåëþâàííÿ.

ßêùî âèõ³ä ç ð³çíèõ Ïåòð³-îá’ºêò³â çä³éñíþºòüñÿ îäíî÷àñíî ó ñï³ëüíó ïî-
çèö³þ, ÿêà º âõ³äíîþ äëÿ ³íøèõ Ïåòð³-îá’ºêò³â, òî âèíèêàº êîíôë³êò îá’ºêò³â,
îñê³ëüêè â³ä òîãî, ÿêèé ñàìå Ïåòð³-îá’ºêò âèêîíàº ïåðøèì âèõ³ä ìàðêåð³â, çàëå-
æèòü ïîäàëüøå ôóíêö³þâàííÿ ìîäåë³. Êîíôë³êò ðîçâ’ÿçóþòü âèáîðîì îäíîãî
îá’ºêòà ç ð³âíîþ éìîâ³ðí³ñòþ ñåðåä îá’ºêò³â ç íàéâèùèì ïð³îðèòåòîì. Îòæå, àëãî-
ðèòì ³ì³òàö³¿ Ïåòð³-îá’ºêòíî¿ ìîäåë³ ç êîíôë³êòîì îá’ºêò³â ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ ä³é:

1) âèçíà÷èòè ñïèñîê K Ïåòð³-îá’ºêò³â ç íàéìåíøèì çíà÷åííÿì ÷àñó íàé-
áëèæ÷î¿ ïîä³¿ tmin ;

2) â³äñîðòóâàòè ñïèñîê Ê çà çíà÷åííÿì ïð³îðèòåòó òà âèáðàòè ç ð³âíîþ
éìîâ³ðí³ñòþ ñåðåä îá’ºêò³â ç íàéâèùèì ïð³îðèòåòîì îá’ºêò Îmin , äëÿ ÿêîãî âè-
êîíóâàòèìåòüñÿ ïîä³ÿ;

3) ïðîñóíóòè ìîäåëüíèé ÷àñ ó ìîìåíò íàéáëèæ÷î¿ ïîä³¿ tmin ³ âèêîíàòè
ïîä³þ: âèõ³ä ìàðêåð³â ç ïåðåõîä³â Ïåòð³-îá’ºêòà Îmin , âõ³ä ìàðêåð³â â óñ³
Ïåòð³-îá’ºêòè ìîäåë³.

4) ä³¿ 1–3 ïîâòîðþâàòè, äîêè ìîäåëüíèé ÷àñ ìåíøèé çà ê³íåöü ³íòåðâàëó ìî-
äåëþâàííÿ.

Çàóâàæèìî, ùî ñêëàäîâà q 2 ó âèðàç³ (1) ïðèñóòíÿ ÷åðåç ñîðòóâàííÿ Ïåò-

ð³-îá’ºêò³â çà ïð³îðèòåòîì. Òîìó àëãîðèòì ³ì³òàö³¿ Ïåòð³-îá’ºêòíî¿ ìîäåë³ áåç
êîíôë³êòó äëÿ âåëèêèõ ñèñòåì ìàº çðîñòàííÿ ñêëàäíîñò³ ïðîïîðö³éíî äî êâàäðà-
òó ê³ëüêîñò³ îá’ºêò³â.
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Òàêèì ÷èíîì, Ïåòð³-îá’ºêòíà ìîäåëü ìàº àëãîðèòì òà ñòðóêòóðó, çðó÷í³ äëÿ
ðîçïàðàëåëþâàííÿ: ¿¿ äèíàì³êà â³äòâîðþºòüñÿ îäíîòèïíèìè ôðàãìåíòàìè ìîäåë³, ùî
ä³þòü çà çàãàëüíèìè äëÿ âñ³õ ôðàãìåíò³â ïðàâèëàìè. ßê âèïëèâàº ³ç çàêîíó Àìäàëà,
åôåêòèâí³ñòü ðîçïàðàëåëþâàííÿ çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñòèí ïàðàëåëüíîãî
òà ïîñë³äîâíîãî âèêîíàííÿ ó ïîáóäîâàíîìó àëãîðèòì³. Çâè÷àéíèé àëãîðèòì ³ì³òàö³¿
îðãàí³çîâàíèé òàêèì ÷èíîì, ùî ïðè êîæíîìó ïðîñóâàíí³ ÷àñó çä³éñíþºòüñÿ îäíà
àáî äåê³ëüêà ïîä³é. Îñê³ëüêè ïîä³é, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ îäíî÷àñíî, ÿê ïðàâèëî, íåáàãà-
òî, ñïðÿìîâóâàòè çóñèëëÿ íà ðîçïàðàëåëþâàííÿ ä³é, ùî ðåàë³çóþòü ïîä³¿ â êîæíèé
êîíêðåòíèé ìîìåíò ÷àñó, íååôåêòèâíî. Ïîòð³áíî îðãàí³çóâàòè ³ì³òàö³þ ìîäåë³ òà-
êèì ÷èíîì, ùîá â³äáóâàëàñÿ îäíî÷àñíà ³ì³òàö³ÿ ôðàãìåíò³â ìîäåë³.

ÏÀÐÀËÅËÜÍÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÅÒÐ²-ÎÁ’ªÊÒÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

Ó ðåàëüíîìó ñâ³ò³ îá’ºêòè çì³íþþòüñÿ â ÷àñ³ â³äïîâ³äíî äî ñâîº¿ äèíàì³êè îä-
íî÷àñíî, íå çâàæàþ÷è îäèí íà îäíîãî, àæ äîêè íå âèíèêíå ïîä³ÿ, â ÿê³é âîíè
çàä³ÿí³ ñï³ëüíî. Çâ³äñè íàäàìî ìîæëèâ³ñòü êîæíîìó Ïåòð³-îá’ºêòó ôóíêö³þâàòè
íåçàëåæíî â ìåæàõ, äîêè íà éîãî ôóíêö³þâàííÿ íå âïëèâàþòü ïîä³¿ â ³íøèõ
Ïåòð³-îá’ºêòàõ. Ðîçãëÿíåìî âçàºìîä³þ äâîõ Ïåòð³-îá’ºêò³â: À ³ Â (ðèñ. 1). Ââåäå-
ìî îçíà÷åííÿ.

Îçíà÷åííÿ 1. Ïåðåõ³ä ìåðåæ³ Ïåòð³-îá’ºêòà º âèõ³äíèì, ÿêùî ïðè éîãî çà-
ïóñêó çä³éñíþºòüñÿ âèõ³ä ó ñï³ëüíó ïîçèö³þ ç ³íøèì îá’ºêòîì àáî âèõ³ä ó ïî-
çèö³þ ³íøîãî îá’ºêòà (ðèñ. 1, à, á).

Îçíà÷åííÿ 2. Ïîçèö³ÿ îá’ºêòà º âõ³äíîþ, ÿêùî âîíà º ñï³ëüíîþ ç ïîçèö³ºþ
³íøîãî îá’ºêòà àáî â öþ ïîçèö³þ çä³éñíþºòüñÿ âèõ³ä ç ïåðåõîäó ³íøîãî îá’ºêòà
(ðèñ. 1, â, ã).

Îçíà÷åííÿ 3. ßêùî îá’ºêò À ìàº âèõ³äíèé ïåðåõ³ä, ç ÿêîãî çä³éñíþºòüñÿ
âèõ³ä ìàðêåð³â ó ïîçèö³þ îá’ºêòà Â, òî îá’ºêò Â º next-îá’ºêòîì äëÿ îá’ºêòà À.

Îçíà÷åííÿ 4. ßêùî îá’ºêò Â ìàº ïîçèö³þ, â ÿêó çä³éñíþºòüñÿ âèõ³ä ìàðêåð³â
ç âèõ³äíîãî ïåðåõîäó îá’ºêòà À, òî îá’ºêò À º previous-îá’ºêòîì äëÿ îá’ºêòà Â.

Îçíà÷åííÿ 5. Áåçïå÷íèì ³íòåðâàëîì ³ì³òàö³¿ îá’ºêòà º ³íòåðâàë ÷àñó ì³æ äâîìà
ïîñë³äîâíèìè âèõîäàìè ìàðêåð³â ç âèõ³äíîãî ïåðåõîäó éîãî previous-îá’ºêòà.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ êîæíîãî îá’ºêòà ìàþòü áóòè âèçíà÷åí³ éîãî previous-
îá’ºêòè òà next-îá’ºêòè. ßêùî â³äïîâ³äíîãî çâ’ÿçêó íåìàº, òî â îá’ºêò³ âêàçóþòü
ïîñèëàííÿ íà «íóëüîâèé» previous- àáî next-îá’ºêò (null object). Íà ³íòåðâàë³ ÷àñó
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Îá’ºêò Â

Âèõ³äíèé
ïåðåõ³ä îá’ºêòà

Âèõ³äíèé
ïåðåõ³ä îá’ºêòà

Îá’ºêò À

Îá’ºêò Â

Âõ³äíà
ïîçèö³ÿ îá’ºêòà

Îá’ºêò À

Îá’ºêò Â

Âõ³äíà
ïîçèö³ÿ îá’ºêòà

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàºìîä³¿ Ïåòð³-îá’ºêò³â: âèõ³ä ìàðêåð³â ç ïåðåõîäó îá’ºêòà ó ñï³ëüíó ïîçèö³þ éîãî
next-îá’ºêòà (à); âèõ³ä ìàðêåð³â ç ïåðåõîäó îá’ºêòà ó ïîçèö³þ éîãî next-îá’ºêòà (á); âõ³ä ìàðêåð³â
ó ñï³ëüíó ïîçèö³þ îá’ºêòà ç éîãî previous-îá’ºêòà (â); âõ³ä ìàðêåð³â ó ïîçèö³þ îá’ºêòà ç ïåðåõîäó
éîãî previous-îá’ºêòà (ã)

à

â

á

ã



ì³æ ïîñë³äîâíèìè âõîäàìè ìàðêåð³â ççîâí³ äèíàì³êà îá’ºêòà íå çàëåæèòü â³ä
ôóíêö³þâàííÿ éîãî previous-îá’ºêò³â, òîìó ïîä³¿ ó ìåæàõ öüîãî ³íòåðâàëó ìî-
æóòü â³äáóâàòèñü â îá’ºêòàõ íåçàëåæíî îäíà â³ä îäíî¿, à çíà÷èòü, ïàðàëåëüíî.
Ïðèïóñòèìî, ùî ìîäåëü ïîáóäîâàíî òàêèì ÷èíîì, ùî äëÿ äîâ³ëüíî¿ ïàðè
îá’ºêò³â À ³ Â îá’ºêò À íå ìîæå áóòè îäíî÷àñíî previous-îá’ºêòîì ³ next-îá’ºêòîì
äëÿ îá’ºêòà Â. Ïîáóäóºìî ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì Ïåòð³-îá’ºêòíî¿ ìîäåë³ çà
òàêèìè ïðàâèëàìè.

1. Êîæíèé Ïåòð³-îá’ºêò çä³éñíþº ³ì³òàö³þ â ëîêàëüíîìó ÷àñ³ â îêðåìîìó
ïîòîö³.

2. Êîæíèé îá’ºêò, ÿêèé ìàº next-îá’ºêò, ïåðåäàº éîìó ³íôîðìàö³þ ùîäî ìî-
ìåíò³â âèõîäó ìàðêåð³â ç îá’ºêòà ³ ïðèçóïèíÿº ñâîº ôóíêö³þâàííÿ ïðè çíà÷íîìó
íàêîïè÷åíí³ òàêî¿ ³íôîðìàö³¿.

3. Êîæíèé îá’ºêò, ÿêèé ìàº previous-îá’ºêò, âèêîíóº ³ì³òàö³þ â ìåæàõ äî íà-
ñòóïíî¿ ïîä³¿ âõîäó â íüîãî ìàðêåð³â ç previous-îá’ºêòà, ïîñòóïîâî ïðîñóâàþ÷è
ñâ³é ëîêàëüíèé ÷àñ äî ïîâíîãî âè÷åðïàííÿ íàêîïè÷åíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî âõ³äí³
ïîä³¿ àáî î÷³êóº íàäõîäæåííÿ òàêî¿ ³íôîðìàö³¿ ç³ ñâîãî previous-îá’ºêòà.

4. Îá’ºêò, ÿêèé ìàº previous-îá’ºêò, ïðè äîñÿãíåíí³ ìîìåíòó ÷àñó âõîäó ìàð-
êåð³â â îá’ºêò â³äíîâëþº âèõ³ä ìàðêåð³â ó ñï³ëüíó ïîçèö³þ ç ïåðåõîäó
previous-îá’ºêòà òà ïðîäîâæóº ³ì³òàö³þ.

5. Îá’ºêò, ÿêèé ìàº next-îá’ºêò, ïðè äîñÿãíåíí³ ìîìåíòó âèõîäó ìàðêåð³â
ç îá’ºêòà ïðèçóïèíÿº âèõ³ä ìàðêåð³â ó ïîçèö³þ next-îá’ºêòà. Öåé âèõ³ä â³äíîâèòü
next-îá’ºêò ó â³äïîâ³äíèé ìîìåíò ÷àñó ñâîãî ôóíêö³þâàííÿ.

6. Îá’ºêò, ÿêèé âè÷åðïàâ ÷àñ ìîäåëþâàííÿ, ïåðåäàº ïîâ³äîìëåííÿ ïðî öå
next-îá’ºêòó, ÿêùî òàêèé º, ³ çàâåðøóº ðîáîòó. Îäíî÷àñíî ³ç çàâåðøåííÿì ðîáîòè
îá’ºêòà çàâåðøóº ðîáîòó ³ ãåíåðîâàíèé íèì ïîò³ê.

7. Îá’ºêò, ÿêèé îòðèìàâ â³ä previous-îá’ºêòà ñèãíàë ïðî çàâåðøåííÿ éîãî ðî-
áîòè ³ âîäíî÷àñ âè÷åðïàâ óñ³ íàêîïè÷åí³ ïîä³¿, ïðèïèíÿº ðîáîòó.

Îòæå, ôóíêö³þâàííÿ êîæíîãî îá’ºêòà â³äáóâàºòüñÿ ó ò³ñí³é âçàºìîä³¿ ç éîãî
previous òà next-îá’ºêòàìè, àëå íåçàëåæíî â³ä ³íøèõ îá’ºêò³â, ùî äîçâîëÿº
ê³ëüêîì îá’ºêòàì îäíî÷àñíî çä³éñíþâàòè ³ì³òàö³þ, íå ïîðóøóþ÷è ëîã³êè
ôóíêö³îíóâàííÿ îäèí îäíîãî. Óçãîäæåííÿ ïîä³é â ð³çíèõ îá’ºêòàõ â³äáóâàºòüñÿ
çà ðàõóíîê çàâäàííÿ áåçïå÷íèõ ³íòåðâàë³â ÷àñó, â ìåæàõ ÿêèõ ôóíêö³þâàííÿ
îá’ºêòà íå çàëåæèòü â³ä ³íøèõ îá’ºêò³â.

Äëÿ êîæíîãî îá’ºêòà ââåäåìî áóôåð çîâí³øí³õ ïîä³é, ÿêèé çáåð³ãàº ìîìåíòè
÷àñó íàäõîäæåííÿ ìàðêåð³â ç ³íøèõ îá’ºêò³â, ùî íå îïðàöüîâàí³ íà ïîòî÷íèé ìî-
ìåíò ÷àñó. Ó ìåæàõ â³ä îäíîãî ìîìåíòó çîâí³øíüî¿ ïîä³¿ äî íàñòóïíî¿ ãàðàíòîâà-
íî íå âèíèêàº çîâí³øí³õ ïîä³é ³ îá’ºêò ìîæå çä³éñíþâàòè ³ì³òàö³þ ñâî¿õ
âíóòð³øí³õ ïîä³é. Ïîðîæí³é ñòàí áóôåðà îçíà÷àº, ùî íàñòóïíèé ìîìåíò
çîâí³øíüî¿ ïîä³¿ íåâ³äîìèé (íà ïîòî÷íèé ìîìåíò âèêîíàííÿ àëãîðèòìó ³ì³òàö³¿).
Ñòàí áóôåðà, â ÿêîìó îñòàíí³é éîãî åëåìåíò º íåñê³í÷åíí³ñòü (ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìå ÷èñëî), îçíà÷àº, ùî previous-îá’ºêò çàâåðøèâ ñâîþ ðîáîòó ³ íàäõîäæåí-
íÿ çîâí³øí³õ ïîä³é íå î÷³êóºòüñÿ.

Ëîêàëüíèé ÷àñ îá’ºêòà ïðîñóâàºòüñÿ çà òàêèìè ïðàâèëàìè:
� ÿêùî ÷àñ íàéáëèæ÷î¿ ïîä³¿ ìåíøèé çà ìåæó áåçïå÷íîãî ³íòåðâàëó, òî ïðî-

ñóíóòè ëîêàëüíèé ÷àñ ó ìîìåíò íàéáëèæ÷î¿ ïîä³¿, âèêîíàòè (âíóòð³øí³) ïîä³¿,
äëÿ ÿêèõ ÷àñ çá³ãàºòüñÿ ç ïîòî÷íèì ìîìåíòîì, òà ïðîäîâæèòè ³ì³òàö³þ îá’ºêòà;

� ³íàêøå

� ÿêùî ìåæà áåçïå÷íîãî ³íòåðâàëó ìåíøà çà ìåæó ³íòåðâàëó ìîäåëþâàí-
íÿ, òî ïðîñóíóòè ëîêàëüíèé ÷àñ íà ìåæó áåçïå÷íîãî ³íòåðâàëó òà âèêîíàòè
çîâí³øíþ ïîä³þ (â³äíîâëåííÿ ìàðêåð³â ó âõ³äíèõ ïîçèö³ÿõ îá’ºêòà);

� ³íàêøå ïðîñóíóòè ëîêàëüíèé ÷àñ íà ìåæó áåçïå÷íîãî ³íòåðâàëó òà çà-
âåðøèòè ³ì³òàö³þ îá’ºêòà.
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Ìåæà áåçïå÷íîãî ³íòåðâàëó âèçíà÷àºòüñÿ çà íàñòóïíèìè ïðàâèëàìè:
� ÿêùî íåìàº previous-îá’ºêòà, òî ìåæà âñòàíîâëþºòüñÿ â ÷àñ ìîäåëþâàííÿ;
� ³íàêøå

� ÿêùî áóôåð çîâí³øí³õ ïîä³é íå ïîðîæí³é ³ ïåðøà ïîä³ÿ ìåíøà çà ÷àñ
ìîäåëþâàííÿ, òî ìåæà âñòàíîâëþºòüñÿ â ìîìåíò ïåðøî¿ çîâí³øíüî¿ ïîä³¿;

� ³íàêøå — â ÷àñ ìîäåëþâàííÿ.
Îá’ºêò ïåðåáóâàº â î÷³êóâàíí³ (ïðèçóïèíÿº ôóíêö³þâàííÿ), ÿêùî ³ ò³ëüêè

ÿêùî:
� â³í ïåðåáóâàº ó stop-ñòàí³: ê³ëüê³ñòü ìàðêåð³â íåäîñòàòíÿ äëÿ çàïóñêó ïå-

ðåõîä³â, ìîìåíò âèõîäó ìàðêåð³â ç ïåðåõîäó á³ëüøèé çà ãðàíèöþ áåçïå÷íîãî
³íòåðâàëó ³, ÿêùî º previous-îá’ºêò, ïåðøà ïîä³ÿ â áóôåð³ ìåíøà çà ãðàíèöþ áåç-
ïå÷íîãî ³íòåðâàëó;

� º previous-îá’ºêò ³ áóôåð çîâí³øí³õ ïîä³é ïîðîæí³é;
� º next-îá’ºêò ³ éîãî áóôåð çîâí³øí³õ ïîä³é ïåðåâèùóº çàäàíèé ë³ì³ò.
Îá’ºêò ðîçáëîêîâóºòüñÿ (ïðèïèíÿº î÷³êóâàííÿ), ÿêùî ³ ò³ëüêè ÿêùî:
� éîãî previous-îá’ºêò çä³éñíèâ âèõ³ä ó ïîçèö³þ, ñï³ëüíó ç äàíèì îá’ºêòîì;
� éîãî next-îá’ºêò ïîäàâ ñèãíàë ïðî â³äíîâëåííÿ ðîáîòè îá’ºêòà ó ðàç³, ÿêùî

â³í âè÷åðïàâ áóôåð ïîä³é äî çàäàíîãî ë³ì³òó.
Îá’ºêò çàâåðøóº ³ì³òàö³þ, ÿêùî äîñÿãíóòèé ê³íåöü ³íòåðâàëó ìîäåëþâàííÿ.
Ñèíõðîí³çàö³ÿ âèõîäó ìàðêåð³â ó ñï³ëüíó ïîçèö³þ â³äáóâàºòüñÿ òàêèì ÷èíîì:
� ó ìîìåíò çä³éñíåííÿ âèõîäó ìàðêåð³â ç âèõ³äíîãî ïåðåõîäó Ïåòð³-îá’ºêòà

âèõ³ä ìàðêåð³â ó ïîçèö³þ next-îá’ºêòà íå çä³éñíþºòüñÿ, çàì³ñòü öüîãî ïîòî÷íèé
ìîìåíò ÷àñó çàïàì’ÿòîâóºòüñÿ ó áóôåð³ çîâí³øí³õ ïîä³é next-îá’ºêòà;

� êîëè ëîêàëüíèé ÷àñ îá’ºêòà äîñÿãàº ïåðøîãî çíà÷åííÿ áóôåðà ïîä³é,
çä³éñíþºòüñÿ âõ³ä ìàðêåð³â ó âõ³äíó ïîçèö³þ îá’ºêòà, à ïåðøå çíà÷åííÿ ç áóôåðà
çîâí³øí³õ ïîä³é âèäàëÿºòüñÿ.

ßêùî â áóôåð³ îá’ºêòà ïåðøèì åëåìåíòîì º íåñê³í÷åíí³ñòü, öå îçíà÷àº, ùî
éîãî previous-îá’ºêò çàâåðøèâ ³ì³òàö³þ íà ³íòåðâàë³ ³ì³òàö³¿ ³ çîâí³øí³õ ïîä³é
á³ëüøå íå î÷³êóºòüñÿ. Îá’ºêò ïðîäîâæóº ³ì³òàö³þ äî çàâåðøåííÿ ³íòåðâàëó ìîäå-
ëþâàííÿ áåç î÷³êóâàííÿ çîâí³øí³õ ïîä³é.

ßêùî îá’ºêò ìàº äåê³ëüêà previous-îá’ºêò³â, òî äëÿ êîæíîãî ç íèõ ñòâîðþºòüñÿ
ñâ³é áóôåð ïîä³é. Ìîìåíò íàéáëèæ÷î¿ ïîä³¿ ìîæíà âèçíà÷èòè ò³ëüêè òîä³, êîëè
íàä³éøëà ³íôîðìàö³ÿ ïðî íàñòóïí³ ïîä³¿ â³ä óñ³õ previous-îá’ºêò³â. Òîìó ðîáîòà òà-
êîãî îá’ºêòà ïðèçóïèíÿºòüñÿ, ÿêùî õî÷à á îäèí áóôåð ïîä³é ïîðîæí³é, ³ â³äíîâ-
ëþºòüñÿ, ÿêùî âñ³ áóôåðè ïîä³é íå ïîðîæí³. Ùîá çàïîá³ãòè âçàºìíîìó áëîêóâàí-
íþ îá’ºêò³â, ïîòð³áíî â³äñòåæóâàòè ñòàí, â ÿêîìó îá’ºêò ³ éîãî previous-îá’ºêòè îä-
íî÷àñíî ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³ î÷³êóâàííÿ (êîëè õî÷à á îäèí ç ¿õí³õ áóôåð³â ïîä³é
º ïîðîæí³ì). Ó öüîìó âèïàäêó ïîòð³áíî âèçíà÷èòè íàéáëèæ÷ó ïîä³þ äëÿ îá’ºêòà
³ éîãî previous-îá’ºêò³â, ïðîñóíóòè ëîêàëüíèé ÷àñ â ìîìåíò íàéáëèæ÷î¿ ïîä³¿
³ ïðîäîâæèòè ìîäåëþâàííÿ.

ßêùî îá’ºêò ìàº äåê³ëüêà next-îá’ºêò³â, òî éîãî ðîáîòà ïðèçóïèíÿºòüñÿ ïðè
äîñÿãíåíí³ ë³ì³òó áóôåðà ïîä³é õî÷à á â îäíîìó ç éîãî next-îá’ºêò³â, ³ â³äíîâ-
ëþºòüñÿ, ÿêùî â óñ³õ next-îá’ºêòàõ ê³ëüê³ñòü ïîä³é â áóôåð³ ïîä³é ìåíøà çà
âêàçàíèé ë³ì³ò.

Àëãîðèòì, îïèñàíèé âèùå, áàçóºòüñÿ íà òàêèõ ïðèïóùåííÿõ: 1) ìîäåëü ìàº
õî÷à á îäèí îá’ºêò, äëÿ ÿêîãî íå çàäàíèé previous-îá’ºêò, ³ õî÷à á îäèí îá’ºêò,
äëÿ ÿêîãî íå çàäàíèé next-îá’ºêò; 2) äëÿ áóäü-ÿêîãî îá’ºêòà À âñ³ îá’ºêòè ìîäåë³
ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³ íåïåðåòèíí³ ï³äìíîæèíè: îá’ºêòè, ÿê³ º éîãî previous-
îá’ºêòàìè àáî previous-îá’ºêòàìè éîãî previous-îá’ºêò³â, òà îá’ºêòè, ÿê³ º éîãî
next-îá’ºêòàìè àáî next-îá’ºêòàìè éîãî next-îá’ºêò³â. Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ ïåðøå
ïðèïóùåííÿ â³äïîâ³äàº â³äêðèò³é ñèñòåì³, à äðóãîãî ìîæíà äîñÿãòè, êîíñòðóþþ-
÷è ìîäåëü ç Ïåòð³-îá’ºêò³â, ùî íå ìàþòü çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â.
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ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß ÏÀÐÀËÅËÜÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ²Ì²ÒÀÖ²¯

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó âèêîðèñòîâóºìî áàãàòîïîòîêîâó òåõíîëîã³þ java òà
á³áë³îòåêó java.util.concurrent, ùî íàäàº ìîæëèâ³ñòü ãíó÷êîãî óïðàâë³ííÿ ïîòî-
êàìè. Ìåòîä main() ïðîãðàìè ñòâîðþº Ïåòð³-îá’ºêòíó ìîäåëü ³ çàïóñêàº êîæ-
íèé ¿¿ Ïåòð³-îá’ºêò â îêðåìîìó ïîòîö³. Ïðè çàïóñêó Ïåòð³-îá’ºêòà â éîãî ìå-
òîä³ run() âèçíà÷àºòüñÿ ìåæà áåçïå÷íîãî ³íòåðâàëó òà çä³éñíþºòüñÿ çàïóñê
³ì³òàö³¿ íà áåçïå÷íîìó ³íòåðâàë³, äîêè íå äîñÿãíóòèé ê³íåöü ³íòåðâàëó ìîäå-
ëþâàííÿ. ²ì³òàö³ÿ Ïåòð³-îá’ºêòà ïðèçóïèíÿºòüñÿ, ÿêùî áóôåð éîãî çîâí³øí³õ
ïîä³é ïîðîæí³é àáî áóôåð çîâí³øí³õ ïîä³é éîãî next-îá’ºêòà ïåðåâèùèâ çàäà-
íèé ë³ì³ò. Ïðè äîñÿãíåíí³ ìåæ³ áåçïå÷íîãî ³íòåðâàëó çä³éñíþºòüñÿ â³äïîâ³äíà
çîâí³øíÿ ïîä³ÿ òà ¿¿ âèäàëåííÿ ç áóôåðà çîâí³øí³õ ïîä³é.

Ïîçíà÷èìî:
timeLocal — ëîêàëüíèé ÷àñ Ïåòð³-îá’ºêòà,
timeMod — ê³íåöü ³íòåðâàëó ìîäåëþâàííÿ,
timeLimit — ãðàíèöÿ áåçïå÷íîãî ³íòåðâàëó ³ì³òàö³¿ Ïåòð³-îá’ºêòà,
timeMin — ìîìåíò íàéáëèæ÷î¿ ïîä³¿,
firstTimeExternalInput — ïåðøèé ìîìåíò â áóôåð³ çîâí³øí³õ ïîä³é,
isEmpty — áóôåð çîâí³øí³õ ïîä³é ïîðîæí³é,
input() — âõ³ä ìàðêåð³â â ïåðåõîäè ìåðåæ³ Ïåòð³-îá’ºêòà,
output() — âèõ³ä ìàðêåð³â ç ïåðåõîä³â ìåðåæ³ Ïåòð³-îá’ºêòà,
goUntil(t) — ³ì³òàö³ÿ Ïåòð³-îá’ºêòà íà ³íòåðâàë³ ÷àñó â³ä ìîìåíòó timeLoc äî

ìîìåíòó t, moveTimeLocal() — ïðîñóâàííÿ ÷àñó îá’ºêòà.
Ìåòîä run() Ïåòð³-îá’ºêòà ì³ñòèòü òàê³ ä³¿:
� äîêè timeLocal � timeMod:
� ÿêùî º previous-îá’ºêò,

� î÷³êóâàòè, äîêè isEmpty;
� timeLimit � firstTimeExternalInput;
� ÿêùî timeLimit � timeMod, òî timeLimit � timeMod;

� ³íàêøå timeLimit � timeMod;
� ÿêùî timeLocal � timeLimit, âèêîíàòè goUntil(timeLimit);
� ³íàêøå çàâåðøèòè ìåòîä run().

� ê³íåöü öèêëó äîêè.

Ìåòîä goUntil(t) çä³éñíþº ³ì³òàö³þ îá’ºêòà â ìåæàõ áåçïå÷íîãî ³íòåðâàëó,
ïðèçóïèíÿþ÷è ¿¿, ÿêùî áóôåð çîâí³øí³õ ïîä³é ïîðîæí³é:

� äîêè timeLocal � timeLimit:
� î÷³êóâàòè, äîêè ìåðåæà çíàõîäèòüñÿ ó stop-ñòàí³;
� input();
� ÿêùî timeMin � timeLimit,

� timeLocal � timeMin;
� output() ³ ïðîäîâæèòè öèêë ìåòîäó goUntil;

� ³íàêøå
� ÿêùî timeLimit �� timeMod,

	 timeLocal � timeMod;
	 ïåðåäàòè ñèãíàë next-îá’ºêòó ïðî çàâåðøåííÿ ñâîº¿ ðîáîòè;

� ³íàêøå
� ÿêùî º previous-îá’ºêò, ÿêèé íå çàâåðøèâ ñâîþ ðîáîòó,

� î÷³êóâàòè, äîêè áóôåð ïîä³é ïîðîæí³é;
� timeLocal � timeLimit;
� âèêîíàòè çîâí³øíþ ïîä³þ (âõ³ä ìàðêåð³â ó ñï³ëüíó ïîçèö³þ òà

âèäàëåííÿ ç áóôåðà çîâí³øí³õ ïîä³é);
� â³äíîâèòè ä³þ previous-îá’ºêòà, ÿêùî ê³ëüê³ñòü çîâí³øí³õ

ïîä³é çìåíøèëàñü äî ïðèéíÿòíî¿;
� timeLocal � timeLimit, ùî îçíà÷àº âèêîíàííÿ óìîâè âèõîäó ç öèêëó;

� ê³íåöü öèêëó äîêè.
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Ìåòîä output() ó ðàç³, ÿêùî çä³éñíþºòüñÿ âèõ³ä ìàðêåð³â ó âèõ³äíó ïîçèö³þ
Ïåòð³-îá’ºêòà, çàïàì’ÿòîâóº ïîä³þ ó áóôåð³ çîâí³øí³õ ïîä³é next-îá’ºêòà ³ ïðèçó-
ïèíÿº ä³þ îá’ºêòà, ÿêùî áóôåð çîâí³øí³õ ïîä³é éîãî next-îá’ºêòà ïåðåâèùóº çà-
äàíèé ë³ì³ò. Ïîâ³äîìëåííÿ ïðî ïîïîâíåííÿ áóôåðà çîâí³øí³õ ïîä³é â³äíîâëþº
ä³þ îá’ºêòà, ÿêèé ïåðåáóâàâ â î÷³êóâàíí³.

Âçàºìîä³þ ïîòîê³â íàâåäåíî íà ä³àãðàì³
(ðèñ. 2). Ïîòîêè À, Â, Ñ ³ëþñòðóþòü ä³þ ïî-
òîê³â, ùî çàïóñêàþòü ³ì³òàö³þ Ïåòð³-îá’ºêò³â À,
Â, Ñ òàêèõ, ùî À º previous-îá’ºêòîì äëÿ Â,
Â — next-îá’ºêòîì äëÿ À ³ previous-îá’ºêòîì
äëÿ Ñ, Ñ — next-îá’ºêòîì äëÿ Â. Ïàðà
ïîâ³äîìëåíü ��new event�� òà ��empty��

³íôîðìóº îá’ºêò ïðî íàäõîäæåííÿ íîâî¿
ïîä³¿ â³ä previous-îá’ºêòà ³, íàâïàêè, ùî òà-
êèõ ïîä³é íåìàº. Ïîâ³äîìëåííÿ��no event��

ñïîâ³ùàº next-îá’ºêò ïðî çàâåðøåííÿ ³ì³òàö³¿
îá’ºêòîì, à çíà÷èòü, ïðî ïðèïèíåííÿ íàäõîä-
æåííÿ ïîä³é â³ä previous-îá’ºêòà. Ïàðà
ïîâ³äîìëåíü ��limit true��, ��limit false��

³íôîðìóº îá’ºêò ïðî ïåðåâèùåííÿ ë³ì³òó áó-
ôåðó çîâí³øí³õ ïîä³é éîãî next-îá’ºêòó àáî,
íàâïàêè, ïðî òå, ùî òàêîãî ïåðåâèùåííÿ
íåìàº.

Ñõåìó óïðàâë³ííÿ ïîòîêîì äâîìà ïàðà-
ìè ïîâ³äîìëåíü íàâåäåíî íà ðèñ. 3. Îá’ºêò
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Ðèñ. 3. Ñõåìà óïðàâë³ííÿ ïîòîêîì ïàðà-
ëåëüíîãî àëãîðèòìó ³ì³òàö³¿ Ïåòð³-îá’ºêò-
íî¿ ìîäåë³



ïåðåáóâàº â î÷³êóâàíí³, äîêè éîãî áóôåð çîâí³øí³õ ïîä³é ïîðîæí³é, ³ ðîçïî÷èíàº
ðîáîòó ïðè ïåðøîìó íàäõîäæåíí³ ³íôîðìàö³¿ ùîäî ìîìåíòó çîâí³øíüî¿ ïîä³¿.
Áåçïå÷íèé ³íòåðâàë ä³¿ îá’ºêòà çàâåðøóºòüñÿ, ÿêùî éîãî áóôåð çîâí³øí³õ ïîä³é
ïîðîæí³é. Ï³ä ÷àñ àêòèâíî¿ ä³¿ îá’ºêòà ìîæå íàä³éòè ïîâ³äîìëåííÿ ïðî ïåðåâè-
ùåííÿ ë³ì³òó áóôåðà çîâí³øí³õ ïîä³é éîãî next-îá’ºêòà, ÿêå ïðèçóïèíÿº àêòèâíó
ä³þ îá’ºêòà, äîêè íå íàä³éäå àëüòåðíàòèâíå ïîâ³äîìëåííÿ.

Ç îïèñó àëãîðèòìó âèïëèâàº, ùî íà ÷àñ âèêîíàííÿ àëãîðèòìó âïëèâàòèìóòü
çàòðèìêè íà î÷³êóâàííÿ ïîâ³äîìëåíü â³ä previous-îá’ºêò³â òà â³ä next-îá’ºêò³â.
Îñòàíí³ ìîæíà çàâæäè çìåíøèòè çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ îáìåæåííÿ íà ê³ëüê³ñòü
ïîä³é â áóôåð³ çîâí³øí³õ ïîä³é, à ïåðø³ çàëåæàòü â³ä âíóòð³øíüî¿ ñêëàäíîñò³
îá’ºêò³â ³ íå ìîæóòü áóòè çì³íåí³ ò³ëüêè ïàðàìåòðàìè àëãîðèòìó. Îòæå, ìîäåë³
ç ïîñë³äîâíîþ ñòðóêòóðîþ, â ÿêèõ çàòðèìêè íà î÷³êóâàííÿ ïîâ³äîìëåíü â³ä pre-
vious-îá’ºêò³â á³ëüø³, ìàòèìóòü á³ëüøèé ÷àñ âèêîíàííÿ àëãîðèòìó. Ïåòð³-îá’ºê-
òè, ÿê³ ìàþòü îäíàêîâ³ previous-îá’ºêòè, ïðàöþâàòèìóòü â àëãîðèòì³ íåçàëåæíî
îäèí â³ä îäíîãî òà îäíî÷àñíî.

Òåñòóâàííÿ àëãîðèòìó çä³éñíþâàëîñü íà ìîäåë³, ÿêà â³äòâîðþº ³ì³òàö³þ
ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ñèñòåì ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ (ÑÌÎ). Äëÿ òàêî¿ ìåðåæ³
ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ ìîæíà âèêîíàòè àíàë³òè÷í³ ðîçðàõóíêè ³ ïîð³âíÿòè
ïîò³ì ç ðåçóëüòàòàìè ³ì³òàö³¿. Ïåòð³-îá’ºêòíà ìîäåëü ñêëàäàºòüñÿ ç îá’ºêò³â «Ãåíå-
ðàòîð» òà «Ãðóïà ÑÌÎ» (ðèñ. 4). Ïåòð³-îá’ºêò «Ãðóïà ÑÌÎ» â³äòâîðþº äèíàì³êó
ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ê³ëüêîõ ÑÌÎ. Ê³ëüê³ñòü ÑÌÎ, ùî îá’ºäíàí³ â ãðóïó, âêà-
çóºòüñÿ â êîíñòðóêòîð³ Ïåòð³-îá’ºêòà.
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Ðèñ. 5. Ãðàô³êè åôåêòèâíîñò³ ïàðàëåëüíîãî àë-
ãîðèòìó ³ì³òàö³¿ ç ãëîáàëüíîþ çì³ííîþ ÷àñó

Ê³ëüê³ñòü ïîä³é

×
àñ

âè
êî

í
àí

í
ÿ,

ñ Paralell
Serial

Ðèñ. 6. Ãðàô³êè åôåêòèâíîñò³ ïàðàëåëüíîãî àë-
ãîðèòìó ³ì³òàö³¿ ç ëîêàëüíîþ çì³ííîþ ÷àñó

Ê³ëüê³ñòü ïîä³é

×
àñ

âè
êî

í
àí

í
ÿ,

ñ

Serial
Paralell



Çà ðåçóëüòàòàìè òåñòîâèõ ïðîãîí³â
ïîð³âíþâàëè ñåðåäíº çíà÷åííÿ ÷åðãè
êîæíî¿ ÑÌÎ ç ðîçðàõîâàíèì àíàë³òè÷-
íèì çíà÷åííÿì. Ñïîñòåðåæóâàíà ïî-
õèáêà ñêëàäàº íå á³ëüøå 3%.

Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ
ïðîâîäèëîñü íà äâîÿäåðíîìó êîìï’þ-
òåð³ (Processor Intel® Core™2 Duo CPU
E8400, @3.00 GHz, RAM 4 GB).
Ïîð³âíÿííÿ ÷àñó âèêîíàííÿ ïîñë³äîâíî-
ãî òà ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó ³ì³òàö³¿
Ïåòð³-îá’ºêòíî¿ ìîäåë³, ïîáóäîâàíîãî
ç âèêîðèñòàííÿì ãëîáàëüíî¿ çì³ííî¿
÷àñó òà íàéïðîñò³øèõ çàñîá³â óïðàâ-
ë³ííÿ ïîòîêàìè, ïîêàçàëî çíà÷íå
çá³ëüøåííÿ ÷àñó âèêîíàííÿ ïàðàëåëüíî-
ãî àëãîðèòìó ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³
ïîä³é â ìîäåë³ (ðèñ. 5). Öå ïîÿñíþºòüñÿ
òèì, ùî ãëîáàëüíà çì³ííà ÷àñó òà ñèí-

õðîí³çîâàí³ ìåòîäè çàïóñêó ïîä³é çìóøóþòü îá’ºêòè î÷³êóâàòè îäèí îäíîãî ïðè
êîæíîìó ïðîñóâàíí³ ÷àñó. Àëãîðèòì ïðàöþº ïðàâèëüíî, àëå íååôåêòèâíî.

Íàâïàêè, ðîçðîáëåíèé ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì ³ì³òàö³¿ Ïåòð³-îá’ºêòíî¿ ìîäåë³
ç ëîêàëüíèìè çì³ííèìè ÷àñó çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîð³âíÿííÿ
ìàº âèñîêó åôåêòèâí³ñòü. Ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ïîä³é â ìîäåë³, à ñàìå: ïðè
ê³ëüêîñò³ ïîä³é áëèçüêî 300, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ÷àñó âèêîíàííÿ
ó 14 ðàç³â ³ ë³í³éíà çàëåæí³ñòü ÷àñó âèêîíàííÿ ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó â³ä
ñêëàäíîñò³ ìîäåë³ (ðèñ. 6). Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ Ïåòð³-îá’ºêò³â
ó ìîäåë³ äî 700 ³ â³äïîâ³äíî ê³ëüêîñò³ ïîä³é äî ìàéæå 7000 ë³í³éíà çàëåæí³ñòü
÷àñó âèêîíàííÿ ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó â³ä ñêëàäíîñò³ ìîäåë³ çáåð³ãàºòüñÿ. Öå
îçíà÷àº, ùî çàâäÿêè ïàðàëåë³çìó ÷àñ îá÷èñëåííÿ Ïåòð³-îá’ºêòíî¿ ìîäåë³
çìåíøèâñÿ â³ä êóá³÷íî¿ îö³íêè (1) äî ë³í³éíî¿ (ðèñ. 7).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Åôåêòèâíèé ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì ³ì³òàö³¿ ìîæíà ðîçðîáèòè ò³ëüêè â ðåçóëü-
òàò³ éîãî ïîâíî¿ ïåðåáóäîâè, ùî âðàõîâóº óñ³ îñîáëèâîñò³ îðãàí³çàö³¿ ïàðà-
ëåëüíèõ îá÷èñëåíü: ñòâîðåííÿ òà çàïóñê ïîòîê³â, áëîêóâàííÿ ¿õíüî¿ ä³¿ òà ñèí-
õðîí³çàö³þ ç ä³ÿìè ³íøèõ ïîòîê³â. Ïåòð³-îá’ºêòíà ìîäåëü ìàº çðó÷íó äëÿ
îðãàí³çàö³¿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ñòðóêòóðó, îñê³ëüêè ñêëàäàºòüñÿ ç åëå-
ìåíò³â, äèíàì³êà ÿêèõ çàäàíà ñòîõàñòè÷íîþ ìåðåæåþ Ïåòð³. Ïðîòå âèêîðèñ-
òàííÿ ñòàíäàðòíèõ çàñîá³â ðîçïàðàëåëþâàííÿ òà ãëîáàëüíî¿ çì³ííî¿ ÷àñó ïðè-
çâîäèòü äî êîðåêòíîãî, àëå íåøâèäêîãî àëãîðèòìó ³ì³òàö³¿. Ðîçðîáëåíèé ïàðà-
ëåëüíèé àëãîðèòì ³ì³òàö³¿ Ïåòð³-îá’ºêòî¿ ìîäåë³ îäíî÷àñíî â³äòâîðþº
ôóíêö³þâàííÿ îá’ºêò³â ìîäåë³ â îêðåìèõ ïîòîêàõ ç óðàõóâàííÿì äèíàì³êè
ò³ëüêè îá’ºêò³â, ç ÿêèìè âîíè áåçïîñåðåäíüî çâ’ÿçàí³. Åêñïåðèìåíòàëüíå
äîñë³äæåííÿ àëãîðèòìó äîâîäèòü éîãî êîðåêòí³ñòü òà åôåêòèâí³ñòü. Ïîð³âíÿí-
íÿ ç àíàë³òè÷íèìè ìîäåëÿìè ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ ïîêàçàëî äîñòàòíüî âè-
ñîêó òî÷í³ñòü ç âåëè÷èíîþ ïîõèáêè, ùî íå ïåðåâèùóº 3%. Äîñë³äæåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ àëãîðèòìó ñâ³ä÷èòü ïðî áëèçüêó äî ë³í³éíî¿ çàëåæí³ñòü ÷àñó âèêîíàí-
íÿ àëãîðèòìó â³ä ñêëàäíîñò³ ìîäåë³.

Çàñòîñóâàííÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü íàäàëî ìîæëèâ³ñòü çìåíøèòè
ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó ³ì³òàö³¿ â³ä êóá³÷íî¿ äî ë³í³éíî¿, ùî íàäçâè÷àéíî âàæëèâî
ïðè ìîäåëþâàíí³ âåëèêèõ ñèñòåì. Îñê³ëüêè Ïåòð³-îá’ºêòíèé ï³äõ³ä º óí³âåðñàëü-
íèì äëÿ äèñêðåòíî-ïîä³éíèõ ñèñòåì, ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì ìîæå ñòàòè óí³âåð-
ñàëüíèì çàñîáîì äëÿ ïàðàëåëüíî¿ ³ì³òàö³¿ òàêèõ ñèñòåì.
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Ðèñ. 7. Ãðàô³êè çðîñòàííÿ ÷àñó âèêîíàííÿ ïàðà-
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È.Â. Ñòåöåíêî
ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÈÌÈÒÀÖÈÈ ÏÅÒÐÈ-ÎÁÚÅÊÒÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì èìèòàöèè äèñêðåòíî-ñîáû-
òèéíûõ ñèñòåì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ. Ñ ïðèìåíåíèåì Ïåò-
ðè-îáúåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ðàçðàáîòàí àëãî-
ðèòì, êîòîðûé îäíîâðåìåííî âîñïðîèçâîäèò ôóíêöèîíèðîâàíèå Ïåòðè-îáú-
åêòîâ ìîäåëè â îòäåëüíûõ ïîòîêàõ. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè åãî
âûïîëíåíèÿ îò ñëîæíîñòè ìîäåëè ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñåòü Ïåòðè, àëãîðèòì èìèòàöèè, ïàðàë-
ëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ.

I.V. Stetsenko
THE PARALLEL PETRI-OBJECT SIMULATION ALGORITHM

Abstract. The paper considers the development of efficient simulation algorithm
for discrete event systems with a great number of elements. With the use of
Petri-object simulation and parallel computing, the algorithm is developed that
simultaneously reproduces model’s Petri-objects operation in separate streams.
The linear dependence of the runtime of the developed algorithm on model’s
complexity is confirmed by experimental results.

Keywords: stochastic Petri net, simulation algorithm, parallel computing.
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