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Ñåðãåé Ãðèãîðüåâè÷ Ðÿá÷óí
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Â ðÿäó íàéáiëüø ïðîäóêòèâíèõ ñóïåð-
êîìï’þòåðiâ áiëüøå 70% º âèñîêîïðîäóêòèâíi
êëàñòåðíi îá÷èñëþâàëüíi ñèñòåìè (äàëi
ÊÎÑ), ùî ïðàöþþòü ïiä óïðàâëiííÿì îïå-
ðàöiéíî¿ ñèñòåìè Linux [1—3].

Äîñâiä ðîçðîáêè i íàëàãîäæåííÿ ÊÎÑ ïî-
êàçàâ, ùî îäíèì ç íàéáiëüø ñêëàäíèõ ïè-
òàíü º ââåäåííÿ â åêñïëóàòàöiþ ÊÎÑ, ¿¿ ïî-
òî÷íèé ìîíiòîðèíã i îáñëóãîâóâàííÿ. Îñíîâ-
íèì iíñòðóìåíòîì ñèñòåìíèõ àäìiíiñòðà-
òîðiâ ïðè âèðiøåííi öèõ ïèòàíü º ñèñòåìà
ìîíiòîðèíãó ÊÎÑ. Íîâà ÊÎÑ, ùî ââîäèòüñÿ
â åêñïëóàòàöiþ çâè÷àéíî º óíiêàëüíîþ. Ïðè
ââåäåííi ÊÎÑ òàêîæ ðîçðîáëÿþòüñÿ íîâi
ñèñòåìè ìîíiòîðèíãó ÊÎÑ, àáî âäîñêîíàëþ-
þòüñÿ âiäîìi. Öå âèçíà÷àº àêòóàëüíiñòü
äàíî¿ ðîáîòè i ¿¿ ïðàêòè÷íó çíà÷èìiñòü.

Ïîïåðåäíi äîñëiäæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî
ñüîãîäíi äëÿ ðîçðîáêè ïðîãðàìíîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ (ÏÇ) ñèñòåì ìîíiòîðèíãó ÊÎÑ, â
òîìó ÷èñëi i âiéñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ, äîöiëü-
íî âèêîðèñòîâóâàòè ìîâó ïðîãðàìóâàííÿ
(ÌÏ) Erlang [3]. Ïðîòå, ÿê ïîêàçóº àíàëiç
âiäîìèõ äæåðåë [3—7], âèêîðèñòàííÿ ôóíê-
öiîíàëüíî¿ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ (ÔÌÏ)
Erlang ïðèçâîäèòü äî ïåâíèõ ïðîáëåì ïðè
ðîçðîáöi, òåñòóâàííi i ñóïðîâîäæåííi ÏÇ, ùî
ïîâ’ÿçàíi ç ïåâíèìè îñîáëèâîñòÿìè öiº¿ ÌÏ.

Ïåðøîþ îñîáëèâiñòþ º âèñîêà ºìíiñòü
êîäó Erlang. Äðóãîþ îñîáëèâiñòþ º iíøà ïà-
ðàäèãìà ïðîãðàìóâàííÿ, ùî âiäðiçíÿºòüñÿ
âiä ïàðàäèãìè ðîçïîâñþäæåíèõ â ïðàêòèöi
iìïåðàòèâíèõ ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ. Öå ïðè-
çâîäèòü äî óñêëàäíåíü ïðè ðîçðîáöi, òåñòó-
âàííi i ñïåöiàëiçîâàíî¿ åêñïåðòèçi ÏÇ. Çíè-
æóºòüñÿ ïðîäóêòèâíiñòü ðîçðîáêè ÏÇ. Çãà-
äàíi íåãàòèâíi ÿâèùà âèêëèêàíi òèì, ùî
ïðè ðîçðîáöi, òåñòóâàííi i ñóïðîâîäæåííi
ÏÇ âèêîðèñòîâóþòüñÿ iíæåíåðíî-iíòó¿òèâ-
íi ìåòîäè. Ïðè÷îìó âèêîðèñòàííÿ iíæåíåð-

íî-iíòó¿òèâíèõ ìåòîäiâ óñêëàäíþº ðîçðîá-
êó ÏÇ ç âåëèêîþ êiëüêiñòþ ïàðàëåëüíèõ
ïðîöåñiâ, ùî õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì ìîíi-
òîðèíãó ÊÎÑ. Îäíèì ç øëÿõiâ óñóíåííÿ âè-
ùåçãàäàíèõ ïðîáëåì º âèêîðèñòàííÿ ìàòå-
ìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðè ðîçðîáöi, òåñòó-
âàííi i ñóïðîâîäæåííi ÏÇ ç âèêîðèñòàííÿì
ÔÌÏ.

Àíàëiç îñòàííiõ äîñëiäæåíü i ïóáëiêàöié
ç ÔÌÏ Erlang [3—7] ïîêàçàâ, ùî ìàòåìà-
òè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðè ðîçðîáöi ÏÇ ç âè-
êîðèñòàííÿì öiº¿ ÌÏ íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ.
Âñi ìàòåðiàëè ùîäî ÔÌÏ Erlang ïîäàþòüñÿ
íà iíæåíåðíî-iíòó¿òèâíîìó ðiâíi, ó âèãëÿäi
îïèñó ôðàãìåíòiâ êîäó. Â [8] ïîäàþòüñÿ ðå-
êîìåíäàöi¿ ç âèêîðèñòàííÿ ìåðåæ Ïåòði äëÿ
ôîðìàëiçàöi¿ ïàðàëåëüíèõ ïðîöåñiâ äëÿ
iìïåðàòèâíî¿ ÌÏ, ùî òàêîæ íå âèðiøóº
âiäêðèòîãî ïèòàííÿ. Îòæå íåîáõiäíà ðîçðîá-
êà ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé (ÌÌ) äëÿ ôîðìàëi-
çàöi¿ ïðîöåñó ðîçðîáêè, òåñòóâàííÿ i ñóïðî-
âîäæåííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ÔÌÏ.

Òàêèì ÷èíîì, îñíîâíîþ ìåòîþ äàíî¿ ðî-
áîòè º äîñëiäæåííÿ äëÿ ïîáóäîâè ÌÌ äëÿ
ðîçðîáêè ÏÇ ìîíiòîðèíãó ÊÎÑ ç âèêîðè-
ñòàííÿì ÔÌÏ.

Íà ïåðøîìó åòàïi îòðèìàííi ÌÌ íà îñíîâi
ìåðåæ Ïåòði îñíîâíèõ êîíñòðóêöié ÔÌÏ
äëÿ ïîñëiäîâíîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Íà äðóãîìó
åòàïi îòðèìàíi òèïîâi ìîäåëi íà îñíîâi ìåðåæ
Ïåòði äëÿ ôîðìàëiçàöi¿ ïàðàëåëüíèõ ïðî-
öåñiâ â ñèñòåìi ìîíiòîðèíãó ÊÎÑ.

Çâàæàþ÷è íà âèùåâèêëàäåíå, ôîðìàëüíó
ïîñòàíîâêó çàâäàííÿ ìîæíà âèêëàñòè â
íàñòóïíîìó âèäi: ïðîâåñòè äîñëiäæåííÿ
òèïîâèõ êîíñòðóêöié ÏÇ äëÿ ìîíiòîðèíãó
ÊÎÑ ç âèêîðèñòàííÿì ÔÌÏ Erlang, âèçíà-
÷èòè òèïîâi (iäiîìàòè÷íi êîíñòðóêöi¿) ÌÏ,
ïîáóäóâàòè ÌÌ òèïîâèõ êîíñòðóêöié ó âè-
ãëÿäi ìåðåæ Ïåòði. Â ðîáîòi àêöåíò ðîáèòü-
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ñÿ íà ìîäåëþâàííi ïðîãðàìíèõ çàñîáiâ à íå
íà òåîðåòè÷íó ïîòóæíiñòü ìåðåæ Ïåòði,
îòæå áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ âiäîìèé ìà-
òåìàòè÷íèé àïàðàò ìåðåæ Ïåòði.

Ôîðìàëüíèé îïèñ ìàòåìàòè÷íîãî
àïàðàòó. Çâàæàþ÷è íà øèðîêèé ñïåêòð
ìîäåëåé ìåðåæ Ïåòði [9—11], ââåäåìî îïèñ
ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ìåðåæ Ïåòði äëÿ
ìîäåëþâàííÿ ÔÌÏ.

Ãðàôi÷íî ìåðåæà Ïåòði ïðåäñòàâëÿºòüñÿ
ó âèãëÿäi äâîäîëüíîãî îðiºíòîâàíîãî ãðàôà
ç äâîìà òèïàìè âåðøèí — ïîçèöiÿìè (¿õ â
ëiòåðàòóði iíîäi íàçèâàþòü ìiñöÿìè) i ïåðå-
õîäàìè. Ïîçèöiÿ ïîçíà÷àºòüñÿ êðóãîì, ïå-
ðåõiä ðèñîþ àáî ïðÿìîêóòíèêîì.

Ðèñîþ ïîçíà÷àþòü ïðîñòèé ïåðåõiä, ïðÿ-
ìîêóòíèêîì ñêëàäíèé. Â ïîçèöiÿõ ìîæå
áóòè ðîçìiòêà ó âèãëÿäi ôiøîê [10, 11]. Íà-
ÿâíiñòü ðîçìiòêè ñâiä÷èòü, ùî óìîâà, ÿêó
ôîðìàëiçóº ïîçèöiÿ âèêîíóºòüñÿ. Íàÿâíiñòü
äåêiëüêîõ ôiøîê ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî óìîâà
âèêîíóºòüñÿ ç äåÿêèì çàïàñîì. Ñòîñîâíî äî
ÔÌÏ ðîçìi÷åíà ïîçèöiÿ ïîçíà÷àº íàÿâíiñòü
óìîâ âèêîíàííÿ, ãîòîâíiñòü äî âèêîíàííÿ,
ïîðîäæåííÿ ïðîöåñó ïðè âèêîíàííi. Ïåðåõiä
çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîçíà÷åííÿ
áåçïîñåðåäíüî ôóíêöi¿ àáî ôðàãìåíòiâ êîäó.

Ïåðåä âèêëàäîì ìåòîäèêè íåîáõiäíî âè-
çíà÷èòè îáìåæåííÿ íà ìàòåìàòè÷íó ìî-
äåëü ó âèãëÿäi ìåðåæi Ïåòði. Ó ìåòîäèöi
âèêîðèñòàºòüñÿ îäíîðiâíåâà, îðäèíàðíà
ìåðåæà Ïåòði i âñi îáìåæåííÿ i ôîðìàëi-
çàöi¿ ùî ¿é õàðàêòåðíi [10, 11]. Êîæíîìó ïå-
ðåõîäó ñòàâèòüñÿ ó âiäïîâiäíiñòü ïåâíà
iºðàðõiÿ, ùî âiäðiçíÿº çàñòîñîâàíó ÌÌ âiä
çâè÷àéíèõ îðäèíàðíèõ ìåðåæ Ïåòði. Öÿ
iºðàðõiÿ âèçíà÷àº ïîðÿäîê ñïðàöüîâóâàííÿ
ïåðåõîäiâ ïðè íàÿâíiñòü äåêiëüêîõ äîçâîëå-
íèõ ïåðåõîäiâ.

Ïðàêòèêà ðîçðîáêè i íàëàãîäæóâàííÿ ÏÇ
ìîíiòîðèíãó ÊÎÑ äàº ìîæëèâiñòü ïðåäñòà-
âèòè òèïîâi êîíñòðóêöi¿ ÌÏ ó âèãëÿäi ìå-
ðåæ Ïåòði. Ïðîñòi êîíñòðóêöi¿ ÌÏ âíàñëi-
äîê òðèâiàëüíîñòi ðåàëiçàöi¿ ðîçãëÿäàòè íå

áóäåìî. Ïîáóäóºìî ÌÌ íàéáiëüø õàðàêòåð-
íèõ i íåòðèâiàëüíèõ êîíñòðóêöi¿ ÔÌÏ.

Äî ïåðøî¿ íåòðèâiàëüíî¿ âiäíîñèòüñÿ
êîíñòðóêöiÿ if. Êîäîâà ðåàëiçàöiÿ êîíñò-
ðóêöi¿ if ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 i ïðàöþº â ïîäà-
íîìó äàëi ïîðÿäêó.

Ñïî÷àòêó îá÷èñëþºòüñÿ êîíòðîëåð
Guard_ — Guard _n ( n íàëåæèòü ìíîæèíi
íàòóðàëüíèõ ÷èñåë) , ùî ïîêàçàíi íà ó
ôðàãìåíòi êîäó (ðèñ. 1). Ðåçóëüòàòè îá÷èñ-
ëåíü ìîæóòü ïðèéìàòè çíà÷åííÿ àáî true
àáî false. ßêùî true, òî âèêîíóþòüñÿ äi¿, ÿêi
ñëiäóþòü çà êîíòðîëåðîì, íàïðèêëàä äëÿ
Guard _1 âèêîíóºòüñÿ Action_1, iíøi äi¿
ïðîïóñêàþòüñÿ äî êiíöÿ êîíñòðóêöi¿. ßêùî
ðåçóëüòàò äi¿ äîðiâíþº false, îá÷èñëþºòüñÿ
íàñòóïíèé êîíòðîëåð. ßêùî æîäíà äiÿ íå
ïîâåðòàº true, òî áóäå âèäàíà ïîìèëêà (âè-
êëþ÷åííÿ). Äëÿ çàïîáiãàííÿ âèäà÷i ïîìèëêè
íàïðèêiíöi êîíñòðóêöi¿ iíîäi äîäàþòü àòîì
true. Öå äîçâîëÿº çàïîáiãòè âèäà÷i ïîìèëêè,
íàâiòü ÿêùî â æîäíié ïîïåðåäíié äi¿ íå
áóäå ðåçóëüòàòó true.

Çâàæàþ÷è íà ëîãiêó ðîáîòè êîíñòðóêöi¿
if ïðåäñòàâèìî ¿¿ ó âèãëÿäi ìåðåæi Ïåòði,
ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Äëÿ ðåàëiçàöi¿ öiº¿ êîíñòðóêöi¿ äîöiëüíî
âèêîðèñòàòè ïåðåìèêà÷à Áàéåðà [10, 11],
ÿêi ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi îðäèíàð-
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Theoretical Basis for the Creation and Use of Information Technologies

if
Guard_1 ->

Action_1;
Guard _2 ->

Action_2;
Guard _3 ->

Action_3;
…

Guard _n ->
Action_n

end

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêö³ÿ if

Ðèñ. 2. Ìîäåëü òèïîâî¿ êîíñòðóêöi¿ if



íèõ ìåðåæ Ïåòði. Öå äîçâîëÿº çàëèøèòèñÿ
â ðàìêàõ ðàíiøå ââåäåíèõ îáìåæåíü íà
ÌÌ. Ïåðåìèêà÷i Áàéåðà äàþòü ìîæëèâiñòü
çíà÷íî ñïðîñòèòè ÌÌ i ïðåäñòàâèòè ¿¿ â
óçàãàëüíåíîìó âèãëÿäi. Íå çìiíþþ÷è çà-
ãàëüíîãî õàðàêòåðó äîñëiäæåíü ïðåäñòàâè-
ìî ÌÌ êîíñòðóêöi¿ if, ÿêà ìiñòèòü äâi äi¿ i
àòîì true. Ìiñöå Ð1 ôîðìàëiçóº ãîòîâíiñòü
êîíñòðóêöi¿ äî ðîáîòè. Ð11 i Ò11 (ïåðåõiä
ìîæå áóòè ñêëàäíèì) ôîðìàëiçóþòü âèêî-
íàííÿ ïåðøî¿ äi¿. ßêùî äiÿ âèêîíóºòüñÿ ç
ðåçóëüòàòîì true, òî â Guard _1 ðîç-
ìiùóºòüñÿ ìiòêà. Ïðè öüîìó ñïðàöüîâóº ïå-
ðåõiä Ò1 i ìiòêà ðîçòàøîâóºòüñÿ â Ð2.

Âèêîíóºòüñÿ ïîñëiäîâíiñòü Action_1 i ïî-
äàëüøi äi¿ íå âèêîíóþòüñÿ. ßêùî äiÿ âèêî-
íóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòîì false, ìiòêà ðîçòà-
øîâóºòüñÿ â Ð3, ùî ôîðìàëiçóº ãîòîâíiñòü
äî íàñòóïíî¿ äi¿ i ïåðåâiðêè ¿¿ ðåçóëüòàòó.
Àíàëîãi÷íà ïîñëiäîâíiñòü çäiéñíþºòüñÿ äëÿ
ïåðåõîäó Ò2. Ó âèïàäêó, ÿêùî æîäíîãî
ðàçó íå áóëî ðåçóëüòàòó true, çäiéñíþºòüñÿ
ïåðåõiä äî Ò3 i ìiòêà ðîçòàøîâóºòüñÿ â Ð6 i
âèêîíóºòüñÿ âiäïîâiäíà ïîñëiäîâíiñòü äié.
Çáiëüøóþ÷è êiëüêiñòü ïåðåõîäiâ òèïó Ò1,
Ò2, Ò3 ìîæíà íåîáìåæåíî çáiëüøóâàòè
êiëüêiñòü àëüòåðíàòèâ â êîíñòðóêöi¿ ðèñ. 1.

Ïðåäñòàâèìî ÌÌ êîíñòðóêöi¿ case. ¯¿ óçà-
ãàëüíåíèé ïðîãðàìíèé êîä ïîêàçàíèé íà
ðèñ. 3, à äîêëàäíèé îïèñ ðîáîòè ïðèâåäåíî â
[4, 5]. Êîðîòêî ðîáîòó case ìîæíà ïðåäñòàâè-
òè ó íàñòóïíié ïîñëiäîâíîñòi: îá÷èñëþºòüñÿ
expression, ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü ïîðiâ-
íþºòüñÿ ç øàáëîíîì Pattern_ i. ßêùî âîíè
ñïiâïàäàþòü, òî âèêîíóþòüñÿ âiäïîâiäíi äi¿,
ùî ñëiäóþòü çà øàáëîíîì i ïîäàëüøà ïåðå-
âiðêà íå âèêîíóºòüñÿ. ßêùî ïîðiâíÿííÿ ïî-
êàçàëî íåãàòèâíèé ðåçóëüòàò, çäiéñíþºòüñÿ
ïåðåâiðêà ç íàñòóïíèì øàáëîíîì. Ó âèïàäêó
âiäñóòíîñòi æîäíîãî çáiãó ïîâåðòàºòüñÿ
{error, unknown_element}.

Çâàæàþ÷è íà ëîãiêó ðîáîòè êîíñòðóêöi¿
case, ïðåäñòàâèìî ¿¿ ó âèãëÿäi ìåðåæi
Ïåòði, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Âiäïîâiäíî
ðèñ. 4 ìîäåëü case ïðàöþº àíàëîãi÷íî ÌÌ if
i äëÿ ¿¿ ðåàëiçàöi¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïåðå-
ìèêà÷i Áàéåðà.

Ìiñöå Ð1 ôîðìàëiçóº ãîòîâíiñòü ïåðåõîäó
äî îá÷èñëåíü. Ïåðåõiä Ò1 ôîðìàëiçóº ïîðiâ-
íÿííÿ ç øàáëîíîì. Ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò
ïðè íàÿâíîñòi ìiòêè â Pattern_1, íåãàòèâíèé
ðåçóëüòàò âiäñóòíiñòü ìiòêè. ßêùî ðåçóëü-
òàò ïîðiâíÿííÿ true (íàÿâíiñòü ìiòêè â
Pattern_1), ñïðàöüîâóº ïåðåõiä Ò1 i ìiòêà
ðîçìiùóºòüñÿ â Ð2, ÿêùî ðåçóëüòàò ïîðiâ-
íÿííÿ íåãàòèâíèé, ìiòêà ðîçìiùóºòüñÿ â Ð3,
ùî ñèìâîëiçóº ïåðåõiä äî iíøîãî ïîðiâíÿí-
íÿ. ßêùî æîäíà óìîâà íå âèêîíóºòüñÿ (Ð5)
ñïðàöüîâóº ïåðåõiä Ò3 i ïîâåðòàºòüñÿ {error,
unknown_element}. Ìiñöå Ð6 ñèìâîëiçóº ãî-
òîâíiñòü äî ïîäàëüøîãî âèêîíàííÿ ïðîãðà-
ìè. Îòæå ÌÌ íà ðèñ. 2 i ðèñ. 4 àíàëîãi÷íi
îäíà îäíié, íåçíà÷íà âiäìiííiñòü ïîëÿãàº â
äåÿêèõ åëåìåíòàõ. Òàê æå íåìàº òðóäíîùiâ
çðîáèòè ÌÌ ó âèãëÿäi ìåðåæi Ïåòði áóäü
ÿêî¿ ïîñëiäîâíî¿ ñòðóêòóðè ÔÌÏ (try …
catch, ðåêóðñèâíi i iíøi êîíñòðóêöi¿).

Íàñòóïíèì åòàïîì º ðîçðîáêà òèïîâèõ ÌÌ
ïàðàëåëüíèõ ñòðóêòóð ÔÌÏ ç âèðîñòàííÿì
ìåðåæ Ïåòði ïðè ðîçðîáöi ñèñòåìè ìîíiòî-
ðèíãó ÊÎÑ. Ïðàêòèêà ðîçðîáêè i íàëàãî-
äæóâàííÿ ïðîãðàì ìîíiòîðèíãó ÊÎÑ äàº
ìîæëèâiñòü ïðåäñòàâèòè òèïîâi ïàðàëåëüíi
ñòðóêòóðè i êîíñòðóêöi¿ ÌÏ ó âèãëÿäi ìå-
ðåæ Ïåòði. Ñåìàíòèêà ïàðàëåëüíîãî ïðîãðà-
ìóâàííÿ i íàÿâíiñòü äîäàòêîâèõ ïðîöåñiâ
âiäðiçíÿþòü ÌÌ ïîñëiäîâíîãî ïðîãðàìóâàí-
íÿ. Âiäìiííiñòü ïîëÿãàº â ïîñòiéíî¿ íàÿâíîñòi
â ïàì’ÿòi ÊÎÑ iíôîðìàöi¿ ïðî ïðîöåñ, ìîæ-
ëèâîñòi ïðèéíÿòòÿ íèì ïîâiäîìëåíü i ïåðå-
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ñase expression of
Pattern_1 -> expressi-
on_1, expression_2, …;
Pattern_2 -> expressi-
on_1, expression_2, …;
Pattern_3 -> expressi-
on_1, expression_2, …;

…
Pattern_n -> expressi-
on_1, expression_2

end

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ñase

Ðèñ. 4. Ìîäåëü òèïîâî¿ êîíñòðóêöi¿ Case



äà÷ó ïîâiäîìëåíü. Êðiì òîãî ÌÌ ïîâèííà
âèçíà÷àòè iäåíòèôiêàöiþ i ñòàòóñ ïðîöåñó.

Äëÿ ïîðîäæåííÿ ïàðàëåëüíèõ ïðîöåñiâ
âèêîðèñòîâóºòüñÿ âáóäîâàíà ôóíêöiÿ spawn
(module1, proc1, [arg1, arg2, arg3]) [4, 5]. Ïî-
ðîäæåííÿ íîâîãî ïðîöåñó ìîæíà ïðåäñòà-
âèòè ó âèãëÿäi ÌÌ, ùî ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Òèïîâèé âàðiàíò ìîäåëi
æèòòºâîãî öèêëó ïðîöåñó

Ìiñöå Ð1 ôîðìàëiçóº ãîòîâíiñòü äî iíiöià-
ëiçàöi¿ íîâîãî ïðîöåñó. Ïåðåõiä Ò1 ôîðìàë-
içóº iíiöiàëiçàöiþ ïðîöåñó. Ïðè iíiöiàëiçàöi¿
ïðîöåñó â Ð3 ðîçòàøîâóºòüñÿ ìiòêà, ÿêà
ôîðìàëiçóº éîãî ñòàòóñ. Íàÿâíiñòü ìiòêè
îçíà÷àº ùî ïðîöåñ iñíóº, âiäñóòíiñòü ìiòêè
îçíà÷àº ôàêò çíèùåííÿ ïðîöåñó. Ìiñöå Ð5
ôîðìàëiçóº ãîòîâíiñòü äî âèêîíàííÿ îñíîâ-
íî¿ ôóíêöi¿ ïðîöåñó. Iíãiáiòîðíà ñòðiëêà íà
ïåðåõiä Ò1 ôîðìàëiçóº íåìîæëèâiñòü ïî-
âòîðíî¿ iíiöiàëiçàöi¿ ïðîöåñó ç îäíàêîâèì
iäåíòèôiêàòîðîì. Ïåðåõiä Ò2 ôîðìàëiçóº
âèêîíàííÿ îñíîâíî¿ ôóíêöi¿ ïðîöåñó. Ìiñöÿ
Ð4—Ð6 ôîðìàëiçóþòü íàÿâíiñòü âõiäíèõ
äàíèõ äëÿ âèêîíàííÿ ôóíêöi¿. Ðåáðî, ùî
ïîçíà÷åíî ïóíêòèðîì, ôîðìàëiçóº ìîæëè-
âiñòü âèêîíàííÿ îñíîâíî¿ ôóíêöi¿ ïðîöåñó
òiëüêè ïðè íàÿâíîñòi ó íüîãî ñòàòóñó “æè-
âèé” . Ïåðåõiä Ò3 ôîðìàëiçóº íàäõîäæåííÿ
ñèãíàëó çíèùåííÿ ïðîöåñó. Â öüîìó âèïàä-
êó â Ð2 ðîçòàøîâóºòüñÿ ìiòêà. Ïåðåõîäó Ò3
âñòàíîâëþºòüñÿ íàéáiëüøèé ïðiîðèòåò äëÿ
êîíñòðóêöi¿. Ïðè íàäõîäæåííi ìiòêè â Ð2
ìiòêà ç Ð3 âèäàëÿºòüñÿ i ïðîöåñ íàáóâàº
ñòàòóñó “íå æèâèé”.

Iíøîþ âàæëèâîþ êîíñòðóêöiºþ â ïàðà-
ëåëüíîìó ïðîãðàìóâàííi º êîíñòðóêöiÿ î÷-
êóâàííÿ ïðîöåñîì ïîâiäîìëåííÿ âiä iíøîãî
ïðîöåñó — receive. Â öié ðîáîòi ðîçêðèòi

äâà íàéáiëüø õàðàêòåðíèõ âàðiàíòà âàðiàí-
òè ¿¿ çàñòîñóâàííÿ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíèé
ôðàãìåíò êîäó ïåðøî¿ ðåàëiçàöi¿ êîíñò-
ðóêöi¿. Äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ¿¿ ìîæíà
ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ÌÌ, ùî ïîêàçàíà íà
ðèñ. 7. Íà íüîìó, íå çìiíþþ÷è çàãàëüíîãî
õàðàêòåðó äîñëiäæåíü, ïîêàçàíî äâà àëü-
òåðíàòèâíèõ âàðiàíòó ïðèéîìó ïîâiäîìë-
åííÿ. Ïðèêëàä ïðîãðàìíîãî êîäó òàêî¿ ðåà-
ëiçàöi¿ ïîêàçàíèé íà ðèñ. 6. Ïåðåõiä Ò1
(ðèñ. 7) ôîðìàëiçóº ïiäãîòîâêó äî âèêîíàí-
íÿ ðîáîòè êîíñòðóêöi¿. Ìiñöå Ð3 ïîêàçóº ãî-
òîâíiñòü äî àëüòåðíàòèâíîãî ïðèéîìó ïî-
âiäîìëåíü, ìiñòêiñòü Ð3 ïðèìóñîâî âñòà-
íîâëþºòüñÿ ðiâíèì 1. Ìiñöÿ Ð6 i Ð7 ôîðìà-
ëiçóþòü íàäõîäæåííÿ ïîâiäîìëåííÿ foo àáî
bar (ðèñ. 6). Ïðè íàäõîäæåííi âiäïîâiäíîãî
ïîâiäîìëåííÿ â Ð7 àáî Ð6 ðîçòàøîâóºòüñÿ
ìiòêà. Ìiñöå Ð9 àáî Ð8 ôîðìàëiçóþòü íàä-
õîäæåííÿ äîäàòêîâèõ äàíèõ ïðè ðåàëiçàöi¿
ôóíêöi¿.

Ðèñ. 6. Êîä ïåðøîãî âàð³àíòó
âèêîðèñòàííÿ receive

Ðèñ. 7. Òèïîâà ìîäåëü êîíñòðóêöi¿ receive

(âàðiàíò 1)

Ðîáîòà ìîäåëi. Ïðè ïåðåõîäi ïðîãðàìè äî
öiº¿ êîíñòðóêöi¿ â Ð1 ðîçòàøîâóºòüñÿ ìiòêà,
ñïðàöüîâóº ïåðåõiä Ò1 ìiòêà ðîçòàøî-
âóºòüñÿ â Ð3 i ÌÌ ãîòîâà äî ðîáîòè. Äëÿ îð-
ãàíiçàöi¿ àëüòåðíàòèâíîãî âèáîðó â ÌÌ º
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receive
foo-> Action_11;

Action_12
end
receive
bar->

Action_21;
Action_22

ånd



ïåðåõîäè Ò2 i Ò4. Çâàæàþ÷è íà ìiñòêiñòü
Ð3, ÿêà äîðiâíþº îäèíèöi, ñïðàöþâàòè
ìîæå òiëüêè îäèí ç ïåðåõîäiâ Ò2 i Ò4. Ñïðà-
öþº ñàìå òîé ïåðåõiä, íà ÿêèé ñêîðiøå ïðè-
éäå ïîâiäîìëåííÿ. Öå áóäå ôîðìàëiçîâàíî ó
âèãëÿäi íàÿâíîñòi ìiòêè â îäíîìó ç ìiñöü Ð7
àáî Ð6.

Ïðèâåäåìî ïðèêëàä. Íåõàé â ãîòîâó äî
ðîáîòè ÌÌ ïðèéäå ïîâiäîìëåííÿ foo
(ðèñ. 6). Â ìiñöå Ð6 ðîçòàøîâóºòüñÿ ìiòêà i
ñïðàöüîâóº ïåðåõiä Ò2, ôîðìàëiçóþ÷è ãî-
òîâíiñòü äî âèêîíàííÿ Action_11 i
Action_12. Ïåðåõiä Ò5 ôîðìàëiçóº öi
ôóíêöi¿ àáî äi¿. Ìiñöå Ð9 ôîðìàëiçóº íàä-
õîäæåííÿ çîâíiøíiõ äàíèõ äëÿ âèêîíàííÿ
Action_11 i Action_12.

Ïðè íàäõîäæåííi ïîâiäîìëåííÿ bar êîí-
ñòðóêöiÿ ïðàöþº àíàëîãi÷íî. Íà âiäìiíó âiä
foo, ïðè öüîìó âèêîíóþòüñÿ àëüòåðíàòèâíi
ïåðåõîäè Ò4, Ò6 i ðåàëiçóþòüñÿ iíøi
ôóíêöi¿ àáî äi¿. Òàêèì ÷èíîì çäiéñíþºòüñÿ
äâîõàëüòåðíàòèâíèé âèáið. Ìiñöå Ð10 ôîð-
ìàëiçóº çàêií÷åííÿ âèêîíàííÿ ðîáîòè êîí-
ñòðóêöi¿. Ðåáðî ùî ïîêàçàíî ïóíêòèðîì äàº
ìîæëèâiñòü ôîðìàëiçóâàòè ïîâòîðåííÿ ðî-
áîòè êîíñòðóêöi¿ äåêiëüêà ðàçiâ ó âèãëÿäi
öèêëó. Ìiñöå Ð1 i ïåðåõiä Ò1 ôîðìàëiçóº
ïðèìóñîâèé âèõiä ç öèêëó. Ïðåäñòàâëåíà
ÌÌ (ðèñ. 7) ðåàëiçóº âèáið ìiæ äâîìà ïî-
âiäîìëåííÿìè. Öå íå çìiíþº óçàãàëüíþþ÷î-
ãî õàðàêòåðó ÌÌ. Äîäàþ÷è äîäàòêîâèõ ïå-
ðåõîäiâ âèäó Ò2, Ò4 ìîæíà ôîðìàëiçóâàòè
ïîòðiáíó êiëüêiñòü àëüòåðíàòèâ â ÌÌ.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíèé ôðàãìåíò êîäó äðó-
ãî¿ ðåàëiçàöi¿ êîíñòðóêöi¿ reñeive. Íà âiäìi-
íó ïðîãðàìíîãî êîäó, ùî ïîêàçàíèé íà
ðèñ. 6, öÿ êîíñòðóêöiÿ ïðèéìàº áóäü ÿêå ïî-
âiäîìëåííÿ i ðåàëiçóº îäíàêîâó äëÿ âñiõ ïî-
âiäîìëåíü ïîñëiäîâíiñòü äi¿.

Ðèñ. 8. Êîä äðóãîãî âàð³àíòó

âèêîðèñòàííÿ receive

Äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëè, ùî òèïîâó êîíñò-
ðóêöiþ ó âèãëÿäi ôðàãìåíòó êîäó (ðèñ. 8)
ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ÌÌ, ùî ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 9. Íà ðèñ. 9, íå çìiíþþ÷è çà-
ãàëüíîãî õàðàêòåðó äîñëiäæåíü, ïîêàçàíèé
ïðèéîì ïîâiäîìëåíü âiä äâîõ äæåðåë. Öåé
ïðîöåñ ôîðìàëiçóþòü Ð6, Ò2 i Ð7, Ò4 âiäïî-
âiäíî. Ìîäåëü àíàëîãi÷íà ðèñ. 7. Âiäðiç-
íÿºòüñÿ ëèøå òèì, ùî ïðè íàõîäæåííi ïåð-
øîãî ç ïîâiäîìëåíü âiä îäíîãî ç äæåðåë, âè-
êîíóºòüñÿ îäíà äëÿ âñiõ ïîâiäîìëåíü ïîñëi-
äîâíiñòü äié, ÿêó ôîðìàëiçóº ïåðåõiä Ò5.

Ðèñ. 9. Òèïîâà ìîäåëü êîíñòðóêöi¿ receive

(âàðiàíò 2)

Äëÿ ïåðåâiðêè àäåêâàòíîñòi ÌÌ çäiéñíþ-
âàâñÿ çàïóñê ìîäóëÿ â ÿêîìó ìiñòèëèñü òè-
ïîâi êîíñòðóêöi¿, äëÿ ÿêèõ áóëè ïîáóäîâàíi
ÌÌ. Çâiðêà ðîáîòè êîíñòðóêöié (òèïîâèõ
ôóíêöié) â ìîäóëi ÔÌÏ i ðîáîòà âiäïîâiä-
íî¿ ìåðåæi Ïåòði ïîêàçàëà, ùî ÌÌ, ïîáó-
äîâàíi ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíî¿ ìåòî-
äèêè º àäåêâàòíèìè âèõiäíîìó êîäó ÔÌÏ.

Âèñíîâêè çà ðåçóëüòàòàìè ñòàòòi.
Â ðåçóëüòàòi ïðîâåäåíèõ äîñëiäæåíü áóëè
ïîáóäîâàíi òèïîâi ÌÌ íà îñíîâi ìåðåæ
Ïåòði äëÿ ôîðìàëiçàöi¿ ïîñëiäîâíèõ i ïàðà-
ëåëüíèõ ïðîöåñiâ äëÿ ñèñòåìè ìîíiòîðèíãó
ÊÎÑ. Âèñîêà ºìíiñòü êîäó Erlang i õàðàêò-
åðíà ïàðàäèãìà ïðîãðàìóâàííÿ äàº ìîæëè-
âiñòü âèêîðèñòàòè öi ìîäåëi äëÿ ðîçðîáêè
ÏÇ ç âèêîðèñòàííÿì ÔÌÏ. Âèêîðèñòàííÿ
öèõ ìîäåëåé äëÿ iìïåðàòèâíèõ ìîâ ïðîãðà-
ìóâàííÿ ñóìíiâíî, îñêiëêè â íèõ íèçêà
ºìíiñòü êîäó, ùî ïðèçâåäå äî çíà÷íîãî
çáiëüøåííÿ i óñêëàäíåííÿ ÌÌ, çìåíøåííÿ
¿¿ íàî÷íîñòi. Êðiì òîãî íàÿâíiñòü êëàñiâ â
áiëüøîñòi iìïåðàòèâíèõ ÌÏ ïîòðåáóº äî-
äàòêîâèõ äîñëiäæåíü äëÿ âèêîðèñòàííÿ ìå-
ðåæ Ïåòði äëÿ ìîäåëþâàííÿ ÏÇ. Íà âiäìiíó
âiä iìïåðàòèâíèõ ÌÏ, ó ÔÌÏ âèêîðèñòàí-
íÿ ÌÌ ó âèãëÿäi ìåðåæ Ïåòði äîöiëüíî
âíàñëiäîê âèñîêî¿ ºìíîñòi êîäó. ßê ïîêàçà-
ëà ïðàêòèêà ðîçðîáêè i âïðîâàäæåííÿ
ñèñòåì ìîíiòîðèíãó ÊÎÑ, âèêîðèñòàííÿ
ÌÌ ó âèãëÿäi ìåðåæ Ïåòði äîçâîëÿº: ñïðî-
ñòèòè ðîçðîáêó, òåñòóâàííÿ i ñóïðîâîäæåí-
íÿ ÏÇ ç âèêîðèñòàííÿì ÔÌÏ; ñïðîñòèòè
åêñïåðòèçó ÏÇ; çáiëüøèòè ïðîäóêòèâíiñòü
ðîçðîáêè ÏÇ, îñîáëèâî äëÿ ôðàãìåíòiâ
êîäó, â ÿêèõ áàãàòî ïàðàëåëüíèõ ïðîöåñiâ,
ùî õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåìè ìîíiòîðèíãó
ÊÎÑ; âèêîðèñòîâóâàòè ïðè ðîçðîáöi ÏÇ ìà-
òåìàòè÷íi ìåòîäè àíàëiçó.
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receive
Msg-> Action_11;

Action_12
Action_21;
Action_22

ånd



Â ÿêîñòi íàïðÿìêiâ ïîäàëüøèõ äîñëi-
äæåíü íåîáõiäíî ðîçðîáèòè óçàãàëüíåíi
ÌÌ äëÿ ñåðâåðíî¿ i ïåðåøêîäîçàõèùåíî¿
êîíñòðóêöi¿ ÔÌÏ.
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Â ñòàòüå ðåøàþòñÿ äâå çàäà÷è ïî èññëåäîâàíèþ
ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìî-
íèòîðèíãà êëàñòåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû
(ÊÂÑ). Ïðè ðåøåíèè ïåðâîé çàäà÷è ïîëó÷åíû ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè íà îñíîâå ñåòåé Ïåòðè îñíîâíûõ
êîíñòðóêöèé ôóíêöèîíàëüíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà ÊÂÑ. Â õîäå ðåøåíèÿ âòîðîé çàäà÷è ïî-
ëó÷åíû òèïîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà îñíîâå
ñåòåé Ïåòðè äëÿ ôîðìàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
öåññîâ â ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà ÊÂÑ. Ïîëó÷åííûå ðå-
øåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ïðîäóêòèâíîñòü
ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ñåòè
Ïåòðè, êëàñòåðíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ôóíê-
öèîíàëüíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå.

Article describes solution problems during research
of software engineering for system monitoring hi-
gh-performance clusters (HPÑ).

At first Petri net mathematical models build for
sequential principal components of system monitoring
HPS on the basis of functional programming language.
Secondly Petri net mathematical models build for
concurrent principal components and parallel processes
of system monitoring HPS. The received decisions give
the chance to improve efficiency of software engin-
eering for systems monitoring HPS.

Key words: mathematical model, Petri net, hi-
gh-performance clusters (HPC), applicative language,
software.
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