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Задача объединения двух массивов элементов с одновременной их сортировкой и уда-
лением повторяющихся элементов является одной из фундаментальных задач в компь-
ютерных науках и часто встречается как часть других алгоритмов. В данной работе рас-
сматривается алгоритм ее решения для параллельного и асинхронного случая. Из-за 
наличия параллельности и асинхронности для решения поставленной задачи был вы-
бран инструмент сетей Петри как наиболее подходящий. Для решения поставленной за-
дачи используется бинарное дерево поиска (binarysearchtree), адаптированное для вы-
полнения параллельной операции вставки элементов. Свойства построения бинарного 
дерева поиска, а именно то, что левый элемент должен быть меньше, чем родительский, 
а правый – больше родительского, позволяют ему выполнять сортировку при добавле-
нии очередного элемента. Операция удаления повторяющихся элементов реализуется 
путем сравнения добавляемого элемента со сравниваемым, и в случае совпадения их 
значений выполняется уничтожающий элемент переход. Таким образом, решение по-
ставленной задачи сводится к добавлению элементов в бинарное дерево поиска. Полу-
ченный алгоритм позволяет одновременно выполнять операции над любым количе-
ством массивов любой длины. В приведенном в работе примере для краткости показана 
сеть Петри, реализующая бинарное дерево поиска на три элемента, но она может быть 
легко расширена путем увеличения повторяющейся структуры элементов до требуемо-
го количества элементов. Для моделирования Петри использовался программный пакет 
моделирования CPN (ColoredPetriNets) Toolsv 4.0.1, с помощью которого была показана 
корректность работы полученной сети. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача объединения двух массивов элементов в один с сортировкой яв-
ляется классической задачей и рассмотрена во многих работах [1–16]. 
В классических алгоритмах к ее решению подходят при помощи использо-
вания структуры данных «бинарное дерево поиска» (binarysearchtree), кото-
рое, во-первых, является бинарным деревом [1–16], и, во-вторых, элементы 
внутри дерева подчинены правилу, что левый элемент меньше родительско-
го элемента, а правый – больше. Бинарное дерево поиска позволяет выпол-
нить сортировку при добавлении элементов, а это, в свою очередь, дает воз-
можность рассматривать задачу как последовательное добавление элемен-
тов из двух массивов. В настоящее время актуальной задачей является рас-
сматриваемая задача с учетом параллельности. Для ее решения в данной 
статье будут использоваться сети Петри как наиболее удобный инструмент 
для описания параллельных систем. 

РЕШЕНИЕ 

Для решения поставленной задачи будем использовать бинарное дерево 
поиска (БСТ), реализованное при помощи сетей Петри и адаптированное для 
параллельной вставки элементов.  

Рассмотрим реализацию данного решения. На рис. 1 приведена первая 
часть сети Петри, в которой изображены два массива, отмеченные местами 
a0-a3 и b0-b2 (в демонстрационных целях выбраны малые длины массивов) и 
БСТ. Все элементы массива соединены с местом add, через которое выполня-
ется добавление элементов в БСТ. Каждое из мест left#, right# является левым 
и правым предком соответственно. Переходы add# являются вложенными и 
содержат логику вставки элементов в БСТ. Место finished показывает, что 
вставка всех элементов завершена. На рис. 2 приведена вторая часть сети Пет-
ри, в которой реализована логика вставки элементов массивов в БСТ. Изна-
чально элемент попадает в место add (места add на рис. 1 и 2 являются одним и 
тем же местом), и далее возможны несколько вариантов: 1) место arr не со-
держит никаким элементов, при этом переход add доступен для срабатывания 
(остальные переходы заблокированы), и метка при этом переходит в место arr; 
2) место arr занято другой меткой (во всех вариантах далее место arr содержит 
метку), при этом переход add неактивен, и метки в местах add и arr имеют 
одинаковое значение. В данной ситуации все переходы неактивны за исключе-
нием del, с помощью которого уничтожается метка с повторяющимся значени-
ем; 3) значение метки в месте add больше значения метки в месте arr.  
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Рис. 1. Сеть Петри для алгоритма параллельной вставки элементов в бинарное  

дерево поиска 

 
Рис. 2. Переход для вставки элемента в бинарное дерево поиска 
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При этом все переходы неактивны за исключением t0, с помощью которого 
метка из места add переходит в место right; 4) значение метки в месте  
add меньше значения метки в месте arr. При этом все переходы неактивны за 
исключением t1, с помощью которого метка из места add переходит в 
место left. 

Сеть Петри (рис. 1, 2) начинает работу со срабатывания переходов t0–t6, 
далее выполняется вставка элементов в БСТ в места add0, add1, add2. Демон-
страционный пример содержит БСТ всего на три элемента и может быть легко 
расширен путем добавления повторяющихся структуры до произвольного 
количества элементов. 

Данная сеть Петри позволяет асинхронно выполнять вставку элементов в 
БСТ. Для выполнения операций параллельно требуется расширить часть сети 
Петри (рис. 2) путем увеличения числа переходов, идентичных с переходами 
del, t0, t1, до требуемого уровня параллельности.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе показано применение сетей Петри для решения задачи 
асинхронного параллельного объединения массивов с сортировкой с исполь-
зованием сетей Петри. Представленный алгоритм основывается на примене-
нии бинарного дерева поиска, которое было адаптировано параллельному 
использованию. Представленная структура позволяет легко расширяться на 
объединения массивов любой длины. 
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The task of combining two arrays of elements with their simultaneous sorting and removing 
duplicate items is one of the fundamental problems in computer science and is often found as 
part of other algorithms. In this paper the algorithm of its solution for the parallel and asyn-
chronous event. Because of the parallel and asynchronously to the task tool of Petri nets has 
been chosen as the most suitable. To solve this problem, we use a binary search tree adapted 
to perform parallel operations insert items. Properties of constructing a binary search tree, 
namely the fact that the left element should be less than the parent, and the right - more parent 
allows him to sort you add another element. Operation delete duplicate items is realized by 
comparison with a comparable item to be added and, in the case of coincidence of their val-
ues, destroying the element of transition is performed. Thus, the solution of the problem re-
duces to the addition of elements in a binary search tree. The resulting algorithm can simulta-
neously perform operations on any number of array of any length. In the above example, for 
the sake of brevity, is a Petri net, which implements a binary search tree on the three elements, 
but it can easily be expanded by increasing the repeat structure elements to the required num-
ber of items. To simulate the Petri use software simulation package CPN (Colored Petri Nets) 
Tools v 4.0.1, by which the correctness of the resulting network was shown. 

Keywords: Petri nets, algorithms, parallel, asynchronous, merging arrays, binary search tree, 
inhibitor Petri nets, evaluation algorithms 
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