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Â ñòàòüå ðàññìîðåíû ñðåäñòâà îïèñàíèÿ ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåì (ÝÑ) íà àðõèòåêòóðíîì óðîâíå, ãäå íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíîé ïðèçíàíà àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü íà
îñíîâå ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ. ÝÑ ðàññìîòðåíî ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåîðèè ñèñòåì è îáúÿñíåíà ñóùíîñòü ïðîöåññ-
íîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé.

Ìîäåëèðîâàíèå çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî â ñîâðå-
ìåííûõ ÑÀÏÐ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Ñèñòåìû
ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàç-
ðàáîòêè, íà÷èíàÿ ñ ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è
çàêàí÷èâàÿ àâòîìàòè÷åñêèì ñèíòåçîì è âåðèôèêà-
öèåé ïðîåêòà. Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå îõâàòûâàåò
íåñêîëüêî óðîâíåé ïðåäñòàâëåíèÿ ÝÑ – ôóíêöèî-
íàëüíî-ëîãè÷åñêèé, àðõèòåêòóðíûé è ñèñòåìíûé.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ìîäåëèðî-
âàíèÿ âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà ñïîñîáà îïèñà-
íèÿ îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðè îïèñàíèè ñèñòå-
ìû íà ôóíêöèîíàëüíî-ëîãè÷åñêîì è ñèñòåìíîì
óðîâíÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñèñòåìû ëî-
ãè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ñðåäñòâà òåîðèè ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ. Ýòè ñïîñîáû îïèñàíèÿ õîðîøî èçó-
÷åíû è ôîðìàëèçîâàíû. Äëÿ çàäàíèÿ îáúåêòà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ íà àðõèòåêòóðíîì óðîâíå èñïîëüçóåò-
ñÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Îíî ïðåäîñòàâ-
ëÿåò ðàçðàáîò÷èêó ìîäåëè áîãàòûé íàáîð ñðåäñòâ
îïèñàíèÿ îáúåêòà, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ ìî-
äåëü ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ðàçíûìè ìåòîäàìè.
Ìåòîä îïèñàíèÿ îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ýòîì
îïðåäåëÿåò, êàêèì îáðàçîì èçâåñòíàÿ èññëåäîâàòå-
ëþ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå è ôóíêöèÿõ èçó÷àå-
ìîé ñèñòåìû îòðàæàåòñÿ â èìèòàöèîííîì àëãîðèò-
ìå. Îò âûáðàííîãî ìåòîäà îïèñàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü âñåãî ïðîöåññà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû
ïîâåäåí÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, êàêèì îáðàçîì ñîñòàâ-
ëÿþòñÿ ïîâåäåí÷åñêèå îïèñàíèÿ ÝÑ íà àðõèòåê-
òóðíîì óðîâíå, ðàññìîòðèì å¸ ñ òî÷êè çðåíèÿ îá-
ùåé òåîðèè ñèñòåì [1].

Ïóñòü çàäàíî ñåìåéñòâî íåïóñòûõ ìíîæåñòâ

{ }V V :i Ii= ∈ , ãäå I – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ. Ìíîæå-

ñòâî Vi  áóäåì íàçûâàòü îáúåêòîì ñèñòåìû. Çàäàíî

òàêæå îòíîøåíèå íà ýòîì ìíîæåñòâå S V
i I

i⊂ ×
∈

.

Òîãäà ïàðó ( )D V S= ,  íàçîâåì ìèðîì îáúåêòîâ.

Ñèñòåìîé V
Dm

1
 â ìèðå îáúåêòîâ D íàçûâàåòñÿ ïàðà

( )V S1 1, , ãäå V V1 ⊂ , à S1  – ñóæåíèå S íà ìíîæå-

ñòâî V1 . Îêðóæàþùåé (âíåøíåé) ñðåäîé ñèñòåìû

V
Dm

1
 íàçûâàåòñÿ ïàðà ( )V V S\ ,1 2 , ãäå S2  – ñóæå-

íèå S íà V V\ 1 . Ñâÿçÿìè ìåæäó ñèñòåìîé è îêðó-

æàþùåé ñðåäîé íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ( )S S S\ 1 2∪ .
Äàííûå îïðåäåëåíèÿ îòðàæàþò èíòóèòèâíîå ïîíè-
ìàíèå ñèñòåìû êàê ñîâîêóïíîñòè íåêîòîðûõ îáúåê-
òîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû, èñõîäÿ
èç ýòèõ îïðåäåëåíèé, ïîñòðîèòü ëþáóþ òåîðèþ,
íóæíî ñèñòåìó íàäåëèòü íåêîòîðîé ñòðóêòóðîé. Ðàç-
ëè÷íûå âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû ìíî-
æåñòâ Vi  ïðèâîäÿò ê ðàçíûì ïîäõîäàì â îïèñàíèè
ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, òàê âîçíèêàþò ïîíÿòèÿ âðå-
ìåííûõ è àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì. Îáà ýòè ïîäõîäà
â îñíîâíîì ýêâèâàëåíòíû, îäíàêî ìû îãðàíè÷èìñÿ
ðàññìîòðåíèåì ÝÑ êàê âðåìåííûõ, ïîñêîëüêó ýòîò
ïîäõîä áîëåå î÷åâèäåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîäåðæàòåëü-
íîãî îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÝÑ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ÝÑ íà àðõèòåêòóðíîì óðîâíå âàæ-
íóþ ðîëü èãðàåò ïîíÿòèå ñèñòåìû “âõîä-âûõîä”
èëè “÷åðíîãî ÿùèêà”. Ìíîæåñòâî èíäåêñîâ I ðàçî-
áüåì íà äâà ïîäìíîæåñòâà: I Ix ⊂  è I Iy ⊂ , òàê ÷òî

I Ix y∩ = ∅ , I I Ix y∪ = . Âõîäîì (âõîäíûì îáúåê-

òîì) ñèñòåìû è åå âûõîäîì (âûõîäíûì îáúåêòîì)
íàçîâåì ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâà

 { }X V i I
i Ix

i x= ∈×
∈

: ;   { }Y V i I
i IY

i Y= ∈×
∈

: .     (1)

Òîãäà S X Y1 ⊂ × , à ñèñòåìà V
Dm

1
 ïðåäñòàâèìà

òðîéêîé ( )X Y S, , 1 . Íàçîâåì åå ñèñòåìîé òèïà “âõîä-

âûõîä” èëè “÷åðíûé ÿùèê”. ÇäåñüS1  îòðàæàåò ôóí-
êöèè ñèñòåìû è å¸ ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà, à X è Y
ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ îáî âñåõ ïîñòóïàþùèõ íà
âõîäû ñèñòåìû âîçäåéñòâèÿõ èëè âñåõ å¸ îòâåòàõ,
âûäàâàåìûõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Òàêèì îáðàçîì,
ñèñòåìà îïðåäåëÿåòñÿ â òåðìèíàõ åå íàáëþäàåìûõ
ñâîéñòâ (âîçìîæíûå êîìáèíàöèè çíà÷åíèé åå âõî-
äîâ è âûõîäîâ) è âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè.

Ñ ïîìîùüþ äàííîãî àïïàðàòà ìîæíî îïèñàòü
ëþáóþ òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó, îäíàêî îí íå îòðàæà-
åò íè ñòðóêòóðó, íè ïîâåäåíèå ÝÑ âî âðåìåíè â òîé
ñòåïåíè, â êàêîé ýòî íàì òðåáóåòñÿ íà âûáðàííîì
óðîâíå àáñòðàêöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü âîç-
ìîæíîñòü îïèñûâàòü ñèñòåìû áîëåå äåòàëüíî, ââå-
äåì äîïîëíèòåëüíûå ïîíÿòèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû íàì íóæíî
íå÷òî áîëüøåå, ÷åì å¸ ïîíèìàíèå êàê ñîâîêóïíîñ-
òè âçàèìîñâÿçàííûõ âõîäîâ è âûõîäîâ. Ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè è èññëåäîâàíèè ëþáîé ÝÑ, íåçàâèñèìî
îò óðîâíÿ ðàññìîòðåíèÿ, å¸ ïðèíÿòî ðàçáèâàòü íà
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íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ { }E = ∈E :i Ii , ãäå I

– ìíîæåñòâî èíäåêñîâ. Òîãäà, ñî ñòðóêòóðíîé òî÷-

êè çðåíèÿ, ÝÑ ïðåäñòàâèìà êàê ïàðà ( )E S, , ãäå S –
ìíîæåñòâî îòíîøåíèé íàä ýëåìåíòàìè áàçîâîãî

ìíîæåñòâà E : { }S R i ni= =, ,1 , R E Ei ⊆ × , i n= 1, .

Ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû íàèáî-
ëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îòíîøåíèÿ [2]:

1) âêëþ÷åíèÿ RVi , ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàêèå
ýëåìåíòû âêëþ÷àþò â ñåáÿ äðóãèå ýëåìåíòû ñèñòå-
ìû, ôîðìèðóÿ òàêèì îáðàçîì åå èåðàðõèþ;

2) ñâÿçè RPi , ÷òîáû óñòàíîâèòü, êàê ýëåìåíòû
ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì.

Êðîìå îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ÝÑ, äëÿ íàñ ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ îïèñàíèå å¸ äèíàìèêè (ïîâåäå-
íèÿ). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî,

÷òîáû ïðè çàäàíèè ñèñòåìû “âõîä-âûõîä” ( )X Y S, , 1
îòíîøåíèÿ ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè îáúåê-
òàìè ó÷èòûâàëè âðåìÿ. Ìíîæåñòâîì ìîìåíòîâ âðå-
ìåíè íàçîâåì ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî, â
êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà âêëþ÷àþùåå 0:

{ }T t t= ≥: 0 .
Ïóñòü ñóùåñòâóþò ñåìåéñòâà ìíîæåñòâ A è B,

íàçûâàåìûå ñîîòâåòñòâåííî àëôàâèòîì âõîäà è àë-
ôàâèòîì âûõîäà ñèñòåìû. Ñòðóêòóðà ýòèõ ìíî-
æåñòâ òàêîâà, ÷òî åñëè êàæäûé îáúåêò ñèñòåìû Vi ,

ãäå i I x∈ , ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà

′A , à êàæäûé îáúåêò Vi , ãäå i IY∈ , ìîæåò ïðèíè-

ìàòü çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà ′B , òî A A
i Ix

= × ′
∈

,

B B
i IY

= × ′
∈

. Çíà÷èò, A è B ñîäåðæàò âñå âîçìîæíûå

âàðèàíòû âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåêòîðîâ äëÿ ñèñòå-
ìû “âõîä-âûõîä”.

Ïóñòü òàêæå çàäàíî ìíîæåñòâî ìîìåíòîâ âðåìå-

íè Ò. Îáîçíà÷èì ÷åðåç A T  è BT  ìíîæåñòâà âñå-
âîçìîæíûõ îòîáðàæåíèé èç Ò â À è Â (ò.å. ìíîæå-
ñòâà âñåõ âîçìîæíûõ ôóíêöèé âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ âåêòîðîâ îò âðåìåíè äëÿ àëôàâèòîâ À è Â).
Òîãäà âõîäíûì è âûõîäíûì âðåìåííûìè îáúåêòà-
ìè ñèñòåìû íàçîâåì ìíîæåñòâà

 X A T⊂ , Y BT⊂ .                     (2)

Åñëè S X Y1 ⊂ × , òî òðîéêó ( )X Y S, , 1  áóäåì íà-
çûâàòü âðåìåííîé ñèñòåìîé. Ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâ
X è Y ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûå ôóíêöèè x T A: → è

y T B: → , èõ çíà÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t1  áóäåì

îáîçíà÷àòü ( )x t1  è ( )y t1 . Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t T1 ∈  ìíîæåñòâà X è Y
ñîäåðæàò âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå â äàí-
íûé ìîìåíò ìîãóò ïîñòóïàòü íà âõîä èëè ñíèìàòü-
ñÿ ñ âûõîäà ñèñòåìû.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïîíÿòèå âðåìåííîé ñèñ-
òåìû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç îïðåäåëåíèÿ ñèñòå-
ìû âîîáùå. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

îáúåêòû ñèñòåìû Vi  ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâàìè, ñîñòî-

ÿùèìè èç âðåìåííûõ ôóíêöèé v T A: → . Åñëè
îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ è îáëàñòè çíà÷åíèé äëÿ âñåõ
ôóíêöèé v îáúåêòà Vi  ñîâïàäàþò, òî À íàçûâàåòñÿ
àëôàâèòîì îáúåêòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ, ïî
îïðåäåëåíèþ, âõîä è âûõîä ñèñòåìû (1) ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ìíîæåñòâà n-îê, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûå ôóíêöèè v, à âõîäíîé è âû-
õîäíîé âðåìåííûå îáúåêòû (2) — ïðîñòî ìíîæå-
ñòâàìè âðåìåííûõ ôóíêöèé, ÿñíî, ÷òî ïðè âðåìåí-
íûõ ñèñòåìàõ ýòè ïîíÿòèÿ ýêâèâàëåíòíû. Òîëüêî â
ñëó÷àå (1) âðåìåííûìè ôóíêöèÿìè îïèñûâàåòñÿ
êàæäûé îáúåêò Vi , à â ñëó÷àå (2) — îáúåêòû,
ïðèíàäëåæàùèå âõîäó èëè âûõîäó ñèñòåìû è ñãðóï-
ïèðîâàííûå â âåêòîðû, è òîëüêî äëÿ êàæäîãî òàêî-
ãî âåêòîðà ïîñòðîåíà âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ. Èòàê,
îáà îïðåäåëåíèÿ, íåñìîòðÿ íà ðàçíèöó â ñòðóêòóðàõ
ìíîæåñòâ, îïèñûâàþò ðàçíûìè ñïîñîáàìè îäíî è
òî æå, ïîýòîìó âõîä è âûõîä ñèñòåìû áóäåì â
äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàòü, èñïîëüçóÿ îáà âàðèàíòà
îïðåäåëåíèé.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ìû äîëæ-
íû èìåòü âîçìîæíîñòü â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè
t T1 ∈  ïî âåêòîðó âõîäíûõ âîçäåéñòâèé x t( )1  îäíî-

çíà÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå âûõîäà ñèñòåìû y t( )1 .

Îäíàêî äëÿ âðåìåííîé ñèñòåìû ( , , )X Y S1 S1  â ìî-

ìåíò âðåìåíè t1ñîäåðæèò âñå äîïóñòèìûå äëÿ ñèñ-

òåìû ïàðû òèïà ( ( ), ( ))x t y t1 1 , è îäíîìó çíà÷åíèþ
âõîäíîãî âåêòîðà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âûõîäíîãî. Äëÿ îäíîçíà÷íî-
ãî âîñïðîèçâåäåíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû íåîáõîäèìî
ââåñòè ïîíÿòèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðîå â
îáùåé òåîðèè ñèñòåì ïðèìåíÿåòñÿ òîãäà, êîãäà âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàòü, êàê ñèñòåìà ðàç-
âèâàåòñÿ âî âðåìåíè, ò.å. óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü
ìåæäó çíà÷åíèÿìè îáúåêòîâ, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàç-
ëè÷íûì ìîìåíòàì âðåìåíè. Ïðè ðàññìîòðåíèè ÝÑ
íà âûáðàííîì óðîâíå àáñòðàêöèè âèäíî, ÷òî îíà
îòíîñèòñÿ ê êëàññó äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ââåäåì äîïîëíèòåëüíûé îáúåêò ñèñòåìû

{ }C V i I
i IC

i C= ∈×
∈

:  – îáúåêò åå ñîñòîÿíèé, ãäå

I IC ⊂ , I I Ix y C∩ ∩ = ∅ , I I I Ix y C∪ ∪ = . Òåïåðü
“÷åðíûé ÿùèê” ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ÷åòâåðêè

( )X Y C S, , , 1 , ãäå S X Y C1 ⊂ × × . Ïðè ýòîì äëÿ Ñ
òàêæå îïðåäåëåí àëôàâèò ñîñòîÿíèé Z, ôîðìèðóå-

ìûé èç àëôàâèòîâ âñåõ îáúåêòîâ Vi , i IC∈ , è

C ZT⊂ .
Îáúåêò ñîñòîÿíèé Ñ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè

ñîäåðæèò â ñåáå âñþ èíôîðìàöèþ î ïðåäûñòîðèè
ñèñòåìû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âûõîäà ñèñòå-
ìû íóæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü Y îò çíà÷åíèé
âõîäíîãî îáúåêòà è îáúåêòà ñîñòîÿíèé. Ââåäåì ñå-
ìåéñòâî âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé, íàçûâàåìûõ

ôóíêöèÿìè âûõîäîâ èëè ðåàêöèé ñèñòåìû ρ t :

{ }ρ ρ= × → ∈t t t tC X Y t T: & .            (3)
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Ôóíêöèè âûõîäîâ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t1
äëÿ ëþáîé èç âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé çíà÷å-
íèé âõîäà è îáúåêòà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû îäíîçíà÷-
íî îïðåäåëÿþò âûõîäíîé îáúåêò.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îáúåêò ñîñòîÿíèé òàêæå
èçìåíÿåòñÿ – îí íàêàïëèâàåò èíôîðìàöèþ î ïîâå-
äåíèè ñèñòåìû â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè.
Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ åå äèíàìèêè íåîáõîäèìî
ââåñòè òàêæå ôóíêöèþ, óïðàâëÿþùóþ ñîñòîÿíèÿ-
ìè ñèñòåìû, èñõîäÿ èç çíà÷åíèé å¸ âõîäà è ñîñòîÿ-
íèÿ. Ñåìåéñòâî òàêèõ ôóíêöèé íàçîâåì ñåìåé-

ñòâîì ôóíêöèé ïåðåõîäà ñîñòîÿíèÿ ϕ tt′ :

 { }ϕ ϕ= × → ′ ∈ ′ >′ ′ ′tt t tt tC X C t t T t t: & , & .    (4)
Â ïðèâåäåííûõ âûøå îïðåäåëåíèÿõ ñ÷èòàåòñÿ,

÷òî èìååòñÿ äâà ìíîæåñòâà ìîìåíòîâ âðåìåíè:

{ }T t t tt = ′ ′ ≥:  è { }T t t t ttt′ = ′ ≥ ≥* *: , Xt , Yt , Ct  –

ñóæåíèÿ X, Y, C íà Tt , à X tt ′ , Ytt′ , С tt′  – ñóæåíèÿ

X, Y, C íà Ttt′ . Ñèñòåìà, ïðåäñòàâèìàÿ ïÿòåðêîé

( )X Y C, , , ,ϕ ρ , íàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé.
Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî âûøå, ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÝÑ
íóæíî èìåòü åå ñòðóêòóðíî-äèíàìè÷åñêîå îïèñà-
íèå â âèäå (A, B, Z, X, Y, C, ρ , ϕ , E, RV, RP).
Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ
ñèñòåìîé ìîäåëèðîâàíèÿ, íóæíî êàæäûé ýëåìåíò
äàííîãî ìíîæåñòâà îòîáðàçèòü â èìèòàöèîííîé ìî-
äåëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ
èìååòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûé ÿçûê îïèñàíèÿ, ïî-
çâîëÿþùèé ïðåäñòàâèòü A, B, Z, X, Y, C, E, RV è
RP ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ, à ñå-
ìåéñòâà ôóíêöèé ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ – íåêîòî-
ðûìè àëãîðèòìàìè. Êàêèì îáðàçîì ñòðîÿòñÿ àëãî-
ðèòìû èìèòàöèè, çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ,
ñðåäè êîòîðûõ: âûáðàííûé ñïîñîá îïèñàíèÿ îáúåê-
òà ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ òåõíîëîãèÿ èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàçíà÷åíèå ñîçäàâàå-
ìîé ìîäåëè (äëÿ èññëåäîâàíèÿ èëè äëÿ àâòîìàòè-
÷åñêîãî ñèíòåçà ñõåìû) è ò.ä. Îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà
ìåòîäå îïèñàíèÿ ôóíêöèé ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ îáúåê-
òà èññëåäîâàíèÿ èìèòàöèîííûìè àëãîðèòìàìè.

Ðàññìîòðåâ ñåìåéñòâà ôóíêöèé (3) è (4), äåëàåì
âûâîä, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ àëãîðèòìà, îïèñûâàþ-
ùåãî äàííûå ôóíêöèè, âñå îáúåêòû ñèñòåìû ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà – îáúåêòû, çíà÷åíèÿ
êîòîðûõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ àëãîðèòìîì (Y äëÿ ρ  è

C äëÿ ϕ ), è îáúåêòû (Õ è C), çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
àíàëèçèðóþòñÿ àëãîðèòìîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ, êà-
êèì îáðàçîì èçìåíÿòü îáúåêòû ïåðâîãî âèäà. Ðàçî-
áüåì ìíîæåñòâî èíäåêñîâ I îáúåêòîâ ñèñòåìû Vi  íà

äâà ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà: I IR ⊂  è I IW ⊂ ,

òàê ÷òî I I IR W C∩ = , I I IR W∪ = . Îáúåêò Vi  ñèñòå-
ìû îòíåñåì ê ìíîæåñòâó àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ,

åñëè i I R∈ , è ê ìíîæåñòâó èçìåíÿåìûõ îáúåêòîâ,

åñëè i I W∈ . Òîãäà, ñäåëàâ íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ,
ëþáóþ ôóíêöèþ èç (3) è (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå

F R W: → ,                    (5)

ãäå { }R V i I
i IR

i R= ∈×
∈

: , { }W V i I
i IW

i W= ∈×
∈

: . Îòíî-

øåíèå F ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê òàáëèöó ïåðåõî-
äîâ-âûõîäîâ ñèñòåìû äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìå-
íè. Èìåííî ôóíêöèþ òàêîãî âèäà îïèñûâàåò èìè-
òàöèîííûé àëãîðèòì, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì íå
áóäåì îãîâàðèâàòü îñîáî, êóäà îòíîñèòñÿ èçìåíÿå-
ìûé îáúåêò — ê âûõîäó ñèñòåìû èëè ê å¸ ñîñòîÿ-
íèþ. Ðåøèì òåïåðü çàäà÷ó ïåðåõîäà îò ïðåäñòàâëå-
íèÿ ñèñòåìû â âèäå (5) ê èìèòàöèîííîìó àëãîðèòìó.

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò èññëåäîâàòåëþ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå ÿçûêîâûå ñðåäñòâà äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòà
ìîäåëèðîâàíèÿ. ßçûêè îïèñàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñî-
äåðæàò íàáîð ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñðåäñòâ,
ðàñøèðåííûé äîïîëíèòåëüíûìè ÿçûêîâûìè êîí-
ñòðóêöèÿìè, îòðàæàþùèìè ñïåöèôèêó èññëåäóå-
ìûõ ÿâëåíèé. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ëþáîé îïåðàòîð ÿçûêà îïèñàíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå
ôóíêöèè Fn, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò åäèí-
ñòâåííûé îáúåêòà ìîäåëè ïî çíà÷åíèÿì íåêîòîðûõ
îáúåêòîâ-ïàðàìåòðîâ. Ñóïåðïîçèöèÿ íåñêîëüêèõ
òàêèõ îïåðàòîðîâ, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå çíà÷å-
íèÿ òîëüêî îäíîãî îáúåêòà, òàêæå ïðåäñòàâèìà íå-
êîòîðîé ôóíêöèåé Fn.

Òåïåðü, âûáðàâ èíäåêñ n IW∈ , îáðàçóåì äëÿ

íåãî ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà F íà ïîäìíîæåñòâà Fni ,

òàêèå ÷òî F Fni
i

= , Fni
i
 = ∅  è

( )∃ Fn ( )( )∀ ∈r w Fni ni ni, ( )(Fn r vni n= ;  )v wn ni∈ ,

ãäå v n  – âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ, ïðèíàäëåæàùàÿ îáúåê-

òó Vn  ñèñòåìû, êîòîðûé âõîäèò â äåêàðòîâî ïðîèç-
âåäåíèå W ïîä ïîðÿäêîâûì íîìåðîì n; êàæäîå

ïîäìíîæåñòâî Fni  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòîáðàæåíèå

F R Wni ni ni: → , à r Rni ni∈ , w Wni ni∈ . Îòíîøåíèå
F äëÿ âûáðàííîãî n ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

( )F F R Wn ni ni ni
ii

= = → . Îáîçíà÷èì ÷åðåç F

ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ðàçáèåíèé Fni  äëÿ âñåõ

n I W∈ : F Fn
n IW

=
∈
 .

Ñìûñë ïðèâåäåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé îòíîøåíèÿ
(5) çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà

ñèñòåìû V n I In Y C, ( )∈ ∪  ìû íàøëè ìíîæåñòâî
ôóíêöèé, îòðàæàþùèõ çàêîí èçìåíåíèÿ äàííî-

ãî Vn  âî âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ñèñ-
òåìû è å¸ âõîäà, ïðè÷åì ýòè ôóíêöèè òàêîâû, ÷òî
èõ ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ
âûáðàííîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ. Òîãäà ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ðàáîòû ÝÑ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè

íóæíî äëÿ êàæäîãî îòíîøåíèÿ èç F  âûïîëíèòü
ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

1. Ïðîâåðèòü, âõîäÿò ëè òåêóùèå çíà÷åíèÿ âõî-

äà è ñîñòîÿíèÿ â R ni . Îïåðàöèþ ïðîâåðêè óñëîâèé

â èìèòàöèîííîì àëãîðèòìå áóäåì îáîçíà÷àòü Pni .
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2. Åñëè ðåçóëüòàò ïðîâåðêè óñëîâèé – èñòèíà,
íóæíî âûïîëíèòü ôóíêöèþ Fn, ïåðåäàâ åé â êà÷å-

ñòâå ïàðàìåòðîâ R ni . Â ðåçóëüòàòå îáúåêò Vn  äîë-

æåí ïðèíÿòü íîâîå çíà÷åíèå, ñïóñòÿ Tni  âðåìåííûõ
åäèíèö. Âûïîëíåíèå òàêîé îïåðàöèè èìèòàöèîí-

íûì àëãîðèòìîì îáîçíà÷èì A ni .

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïîäìíîæåñòâ Fni
çàäàíî ýëåìåíòàðíîå èçìåíåíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðî-
èçîéòè â ñèñòåìå, íàçûâàåìîå ñîáûòèåì. Áóäåì

ãîâîðèòü, ÷òî ôóíêöèÿ Fni  çàäàåò ôóíêöèîíàëüíîå
äåéñòâèå (ÔÄ). ÔÄ ñòàíîâÿòñÿ ïðè÷èíîé ñîáûòèé,
à ñîáûòèÿ, èçìåíÿÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ìîãóò èíè-

öèèðîâàòü ÔÄ. Òîãäà F  – ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæ-

íûõ äëÿ ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõ äåéñòâèé; R ni  –

ìíîæåñòâî óñëîâèé âûïîëíåíèÿ ÔÄ Fni ; Fn – àëãî-
ðèòì, îïèñûâàþùèé äàííîå ÔÄ. Â èìèòàöèîííîé

ìîäåëè ÔÄ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïàðîé ( , )P Ani ni , ãäåA ni

âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå èñòèííîñòè Pni .
Ðàçáèåíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû íà îòäåëüíûå ÔÄ

ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïðè ïåðåõîäå îò ïðåä-
ñòàâëåíèé î äèíàìèêå ñèñòåìû êàê åäèíîãî öåëîãî
ê å¸ èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Îäíàêî äàííûé ïîäõîä
ôàêòè÷åñêè ðåàëèçóåì ëèøü â ïðèìåíåíèè ê îïè-
ñàíèþ ïðîñòåéøèõ ñèñòåì, òàê êàê ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøîé ìîùíîñòè ìíîæåñòâà V1  êîëè÷åñòâî ïðî-

âåðîê óñëîâèé Pni  îãðîìíî. Çíà÷èòåëüíîãî ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî äîñ-
òè÷ü, åñëè ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ – ÝÑ [3]. Âî-ïåðâûõ, óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ
ÔÄ ñîäåðæàò áîëüøóþ èçáûòî÷íîñòü è ìîãóò áûòü
ìèíèìèçèðîâàíû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ÝÑ
êàæäûé îáúåêò Vi  èìååò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâÿ-
çåé ñ äðóãèìè îáúåêòàìè. Òîãäà â ýëåìåíòàõ ìíî-

æåñòâ R ni  äëÿ ìíîãèõ Vi  ñîäåðæàòñÿ âñå âîçìîæíûå
ïåðåáîðû èõ âðåìåííûõ ôóíêöèé, è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïðîâåðêè ìîæíî îïóñòèòü.

Âî-âòîðûõ, â ëþáîé ÝÑ â êîíêðåòíûé ìîìåíò
âðåìåíè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî î÷åíü íèçêèé
ïðîöåíò ÔÄ îò îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà. Ñëåäóåò òàê-
æå ó÷èòûâàòü åùå îäèí øèðîêî èçâåñòíûé ôàêò –
íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé â ÝÑ âî
âðåìåíè. Ñîáûòèÿ âäîëü îñè âðåìåíè ñîáèðàþòñÿ â
ãðóïïû, íà÷àëîì êàæäîé òàêîé ãðóïïû ñëóæèò íå-
êîòîðîå çíà÷èìîå äëÿ ÝÑ ñîáûòèå, íàçûâàåìîå ñî-
áûòèåì ñèíõðîíèçàöèè. Åãî ïðèõîä âûçûâàåò âû-
ïîëíåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÔÄ, ïîñëå ÷åãî ïëîò-
íîñòü ñîáûòèé âî âðåìåíè ñíîâà ïàäàåò. Êðîìå
òîãî, ïîäñèñòåìû ÝÑ îáû÷íî ðåàëèçóþò ÷åòêî óñ-
òàíîâëåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÔÄ. Òîãäà ïðî-
âåðêó óñëîâèé íóæíî ïðîâîäèòü ëèøü äëÿ ïåðâîãî
ÔÄ (êîòîðîå îáû÷íî è âûçûâàåòñÿ ñîáûòèåì ñèíõ-
ðîíèçàöèè), à äëÿ ñëåäóþùèõ ÔÄ ïðîâåðêè ëèáî
íå òðåáóþòñÿ âîîáùå, ëèáî î÷åíü óïðîùåíû.

Â èìèòàöèîííîé ìîäåëè ýòè îñîáåííîñòè ïðåä-
ëàãàåòñÿ îòðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ìîäå-
ëèðóåìàÿ ïîäñèñòåìà ÝÑ âûïîëíÿåò îïðåäåëåííóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, íåêîòîðîå ФД1 ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðâûì ÔÄ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è èíèöèèðó-

åòñÿ ïðîâåðêîé óñëîâèé R1 . Çà íèì ñëåäóåò ФД 2 ,
äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü

óñëîâèÿ R2 . Åñëè óñëîâèÿ ëîæíû, âûïîëíåíèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèîñòàíîâèòñÿ è áóäåò ïðî-
äîëæåíî ëèøü â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé.
Ïðè âûïîëíåíèè ïîñëåäíåãî ÔÄ èç ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ ñíîâà â å¸ íà÷àëî.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî âñåõ ÔÄ ñèñòåìû F  ìû

ðàçáèëè íà ãðóïïû âèäà (( P1 , A1 ), ( P2 , A2 ), ...,

( Pn , An )). Ëîãè÷åñêè ñâÿçàííûé íàáîð ÔÄ, âû-
ïîëíÿþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, íàçîâåì ïðîöåññîì
[4]. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â ñîñòî-
ÿíèè îæèäàíèÿ èëè â íåàêòèâíîì ñîñòîÿíèè, åñëè
óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ òåêóùåãî ÔÄ ïðîöåññà ëîæ-
íû, è â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè, åñëè îíè èñòèííû.

Óñëîâèÿ Rni , êîòîðûå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû
äëÿ ïåðåõîäà ïðîöåññà â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå, íàçî-
âåì óñëîâèÿìè àêòèâèçàöèè ïðîöåññà.

Ïîñêîëüêó îäíè è òå æå óñëîâèÿ Rni  ìîãóò âõî-

äèòü ñðàçó â íåñêîëüêî Fni , â èìèòàöèîííîé ìîäå-
ëè îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ îäíîâðå-
ìåííî ìîãóò íàõîäèòüñÿ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè è

âîçäåéñòâîâàòü íà ðàçëè÷íûå Vn . Ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî, â òî âðåìÿ, êàê âíóòðè êàæäîãî ïðîöåññà âñå
ÔÄ âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ÔÄ ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññîâ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî âî âðå-
ìåíè (îäíîâðåìåííî).

Èòàê, ïðîöåññíûé ïîäõîä ïðè ïîñòðîåíèè èìè-
òàöèîííîé ìîäåëè ÝÑ ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå èñ-
ñëåäîâàòåëåì äåéñòâèé â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1. Èçó÷åíèå ÝÑ è å¸ äåêîìïîçèöèÿ íà çàêîí÷åí-
íûå ôóíêöèîíàëüíûå ìîäóëè, êàæäûé èç êîòîðûõ
ðåàëèçóåò îïðåäåëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÔÄ.

2. Ðàçáèåíèå ïîâåäåíèÿ êàæäîãî ìîäóëÿ âî âðå-
ìåíè íà íåêîòîðûå ýëåìåíòàðíûå äåéñòâèÿ è âûÿâ-
ëåíèå óñëîâèé âûïîëíåíèÿ ýòèõ äåéñòâèé â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè.

3. Ñîñòàâëåíèå ïðîãðàììíîé ìîäåëè óñòðîéñòâà,
â êîòîðîé êàæäûé èç ìîäóëåé ï.1 îïèñûâàåòñÿ
îäíèì ïàðàëëåëüíûì ïðîöåññîì, êàæäûé ïðîöåññ
ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïèñàíèé ÔÄ, à
êàæäîå ÔÄ ñîñòîèò èç îïåðàòîðà ïðîâåðêè óñëîâèé
âûïîëíåíèÿ è îïåðàòîðîâ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ íå-
êîòîðîãî îáúåêòà ìîäåëè.

Äàííûé ïîäõîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ êàê ïðè
îïèñàíèè ñèñòåì, òàê è ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå îí ïîçâî-
ëÿåò ëåãêî îñóùåñòâëÿòü ïåðåõîä íåïîñðåäñòâåííî
îò ñîäåðæàòåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïîâåäåíèè ñèñ-
òåìû ê åå ìîäåëè. Â ñàìîì äåëå, èññëåäîâàòåëü,
ñîñòàâëÿþùèé èìèòàöèîííóþ ìîäåëü óñòðîéñòâà,
îáû÷íî èìååò îïèñàíèå ñèñòåìû íå â âèäå òàáëèö
èñòèííîñòè (äëÿ ñëîæíûõ ÝÑ îíè ñëèøêîì ãðî-
ìîçäêè), à â âèäå ñïåöèôèêàöèè íà å¸ îòäåëüíûå
ôóíêöèè èëè îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ å¸ ðàáîòû â
îòäåëüíûõ ðåæèìàõ. Òîãäà îí áåç òðóäà ìîæåò
êàæäîé ôóíêöèè ñèñòåìû ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå
ïðîöåññ. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü íà îñíîâå ïðîöåñ-
ñîâ èìååò èíòóèòèâíî ïîíÿòíóþ äëÿ èññëåäîâàòåëÿ
ñòðóêòóðó, äîñòàòî÷íî ïðîñòà äëÿ ñîñòàâëåíèÿ, ÷òå-
íèÿ è ìîäèôèêàöèè.
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ äàí-
íûé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü èìèòàöèîííîé ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó áîëü-
øèíñòâî ïðîöåññîâ ìîäåëè â êîíêðåòíûé ìîìåíò
âðåìåíè íàõîäèòñÿ ñ ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ, äëÿ êàæ-
äîãî èç íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ïðîâåðîê óñëîâèé àêòèâèçàöèè – òîëüêî äëÿ
òîãî ÔÄ ïðîöåññà, íà êîòîðîì îí áûë ïðèîñòàíîâ-
ëåí.

Ïðîöåññíûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ñëîæ-
íûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ìîäåëèðî-
âàíèÿ (ÓÏÌ) [5], îñóùåñòâëÿþùèõ ïåðåêëþ÷åíèå
ïðîöåññîâ èç àêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ â íåàêòèâíîå è
íàîáîðîò, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ êâàçèïàðàëëåëüíîå
âûïîëíåíèå, ðàçðåøàþùèõ êîíôëèêòû ïðè ñîâìå-
ñòíîì èñïîëüçîâàíèè ïàðàëëåëüíûìè ïðîöåññàìè
îáùèõ äàííûõ è ò.ä. Îäíàêî ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷
ïîëíîñòüþ âîçëàãàåòñÿ íà ïðîãðàììó ÓÏÌ è íå
òðåáóåò çàòðàò âðåìåíè ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñòàòüå
ðàññìîòðåíû ëèøü âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäå-
íèÿ ÝÑ. Ìîäåëèðîâàíèå æå å¸ ñòðóêòóðû, ñïîñîáû
ïðåäñòàâëåíèÿ ñàìèõ îáúåêòîâ ñèñòåìû, ïîñòðîåíèå
àëãîðèòìîâ ÓÏÌ è ò. ä. ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè
âîïðîñàìè, êîòîðûå, îäíàêî, íåëüçÿ îñòàâèòü áåç
âíèìàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ïðîöåññíî-îðèåíòèðî-
âàííîé ñèñòåìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñ-
ñëåäîâàíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì è äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ïðèâåäåííîãî ïðîöåññíîãî ïîäõîäà ïîçâî-
ëèò â áóäóùåì íå òîëüêî ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåññ
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Ïðåäëîæåíî îöåíêó òî÷íîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé â ñïåöïðîöåññîðàõ ðàñòðîâîé ãðàôèêè õà-
ðàêòåðèçîâàòü óãëîâûì ðàçðåøåíèåì. Ïîëó÷åíî àíà-
ëèòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü
ïàðàìåòðû ñïåöïðîöåññîðà ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì.
Âàðüèðóÿ ýòè ïàðàìåòðû, ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó îïòè-
ìèçàöèè ñèñòåìû â öåëîì.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñïåöïðîöåññîðîâ (ÑÏ) ðà-
ñòðîâîé ãðàôèêè [1,2] äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì âèçóà-
ëèçàöèè (ÑÂ) àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âûáîðà
ïàðàìåòðà äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé, à òàêæå ïîëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé, óñ-
òàíàâëèâàþùèõ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè,
òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îòîáðàæàþùåãî
ýêðàíà, ÑÏ è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ çðåíèÿ
÷åëîâåêà, äëÿ êîòîðîãî â êîíå÷íîì èòîãå è âûïîë-
íÿåòñÿ ñèíòåç èçîáðàæåíèÿ.
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îðèåíòèðà, ê êîòîðîìó
ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ïðè îöåíêå òðåáóåìîé òî÷íîñòè
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîåêòèðóåìîé ÑÂ,

ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, íî è ðåøàòü âîïðîñû àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñèíòåçà ñõåì ÝÑ íà îñíîâå èõ èìèòàöè-
îííûõ ìîäåëåé.
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âûáåðåì óãëîâóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà

÷åëîâåêà [3]: γ ≈ − −2 212 13 ðàä.
Ñèíòåçèðóåìîå èçîáðàæåíèå îòîáðàæàåòñÿ íà

ýêðàíå ñ ðàñòðîâîé ðàçâåðòêîé [1]. Ââåäåì ïàðàìåòð
ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ ω , ðàâíûé îòíîøåíèþ ðàç-
ìåðà ïèêñåëà ýêðàíà  l ê ìîäóëþ âåêòîðà íàáëþäå-

íèÿ Vc , ïðîâåäåííîãî îò öåíòðà ïðîåêöèè ê öåíò-

ðó ýêðàíà: ω = l Vc ðàä.

Âû÷èñëåíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèîííîãî
ëó÷à ñ ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà ñöåíû [1] âûïîëíÿåò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì

r r Vp h p= + .                     (1)

Ñëàãàåìîå rh  ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé äëÿ êàæäîãî
âíîâü ñèíòåçèðóåìîãî êàäðà èçîáðàæåíèÿ è âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ íà ÏÝÂÌ [2]. Òàêèì
îáðàçîì, âñÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé ñîñðåäîòî÷å-

íà â ñëàãàåìîì Vp . Âåêòîð Vp  – ãåîìåòðè÷åñêàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ ïðîåêöèîííîãî ëó÷à â îáðàòíîì ìå-
òîäå òðàññèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñèíòåçà
îáúåêòîâ â òðåõìåðíîé ãðàôèêå [1]:

VP = λ V .                   (2)

Êîîðäèíàòû íà÷àëà âåêòîðà Vp  âû÷èñëÿþòñÿ

òî÷íî, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè êîíöà âåê-
òîðà rh . Îøèáêà íàêàïëèâàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êîíöà âåêòîðà Vp  ñ ïîâåðõíîñ-
òüþ îáúåêòà ñöåíû è, ñëåäîâàòåëüíî,


