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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ñåòÿìè Ïåòðè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü âûñîêà èíòåãðà-
öèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ âî âñå ñôåðû
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì êîìïà-
íèÿì, ïðîèçâîäèòåëÿì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè,
äëÿ ïîääåðæàíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè íåîá-
õîäèìî ïîñòîÿííî âûïóñêàòü íîâûå óñòðîéñòà,
ñîîòâåòñòâóþùèå òåíäåíöèÿì ðûíêà, ëó÷øå åñ-
ëè ýòè óñòðîéñòâà îïðåäåëÿþò òåíäåíöèè ðûí-
êà. ×òî áû óñòðîéñòâî áûëî óñïåøíûì íåîáõî-
äèìà âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü åãî ðàáîòû. Îäèí
èç ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû
óñòðîéñâà � ýòî ïðîâåðêà åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè
íà ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ âõîäíûõ äàííûõ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ïðîâåðêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñòðîé-
ñòâà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Òàêàÿ ïðîâåðêà ìî-
æåò âûïîëíÿòñÿ íà ëþáîì óðîâíå ðàçðàáîòêè íî-
âîãî óñòðîéñòâà, îäíàêî ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè
õðåíèÿ öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü ïðîâåðêó ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ, ÷òî ïîçâî-
ëèò íà ðàííåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè âûÿâèòü íåäî-
ñòàòêè è ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû ïî èõ
óñòàðíåíèþ èëè æå âûáðàòü äðóãóþ êîíöåïöèþ
óñòðîéñòâà.

Ñóùåñòâóåò áîëüùîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ
ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ, íî ïðè ìîäåëèðîâàíèè
óñòðîéñòâà íà ðàííèõ ýòàïàõ öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñèñòåìó ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùóþ çàäàòü ïðèíöèï ðàáîòû óñòðîéñòâà åãî
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, è â òî æå âðå-
ìÿ íå ïðèâÿçàííóþ ê êîíêðåòíîìó òåõíîëîãè-
÷åñêîìó ïðîöåññó, ïðîèçâîäèòåëþ ýëåêòðîíèêè è
ò.ï. Îäíîé èç òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ìî-
äåëèðîâàíèÿ CPN Tools, èñïîëüçóþùàÿ àïïàðàò
ôóíêöèîíàëüíûõ, öâåòíûõ, èåðàðõè÷åñêèõ, âðå-
ìåííûõ ñåòåé Ïåòðè. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ñè-
ñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äàí-
íûé êëàññ ñåòåé Ïåòðè ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñèñòå-
ìû ëþáîé ñëîæíîñòè, áîëåå òîãî ïðè çàäàíèè çà-
äåðæåê íà ïåðåõîäàõ ñåòè Ïåòðè áóäåò ìîäåëè-
ðîâàòüñÿ äèíàìèêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííûå ìîäåëè ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé óñòðîéñòâà êîòîðûå óêàçûâàåþòñÿ â çàäà-
íèè íà ðàçðàáîòêó ìîäåëè. Ñ ó÷åòîì âûøå ñêà-
çàííîãî ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ôóíêöèîíàëüíóþ ìîäåëü âû÷èñëèòëüíîé ñèñòå-
ìû. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü óñòðîéñòâà íà ðàçëèí÷ûõ íàáîðàõ
âõîäíûõ äàííûõ íà ðàííåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè.

Òàê êàê ìîäåëü îïèñûâàåò âû÷èñëèòåëüíóþ
ñèñòåìó, òî åå ìîæíî ðàçäåëèòü íà èíôîðìàöè-
îííûé àâòîìàò è óïðàâëÿþùèé àïïàðàò. Èíôîð-
ìàöèîííûé àïïàðàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàêò
ïðîõîæäåíèÿ èíôîðìàöèè è ìîäåëü ìîæåò áûòü
ñóáúåêòèâíîé. Â îòëè÷èè îò ìîäåëè èíôîðìàöè-
îííîãî àâòîìàòà ìîäåëü óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà
îáÿçàíà áûòü îáúåêòèâíîé è ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå
èññëåäîâàííîé è ïðîâåðåííîé ìîäåëè. Â êà÷åñòâå
òàêîé ìîäåëè ïðåäëàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå öèôðî-
âîãî àâòîìàòà.

Öèôðîâûå àâòîìàòû ÿâëÿþòñÿ íàèëó÷øèì
ìåõàíèçìîì îïèñàíèÿ óïðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ.
Òàêèì îáðàçîì çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ñåòåé
Ïåòðè ìîäåëèðóþùèõ èíôîðìàöèîííîãî àâòîìà-
òà è öèôðîâîãî àâòîìàòà.

Ìîäåëèðîâàíèå öèôðîâîãî àâòîìàòà ìîæ-
íî âûïîëíèòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Åñëè íåîáõîäè-
ìî âûïîëíèòü âåðèôèêàöèþ ïîñòðîåííîé ìîäåëè
öèôðîâîãî àâòîìàòà è ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü
åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èíôîðìàöèîííûì àâòîìà-
òîì, òî ìîäåëü öèôðîâîãî àâòîìàòà äîëæíà áûòü
ìàêñèìàëüíî ïîäðîáíîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êî-
ãäà ìîäåëü óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà îïòèìèçîðî-
âàííà, îíà äîëæíà áûòü ìèíèìèçèðîâàííà äëÿ
ñîêðàùåíèÿ ðåñóðñîâ âûäåëÿåìûõ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ìîäåëè öèôðîâîãî àâòî-
ìàòà ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû äâóìÿ ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âåðèôèêàöèè öèôðî-
âîãî àâòîìàòà ìîäåëü ñòðîèòñÿ ïî ñëåäóþùèì
ïðàâèëàì. Âî-ïåðâûõ, ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå
âõîäíûì è âûõîäíûì ñèãíàëîâ ïî îäíîé ïîçè-
öèè. Â ýòèõ ïîçèöèÿõ äîëæíû âñåãäà íàõîäÿòñÿ
ìàðêåðû, öâåòà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò áóêâàì
âõîäíîãî è âûõîäíîãî àëôàâèòîâ. Êàæäîìó ñî-
ñòîÿíèþ àâòîìàòà ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ñâîþ
ïîçèöèþ è ïåðåõîä. Íàëè÷èå ìàðêåðà, öâåò êî-
òîðîãî îòëè÷åí îò öâåòîâ ìàðêåðîâ âî âõîäíûõ
è âûõîäíûõ ïîçèöèé, â ïîçèöèè ñîñòîÿíèé îòìå-
÷àåò íàõîæäåíèå ìîäåëèðóåìîãî àâòîìàòà â ñî-
îòâåòñòâóþùåì ñîñòîÿíèè.

Êàæäûé ïåðåõîä ñâÿçàí âõîäíûìè äóãàìè
ñ ïîçèöèåé ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìà-
òà è âûõîäíîé ïîçèöèåé. Òàê æå ïåðåõîä ñâÿçàí
äâóíàïðàâëåííîé âõîäíîé äóãîé ñ âõîäíîé ïîçè-
öèåé. Âûõîäíûå äóãè ïåðåõîäà ñâÿçàíû ñ âûõîä-
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íîé ïîçèöèåé è ïîçèöèåé íîâîãî ñîñòîÿíèÿ àâòî-
ìàòà, îòëè÷íîãî îò ïðåæíåãî.

Îñîáî ðàññìîòðèì âîïðîñ çàìûêàíèÿ ïåðå-
õîäà íà ¾ñâîþ¿ ïîçèöèþ ñîñòîÿíèÿ (çàìûêàíèå
íà ñåáÿ). Âîçâðàò ìàðêåðà â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå
ïðè ñðàáàòûâàíèè ïåðåõîäà äîïóñòèìî ëèøü ïðè
óñëîâèè, ÷òî ñðàáàòûâàíèè ýòîãî ïåðåõîäà ìàð-
êåð â âûõîäíîé ïîçèöèè ìåíÿåò öâåò. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî â ñèñòåìå CPN Tools ïîäîáíûå
ïåðåõîäû ïðèâîäèò ê çàöèêëèâàíèþ ìîäåëè. Ïî-
ýòîìó ðàññìîòðåííûå âûõîäíûå äóãè ââîäÿòñÿ â
ñëó÷àå, åñëè èçìåíåíèå â àâòîìàòå èìååò ìåñòî
èçìåíåíèå âûõîäíûõ áóêâ ïðè íåèçìåííîì ñîñòî-
ÿíèè.

Äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü óñëîâèÿ åãî ñðàáàòûâàíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ýòî
íàëè÷èå ìàðêåð âî âõîäíîé äëÿ ïåðåõîäà ïîçè-
öèè ñîñòîÿíèÿ, âî-âòîðûõ, öâåò ìàðêåðà âî âõîä-
íîé ïîçèöèè äîëæåí áûòü ïðèíèìàòü òàêèå çíà-
÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä èç òå-
êóùåé ïîçèöèè ñîñòîÿíèÿ â íîâóþ ïîçèöèþ ñî-
ñòîÿíèÿ, ëèáî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ öâåòà ìàð-
êåðà â âûõîäíîé ïîçèöèè.

Ïðè ñðàáàòûâàíèè ïåðåõîäà çàäàåòñÿ óñëî-
âèå ïåðåäà÷è ìàðêåðà íà ïî âûõîäíîé äóãå. Äëÿ
äóã, ñâÿçàííûõ ñ ïîçèöèÿìè ñîñòîÿíèé, ýòî óñëî-
âèå, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó àâòîìàòà èç òåêóùå-
ãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé âõîäíîé áóê-
âå. Äëÿ äóã, ñâÿçàííûõ ñ âûõîäíûìè ïîçèöèÿìè,
ïðè ñðàáàòûâàíèè ïåðåõîäà ôîðìèðóåòñÿ ìàð-
êåð, öâåò êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé
âûõîäíîé áóêâå. Çíà÷åíèÿ öâåòîâ âûõîäíûõ ìàð-
êåðîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ñòîëáöà òàáëèö ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ àâòîìàòà.

Íåäîñòàòêàìè òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ, òî
÷òî îíà òðåáóåò çà÷èìîãî êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ
è èçìåíåíèå åå ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé
çàäà÷åé. Äîñòîèíñòâîì äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü òùàòåëüé âåðèôèêàöèè öèôðîâîãî
àâòîìàòà.

Ïîñëå òîãî êàê öèôðîâîé àâòîìàò áûë âå-
ðèôèöèðîâàí åãî íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü,
äëÿ âûïîëíåíèÿ âåðèôèêàöèè âñåé ñèñòåìû. Ìè-
íèìèçàöèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî ïîñëå âå-
ðèôèêàöèè àâòîìàòà ìû èìåì òàáëèöó ïåðåõî-
äîâ è âûõîäîâ. Èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè ñèñòåìû
CPN Tools ìèíèìèçèðîâàííûé àâòîìàò ñòðîèòñÿ
ïî ñëåäþùèì ïðàâèëàì. Âî-ïåðâûõ, ïîëó÷åííàÿ
òàáëèöà ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ çàïèñûâàåòñÿ â âè-
äå ìóëüòèìíîæåñòâà â îäíó ïîçèöèþ. Âî-âòîðûõ,
äëÿ âõîäíîãî, âûõîäíîãî ñèãíàëîâ è òåêóùåãî ñî-
ñòîÿíèÿ àâòîìàòà îïðåäåëÿþòñÿ îòäåëüíûå ïîçè-
öèè. Â-òðåòüèõ, íà äóãàõ çàïèñûâàþòñÿ óñëîâèÿ
ñðàáàòûâàíèÿ àâòîìàòà è ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî
âûõîäíîãî ñèãíàëà è íîâîãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà.
Òàêèì îáðàçîì ìîäåëü àâòîìàòà ñîäåðæèò ÷åòû-
ðå ñîñòîÿíèÿ è îäèí ïåðåõîä, ÷òî ñóùåñòâåííî
ýêîíîìèò ðåñóðñû ñèñòåìû ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñî-
êðàùåíèå ðàñõîäóåìûõ ðåñóðñîâ. Îäíàêî, ìî-
äåëü òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé âåðèôèêàöèè àâ-
òîìàòà.

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì äâà ìåõàíèç-
ìà ìîäåëèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà ñî
ñâîèìè äîñòîèíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè. Êàêóþ
èç îïèñàííûõ ìîäåëåé ïðèìåíÿòü â êîíêðåòíîì
ñëó÷àå çàâèñèò îò çàäà÷ü äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ
ñîçäàòåñÿ ìîäåëü öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.
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