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Рассматривается моделирование проектов цифровых систем на уровне логических сигналов в целях отладки 
проектов. Предполагается, что цифровая система выполняет некоторую последовательность функций из ко-
нечного алфавита. При описании методами теории множеств анализируется структура множества входных 
воздействий цифровых систем и их блоков. Предлагается математическая модель множества входных воз-
действий для цифровых систем и их блоков для каждой выполняемой функции с учетом временных ограничений 
в вид е помеченного ориентированного графа. Полученную формальную модель предполагается использовать при 
выборе набора отладочных тестов.
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Математическая модель множества входных воздействий цифровых 
систем при их моделировании на уровне логических сигналов

является как последовательность выходных 
сигналов цифровой системы, так и моменты 
времени появления и изменений этих сигналов, 
причем временные ограничения обычно зада-
ются интервалами значений [1, 5].

Взаимодействие цифровой системы с объ-
ектом управления и внешним миром вооб-
ще осуществляется через внешние линии и 
шины — наборы линий, по которым передает-
ся однородная информация, например, адреса 
или данные. В цифровых системах управле-
ния широко используются двунаправленные 
шины и линии, имеющие также состояние с 
высоким выходным сопротивлением (отклю-
ченное состояние). Будем рассматривать логи-
ческую модель сигналов на шинах и линиях 
цифровых систем, т. е. считать, что значения 
сигналов представляются как 0 или 1 на ли-
ниях и как число из диапазона 0...2n на шинах 
системы. Цифровые сигналы внешних шин и 
линий назовем терминальными переменными, 
они принадлежат множеству P. Переменная
p ∈ P всегда имеет одно из значений конечного 
множества Zp, элементы которого определяют 
как целочисленное значение сигнала, так и на-
правленность работы шины или линии.

Введение

При проектировании цифровых систем важ-
ной задачей является выбор конечного числа 
конечных по времени тестовых примеров, ко-
торые подаются на компьютерную модель про-
ектируемой системы для проверки правильно-
сти функционирования последней [1—4].

Для того чтобы составить репрезентатив-
ный набор входных тестовых примеров, не-
обходимо иметь описание множества допусти-
мых входных воздействий как на разрабаты-
ваемую цифровую систему, так и на ее блоки. 
Целью настоящего исследования является раз-
работка математической модели множества до-
пустимых входных цифровых систем в целом 
и их блоков при их моделировании на уровне 
логических сигналов.

Описание используемой модели

При проектировании сложных цифровых 
систем разработчик должен обеспечить, прежде 
всего, требуемое внешнее поведение цифровой 
системы, т. е. требуемое взаимодействие систе-
мы с внешней средой. При этом существенным 
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Событием по переменной p называется из-
менение переменной p со значения z1 ∈ Zp на 
значение z2 ∈ Zp в момент времени t. Обозна-
чим такое событие 

1 2, ,
t
p z zχ . Взаимодействие 

цифровой системы с внешней средой, включая 
управляемый объект, есть последовательность 
переключений сигналов на терминальных ши-
нах и линиях, т. е. последовательность собы-
тий. Для каждой проектируемой системы име-
ется множество Y допустимых взаимодействий 
с внешней средой, каждое из которых есть ото-
бражение ψ : [0, t) → Q, t ∈ T, p

p∈
= ∏

P
Q Z  [4].

В цифровых системах для каждого конеч-
ного временного интервала число событий по 
терминальным переменным, т. е. число изме-
нений их значений, конечно. В связи с этим 
любое взаимодействие ψ может быть пред-
ставлено в виде вектора (

1

н н,� ,
kp pz z… ) начальных 

значений переменных p1, ..., pk (k — мощность 
множества Р) в момент времени t = 0 и после-
довательности событий по переменным мно-
жества Р с конечным числом событий за лю-
бой конечный интервал времени:
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где t1 m t2 m t3 m ... — упорядоченная последо-
вательность времен событий; 

1
,ip  

2
,ip  

3
,ip  ... —

переменные, принадлежащие множеству P; 

1
,jz  

3
,jz  

5
,jz  ... — значения переменных непо-

средственно перед событием; 
2
,jz  

4
,jz  

6
,jz  ... — 

значения переменных непосредственно после 
события.

Если в последовательности (1) выделить 
только события, являющиеся изменениями 
входных сигналов, то такую последовательность 
можно назвать входным воздействием. Однако 
часто моменты подачи входных сигналов на 
цифровую систему определяются готовностью 
системы принять эти сигналы, на что указыва-
ют определенные выходные сигналы системы. 
Выполнение какой-либо операции, например, 
считывания данных цифровой системой, может 
инициироваться не сигналами внешней среды, 
а самой системой. В связи с этим использова-
ние в качестве аргументов функционирования 
цифровой системы входных воздействий не 
всегда удобно.

Выделим из последовательности событий (1) 
взаимодействия ψ последовательность входных 
событий и выходных событий управления об-

меном, которые по заданному протоколу об-
мена обусловливают моменты времени вход-
ных событий. Назовем эту последовательность 
входным взаимодействием
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где 1

1 1 2
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i j j
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p z zχ  2
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t
p z zχ  3
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, ,i j j

t
p z zχ  ... — входные 

события и выходные события управления об-
меном; t1 m t2 m t3 m ... — упорядоченная после-
довательность времен событий входного взаи-
модействия.

В рассматриваемой модели в качестве аргу-
ментов функционирования цифровых систем 
используются входные взаимодействия, что 
дает возможность рассматривать режимы ра-
боты, инициируемые как внешними входными 
сигналами, так и самими цифровыми система-
ми [1, 6, 7]. Все вышесказанное относится не 
только к цифровым системам в целом, но и к 
блокам, из которых цифровые системы состоят.

Структура множества допустимых
входных взаимодействий

Каждый блок цифровой системы в процес-
се функционирования выполняет ту или иную 
последовательность функций (операций) из 
конечного алфавита функций K. Выполнение 
каждой функции вызывается одним из вход-
ных взаимодействий определенного класса, 
причем каждое входное взаимодействие этого 
класса содержит конечное число событий.

Обозначим f конечную последовательность 
функций, а F — в общем случае счетное мно-
жество конечных последовательностей f. Каж-
дая последовательность функций f, начина-
ющаяся с момента времени t = 0 (например, 
включения питания), задается по крайней 
мере одним входным взаимодействием μ  f ∈ M. 
Этот факт следует из того, что M содержит все 
допустимые входные взаимодействия для лю-
бой допустимой последовательности функций 
цифрового блока.

В большинстве случаев одни и те же функ-
ции могут выполняться с различными набо-
рами данных, что обусловливает задание раз-
личными μ одной и той же последовательности 
функций f. В связи с тем, что для различных 
экземпляров блока цифровой системы задерж-
ки выходных событий управления обменом 
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относительно входных событий различаются в 
определенных пределах, а также в связи с до-
пустимостью варьирования моментов времени 
входных событий относительно друг друга и 
относительно выходных событий управления 
обменом, множество M содержит континуаль-
ное подмножество M  f ⊂ M входных взаимодей-
ствий, каждое из которых вызывает выполнение 
цифровым блоком конечной последовательно-
сти функций f . Множество входных взаимодей-
ствий может быть представлено в виде

 ;�f f f

f

′ ′′

∈
= = ∅∩

F
M M M M∪  при f  ′ ≠ f  ′′. (3)

Входное взаимодействие μ ∈ M f содержит 
конечное множество событий

 1

1 1 2 2 1 2
, , , ,, ..., ,{ }n

i j j i j jn n n

tt
p z z p z z−

χ χ  (4)

где n — число событий в μ.
Множество M f содержит также входные 

взаимодействия, времена событий в которых 
различаются в определенных пределах. Огра-
ничения на эти различия могут быть заданы в 
следующем виде:

 , ,
maxmin � ,l m l m

m lt t tt − mm
 (l, m) ∈ C, C ⊂ {1, 2, ..., n}Ѕ{1, 2, ..., n}, (5)

где , ,
maxmin �,l m l mt t  — минимально и максимально 

допустимые промежутки времени между l-м и 
m-м событиями; C — конечное множество пар 
событий множества (2), для которых заданы 
временные ограничения.

Выделим все пары (l, m) в C, для которых tm 
есть время выходного события управления об-
меном в множество Cвых, а все пары (l, m), для 
которых tm есть время входного события, —
в множество Cвх. Тогда ограничения на моменты 
времени выходных событий обмена имеют вид

 , ,
maxmin � ,l m l m

m lt t tt − mm  (l, m) ∈ Cвых, (6)

а ограничения на моменты времени входных 
событий

 , ,
maxmin � ,l m l m

m lt t tt − mm  (l, m) ∈ Cвх. (7)

Рассмотрим пространство

 
вых

{ | 0}.m l m lt t t t= − −∏
C

G l

Каждая точка g ∈ G определяет конкретные 
значения задержек выходных событий управ-
ления обменом. В пространстве G выделим 
область Gf ∈ G, для всех точек которой выпол-
няются ограничения (7). Область Gf определя-
ет допустимые задержки выходных событий 
управления обменом. При этом Gf ≠ ∅.

Для любой точки g ∈ Gf в связи с допу-
стимостью таких задержек выходных собы-
тий управления обменом существует непустое 
множество входных взаимодействий ,f

gM  обе-
спечивающих выполнение цифровым блоком 
последовательности функций f  :

 � , ,
f

f f f
g g

g∈
≠ ∅=

G
M M M∪

где f
gM  — множество входных взаимодей-

ствий, обеспечивающих выполнение конечной 
последовательности функций f при фиксиро-
ванных задержках выходных событий управ-
ления обменом, определяемых g ∈ Gf  .

Таким образом, множество допустимых 
входных взаимодействий представимо в виде

 

;  при ;

; ;  при .
f

f f f

f

f f f
g f g

g

f f

f

∈

′′

∈

′ ′ ′′≠ ∅ ≠

≠ ∅

= ∩

= ≠ ∅ ∈

F

G

M M M M

M G M FM

∪

∪
 (8)

Таким образом, мы определяем структуру 
множества допустимых входных взаимодей-
ствий, т. е. структуру возможных аргументов 
функционирования цифровых систем и их 
блоков.

Формальная модель множества входных 
взаимодействий для каждой функции

Рассмотрим способ задания множества Mk 
входных взаимодействий, обусловливающих 
выполнение цифровой системой или блоком 
функции k.

С учетом (2) и (4) каждое μ, μ ∈ Mk, может 
быть задано в виде

 1 1 21
н н

1 1 2 22(( , , ),{( , , ,� ), � , , , � , ,

...,( , , ,� )}

( )

),
m

n

p p i i

n nn i

z z t p z z t p z z

t p z z

′ ′′ ′ ′′… …

′ ′′
 (9)

где 
1

н н, ,
mp pz z…  — начальные значения перемен-

ных; , , ,�
ii i iit p z z′ ′′  — четверка, описывающая i-е 

событие.
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Исходя из этого попробуем задать все мно-
жество Mk как

1 1 2

н н
1 1 2 2

, ,
maxm

1

in

2( , , ),{( , , , ),( , , , ), ...,

...,( , , ,

,

)

( , ) ,

},
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i i

n i n

l q l q
q l

n

p p

p

t t l q

′′′ ′

′

′′… θ θ

′′θ

θ − ∈θ

p pZ Z Z Z

Z

C

ZZ

Z

�� � � �

� �

�

m m

 (10)

где θ1, θ2, ..., θn — времена событий; н
ipZ� , i = 1, 

2, ..., m — подмножество возможных началь-
ных значений переменных множества P′ ∪ P0; 
m — мощность множества P′ ∪ P0; 

1 2
, , ,i ip p …

,
ni

p…  — принадлежат множеству P′ ∪ P0; 

1 2, ,..., n′ ′ ′Z Z Z� � �  — подмножества возможных зна-
чений переменных 

1 2
, , ,

ni i ip p p…  перед событи-
ем; 1 2, ,..., n′′ ′′ ′′Z Z Z� � �  — подмножества возможных 
значений переменных 

1 2
, , ,

ni i ip p p…  после со-
бытия; C — множество пар событий, для про-
межутков между которыми заданы временные 
ограничения.

Входное взаимодействие μ, заданное в виде 
(9), принадлежит Mk, определенному в виде 
(10), если:

а) 
1 1

н н н н, ,� ;
m mp pz z∈ … ∈p pZ Z� �

б) существует изоморфизм между множе-
ством событий (9) и множеством четверок в 
(10), такой, что у соответствующих событий со-
впадают имена переменных:

 1 1 1 1, ..., , , ..., ,n n n nz z z z′ ′ ′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′∈ ∈ ∈ ∈Z Z Z Z� � � �

а времена событий t1, ..., tn в (9) удовлетворяют 
ограничениям из (10).

Рассматриваемое представление Mk и вве-
дение подмножеств н , ,

i
′ ′′pZ Z Z�� �  позволяет пред-

ставить множество входных взаимодействий с 
различными наборами данных.

Пусть задано множество терминальных пе-
ременных P, каждая переменная с множеством 
значений Zp. Для каждой переменной p рас-
смотрим некоторый алфавит значений

 � { |( ) ( ) ,( )& & }p p ij i p j p i jz z z z= ∈ ∈ ≠∪Z Z ZzZ

где zij — переход от zi к z j. В алфавите Zp вы-
делим непустые подмножества p

pl ⊂Z Z  такие, 
что .

p
p l

l
= ∪Z Z  Например, если сигнал на шине 

может принимать значения 0...255, $ ($ — со-
стояние с высоким выходным сопротивлени-
ем), то возможно использование следующих 
подмножеств Zl: 1 {$},=Z  2 {0,1� , , 255},= …Z  

3 2 2 1 2 1�|( ) & ({ )},ij i jz z= ∈ ∈Z Z Z Z Z ZU U Uz  

4 1 2 3.=Z Z Z ZU U  Здесь Z2 — стабильное зна-
чение данных, Z4 — нестабильное значение.

Подмножества p
lZ , l = 1, 2, ..., образуют конеч-

ный алфавит � � .pZ  Каждое множество Mk может 
быть представлено как конечное множество со-
бытий в алфавитах � pZ . Так как на множестве 
событий множества Mk определен частичный 
порядок событий по времени, то естественным 
представлением Mk является ориентирован-
ный граф ( , ),k k kV EG  где каждая вершина из 
Vk соответствует переходу одной из перемен-
ных из одного значения p

lZ  в другое. Каждую 
вершину v, v ∈ Vk, пометим обозначением пе-
ременной p и множествами p

lZ , p
l ′Z , если вер-

шине v соответствует переход переменной p из 
значения p

lZ в значение p
l ′Z .

На множестве вершин ,k
pV  соответствующих 

изменениям значений одной и той же перемен-

Рис. 1. Блок параллельного интерфейса ввода-вывода:
а — схема включения; б — временная диаграмма работы



631ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 24, ¹ 10, 2018

ной p, задано отношение частично-
го порядка во времени, что опреде-
ляет множество ребер Ek. Каждое 
ребро пометим двумя числами tmin, 
tmax, причем 0 m tmin m tmax m ∞.

В качестве примера рассмотрим 
некоторый цифровой блок парал-
лельного интерфейса ввода-вывода 
(рис. 1, а), временные диаграммы 
работы которого приведены на 
рис. 1, б. При функционировании 
блока используются сигналы: 
ШД[0-7] — шина данных; А[0-1], 
А[2-15] — шины адреса соответ-
ствующей разрядности; СБР, ЧТ , 
ЗП — сигналы сброса, чтения и 
записи; ВБ , КГТ , ППРД  — сиг-
налы выбора блока, канал готов, 
подтверждения передачи; ШКН1, 
ШКН2, ШКН3 — шины каналов 1, 
2 и 3 с указанием разрядности.

На рис. 2 представлено графовое 
задание множества Mk входных 
взаимодействий, соответствующих 
записи информации в рассматриваемый циф-
ровой блок. Для этого случая:

 P = {А, ШД, ВБ , ЗП, КГТ , ППРД };

 ZA = {0,1, 2, 3, $}; ZШД = {0,1, ..., 255, $};

 ВБZ  = {0,1}; ЗПZ  = {0,1}; КГТZ  = {0,1};

 ППРДZ  = {0,1};

 �
АZ  = {С, НС, ВИ, Х}, С = {0, 1, 2, 3};

 ,HC C { | ,� C, � C};i k i k i kz z z z= ∪ χ ≠ ∈ ∈

 ВИ = {$},
 ,$ $,X HC ВИ { | C} { | C};i ii iz z= ∪ ∪ χ ∈ ∪ χ ∈

 �
ШДZ  = {С, НС, ВИ, Х}, С = {0, 1, ..., 255};

 ,HC C { | ,� C, � C};i k i k i kz z z zχ ≠ ∈ ∈∪=

 ВИ = {$},
 ,$ $,X HC ВИ { | C} { | C};i ii iz z= ∪ ∪ χ ∈ ∪ χ ∈

 �
ВБZ  = {0, 1, X}, X = {0, 1, z0,1, z1,0};

 �
ЗПZ  = {0, 1, X}, X = {0, 1, z0,1, z1,0};

 �
КГТZ  = {0, 1, X}, X = {0, 1, z0,1, z1,0};

 �
ППРДZ  = {0, 1, X}, X = {0, 1, z0,1, z1,0}.

На рис. 2 вершины графа помечены обо-
значением переменной и новым ее значением. 
Если заданы начальные значения переменных 
в алфавите � pZ , этого достаточно. При наличии 
графа G k(Vk, Ek) указанного вида для каждо-
го μ, заданного в виде (9), можно определить, 
принадлежит ли μ множеству Mk или нет.

Граф G k(Vk, Ek) более наглядно задает множе-
ство Mk, чем временная диаграмма (см. рис. 1, б), 
которая обычно используется для представления 
режимов работы цифровых блоков.

Заключение

Граф G k(Vk, Ek) определяет множество вход-
ных взаимодействий для выполнения функции 
k цифровым блоком. Используя тот же алго-
ритм, можно построить аналогичный граф для 
каждой функции цифровой системы в целом.

Этот граф вместе с выражениями (3) и (8) 
определяет структуру множества допусти-
мых входных взаимодействий как для каждо-
го цифрового блока в отдельности, так и для 
цифровой системы в целом. Структура множе-
ства допустимых взаимодействий служит ис-
ходными данными для выбора набора тестов 
для отладки проектов цифровых систем мето-
дом моделирования.

Рис. 2. Задание множества входных взаимодействий для функции записи ин-
формации в блок параллельного ввода-вывода
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of input signals which are applied to a designing system computer model for checking the correctness of its functioning. The 
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is known. Description forming of such a set is possible if permissible input interaction set for digital system blocks are known. 
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The family of stationary dynamic systems with continuous time and logical signal discrete values are used as models for 
digital system blocks. In some cases signal exchange between blocks and with outer world is initiated by a block itself. That is 
why input interactions including input signals and output exchange driving signals are considered as debugging tests. For the 
description of permissible input interactions of digital system blocks and the system as a whole graph representation is proposed 
for each fulfilled function.

Keywords: logical simulation, digital system design debugging, input interaction set, input interaction graph model

A. D. Ivannikov, Doctor of Technical Sciences, Professor, V. N. Severtcev, Doctor of Technical Sciences,
Institute for Design Problems in Microelectronics of Russian Academy of Sciences

Mathematical Model for Digital System Input Interaction Set
in the Process of Logical Simulation

DOI: 10.17587/it.24.627-632

References

 1. Ivannikov A. D., Stempkovsky A. L. Formalizaciya za-
dachi otladki proektov cifrovih system (Formal Model of Digital 
System Design Debugging Task), Informacionnie Technologii, 2014, 
no. 9, pp. 3—10 (in Russian).

 2. Lin Yi-Li, Su Alvin W. Y. Functional Verification for SoC 
Software/Hardware Co-Design: From Virtual Platform to Physical Plat-
form, 2011 IEEE International SOC Conference (SOCC), pp. 201—206.

 3. Shi Jin, Liu Weichao, Jiang Ming el al. Software Hard-
ware Co-Simulation and Co-Verification in Safety Critical System 
Design, 2013 IEEE International Conference on Intelligent Rail 
Transportation (ICIRT), pp. 71—74.

 4. Kasheev N. I., Ponomarev D. M., Podyablonsky F. M. 
Postroenie testov cifrovih chem. C ispolzovaniem obobshennoi 
modeli neispravnostei i neprerivnogo podhoda k modelirovaniu 
(Digital Circuits Test Generation Based on Generalized Malfunc-
tion Model and Continuous Simulation Approach), Vestnik Ni-
jegorodskogo Universiteta, 2011, no. 3(2), pp. 72—77 (in Russian).

 5. Ivannikov V. P., Kamkin A. S., Kossachev A. S., Kulia-
min V. V., Petrenko A. K. Ispol’zovanie kontraktnyh specifikacij 
dlâ predstavleniâ trebovanij i funkcional’nogo testirovaniâ modelej 
apparatury (The use of contract specifications for representing 
requirements and for functional testing of hardware models), Pro-
grammirovanie, 2007, v. 33, no. 5, pp. 47—62 (in Russian).

 6. Ivannikov A. D. Formirovanie otladochnogo nabora tes-
tov dlya proverki funkciy cifrovih system upravleniya obektami 
(Debugging Input Set Generation for Testing of Control Digital 
Systems Functions), Mekhatronika, Avtomatizatciya, Upravlenie, 
2017, vol. 18, no.12, pp. 795—801 (in Russian).

 7. Ivannikov A. D., Stempkovsky A. L. Matematicheskaya 
model otladki proektov slojnih cifrovih system i mikrosystem na 
osnove predstavleniya poslednih v vide semeistva stacionarnih 
dinamicheskih system (Design Debugging Mathematical Model 
for Complex Digital and Microsystems on the Basis of Their Rep-
resentation as a Family of Stationary Dynamic Systems), Problemi 
Rasrabotki Perspektivnih Mikro- i Nanoelectronnih System (MES), 
2014, part II, pp. 123—128 (in Russian).


