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Анализ методов декомпозиции
задачи отладки проектов цифровых систем

Введение

В настоящее вреìя проектирование сëожных
öифровых схеì и ìикросистеì на кристаëëе воз-
ìожно тоëüко с испоëüзованиеì среäств автоìати-
заöии проектирования. При÷еì обы÷но сжатые сро-
ки проектирования äеëаþт необхоäиìыì øирокое
испоëüзование уже спроектированных ранее бëоков.
Спроектированная сëожная öифровая схеìа иëи

ìикросистеìа (äаëее — öифровая систеìа) заäается
в виäе принöипиаëüной эëектри÷еской схеìы Сх
техни÷еских среäств и текста проãраììноãо обес-
пе÷ения П, т. е. в виäе пары (Сх, П).
Основой отëаäки öифровых систеì явëяется от-

ëаäо÷ный экспериìент, в котороì на вхоäы объ-
екта отëаäки (коìпüþтерной ìоäеëи öифровой
систеìы) поäается отëаäо÷ный тест, опреäеëяется
выхоäное возäействие и, возìожно, какие-то внут-
ренние переìенные, в зависиìости от вреìени.
Есëи выхоäное возäействие не соответствует тре-
буеìоìу, осуществëяþтся ëокаëизаöия оøибки и
ее исправëение.
Сравнитеëüно ìаëое ÷исëо вывоäов и высокая

сëожностü техни÷еских среäств и проãраììноãо
обеспе÷ения реаëüных öифровых систеì не äаþт
возìожности ëокаëизоватü оøибку исхоäя ëиøü из
набëþäения выхоäных возäействий öифровой сис-
теìы. В öеëях поëу÷ения боëее поëной инфорìа-
öии о работе отëаживаеìой систеìы разработ÷ик
анаëизирует изìенения соäержиìоãо я÷еек запо-
ìинаþщеãо устройства (ЗУ) и реãистров бëоков,
а также ëоãи÷еских сиãнаëов на выхоäах бëоков, из
которых состоит öифровая систеìа, есëи ìоäеëü

öифровой систеìы, испоëüзуеìая в ка÷естве объ-
екта отëаäки, это позвоëяет. Оäнако и при этоì ус-
ëовии высокая сëожностü совреìенных öифровых
схеì, боëüøое ÷исëо возìожных исто÷ников оøи-
бок затруäняþт ëокаëизаöиþ посëеäних в связи с
высокой разìерностüþ заäа÷и. Эффективныì среä-
ствоì в этоì сëу÷ае явëяется äекоìпозиöия заäа÷и
отëаäки на ряä заäа÷ отëаäки ìенüøей разìерности.
Цеëüþ äанной работы явëяþтся аëãебраи÷еская
форìуëировка принöипов äекоìпозиöии заäа÷и от-
ëаäки совреìенных öифровых схеì ìетоäоì ìоäе-
ëирования, а также разработка аëãебраи÷еской ìо-
äеëи проãраììноãо обеспе÷ения öифровых систеì.

Возможные методы декомпозиции задачи отладки 
методом моделирования

Структурная вертикальная декомпозиция. Циф-
ровая систеìа ìожет бытü преäставëена как вер-
тикаëüная иерархи÷еская коìпозиöия из нескоëü-
ких коìпонентов разëи÷ных уровней. Таких уров-
ней, как ìиниìуì, äва: 
техни÷еские среäства, опреäеëяþщие архитек-
туру иëи ìикроархитектуру öифровой систеìы
и явëяþщиеся интерпретатороì посëеäоватеëü-
ности коìанä иëи ìикрокоìанä; 
проãраììное иëи ìикропроãраììное обеспе÷е-
ние, которое в коìпëексе с техни÷ескиìи среä-
стваìи опреäеëяет переработку (явëяется интер-
претатороì) посëеäоватеëüностей вхоäных сиã-
наëов в выхоäные.
Цифровая систеìа в ряäе сëу÷аев соäержит

боëüøее ÷исëо уровней. Достато÷но ÷асто öиф-

В связи со сложностью и большой размерностью задачи отладки сложных цифровых систем методом моделирования
в целом предлагаются алгебраические модели методов декомпозиции этой задачи, а именно: вертикальной и горизон-
тальной структурной декомпозиции, функциональной декомпозиции, декомпозиции по типам ошибок. Приводится ал-
гебраическая модель программного обеспечения цифровых систем. Программное обеспечение представляется как полу-
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ровая систеìа строится из отëаженных ранее бëо-
ков, которые в своþ о÷ереäü преäставëяþт собой
схеìы соеäинения бëоков боëее низкоãо уровня.
Также в ряäе öифровых систеì ìожно выäеëитü
уровенü техни÷еских среäств, опреäеëяþщих ìик-
роархитектуру систеìы (систеìу ìикрокоìанä),
уровенü ìикропроãраìì, опреäеëяþщих архитек-
туру систеìы (систеìу коìанä, ìетоäы аäресаöии,
äисöипëину обсëуживания прерываний) и уровенü
проãраììноãо обеспе÷ения. Проãраììное обеспе-
÷ение ìожет бытü в ряäе сëу÷аев преäставëено как
иìеþщее äва и боëее уровней.
Цифровая систеìа в проöессе работы выпоëня-

ет некоторуþ посëеäоватеëüностü функöий из ко-
не÷ноãо аëфавита K, свойственноãо конкретной
систеìе. Кажäуþ такуþ посëеäоватеëüностü f ∈ F
буäеì с÷итатü проãраììной, выпоëняеìой (интер-
претируеìой) öифровой систеìой. "Коìанäаìи"
таких проãраìì явëяþтся отрезки вхоäных взаиìо-
äействий, вызываþщих выпоëнение той иëи иной
операöии из аëфавита K. Вхоäныìи взаиìоäейст-
вияìи ìы называеì вреìенные äиаãраììы вхоä-
ных сиãнаëов и выхоäных сиãнаëов управëения об-
ìеноì, т. е. выхоäных сиãнаëов квитирования и
иниöиаöии ввоäа инфорìаöии [1].
Цифровуþ систеìу в öеëоì необхоäиìо рассìат-

риватü совìестно с ìножествоì F выпоëняеìых
посëеäоватеëüностей функöий.
Цифровая систеìа ìожет бытü преäставëена как

(L1, L2, ..., Ln, Fn), (1)

ãäе L1 — схеìа техни÷еских среäств; L2, ..., Ln —
проãраììы иëи ìикропроãраììы i-ãо уровня,
преäставëяþщие собой опреäеëенные посëеäова-
теëüности коìанä этоãо уровня; n — ÷исëо уровней,
иìеþщихся в систеìе; Fn — ìножество проãраìì,
выпоëняеìых öифровой систеìой в öеëоì.
Кортеж (L1, ..., Li) заäает правиëа интерпрета-

öии коìанä i-ãо уровня, т. е. виртуаëüнуþ ìаøину
этоãо уровня с систеìой коìанä Ki.
Отëаäка öифровой систеìы в öеëоì преäстав-

ëяет собой выбор из ìножества Fn коне÷ноãо ìно-
жества коне÷ных по вреìени отëаäо÷ных тестов
TSTn ⊂ Fn, выпоëнения TSTn с поìощüþ интерпре-
татора (L1, L2, ..., Ln), опреäеëение правиëüности
иëи оøибо÷ности интерпретаöии, в сëу÷ае наëи-
÷ия оøибки — ее иäентификаöиþ и исправëение.
В соответствии с принöипоì структурной вер-

тикаëüной äекоìпозиöии заäа÷у отëаäки öифро-
вой систеìы (L1, L2, ..., Ln, Fn) ìожно заìенитü от-
ëаäкой виртуаëüной ìаøины первоãо уровня, т. е.
отëаäкой интерпретатора (L1) на наборе отëаäо÷-
ных тестов TST1; отëаäкой виртуаëüной ìаøины
второãо уровня, т. е. отëаäкой интерпретатора
(L1, L2) на наборе отëаäо÷ных тестов TST2 и т. ä.,
закан÷ивая отëаäкой ìаøины n-ãо уровня (öифро-
вой систеìы в öеëоì), т. е. отëаäкой интерпрета-
тора (L1, L2, ..., Ln) на наборе отëаäо÷ных тестов

TSTn ⊂ Fn. Такая äекоìпозиöия существенно сни-
жает разìерностü заäа÷и отëаäки в связи с ìенü-
øиì ÷исëоì возìожных оøибок и их типов в каж-
äоì уровне Li по сравнениþ с öифровой систеìой
в öеëоì.
При этоì äëя кажäоãо уровня необхоäиìо:
иìетü возìожностü выäеëитü ìножество äопус-
тиìых проãраìì Fi äëя виртуаëüной ìаøины
i-ãо уровня;
построитü набор отëаäо÷ных тестов TSTi ⊂ Fi;
знатü ìножество äопустиìых реакöий äëя всех
возìожных проãраìì i-ãо уровня иëи, по край-
ней ìере, äëя всех отëаäо÷ных тестов TSTi;
иìетü ìаøиннуþ ìоäеëü интерпретатора i-ãо
уровня (ìоäеëü техни÷еских среäств, ìоäеëи öиф-
ровой систеìы на уровнях ìикроархитектуры,
архитектуры, базовых ìакрокоìанä, из которых
форìируется общий аëãоритì работы систеìы)
с возìожностüþ сëежения за внутренниìи пе-
реìенныìи ìоäеëи этоãо уровня.
В ка÷естве такой ìоäеëи всеãäа ìожет бытü ис-

поëüзован интерпретатор первоãо уровня (L1), т. е.
ìоäеëü техни÷еских среäств, в со÷етании с про-
ãраììаìи (L2, ..., Li). Оäнако такие ìоäеëи требуþт
боëüøих затрат ìаøинноãо вреìени в связи с ìо-
äеëированиеì внутренних переìенных всех уров-
ней. В этих сëу÷аях боëее эконоìи÷но в сìысëе за-
трат вреìени инструìентаëüной ЭВМ испоëüзоватü
спеöиаëüно созäанные и отëаженные эìуëяторы
i-ãо уровня, ìоäеëируþщие внутренние переìен-
ные тоëüко этоãо уровня. Наприìер, äëя отëаäки
проãраììноãо обеспе÷ения ìоãут бытü испоëüзо-
ваны функöионаëüно-ëоãи÷еские ìоäеëи систеìы
на уровне соеäинения типовых бëоков. Но во ìно-
ãих сëу÷аях äëя отëаäки проãраìì инфорìаöия о
ëоãи÷еских сиãнаëах на вывоäах бëоков не явëяет-
ся необхоäиìой. Тоãäа öеëесообразно испоëüзо-
вание эìуëяторов öифровых систеì на уровне ар-
хитектуры (систеìы коìанä), позвоëяþщих сëе-
äитü тоëüко за изìененияìи соäержиìоãо про-
ãраììно-äоступных реãистров бëоков и я÷еек ЗУ.
Структурная горизонтальная декомпозиция. Во

ìноãих сëу÷аях опреäеëенный уровенü Li öифровой
систеìы ìожно преäставитü как некоторое ìноже-
ство связанных ìежäу собой бëоков. Возìожны
сëу÷аи, коãäа такие бëоки функöионируþт оäно-
вреìенно (проöессорные бëоки в ìуëüтипроöес-
сорной систеìе; бëоки канаëов ввоäа-вывоäа и
äруãие спеöиаëизированные периферийные бëоки,
функöионируþщие параëëеëüно с выпоëнениеì
основной проãраììы) иëи в опреäеëенной о÷ереä-
ности (бëоки ЗУ, ввоäа-вывоäа, поäкëþ÷енные к
общей øине; проöессорный бëок и бëок контроë-
ëера пряìоãо äоступа к паìяти).
На ìикропроãраììноì уровне ìоãут бытü вы-

äеëены ìикропроãраììы, реаëизуþщие отäеëüные
коìанäы, ìикропроãраììа обсëуживания пуëüта,
ìикропроãраììа, реаëизуþщая äисöипëину обсëу-
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живания прерываний. В проãраììноì обеспе÷ении
öифровых систеì реаëüноãо вреìени ìоãут бытü
выäеëены фраãìенты, запускаеìые при поступëе-
нии сиãнаëа прерывания с заäанныì приоритетоì.
Разбиение уровня Li на бëоки обы÷но осуществ-

ëяется такиì образоì, ÷тобы их интерфейс быë
наибоëее простыì и ëеãко описываеìыì.
Итак, кажäый иерархи÷еский уровенü Li öифро-

вой систеìы ìожет бытü преäставëен как

Li = ,

ãäе  — бëок, выäеëенный в уровне Li; j — ÷исëо
бëоков, на которые разбит уровенü Li.
В соответствии с принöипоì структурной ãори-

зонтаëüной äекоìпозиöии отëаäка Li ìожет бытü
заìенена автоноìной отëаäкой бëоков , , ..., 
и отëаäкой их взаиìоäействия. Так, в сëу÷ае уров-
ня техни÷еских среäств возìожна отäеëüная отëаä-
ка бëоков ОЗУ, ПЗУ, бëока ìикропроãраììноãо
управëения и отëаäка обìена инфорìаöией ìежäу
бëокаìи по общей øине. В сëу÷ае ìикропроãраì-
ìноãо обеспе÷ения — отäеëüная отëаäка ìикро-
проãраìì, реаëизуþщих кажäуþ коìанäу.
Функциональная декомпозиция. Цифровая сис-

теìа обы÷но реаëизует коне÷ный набор функöий,
наприìер, контроëü теìпературы объекта, инäика-
öиþ состояния объекта на табëо, управëение øа-
ãовыìи äвиãатеëяìи и т. ä. Виртуаëüные ìаøины
боëее низких уровней (L1, L2, ...) иëи их бëоки также
реаëизуþт коне÷ный набор функöий иëи коìанä.
Так, бëок ìикропроãраììноãо управëения ìожет
реаëизоватü перехоä к ìикропроãраììе с аäресоì,
который на еäиниöу боëüøе текущеãо аäреса, усëов-
ный иëи безусëовный перехоä к указанноìу аäресу
ìикрокоìанäы, перехоä к ìикропоäпроãраììе
иëи возврат из нее. Какой-ëибо контроëëер внеø-
неãо устройства, поäкëþ÷енный к общей øине
систеìы, ìожет осуществëятü тоëüко три операöии
(öикëа): ÷тение, записü, ÷тение — пауза — записü,
÷то опреäеëяется станäартоì на øину.
В соответствии с принöипоì функöионаëüной

äекоìпозиöии при отëаäке öифровой систеìы иëи
ее составëяþщих необхоäиìо провоäитü посëеäо-
ватеëüнуþ отëаäку функöий, выпоëняеìых систе-
ìой иëи ее ÷астüþ, а также проверку правиëüности
выпоëнения посëеäоватеëüности функöий.
На принöипе функöионаëüной äекоìпозиöии,

в ÷астности, основаны ìноãие совреìенные ìетоäы
выбора отëаäо÷ных тестов äëя öифровых систеì [2].
Сëеäует отìетитü, ÷то резуëüтат приìенения функ-
öионаëüной äекоìпозиöии ìожет совпаäатü с резуëü-
татоì структурной ãоризонтаëüной äекоìпозиöии,
наприìер, в сëу÷ае отëаäки ìикропроãраìì, реаëи-
зуþщих отäеëüные коìанäы проöессорноãо бëока.

Декомпозиция по типам ошибок. При отëаäке
öифровых систеì ìетоäоì ìоäеëирования ìоãут
бытü выäеëены ãруппы отëаäо÷ных экспериìентов
äëя выявëения оøибок опреäеëенных типов. Так,
при провеäении отëаäки ìоãут испоëüзоватüся ìа-
øинные ìоäеëи на уровне архитектуры систеìы и
на уровне сети составëяþщих ее бëоков, ÷то в своþ
о÷ереäü поäразäеëяется на ìоäеëи äëя ëоãи÷еской
отëаäки и ìоäеëи äëя верификаöии вреìенных äи-
аãраìì. Боëее тоãо, верификаöия вреìенных äиаã-
раìì ìожет провоäитüся с разëи÷ной степенüþ
поäробности [3, 4]. Моäеëи кажäой степени äетаëи-
заöии ориентированы на выявëение опреäеëенных
типов оøибок. Разäеëение заäа÷и проверки техни-
÷еских среäств öифровой систеìы на верифика-
öиþ вреìенных äиаãраìì и ëоãи÷ескуþ отëаäку
явëяется резуëüтатоì приìенения принöипа äе-
коìпозиöии заäа÷и отëаäки по типаì оøибок.
Принöип äекоìпозиöии по типаì оøибок ìожет

бытü испоëüзован совìестно с äруãиìи принöипаìи
äекоìпозиöии. Приìероì такоãо поäхоäа ìожет сëу-
житü ìоäеëирование на опреäеëенноì уровне äëя
выявëения и устранения оøибок проектирования ка-
коãо-ëибо типа, но провоäиìоãо не äëя всеãо проекта
сразу, а äëя еãо отäеëüных структурных ÷астей.

Алгебраическая модель
программного обеспечения цифровых систем

Из преäставëения öифровой систеìы в виäе (1)
виäно, ÷то проãраììное обеспе÷ение ìожет иìетü
нескоëüко уровней. Дëя форìаëизованной обра-
ботки разработанноãо проãраììноãо обеспе÷ения
необхоäиìо иìетü еãо форìаëüнуþ аëãебраи÷ескуþ
ìоäеëü. При разработке этой ìоäеëи быëи испоëü-
зованы иäеи, изëоженные в работе [5].
Формализация понятия оператора. Рассìотриì

ìножество эëеìентов B = {b1, b2, ...}, кажäый из
которых ìожет нахоäитüся в оäноì из состояний

коне÷ноãо ìножества . Назовеì эти эëеìенты

эëеìентаìи паìяти. Эëеìентаìи паìяти в наøеì
сëу÷ае явëяþтся как собственно я÷ейки ЗУ, так и
проãраììно äоступные реãистры бëоков. Множе-

ство состояний паìяти естü P = . Эëеìенты

p этоãо ìножества опреäеëяþт состояния всех эëе-
ìентов паìяти. Отображение ε: P1 → P2, ãäе P1 ∈ P,
P2 ∈ P, естü оператор наä паìятüþ, P1 — обëастü
опреäеëения оператора, P2 — обëастü зна÷ений.

Рассìотриì коне÷ное ìножество операторов Е.
При выпоëнении проãраìì и ìикропроãраìì су-
щественныìи явëяþтся не тоëüко изìенения со-
стояния эëеìентов паìяти (я÷еек ЗУ и реãистров),
но также и перехоäы от оäних коìанä (фраãìентов)
к äруãиì. Ввеäеì в рассìотрение эëеìент Сч с ко-
не÷ныì ìножествоì зна÷ений N. Пустü заäано ото-
бражение δ: N → E. Зäесü N естü ìножество ìеток
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операторов, в ÷астноì сëу÷ае — поäìножество на-
тураëüных ÷исеë. Есëи эëеìенты ìножества E естü
отäеëüные коìанäы, то в ка÷естве эëеìентов ìно-
жества N ìоãут рассìатриватüся аäреса коìанä.
В общеì сëу÷ае фраãìенты проãраììы иëи

ìикропроãраììы, которые буäут рассìатриватüся
как операторы, ìоãут иìетü нескоëüко вхоäов.
Обозна÷иì коне÷ное ìножество вхоäов оператора ε
÷ерез A1

ε. Отображение δ, ставящее в соответствие
кажäоìу вхоäу всех операторов из E оäно иëи не-
скоëüко зна÷ений Сч, преäставиì в виäе

δ: N →  .

Назовеì обобщенной паìятüþ ìножество
B ∪ {Сч} ∪ Т, ãäе T — ìножество ìоìентов вре-
ìени. Состояниеì обобщенной паìяти назовеì
o = (p, n, t), ãäе p — состояние паìяти переä выпоë-
нениеì оператора; n — ìетка выпоëняеìоãо опе-
ратора; t — вреìя на÷аëа выпоëнения оператора.
Разëи÷ные эëеìенты o образуþт ìножество со-
стояний обобщенной паìяти O, ãäе O = P × N × T.
Буäеì с÷итатü, ÷то кажäый оператор ε кроìе пре-
образования состояния паìяти осуществëяет пере-
äа÷у управëения на сëеäуþщий оператор и требует
äëя своеãо выпоëнения опреäеëенноãо вреìени.
В соответствии с этиì оператороì ε буäеì назы-
ватü отображение

ε: O1 → O2; O1 ⊂ O; O2 ⊂ O,

ãäе O1 — обëастü опреäеëения оператора; O2 — об-
ëастü зна÷ений оператора.
Саì оператор ε заäается в виäе коìанäы, ìик-

рокоìанäы иëи фраãìента проãраììы (ìакро-
коìанäы).
Структура областей определения и значения опе-

раторов. Рассìотриì структуру ìножеств O1 и O2:

O1 = ;  =  Ѕ {a1} Ѕ T,

ãäе А1 — коне÷ное ìножество состояний Сч, соот-
ветствуþщих вхоäаì в оператор ε (ìножество вхоä-

ных ìеток); а1 — эëеìент ìножества А1;  —

поäобëастü опреäеëения ε, соответствуþщая вхоäу

с ìеткой а1;  — поäìножество äопустиìых со-

стояний паìяти переä выпоëнениеì оператора ε,
соответствуþщее вхоäу с ìеткой а1; T — ìножест-
во ìоìентов вреìени;

O2 = ;  =  Ѕ {a2} Ѕ T;

A2 ∩ A1 = ∅,

ãäе A2 — коне÷ное ìножество состояний Сч, соот-
ветствуþщих выхоäаì оператора ε (ìножество вы-

хоäных ìеток); а2 — эëеìент ìножества A2;  —

поäобëастü опреäеëения ε, соответствуþщая выхо-

äу с ìеткой а2;  — поäìножество возìожных

состояний паìяти посëе выпоëнения оператора ε,
соответствуþщих выхоäу с ìеткой а2; T — ìноже-
ство ìоìентов вреìени.
Оператор ε, заäанный указанныì образоì, оп-

реäеëяет новое состояние паìяти:

р2 = εp(р1, а1), p1 ∈ , a1 ∈ A1,

ãäе εp — отображение, заäаþщее новое состояние
паìяти при выпоëнении оператора ε;
новое состояние Сч:

a2 = εa(р1, а1), p1 ∈ , a1 ∈ A1,

ãäе εa — отображение, заäаþщее ìетку выхоäа при
выпоëнении оператора ε;
новое зна÷ение вреìени:

t2 = t1 + t(р1, а1), t1 ∈ T, t2 ∈ T,

ãäе t1 — зна÷ение вреìени переä выпоëнениеì
оператора; t2 — зна÷ение вреìени посëе выпоëне-
ния оператора; t(р1, а1) — вреìя выпоëнения опе-
ратора.
Кажäое выпоëнение оператора ε характеризуется

парой (a1, a2), a1 ∈ A1, a2 ∈ A2. Структура ìножеств
О1 и О2 ìожет бытü заäана сëеäуþщиì образоì:

О1 = ;  =  Ѕ {a1} Ѕ T;

 ∩  = ∅ при a2 ≠ ;

О2 = ;  =  Ѕ {a2} Ѕ T,

ãäе ,  — ìножества состояний обобщен-

ной паìяти äо и посëе выпоëнения оператора ε
при вхоäе в неãо по ìетке a1 и выхоäе по ìетке a2;

,  — ìножества состояний паìяти äо и

посëе выпоëнения оператора ε при вхоäе в неãо по
ìетке a1 и выхоäе по ìетке a2.

В сëу÷ае есëи прохожäение оператора ε по пути

(a1a2) невозìожно,  = ∅,  = ∅.

Оператор ε опреäеëяет коне÷ное ìножество поä-

операторов , a1 ∈ A1, a2 ∈ A2, соответствуþщих
вхоäу в оператор по ìетке a1 и выхоäу по ìетке a2:

:  Ѕ {a1} Ѕ T →  Ѕ {a2} Ѕ T.

c
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Кажäый поäоператор  опреäеëяет новое
состояние паìяти:

p2 = (p1), p1 ∈ , p2 ∈ ,

ãäе  — отображение, заäаþщее новое состоя-

ние паìяти, новое состояние Сч, равное a2, и но-
вое зна÷ение вреìени:

t2 = t1 + (p1), t1 ∈ T, t2 ∈ T, p1 ∈ ,

ãäе (p1) — вреìя выпоëнения оператора ε при
вхоäе в неãо по ìетке a1 и выхоäе по ìетке a2.

Программное обеспечение как полугруппа опера-

торов. Опреäеëиì произвеäение операторов εI и
εII, εI ∈ E, εII ∈ E как оператор εIII = εIεII. Необхо-
äиìыì усëовиеì существования этоãо произвеäе-

ния явëяется  ∩  = ∅, ãäе ,  — ìно-

жества A1 операторов ε
I и εII соответственно.

Множества вхоäных  и выхоäных  ìеток
оператора εIII естü

 =  ∪ ;

 = (  ∪ )/((  ∩ ) ∪ (  ∩ )).

Соответственно, при выпоëнении операторов
εI, εII существует опреäеëенная посëеäоватеëü-
ностü их работы, зависящая от на÷аëüноãо состоя-

ния паìяти p и вхоäа . Лþбое выпоëнение опе-

ратора εIII характеризуется сëеäоì s, который естü
сëово в аëфавите:

{( , )|  ∈ ,  ∈ } ∪

∪ {( , )|  ∈ ,  ∈ },

т. е.

s = ( , )( , )...( , ), (2)

ãäе i1, i2, ..., im приниìаþт зна÷ения из ìножества
{I, II}; i1 = i3 = i5 = ...; i2 = i4 = i6 = ...; i1 ≠ i2;

, , ... принаäëежат ìножеству ;

, , ... принаäëежат ìножеству ;

, , ... принаäëежат ìножеству ;

, , ... принаäëежат ìножеству ;

 = ;  = ;

 = ; ...;  = ;

m — ÷исëо букв в сëеäе s, т. е. ÷исëо прохожäений
÷ерез операторы εI, εII.

Кажäой паре ( , ) оператора εIII соответ-

ствует ìножество сëеäов виäа (2). Необхоäиìыì

усëовиеì тоãо, ÷то p ∈ , явëяется коне÷ностü

сëеäа s. Зäесü  — ìножество состояний па-

ìяти, на котороì опреäеëен оператор , т. е.

оператор εIII при вхоäе в неãо по ìетке a1 и выхоäе

по ìетке a2. Дëя кажäой пары (a1, a2), a1 ∈ ,

a2 ∈  рассìотриì ìножество  коне÷ных

сëеäов. Кажäый сëеä s ∈  опреäеëяет выпоëне-
ние посëеäоватеëüности операторов и заäает преоб-
разование состояния паìяти, эëеìента Сч и вреìени.
Такиì образоì, на ìножестве операторов E оп-

реäеëена поëуãруппа, при÷еì произвеäение ëþбой
посëеäоватеëüности операторов, есëи  ∩  ≠ ∅
при i ≠ j, äëя всех операторов существует и явëяется
оператороì. Отìетиì, ÷то при испоëüзовании вве-
äенной операöии уìножения резуëüтат произвеäе-
ния набора операторов не зависит от посëеäова-
теëüности уìножения.
В ка÷естве оäноãо из операторов ìожно рас-

сìатриватü коìанäу останова. Эта коìанäа в про-
ãраììах реаëüноãо вреìени испоëüзуется äëя оста-
нова в режиìе ожиäания запроса на прерывание.
В этоì сëу÷ае коìанäу останова ìожно рассìатри-
ватü как выпоëняþщийся за оäин такт оператор,
который при отсутствии запроса на прерывание
переäает управëение на своþ вхоäнуþ ìетку и, как
и все остаëüные коìанäы при неìаскированноì
прерывании, в ка÷естве оäноãо из арãуìентов про-
веряет состояние реãистра запроса на прерывание.
Отìетиì, ÷то äëя вы÷исëитеëüных проãраìì, в ко-
торых прерывания ìоãут не испоëüзоватüся, ко-
ìанäа останова ìожет рассìатриватüся как опера-
тор с A2 = ∅.
Проãраììой явëяется оператор c A2 = ∅. Про-

ãраììа ìожет соäержатü иëи не соäержатü опера-
тор останова.
Посëе тоãо как проãраììа иëи ìикропроãраììа

сфорìирована в виäе произвеäения некотороãо
ìножества операторов, выäеëиì в ìножестве вхоä-
ных ìеток некоторое ìножество внеøних вхоäов
проãраììы иëи ìикропроãраììы. Хотя в общеì
сëу÷ае возìожно наëи÷ие нескоëüких вхоäов в
проãраììу иëи ìикропроãраììу, в проãраììе иëи
ìикропроãраììе öифровой систеìы в öеëоì, как
правиëо, иìеется оäна то÷ка, с которой на÷инает-
ся ее выпоëнение при вкëþ÷ении питания.
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У÷ет äействия прерываний осуществëяется вы-
äеëениеì в ìножестве B реãистров запроса на пре-
рывание и реãистров векторов прерывания.

Заключение

Рассìотренные ìетоäы äекоìпозиöии отëаäки
проектов öифровых систеì на этапе проектирова-
ния ìоãут ìоäифиöироватüся и, как указываëосü
выøе, испоëüзоватüся в сìеøанноì варианте.
Приìероì этоãо явëяется сìеøанное ìоäеëирова-
ние проектов öифровых систеì, коãäа оäни ÷асти
проекта ìоäеëируþтся на боëее высокоì уровне,
скажеì, на уровне просто ëоãи÷еских сиãнаëов,
а äруãие, наибоëее крити÷еские, — на боëее äе-
таëüноì уровне, наприìер, с поäробныì анаëизоì
фронтов сиãнаëов.
Есëи отëаäка проãраììноãо иëи ìикропроãраì-

ìноãо обеспе÷ения осуществëяется с испоëüзова-
ниеì ìоäеëирования техни÷еских среäств, она ìо-
жет бытü выпоëнена на ìаøинных ìоäеëях как
функöионаëüно-ëоãи÷ескоãо уровня, так и уровня
архитектуры иëи ìикроархитектуры.
Испоëüзование преäëоженных ìоäеëей позво-

ëит у÷естü особенности проãраììно-ìикропроã-
раììноãо обеспе÷ения совреìенных öифровых

систеì и разработатü систеìу еãо автоìатизиро-
ванноãо тестирования с высокой эффективностüþ.
При этоì возìожна реаëизаöия автоìатизирован-
ной ãенераöии тестовых вхоäных взаиìоäействий
как на основе структуры проãраììно-ìикропроã-
раììноãо обеспе÷ения, так и на основе анаëиза за-
äанных в спеöификаöии аëфавита выпоëняеìых
функöий и их возìожных посëеäоватеëüностей.
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The task of digital systems project debugging is usually fulfilled by simulation. Due to the complexity and large dimensions of
the task decomposition methods are proposed. The following methods are described and examined: vertical and horizontal structure
decomposition, functional decomposition, decomposition based on error types.

The concept of an operator upon digital system memory is formally introduced on the algebraic approach bases. The concept
of a generalized memory consisting of memory cells, register contents, active operator label and current time value is introduced.
An operator functioning upon generalized memory is formalized. Structural analysis of an operator domain and operator range is
fulfilled. The definition of operator’s product is introduced, the condition of such a product existence is analyzed. It is shown that
any digital system software is the product of operators, operator set is a semi group. The developed formal model is supposed to
be used for the creation of digital systems software test generation.

Keywords: complex digital system model, debugging by computer simulation, system on a chip design, logical simulation, logic
timing analysis, algebraic models, algebraic model for software, program as a semi group of operators


