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МОДЕЛИРОВАНИЕМОДЕЛИРОВАНИЕ
MODELINGMODELING

Рассматриваются методы отладки, т. е. выявления и исправления ошибок в проектах цифровых систем, за-
данных схемой технических средств и текстом программного или микропрог раммного обеспечения. Описывается 
отладка на изготовленном макете технических средств и на программной модели цифровой системы, а также 
на сочетании макета отдельных блоков и программной модели остальной части системы. Анализируются ме-
тоды организации отладочных режимов для всех рассматриваемых методов. Указывается, что для цифровых 
систем на кристалле наиболее эффективным методом является отладка проектов на программной модели.
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Сравнительный анализ методов отладки цифровых систем
на этапе проектирования

свойством полноты, т. е. из правильности ре-
акции объекта отладки на все тесты набора 
должна следовать правильность его работы 
при любых допустимых входных воздействиях.

3. Критерий определения правильности вы-
ходной реакции объекта отладки на поданное 
входное воздействие.

4. Возможность локализации ошибок в циф-
ровой системе при неправильной реакции объ-
екта отладки на заданное входное воздействие.

5. Средства для внесения исправлений в 
объект отладки и повторения отладочного экс-
перимента.

Проведем анализ возможных методов от-
ладки цифровых систем на этапе проектиро-
вания, рассмотрев поочередно составляющие 
процесса отладки.

2. Объект отладки и методы отладки 
цифровых систем на этапе проектирования

Отладка цифровой системы может быть про-
ведена как на изготовленном макете цифровой 
системы, так и на некоторой модели послед-
ней [6—9]. В соответствии с различным пред-
ставлением разработанной цифровой системы 
можно выделить четыре метода отладки, воз-
можных на этапе проектирования, а именно:
 � метод полного макетирования;

Введение

При проектировании цифровых систем, ре-
зультатом которого является схема соединения 
блоков и элементов цифровых систем, а также 
текст программного или микропрограммного 
обеспечения, важным этапом разработки яв-
ляется отладка, т. е. выявление и исправление 
ошибок проектирования [1—4]. При постоянно 
возрастающей сложности современных циф-
ровых систем этап отладки схемы технических 
средств, программного обеспечения, а также их 
совместной работы может занимать существен-
ную часть всего этапа проектирования [1, 3, 5].

1. Составляющие процесса отладки

Для проведения отладки проектов цифровых 
систем необходимы следующие составляющие.

1. Объект отладки, позволяющий по за-
данному входному воздействию определить 
реакцию на выходе. Объектом отладки может 
являться как макет или прототип цифровой 
системы, так и ее программная модель.

2. Конечный набор конечных по времени 
входных воздействий (назовем их отладочны-
ми тестами), которые подаются на объект от-
ладки во время отладочных экспериментов. 
Набор отладочных тестов должен обладать 
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 � метод частичного макетирования при исполь-
зовании типового ядра технических средств;

 � метод моделирования на ЭВМ;
 � метод моделирования на ЭВМ с использова-

нием реальных блоков технических средств.
При использовании метода полного макети-

рования начало отладки технических средств и 
программно-микропрограммного обеспечения 
и их совместной работы возможно только по-
сле изготовления макета, что требует матери-
альных затрат и занимает при современной 
структуре разрабатывающих организаций до-
статочно длительные сроки.

В процессе анализа работы цифровой си-
стемы и локализации ошибок проектирования 
принципиальной схемы и программно-микро-
программного обеспечения необходимо сле-
дить за изменениями содержимого регистров 
системы и ячеек памяти, а также за логически-
ми сигналами на шинах и линиях технических 
средств, иметь возможность останавливать 
и возобновлять выполнение программы или 
микропрограммы, задавать и модифицировать 
содержимое внутренних регистров системы и 
ячеек запоминающих устройств (ЗУ). Если сле-
жение за изменениями логических сигналов на 
внешних выводах системы в макете может быть 
осуществлено с помощью логических анализа-
торов [3, 6, 10], то контроль за изменениями 
содержимого внутренних регистров и ячеек 
ЗУ, не имеющих внешних выводов, останов и 
повторный запуск программы или микропро-
граммы, задание и изменение содержимого 
внутренних регистров и ячеек ЗУ, т. е. отла-
дочные режимы, невозможны, если не предус-
мотрены специальные средства внутри макета. 
Эти операции могут быть осуществлены толь-
ко при наличии в макете дополнительных ап-
паратных затрат, специального программного 
обеспечения и подключения интерактивных 
устройств ввода-вывода, например, системы 
JTAG [7, 11], которая часто предусматривается 
в разрабатываемой цифровой системе. В ряде 
случаев в разрабатываемых цифровых систе-
мах предусматриваются располагающиеся на 
кристалле встроенные логические анализато-
ры, подключаемые к определенным логиче-
ским узлам с помощью управляющих логиче-
ских сигналов [3]. Встраиваемые в цифровую 
систему дополнительные средства во многом 
облегчают процесс отладки, но не в полной 
мере. Кроме того, разработка дополнительных 
аппаратно-программных средств для эффек-
тивной организации отладочных режимов на 
макете является нетривиальной.

Отладка цифровой системы на макете тех-
нических средств при конкретных значениях 
динамических параметров блоков не гаранти-
рует работоспособность технических средств 
системы при любых допустимых по ТУ значе-
ниях динамических параметров блоков.

Отладка макета совместно с управляемым 
объектом в реальном времени часто затрудне-
на в связи с невозможностью создания реаль-
ных, например, аварийных ситуаций на объ-
екте. Такая отладка может быть осуществлена 
путем совместного моделирования на ЭВМ 
цифровой системы и поведения управляемого 
объекта в одинаковом масштабе времени.

Метод частичного макетирования предпо-
лагает разделение технических средств раз-
рабатываемой системы на типовое ядро (цен-
тральную часть), одинаковое для данного клас-
са цифровых систем, и часть, например, схемы 
сопряжения с конкретным объектом управле-
ния, присутствующую только в разрабатывае-
мой системе. Типовое ядро, включающее ап-
паратно-программные средства организации 
отладочных режимов, может быть изготовлено 
и отлажено один раз, после чего в сочетании 
с макетом нетиповой части используется при 
отладке различных цифровых систем опреде-
ленного класса.

Так, во многих простейших цифровых си-
стемах управления (контроллерах) основная 
по объему центральная часть (процессорный 
блок, ЗУ, сопряжение с типовыми внешними 
устройствами, типовые каналы ввода-вывода) 
является типовой, в связи с чем метод частич-
ного макетирования для таких систем приме-
ним в большей степени, чем для цифровых си-
стем других классов [8, 12—14].

В случае микропрограммируемых систем, 
для которых характерно большое разнообразие 
структур и архитектур, в типовое ядро вклю-
чаются блок микропрограммного управления 
и ЗУ микропрограмм большой разрядности, 
а блок обработки данных вместе со схемами 
сопряжения с обслуживаемым объектом ма-
кетируется в соответствии со схемой техниче-
ских средств разрабатываемой системы. При 
этом макетируемая часть системы существенно 
больше, чем в случае систем на основе вычис-
лителей с фиксированной системой команд.

Ввиду фиксированной организации бло-
ка микропрограммного управления типового 
ядра метод частичного макетирования не по-
зволяет получить объекты отладки для всего 
разнообразия микропрограммируемых цифро-
вых систем.
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В случае многопроцессорных цифровых 
систем метод частичного макетирования мо-
жет быть также использован. В этом случае 
макетируемая часть представляет собой не-
стандартные схемы сопряжения с обслужива-
емым объектом и, возможно, обрабатывающие 
блоки, аппаратно реализующие определенные 
операции, доля которых в общем объеме тех-
нических средств, как правило, не велика. При 
нетиповой организации многопроцессорной 
системы применение метода частичного ма-
кетирования затруднено в связи с невозмож-
ностью выделения существенного по объему 
типового ядра технических средств.

Таким образом, характеризуя метод частич-
ного макетирования в целом, можно отметить 
следующее:

1) метод требует меньших затрат на изготовле-
ние макета, чем метод полного макетирования;

2) метод может быть эффективно использо-
ван при проектировании систем, имеющих су-
щественное по объему типовое ядро техниче-
ских средств. Применение метода при нетипо-
вой структуре и архитектуре разрабатываемой 
цифровой системы невозможно;

3) для метода частичного макетирования 
характерен ряд недостатков, свойственных ме-
тоду макетирования вообще, а именно:
 � трудоемкость внесения изменений в прин-

ципиальную схему в процессе отладки;
 � невозможность гарантировать работоспо-

собность технических средств при любом 
допустимом разбросе задержек блоков;

 � трудность отладки макета системы совместно 
с обслуживаемым объектом в реальном вре-
мени в связи с невозможностью искусствен-
ного создания ряда ситуаций на объекте.
Метод моделирования на ЭВМ предполага-

ет использование в качестве объекта отладки 
программной модели проектируемой системы 
[1, 9, 15—18]. Этот метод является универсаль-
ным в том смысле, что модель может быть по-
лучена для цифровой системы любой структу-
ры и архитектуры, в том числе для нетиповых 
микропрограммируемых и мультипроцессор-
ных систем.

Проверка работоспособности технических 
средств цифровой системы для всех допусти-
мых по ТУ значениях динамических параме-
тров блоков одновременно возможна только 
методом моделирования на ЭВМ. Этот метод 
принципиально позволяет проводить отладку 
путем совместного моделирования цифровой 
системы и обслуживаемого объекта во всех 
возможных режимах работы последнего [13].

Использование метода моделирования со-
кращает сроки и стоимость процесса отладки 
в связи с отсутствием необходимости изготов-
ления макета до окончания отладки проекта.

Недостатком метода моделирования явля-
ется меньшее относительно макета быстро-
действие программной модели отлаживаемой 
системы. Так, при моделировании на уровне 
системы команд на эмуляцию одной коман-
ды процессорного элемента цифровой систе-
мы приходится от нескольких десятков до 
нескольких сотен команд инструментальной 
ЭВМ. При функционально-логическом моде-
лировании системы на уровне блоков затраты 
машинного ресурса, как правило, еще больше.

Тем ни менее, использование машинных 
моделей цифровых систем в качестве объекта 
отладки весьма эффективно вследствие своей 
универсальности относительно типа отлажи-
ваемых систем, отсутствия необходимости из-
готовления макета, возможности параллельно-
го анализа нескольких технических решений.

Применение метода моделирования на ЭВМ 
с использованием реальных блоков обусловлено 
следующим. Как указывалось выше, недостат-
ком использования машинных моделей циф-
ровых систем является большое время моде-
лирования. При моделировании на функци-
онально-логическом уровне обычно каждому 
блоку соответствует своя программная модель, 
а модель технических средств в целом гене-
рируется путем комбинации моделей блоков 
в соответствии с заданной схемой соединения 
блоков. Модели цифровых блоков сверхвысо-
кой степени интеграции сложны в разработке, 
занимают большой объем памяти и требуют 
больших затрат машинного времени при мо-
делировании. В связи с этим известно исполь-
зование автоматизированных рабочих мест 
для проектирования, в которых для отладки 
используется функционально-логическое мо-
делирование на уровне блоков, а центральное 
вычислительное ядро подключается к системе 
физически. При этом, однако, возникают две 
проблемы: отсутствие в процессе отладки до-
ступа к внутренним регистрам физически под-
ключаемого блока и существенно разные ско-
рости работы физического блока и программ-
ной модели.

Таким образом, метод моделирования на 
ЭВМ с использованием реальных блоков позво-
ляет уменьшить затраты времени на моделиро-
вание. Тем не менее, этот метод не гарантирует 
работоспособность отлаживаемой системы при 
любых допустимых значениях динамических 
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параметров аппаратно подключаемых блоков. 
Кроме того, поскольку скорость работы объ-
екта отладки в этом случае определяется мо-
делирующей частью и существенно меньше 
скорости работы реальной системы, трудно га-
рантировать работоспособность системы при 
реальном режиме работы.

Метод моделирования с использованием ре-
альных блоков следует рассматривать как рас-
ширение метода моделирования.

3. Локализация ошибок
в проектах цифровых систем

Единственным универсальным методом ло-
кализации ошибок как в схеме технических 
средств, так и в программно-микропрограмм-
ном обеспечении на этапе отладки проекта 
является анализ разработчиком внутренних 
переменных: содержимого ячеек памяти и ре-
гистров, а также логических сигналов на ши-
нах и линиях цифровой системы в процессе ее 
работы. Избирательный и детальный анализ 
указанных внутренних переменных в сочета-
нии со знанием требуемого функционирова-
ния разрабатываемой системы позволяет раз-
работчику предположить и проверить наличие 
конкретных ошибок в проекте.

Таким образом, возможность удобного и 
детального анализа изменения внутренних 
переменных цифровой системы является ос-
новным средством локализации ошибок про-
ектирования.

При использовании метода полного ма-
кетирования слежение за логическими сиг-
налами на шинах системы и выводах блоков 
осуществляется с помощью логических анали-
заторов различных типов, в том числе встро-
енных в проектируемую систему. Эти приборы 
позволяют проверить логические диаграммы в 
узлах принципиальной схемы при возникно-
вении заданных условий.

Слежение за изменением содержимого вну-
тренних регистров блоков и ячеек ЗУ, а также 
организация отладочных режимов программ-
но-микропрограммного обеспечения при ме-
тоде полного макетирования осуществляется 
с помощью загружаемых в ОЗУ системы от-
ладочных мониторов. Однако без дополни-
тельных аппаратных средств организации от-
ладочных режимов выполнение программного 
обеспечения осуществляется медленнее, чем 
в реальной аппаратуре. Отладочные монито-
ры, ориентированные на слежение за содер-

жимым ячеек ЗУ и регистров типовой части, 
не позволяют анализировать состояние реги-
стров нетиповых схем сопряжения с внешни-
ми устройствами.

В случае нетиповых микропрограммируе-
мых и мультипрцессорных систем использо-
вание типовых отладочных мониторов невоз-
можно. Создание же мониторов для каждой 
конкретной системы дорого и является нетри-
виальной задачей.

Метод частичного макетирования предпо-
лагает использование в качестве типового ядра 
специальных аппаратно-программных отладоч-
ных комплексов, которые представляют собой 
универсальные цифровые системы с большим 
объемом ЗУ (включая внешнее ЗУ на магнит-
ных носителях), широким набором внешних 
устройств, в том числе логических анализаторов, 
и резидентной системой разработки и отладки 
программного обеспечения. В отладочных ком-
плексах предусматриваются специальные аппа-
ратные и программные средства организации 
отладочных режимов, позволяющие выполнять 
останов в нужных точках программы или ми-
кропрограммы, следить за изменениями и мо-
дифицировать содержимое ячеек ЗУ и регистров 
типового ядра системы [8, 12, 14].

Существенно расширяет возможности от-
ладочных комплексов наличие внутрисхемных 
эмуляторов — аппаратных блоков, включа-
ющих процессор, архитектурно эквивалент-
ный используемому в отлаживаемой системе, 
и аппаратно реализованные схемы слежения 
за логическими сигналами на шине системы, 
которые подключаются к макету технических 
средств отлаживаемой системы вместо микро-
процессора. Использование внутрисхемных 
эмуляторов позволяет проводить совместную 
отладку технических средств и программного 
обеспечения в реальном времени, а также под-
ключать макет цифровой системы к обслужи-
ваемому объекту для совместной отладки. При 
этом возможно поэтапное наращивание и от-
ладка технических средств путем последова-
тельной передачи функций от плат типового 
ядра, расположенного в отладочном комплек-
се, к добавляемым платам макета. В сочетании 
с логическими анализаторами аппаратно-про-
граммные отладочные комплексы являются 
мощным средством отладки цифровых систем.

В случае цифровых систем, использующих 
микропрограммирование, отладочный ком-
плекс, как правило, включает ОЗУ, моделиру-
ющее ПЗУ микрокоманд, а также универсаль-
ную ЭВМ для управления работой комплекса. 
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Наличие типового блока микропрограммного 
управления позволяет создать системное про-
граммное обеспечение, обеспечивающее ор-
ганизацию отладочных режимов выполнения 
микропрограмм и слежения за логическими 
сигналами на шине системы, что в случае от-
ладки микропрограммируемых систем осо-
бенно необходимо. Однако такие комплексы 
могут использоваться при отладке микропро-
граммируемых цифровых систем только со 
стандартной структурой шин и стандартным 
протоколом обмена информацией по шинам, 
а также типовой микроархитектурой, что огра-
ничивает применение отладочных комплексов 
для микропрограммируемых систем типовыми 
или близкими к типовым системами.

В случае мультипроцесорных систем аппа-
ратно-программные отладочные комплексы 
также используются. Ряд известных аппарат-
но-программных отладочных комплексов име-
ют внутрисхемные эмуляторы, позволяющие 
одновременно следить за работой двух и более 
процессорных блоков, входящих в сосредото-
ченную мультипроцесорную систему.

Применение аппаратно-программных от-
ладочных комплексов, используемых одновре-
менно как стандартное ядро с встроенными 
средствами организации отладочных режимов 
и как автоматизированное рабочее место для 
разработки программного и, в ряде случаев, 
микропрограммного обеспечения, является 
одним из основных факторов, обусловливаю-
щих широкое применение метода частичного 
макетирования при отладке цифровых систем.

При использовании для отладки метода мо-
делирования слежение как за изменениями со-
держимого ячеек ЗУ и внутренних регистров 
всех блоков системы, так и за логическими зна-
чениями сигналов во всех узлах схемы не вызы-
вает трудностей, так как они представляются пе-
ременными в моделях. Удобство задания любых 
отладочных режимов, условий вывода информа-
ции и самой информации о функционировании 
модели определяется организацией системы мо-
делирования и языком управления ее работой.

В последние годы в системах моделирова-
ния цифровых систем нашли применение ме-
тоды работы с большими данными, т. е. не вы-
деление наиболее значимых переменных при 
моделировании и поиске ошибок, а запоми-
нание при моделировании системы на уровне 
регистровых передач всех данных независимо 
от их значимости. При этом при обнаружении 
ошибки в каких-либо переменных — логиче-
ских сигналах или содержимым регистров — 

возможен обратный просмотр хода моделиро-
вания для обнаружения причины ошибки [1].

При применении метода моделирования 
с использованием реальных блоков в качестве 
последних необходимо выбирать те блоки, сле-
жение за внутренними регистрами которых не 
является обязательным для отладки.

4. Внесение исправлений в проект

Внесение исправлений в текст программно-
микропрограммного обеспечения, находяще-
гося в ОЗУ, осуществляется обычными спосо-
бами и трудностей не вызывает. Внесение же 
изменений в схему технических средств при 
методе полного или частичного макетирова-
ния требует физического изменения схемы: из-
менения подключения блоков к узлам схемы, 
удаления, добавления или модификации бло-
ков. Это требует определенных временных за-
трат, особенно при существенных изменениях 
в схеме. Внесение изменений в моделируемую 
схему технических средств выполняется путем 
редактирования машинной модели разработ-
чиком в интерактивном режиме и практиче-
ски не требует временных затрат.

5. Отладочные тесты и определение 
правильности выходной реакции

Выбор набора отладочных тестов и опреде-
ление правильности выходной реакции явля-
ется общей задачей для всех методов отладки 
цифровых систем.

Задача выбора отладочных тестов существен-
но отличается от задачи выбора проверяющих 
и диагностических тестов цифровой аппарату-
ры, используемых на этапе производства и об-
служивания, тем, что при отладке цифровых 
систем на этапе проектирования отсутствуют 
модели возможных ошибок. Задача выбора от-
ладочных тестов как для технических средств, 
так и для цифровых систем в целом по своей 
постановке в определенной степени близка за-
даче синтеза тестовых примеров для отладки 
программ. Отладочные тесты должны выби-
раться в первую очередь исходя из функций, 
выполняемых цифровой системой и определен-
ных техническим заданием на ее разработку, 
а также, возможно, структуры разработанной 
системы [19—22].

Независимо от метода выбора тестов при 
отладке необходимо определять правильность 
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или ошибочность реакции объекта отладки. 
Наиболее удобным, но не всегда возможным 
в практике проектирования является случай, 
когда разработчик в точности знает требуемую 
реакцию объекта отладки на любой тест. Ча-
сто разработчик заранее в точности не знает 
правильную реакцию на отладочный тест, но 
после получения результата и, возможно, ана-
лиза промежуточных данных может сказать, 
соответствует ли полученная реакция объекта 
отладки требуемой. В любом случае возмож-
ность разработчика определить правильность 
реакции объекта отладки на поданное входное 
воздействие является необходимым условием 
проведения отладки вообще.

Таким образом, на основе анализа методов 
отладки цифровых систем (см. таблицу) можно 
сказать, что потенциально только метод моде-
лирования на ЭВМ является универсальным 
относительно структуры и архитектуры отла-
живаемых цифровых систем. Этот метод наи-
более широко применяется при разработке 
современных цифровых систем в микроэлек-
тронном исполнении, однако и другие методы 
также находят применение.
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