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Аннотация — При отладке проектов цифровых систем 
методом моделирования важной задачей является выбор 
набора отладочных тестов, то есть входных воздействий, 
которые подаются на компьютерную модель 
проектируемой системы с целью проверки правильности 
ее функционирования. Формирование полного в каком-
то смысле набора отладочных тестов возможно тем или 
иным способом, если известно множество допустимых 
входных воздействий на проектируемую систему. 
Формирование описания такого множества возможно, 
если известно описание множества допустимых входных 
воздействий на блоки проектируемой цифровой системы. 
В статье осуществляется исследование моделей блоков 
цифровых систем прежде всего с точки зрения описания 
множества допустимых входных воздействий. В качестве 
модели цифровых блоков используется множество 
стационарных динамических систем с непрерывным 
временем и дискретными значениями логических 
сигналов. Поскольку в ряде случаев обмен сигналами 
цифровых блоков с другими блоками системы и внешним 
миром инициируется самими блоками, то в качестве 
отладочных тестов рассматриваются входные 
взаимодействия, включающие изменения как входных 
сигналов блока, так и выходных сигналов управления 
обменом. Предлагается графовое представление 
допустимых входных взаимодействий цифровых блоков 
и системы в целом для каждой выполняемой функции.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 
При проектировании цифровых систем для отладки 

проектов широко используется метод моделирования. 
На компьютерную модель цифровой системы подаются 
некоторые входные воздействия, а реакция модели 
проектируемой системы проверяется на соответствие 
техническому заданию [1-4]. 

При этом важной задачей является выбор конечного 
числа конечных по времени тестовых входных 
взаимодействий (тестовых примеров). С ростом 
сложности проектируемых цифровых систем и, 
соответственно, ростом сложности и длительности 

тестирования их проектов все более актуальной 
становится задача выбора минимального полного в 
определенном смысле набора тестов, правильное 
выполнение которого позволяет убедиться в отсутствии 
ошибок проектирования [5-7].  

Для того, чтобы составить набор входных тестовых 
примеров необходимо иметь описание множества 
допустимых входных воздействий как на 
разрабатываемую цифровую систему, так и на ее блоки. 
Целью настоящего исследования является разработка 
моделей блоков цифровых систем прежде всего с точки 
зрения описания множества допустимых входных 
воздействий. 

II. ОПИСАНИЕ ИСПОЛЬЗУЕМОЙ МОДЕЛИ 
При отладке проектов цифровых систем методом 

моделирования необходимо выбрать уровень или 
уровни моделей цифровой системы и ее блоков. 
Обычно осуществляется декомпозиция задачи отладки 
проекта [8] прежде всего по типу выявляемых ошибок. 
Так, для верификации временных диаграмм обмена 
информации между блоками используются модели 
цифровых элементов с многозначным представлением 
электрических сигналов [9]. Для проверки 
правильности логического функционирования 
используются модели с булевым представлением 
сигналов на входах и выходах [6, 10]. Используются 
также различные высокоуровневые модели [11-14]. 

При проектировании сложных цифровых систем 
разработчик должен обеспечить, прежде всего, 
требуемое внешнее поведение цифровой системы, то 
есть требуемое взаимодействие системы с внешней 
средой. При этом существенным является как 
последовательность выходных сигналов цифровой 
системы, так и моменты времени появления и 
изменений этих сигналов, причем временные 
ограничения обычно задаются интервалами значений. В 
связи с этим математической моделью внешнего 
поведения проектируемой цифровой системы или ее 
блока может служить семейство стационарных 
динамических систем [1, 15]. 

Взаимодействие цифровой системы с объектом 
управления и внешним миром вообще осуществляется 
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через внешние линии и шины – наборы линий, по 
которым передается однородная информация, 
например, адреса или данные. Причем в цифровых 
системах управления широко используются 
двунаправленные шины и линии, имеющие также 
состояние с высоким выходным сопротивлением 
(отключенное состояние). Будем рассматривать 
логическую модель сигналов на шинах и линиях 
цифровых систем, то есть считать, что значения 
сигналов представляются как 0 или 1 на линиях и как 
число из диапазона 0 - 2n-1 на шинах системы. 
Цифровые сигналы внешних шин и линий назовем 
терминальными переменными – множество P. 
Переменная p∈P всегда имеет одно из значений 
конечного множества 𝐙𝐙𝑝𝑝 , элементы которого 
определяют как целочисленное значение сигнала, так и 
направленность работы шины или линии. 

Событием по переменной p называется изменение 
переменной p со значения 𝑧𝑧1∈𝐙𝐙𝑝𝑝  на значение 𝑧𝑧2∈𝐙𝐙𝑝𝑝 в 
момент времени t. Обозначим такое событие 𝜒𝜒𝑝𝑝,𝑧𝑧1,𝑧𝑧2 

𝑡𝑡 . 
Взаимодействие цифровой системы с внешней средой, 
включая управляемый объект, есть последовательность 
переключений сигналов на терминальных шинах и 
линиях, то есть последовательность событий. Для 
каждой проектируемой системы имеется множество Ψ 
допустимых взаимодействий с внешней средой, каждое 
из которых есть отображение ψ : [0,t)→Q, t∈T, Q = 
∏ 𝐙𝐙𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝐏𝐏 . 

В цифровых системах для каждого конечного 
временного интервала количество событий по 
терминальным переменным, то есть количество 
изменений их значений, конечно. В связи с этим любое 
взаимодействие ψ может быть представлено в виде 
вектора ( 𝑧𝑧𝑝𝑝1,…,

н 𝑧𝑧𝑝𝑝𝑘𝑘
н ) начальных значений переменных 

𝑝𝑝1,…, 𝑝𝑝𝑘𝑘  (k – мощность множества Р) в момент времени 
t = 0 и последовательности событий по переменным 
множества Р с конечным числом событий за любой 
конечный интервал времени: 

ψ = (𝑧𝑧𝑝𝑝1,…,
н 𝑧𝑧𝑝𝑝𝑘𝑘

н ), 𝜒𝜒𝑝𝑝𝑖𝑖1 ,𝑧𝑧𝑗𝑗1 ,𝑧𝑧𝑗𝑗2  
𝑡𝑡1 , 𝜒𝜒𝑝𝑝𝑖𝑖2 ,𝑧𝑧𝑗𝑗3 ,𝑧𝑧𝑗𝑗4  

𝑡𝑡2 , 𝜒𝜒𝑝𝑝𝑖𝑖3 ,𝑧𝑧𝑗𝑗5 ,𝑧𝑧𝑗𝑗6  
𝑡𝑡3 …,   (1) 

где 𝑡𝑡1≤𝑡𝑡2 ≤𝑡𝑡3≤ … – упорядоченная последовательность 
времен событий;   

𝑝𝑝𝑖𝑖1,𝑝𝑝𝑖𝑖2, 𝑝𝑝𝑖𝑖3,…  − переменные, принадлежащие множеству 
P; 

𝑧𝑧𝑗𝑗1 , 𝑧𝑧𝑗𝑗3 , 𝑧𝑧𝑗𝑗5 ,… – значения переменных непосредственно 
перед событием; 

𝑧𝑧𝑗𝑗2 , 𝑧𝑧𝑗𝑗4 , 𝑧𝑧𝑗𝑗6 ,… – 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 
указывают 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 использование 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 обменом, 
которые по заданному протоколу обмена 
обуславливают моменты времени входных событий. 
Назовем эту последовательность входным 
взаимодействием:  

µ =  (𝑧𝑧𝑝𝑝1,…,
н 𝑧𝑧𝑝𝑝𝑛𝑛+𝑞𝑞

н ), 𝜒𝜒𝑝𝑝𝑖𝑖1 ,𝑧𝑧𝑗𝑗1 ,𝑧𝑧𝑗𝑗2  
𝑡𝑡1 , 𝜒𝜒𝑝𝑝𝑖𝑖2 ,𝑧𝑧𝑗𝑗3 ,𝑧𝑧𝑗𝑗4  

𝑡𝑡2 , 𝜒𝜒𝑝𝑝𝑖𝑖3 ,𝑧𝑧𝑗𝑗5 ,𝑧𝑧𝑗𝑗6  
𝑡𝑡3  … ,                                                                

(2) 

где 𝜒𝜒𝑝𝑝𝑖𝑖1 ,𝑧𝑧𝑗𝑗1 ,𝑧𝑧𝑗𝑗2  
𝑡𝑡1 , 𝜒𝜒𝑝𝑝𝑖𝑖2 ,𝑧𝑧𝑗𝑗3 ,𝑧𝑧𝑗𝑗4  

𝑡𝑡2 , 𝜒𝜒𝑝𝑝𝑖𝑖3 ,𝑧𝑧𝑗𝑗5 ,𝑧𝑧𝑗𝑗6  
𝑡𝑡3  … – входные 

события и выходные события управления обменом; 

𝑡𝑡1 ≤ 𝑡𝑡2 ≤ 𝑡𝑡3 ≤ … – упорядоченная последовательность 
времен событий входного взаимодействия. 

В рассматриваемой модели в качестве аргументов 
функционирования цифровых систем используются 
входные взаимодействия, что дает возможность 
рассматривать режимы работы, инициируемые как 
внешними входными сигналами, так и самими 
цифровыми системами [1, 13]. Все вышесказанное 
относится не только к цифровым системам в целом, но 
и к цифровым блокам, из которых цифровые системы 
состоят. 

III. УЧЕТ ВРЕМЕННЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ В МОДЕЛИ 
ДОПУСТИМЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ  

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

Обозначим через f конечную последовательность 
функций, а через F в общем случае счетное множество 
конечных последовательностей  f. Каждая 
последовательность функций f, начинающаяся с 
момента времени t = 0 (например, включения питания), 
задается по крайней мере одним входным 
взаимодействием 𝜇𝜇𝑓𝑓 ∈ 𝚳𝚳 . Этот факт следует из того, 
что 𝚳𝚳  содержит все допустимые входные 
взаимодействия для любой допустимой 
последовательности функций цифрового блока. 

В большинстве случаев одни и те же функции могут 
выполняться с различными наборами данных, что 
обуславливает задание различными µ одной и той же 
последовательности функций f. В связи с тем, что для 
различных экземпляров блока цифровой системы 
задержки выходных событий управления обменом 
относительно входных событий различаются в 
определенных пределах, а также в связи с 
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допустимостью варьирования моментов времени 
входных событий относительно друг друга и 
относительно выходных событий управления обменом, 
множество Μ содержит континуальное подмножество 
𝚳𝚳𝑓𝑓 ⊂ 𝚳𝚳  входных взаимодействиий, каждое из 
которых вызывает выполнение цифровым блоком 
конечной последовательности функций f. Множество 
входных взаимодействий может быть представлено в 
виде: 

𝚳𝚳 = ⋃ 𝚳𝚳𝑓𝑓;  𝚳𝚳𝑓𝑓′ ∩ 𝚳𝚳𝑓𝑓′′ = ∅𝑓𝑓∈𝐅𝐅  при 𝑓𝑓′ ≠ 𝑓𝑓′′.  (3) 

Входное взаимодействие µ ∈𝚳𝚳𝑓𝑓 содержит конечное 
множество событий 

{𝜒𝜒𝑝𝑝𝑖𝑖1 ,𝑧𝑧𝑗𝑗1 ,𝑧𝑧𝑗𝑗2  
𝑡𝑡1 ,…, 𝜒𝜒𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛 ,𝑧𝑧𝑗𝑗2𝑛𝑛−1 ,𝑧𝑧𝑗𝑗2𝑛𝑛  

𝑡𝑡𝑛𝑛 },                         (4)                                              

где n – количество событий в µ. 

Множество 𝚳𝚳𝑓𝑓 содержит также входные 
взаимодействия, времена событий в которых 
различаются в определенных пределах. Ограничения на 
эти различия могут быть заданы в виде: 

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑙𝑙,𝑚𝑚  ≤ tm-tl ≤   𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑙𝑙,𝑚𝑚
  , 

(l,m)∈ C, C⊂{1,2,…,n}×{1,2,…,n},                   

где 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑙𝑙,𝑚𝑚 ,  𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑙𝑙,𝑚𝑚  – минимально и максимально 
допустимые промежутки времени между l-м и m-м 
событиями; 

C – конечное множество пар событий из (2), для 
которых заданы временные ограничения. 

Выделим в C все пары (l,m), для которых tm есть 
время выходного события управления обменом, 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 есть 

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑙𝑙,𝑚𝑚  ≤ tm-tl ≤   𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑙𝑙,𝑚𝑚
  , (l,m)∈ Cвых,                                                                  

а ограничения на моменты времени входных событий 

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑙𝑙,𝑚𝑚  ≤ tm-tl ≤   𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑙𝑙,𝑚𝑚
  , (l,m)∈ Cвх.                      (5)                                          

Рассмотрим пространство 
G= ∏ {𝑡𝑡𝑚𝑚 − 𝑡𝑡𝑙𝑙|𝑡𝑡𝑚𝑚 − 𝑡𝑡𝑙𝑙 ≥ 0}𝐂𝐂вых . Каждая точка g∈G 
определяет конкретные значения задержек выходных 
событий управления обменом. В пространстве G 
выделим область Gf ∈ G, для всех точек которой 
выполняются ограничения (5). Область Gf определяет 
допустимые задержки выходных событий управления 
обменом. При этом Gf ≠ ∅. 

Для любой точки g ∈ Gf в связи с допустимостью 
таких задержек выходных событий управления 
обменом существует непустое множество входных 
взаимодействий 𝚳𝚳𝑔𝑔

𝑓𝑓 ,  обеспечивающих выполнение 
цифровым блоком последовательности функций f. 

 𝚳𝚳𝑓𝑓 = ⋃ 𝚳𝚳𝑔𝑔
𝑓𝑓

𝑔𝑔∈𝐆𝐆𝑓𝑓 , 𝚳𝚳𝑔𝑔
𝑓𝑓≠∅, 

где 𝚳𝚳𝑔𝑔
𝑓𝑓  – множество входных взаимодействий, 

обеспечивающих выполнение конечной 
последовательности функций f при фиксированных 
задержках выходных событий управления обменом, 
определяемых g ∈ Gf. 

Таким образом, множество допустимых входных 
взаимодействий представимо в виде: 

𝚳𝚳 = ⋃ 𝚳𝚳𝑓𝑓
𝑓𝑓∈𝐅𝐅 ; 𝚳𝚳𝑓𝑓′ ∩ 𝚳𝚳𝑓𝑓′′=∅ при 𝑓𝑓′ ≠𝑓𝑓′′′′; 

 𝚳𝚳𝑓𝑓 = ⋃ 𝚳𝚳𝑔𝑔
𝑓𝑓

𝑔𝑔∈𝐆𝐆𝑓𝑓 ; Gf≠∅; 𝚳𝚳𝑔𝑔
𝑓𝑓≠∅ при f∈F.       (6)                           

Таким образом, мы определяем структуру 
множества допустимых входных взаимодействий, то 
есть структуру возможных аргументов 
функционирования цифровых блоков. 

IV. ЗАДАНИЕ МНОЖЕСТВА ВХОДНЫХ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ ДЛЯ КАЖДОЙ ФУНКЦИИ 

Рассмотрим способ задания множества Μ𝑘𝑘 входных 
взаимодействий, обуславливающих выполнение 
цифровым блоком функции k. 

Учитывая (2) и (4), каждое 𝜇𝜇, 𝜇𝜇 ∈ Μ𝑘𝑘  может быть 
задано в виде: 

((𝑧𝑧𝑝𝑝1
н , … , 𝑧𝑧𝑝𝑝𝑚𝑚

н ),{( 𝑡𝑡1, 𝑝𝑝𝑖𝑖1 , 𝑧𝑧1′ , 𝑧𝑧1′′), (𝑡𝑡2, 𝑝𝑝𝑖𝑖2 , 𝑧𝑧2′ , 𝑧𝑧2′′), …, 

(𝑡𝑡𝑛𝑛, 𝑝𝑝𝑖𝑖n , 𝑧𝑧𝑛𝑛′ , 𝑧𝑧𝑛𝑛′′)}),                                                 (7) 

где 𝑧𝑧𝑝𝑝1
н , … , 𝑧𝑧𝑝𝑝𝑚𝑚

н  – начальные значения переменных; 

𝑡𝑡𝑖𝑖 , 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑖𝑖
′, 𝑧𝑧𝑖𝑖′′ – четверка, описывающая i-ое событие. 

Исходя из этого, попробуем задать все множество 
Μ𝑘𝑘 как: 

(𝐙𝐙�𝐩𝐩1
н , … ,𝐙𝐙�𝐩𝐩𝑚𝑚

н ), {(𝜃𝜃1, 𝑝𝑝𝑖𝑖1 ,𝐙𝐙�1′ ,𝐙𝐙�1′′), (𝜃𝜃2, 𝑝𝑝𝑖𝑖2 ,𝐙𝐙�2′ ,𝐙𝐙�2′′), …, 
(𝜃𝜃𝑛𝑛, 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛 ,𝐙𝐙�𝑛𝑛′ ,𝐙𝐙�𝑛𝑛′′)},                                                  (8) 
𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑙𝑙,𝑞𝑞 ≤ 𝜃𝜃𝑞𝑞 − 𝜃𝜃𝑙𝑙 ≤ 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑙𝑙,𝑞𝑞 ,  (l,q)ϵ𝐂𝐂, 

где 𝜃𝜃1,𝜃𝜃2, … , 𝜃𝜃𝑛𝑛 – времена событий; 

𝐙𝐙�𝐩𝐩𝑖𝑖
н , i=1,2,…,m – подмножество возможных начальных 

значений переменных множества 𝐏𝐏′ ∪ 𝐏𝐏0 ; 

m – мощность множества 𝐏𝐏′ ∪ 𝐏𝐏0; 

𝑝𝑝𝑖𝑖1 , 𝑝𝑝𝑖𝑖2 , … , 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛  – принадлежат  множеству 𝐏𝐏′ ∪ 𝐏𝐏0; 

𝐙𝐙�1′ ,  𝐙𝐙�2′ , … ,𝐙𝐙�𝑛𝑛′  – подмножества возможных значений 
переменных 𝑝𝑝𝑖𝑖1 , 𝑝𝑝𝑖𝑖2 , … , 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛  перед событием; 

𝐙𝐙�1′′ ,  𝐙𝐙�2′′, … ,𝐙𝐙�𝑛𝑛′′  – подмножества возможных значений 
переменных 𝑝𝑝𝑖𝑖1 , 𝑝𝑝𝑖𝑖2 , … , 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛  после события; 

C – множество пар событий, для промежутков между 
которыми заданы временные ограничения. 

Входное взаимодействие 𝜇𝜇 , заданное в виде (7), 
принадлежит Μ𝑘𝑘, определенному в виде (8), если: 

а) 𝑧𝑧𝑝𝑝1
н ϵ𝐙𝐙�𝐩𝐩1

н , … , 𝑧𝑧𝑝𝑝𝑚𝑚
н ∈ 𝐙𝐙�𝐩𝐩𝑚𝑚

н ; 

б) существует изоморфизм между множеством 
событий (7) и множеством четверок в (8), такой, что у 
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соответствующих событий совпадают имена 
переменных: 𝑧𝑧1′ ∈ 𝐙𝐙�1′ , … 𝑧𝑧𝑛𝑛′ ∈ 𝐙𝐙�𝑛𝑛′ , 𝑧𝑧1′′ ∈ 𝐙𝐙�1′′, … , 𝑧𝑧𝑛𝑛′′ ∈ 𝐙𝐙�𝑛𝑛′′ , а 
времена событий t1, … , t𝑛𝑛  в (9) удовлетворяют 
ограничениям из (8). 

Рассматриваемое представление Μ𝑘𝑘  и введение 
подмножеств 𝐙𝐙�𝐏𝐏𝑖𝑖

н ,𝐙𝐙�′,𝐙𝐙�′′  позволяют представить 
множество входных взаимодействий с различными 
наборами данных. 

Пусть задано множество терминальных переменных 
P, каждая переменная с множеством значений Zp. Для 
каждой переменной p рассмотрим некоторый алфавит 
значений  𝖅𝖅 p = 𝐙𝐙𝑝𝑝 ∪
�𝔷𝔷𝑖𝑖𝑗𝑗��𝑧𝑧𝑖𝑖 ∈ 𝐙𝐙𝑝𝑝�&�𝑧𝑧𝑗𝑗 ∈ 𝐙𝐙𝑝𝑝�&(𝑧𝑧𝑖𝑖 ≠ 𝑧𝑧𝑗𝑗)�, где 𝔷𝔷𝑖𝑖𝑗𝑗  – переход от 
𝑧𝑧𝑖𝑖 к 𝑧𝑧𝑗𝑗. В алфавите 𝖅𝖅p выделим непустые подмножества 
𝖅𝖅𝑙𝑙
𝑝𝑝 ⊂ 𝖅𝖅p, такие, что 𝖅𝖅p =⋃ 𝖅𝖅𝑙𝑙

𝑝𝑝
𝑙𝑙 . Например, если сигнал 

на шине может принимать значения 0-255, $ ($ – 
состояние с высоким выходным сопротивлением), то 
возможно использование следующих подмножеств: 

𝖅𝖅𝑙𝑙 : 𝖅𝖅1 = {$} ,   𝖅𝖅2 = {0, 1, … ,255},  𝖅𝖅3 = 𝖅𝖅2 ∪
�𝔷𝔷𝑖𝑖𝑗𝑗  �(𝑧𝑧𝑖𝑖 ∈ 𝖅𝖅2 ∪ 𝖅𝖅1)&(𝑧𝑧𝑗𝑗 ∈ 𝖅𝖅2 ∪ 𝖅𝖅1)�,   𝖅𝖅4 = 𝖅𝖅1 ∪ 𝖅𝖅2 ∪
𝖅𝖅3.  

Здесь 𝖅𝖅2  – стабильное значение данных, 𝖅𝖅4  – 
нестабильное значение. 

                
а) 

 
б) 

Рис. 1: а) блок параллельного интерфейса ввода-вывода; 
б) временные диаграммы его работы 

Подмножества 𝖅𝖅𝑙𝑙
𝑝𝑝 , l=1,2,… образуют конечный 

алфавит 𝖅𝖅�𝑝𝑝 . Каждое множество Μ𝑘𝑘  может быть 
представлено как конечное множество событий в 
алфавитах 𝖅𝖅�𝑝𝑝 . Так как на множестве событий 
множества Μ𝑘𝑘  определен частичный порядок событий 
по времени, то естественным представлением Μ𝑘𝑘 
является  ориентированный граф 𝒢𝒢𝑘𝑘(𝐕𝐕𝑘𝑘 ,𝐄𝐄𝑘𝑘) , где 
каждая вершина из  𝐕𝐕𝑘𝑘  соответствует переходу одной 
из переменных из одного значения 𝖅𝖅𝑙𝑙

𝑝𝑝  в другое. 
Каждую вершину v, v ∈ 𝐕𝐕𝑘𝑘  пометим обозначением 
переменной p и множествами 𝖅𝖅𝑙𝑙

𝑝𝑝, 𝖅𝖅𝑙𝑙′
𝑝𝑝 , если вершине v 

соответствует переход переменной p из значения 𝖅𝖅𝑙𝑙
𝑝𝑝в 

значение 𝖅𝖅𝑙𝑙′
𝑝𝑝 . 

На множестве вершин 𝐕𝐕𝑝𝑝𝑘𝑘  , соответствующих 
изменениям значений одной и той же переменной p , 
задано отношение частичного порядка во времени, что 
определяет множество ребер 𝐄𝐄𝑘𝑘 . Каждое ребро 
пометим двумя числами tmin, tmax, причем 0≤ tmin≤ tmax≤
∞. 

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

 
Рис. 2. Задание множества входных взаимодействий для 

функции записи информации в блок параллельного 
ввода-вывода 

 На рис. 2 представлено графовое задание 
множества Μ𝑘𝑘  входных взаимодействий, 
соответствующих записи информации в 
рассматриваемый цифровой блок. Для этого случая: 

P={А, ШД, ВБ����, ЗП����, КГТ������, ППРД��������}; 
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𝐙𝐙А ={0,1, 2, 3, $}; 𝐙𝐙ШД ={0,1, …, 255, $}; 𝐙𝐙ВБ���� ={0,1}; 
𝐙𝐙ЗП����={0,1}; 𝐙𝐙КГТ������={0,1}; 𝐙𝐙ППРД��������={0,1};  

𝖅𝖅�А= {С, НС, ВИ, Х}, С={0, 1, 2, 3}; HC=C∪
�𝜒𝜒𝑖𝑖 ,𝑘𝑘�𝑧𝑧𝑖𝑖 ≠ 𝑧𝑧𝑘𝑘 , 𝑧𝑧𝑖𝑖 ∈ C, 𝑧𝑧𝑘𝑘 ∈ C �; 
 ВИ={$}, X=НС∪ ВИ ∪ �𝜒𝜒𝑖𝑖,$�𝑧𝑧𝑖𝑖 ∈ C� ∪ �𝜒𝜒$,𝑖𝑖�𝑧𝑧𝑖𝑖 ∈ C�; 

𝖅𝖅�ШД= {С, НС, ВИ, Х}, С={0, 1,…, 255}; 
 HC=C∪ �𝜒𝜒𝑖𝑖,𝑘𝑘�𝑧𝑧𝑖𝑖 ≠ 𝑧𝑧𝑘𝑘 , 𝑧𝑧𝑖𝑖 ∈ C, 𝑧𝑧𝑘𝑘 ∈ C �; 
 ВИ={$}, X=НС∪ ВИ ∪ �𝜒𝜒𝑖𝑖,$�𝑧𝑧𝑖𝑖 ∈ C� ∪ �𝜒𝜒$,𝑖𝑖�𝑧𝑧𝑖𝑖 ∈ C�; 

𝖅𝖅�ВБ����= {0, 1, X}, X={0, 1, 𝔷𝔷0,1, 𝔷𝔷1,0}; 

𝖅𝖅�ЗП����= {0, 1, X}, X={0, 1, 𝔷𝔷0,1, 𝔷𝔷1,0}; 

𝖅𝖅�КГТ������= {0, 1, X}, X={0, 1, 𝔷𝔷0,1, 𝔷𝔷1,0}; 

𝖅𝖅�ППРД��������= {0, 1, X}, X={0, 1, 𝔷𝔷0,1, 𝔷𝔷1,0}. 

На рис. 2 вершины графа помечены обозначением 
переменной и новым ее значением. Если заданы 
начальные значения переменных в алфавите 𝖅𝖅�𝑝𝑝, этого 
достаточно. При наличии графа 𝒢𝒢𝑘𝑘(𝐕𝐕𝑘𝑘 ,𝐄𝐄𝑘𝑘) указанного 
вида для каждого 𝜇𝜇 , заданного в виде (7), можно 
определить, принадлежит ли 𝜇𝜇 множеству Μ𝑘𝑘 или нет. 

Граф 𝒢𝒢𝑘𝑘(𝐕𝐕𝑘𝑘,𝐄𝐄𝑘𝑘) более наглядно задает множество 
Μ𝑘𝑘, чем временная диаграмма (рис. 1б), которая обычно 
используется для представления режимов работы 
цифровых блоков.  

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Граф 𝒢𝒢𝑘𝑘(𝐕𝐕𝑘𝑘,𝐄𝐄𝑘𝑘)  определяет множество входных 

взаимодействий для выполнения функции k цифровым 
блоком. Используя тот же алгоритм, можно построить 
аналогичный граф для каждой функции цифровой 
системы в целом. 

Этот граф вместе с выражениями (3) и (6) 
определяет структуру множества допустимых входных 
взаимодействий как для каждого цифрового блока в 
отдельности, так и для цифровой системы в целом. 
Структура множества допустимых взаимодействий 
служит исходными данными для выбора набора тестов 
для отладки проектов цифровых систем методом 
моделирования. 
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Abstract — While digital system design debugging by com-
puter simulation the important task is to generate debugging 
test set, e.g. set of input signals which are applied to a 
designing system computer model for checking the correct-
ness of its functioning. The generation of complete in some 
sense debugging test set is possible by some way if the 
permissible input action set for the system is known. Descrip-
tion forming of such a set is possible if permissible input 
interaction set for digital system blocks are known. Digital 
system block model investigation is carried out, first of all, 
from the point of a set of permissible input interactions. 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.  

Кeywords — digital system logical and timing analysis, 
debugging by simulation, input interaction set structure, 
digital block input interactions, graph representation for 
input interaction set. 
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