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Аннотация — На основе анализа особенностей совре-

менных цифровых систем предлагается структура сис-

темы совместного моделирования работы технических 

средств и программно-микропрограммного обеспечения 

цифровых систем на функционально-логическом уровне. 

Целью моделирования является отладка совместной 

работы технических средств и программно-

микропрограммного обеспечения на этапе проектирова-

ния. Предлагается математическая модель для модели-

рования технических средств с двузначным представле-

нием логических сигналов на выводах блоков с учетом 

особенностей современных цифровых систем, а именно: 

наличия двунаправленных шин, высокоимпедансного 

состояния выводов, внутренней памяти блоков. Показа-

но, что алгоритм моделирования работы технических 

средств сводится к решению систем логических уравне-

ний на каждом такте моделирования. 
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рование, отладка на этапе проектирования, проектиро-
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

Еще в 90-ые году во многих работах указывалось 
на перспективность использования информационных 
технологий в различных областях современной чело-
веческой деятельности: коммуникациях, образовании, 
науке и технике [1-3]. В последующие тридцать лет 
информационные технологии постоянно развивались 
и находили применение во всех областях человече-
ской деятельности [4-7]. И действительно, в настоя-
щее время проектирование современных цифровых 
микроэлектронных систем возможно только на основе 
систем автоматизированного проектирования [8-10].  
При проектировании цифровых систем функциональ-
но-логическое моделирование на уровне соединения 
блоков и элементов схемы технических средств явля-
ется необходимым для проверки правильности проек-
та [11-13]. 

В последнее десятилетие для проектирования оте-
чественных цифровых микроэлектронных систем в 
основном используются зарубежные системы автома-
тизированного проектирования (САПР). Эти системы 
хорошо развиты, обеспечивают эффективное и каче-
ственное проведение проектирования. Они имеют ак-
кредитацию на зарубежных фабриках, изготавливаю-
щих интегральные схемы. 

Однако, в современных условиях задача импорто-
замещения стоит весьма остро. Даже в случае изго-
товления интегральных схем за рубежом, желательно, 
чтобы проектирование было осуществлено на отече-
ственных средствах, гарантирующих правильность 
функционирования изделия во всех режимах [14-16]. 
Особенно важно для современных отечественных раз-
работок учитывать при проектировании различные 
дестабилизирующие воздействия на проектируемые 
изделия и обеспечивать их высокую устойчивость в 
этом случае [17, 18]. В связи с этим задача разработки 
методов, алгоритмов и средств автоматизации проек-
тирования цифровых сверх больших интегральных 
схем (СБИС) специального назначения, высокоустой-
чивых к различным дестабилизирующим воздействи-
ям,  а также создание отечественных САПР на этой 
основе, является актуальной задачей. 

В данной статье мы будет рассматривать только 
один этап  проектирования цифровых систем, а имен-
но совместную отладку технических средств и про-
граммно-микропрограммного обеспечения методом 
моделирования [19-22]. При этом для создания ука-
занной подсистемы отечественной САПР необходимо 
сформулировать требования и основные принципы 
построения указанной подсистемы САПР с учетом 
накопленного опыта проектирования, что и является 
задачей данной работы. 

II. ОСОБЕННОСТИ СОВРЕМЕННЫХ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ, 

ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К СИСТЕМЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ   

Основной особенностью современных цифровых 
систем является их исполнение в виде больших и 
сверхбольших интегральных схем. Изготовление по-
следних – это дорогой и достаточно длительный про-
цесс, в связи с чем проект, подлежащий реализации в 
виде таких схем, должен быть свободен от ошибок, 
что исключало бы необходимость внесения изменений 
в проект после изготовления схем и их повторного 
изготовления. Именно в связи с этим в проектирова-
нии цифровых систем широко используется предвари-
тельное компьютерное моделирование проектируемых 
схем до их изготовления [23, 24]. 

Проект цифровой системы включает схему техни-
ческих средств и текст программного или микропро-
граммного обеспечения. Независимо от того, реализу-
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ется ли цифровая система в виде одной или несколь-
ких БИС, технические средства цифровой системы 
могут быть представлены как схема соединения неко-
торых типовых блоков, а также блоков и схем, разра-
ботанных непосредственно для конкретного случая. 
Компьютерная модель технических средств может 
быть сгенерирована из моделей блоков и схем на ос-
нове принципиальной схемы их соединения [25, 26]. 

Основой большинства современных технических 
средств является двоичная логика их элементов, в на-
стоящей работе рассматривается именно этот случай. 
Моделирование технических средств может быть 
осуществлено на различных уровнях, отличающихся 
подробностью представления  двоичных сигналов в 
узлах принципиальной схемы. В любом случае все 
существующие подходы являются в той или иной сте-
пени приближением к реальной физической картине 
протекающих процессов. Как правило, чем больше 
подробность представления сигналов, тем больше 
сложность модели и затраты машинного времени на 
моделирование. В процессе проектирования обычно 
используются методы декомпозиции задачи отладки, 
то есть задачи поиска возможных ошибок в проекте 
[27-29]. Так, для проверки правильности протекания 
переходных процессов при переключении сигналов 
используется многозначное моделирование логиче-
ских сигналов, а для проверки правильности логики 
работы технических средств при гарантированной 
правильности временных соотношений просто дву-
значное представление логических сигналов. 

При правильном проектировании цифровых сис-
тем после изменения входных сигналов, в частности, 
синхроимпульсов, все изменения логических состоя-
ний сигналов и содержимого регистров и ячеек памя-
ти заканчиваются до следующего изменения входных 
сигналов. Этот факт, собственно, и контролируется 
отдельно с использованием многозначного представ-
ления логических сигналов. В связи с этим целесооб-
разно, чтобы этап проверки временных диаграмм для 
определения необходимой длительности такта син-
хронизации, выявления «гонок» и рисков сбоев пред-
шествовал этапу совместной отладки структуры тех-
нических средств и программно-микропрограммного 
обеспечения, то есть этапу структурно-логической 
отладки. Такое разделение целесообразно в связи с 
различной стратегией отладки, используемой на этих 
двух этапах. При проверке временных диаграмм мож-
но не различать команды одного типа между собой, а 
моделировать лишь интервалы между появлениями 
сигналов. В то же время при структурно-логической 
отладке в целях экономии машинного времени пред-
почтительно использовать синхронное функциональ-
но-логическое моделирование. В процессе такого мо-
делирования разработчик может получить квазивре-
менные диаграммы логических сигналов на выводах 
всех БИС (рис. 1). 

Правильность или ошибочность поведения цифро-
вой системы или ее части разработчик определяет по 
анализу сигналов на выводах блоков, из которого по-
строена схема технических средств, а также анализу 

изменения содержимого внутренних регистров и яче-
ек памяти. Поэтому именно эти переменные должны 
быть правильно промоделированы. Моделирование 
должно осуществляться на уровне логических сигна-
лов на выводах блоков, сами же блоки цифровой сис-
темы могут моделировать на функциональном уровне, 
без обязательного соответствия структуры программ-
ной модели внутренней структуре блока. Большая 
часть технических современных цифровых систем 
строится на основе сочетания типовых блоков (IP-
блоков). Функционально-логические модели таких 
блоков разрабатываются однократно и используются 
при включении блоков в проект цифровой системы. 

 

Рис. 1. Представление сигналов при  функционально-
логическом моделировании: а) временные диаграммы 

сигналов; б) квазивременные диаграммы, получаемые в 

результате синхронного моделирования 

Требование удобства работы с моделью техниче-
ских средств, необходимость легкого внесения изме-
нений в эту модель обуславливает интерпретацион-
ный характер моделирования. В этом случае модель 
технических средств представляет собой некоторую 
структуру данных, содержащую информацию о со-
единениях блоков, их внутренних состояниях и на-
именования сигналов. При этом важным является соз-
дание и поддержание в рабочем состоянии библиотеки 
уже отлаженных блоков, которые могут использовать-
ся во вновь проектируемых системах. Важным являет-
ся также наличие удобных средств внесения измене-
ний в моделируемую схему. 

Рассматриваемая система функционально-
логического моделирования должна иметь удобные 
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средства слежения за сигналами на выводах блоков, 
содержимым программно-доступных регистров и яче-
ек памяти, легко задаваемые и модифицируемые ре-
жимы трассировки. Желательно также иметь возмож-
ность запоминания и восстановления состояния моде-
лируемой цифровой системы, а также средства авто-
матизированной генерации тестовых примеров. 

Компьютерная модель технических средств должна 
учитывать широкое использование шин для передачи 
информации, двунаправленность шин и линий, воз-
можность наличия у них высокоимпедансного (отклю-
ченного) состояния. При объединении выводов не-
скольких блоков могут реализовываться различные 
логические функции, а именно: «проводное И»; про-
водное «ИЛИ»; объединение, характерное для систем с 
общей шиной, когда только один выход является ак-
тивным, а остальные должны находится в состоянии с 
высоким выходным сопротивлением; запрещение объ-
единения выходов блоков. Система моделирования по 
типу объединяемых выводов должна различать эти 
случаи и при нарушении установленных правил (на-
пример, при появлении противоречащих друг другу 
сигналов на объединенных выходах) выдавать сигнал 
об ошибке. 

 Система совместного моделирования работы тех-
нических средств и программно-микропрограммного 
обеспечения должна включать также средства автома-
тизации программирования. В связи с высокими тре-
бованиями к эффективности функционирования со-
временных цифровых систем разработка программно-
го обеспечения должна вестись на уровне ассемблеров 
или языков, максимально близких к этому уровню. 
Наиболее естественным было бы наличие настраивае-
мого микроассемблера, в котором возможна настройка 
всех управляющих полей команды или микрокоманды 
на допустимый перечень операций с присвоенными 
мнемоническими обозначениями. 

Процесс совместного моделирования технических 
средств и программно-микропрограммного обеспече-
ния состоит из следующих этапов: 

- получение программной модели (эмулятора) 
технических средств цифровой системы; 

- компиляция программы или микропрограммы 
в последовательность логических сигналов, подавае-
мых на входы цифровой системы, или набор состоя-
ний ячеек памяти; 

- потактовое моделирование работы цифровой 
системы; 

- анализ выходных и внутренних логических 
сигналов цифровой системы или ее блоков, текущих 
состояний ячеек памяти и регистров. 

Исходя из сформулированных положений струк-
тура системы функционально-логического моделиро-
вания для совместной отладки технических средств и 
программно-микропрограммного обеспечения цифро-
вых систем должна иметь вид, представленный на рис. 
2. 

 

Рис. 2. Структура системы функционально-логического 
моделирования цифровых систем 

III. ПРЕДЛАГАЕМАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ  

Рассмотрим математическую модель технических 
средств цифровой системы, составленную с учетом 
сформулированных требований.  

В модель БИС или блока  m входят следующие 
компоненты. 

1. Множество переменных P, которые назовем тер-
минальными переменными. Каждая терминальная пе-
ременная p может принимать значения из конечного 
множества Zp. Терминальные переменные соответст-
вуют сигналам на выводах БИС или блоков. 

2. Множество внутренних переменных R, каждая 
из которых может принимать значения из конечного 
множества Gr. Внутренние переменные соответствуют 
регистрам БИС. Декартово произведение        об-
разует множество внутренних состояний A. 

3. Отображение множеств A в множество  подмно-
жеств  P, то есть                где    есть мно-
жество входных переменных,          - множество 

выходных переменных, Xa=           - множество 

входных состояний, Ya=              - множество вы-

ходных состояний. 

4. Для каждого     заданы отображения: 
H:(Xa,A)     W:(Xa,A) A. 

Таким образом, модель m=(P,{Zp},R,{Gr}, ,H,W).  

При объединении моделей образуется сеть S, в ко-
торую входят следующие компоненты. 

1. Множество моделей M={mi}. Обозначим V=     
множество терминальных переменных всех моделей. 

2. Множество узлов U. 
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3. Множество терминальных переменных сети PS, 
каждая из которых может принимать значения из ко-
нечного множества    

. 

4. Отображение Q:VS U, где VS=V   , такое, что 
все терминальные переменные vS   , отображаемые в 
один и тот же элемент u, имеют одинаковую область 
значений Zu, то есть (           

   u=Q(   
    

   
 =   

  =  . 

5. Частично-определенные функции объединения 
Fu(            , заданные для каждого узла u  . 

Здесь             - все выходные переменные моде-

лей и входные переменные сети, отображаемые в узел 
u. Область значений Fu есть   . 

Таким образом, S=(M, U, PS, {Zp}, Q, {Fu}). 

Сеть S  является моделью    некоторого блока при 
следующих условиях. 

 

1. Множество внутренних переменных     
   . Каждая из внутренних переменных может при-

нимать значения из    ,      . Тогда        . 
 

2. Множество терминальных переменных   =PS, 
причем справедливо равенство: 

PS=    
          

                         
          

   

Это условие требует, чтобы каждому узлу u при 
любом состоянии    соответствовала хотя бы одна вы-
ходная переменная какой-либо модели или хотя бы 
одна терминальная переменная сети. 

 

3. Отображение   :      ’
},    ’    , каждому 

      ставит в соответствие 

   

     
         

  

       
                     

          
 . 

 
При этом при любом    каждому узлу u соответст-

вует хотя бы одна входная переменная модели    или 
выходная переменная какой-либо модели   . 

Множество     =              есть множество входных 

состояний, множество     =                   - множество 

выходных состояний. 
 
4. Значения входных переменных моделей mi , а 

именно      
 , равны значениям функций 

  (vS1,…,vSj,…), где u=Q(   ), а значения выходных 

переменных сети           - значениям функций 
Fu(vS1,…,vSj,…), где u=Q(    ), причем vS1,…,vSj,… при-
нимают только те значения, при которых Fu определе-
ны. 

 

5. Отображения   :(    ,  )     ;   :(      ,       
существуют. 

 Рассмотрим подробнее условие 5. Для существо-

вания отображений   ,    достаточно, чтобы  при из-
вестных    и     все терминальные переменные моделей 

   были определены. В этом случае существование    

следует из выполнения условия 4, а существование    
из существования отображений Wi. 

Отображения Hi:(Xa,A)  Ya при фиксированном 
a A есть набор многозначных логических функций 
Yi=Fi(Xi), где Xi, Yi – векторы входных и выходных 

переменных i-й модели. Тогда при заданных    и     
все переменные V определены, если система много-
значных логических уравнений имеет решение [30]: 

vik=fik(vi1,…,    
),i=1,…,N; k=1,…,Ki;    (1) 

vj=   
(vj1,…,    

), j=1,…,J, 

где N – количество моделей mi; 
Ki -  количество выходных переменных модели mi; 

J – количество узлов в множестве U; 
Tj – количество выходных переменных моделей, 

отображаемых в узел uj; 
fik – многозначная логическая функция, задающая 

зависимость выходной переменной vik от входных пе-
ременных модели mi; 

   
 – функция объединения в узле uj. 

Блок-схема алгоритма моделирования цифровых 
систем с использованием введенных моделей приве-
ден на рис.3. 

 

Рис. 3. Схема алгоритма синхронного моделирования 

цифровых систем 
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IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемая структура и математическая модель 
могут быть использованы при построении отечествен-
ной системы совместного моделирования технических 
средств и программного обеспечения на этапе проек-
тирования для отладки и сравнительного анализа ва-
риантов. 
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Digital Block Mathematical Model for the  

  Joint Hardware and Software/firmware Simulation System 

A.D. Ivannikov, A.L. Stempkovskiy 

Institute for design problems in microelectronics of RAS, Moscow 

 

Abstract — Based on specific modern digital system features, 

the complex structure for hardware/software functional-

logical simulation is proposed. The simulation aim is the 

debugging of hardware and software co-functioning on de-

sign stage. Hardware mathematical model with two levels of 

logical signal representation is developed. Such a model takes 

into account the modern digital system features, e.g. bidirec-

tional buses, high impedance state of pin signals, block inter-

nal memory. It is shown that hardware simulation can be 

fulfilled by logical equation system solving on each simula-

tion step. 

Кeywords — functional-logical simulation, design debugging, 

digital system design, hardware model. 
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