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Аннотация — На основе алгебраического подхода форма-

лизуется понятие оператора над памятью цифровых си-

стем, вводится понятие обобщенной памяти, включаю-

щей кроме собственно памяти и регистров состояние ак-

тивной метки оператора и также значение времени, фор-

мализуется функционал оператора над обобщенной памя-

тью. Проводится анализ структуры области определения 

и области значений оператора. Вводится понятие произ-

ведения операторов, формулируется условие существова-

ния введенного произведения. Показывается, что про-

грамма цифровой системы является произведением опе-

раторов, множество которых является полугруппой. Раз-

работанную формальную модель предполагается исполь-

зовать для создания эффективной системы автоматизи-

рованной генерации тестовых примеров для программ-

ного обеспечения цифровых систем. 

Ключевые слова — модель программного обеспечения, 

программа как произведение операторов, алгебраическая 

модель, операторы над обобщенной памятью.  

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Еще в 90-ые года во многих работах указывалось на 
перспективность использования информационных тех-
нологий в различных областях современной человече-
ской деятельности: коммуникациях, образовании, науке 
и технике. В последующие тридцать лет информацион-
ные технологии постоянно развивались и находили 
применение во всех областях человеческой деятельно-
сти [1-5]. 

В любых методах информационных технологий 
важную роль играет программное обеспечение, в част-
ности, при разработке и использовании управляющих 
информационных систем. Разработка и отладка управ-
ляющего программного и микропрограммного обеспе-
чения требует постоянного совершенствования методов 
и средств разработки, как автономно, так и совместно с 
проектом аппаратной части управляющих систем [6-9]. 

Целью данной работы является разработка фор-
мальной модели программно-микропрограммного 
обеспечения и его фрагментов с учетом особенностей 
современных цифровых систем.  Формальная модель 
позволит формализовать и автоматизировать составле-
ние отладочных тестов для каждой проверяемой функ-
ции программно-микропрограммного обеспечения. Ос-
новой предлагаемой модели является алгебраическое 

представление программного обеспечения, предложен-
ное в [10].  

При разработке модели необходимо учитывать осо-
бенности программно-микропрограммного обеспече-
ния современных цифровых микроэлектронных систем 
[11-13], а именно: 

- циклический характер работы программно-микро-
программного обеспечения, поскольку обычно цифро-
вая система функционирует непрерывно, пока вклю-
чено питание; 

- выполнение определенных функций программно-
микропрограммного обеспечения часто инициируется 
сигналами внешней среды; 

- в современных цифровых системах широко ис-
пользуются различные типы прерываний. 

II.  ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПОНЯТИЯ ОПЕРАТОРА 

Рассмотрим множество элементов  ,..., 21 bb=B , 

каждый из которых может находиться в одном из состо-

яний конечного множества 
*

bZ . Назовем эти элементы 

элементами памяти. Элементами памяти в нашем слу-
чае являются как собственно ячейки ЗУ, так и програм-
мно доступные регистры блоков. Множество состояний 

памяти есть 


=
B

ZP
b

b

*
. Элементы p этого множества 

определяют состояния всех элементов памяти. Отобра-

жение 21: PP → , где PP 1 , PP 2 , есть опера-

тор над памятью, 1P  – область определения оператора, 

2P  – область значений. 

Рассмотрим конечное множество операторов     . 
При выполнении программ и микропрограмм суще-
ственными являются не только изменения состояния 
элементов памяти (ячеек ЗУ и регистров), но также и 
переходы от одних команд (фрагментов) к другим. Вве-

дем в рассмотрение элемент Сч с конечным множе-

ством значений N . Пусть задано отображение 

EN →: . Здесь N  есть множество меток операто-

ров, в частном случае подмножество натуральных чи-

сел. Если элементы множества E  есть отдельные ко-

манды, то в качестве элементов множества N  могут 

рассматриваться адреса команд. 
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В общем случае фрагменты программы или микро-
программы, которые будут рассматриваться как опера-
торы, могут иметь несколько входов. Обозначим конеч-

ное множество входов оператора   через 


1A . Отобра-

жение  , ставящее в соответствие каждому входу всех 

операторов из E  одно или несколько значений  Сч , 

представим в виде: 


E

AN


→


 1: .               

Назовем обобщенной памятью множество  

  TB  Сч , где T  – множество моментов вре-

мени. Состоянием обобщенной памяти назовем 

),,( tnpo = , где p  – состояние памяти перед выпол-

нением оператора; n  – есть метка выполняемого опе-

ратора; t  – время начала выполнения оператора. Раз-

личные элементы o  образуют множество состояний 

обобщенной памяти O , где TNPO = . Будем 

считать, что каждый оператор  , кроме преобразова-

ния состояния памяти, осуществляет передачу управле-
ния на следующий оператор и требует для своего вы-
полнения определенного времени. В соответствии с 
этим оператором   будем называть отображение 

21: OO → ;  OO 1 ;  OO 2 ,                                                          

где 1O  – область определения оператора; 

2O  – область значений оператора. 

Сам оператор   задается в виде команды, микро-

команды или фрагмента программы (макрокоманды). 

III. СТРУКТУРА ОБЛАСТЕЙ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ЗНАЧЕНИЯ 

ОПЕРАТОРОВ 

Рассмотрим структуру множеств 1O  и 2O . 


11

1

11

A

OO


=
a

a
;   TPO = 111

11 a
aa

, 

где 1A  – конечное множество состояний Сч , соответ-

ствующих входам в оператор   (множество входных 

меток); 

1a  – элемент множества 1A ; 

 1

1

a
O  – подобласть определения  , соответствующая 

входу с меткой 1a ; 

 1

1

a
P - подмножество  допустимых состояний памяти пе-

ред выполнением оператора   , соответствующее 

входу с меткой 1a ; 

 T  – множество моментов времени. 


22

2

22

A

OO


=
a

a
;   TPO = 222

22 a
aa

;   

    = 12 AA , 

где 
2A  – конечное множество состояний Сч , соответ-

ствующих выходам оператора   (множество выход-

ных меток); 

2a  – элемент множества 2A ; 

 2

2

a
O – подобласть определения  , соответствующая 

выходу с меткой 
2a ; 

 2

2

a
P - подмножество  возможных состояний памяти по-

сле выполнения оператора  , соответствующих вы-

ходу с меткой 2a ; 

  T  – множество моментов времени.  

Оператор  , заданный указанным образом, опреде-

ляет новое состояние памяти: ),( 112 app p= , 

1

11

a
p P , 11 Aa ,где p – отображение, задающее 

новое состояние памяти при выполнении    оператора 

 ; новое состояние Сч : ),( 112 apa a= , 1

11

a
p P , 

11 Aa , где a – отображение, задающее метку вы-

хода при выполнении оператора  ; новое значение 

времени: ),( 1112 apttt += , T1t , T2t , где 1t  – 

значение времени перед выполнением оператора; 2t  – 

значение времени после выполнения оператора;

),( 11 apt  – время выполнения оператора. 

Каждое выполнение оператора   характеризуется 

парой ( )21,aa , 11 Aa , 22 Aa . Структура мно-

жеств 1O  и 2O  может быть задана следующим обра-

зом: 





=

22

11

21

1

A
A

OO

a
a

aa
;   TPO = 11

2121 a
aaaa

; 

=
'
2121

11

aaaa
PP  при 

'

22 aa  ; 


22

11

21

22

A
A

OO




=

a
a

aa
;   TPO = 222

2121 a
aaaa

 , 

где 21

1

aa
O , 21

2

aa
O  - множества состояний обобщенной 

памяти перед и после выполнения оператора   при 

входе в него по метке 1a  и выходе по метке 2a ; 

21

1

aa
P , 21

2

aa
P  - множества состояний памяти перед и по-

сле выполнения оператора   при входе в него по метке 

1a  и выходе по метке 2a . 
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В случае, если прохождение оператора   по пути 

( )21aa  невозможно, =21

1

aa
P , =21

2

aa
P . 

Оператор   определяет конечное множество под-

операторов 21aa , 11 Aa , 22 Aa , соответствую-

щих входу в оператор по метке 1a  и выходу по метке 

2a : 

    TPTP → 2211
212121 : aa

aaaaaa . 

Каждый подоператор 21aa  определяет новое состо-

яние памяти: 

( )12
21 pp

aa

p= , 21

11

aa
p P , 21

22

aa
p P , 

где 21aa

p  - отображение, задающее новое состояние па-

мяти, новое состояние Сч , равное 2a , и новое значе-

ние времени: 

( )112
21 pttt

aa
+= , T1t , T2t , 21

11

aa
p P , 

где ( )1
21 pt

aa
 – время выполнения оператора   при 

входе в него по метке 1a  и выходе по метке 2a . 

IV. ПРОГРАММНО-МИКРОПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

КАК ПОЛУГРУППА ОПЕРАТОРОВ 

Определим произведение операторов 
I  и 

II , 

E
I  , E

II   как оператор 
IIIIII  = . Необхо-

димым условием существования этого произведения 

является = III
AA 11 , где 

I
A1 ,  

II
A1  - множества 

1A  операторов 
I  и 

II  соответственно. 

Множества входных 
III

A1 и выходных 
III

A2 меток 

оператора 
III есть

IIIIII
AAA 111 = ; 

))()/(()( 2121222

IIIIIIIIIIII
AAAAAAA = . 

На рис. 1 показаны возможные четыре случая связей 

между операторами 
I  и 

II .  

Соответственно, при выполнении операторов 
I , 

II  существует определенная последовательность их 

работы, зависящая от начального состояния памяти p  

и входа 
III

1a . Любое выполнение оператора 
III  харак-

теризуется следом s , который есть слово в алфавите 

( ) 
( ) IIIIIIIIIIII

IIIIII

AA

AA

221121

221121

,,

,,





aaaa

aaaa
 . 

То есть 

( )( ) ( )m

m

m

m

i

k

i

j

i

k

i

j

i

k

i

j aaaaaas 212121 ,...,, 2

2

2

2

1

1

1

1
= ,  (1) 

где miii ,...,, 21  принимают значения из множества 

 III, ; 

...531 === iii ; ...642 === iii ; 21 ii  ; 

,..., 3

3

1

1 11

i

j

i

j aa принадлежат множеству 1

1

i
A ; 

,..., 3

2

1

2 22

i

k

i

k aa  принадлежат множеству 1

2

i
A ; 

,..., 4

4

2

2 11

i

j

i

j aa  принадлежат множеству 2

1

i
A ;  

,..., 4

4

2

2 22

i

k

i

k aa принадлежат множеству 2

2

i
A ; 

III

11
1

1
aa

i

j = ; 2

2

1

1 12

i

j

i

k aa = ; 

 3

3

2

2 12

i

j

i

k aa = ; …; 
III

22 aa m

m

i

k = ; 

m – количество букв в следе s , то есть количество 

прохождений через операторы  
I , 

II . 

   

                   а)                                  б)  

   

                    в)                                    г)  

Рис. 1. Различные случаи взаимодействия операторов 
I и 

II  

Каждой паре ( )IIIIII

21 ,aa оператора 
III  соответ-

ствует множество следов вида (1). Необходимым усло-

вием того, что 21

1

aa
p

III
P , где 21

1

aaIII
P - множество со-

стояний памяти, на котором определен оператор 
21aaIII , то есть оператор 

III  при входе в него по метке 

1a  и выходе по метке 2a  является конечность следа s
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. Для каждой пары ( )21,aa , 
III

A11a , 
III

A22 a  рас-

смотрим множество 21aa
S  конечных следов. Каждый 

след 21aa
s S  определяет выполнение последователь-

ности операторов и задает преобразование состояния 

памяти, элемента Сч  и времени. 

 

                                         а) 

 

                                            б)    

Рис. 2. Пары операторов, произведения которых суще-
ствуют  

На рис. 2  показаны  пары операторов 
I   и 

II , 

произведения которых существуют. Для рисунка 3, а 

 IIIIIII
A aaa ,,1 = ,  IVI

A a=2 ,  IVII
A a=1 , 

 VIIIII
A aa ,2 = . Входными и выходными множе-

ствами меток оператора 
III  являются 

 IVIIIIIIIII
A aaaa ,,,1 = ,  VIII

A a=2 . 

Для рис. 2б  II
A a=1 ,  III

A a=2 ,  IIIII
A a=1 , 

 VIVII
A aa ,2 = ,  IIIIIII

A aa ,1 = , 

 VIVIIIII
A aaa ,,2 = . 

Таким образом, на множестве операторов E  опре-
делена полугруппа, причем произведение любой после-

довательности операторов, если  ji

12 AA  при 

ji  , для всех операторов существует и является опе-

ратором. Отметим, что при использовании введенной 
операции умножения результат произведения набора 
операторов не зависит от последовательности умноже-
ния. 

В качестве одного из операторов можно рассматри-
вать команду останова. Эта команда в программах ре-
ального времени используется для останова в режиме 
ожидания запроса на прерывание. В этом случае ко-
манду останова можно рассматривать как оператор, вы-
полняющийся за один такт, при отсутствии запроса на 
прерывание передающий управление на свою входную 
метку и, как и все остальные команды при немаскиро-
ванном прерывании, в качестве одного из аргументов 
проверяющий состояние регистра запроса на прерыва-
ние. Отметим, что для вычислительных программ, в ко-
торых прерывания могут не использоваться, команда 

останова может рассматриваться как оператор с =2A

. 

Программой является оператор, у которого  =2A

. Программа может содержать или не содержать опе-
ратор останова. 

После того, как программа или микропрограмма 
сформирована в виде произведения некоторого множе-
ства операторов, выделим в множестве входных меток 
некоторое множество внешних входов программы или 
микропрограммы. Хотя в общем случае возможно нали-
чие нескольких входов в программу или микропро-
грамму, в программе или микропрограмме цифровой 
системы в целом, как правило,  имеется одна точка, с 
которой начинается ее выполнение при включении пи-
тания.  

Учет действия прерываний осуществляется выделе-

нием в множестве B  регистров запроса на прерывание 
и регистров векторов прерывания. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Если отладка программного или микропрограмм-
ного обеспечения осуществляется с использованием 
моделирования технических средств [14-16], она может 
быть выполнена на машинных моделях как функцио-
нально-логического уровня, так и уровня архитектуры 
или микроархитектуры. 

Составление набора тестов в этом случае должно 
осуществляться, прежде всего, исходя из выполняемых 
функций, а затем - исходя из структуры программы или 
микропрограммы [17, 18]. В последнем случае могут 
быть использованы различные методы: метод покрытия 
путей, линейных участков или переходов, тестирование 
по особым значениям, иерархическое тестирование и 
др. [19, 20]. Использование предложенной модели поз-
волит учесть особенности программно-микропро-
граммного обеспечения современных цифровых систем 
и разработать систему его автоматизированного тести-
рования с высокой эффективностью. При этом воз-
можна реализация автоматизированной генерации те-
стовых входных взаимодействий как на основе 



71 

 

структуры программно-микропрограммного обеспече-
ния, так и на основе анализа заданных в спецификации 
алфавита выполняемых функций и их возможных по-
следовательностей.  
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Abstract — On the algebraic approach basis, the concept of an 

operator over the memory of digital systems is formalized, the 

concept of generalized memory is introduced, which includes, 

in addition to the memory itself and registers, the state of the 

active label of the operator and also the time value; the func-

tional of the operator over the generalized memory is formal-

ized. The analysis of the structure of the domain of definition 

and the range of values of the operator is carried out. The con-

cept of a product of operators is introduced; the condition for 

the existence of the introduced product is formulated. It is 

shown that the program of a digital system is a product of op-

erators, the set of which is a semi-group. The developed for-

mal model is supposed to be used to create an effective system 

for the automated generation of test examples for software of 

digital systems. 
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