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Аннотация — Рассмотрены вопросы составления функ-

циональной спецификации на проектируемую цифровую 

специализированную систему с целью последующего 

формирования набора тестовых примеров для проверки 

правильности и отладки проекта, задаваемого схемой 

технических средств и текстом программного обеспече-

ния. Предполагается, что сам процесс отладки осуществ-

ляется на компьютерной функционально-логической мо-

дели проекта цифровой системы. В качестве модели тех-

нических средств цифровой системы используется семей-

ство стационарных динамических систем с конечнознач-

ным представлением логических сигналов и непрерыв-

ным временем. Формирование тестовых примеров для 

отладки проекта предлагается проводить на основе по-

следовательностей функций, выполняемых цифровой си-

стемой при управлении оборудованием. Для формирова-

ния таких последовательностей предлагается использо-

вать иерархические сети Петри. 
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

Начиная с последнего десятилетия прошлого век и 
до настоящего времени перспективным и обязательным 
становится внедрение информационных технологий во 
все направления деятельности современного общества 
[1, 2]. Существенное развитие получают как теоретиче-
ские аспекты информационных технологий: методы ис-
кусственного интеллекта, теория знаний, формализация 
различных аспектов человеческой деятельности, так и 
их практическое использование для развития телеком-
муникаций, образования, промышленности и управле-
ния  [3-8]. 

Внедрение цифровой техники в управление различ-
ными производственными процессами требует созда-
ния большого количества специализированных цифро-
вых систем. Подобные цифровые системы, часто их 
называют контроллерами, проектируются на различных 
предприятиях разработчиками, обладающими различ-
ной квалификацией и опытом, в связи с чем рассматри-
ваемая проблема является актуальной. Проект управля-
ющей цифровой системы включает принципиальную 
схему соединения блоков и элементов и целевые про-
граммы или микропрограммы, совместно реализующие 
функции устройства управления, заданные в техниче-
ском задании. Набор функций соответствует автомати-
зируемому производственному процессу.  

В области анализа правильности проектов цифро-
вых управляющих систем существуют следующие 
направления: формальные методы доказательства кор-
ректности проекта; макетирование; моделирование на 
ЭВМ, предполагающее использование  в качестве объ-
екта исследования программную модель проектируе-
мого устройства.  

Формальные методы математических доказа-
тельств, являясь наиболее строгой проверкой правиль-
ности проекта, носят чаще теоретический характер. Ме-
тод макетирования наиболее доступен и широко рас-
пространен вследствие своей простоты и наличия раз-
нообразных средств отладки и технической диагно-
стики, однако, изготовление макета связано со  значи-
тельными материальными и временными затратами. 
Метод моделирования на ЭВМ наиболее предпочтите-
лен вследствие своей универсальности относительно 
архитектуры устройств, проекты которых анализиру-
ются, что особенно важно для цифровых микроэлек-
тронных систем [9-11].  

Анализ проектов цифровых систем рассматривае-
мого в данной работе  класса проводится на функцио-
нально-логическом уровне. В качестве инструмента 
анализа используют системы функционально-логиче-
ского моделирования [12-14]. При эксплуатации таких 
систем  пользователи-разработчики специализирован-
ных цифровых систем формируют тестовые примеры 
на основе своего опыта и интуиции. Для эффективного 
использования систем функционально-логического мо-
делирования необходима разработка формализованных 
методик и соответствующих им средств, позволяющих 
формировать тестовые примеры и подавать их автома-
тически на модель.  

Цель функционально-логического моделирования 
может быть достигнута только при использовании в ка-
честве исходной информации (для построения тестовых 
примеров) формального, независимого от конкретной 
проектной реализации, описания работы специализиро-
ванной цифровой системы – функциональной специфи-
кации. Формирование тестовых примеров на основе 
функциональной спецификации не только дает возмож-
ность анализа любой проектной реализации специали-
зированной цифровой системы, которая объявляется 
способной выполнять функции, оговоренные  в специ-
фикации, но и позволяет сократить продолжительность  
самого анализа, поскольку тестовые примеры могут 
быть получены сразу после утверждения функциональ-
ной спецификации. 
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II. ТЕХНИЧЕСКОЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЕ НА ЭТАПЕ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Рассмотрим анализ проекта цифровой системы с 
точки зрения технического диагностирования на этапе 
проектирования. Техническое диагностирование циф-
ровых систем на этапе проектирования заключается в 
определении соответствия проекта цифровой системы 
ее функциональной спецификации [15-18]. Под объек-
том технического диагностирования на этапе проекти-
рования понимается проект цифровой системы, задан-
ный совокупностью принципиальной электрической 
схемы и целевых программ или  микропрограмм. Под 
нормативно-технической документацией на этапе про-
ектирования понимается функциональная специфика-
ция. Таким образом анализ правильности проекта циф-
ровой системы является составляющей технического 
диагностирования и заключается в обнаружении и 
устранении ошибок проектирования. Проверяющий 
тест для анализа исправности (соответствия функцио-
нальной спецификации) проекта цифровой системы 
назовем тестовым примером.  

Виды тестового контроля цифровых устройств и си-
стем подразделяются на структурный, структурно-
функциональный и функциональный. Методы струк-
турного и структурно-функционального видов кон-
троля, использующие в качестве исходной информации 
принципиальную или структурную схему цифрового 
устройства или системы, не приемлемы для целей ана-
лиза правильности их проекта, поскольку схема сама 
входит в объект диагностирования. Поэтому един-
ственно возможным видом тестового контроля на этапе 
проектирования является функциональный, использую-
щий  функциональное описание цифровой системы. 
Ему соответствует способ формирования тестовых 
входных воздействий по заданному рабочему алго-
ритму специализированной цифровой системы [19-21].  

При выборе метода, вида, способа и подхода тесто-
вого контроля для целей анализа правильности проекта 
специализированной цифровой системы учитывалась 
особенность данного анализа  в двух аспектах: отличие 
специализированной цифровой системы от универсаль-
ного процессора, заключающегося в многообразии ар-
хитектур, и в целевом назначении; отличие тестового 
контроля на этапе проектирования от тестового кон-
троля на этапах изготовления и эксплуатации.  

Стратегия анализа правильности проекта специали-
зированной цифровой системы состоит в следующем: 
составление неформализованной функциональной спе-
цификации; анализ полноты и непротиворечивости не-
формализованной функциональной спецификации кол-
лективом экспертов; запись функциональной специфи-
кации в формализованной виде; анализ корректности 
функциональной спецификации формальными мето-
дами, соответствующими формализмам, положенным в 
ее основу; составление тестовых примеров по функцио-
нальной спецификации параллельно с разработкой 
функционально-логической модели цифровой системы; 

проведение эксперимента с моделью цифровой си-
стемы с использованием построенных тестовых приме-
ров. 

III. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ 

ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ  

Для реализации предложенной стратегии необхо-
димо разработать математическую модель функциони-
рования специализированных цифровых систем как 
формализм их функциональной спецификации. На ос-
нове требований к функциональной спецификации, ко-
торые диктуются особенностью специализированных 
цифровых систем управления и предъявляются к функ-
циональным спецификациям в целом, предлагается сле-
дующая модель. В качестве основы для исследований 
выбираем математическую модель поведения цифро-
вой системы в виде семейства стационарных динамиче-
ских систем с конечными множествами входных, вы-
ходных и внутренних состояний и непрерывным време-
нем [22-24]. В результате исследования множества до-
пустимых взаимодействий цифровой системы с внеш-
ней средой с учетом изменений значений внутренних 
переменных получена математическая модель функци-
онирования специализированных цифровых систем для 
целей формализации их функциональных специфика-
ций: S = (𝐏, 𝐓, 𝐊, 𝐃, 𝐄, 𝐅), где 𝐏 – конечное множество 
переменных цифровой системы, включающее подмно-
жество переменных, соответствующих входным Р1, вы-
ходным Р2 и двунаправленным Р3 линиям цифровой си-
стемы, и множество переменных, соответствующих ре-
гистрам и триггерам цифровой системы  Р4; множество 
действительных неотрицательных чисел Т = {t | t ≥0}; 𝐊 
– множество взаимодействия цифровой системы с 
внешней средой с учетом результирующих событий по 
внутренним переменным; 𝐃 – конечное множество вре-
менных ограничений на входные взаимодействия; 𝐄 – 
конечное множество временных ограничений на выход-
ные взаимодействия; 𝐅 – конечное множество функций 
цифровой системы. 

𝐊 = (𝐌, 𝐑, α), где M – множество входных взаимо-
действий, элемент 𝜇𝑖 ∈ 𝐌  определяется как совокуп-
ность событий входного воздействия, выходного воз-
действия и начальных значений переменных подмноже-
ства Р4; 𝐑  – множество реакций цифровой системы, 
элемент 𝑟𝑖 ∈ 𝐑 определяется как совокупность событий 
по переменным подмножества Р2 и событий, характери-
зующих внутреннее состояние цифровой системы в мо-
мент окончания рассматриваемого взаимодействия с 
внешней средой; α : 𝐌 × 𝐑 → {0, 1}  – отношение при-
чины, предикат 𝑃𝛼(𝜇𝑖, 𝑟𝑖) = 1 в том и только в том слу-
чае, если входное взаимодействие 𝜇𝑖  приводит к реак-
ции 𝑟𝑖. 

Элементы 𝜇𝑖 ∈ 𝐌 и 𝑟𝑖 ∈ 𝐑, задаваемые  последова-
тельностью событий, являются континуальными мно-
жествами. В частности, вследствие того, что перед осу-
ществлением взаимодействия цифровая система может 
находиться в одном из нескольких мгновенных состоя-
ний, возможен различный допустимый порядок сверше-



67 

 

ния событий; как исходное, так и результирующее зна-
чение переменных в отдельных событиях могут пред-
ставлять собой множества; момент совершения собы-
тия, как правило, лежит в интервале действительных 
чисел.  

Введем множество 𝐅 = (𝑓𝑖|𝑘1
𝑖 𝑙1

𝑖 𝑘2
𝑖 𝑙2

𝑖 … 𝑘𝑝
𝑖 𝑙𝑝

𝑖 ), где 𝑙𝑗
𝑖 ∈

𝐋 – множество логических функций. Определим отоб-
ражение следования  𝜉: (K∪ 𝐅) →(K∪ 𝐅). Выделим под-
множество 𝐊н  начальных взаимодействий. Функцию, 
выполняемую цифровой системой , определим как по-
следовательность элементов множества 𝐅, получающу-
юся при выполнении отображения 𝜉 первоначально над 

элементом 𝑘н
𝑖 ∈  𝐅 и далее над 𝜉(𝑘н

𝑖 ), 𝜉(𝜉(𝑘н
𝑖 ))  и так да-

лее, до тех пор, пока в качестве результата не  будет по-
лучен любой из уже включенных в последовательность 
элементов множества 𝐅. Следовательно, Φ = (𝐅, 𝐊н, 𝜉). 
Множество функций, имеющих одинаковое 𝑘н ∈ 𝐊н , 
будем рассматривать как режим работы цифровой си-
стемы. 

IV. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИЕРАРХИЧЕСКИХ СЕТЕЙ ПЕТРИ 

ПРИ ОПИСАНИИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ 

СИСТЕМ  

Для построения функциональной спецификации на 
специализированную цифровую систему выберем мо-
дельное, комбинированное средство, а именно, иерар-
хическую сеть Петри, элементы которой нагружены 
процедурными лексическими конструкциями. Сеть 
Петри представляется в виде системы логических урав-
нений. Множество логических функций, явно и неявно 
используемых при этом, определяет ее логический ба-
зис. 

Для целей дальнейших исследований введем ряд но-
вых понятий в теории сетей Петри. Сформулируем 
принцип преобразований сетей Петри: для того, чтобы 
сеть Петри A можно было преобразовать в сеть Петри 
B, необходимо, чтобы логический базис сети A мог 
быть представлен средствами логического базиса сети 
B, и достаточно, чтобы логический базис сети B был бы 
функционально полным. Сеть Петри определим как 
функционально полную, если ей соответствует функци-
онально полный базис логических функций. Сформули-
руем критерий эквивалентности сети Петри машине 
Тьюринга-Поста, а именно: любая функционально пол-
ная сеть Петри и только она позволяет моделировать 
или описывать машину Тьюринга-Поста, а следова-
тельно, любой алгоритмический процесс. Введем поня-
тие чисто потоковых, сходящихся, расходящихся сетей 
Петри. Расширим понятие ограниченности сетей Петри 
и введем свойство  Ο-безопасности: позиция сети Петри 
является Ο -безопасной, если при любом выполнении 
данной сети фишка может оказаться в позиции только 
один раз.  

Множество функций специализированной цифро-
вой системы Φ, а также ранее определенные множества 
K, D, E представим в виде иерархической, функцио-
нально полной, маркированной сети Петри C1 =
(𝐁1, 𝐊,   𝐼1, Ο1, 𝐋, 𝜆+, 𝜆−, 𝐌𝑙

0) , где  𝐁1- конечное множе-

ство позиций, 𝐊 – конечное множество переходов, соот-
ветствующее множеству взаимодействий цифровой си-
стемы с внешней средой; 𝐼1:𝐁1 →  𝐊; Ο1:𝐁1 →  𝐊 – рас-
ширенные входная и выходная функции соответ-
ственно, определенные таким образом, что 
#(𝑘𝑗 , 𝐼1(𝑏𝑖)) = #(𝑏𝑖 ,  Ο1(𝑘𝑗));  #(𝑘𝑗,  Ο1(𝑏𝑖)) =
#(𝑏𝑖 , 𝐼1(𝑘𝑗)); 𝐋 – функционально полный базис логиче-

ских функций; 𝜆+  - входное отображение, ставящее 
каждому переходу 𝑘𝑖 ∈ 𝐊  в соответствие логическое 

выражение типа 𝑏1
1𝑖𝑙1

𝑖 𝑏2
1𝑖𝑙2

𝑖 𝑏3
1𝑖 … 𝑙𝑟−1

𝑖 𝑏𝑟
1𝑖 , возможно 

включающее скобки, где ∀𝑙𝑖
𝑗

∈ 𝐋, ∀𝑏 ∈ 𝐼1(𝑘𝑖); 𝜆− - вы-

ходное отображение, ставящее каждому переходу 𝑘𝑖 ∈
𝐊  в соответствие логическое выражение указанного 

выше типа, однако в котором ∀𝑏𝑗
1𝑖 ∈ Ο1(𝑘𝑖); 𝐌1

0 – мно-

жество начальных маркировок сети C1 , причем для 

∀𝐌𝑖
01 ∈ 𝐌1

0: 𝐌𝑖
01: 𝐁𝑖 → 𝑁, 𝐁𝑖 ∈ 𝐼(𝑘н). 

Каждый 𝑘𝑣 ∈ 𝐊 сети C1 представим в виде совокуп-
ности сетей второго уровня иерархии: C2

𝑣1 – сходящаяся 
чисто потоковая сеть, описывающая вычисление логи-
ческого выражения 𝜆+(𝑘𝑣); C2

𝑣2  – расходящаяся чисто 
потоковая сеть, описывающая порядок попадания фи-
шек в позиции множества Ο1(𝑘𝑣); C2

𝑣3 – чисто потоко-
вая, временная, маркированная сеть, описывающая эле-
ментарные взаимодействия в пределах данного взаимо-
действия, названного алгоритмическим. Сеть  C3

𝑣1 – тре-
тьего уровня иерархии описывает ситуацию, когда пе-
ред выполнением взаимодействия 𝑘𝑣 цифровая система  
может находиться в одном из нескольких  мгновенных 
состояний. Отображение 𝜏2

𝑣3: 𝐁2
𝑣3 → 𝐼𝑁𝑇2 , определяю-

щее временной интервал хранения фишек в позициях 
сети C2

𝑣3 , является  основой для построения сети C3
𝑣2 , 

при выполнении которой фиксируется конкретное 
время наступления событий., происходящих в процессе 
функционирования цифровой системы. Сеть Петри чет-
вертого уровня иерархии C4

𝑣 описывает различные  до-
пустимые комбинации изменений значений перемен-
ных цифровой системы при свершении рассматривае-
мого события.  

Таким образом, предложен формальный принцип 
описания функционирования цифровой системы при 
помощи иерархической сети Петри. При этом функция 
цифровой системы является Ο-безопасным фрагментом 
выполнения максимальной длины построенной иерар-
хической сети Петри. Для получения множества функ-
ций цифровой системы необходимо различным образом 
выполнить сеть Петри при заданной начальной марки-
ровке, которая определяет режим работы цифровой си-
стемы. 

V. МЕТОДИКА СОСТАВЛЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 

СПЕЦИФИКАЦИИ И ПОДХОД К ФОРМИРОВАНИЮ НАБОРА 

ТЕСТОВЫХ ПРИМЕРОВ 

Методика составления функциональной специфика-
ции на специализированную цифровую систему следу-
ющая: 

- задать множество функций специализированной 
цифровой системы посредством определения множе-
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ства алгоритмических взаимодействий с внешней сре-
дой, условий наступления и возможных продолжений 
каждого из них, что фактически формирует сеть Петри 
верхнего уровня иерархии; на данном этапе возможно 
применение иерархического подхода; 

- описать переменные цифровой системы посред-
ством использования специального абстрактного во-
просника; 

- задать каждое из алгоритмических взаимодей-
ствий; такое задание заключается в кодировании соот-
ветствующей временной диаграммы; в этих целях раз-
работаны необходимые конструкции сети Петри в опи-
сывающие их лексические средства; 

- задать множество режимов работы цифровой си-
стемы посредством формирования и использования аб-
страктного вопросника, что соответствует заданию 
начальной маркировки сети Петри на всех уровнях 
иерархии (заданию начальных значений). 

При этом используется язык функциональных спе-
цификаций, основной концепцией построения которого 
является объединение элементов и свойств языков спе-
цификаций, применяемых в проектировании программ-
ного обеспечения вычислительных систем (абстракт-
ный уровень), и языков уровня регистровых передач, 
применяемых в проектировании цифровых устройств 
(уровень кодирования временных диаграмм). Оба 
уровня языка спецификаций основаны на единых мате-
матических формализмах аппарата теории сетей Петри.  

Такими образом, структура функциональной специ-
фикации специализированной цифровой системы вклю-
чает следующее. 

1. Раздел функций. 
2. Раздел описания переменных. 
3. Раздел алгоритмических взаимодействий. 
4. Раздел режимов работы. 

Определим формальные критерии корректности 
функциональной спецификации цифровой системы: 
удовлетворение свойств Ο-безопасности и K- ограни-
ченности сети Петри, отсутствие петель некоторых ти-
пов, отсутствие конфликтов и пассивных переходов. 
Формальный анализ корректности функциональной 
спецификации проводится при составлении каждого из 
ее разделов, а также в процессе формирования тестовых 
примеров.  

Сетевое представление функциональной специфи-
кации обуславливает метод формирования тестовых 
примеров на ее основе. Отдельному тестовому примеру 
поставим в соответствие функцию цифровой системы в 
том виде, как она определена выше. 

Процесс формирования тестовых примеров вклю-
чает три алгоритма. 

1. Алгоритм построения функций для заданного ре-
жима работы специализированной цифровой системы, 
задающий последовательность выполнения алгоритми-
ческих взаимодействий: строится функция как одно из 

выполнений иерархической сети Петри; функция, по-
строенная на предыдущем шаге алгоритма, просматри-
вается снизу вверх с целью нахождения нового выпол-
нения иерархической сети Петри; при достижении 
начальной маркировки и невозможности по новому вы-
полнить сеть, алгоритм завершает работу.  

Исходными данными для алгоритма является раздел 
функций спецификации, а результатом – последова-
тельность выполняемых алгоритмических взаимодей-
ствий. Свойство Ο-безопасности сети Петри, которое 
определяет функцию системы, обеспечивает конеч-
ность ее построения.  

2. Алгоритм формирования параметризированного 
тестового примера на уровне выполнения алгоритмиче-
ских взаимодействий. В качестве параметров тестовых 
примеров рассматриваются значения на информацион-
ных шинах и во внутренних регистрах данной цифро-
вой системы, а также значения временных задержек 
между событиями. Составление параметризованного 
тестового примера для отдельной функции цифровой 
системы заключается в выполнении событий тех алго-
ритмических взаимодействий, которые задаются алго-
ритмом построения функций. Тем самым осуществля-
ется выполнение сети Петри, описывающей временные 
диаграммы и заданной языковыми средствами уровня 
регистровых передач.  

Предусмотрена база данных, которая является внут-
ренним представлением функциональной специфика-
ции и содержит исходные данные для формирования 
параметризованного тестового примера. В результате 
работы данного алгоритма формируются строки значе-
ний переменных цифровой системы. Каждая строка со-
ответствует совершению события. Некоторые строки 
содержат вместо значения информационный перемен-
ный параметр. Необходимость введения параметров 
обусловлена тем, что выделение в множестве перемен-
ных подмножеств управляющих и информационных пе-
ременных условно разделяет цифровую систему на 
управляющую и операционную части. Известно, что 
для операционной части, непосредственно выполняю-
щей простейшие вычислительные операции, такие как 
сложение, сдвиг и т.п., метод построения функциональ-
ного теста не существует. Для выбора конкретного эк-
земпляра тестового воздействия для операционной ча-
сти требуется вмешательство пользователя.  

3. Эвристический алгоритм выбора значений пара-
метров тестового примера. Данный алгоритм основан 
на методологиях, предложенных Г.Майерсом для целей 
тестирования программного обеспечения, а именно: эк-
вивалентное разбиение, применение функциональных 
диаграмм, анализ граничных значений и предположе-
ние об ошибке [51-54]. Указанные методологии адапти-
рованы для целей задания параметров формируемых те-
стовых примеров посредством учета особенностей 
функционирования специализированных цифровых си-
стем. 
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VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Приведенные алгоритмы обеспечивают полную 
проверку управляющей части специализированной 
цифровой системы, а полноту проверки операционной 
части определяет пользователь путем задания парамет-
ров тестовых примеров в диалоговом режиме.  
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Abstract — Functional specification development for digital 

specialized system designs is considered. The main idea is the 

subsequent formation of a set of test examples for checking 

the correctness and debugging of the design specified by the 

hardware circuit diagram and the text of the software. It is 

assumed that the debugging process itself is carried out on a 

computer functional-logical model of a digital system design. 

A family of stationary dynamic systems with finite-value rep-

resentation of logical signals and continuous time is used as a 

model of digital system hardware. The test examples genera-

tion for the design debugging is proposed to be carried out on 

the basis of the sequences of functions performed by the digi-

tal system when controlling the equipment. To form such se-

quences, it is proposed to use hierarchical Petri nets. 

Кeywords — digital systems design debugging, functional-

logic simulation, Petri nets, debugging test set generation, 

function set specification 
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