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В статье рассматриваются результаты разработки и применения моделей элементов и устройств ин-

формационных (телекоммуникационных, информационно-управляющих и вычислительных) систем, реализо-
ванных различными способами и инструментариями моделирования. Обосновано применение моделирования 
для нескольких целей: изучение основ построения, исследование технологий и протоколов, практическая реа-
лизация основных алгоритмов и технических решений. Раскрыты особенности и возможности рассматри-
ваемых подходов и сред моделирования в образовательной, научно-исследовательской и инженерной деятель-
ности. Предложена классификация способов моделирования: аналитическое (математическое), програм-
мное, визуальное, схемотехническое, проанализированы их особенности и области эффективного применения. 
Показаны иллюстрирующие примеры реализации моделей с использованием как инструментариев моделиро-
вания, так и интегрированных сред разработки технического и программного обеспечения информационных 
систем. Для этого автором использованы лицензионные (например, Matlab, Labview) и свободно распростра-
няемые (например, Scilab) среды моделирования, включая встроенные в них компоненты программного и ви-
зуального моделирования, а также среды разработки реального программного и технического обеспечения 
информационных систем. 
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Введение 
нформационные (телекоммуникацион-
ные, информационно-управляющие 
и вычислительные) системы широко 

распространены во всех отраслях мировой эко-
номики [1]. Поэтому наблюдается устойчивый 
рост интереса к изучению информационных 
и телекоммуникационных (инфокоммуникаци-
онных [2]) технологий в рамках всех ступеней 
образования, особенно в сфере высшего образо-
вания [3]. Следовательно, на высшие учебные 
заведения, реализующие программы подготовки 
специалистов в области разработки элементов 
и устройств, а также проектирования и эксплуа-
тации систем и сетей, ложится большой груз 
ответственности [4, 5]. Они должны решать 
достаточно сложные с научной, технической 
и методической точек зрения задачи обеспече-
ния высокого уровня освоения профессиональ-
ных компетенций на фоне стремительно изме-
няющихся и обновляющихся информационных 
и коммуникационных технологий [6, 7].  

При изучении любой системы передачи ин-
формации особенно важно дать представление 
о базовых принципах ее построения и функцио-
нирования, об основных процессах преобразо-
вания информации. Это объясняется тем, что 
все они в той или иной степени востребованы 
в самых современных технологиях, обеспечи-
вающих сбор, преобразование, передачу и обра-
ботку информации [8]. Поэтому от того, на-
сколько глубоко обучающиеся усвоят базовые 
принципы, напрямую зависит уровень освоения 
специальных знаний, умений и навыков (владе-
ний), а также успешность профессиональной 
деятельности [9].  

Наиболее качественным и эффективным спо-
собом изучения является исследование про-
граммного и технического обеспечения элемен-
тов, систем и сетей, построенных на реальном 
(промышленном) оборудовании, с применением 
современных средств управления и контроля 
[10]. Однако их использование для изучения 
именно базовых принципов функционирования 
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неэффективно, поскольку аппаратура и специа-
лизированное программное обеспечение, как 
правило, не адаптированы для образовательного 
процесса. Поэтому задачи изучения основ по-
строения и работы телекоммуникационных, ин-
формационно-управляющих и вычислительных 
систем можно успешно решить с помощью сис-
тем моделирования [11].  

На практике применяются разные виды мо-
делирования, например, физическое, аналитиче-
ское, математическое, алгоритмическое, схемо-
техническое или их комбинации. Физическое 
моделирование является наиболее точным, но 
труднореализуемым, поскольку необходимо 
разрабатывать и внедрять в образовательный 
процесс специализированные лабораторные 
стенды или использовать промышленное обору-
дование и программное обеспечение. Поэтому 
основным элементом платформы реализации 
работ по изучению и последующей практиче-
ской реализации программного и технического 
обеспечения становится виртуальный лабора-
торный стенд, построенный на базе какого-
либо пакета (среды) моделирования [12]. 

Как правило, для решения одной и той же 
исследовательской или инженерной задачи 
можно использовать разные виды моделирова-
ния. Эффективность предлагаемого подхода 
заключается в применении разных способов 
и инструментов моделирования для решения 
одной задачи. Сопоставление результатов мо-
делирования позволяет говорить об адекватно-
сти моделей друг другу и объекту моделирова-
ния. Полученные решения (например, схемо-
технические или программные) могут быть 
адаптированы для практического применения в 
соответствующих системах автоматизации 
проектирования. 

Цель данной статьи – обзор и анализ различ-
ных подходов к моделированию при обучении, 
исследовании и практической реализации эле-
ментов и устройств телекоммуникационных, 
информационно-управляющих и вычислитель-
ных систем. 

Краткий анализ возможностей  
сред моделирования и их пакетов  
расширения 
Для построения виртуальных стендов наибо-

лее органично подходят пакеты моделирования 
MatLab (MathWorks) [13], Scilab [14], Tinkercad 
[15], LabView (National Instruments) и др. Они 
включают модули, позволяющие организовать 
математическое (программное), визуальное 
и схемотехническое моделирование достаточно 
большого количества процессов, устройств 

и систем. Пакеты имеют внешние интерфейсы, 
например COM, DDE, Web, которые позволяют 
им взаимодействовать с другими приложения-
ми. Также в их состав, как правило, включен 
интерфейс взаимодействия с внешними прило-
жениями, написанными на языках С, Фортран, 
Java и др. [16]. Данные, созданные в пакетах 
моделирования, можно импортировать и экс-
портировать в другие среды моделирования 
и проектирования, например, использующие 
язык VHDL [17]. Таким образом, можно сделать 
вывод о высокой эффективности применения 
пакетов моделирования в качестве платформы 
лабораторных практикумов в широком диапазо-
не научных и технических вопросов. 

Рассмотрим основные возможности инстру-
ментов моделирования [18]. 
Встроенные языки программирования (на-

пример, m-script для Matlab) позволяют реали-
зовывать программы различной сложности 
и функциональности – от простейших матема-
тических функций до дифференциальных урав-
нений и матриц. В них предусмотрены различ-
ные виды вывода информации, в том числе гра-
фический. 
Модули визуального моделирования (напри-

мер, Matlab Simulink и Scilab XCos) позволяют 
построить модели огромного количества уст-
ройств и систем различного физического прин-
ципа действия: электрического, механического, 
пневматического и др. Наряду с моделями эле-
ментарных устройств в их состав включены 
библиотеки, позволяющие использовать уже 
готовые достаточно сложные устройства для 
исследования на уровне системы [19]. 
Пакеты расширения (например, Matlab 

Signal Processing Toolbox) обеспечивают необы-
чайно широкие возможности по созданию про-
грамм обработки сигналов для современных 
научных и технических приложений. В пакете 
используется разнообразная техника фильтра-
ции и новейшие алгоритмы спектрального ана-
лиза. Пакет содержит модули для разработки 
новых алгоритмов обработки сигналов, разра-
ботки линейных систем и анализа временных 
рядов, большое количество различных функций 
задания периодических и непериодических сиг-
налов во временной области. Программа обра-
ботки сигналов SPTool предоставляет пользова-
телю графическую среду для просмотра графи-
ков сигналов и их спектров, что для решения 
поставленной задачи означает возможность на-
блюдения и анализа различных видов сигнала 
во временной и частотной областях. Кроме того, 
в состав пакета входят три графических среды: 
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синтеза и анализа фильтров – FDATool, обра-
ботки сигналов – SPTool, синтеза и анализа ве-
совых (оконных) функций – WinTool. 

В некоторых пакетах имеются примеры мо-
делей (Matlab Demos, Scilab), представляющих 
собой готовые виртуальные платформы для 
изучения принципов построения, основных пре-
образований и проведения исследований систем 
различной физической природы и технологий. 
Они позволяют вносить необходимые коррек-
ции для адаптации к поставленным конкретным 
задачам исследования [20].  

Лабораторный или исследовательский прак-
тикум строится, как правило, из расчетной, экс-
периментальной и практической частей. В пер-
вой части обучающиеся по выбранному инди-
видуальному варианту должны выполнить 
необходимые расчеты, построить нужные схемы, 
промоделировать их работу, построить графики 
и диаграммы и др. Во второй части сначала обу-
чающиеся проектируют в среде моделирования 
устройство или систему, а затем исследуют ее по 
выбранным исходным данным. В третьей части 
предлагается выполнить практическую реализа-
цию в подходящей системе автоматизации про-
ектирования (например, написать программу, 
разработать схему и др.). Результаты аналитиче-
ского, программного, визуального и/или схемо-
технического моделирования и проектирования 
сравниваются друг с другом. Совпадение резуль-
татов свидетельствует о правильном выполнении 
расчетов и построении адекватной модели и про-
екта. По результатам оформляется отчет с описа-
нием расчетной части, порядка выполнения 
и выводами. Таким образом, моделирование яв-
ляется важной частью последующих этапов раз-
работки и проектирования устройств, систем 
и сетей. 

Основные подходы к моделированию,  
исследованию и реализации устройств  
информационных систем 
Выделим следующие виды моделирования: 
 аналитическое, или математическое (расче-

ты, схемы, таблицы, графики и др.)  
 программное (специальные инструменты – 

Matlab m-script, Scilab SciNotes или интегриро-
ванные среды разработки на языках C/С++/С#, 
Java, JavaScript, Python); 

 визуальное (Matlab Simulink, Scilab XCos); 
 схемотехническое (Autodesk Tinkercad). 
Аналитическое (математическое) модели-

рование подразумевает выполнение расчетов 
параметров и характеристик исследуемых про-
цессов, устройств или систем. Например, для 
помехоустойчивого кодирования это параметры 

кодов, вероятностные показатели достоверности 
передачи, правила расчета проверочных симво-
лов, таблицы для декодирования и реализации 
корректирующих свойств и др. Также могут 
быть разработаны схемы, например, кодирую-
щих и декодирующих устройств, для их даль-
нейшей реализации. Тогда, по возможности, они 
должны быть верифицированы. Например, для 
контроля правильности построения цифровых 
схем (для рассмотренного ниже примера) за-
полняются таблицы переходов и выходов. Это 
позволяет сравнить результат работы схемы 
с эталоном, обычно определяемом на этапе рас-
четов. 

Области применения математического моде-
лирования:  

 изучение закономерностей поведения и пре-
образования сигналов, объектов, процессов;  

 построение и исследование зависимостей 
и взаимовлияния параметров;  

 подготовка расчетных соотношений для 
дальнейшего программного моделирования;  

 исследование правильности функциониро-
вания по схемам элементов и устройств; разра-
ботка алгоритмов функционирования и др. 

Пример 1. Рассмотрим аналитическое моде-
лирование на примере циклических БЧХ-кодов. 
Оно включает следующие этапы. 

1. Расчет параметров (длина, выбор порож-
дающего полинома g(x), рис. 1, a). 

2. Кодирование при помощи порождающего 
полинома g(x). 

3. Построение схемы кодера и таблицы пере-
ходов и выходов (рис. 1, b, c). 

4. Декодирование (определение и анализ 
синдрома). 

5. Построение схемы декодера и заполнение 
таблицы переходов и выходов. 
Программное моделирование позволяет изу-

чить и создать алгоритмы реализации основных 
процедур и функций (например, для задач обеспе-
чения помехоустойчивости это кодирование – 
расчет избыточных символов и формирование 
кодового вектора, и декодирование – исправление 
и/или обнаружение ошибок). Они могут быть реа-
лизованы на языке программирования, доступном 
в выбранной среде моделирования. Например, 
для Scilab это оригинальный встроенный язык 
программирования, для обработки которого ис-
пользуется компилятор MinGW и интегрирован-
ная среда разработки (IDE) – редактор SciNotes. 
Результат выполнения программы для контроля 
и отладки может быть 1) выведен в командное 
окно; 2) отображен в диалоговых окнах (типа 
Message Box); 3) сохранен в файлах на диске. 
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Рис. 1. Пример расчетных формул (a), схемы (b) и таблицы переходов и выходов (c) 

Fig. 1. Examples of formulas (a), circuits (b) and inputs and outputs table (c) 

Область применения программного модели-
рования: 

 проверка правильности работы алгоритмов;  
 проведение экспериментальных исследова-

ний;  
 сбор и обработка данных для представле-

ния зависимостей в виде таблиц, графиков, диа-
грамм;  

 отладка процедур и функций для их прак-
тической реализации и др. 

Пример 2. Рассмотрим программное модели-
рование на примере алгоритмов помехоустойчи-
вого кодирования избыточных кодов, реализо-
ванных с помощью IDE Scilab SciNotes (рис. 2). 

Алгоритмы могут быть реализованы в виде 
функций, максимально адаптированных (по но-
менклатуре и типу входных и выходных пере-
менных) для их последующей реализации в вы-
бранном аппаратном и/или программном базисе 
(процессор, микроконтроллер, программируе-
мая логика и др.). Для этого придется перепи-
сать тело функции при помощи соответствую-
щего языка программирования, не меняя логику 
преобразований, отработанную при моделиро-
вании. Программное моделирование может 
быть выполнено в той же самой IDE, при помо-
щи которой реализуется рабочее программное 

обеспечение (например, для популярных языков 
программирования C, Java, Python это Microsoft 
Visual Studio, Qt, Code::Blocks, Eclipse и др.). 
Это позволяет свести к минимуму дальнейшее 
преобразование модели в рабочий код. При этом 
встроенные средства отладки позволяют эффек-
тивно локализовать и исправлять ошибки. Под-
держка средств автоматизации тестирования 
(Selenium, TestingWhiz, UFT, Ranorex и др.) по-
могает выполнить повысить скорость и качество 
разработки. 
Визуальное моделирование дает возможность 

изучать процессы преобразования, передачи, 
обработки и отображения информации в на-
глядном и удобном для восприятия виде. Для 
этого используется специальный инструмента-
рий моделирования, в котором имеется набор 
функциональных блоков. Они могут иметь фи-
зические аналоги устройств (например, логиче-
ские элементы, триггеры), формирователей сиг-
налов (например, генераторы), измерительных 
приборов (например, осциллограф, вольтметр) 
и др. Также среди них присутствуют логические 
блоки (например, задержка, таблица), в том 
числе с возможностью реализации пользова-
тельского кода. Такая широкая номенклатура 
функциональных блоков дает возможность мо-

u(x)  D0  D2 
g3 

g2 g0 
к2 к1 

У 

ЭЗ 

1 

k=3 

V(x) D1 

№ такта u D0 D1 D2 V  
  0 0 0   

1 0 0 0 0   
2 0 0 0 0   
3 0 0 0 0  У = 1: 
4 1 1 0 0 0 к1 открыт, 
5 0 0 1 0 0 к2 закрыт 
6 0 0 0 1 0  
7 0 1 0 1 1  
8 0 0 1 0 1 
9 0 0 0 1 0 
10 0 0 0 0 1 

У = 0: 
к1 закрыт, 
к2 открыт 
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делировать как простые, так и очень сложные 
с точки зрения физического принципа действия, 
количества элементов и связей, уровней вло-
женности и др. устройства и системы. По ре-
зультатам визуального моделирования могут 
быть предложены решения по практической 
реализации компонентов, в частности, их аппа-

ратной платформы. Визуальное моделирование 
распространено не только на изучение уст-
ройств и физических процессов (механических, 
электрических, химических и др.), но и техно-
логических процессов, поскольку могут промо-
делировать компоненты производственных ли-
ний и др. 

 

  
a b 

Рис. 2. Пример программы (a) и результата моделирования (b) 

Fig. 2. The example of program (a) and simulation result (b) 

Область применения визуального моделиро-
вания:  

• наглядное представление изучаемых объ-
ектов и процессов;  

• проверка правильности функционирования 
алгоритмов;  

• подтверждение выявленных закономерно-
стей и зависимостей;  

• отработка структурных и подобных схем 
их последующей практической реализации.  

Пример 3. Схема кодирующего устройства 
БЧХ-кода (рис. 3, a) и результат моделирования 
на регистраторе типа осциллографа (рис. 3, b). 
Схемотехническое моделирование макси-

мально приближает модели к их последующей 
практической реализации в выбранном аппарат-
но-программном базисе. Часто такие програм-

мные модули встраиваются в системы автома-
тизированного проектирования (САПр, CAD). 
Они позволяют провести симуляцию работы 
разрабатываемого устройства или системы для 
отладки и верификации, поскольку используют 
характеристики конкретного устройства – мик-
роконтроллера, программируемой логической 
интегральной схемы – ПЛИС, FPGA и др. 

Область применения схемотехнического мо-
делирования: реализация основных проектно-
конструкторских решений в техническом базисе 
(аппаратном, программном, аппаратно-програм-
мном), совпадающем или приближенном к ре-
альному.  

Пример 4. Схема включения микроконтролле-
ра Arduino с внешними устройствами (рис. 4, a) 
и его управляющая программа (рис. 4, b). 
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a 

 
b 

Рис. 3. Схема (a) и результат моделирования (b) 

Fig. 3. Circuit (a) and simulation result (b) 

Схемотехническое моделирование может 
быть выполнено и на физическом макете. Это 
позволяет максимально воспроизвести функции 
и возможности разрабатываемого устройства, 
выполнить отладку и тестирование, внести кор-
рекцию в проект при необходимости. Как пра-
вило, для создания физического макета исполь-

зуются те же средства (САПр, IDE), что и для 
моделирования. 

Рассмотренные выше примеры затрагивают 
один из важных аспектов построения современ-
ных систем передачи информации – помехо-
устойчивое кодирование. Автором разработан 
пакет программных и визуальных моделей: уст-
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ройств кодирования, декодирования и двоично-
го канала связи (исследуется модель канала свя-
зи с независимыми ошибками, места ошибок 
задаются вручную для исследования корректи-
рующих свойств анализируемого кода). Реали-
зация выполнена в следующих средах модели-
рования:  

Mathworks MatLab (m-script, Simulink); 
Scilab (Scinotes, XCos); 
на языках C, JavaScript и Python (для реали-

зации в Web-браузере или desktop-приложе-
нии); 

Tinkercad (для реализации в микроконтрол-
лере Arduino или подобных). 

 

 
a b 

Рис. 4. Пример схемы включения микроконтроллера Arduino UNO R3 (a)  
и рабочая программа для него в среде Tinkercad (b) 

Fig. 4. The example of Arduino UNO R3 microcontroller connection diagrams (a)  
and Tinkercad software project (b) 

Разработанные модели применяются для 
изучения, исследования и практической реали-
зации процедур помехоустойчивого кодирова-
ния. С использованием аналогичного подхода 
к моделированию предлагается решать широкий 
спектр вопросов анализа и построения элемен-
тов и устройств телекоммуникационных, ин-
формационно-управляющих и вычислительных 
систем. 

Выводы 
В статье проанализирован и обобщен прак-

тический опыт автора в области применения 
различных видов и сред моделирования при 
разработке, исследовании и реализации про-
граммного и технического обеспечения элемен-
тов и устройств телекоммуникационных, ин-
формационно-управляющих и вычислительных 
систем. 

Предложен комбинированный подход, кото-
рый заключается в применении разных видов 
моделирования, для решения одной или разных 
исследовательских задач, показаны особенности 
и ограничения его использования. Обосновано 
применение виртуальных лабораторных стен-
дов, которые наиболее эффективны для синтеза 
и анализа моделей элементов, систем и сетей. 
Их использование делает процесс исследования 
более доступным, наглядным, масштабируе-
мым, чем применение для указанных целей 
промышленных сред разработки или физиче-
ских моделей. 

Выполнены обзор и анализ наиболее часто 
применяемых в научных исследованиях и ин-
женерной практике сред моделирования и паке-
тов расширения. Это дает возможность наибо-
лее полно и эффективно использовать их воз-
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можности применительно к видам моделирова-
ния, которые планируется использовать при ре-
шении конкретной проектно-конструкторской 
или научно-исследовательской задачи. 

Предложена классификация видов модели-
рования, приведены примеры реализующих их 
сред моделирования. Сформулированы области 
применения, что позволит исследователю опре-
делить, для каких задач какой вид моделирова-
ния предпочтительнее использовать. Для каж-
дого из них проиллюстрированы подходы к реа-
лизации виртуальных лабораторных стендов на 
примере изучения, исследования и практиче-
ской реализации помехоустойчивого кодирова-
ния как одной из важнейших процедур обеспе-
чения достоверности передачи данных между 
устройствами любых информационных систем. 
Для подтверждения предложенного автором 
подхода (комбинирования разных видов моде-
лирования) представлены модели, разработан-
ные автором с помощью сред моделирования из 
числа ранее описанных в работе. 

Для разработки и отладки рабочих схем 
и программного обеспечения в современных 
интегрированных средах разработки предлага-
ется применять фрагменты моделей (функции, 
структуры данных, алгоритмы, фрагменты схем 
и др.), адаптированные с учетом выбранных 
языков программирования, сред разработки 
и систем автоматизированного проектирования. 
Представлен авторский опыт в решении задач 
рассматриваемого класса. 
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Software and Hardware Simulation of Information Systems Elements 
 

V.I. Freyman, DSc in Engineering, Associate Professor, Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia 
 
The article considers the results of development and application of models of information (telecommunication, in-

formation control and computing) system elements and devices, implemented by various methods and simulation tools. 
The application of simulation for several purposes is justified: studying the basics of development, technology and 
protocol research, practical implementation of basic algorithms and technical solutions. The features and capabilities 
of the considered approaches and simulation environments in educational, research and engineering activities are 
revealed. The classification of simulation methods is proposed: analytical (mathematical), software, visual, circuit, 
their features and areas of effective application are analyzed. Illustrative examples of the implementation of models 
using both simulation tools and integrated development hardware and software environments of information systems 
are shown. For this purpose, licensed (for example, Matlab, Labview) and freely distributed (for example, Scilab) si-
mulation environments, including built-in software and visual simulation components, as well as development envi-
ronments for real software and hardware of information systems, were used. 
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