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Изложен метод комплексной верификации автоматов с программируемой логикой на базе про-

граммируемых логических интегральных схем (ПЛИС), основанный на учете требований стандар-

тов по безопасности и интегрирующий для проектов ПЛИС этапы верификации и их атрибуты. 
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Введение 

Постановка проблемы и анализ литературы. 

В настоящее время определенные классы информа-

ционно-управляющих систем (ИУС) критического 

применения разрабатываются с использованием 

ПЛИС [1 – 3]. В работе [4] показано, что примене-

ние ПЛИС для реализации функций контроля и 

управления критическими объектами позволяет сни-

зить некоторые из рисков, которые присущи микро-

контроллерам и связаны, в первую очередь, с про-

граммным обеспечением (ПО). 

ПЛИС представляют собой специфические про-

граммируемые компоненты, настраиваемые на вы-

полнение определенных функций при помощи им-

плементации проекта в кристалл [3]. При реализа-

ции на базе ПЛИС автоматов с программируемой 

логикой (АПЛ), выполняющих функции ИУС кри-

тического применения, данные АПЛ должны соот-

ветствовать требованиям стандартов по безопасно-

сти [2, 5]. Одним из основных требований по без-

опасности является проведение полной верифика-

ции на всех этапах жизненного цикла (ЖЦ) ПО и 

ИУС. Верификация – это процесс определения того, 

удовлетворяют ли продукты, которые являются ре-

зультатом некоторых действий, требованиям и 

условиям, наложенным на них предшествующими 

действиями [2, 6]. Тем не менее, проведенный ана-

лиз литературы показал, что на данный момент не 

существует научных и нормативно-технических 

публикаций, описывающих особенности реализации 

процесса верификации АПЛ на базе ПЛИС. 

Целью статьи является разработка метода ком-

плексной верификации АПЛ на базе ПЛИС, опира-

ющегося на требования стандартов по безопасности 

и учитывающего особенности ПЛИС. 

1. Структура метода комплексной  
верификации АПЛ на базе ПЛИС 

На рис. 1 представлена обобщенная структура 

процесса верификации АПЛ на базе ПЛИС. Компо-

нентами процесса верификации являются: свойства 

АПЛ, влияющие на проведения верификации, этапы 

верификации, атрибуты этапов верификации. 

Метод комплексной верификации автоматов с 

программируемой логикой для ИУС включает сле-

дующую последовательность действий: 

1. Анализ объекта верификации. 

1.1. Определение категории безопасности функ-

ций, выполняемых АПЛ. 

1.2. Определение степени апробированности 

проекта АПЛ и объема вносимых изменений. 

2. Планирование верификации. 

2.1. Определение степени независимости лиц, 

проводящих верификацию. 

2.2. Для каждого из этапов верификации: опре-

деление перечня выполняемых задач и применяе-

мых для этого методик. 

2.3. Определение мероприятий по устранению 

недостатков, выявленных в процессе верификации. 

2.4. Определение мероприятий по документиро-

ванию процесса верификации. 

3. Выполнение верификации (указанные ниже 

действия выполняются для каждого из этапов вери-

фикации). 

3.1. Выполнение задач верификации. 

3.2. Устранение недостатков, выявленных в про-

цессе верификации. 

3.3. Документирование выполненных действий, 

включая действия по устранению недостатков. 

3.4. Анализ результатов и принятие решения о 

переходе к следующему этапу разработки АПЛ. 

2. Действия этапов верификации  
АПЛ на базе ПЛИС  

и применяемые методики  

Соответствие между этапами верификации авто-

матов с программируемой логикой, выполняемыми 

на этих этапах задачами, и применяемыми для вы-

полнения задач методиками установлено в табл. 1. 

Функциональное и временное моделирование 

выполняется для проекта ПЛИС в среде проекти-
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рования в соответствие с функциональными воз-

можностями САПР. Подход к оценке сложности 

автоматов с программируемой логикой на базе 

ПЛИС предложен в работе [6]. Описание других 

методик верификации содержится в стандартах по 

безопасности [2, 5]. 

Таблица 1 

Соответствие между этапами верификации АПЛ,  
выполняемыми задачами и применяемыми методиками 

Этап  

верификации 

Задача  

верификации 

Методика  

верификации 

Верификация 

схем алгоритмов 

формирования 

сигналов 

Оценка полноты и 

корректности схем 

алгоритмов 

Технический об-

зор документации 

 Оценка соответ-

ствия техническо-

му заданию на 

ИУС 

Анализ трассиру-

емости 

 Оценка структури-

рованности про-

граммных моделей 

алгоритмов 

Оценка сложно-

сти 

Верификация про-

граммных моделей 

алгоритмов фор-

мирования сигна-

лов в среде проек-

тирования 

Тестирование про-

граммных моделей 

алгоритмов 

Функциональное 

и временное мо-

делирование в 

среде проектиро-

вания 

Этап  

верификации 

Задача  

верификации 

Методика  

верификации 

 Оценка полноты 

тестовых проверок 

Сквозной просмотр 

документации 

 Оценка соответ-

ствия схемам алго-

ритмов формиро-

вания сигналов 

Анализ трассиру-

емости 

Верификация 

программ-

ной модели АПЛ 

в среде проекти-

рования 

Тестирование про-

граммной модели 

АПЛ 

Функциональное 

и временное мо-

делирование в 

среде проектиро-

вания 

 Оценка полноты 

тестовых проверок 

Сквозной про-

смотр документа-

ции 

 Оценка соответ-

ствия программ-

ным моделям ал-

горитмов форми-

рования сигналов 

Анализ трассиру-

емости 

Верификация 

ПЛИС с импле-

ментированной 

программной мо-

делью АПЛ 

Тестирование 

ПЛИС с импле-

ментированной 

программной мо-

делью АПЛ 

Функциональное 

тестирование по 

принципу «черно-

го ящика» 

 Оценка полноты 

тестовых проверок 

Сквозной про-

смотр документа-

ции 

 

Объект верификации 

Свойства, влияющие на проведение верификации: 
– категория безопасности выполняемых функций (А, В, С, D); 

– объем изменений, вносимых в проект АПЛ (в случае применения ранее 

разработанного АПЛ) 

Этапы верификации 

Атрибуты этапов верификации: 
– задействованный персонал (обеспечение независимости верификации); 

– действия (задачи); 

– методики; 

– недостатки и действия по их устранению; 

– документация (план верификации, отчет по верификации) 

Разработка 

схем 

алгоритмов 

формирования 

сигналов 

Разработка 

программных 

моделей 

алгоритмов 

формирования 

сигналов в среде 

проектирования 

Разработка 

программной 

модели АПЛ в 

среде 

проектирования 

Имплементация 

программной 

модели АПЛ в 

ПЛИС 

 
Рис. 1. Обобщенная структура процесса верификации АПЛ на базе ПЛИС 
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Этап  

верификации 

Задача  

верификации 

Методика  

верификации 

 Оценка соответ-

ствия ПЛИС моде-

ли программной 

модели АПЛ 

Анализ трассиру-

емости 

При разработке ИУС в качестве основы АПЛ мо-

гут применяться ранее разработанные проекты. При 

этом необходимо определить тип и объем выполня-

емых изменений, и на основании данной информа-

ции определить объем необходимых действий по 

верификации. 

При использовании ранее разработанных проектов 

(программных моделей) АПЛ в них могут вноситься 

изменения, вызванные следующими причинами: 

– изменения в алгоритмах формирования сигналов; 

– изменения используемой элементной базы 

(применение других кристаллов ПЛИС); 

– изменения используемых инструментальных 

средств (среды проектирования). 

Выводы 

Метод комплексной верификации АПЛ на базе 

ПЛИС для ИУС включает набор действий по анализу 

объекта верификации, планированию верификации, а 

также поэтапному проведению верификации.  При 

анализе объекта верификации должны быть опреде-

лены его свойства (категория безопасности и апроби-

рованность), влияющие на независимость верифика-

ции АПЛ, а также на объем выполняемых задач. 

При планировании верификации для каждого из 

этапов конкретизируются значения атрибутов, а 

именно, определяется степень независимости задей-

ствованного персонала, перечень выполняемых за-

дач и применяемых методик, мероприятия по устра-

нению недостатков и по документированию. В ходе 

выполнения исследования разработаны подход, поз-

воляющий выполнять в полном объеме планирова-

ние и проведение верификации АПЛ. Процесс ве-

рификации проводится поэтапно. Для каждого из 

этапов выполняются запланированные задачи, при 

этом все мероприятия документируются, а выявлен-

ные недостатки устраняются. По окончанию каждо-

го из этапов верификации АПЛ проводится анализ 

результатов и принимается решения о переходе к 

следующему этапу разработки АПЛ. 
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