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Аннотация — Рассматривается задача проверки функци-

ональной корректности реализации системы управления 

с параллелизмом поведения относительно спецификации 

на ее проектирование. Предлагается методология постро-

ения тестовой системы, позволяющей генерировать те-

стовую последовательность в процессе моделирования 

спецификации, представленной на языке параллельных 

алгоритмов управления. Для описания алгоритмов 

управления предлагается использовать язык ПРАЛУ, ко-

торый позволяет задавать временную упорядоченность 

событий, возникающих при работе не только самого 

устройства управления, но и системы в целом, включая 

его внешнее окружение. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

С увеличением сложности и ростом требований к 
качеству проектируемых управляющих систем резко 
возрастает трудоемкость их тестирования, которая рас-
тет даже быстрее, чем сложность тестируемых систем. 
Тестирование становится одним из наиболее важных и 
широко используемых методов проверки схемных реа-
лизаций или программного обеспечения. По разным 
оценкам, в настоящее время на этап тестирования и от-
ладки приходится до 60 – 80 % общих затрат на разра-
ботку управляющих систем. С дальнейшим ростом 
функциональной сложности проектов время, требуемое 
на верификацию, увеличивается, доходя в отдельных 
случаях до 90% [1]. Это мотивирует все возрастающий 
интерес к этой задаче. 

На этапе функциональной верификации устанавли-
вается, реализует ли спроектированное устройство же-
лаемое поведение, т.е. работает ли оно согласно уста-
новленным в его спецификации требованиям. Самым 
распространенным подходом к верификации является 
имитационное тестирование, для проведения которого 
необходима тестовая система, которая представляет со-
бой специализированную программную среду, которая 
решает три основные задачи: генерацию тестовой по-
следовательности; проверку правильности поведения 
тестируемого компонента и оценку полноты тестирова-
ния относительно исходной спецификации. 

В архитектуре тестовой системы выделяются такие 
компоненты, как генератор тестов и тестовый оракул. 
Тест представляет собой последовательность наборов 
значений сигналов, подаваемых на вход тестируемого 

устройства и набор ожидаемых значений сигналов, вы-
рабатываемых им. Назначением теста верификации яв-
ляется выявление ошибок в результате возникновения 
ситуаций несовпадения ожидаемых результатов с ре-
зультатами работы тестируемого устройства при подаче 
соответствующей тестовой последовательности. Тесто-
вый оракул, оценивая поведение тестируемого компо-
нента и требования к нему, выносит вердикт об их соот-
ветствии или несоответствии [2]. 

Качество тестирования напрямую зависит от ис-
пользуемых тестовых последовательностей. В основе 
традиционно применяемых в практике тестирования 
методов построения тестовых последовательностей ле-
жит ручная разработка, случайная и направленная гене-
рация тестов. Хотя, несмотря на простоту, случайные 
тесты и позволяют быстро обнаруживать значительное 
число ошибок в проекте, но в этом случае нельзя ска-
зать, насколько полно они покрывают область работы 
тестируемого устройства. 

Одной из новых технологий для решения проблемы 
тестирования, является верификация программных и 
схемных реализаций систем управления на основе мо-
делей (model checking) [3, 4, 5]. При тестировании этого 
типа тестовая последовательность генерируется на ос-
нове модели, описывающей желаемое поведение си-
стемы, которое задается спецификацией на проектиро-
вание устройства на некотором языке. Тесты строятся 
на основе спецификации проектируемой системы алго-
ритмическим способом, реакции тестируемого устрой-
ства сравниваются с ожидаемыми значениями, задан-
ными в спецификации. Если модель корректна и тести-
руемое устройство должно реализовать заданное специ-
фикацией поведение (и только его), то успешное про-
хождение тестов, сгенерированных надлежащим обра-
зом на основе данной модели, может служить достаточ-
ной гарантией правильности реализации системы. 
Предполагается, что описание спецификации является 
правильным и корректным. Внутренняя структура те-
стируемой реализации может рассматриваться как чер-
ный ящик. Оценка полноты тестирования определяется 
степенью покрытия сценариев работы устройства, 
определяемых, исходя из спецификации. 

Далее рассматривается задача верификации на ос-
нове моделей для случая реактивных систем [6]. Осо-
бенность этих систем (в отличие от систем трансформа-
ционного типа) заключается в непрерывном (и, в общем 
случае, бесконечном) обмене сигналами с внешней 
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средой для выполнения задачи. Наиболее популярным 
способом моделирования реактивных систем является 
конечный автомат [7, 8], который широко используется 
для описания протоколов. 

Однако наряду с традиционно организованными си-
стемами, которые реализуют чисто последовательное 
поведение, задаваемое на языках описания конечных 
автоматов, существует ряд систем, в которых вырази-
тельных средств аппарата конечных автоматов оказыва-
ется недостаточно. Важнейшим свойством таких си-
стем является присущий им параллелизм происходя-
щих в них процессов. Проблема верификации на основе 
моделей для устройств с параллелизмом поведения еще 
не достаточно изучена. Одной из наиболее изученных 
типов моделей таких устройств является система, со-
стоящая из одновременно работающих компонентов, 
которая моделируется как сеть конечных автоматов или 
систем помеченных переходов (labelled transition 
systems – LTS) [4]. Были предложены подходы к тести-
рованию систем помеченных переходов [9], в которых 
эта задача рассматривалась как проверка системы на 
вход-выходное соответствие модели (input-output con-
formance – ioco relation) [10]. Тестируемое устройство 
соответствует спецификации в отношении ioco, если 
после любой последовательности входных воздей-
ствий, допускаемой спецификацией, наблюдаемые от-
веты тестируемого устройства соответствуют значе-
ниям, ожидаемым в спецификации. 

Имеются также работы, в которых предлагаются 
обобщения отношения ioco на случай тестирования си-
стем с использованием моделей «истинного паралле-
лизма», таких как цветные сети Петри [11]. Большин-
ство известных подходов к генерации тестовых после-
довательностей для систем с параллелизмом поведения, 
поведение которых задано на языках, в основе которых 
лежит аппарат сетей Петри, сначала строят граф дости-
жимости [12]. Затем по этому графу генерируются те-
стовые наборы путем его обхода [13, 14, 15], анало-
гично тому, как это делается для случая конечных авто-
матов [16]. Верификация на основе графа достижимо-
сти является одним из наиболее изученных и естествен-
ных подходов к верификации систем с параллелизмом 
поведения. Его недостатком является экспоненциаль-
ный рост размера пространства возможных состояний 
системы. Как результат, граф достижимости сталкива-
ется с проблемой взрыва числа состояний, что нега-
тивно влияет на производительность тестирования 
сложных систем. 

В работе рассматривается задача построения тесто-
вой системы для верификации схемной (или программ-
ной) реализации устройства управления с параллелиз-
мом поведения. В рамках этой системы спецификация 
проектируемого устройства задается на языке ПРАЛУ 
описания параллельных алгоритмов управления [6]. На 
этом же языке описывается поведение объекта, управ-
ляемого проектируемым устройством. Объект управле-
ния рассматривается как часть тестового окружения. 
Реализация устройства рассматривается как черный 
ящик, для которого доступны только входы и выходы. 
Тестовые последовательности формируются на основе 

описанных алгоритмов поведения устройства и объекта 
управления динамически – в процессе моделирования 
алгоритма управления. 

II. ЯЗЫК ЗАДАНИЯ СПЕЦИФИКАЦИИ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

УСТРОЙСТВ С ПАРАЛЛЕЛИЗМОМ ПОВЕДЕНИЯ 

Параллелизм в спецификации возникает по разным 
причинам. Например, это может быть многоблочная си-
стема, в которой некоторые действия выполняются па-
раллельно, но в разных компонентах. И, наконец, си-
стемы с «настоящим параллелизмом», когда некоторые 
действия выполняются параллельно и в одном и том же 
компоненте, и нет необходимости контролировать по-
рядок выполнения этих действий.  

Проблема проектирования устройств управления 
является одной из важнейших при автоматизации про-
изводственных процессов в различных отраслях про-
мышленности. При решении задачи реализации 
устройств управления приходится иметь дело с парал-
лелизмом, присутствующим в объектах управления. 
Управление такими объектами заключается в обеспече-
нии согласованной работы взаимодействующих компо-
нентов, работающих параллельно и асинхронно. Парал-
лелизм, присутствующий в объектах управления, отра-
жается в функциональной модели цифровых устройств, 
управляющих данными объектами. Для цифровых 
устройств рассматриваемого класса характерно также и 
то, что управляющие воздействия и сигналы о состоя-
нии объектов управления описываются булевыми пере-
менными и лишь небольшой процент всей информации 
является числовым. В настоящее время в качестве языка 
задания спецификации на проектирование управляю-
щих устройств используются сети взаимодействующих 
конечных автоматов и языки, базирующиеся на фор-
мальной модели сети Петри. 

Для задания спецификации на проектирование 
устройств с параллелизмом поведения предлагается ис-
пользовать параллельные алгоритмы логического 
управления, которые широко применяются при проек-
тировании и тестировании цифровых систем. Одним из 
языков спецификации систем является язык ПРАЛУ [6] 
описания простых алгоритмов логического управления. 
Алгоритм на языке ПРАЛУ представляются в виде при-
чинно-временных зависимостей между событиями, 
происходящими в технической системе, поведение ко-
торой описывается в терминах двоичных переменных: 
управляющие воздействия и сигналы о состоянии объ-
екта управления – булевы переменные. 

Основными операциями языка ПРАЛУ являются 
операции ожидания и действия. Операция ожидания 
«– kin» сводится к ожиданию момента времени, когда 
конъюнкция kin примет значение 1. Операция действия 

«→ kout» выполняется путем присвоения переменным, 
образующим конъюнкцию kout, значений, обращающих 
ее в 1. В одной из интерпретаций операций действия в 
языке предполагается, что все внутренние переменные 
(если такие имеются в описании) и выходные (или 
управляющие) переменные сохраняют свои значения до 
тех пор, пока какая-либо из операций действия не 
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изменит их. Операции ожидания и действия могут ин-
терпретироваться как опрос состояний датчиков объ-
екта управления и выдача команд на исполнительную и 
сигнальную аппаратуру. 

Алгоритм управления на ПРАЛУ представляется 
неупорядоченной совокупностью предложений, каждое 
из которых открывается меткой и состоит из одной или 
нескольких одинаково помеченных линейных цепочек 
операций языка, заканчивающихся метками перехода: 

«i: li → i», где через li обозначен некоторый линейный 

алгоритм, составленный из операций языка; i и i – 
начальная и конечная метки, которыми служат непу-
стые подмножества элементов из множества M = {1, 2, 
…, m}, которые могут интерпретироваться как частич-
ные состояния (в том смысле, что могут существовать 
одновременно). 

Порядок выполнения цепочек алгоритма управле-
ния в процессе его реализации определяется множе-

ством N запуска [6], его текущие значения Nt  M. 
Среди предложений алгоритма выделяется одно – 
начальное, его метка заносится в множество N перед ре-
ализацией алгоритма. 

В процессе реализации алгоритма управления це-
почки запускаются независимо друг от друга. Если в не-
который момент времени для некоторой цепочки 

i: li → i выполняется условие i  Nt и реализуется со-
бытие ki

in, с ожидания которого начинается цепочка li, 

то она запускается. При этом Nt заменяется на Nt \ i, а 
после завершения цепочки новое состояние Nt стано-

вится равным (Nt \ i)  i. Синтаксически параллель-

ный алгоритм характеризуется наличием меток |i|  1, 

|i|  1. Альтернативное ветвление обеспечивается огра-

ничением (i  j)  (i  j)→(ki
in  kj

in=0). 

Рис. 1. Рабочий цикл манипулятора 

В качестве примера приведем параллельный алго-

ритм, описывающий цикл работы манипулятора 

(рис. 1), который состоит в его перемещении между 

крайними позициями, регистрируемыми датчиками r и 

l. Движение влево и вправо инициируется сигналами L 
и R, соответственно. В исходном положении манипуля-

тор находится в позиции r и начинает рабочий цикл по-

сле нажатия кнопки s. Манипулятор управляется кноп-

ками пульта управления «включить» – s и «выклю-

чить» – e. Эти кнопки можно нажимать в течение рабо-

чего цикла в любой последовательности, манипулятор 

реагирует на них только в позиции r: продолжает рабо-

чий цикл, если последней была нажата кнопка s, или 

останавливается, если e. 

Описание алгоритма управления на языке ПРАЛУ 

[17], определенное на множествах {s, e, r, l} и {L, R} 

входных (или условных) и выходных (управляющих) 

переменных: 

РАБ_ЦИКЛ(s, e, r, l / R, L) 

1: → 2.3 

2: – g → L – l →L → R – r →R → 2 

3: – s → g – e →g → 3 

Алгоритм управления является циклическим: бу-
дучи однажды запущен, он может функционировать 
бесконечно долго. Входными (или условными) пере-
менными алгоритма являются переменные s, e, r, l, эти 
переменные фиксируют состояние окружающей среды. 
Выходные (или управляющие) переменные L, R иници-
ируют движение влево и вправо. Кроме того имеется 
еще одна внутренняя переменная g, введенная для запо-
минания факта нажатия кнопки s или e во время рабо-
чего цикла манипулятора: g = 1, если последней была 
нажата кнопка s, и g = 0, если e. 

III. МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕАКТИВНЫХ СИСТЕМ С 

ПАРАЛЛЕЛИЗМОМ ПОВЕДЕНИЯ 

В работе [6] было предложено характеризовать циф-
ровые устройства по типу алгоритмического описания. 
Устройства, моделью которых являются классические 
алгоритмы (алгоритмы планирования), относятся к 
трансформационному типу. Их целью является вычис-
ление некоторого результата по исходным данным по-
средством конечной последовательности шагов. Приме-
рами таких систем являются процессоры, компиляторы 
языков программирования, веб-серверы. 

Цель реактивной системы [6] состоит в том, чтобы 
осуществлять взаимодействие с окружающей средой. 
Поведение реактивной системы задаётся алгоритмом 
управления. Функционирование реактивных систем в 
идеале никогда не заканчивается. Отсюда следует, что 
алгоритм реактивной системы не являются алгоритмом 
в смысле классической теории алгоритмов (отсутствует 
признак конечного числа шагов). В современной лите-
ратуре алгоритмы управления называются протоколами 
взаимодействия. Тем не менее, для формализации этих 
алгоритмов можно использовать тот же подход, что и 
для трансформационных систем, – описание путем за-
дания формального языка и абстрактного механизма 
вычислений. Примерами таких устройств являются 
контроллеры периферийных устройств компьютера, 
подключаемые к общей шине, встроенные системы, 
устройства управления оборудованием. В последнее 
время термин «реактивная система» стал употребляться 
и для обозначения программных систем, в которых 
асинхронно обрабатываются потоки данных, объем ко-
торых не предопределен [18]. 

Традиционно протокол моделировался как набор 
взаимодействующих процессов, где каждый процесс 
описывается как расширенный конечный автомат, кото-
рый имеет конечное число состояний. В современных 
системах верификации взаимодействие процессов 
представляется как коммуникация, в которой актами 
коммуникации служат транзакции через общие 

 
l r 

L 
R  
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структуры данных, называемые каналами. Моделирова-
ние на уровне транзакций TLM (transaction-level model) 
является средством повышения эффективности (оно до 
1000 раз быстрее, чем моделирование на уровне RTL). 
Наиболее популярным и широко используемым языком 
моделирования уровня TLM стал язык SystemC (стан-
дарт IEEE 1666), который является расширением языка 
C++. Исполняемая программа, получаемая в результате 
компиляции модели на языке SystemC любым ANSI-
совместимым компилятором C++, реализует симулятор 
с интегрированными средствами управления имита-
цией. Параллелизм в SystemC имеет семантику чередо-
вания операций последовательных процессов. Парал-
лельные процессы языка SystemC – это потоки (thread), 
которые планируются для последовательного выполне-
ния собственным планировщиком SystemC на основе 
невытесняющего (non-preemptive) мультипрограммиро-
вания (cooperative multitasking). 

Модель многопоточности обладает существенным 
недетерминизмом, и процессы языка SystemC имеют 
специальную организацию для устранения этого неде-
терминизма. Атомарные операции процессов, како-
выми являются транзакции, линеаризуемы. Линеаризу-
емость представляет собой свойство программы, в ко-
торой результат любого параллельного выполнения 
операций эквивалентен их некоторому последователь-
ному выполнению [19]. Для любого другого потока вы-
полнение линеаризуемой операции является мгновен-
ным: операция либо не начата, либо завершена. 

Синхронизация процессов модели TLM на уровне 
транзакций осуществляется барьерным механизмом 
[20]. Барьер – это точки исходного кода, в которых каж-
дый процесс должен приостановиться и подождать до-
стижения барьера всеми процессами группы. В модели 
TLM на языке SystemC точки барьера задаются вызо-
вами функции wait (.). 

IV. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПИСАНИЙ РЕАКТИВНЫХ СИСТЕМ  

НА ЯЗЫКЕ ПРАЛУ 

Алгоритмы на языке ПРАЛУ допускают интерпре-
тацию моделью TLM, для этого требуется уточнение се-
мантики операций ожидания и действия. Суть уточне-
ния состоит в доопределении частичного порядка реа-
лизации операций, задаваемого исходным параллель-
ным алгоритмом, до линейного порядка. Используется 
модель параллелизма типа «чередование» (interleaving), 
в которой одновременность понимается как возмож-
ность упорядочивать операции произвольным образом. 
Операции ожидания и действия рассматриваются в виде 
композиций некоторых элементарных операций. В та-
кой интерпретации алгоритмы на ПРАЛУ обладают 
свойством линеаризуемости, т.е. результат параллель-
ного выполнения алгоритма эквивалентен некоторому 
последовательному выполнению атомарных операций. 
Транзакции в алгоритмах на ПРАЛУ представлены опе-
рациями ожидания и действия, имеющими общую пере-
менную и описывающими событие взаимодействия 
[21]. 

Структурой данных в модели TLM алгоритма на 
ПРАЛУ является вектор значений переменных, компо-
нентами которого являются пары, представляющие те-
кущее и планируемое значения каждой переменной. До-
ступ к компонентам вектора переменных осуществля-
ется посредством операции установки планируемого 
значения переменной алгоритма и операции проверки 
значения условной переменной. Реализация операции 
ожидания алгоритма на ПРАЛУ состоит из последова-
тельного выполнения операций приостановки и про-
верки значений переменных в векторе текущих значе-
ний, операция действия – из выполнения операций уста-
новки планируемых значений переменных. 

При описании процедур планирования вычислений, 
связанных с линейным упорядочением частично-упоря-
доченных операций, традиционно используется поня-
тие ветви как совокупности последовательных подпро-
цессов, начинающихся с некоторой заданной операции. 
Последовательным подпроцессом обычно называют 
максимальную цепь операций процесса, находящихся в 
отношении непосредственного следования. Ветвь явля-
ется динамическим объектом, порождаемым операцией 
ее образования, и уничтожаемым операцией ее прекра-
щения. 

Синхронизация параллельных цепочек алгоритма 
на ПРАЛУ осуществляется с помощью барьерного ме-
ханизма. Точки барьера задаются операцией приоста-
новки выполнения ветвей. Структура данных барьера 
синхронизации представлена в памяти очередью ОГ го-
товых для выполнения ветвей и очередью ОЖ ждущих 
ветвей. Операция образования ветви заключается в за-
несении первой ее операции ветви в ОГ. Смысл опера-
ции прекращения ветви ясен из ее названия: ветвь уда-
ляется из ОГ 

Основополагающим моментом при моделировании 
алгоритмов на ПРАЛУ является соглашение о длитель-
ности выполнения операций языка, в частности это ка-
сается операций действия. Это соглашение суще-
ственно влияет на степень соответствия изменений сиг-
налов, производимых эмулятором и появляющихся на 
выходах схемной реализации. Реализация (так же как и 
моделирование) алгоритмов на языке ПРАЛУ выполня-
ется в некотором предположении о длительности вы-
полнения операций языка. Наиболее естественно пред-
положение об одинаковой длительности выполнения 
всех операций (и в частности, операций действия).  

Один из путей повышения быстродействия вычис-
лений состоит в предположении о нулевой длительно-
сти операций. В этом случае вычисления по одной ветви 
выполняются до тех пор, пока для их продолжения не 
потребуется изменение состояний условных перемен-
ных. Это значит, что приостановки выполнения ветвей 
будут происходить только в операциях ожидания. Для 
аппаратной реализации более естественно предположе-
ние об одинаковой, но не нулевой, длительности выпол-
нения операций действия. В этом случае приостановка 
выполнения ветви производится после операций дей-
ствия. 
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При моделировании алгоритма управления из ОГ 
последовательно извлекаются ветви и выполняются до 
приостановки. Выполнение ветви G приостанавлива-

ется, если: 1) если ее начальный фрагмент «– kin → kout» 
не может выполниться на множестве текущих значений 
переменных; 2) если ее начальный фрагмент «– kin 

→ kout» выполнен. В первом случае G переносится с 
ОЖ, во втором случае в ОЖ заносится новая ветвь, 
начинающаяся с операции, которая должна выпол-
няться в G следующей. Барьер достигнут, когда очередь 
ОГ становится пустой. При достижении барьера запус-
каются процессы: 1) пересылки элементов из ОЖ в ОГ 
(ОЖ становится пустой); 2) ввод очередных значений 
переменных в планируемые значения (если система не-
замкнута); 3) пересылка планируемых значений в теку-
щие для каждой компоненты вектора переменных. За-
тем запускается первая операция из ОГ. 

Достижение барьера фиксирует такты работы эму-
лятора, и произведенные изменения значений перемен-
ных (отмеченные в векторе планируемых значений) со-
ответствуют изменениям значений сигналов на выходах 
схемной реализации алгоритма управления при подаче 
на ее входы значений сигналов, соответствующих зна-
чениям в векторе планируемых значений. Таким обра-
зом, процесс верификации алгоритма управления мо-
жет быть выполнен двумя путями: 1) динамически в 
процессе отладки алгоритма управления; 2) на тестовой 
последовательности, полученной после моделирования 
алгоритма управления. 

Преобразование описания алгоритма на языке 
ПРАЛУ в модель TLM осуществляется путем его транс-
ляции в выражения промежуточного процедурного 
языка, которая осуществляется подстановками вместо 
операций языка ПРАЛУ композиций из элементарных 
операций [21]. В модели TLM на языке ПРАЛУ нет 
необходимости явно указывать точки барьера (в отли-
чие от модели на SystemC). Барьер формируется авто-
матически в процессе трансляции. Синхронизация про-
цессов занимает больше времени, чем вычисления, осо-
бенно в распределенных вычислениях. Операции обра-
зования, прекращения и приостановки ветвей относятся 
к накладным расходам на организацию вычислений. 

Барьерная синхронизация считается довольно за-
тратным в смысле памяти и времени выполнения меха-
низмом. Однако в модели TLM на языке ПРАЛУ каждая 
из операций барьерного механизма может быть реали-
зована в современных микропроцессорах одной коман-
дой, в том числе и приостановка, которая является ана-
логом функции wait(.) в SystemC. Отдельный планиров-
щик не требуется.  

V. МЕТОДОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ ТЕСТОВОЙ СИСТЕМЫ 

НА ОСНОВЕ ЯЗЫКА ПРАЛУ  

Продемонстрируем процесс построения тестовой 
последовательности в процессе моделирования и от-
ладки спецификации на проектирование устройства 
управления, заданного на языке ПРАЛУ. В качестве 
примера рассмотрим приведенный выше алгоритм 
РАБ_ЦИКЛ(s, e, r, l/) работы манипулятора. 

На языке ПРАЛУ можно описать функционирова-
ние системы в целом, включая не только задание алго-
ритма управления, но и описание поведения окружаю-
щей среды. Это позволяет упростить моделирование ал-
горитма управления, так как в этом случае достаточно 
изменять значения только тех переменных, изменение 
значений которых не фиксируется в этих двух алгорит-
мах, в данном случае это переменные s и e. Описание 
поведения окружающей среды имеет следующий вид: 

ОС (R, L / r, l/) 

1: – L →r → l – R →l → r →1 

Приведенные алгоритмы на ПРАЛУ описывают 
функционирование системы в целом, фиксируются из-
менения не только внутренней переменной g, но и зна-
чения остальных переменных, кроме переменных s и e. 
Перед началом запуска работы манипулятора перемен-
ные имеют следующие значения: s = e = 0, r = 1, l = g = 
R = L =0, r = 1, задаваемые вектором 0010000. 

Продемонстрируем процесс моделирования работы 
описанного манипулятора для случая синхронной реа-
лизации алгоритма управления. Для этого случая в ал-
горитмах выделяется 10 ветвей: 

1: – L →r |4 → l |5 – R →l |6 → r →1 

2: – g → L |7 – l →L |8 → R |9 – r →R → 2 

3: – s → g |10 – e →g → 3 

В таблице 1 приведены такты моделирования алго-
ритмов на ПРАЛУ работы манипулятора. Каждая из 
подтаблиц соответствует одному такту моделирования, 
порождаемому достигаемым барьером Bi. Столбцы 
каждой из подтаблиц задают номера выбираемых из 
ОГ на каждом такте ветвей Gj, номера ветвей в ОГ и 
ОЖ, вектор текущих значений переменных алгоритма 
на соответствующем шаге Ti и векторы Pi планируемых 
значений после рассмотрения ветвей. В первой строке 
подтаблицы показаны состояния ОГ, ОЖ, Ti и Pi в 
начале соответствующего такта. При переходе от i-го 
такта к (i+1)-му: ОГi+1 = ОЖi, Ti+1 = Pi+1 = Pi. Вектор Ti 
порождает своими компонентами, соответствующими 
условным и внутренним переменным, тестовое воздей-
ствие, а полученный после выполнения такта вектор Pi 
– эталонную реакцию на это воздействие, задаваемыми 
компонентами, соответствующими управляющим пе-
ременным. 

Искомые тесты представляются парами векторов: 
пятикомпонентный вектор тестового воздействия, ком-
понентам которого соответствуют значения перемен-
ных s, e, r, l, g, и трехкомпонентный вектор реакций, 
компонентам которого соответствуют значения пере-
менных g, R, L. Для приведенного в табл. 1 фрагмента 
моделирования получается следующая тестовая после-
довательность для верификации устройства управле-
ния, находящегося в начальном состоянии: 

10100 / 100; 00101 / 101; 00001 / 101; 00011 / 100; 
00011 / 110; 10011 / 010; 01001 / 010; 00100 / 000; 
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Таблица 1 

Такты моделирования 

Bi Gj ОГi ОЖi Ti Pi 

B1  1,2,3  10 100 00 00 100 00 

 1 2,3 1  00 100 00 
 2 3 1,2  00 100 00 
 3  1,2,10  00 101 00 

B2  1,2,10  00 101 00 00 101 00 

 1 2,10 1  00 101 00 
 2 10 1,7  00 101 01 
 10  1,7,10  00 101 01 

B3  1,7,10  00 101 01 00 101 01 
 1 7, 4  00 001 01 
 7 10 4,7  00 001 01 
 10  4,7,10  00 001 01 

B4  4,7,10  00 001 01 00 001 01 

 4 7,10 5  00 011 01 
 7 10 5,7  00 011 01 
 10  5,7,10  00 011 01 

B5  5,7,10  00 011 01 00 011 01 

 5 7,10 5  00 011 01 
 7 10 5,8  00 011 00 
 10  5,8,10  00 011 00 

B6  5,8,10  00 011 00 00 011 00 

 5 8,10 5  00 011 00 
 8 10 5,9  00 011 10 
 10  5,9,10  00 011 10 

B7  5,9,10  10 011 10 00 011 10 

 5 9,10 6  00 001 10 
 9 10 6,9  00 001 10 
 10  6,9,3  00 000 10 

B8  6,9,3  01 001 10 00 001 10 

 6 9,10 1  00 101 10 
 9 10 1,9  00 101 10 
 3  1,9,3  00 100 10 

B9  1,9,3  00 100 10 00 100 10 

 1 9,3 1  00 100 10 
 9 3 1,2  00 100 00 
 3  1,2,3  00 100 00 
B10  1,2,3  00 100 00 00 100 00 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Поведение встроенного устройства управления су-
щественно зависит от объекта, которым оно управляет 
и среды, в которой оно работает. Моделирование 
устройства управления с целью верификации должно 
производиться на области его запланированного функ-
ционирования. Использование языка ПРАЛУ для опи-
сания алгоритма управления дает возможность описы-
вать поведение системы управления в целом. В настоя-
щее время существуют программная поддержка автома-
тизации проектирования и отладки систем управления 
на ПРАЛУ, которая включает средства моделирования 
и синтезаторы языка ПРАЛУ в модели аппаратуры на 
языках Verilog и C [21]. 
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Abstract — The problem of verifying the functional correct-

ness of implementations of reactive control systems with re-

spect to their design specification is considered. When solving 

the problem of implementing control devices, one has to deal 

with the parallelism present in control objects. Such objects 

control goal is to ensure the coordinated operation of interact-

ing components working asynchronously and in parallel. To 

describe the specification for such device designs it is proposed 

to use the PRALU language [6] of concurrent control algo-

rithms, which allows temporal ordering of events that occur 

during operation of the control device. 

The paper discusses the task of analyzing control device 
implementations for model input-output conformance [4, 5]. A 
methodology for constructing a test system for simulation-
based verification is proposed. Simulation of the control device 
for verification should be carried out in the area of its desired 
operation. Using the PRALU language to describe the control 
algorithm makes it possible to describe the behavior of the con-
trol system as a whole: not only the control algorithm, but also 
the behavior of the object controlled by the designed device. 
The control object is considered as a part of the test environ-
ment. The implementation of the test device is considered as a 
black box for which only inputs and outputs are available. Test 
sequences are generated dynamically, i.e. in the process of sim-
ulation of the control system. 

Currently, there is software support for the automation of 
design and debugging of the control systems, the design speci-
fication of which is in the PRALU language [21]. The software 
includes simulation tools and synthesizers of the PRALU lan-
guage in the hardware models in Verilog and C languages. 

Keywords — concurrent algorithm, hardware verification, 

simulation, PRALU language. 
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