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УДОСКОНАЛЕННЯ СТЕНДУ АВТОМАТИЗАЦІЇ ТЕСТУВАННЯ 

ФУНКЦІЙ FPGA КОМПОНЕНТІВ АПАРАТНО-ПРОГРАМНИХ 

КОМПЛЕКСІВ ПЛАТФОРМИ RADICS 
 

У статті показана роль стадії тестування і відлагодження у жит-

тєвому циклі програмних продуктів при оцінці їх надійності. Виділені етапи 

тестування апаратно-програмних комплексів. Проаналізовані дослідження, 

спрямовані на оптимізацію стадії тестування і відлагодження програмних 

продуктів. Розглянуто характеристики факторів, врахування яких при те-

стуванні підвищує точність оцінки надійності програмних продуктів. Ви-

значені особливості моделювання, спрямовані на створення засобів тесту-

вання програмних продуктів. Виконано опис архітектури платформи 

RadICS. Продемонстровано приклад розробки алгоритму для перевірки яко-

сті та надійності функцій блоків бібліотеки AFBL. Проаналізовано конфі-

гурацію випробувального стенду з ручним тестуванням та запропоновано 

його модифікацію на основі обладнання та програмного забезпечення ком-

панії National Instruments. 

Ключові слова: якість та надійність програмного забезпечення, валі-

дація, Application Logic, автоматизація процесу тестування, NI Test Stand, 

життєвий цикл програмних продуктів, FPGA, Radiy Platform Configuration 

Tool, AFBL. 
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В статье показана роль стадии тестирования и отладки в жизнен-

ном цикле программных продуктов при оценке их надежности. Выделены 

этапы тестирования аппаратно-программных комплексов. Проанализиро-

ваны исследования, направленные на оптимизацию стадии тестирования и 

отладки программных продуктов. Рассмотрены характеристики факто-

ров, учет которых при тестировании повышает точность оценки надеж-

ности программных продуктов. Определены особенности моделирования, 

направленные на создание средств тестирования программных продуктов. 

Выполнено описание архитектуры платформы RadICS. Продемонстриро-

ван пример разработки алгоритма для проверки качества и надежности 

функций блоков библиотеки AFBL. Проанализированы конфигурации испы-

тательного стенда с ручным тестированием и предложена его модифика-

ция на основе оборудования и программного обеспечения компании National 

Instruments. 

Ключевые слова: качество и надежность программного обеспечения, 

валидация, Application Logic, автоматизация процесса тестирования, NI 

Test Stand, жизненный цикл программных продуктов, FPGA, Radiy Platform 

Configuration Tool, AFBL. 

 

The article shows the role of the testing and debugging stage in the life cy-

cle of software products in assessing their reliability. Stages of testing of hard-

ware and software complexes are allocated. The researches directed on optimiza-

tion of a stage of testing and debugging of software products are analyzed; in 

which the characteristics of the method of accelerated testing of software reliabil-

ity for graphical interfaces are considered and generalized; the division into 

stages of testing with comparison of results with model indicators is offered; the 

influence of test information on the assessment of software reliability is consid-

ered and the function of test coverage in the form of the generalized logistic func-

tion is offered. The characteristics of the factors, the consideration of which dur-

ing testing increases the accuracy of assessing the reliability of software prod-

ucts, are considered. Features of modeling aimed at creating tools for testing 

software products are identified. Describes the architecture of the RadICS plat-

form, which consists of a single instrument chassis containing a logic module, as 

well as up to fourteen other input/ output and fiber-optic modules. Application 

Logic for the RadICS platform are developed using a specialized Integrated De-

velopment Environment - Radiy Platform Configuration Tool. In this Integrated 

Development Environment, each Application Logic Block is represented graph-

ically using visualization tools, which simplifies the management of functions 

(logical, mathematical, etc.). The Application Logic Block set in the Radiy Plat-
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form Configuration Tool creates a function block library (AFBL) and consists of 

more than one hundred block elements. An example of algorithm development for 

checking the quality and reliability of AFBL library block functions is demon-

strated. The configuration of the test bench with manual testing is analyzed and 

its modification on the basis of the equipment and software of the National In-

struments company is offered. 

Keywords: software quality and reliability, validation, Application Logic, 

test process automation, NI Test Stand, software lifecycle, FPGA, Radiy Platform 

Configuration Tool, AFBL. 

 

Вступ. Бурхливий розвиток індустрії автоматизованих систем потре-

бує нових підходів до створення технологій та вдосконалення наявних. При 

цьому зростає роль програмного забезпечення та вимоги до його надійності. 

Надійність є ключовою складовою якості, що регламентується рядом нор-

мативних документів та міжнародних стандартів [1, 2]. 

На всіх етапах життєвого циклу програмних продуктів проводяться 

процедури, спрямовані на забезпечення їх надійності, що потребує матеріа-

льних і часових затрат.  

Ключовим етапом життєвого циклу програмних продуктів, в процесі 

забезпечення надійності, є стадія тестування і відлагодження. Стадія тесту-

вання має, в загальному випадку, свій «життєвий цикл», що містить ряд іте-

рацій:  

– загальне планування і аналіз вимог; 

– уточнення критеріїв приймання; 

– уточнення стратегії тестування; 

– розроблення тест-кейсів;  

– виконання тест-кейсів; 

– фіксація виявлених дефектів; 

– аналіз результатів тестування; 

– складання звітності. 

Вимоги до проведення тестування та відлагодження програмних про-

дуктів визначаються міжнародними стандартами [3-6], методи і принципи 

тестування описані в ряді навчальних посібників [7, 8]. 

Питання оптимізації стадії тестування і відлагодження програмних 

продуктів знайшли відображення у роботах [9-12], зокрема, в [9] розглянуті 

та узагальнені характеристики методу прискореного тестування надійності 
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програмного забезпечення для графічних інтерфейсів; в [10] запропоновано 

розбиття на етапи тестування з порівнянням результатів з модельними пока-

зниками; в [11] розглядається вплив тестової інформації на оцінку надійнос-

ті програмного забезпечення; в [12] запропонована функція тестового пок-

риття у вигляді узагальненої логістичної функції, що описує зміну тестового 

покриття під час тестової процедури. 

Питання урахування різних факторів, необхідних при проведенні тес-

тування розглядаються у роботах [13-18]. В [13] запропоновано включення 

S-подібних функцій тестування в модель надійності програмного забезпе-

чення, що враховує недосконале відлагодження. В [14] розглянуте присво-

єння імовірнісних пріоритетів механізму тестування, що здійснюється за 

допомогою робочого профілю програмного забезпечення. Це дослідження 

спрямоване на створення тестових кейсів та тестових наборів з точки зору 

ймовірнісної надійності, використовуючи запропоновану структуру, засно-

вану на робочому профілі програмного забезпечення та профілі тестування. 

В [15-18] розглянуті різні підходи до оцінки надійності програмних засобів, 

що враховують фактор вторинних дефектів. 

У дослідженнях [7, 9] показано, що скорочення тривалості етапів тес-

тування можливе або шляхом створення спеціальних умов випробування, 

або через автоматизацію та прискорення виконання окремих фаз тестування, 

які, як правило, виконуються у ручному режимі. 

Мета. Метою публікації є вдосконалення стенду тестування функцій 

FPGA компонентів апаратно-програмних комплексів платформи RadICS для 

підвищення ступеня автоматизації процесів тестування та скорочення їх 

тривалості. 

1. Аналіз апаратних засобів платформи RadICS. Платформа RadICS 

являє собою модульну платформу і містить стандартизовані модулі, такі як 

логічний модуль, цифрові та аналогові модулі вводу/виводу (I/O), базуються 

на використанні мікросхем програмованої логіки (FPGA). Обладнання пла-

тформи RadICS встановлено більш ніж в 70 основних системах безпеки та 

управління на діючих атомних електростанціях (АЕС) різних країн світу. 

Архітектура платформи RadICS складається з єдиного приладового 

шасі, що містить логічний модуль (LM), а також до 14 інших модулів вводу-

виводу та оптоволоконного зв’язку. Ця одноканальна конфігурація є базо-

вою конфігурацією інформаційно-керуючих систем (ІКС). Для систем ава-
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рійного захисту АЕС така конфігурація має сертифікат рівня безпеки SIL 3 

відповідно до вимог IEC 61508. Система на базі платформи RadICS може 

бути спроектована і виготовлена і в інших конфігураціях (наприклад, для 

забезпечення вимог класу 1E для систем аварійного захисту АЕС США та 

Канади). При цьому не тільки підвищується рівень вимог до неї, але і роз-

ширюється набір функцій, які платформа повинна забезпечити. Але після 

розробки нових або удосконалення старих функціональних компонент, не-

обхідно знову виконувати їх тестування, тобто потрібен час та знання. 

Раніше тестування займало близько трьох тижнів включаючи ство-

рення алгоритмів, налаштування системи, перевірки та документування зві-

ту. 

Враховуючи, що етап тестування функцій платформи RadICS був від-

працьований при сертифікації вимог IEC 61508, доцільно використати його 

напрацювання та розробки для подальшого вдосконалення тестового стенда 

і скорочення часу тестування без втрат якісних характеристик (повноти тес-

тового покриття, тощо). 

2. Аналіз програмних засобів та тестового стенда, що використо-

вувалися на етапі інтеграційного тестування. Оскільки ІКС на базі плат-

форми RadICS функціонує в автономному режимі, то інтеграційне тесту-

вання системної логіки додатків (Application Logic), виконується логічним 

модулем (LM) цієї платформи у процесі діагностування працездатності 

компонент ІКС. Додатки Application Logic для платформи RadICS розробле-

ні з використанням спеціалізованого інтегрованого середовища розробки 

(Integrated Development Environment, IDE) – Radiy Platform Configuration 

Tool (RPCT). У даному IDE за допомогою засобів візуалізації кожний блок-

додаток (Application Logic Block, ALB) представлений у графічному вигляді, 

що спрощує керування функціями (логічними, математичними, тощо). Ко-

жен «графічний» AFB у середовищі RPCT пов’язаний з апаратно реалізова-

ним у FPGA компонентом AFB в логічному модулі платформи RadICS. 
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Рис. 1. Початкова конфігурація випробувального стенда для ручного тесту-

вання блоків AFBL 

 

Множина AFB у середовищі RPCT формує бібліотеку функціональних 

блоків (AFBL) та складається з більш ніж 100 елементів-блоків. Ці функціо-

нальні блоки також можуть мати велику кількість параметрів вводу/виводу 

або навіть різні конфігурації. 

Для проведення процедур інтеграційного тестування у ручному режи-

мі використовувався спеціальний тестовий випробувальний стенд (Test Bad, 

TB), зображений на рис.1, що складався з: 

– станції налаштувань (стаціонарний комп’ютер чи ноутбук з клієнтом 

налаштувань для генерації вхідних даних в AFB); 

– робочої станції (робоча станція з програмою Monitor для збору вихі-

дних даних); 

– комутатора з портами для підключення оптоволоконних ліній;  

– тестованої системи SUT (System Under Test) платформи RadICS (ша-

сі платформи RadICS з LM). 
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Рис. 2. Тестовий приклад для перевірки конфігурації блоків (AND, OR, 

XOR, SWITCH_FP) з бібліотеки AFBL 

 

Для забезпечення необхідного тестового покриття під час інтегра-

ційного тестування за допомогою RPCT для окремої конфігурації, яка може 

включати один, або декілька AFB розробляється тестовий приклад (рис. 2), 

який вручну прошивається до модуля LM через оптичний порт LAN1. Ре-

зультати тестування через другий оптичний порт LAN2 модуля LM зчиту-

ються робочою станцією з ПЗ Monitor. 

Таким чином, інтеграційне тестування всієї бібліотеки AFBL викону-

валась вручну двома інженерами-випробувачами (одна людина для тесту-

вання, а інша для документування результатів тестування) і займало два-три 

тижні. 

3. Конфігурація модифікованого тестового випробувального стен-

да для автоматизованого інтеграційного тестування. Оскільки у багатьох 

проектах RadICS також використовуються апаратні стенди та програмні за-

соби компанії National Instruments (NI), і це обладнання показало високу на-

дійність і точність вимірювань, було прийнято рішення використати його 

для автоматизованого випробувального стенда. Для процедур тестування у 

National Instruments розроблені програмні пакети LabVIEW та Test Stand. ПЗ 

Test Stand є спеціалізованим саме для автоматизації тестових процедур. Але 

його використання вимагає модифікації випробувального стенда, як показа-

но на рис. 3. 
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Рис. 3. Модифікований випробувальний стенд для автоматизованого тесту-

вання блоків AFBL 

 

До конфігурації модифікованого тестового стенда входить SUT (плат-

форма RadICS з комутатором оптоволоконних ліній та комп’ютер з IDE 

RPCT) і TB (представлений системою збору даних NI Data Analysis System, 

DAS). Використання DAS дозволяє зчитувати реальні сигнали з виходів мо-

дулів вводу/виводу платформи RadICS і цим самим відмовитися від моніто-

рингу віртуальних сигналів через ПЗ Monitor у ручному режимі. При цьому 

кількість модулів у шасі обладнання NI і RadICS невелика (тільки по одно-

му модулю кожного типу). Така мінімізація досягнута шляхом використання 

незалежних конфігурацій програмного забезпечення для кожного тестового 

прикладу. Це означає, що LM може зберігати у своїй пам’яті до 12 конфігу-

рацій шасі з різним набором апаратного забезпечення. З іншого боку, ПЗ 

Test Stand дозволяє розробнику тестових прикладів форматувати HW-

модулі та канали по різному перед кожним тестом. 

Використання ПЗ NI Test Stand дозволило розробнику створювати не-

залежні тестові приклади для кожного блоку з бібліотеки AFBL. Очікуваний 

результат і вхідні дані для кожного тесту беруться з зовнішнього файлу да-
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них CSV і можуть бути змінені інженером-тестувальником, якому не потрі-

бно мати практичну підготовку для роботи у складному середовищі 

LabVIEW (рис.4). Виконання тестового прикладу повністю автоматичне і 

послідовне. 

 

 
Рис. 4. CSV файл даних 

 

Крім того, ПЗ TestStand автоматично складає зведений звіт з результа-

тами всіх тестів. Звіт може бути представлений в різних форматах даних, 

таких як HTML, XML. 

Як показали результати інтеграційного тестування платформи RadICS, 

автоматизований процес за допомогою NI Test Stand відповідає всім вимо-

гам нормативної та керівної документації. 

Висновки та перспективи подальших досліджень у даному напрямі. 

У роботі запропоновано модифікацію тестового випробувального стенда 

для автоматизованого тестування блоків AFBL платформи RadICS шляхом 

використання обладнання DAS та програмного забезпечення Test Stand 

компанії National Instruments. 

Автоматизація тестування дозволила отримати наступні переваги (у 

порівнянні з попередньою версією тестового стенда з ручним режимом): 

– істотно скорочено час тестування (загальний час тестування менш як 

10 хвилин у порівнянні з 2-3 тижнями); 

– вхідні і вихідні сигнали пов’язані з фізичними каналами модулів 

вводу/виводу, а не їх віртуальним поданням у логічному модулі LM; 

– зменшено негативний вплив фактору людських помилок на резуль-
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тати проведення тестів; 

– зменшено вимоги до кваліфікації інженера-тестувальника, зокрема 

до практичних навичок роботи у середовищі LabVIEW. 

Напрямками подальших досліджень є: 

– розширення множини тестових прикладів шляхом їх накопичення 

при тестуванні різних конфігурацій платформи RadICS; 

– накопичення та обробка результатів тестування для визначення аде-

кватних моделей оцінювання надійності та функційної безпечності ПЗ зок-

рема та ІКС на базі платформи RadICS в цілому. 
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