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МЕТРИКИ ОЦЕНКИ СЛОЖНОСТИ ПРОЕКТОВ ПЛИС, РЕАЛИЗУЮЩИХ 
АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ОБОРУДОВАНИЕМ АЭС 

 
Предложены метрики оценки сложности проектов ПЛИС, основанные на учете количества элементов 
графической схемы проекта. Проведен сравнительный анализ новых метрик с метриками Холстеда, 
применяемыми для оценки сложности программного обеспечения. Разработана методика оценки 
сложности алгоритмов функционирования информационно-управляющих систем, представленных на 
проблемно-ориентированных языках. 
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Постановка задачи и обзор публикаций 

 
Цифровые устройства на базе программируемых 

логических интегральных схем (ПЛИС) широко 
применяются для выполнения основных функций в 

информационно-управляющих системах (ИУС) кри-
тического применения. При этом проекты ПЛИС, 

подобно программному обеспечению (ПО), созда-
ются в инструментальной среде и могут содержать 
дефекты, внесенные в процессе разработки. В то же 

время, при подобном подходе к построению ИУС 
надежность ПЛИС решающим образом влияет на 

надежность и безопасность ИУС в целом [1]. 
Проекты ПЛИС могут включать следующие со-

ставляющие: 
– графическая схема цифрового устройства, раз-

работанная с использованием библиотеки схемотех-
нических компонентов; стандартная библиотека 

САПР может быть дополнена модулями IP-Cores 
(Intellectual Property Cores – ядра с интеллектуаль-

ными свойствами) которые являются, с одной сто-
роны, универсальными и надежно повторяемыми, а 

с другой стороны, имеют возможность параметри-
ческой настройки под конкретный проект [2, 3]; 

– описание проекта цифрового устройства, раз-
работанное на языке описания аппаратуры, напри-

мер VHDL, AHDL, Verilog [4, 5]. 

– ПО эмулятора процессора, которое имплемен-
тируется в структуру ПЛИС (примером является 

эмулятор процессора Nios фирмы Altera). 
Одним из основных характеристик проектов 

ПЛИС, влияющих на их надежность, является слож-
ность. Для ПО разработан ряд подходов к оценке 

сложности, например, с использованием метрик 
Холстеда [6] и метрик Мак-Кейба [7], объектно-

ориентированных метрик [8]. Ряд метрик ПО реко-
мендован к использованию стандартами ISO/IEC 
9126 «Программная инженерия – Качество продук-

та» и IEEE 982 «Стандартный словарь IEEE по из-
мерениям при производстве надежного программно-

го обеспечения» [9, 10]. 
Однако, в известной литературе для проектов 

ПЛИС, для которых выдвигаются требования по 
надежности и безопасности, и которые разрабаты-

ваются в виде графической схемы цифрового уст-
ройства, отсутствуют описания метрик сложности. 

Целью статьи является разработка метрического 
подхода к оценке сложности проектов ПЛИС. 

 
1. Разработка метрик оценки сложности 

гарантоспособных проектов ПЛИС 
 
Разработку метрик сложности выполним на при-

мере проекта ПЛИС, реализующего алгоритмы 

 В.В. Скляр, В.А. Головир 
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формирования сигналов аварийной защиты (АЗ) 

ядерного реактора ВВЭР-1000. Такой тип реактора 

является базовым для энергоблоков АЭС Украины, 

а также для ряда АЭС России, Болгарии, Чехии, Ки-

тая и др. При помощи указанных алгоритмов реали-

зуется непосредственное выполнение функции 

безопасности АЭС – управление АЗ реактора. От 

сложности алгоритмов АЗ зависит потенциальная 

возможность внесения в них дефектов при разра-

ботке. Таким образом, сложность управляющих ал-

горитмов непосредственно влияет на безопасность 

технических комплексов критического использова-

ния. Указанный проект ПЛИС является ядром 

управляющего контроллера системы аварийной и 

предупредительной защиты реактора, разработан-

ной ЗАО «Радий» (г. Кировоград) для оснащения 

энергоблоков АЭС [11  13]. 

Пример одного из алгоритмов АЗ ядерного реак-

тора ВВЭР-1000 приведен на рис. 1. Для различных 

энергоблоков АЭС с реактором ВВЭР-1000 реализо-

ван различный состав алгоритмов АЗ. В рассматри-

ваемом проекте ПЛИС реализовано в общей слож-

ности 21 алгоритм АЗ. 

Анализ алгоритмов АЗ показал, что они включа-

ют следующие пять классов компонентов: 

1) входные сигналы, представленные входными 

линиями связи; 

2) выходные сигналы, представленные выход-

ными линиями связи; 

3) промежуточные линии связи между элемента-

ми схемы; при наличии узлов линии связи от точки 

узла до входа в элемент учитываются как отдельные 

структурные единицы, в том числе, на входе и вы-

ходе схемы алгоритма; 

4) типовые логические элементы И, ИЛИ, НЕТ; 

5) типовые функциональные блоки, реализуемые 

в САПР путем разработки IP-Cores, включаемых в 

состав библиотеки проекта ПЛИС. 

Рассмотрим подход к метрической оценке слож-

ности проектов ПЛИС, реализующих алгоритмы 

управления технологическим оборудованием реак-

тора АЭС. Общая формула для метрики сложности 

проекта ПЛИС может быть представлена в виде: 





S

1i
ii Aw CM ,                         (1) 

где S – количество классов компонентов, входящих 

в состав графической схемы проекта ПЛИС, для 

рассматриваемого случая S = 5; Ai – количество 

компонентов графической схемы проекта ПЛИС, 

входящих в состав i-го класса; wi – весовой коэффи-

циент, учитывающий влияние компонентов i-го 

класса графической схемы проекта ПЛИС на инте-

гральную сложность проекта. 

В общем случае при равном влиянии компонен-

тов на сложность проекта ПЛИС весовые коэффи-

циенты могут быть определены как wi = 1 / S. Одна-

ко, в рассматриваемом случае непосредственные 

разработчики проектов ПЛИС указали на разное 

влияние классов компонентов на общую сложность 

проектов ПЛИС. Компоновка связей между элемен-

тами схемы представляет собой более сложный 

процесс, чем непосредственное внесение элементов 

в состав схемы. Кроме того, входные и выходные 

связи (сигналы) отдельных схем алгоритмов необ-

ходимо интегрировать в составе проекта ПЛИС, из-

за чего влияние входных и выходных на сложность 

проекта выше, чем влияние внутрисхемных линий 

связи. Учитывая вышеизложенное, для весовых ко-

эффициентов были приняты следующие значения 

(wi = 1): 

– для входных и выходных сигналов – 

w1 = w2 = 0,25; 

– для линий связи – w3 = 0,2; 

– для типовых логических элементов и типовых 

функциональных блоков – w4 = w5 = 0,15. 

Для схемы алгоритма аварийной защиты реакто-

ра, представленной на рис. 1, имеем следующие 

значения для количества компонентов проекта 

ПЛИС Ai:  



 
 

Рис. 1. Пример алгоритма формирования сигналов аварийной защиты ядерного реактора ВВЭР-1000, реализуемого проектом ПЛИС 
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– для входных сигналов – А1 = 3 (на рис. 1 име-

ются три сигнала, соответствующие трем каналам 

измерения значения давления над активной зоной 

реактора); 

– для выходных сигналов А2 = 4 (на рис. 1 имеют-

ся один выходной управляющий сигнал аварийной 

защиты и три выходных регистрационных сигнала); 

– для линий связи – А3 = 12 (на рис. 1 имеются 

разветвления на входе, поэтому кроме трех входных 

сигналов также учитываются три линии связи – от 

узлов до входа в элементы дифференциаторов 

P/t; аналогично учитываются три линии связи 

между выходами элементов И и входами мажори-

тарного элемента; кроме того, на рис. 1 имеется еще 

шесть внутренних линий связи); 

– для типовых логических элементов – А4 = 3 (на 

рис. 1 в состав схемы алгоритма входит три элемен-

та И); 

– для типовых функциональных блоков А5 = 7 

(на рис. 1 в состав схемы алгоритма входит три 

компаратора на минимум, срабатывающих при сни-

жении давления до значения 150 кгс/см2, три диф-

ференциатора P/t, реализующих реальное диффе-

ренцирующее звено для измерения скорости изме-

нения давления, а также один мажоритарный эле-

мент «2 из 3»). 

Таким образом, для составляющей проекта 

ПЛИС, представленной на рис. 1, имеем следующее 

значение метрики сложности: СМ = 0,25  3 +  

+ 0,25  4 + 0,2  12 + 0,15  3 + 0,15  7 = 5,65. 

 
2. Адаптация метрик Холстеда  

для оценки сложности проектов ПЛИС 
 
Еще одним способом оценки сложности проекта 

ПЛИС является применение метрик Холстеда [6, 11]. 

Исходными данными для расчета метрик Хол-

стеда являются: 

– число различающихся простых операторов 

(словарь операторов) n1; 

– число различающихся простых операндов (сло-

варь операндов) n2; 

– общее число всех операторов N1; 

– общее число всех операндов N2. 

Основными метриками Холстеда являются: 

1) словарь: 21 nnn  ; 

2) длина программы: 21 NNN  ; 

3) объем программы: nNV 2log ; 

4) сложность программы: )2/2)(2/1( nNnD  ; 

5) усилия на разработку программы: VDE  ; 

6) количество ошибок в программе: 

3000/3000/ 3/2EVB  . 

Очевидно, что для проекта ПЛИС аналогами 

операторов являются логические элементы и функ-

циональные блоки, а аналогами операндов – линии 

связи, включая входные и выходные сигналы, а 

также внутрисхемные связи. Для составляющей 

проекта ПЛИС, представленной на рис. 1, имеем 

N1 = А4 + А5 = 3 + 7 = 10; N2 = А1 + А2 + А3  = 

= 3 + 4 + 12 = 19. При учете различающихся про-

стых операторов определяется количество видов 

логических элементов и функциональных блоков. 

Поскольку на рис. 1 имеются элементы И, компара-

торы на минимум, дифференциаторы и мажоритар 

«2 из 3», n1 = 4. При учете различающихся простых 

операндов определяется количество видов сигналов 

без учета разветвлений линий связи. Для схемы на 

рис. 1 n2 = 13. 

 
3. Анализ результатов оценки сложности 

гарантоспособного проекта ПЛИС 
 
В табл. 1 представлены результаты оценки рас-

сматриваемого проекта ПЛИС, реализующего 21 

алгоритм АЗ ядерного реактора ВВЭР-1000. В таб-

лице 1 приведены все параметры для расчета метри-

ки сложности по формуле (1), а также для расчета 

сложности D и объема V по Холстеду. 

Метрики сложности проектов ПЛИС могут при-

меняться для оценки критического объема алгорит-

ма и проекта ПЛИС, после превышения которого 

резко возрастает вероятность внесения ошибок; в 

случае превышении объема рекомендуется провести 

структурирование проекта ПЛИС на модули.  
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Таблица 1 

Результаты оценки сложности проекта ПЛИС, реализующего алгоритмы АЗ ядерного реактора ВВЭР-1000 

Номер 
АЗ А1 А2 А3 А4 А5 СМ N1 N2 n1 n2 D V 

АЗ 1 3 4 12 7 3 5,65 10 19 4 13 3,80 118,54 
АЗ 2 16 26 28 24 3 20,15 27 70 5 33 6,48 509,05 
АЗ 3 3 4 3 4 0 2,95 4 10 2 7 2,50 44,38 
АЗ 4.1 16 17 20 16 5 15,40 21 53 4 37 5,05 396,46 
АЗ 4.2 16 17 24 20 5 16,80 25 57 5 41 5,70 452,93 
АЗ 5 16 17 32 28 5 19,60 33 65 5 49 4,92 563,98 
АЗ 6 9 7 15 9 1 8,50 10 31 7 22 10,85 199,18 
АЗ 7 6 9 9 3 7 7,05 10 24 4 16 4,80 146,95 
АЗ 8 9 4 12 4 9 7,60 13 25 2 22 1,92 174,23 
АЗ 9,13 6 8 6 2 6 5,90 8 20 2 14 2,50 112,00 
АЗ 11 3 4 3 1 3 2,95 4 10 2 7 2,50 44,38 
АЗ 14 3 4 3 1 3 2,95 4 10 2 7 2,50 44,38 
АЗ 15 3 4 3 1 3 2,95 4 10 2 7 2,50 44,38 
АЗ 19 6 4 9 3 7 5,80 10 19 4 16 3,80 125,34 
АЗ 20 3 4 13 7 3 5,85 10 20 4 13 4,00 122,62 
АЗ 21 3 4 3 4 0 2,95 4 10 2 7 2,50 44,38 
АЗ 22 3 4 3 4 0 2,95 4 10 2 7 2,50 44,38 
АЗ 23 3 4 4 2 4 3,45 6 11 3 8 2,75 58,81 
АЗ 24 3 4 4 2 4 3,45 6 11 3 8 2,75 58,81 
АЗ 25 24 37 84 68 5 43,00 73 145 7 40 6,95 1210,90 
АЗ 26 3 4 3 4 0 2,95 4 10 2 7 2,50 44,38 

 

Согласно метрикам Холстеда критическим объе-

мом является V = 3000. Результаты оценки данного 

показателя для схем алгоритмов АЗ показали, что 

для данного проекта ПЛИС критический объем пре-

вышен не был. Для разработанной метрики сложно-

сти рекомендуется установить значение критическо-

го уровня СМ = 50. Для анализируемого проекта 

ПЛИС данный уровень сложности также не был 

превышен. 

Кроме того, с использованием метрик сложности 

может быть проведена оценка трудозатрат на разра-

ботку и модификацию проектов ПЛИС. Для этого 

должна быть установлена норма на реализацию ус-

ловных единиц сложности проекта ПЛИС в единицу 

времени. Для анализируемого проекта ПЛИС, вклю-

чающего 21 модуль, необходимо просуммировать 

затраты на разработку схем каждого из модулей и 

учесть затраты на интеграцию проекта. 

 

Выводы и перспективы  
дальнейших исследований 

 
Проведенное исследование в перспективе позво-

ляет распространить полученные результаты на 

оценку сложности любых алгоритмов функциони-

рования гарантоспособных ИУС, представленных на 

проблемно-ориентированных языках. Такие алго-

ритмы могут быть реализованы, как путем разра-

ботки проектов ПЛИС, так и путем разработки про-

граммного обеспечения для микроконтроллеров. 

Методика оценки сложности алгоритмов, пред-

ставленных на проблемно-ориентированных языках 

включает следующие действия: 

– анализ проблемно-ориентированного языка, на 

котором разработаны алгоритмы, и выделение клас-

сов операторов и операндов; 

– задание весов с точки зрения сложности для 

классов операторов и операндов; 
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– установление для интегральной метрики слож-

ности граничного значения, в случае превышения 

которого резко возрастает вероятность внесения 

ошибок в программном обеспечении или в проект 

ПЛИС; 

– нормирование трудозатрат путем задания ко-

личества единиц сложности, которые разработчик 

условно может реализовать за единицу времени; 

– непосредственное измерение сложности, вклю-

чающее подсчет количества операторов и операндов 

для каждого из классов и определение значения ин-

тегральной метрики сложности; 

– анализ полученных значений метрики сложно-

сти, формулирование выводов и рекомендаций. 

Метрика сложности, предложенная в данной ста-

тье для оценки проектов ПЛИС, реализующих алго-

ритмы управления технологическим оборудованием 

АЭС, позволяет более точно, по сравнению с из-

вестными метриками, учесть специфику САПР и 

процесса разработки. 
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