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Приведена архитектура «Hard&Soft верификатора» временных мультипараллельных аппаратно – 
программных  средств. Использовались следующие исходные данные: Си – программа и граф задачи, 
семантико-числовая спецификация Си – программы, временная (мульти)параллельная модель задачи, 
различные методы параллельной обработки данных, спецификация единиц размерности, длительно-
сти выполнения операций/функций. Состав поддерживаемых методов верификации: компиляционная 
верификация, декомпиляционная верификация, семантическая верификация. Отмечено, что представ-
ленную архитектуру Hard&Soft –верификатора можно рассматривать как основу создания инстру-
ментальных средств автоматического контроля достоверности и визуализации результатов самоор-
ганизации архитектуры Адаптивной Самоорганизующейся Вычислительной Системы (АСВС). 
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1. Введение 
 
Постановка проблемы. В настоящее время 

признается, что стратегией развития цифровой вы-
числительной техники в ХХI-м веке следует считать 
создание динамически реконфигурируемых и Адап-
тивных Самоорганизующихся Вычислительных 
Систем (АСВС) с мультипараллельной обработкой 
данных, способных автоматически (средствами са-
мой системы) целенаправленно изменять свою ар-
хитектуру, функционирование и характеристики при 
изменении областей применения, решаемых задач и 
предъявляемых требований и ограничений [1 – 4].  

Основой решения этой проблемы является на-
личие высокоэффективных средств автоматизации 
проектирования параллельного аппаратно – про-
граммного обеспечения параллельных ВС.   

Анализ известных САПР и САПП [2, 5 – 11] 
показывает, что они не обеспечивают возможность 
автоматического проектирования параллельных ап-
паратно – программных средств.  

Это обусловлено тем, что концепцией построе-
ния известных САПР и САПП является  выполнение 
человеком наиболее сложных, неформализованных, 
творческих этапов проектирования, определяющих 
сложность объектов проектирования, временные 
затраты и эффективность конечных результатов.  

Следствием этого явился кризис САПР, про-
явившийся в виде проблем SoC (System-on-Chip) - 
невозможности проектирования на кристалле 

цифровых систем требуемой сложности и T2M 
(Time-to-Market) – невозможности обеспечить 
существенное уменьшение времени вывода про-
дукта на рынок.  

Аналогичное положение сложилось и в области 
автоматизации параллельного программирования. 

Сейчас уже признано, что кардинальным реше-
нием этих проблем должно являться создание ин-
теллектуальных технологий автоматического проек-
тирования мультипараллельных аппаратных и про-
граммных средств [2–4, 8–11].  

Автоматический характер таких технологий 
делает исключительно актуальной задачу разработ-
ки средств автоматической верификации и визуали-
зации всех этапов параллельного проектирования с 
целью оперативной оценки человеком корректности 
автоматически получаемых результатов [10]. 

Целью статьи является описание архитектуры 
системы автоматизации верификации результатов 
автоматического синтеза статических и временных 
объектов параллельных программ и цифровых аппа-
ратных средств. 

 
1. Постановка задачи 

 
Исходные данные: 
 Си – программа задачи; 
 Си – граф задачи; 
 семантико-числовая спецификация Си – 

программы (СЧС); 

 Д.А. Толстолужский 
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 временная (мульти)параллельная модель за-
дачи (ВПГС), ориентированная на программную или  
на аппаратную реализацию; 

 семантико-числовая спецификация (СЧС) 
временной (мульти)параллельной модели задачи; 

 состав реализуемых временной моделью 
методов параллельной обработки данных; 

 спецификация единиц размерности исход-
ных данных и результатов решения задачи; 

 длительности выполнения (в количестве 
процессорных тактов) операций/функций (при ори-
ентации параллельной модели на программную реа-
лизацию) или времена выполнения опера-
ций/функций аппаратными модулями (в нано-, мик-
ро-, миллисекундах  и т.д.– при аппаратной ориен-
тации параллельной модели); 

 состав поддерживаемых методов верифика-
ции: компиляционная верификация, декомпиляци-
онная верификация, семантическая верификация; 

 классы объектов, поддерживаемых верифи-
кацией:  

 -статические объекты (Си – программы, Си 
– графы, статические структуры их семантико–
числовой спецификации;  

 -временные объекты (семантико-числовые 
спецификации временных последовательных и 
(мульти)- параллельных моделей, графические спе-
цификации моделей в виде временных параллель-
ных граф – схем); 

 -семантические объекты (единицы измере-
ния физических величин: исходных данных, проме-
жуточных и выходных результатов решения задач) 

Выходные данные: результаты верификации 
статических и временных мультипараллельных ап-
паратных  и программных средств, оценки досто-
верности верификации, визуализация результатов 
верификации. 

 
2. Результаты исследования 

 
Состав методов верификации:  
 компиляционная верификация (Compile ve-

rification, C)– проверка синтаксической и временной 
корректности всех этапов синтеза (исходя из исход-
ных текстов Си – программ задач) мульти-
параллельных программ и  цифровых аппаратных 
средств; 

 декомпиляционная верификация (DeCom-
pile verification, D) – проверка логической эквива-
лентности автоматически синтезированных мульти-
параллельных программ и цифровых аппаратных 
средств исходным текстам Си – программ задач; 

 семантическая верификация (Semantic veri-
fication, S)–проверка совпадения единиц измерения 
физических величин, полученных при автоматиче-

ском  синтезе мультипараллельных программ и/или 
цифровых аппаратных средств и задаваемых поль-
зователями единиц измерения входных и выходных 
данных задач. 

Состав поддерживаемых верификацией объ-
ектов автоматического проектирования: 

 структуры семантико - числовой специфи-
кации (СЧС) Си-программ; 

 результаты графической спецификация Си-
программ с помощью соответствующих Си-графов; 

 структуры семантико-числовой специфика-
ции временных мультипараллельных моделей Си-
программ; 

 результаты графической спецификации 
временных мультипараллельных моделей Си-
программ в виде соответствующих  временных па-
раллельных граф-схем (ВПГС); 

 схемы мультипараллельных цифровых уст-
ройств на функциональном (F), логическом (L) и  
вентильном (G) уровнях проектирования; 

 результаты графической спецификации 
временных мультипараллельных моделей функцио-
нирования цифровых устройств на функциональном 
(F), логическом (L) и  вентильном (G)  уровнях про-
ектирования; 

 архитектуры сложных цифровых систем на 
уровне IP-компонентов и коммуникационных связей 
между ними (уровень топологий); 

 временные мультипараллельные модели 
функционирования сложных цифровых систем на 
уровне IP-компонентов. 

Архитектура верификатора временных  
мульти-параллельных аппаратно – программ-
ных средств 

Архитектуру семантико-числового Hard&Soft  
верификатора представляет рис.1.  

Компоненты архитектуры имеют следующую 
функциональность. 

Soft_1 – база данных Soft - верификатора, ак-
кумулирует следующие основные данные: Си – про-
граммы задач; состав поддерживаемых верификато-
ром операторов/функций языка Си и процедур об-
мена сообщениями; классы ВС, для которых синте-
зируются временные параллельные программы (на-
пример, SMP, NUMA,MPP), класс применяемых 
процессоров ВС (например, суперскалярный, VLIW, 
FLOW); соответствующие длительности выполне-
ния (в процессорных тактах) операто-
ров/функций/процедур; временные (мульти) парал-
лельные модели исходных Си – программ, синтези-
рованных с учетом характеристик архитектуры па-
раллельных процессоров/ВС и заданных требова-
ний/ограничений; тексты временных (мульти) па-
раллельных программ и временные модели их вы-
полнения. 
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Soft_2 – компиляционная (С), декомпиляцион-
ная (D) и семантическая (S) верификация Си – гра-
фов исходных Си – программ и программно – ори-
ентированных структур их семантико–числовой 
спецификации. 

Soft_3 – выполняет С, D, S – верификацию 
(ориентированных на конкретные классы процессо-

ров/ВС и заданные требования/ограничения) вре-
менных (мульти)параллельных Soft – моделей ис-
ходных Си – программ. 

Soft_ 4 - выполняет D, S - верификацию струк-
тур семантико–числовой спецификации временных 
(мульти)параллельных программ, удовлетворяющих 
заданным требованиям/ограничениям. 

 

 
 

Рис.1. Архитектура «Hard&Soft верификатора» временных  
мультипараллельных аппаратно–программных  средств 

 
Soft_ 5 – обеспечивает D, S – верификацию 

текстов синтезированных временных (мульти) па-
раллельных программ, включающих спецификации 
типов и размерностей данных, вычислительных и 
управляющих операторов/функций, средств обмена 
данными и операторов временной  синхронизации 
процессов.Soft_ 6 – выполняет С, D, S - верифика-
цию временных моделей синтезированных текстов 
(мульти)-параллельных программ. 

Hard_1 - база данных Hard - верификатора, ак-
кумулирует следующие основные данные: библио-
теки вентильных схем типовых узлов и функцио-
нальных модулей и их  технические характеристики 
(длительности фронтов сигналов/временная задерж-
ка, тактовая частота, нагрузочная способность, вен-
тильная сложность); функциональные/вентильные  
схемы типовых цифровых устройств цифровой вы-
числительной техники с их техническими характе-

База данных С,D,S -  верификато-
ров аппаратных средств (H) 

 

С,D,S - верификаторы Си-графов 
аппаратных средств 

 

2 

С,D,S - Верификаторы временных 
моделей F, L, G - схем устройств 

 

6 

С,D,S - верификаторы временных 
     параллельных Hard - моделей 

3 

С,D,S - Верификаторы F, L, G –
схем цифровых устройств 

 параллельных цифровых стройств 

5 

С,D - верификаторы F, L,G –схем 
аппаратных модулей (АМ) 

4 

1 

База данных SEM: Системы единиц 
измерения физических величин 

Hard-верификатор объектов синтеза 
параллельных аппаратных средств  

Soft- верификатор объектов синтеза 
временных параллельных программ 

  С,D,S - верификаторы времен-
ных параллельных Soft – моделей  

3 

D, S -  верификаторы СЧС специ- 
фикаций временных мп-программ 

4 

 D, S -  верификаторы текстов 
временных мп - программ 

 

5 

С,D,S - Верификаторы временных 
моделей мп - программ 

6 

Оценщик достоверности верификации 
аппаратно – программных объектов 

Визуализатор результатов верификации 
аппаратно-программных объектов 

База данных С,D,S - верификато- 
ров программных средств (S) 

1 

С,D,S - верификаторы Си- 
графов программных средств 

 

2 

Система верификации объектов автоматического синтеза мульти-
параллельных аппаратно – программных средств 
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ристиками; функциональные схемы и технические 
характеристики блоков IP интеллектуальной собст-
венности. 

Hard_2 - компиляционная (С), декомпиляци-
онная (D) и  семантическая (S) верификация Си – 
графов исходных Си – программ и аппаратно–
ориентированных структур их семантико–числовой  
спецификации. 

Hard_3 - выполняет С, D, S – верификацию 
временных (мульти)параллельных  моделей работы 
узлов, функциональных модулей/устройств и блоков 
IP, синтезированных с учетом заданных требований 
/ограничений (время выполнения функций, вен-
тильная сложность, достоверность реализации 
функций). 

Hard_4 – обеспечивает С, D - верификацию 
функциональных(F), логических (L) и вентильных 
(G) схем аппаратных узлов/модулей, синтезирован-
ных с учетом заданных требований/ограничений 
(время выполнения функций, вентильная сложность, 
достоверность реализации функций). 

Hard_5 – выполняет С, D, S – верификацию 
функциональных (F), логических (L) и вентильных 
(G) схем (мульти)параллельных цифровых уст-
ройств, удовлетворяющих заданным требованиям/ 
ограничениям (время выполнения функций, вен-
тильная сложность, достоверность реализации 
функций). 

Hard_6 – компиляционный, декомпиляцион-
ный и семантический контроль корректности вре-
менных (мульти)параллельных моделей функцио-
нирования функциональных (F), логических (L) и 
вентильных (G) схем (мульти)параллельных цифро-
вых устройств.  

В докладе приводятся конкретные примеры, 
иллюстрирующие функциональность основных 
компонентов системы применительно к различным 
методам верификации (компиляционной, декомпи-
ляционной, семантической) и задачам различных 
типов (неразветвляющихся, разветвляющихся, цик-
лических) при верификации статических и времен-
ных параллельных и мультипараллельных про-
граммных и аппаратных средств. 

 
Выводы 

 
1. Стратегией развития цифровой вычисли-

тельной техники в ХХI-м веке можно считать созда-
ние и применение Адаптивных Самоорганизующих-
ся Вычислительных Систем (АСВС) с мультипарал-
лельной обработкой данных, автоматически и целе-
направленно изменяющих архитектуру и функцио-
нирование при изменении областей применения, 
решаемых задач и предъявляемых требований и ог-
раничений.  

2. Необходимым условием решения этой про-
блемы является разработка подсистем автоматиче-
ской параллельного аппаратно–программного обес-
печения и  верификации результатов автоматиче-
ской самоорганизации и адаптации. 

3. Представленную архитектуру Hard&Soft –
верификатора можно рассматривать как основу соз-
дания инструментальных средств автоматического 
контроля достоверности и  визуализации результа-
тов самоорганизации архитектуры АСВС.  
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АВТОМАТИЗАЦІЯ ВЕРИФІКАЦІЇ ЧАСОВИХ МУЛЬТИПАРАЛЕЛЬНИХ  
АПАРАТНО - ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ 

Д.А. Толстолузький 
Наведено архітектуру «Hard&Soft верифікатора» часових мультипаралельних апаратно – програмних  

засобів. Використовувалися наступні вихідні дані: Сі – програма й граф задачі, семантико-числова специфі-
кація Сі – програми, часова (мульти)паралельна модель задачі, різні методи паралельної обробки даних, 
специфікація одиниць розмірності, тривалості виконання операцій/функцій. Склад підтримуваних методів 
верифікації: компіляційна верифікація, декомпиляційна верифікація, семантична верифікація. Відзначено, 
що представлену архітектуру Hard&Soft –верифікатора можна розглядати як основу створення інструмента-
льних засобів автоматичного контролю вірогідності й візуалізації результатів самоорганізації архітектури 
Адаптивної Обчислювальної Системи. 

Ключові слова: Адаптивна Обчислювальна Система, що Самоорганізується, Система Автоматизова-
ного Проектування цифрових пристроїв (САПР), Система Автоматизації Паралельного Програмування 
(САПП), Сі - граф задачі, структури семантико - числової специфікації (СЧС), верифікація, часові паралель-
ні апаратно-програмні засоби.  

 
AUTOMATION OF VERIFICATION OF TEMPORAL MULTIPARALLEL  

HARDWARE/SOFTWARE FACILITIES 
D.A. Tolstoluzky 

The architecture of «Hard&Soft verification» of temporal multiparallel hardware/software facilities is given. 
The following input data were used: C-program and task graph, semantic-numerical specification of C-program, 
time (multi)parallel task model, different methods of simultaneous data processing, specification of dimension units, 
durations of operations/functions implementation. Composition of the supported verification methods: compiling 
verification, decompilation verification, semantic verification. It was proved, that the presented architecture of 
Hard&Soft–verifier can be considered as basis for creation of automatic control tools of reliability and visualization 
of architecture self-organization results of the Adaptive Self-organized Computer System (ASCS). 

Keywords: Adaptive  Self-organized Computer System (ASCS), computer-aided design system of digital de-
vices (CAD system), Automation System of Parallel Programming (ASPP), C- task graph, structures of semantic-
numerical specification (SSNS), verification, time parallel hardware/software facilities.  
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