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БАГАТОРIВНЕВИЙ ПIДХIД ДО ПРОЕКТУВАННЯ
УПРАВЛЯЮЧИХ ВБУДОВАНИХ СИСТЕМ

Вступ. В останнi роки вбудованi системи розвиваються надзвичайно
швидкими темпами. Наведемо лише кiлька галузей промисловостi, де
вбудованi системи становлять надзвичайно важливий компонент про-
дукцiї: автомобiле- та лiтакобудування, виробництво побутової та ви-
мiрювальної технiки, системи зв’язку. Пiдраховано, що до 30% вартостi
сучасного автомобiля припадає на його систему управлiння, вбудовану
електронiку, а для лiтакiв цей вiдсоток вищий. Тому розроблення засобiв
автоматизованого проектування вбудованих систем управлiння є акту-
альною проблемою.

Постановка проблеми i аналiз iснуючих пiдходiв до її розв’язан-
ня. В сучасних умовах проектування вбудованих систем для зазначених
та багатьох iнших сфер застосування набуває нових суттєвих особливо-
стей, серед яких насамперед варто назвати такi:

• змiннiсть в процесi проектування вимог до системи, їх складнiсть i
часто суперечливий характер;

• зростання жорсткостi вимог;

• постiйне скорочення термiнiв розробки систем;

• стрiмкий розвиток елементної бази, програмних засобiв, архiтектур-
них та функцiональних концепцiй тощо.

Враховуючи, що традицiйнi вимоги до надiйностi та економiчностi та-
кож стають жорсткiшими, потреба працювати в реальному масштабi ча-
су стає все бiльш нагальною, особливо в медичнiй електронiцi, авiацiй-
них та космiчних системах, ми повиннi констатувати, що виникла необ-
хiднiсть створення ефективних систем автоматизованого проектування
вбудованих систем. Адже дотепер основним фактором, що обумовлював
успiшнiсть проекту, були традицiйнi iнструментальнi засоби, ефективнi
за умови поєднання вмiння i досвiду проектувальника.

Створення ефективної системи автоматизованого проектування вбу-
дованих систем становить складну проблему. В цiлому науковi та iнже-
нернi колективи, що працюють над її розв’язанням, видiляючи вбудованi
системи для управлiння та обробки даних, не йдуть шляхом створен-
ня спецiалiзованих систем автоматизованого проектування вбудованих
систем вiдповiдних класiв. Останнi публiкацiї на цю тему пов’язанi з
двома найважливiшими мiжнародними проектами зi створення систем
автоматизованого проектування вбудованих систем, а саме Ptolemy [1]
та POLIS [2]. Особливостями проекту POLIS є використання мов, що ба-
зуються на теорiї паралельних автоматiв, для специфiкацiї системи та

c© С.Ф. Теленик, Є.В. Глушко, 2002

146 ISSN 1562-9945



“АСАУ” – 5(25) 2002

ручна реалiзацiя вiдображень мiж рiзними рiвнями специфiкацiї вбудо-
ваної системи, розвиненi засоби оцiнки проекту та моделювання системи.
Проект Ptolemy базується на використаннi графiв потокiв даних як фор-
мального засобу специфiкацiї системи. Верифiкацiя системи проводиться
на основi моделювання. Розбиття на апаратну i програмну частини здiй-
снюється напiвавтоматично на основi профiлювання. Недолiки зазначе-
них пiдходiв полягають в тому, що, по-перше, вiдображення на стадiї
переходу до апаратно-програмної архiтектури реалiзується значною мi-
рою ручним способом, по-друге, вiдсутня єдина стандартизована мова
(комплекс мов) специфiкацiї системи, враховуючи всi її рiвнi абстракцiї,
що давало б змогу здiйснювати верифiкацiю проекту та використовувати
автоматизованi засоби реалiзацiї вiдображень.

В статтi розглядається унiфiкований багаторiвневий пiдхiд до про-
ектування управляючих вбудованих систем. Основою такого пiдходу є
уявлення про перехiд вiд специфiкацiї того, що повинна робити вбудо-
вана система, до детального, на рiвнi реалiзацiї, опису того, як вона це
робить. Зрозумiло, що складнiсть сформованої проблеми може зумовити її
нерозв’язуванiсть, якщо традицiйнi методи реалiзацiї проектних робiт не
поступляться новим, що базуються на сучасних концепцiях, якi довели
свою ефективнiсть:

• повторного використання програмно-апаратних компонентiв;

• об’єктно-орiєнтованих аналiзу i проектування;

• iнтелектуалiзацiї.

Особливiстю запропонованого пiдходу є iнтегрований комплекс мов
описання системи на всiх рiвнях її абстракцiї, автоматизацiя пiдтрим-
ки вбудованих систем на всiх етапах їх життєвого циклу, якнайширше
застосування автоматичних методiв реалiзацiї вiдображень на основi ме-
тодiв математичного програмування та штучного iнтелекту.

Загальна характеристика пiдходу. Процес проектування розгля-
дається як послiдовно-iтеративний процес мiжрiвневого вiдображення
специфiкацiй, розпочинаючи з найбiльш загальної в описовому виглядi
специфiкацiї i завершуючи детальною специфiкацiєю, придатною для
виробництва вбудованої системи. Процес проектування подається за до-
помогою формальних засобiв таким чином, щоб як верифiкацiя, так i
вiдображення з початкового рiвня описання проекту на рiзнi промiжнi
рiвнi могли виконуватися певними засобами, з певною точнiстю i за га-
рантований час.

Формальна модель проекту включає наступнi традицiйнi для вбудо-
ваних систем компоненти [3]:

• Функцiональна специфiкацiя (подається у виглядi набору явних
або неявних вiдношень мiж входами i виходами системи та, можли-
во, внутрiшнiми станами).

• Набiр властивостей, якi проект повинен мати (подається у вигля-
дi набору вiдношень мiж входами, виходами i станами). Наявнiсть
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властивостей (справедливiсть вiдношень) можна перевiрити на осно-
вi функцiональної специфiкацiї.

• Набiр показникiв якостi проекту з точки зору вартостi, надiйно-
стi, продуктивностi, розмiрiв тощо (подається у виглядi набору вiдно-
шень, що включають, серед iншого, входи та виходи).

• Набiр обмежень на показники якостi (подається у виглядi набору
нерiвностей).

У процесi проектування модель проекту кожного рiвня абстракцiї вiд-
ображується на модель проекту наступного (нижчого) рiвня абстракцiї.
При цьому розробник повинен переконатися, що проект на нижчому рiв-
нi абстракцiї володiє усiма необхiдними властивостями, усiх обмежень
дотримано, а показники якостi задовiльнi. Отже, процес проектування,
здiйснюваний шляхом уточнення проекту, повинен включати також вiд-
повiдне уточнення показникiв якостi i обмежень на кожному наступному
рiвнi, а також надавати автоматичнi засоби їх перевiрки в термiнах ко-
жного рiвня.

Проблематика реалiзацiї багаторiвневого пiдходу. Проект (на
всiх рiвнях абстракцiї вiд функцiональної специфiкацiї до кiнцевої ре-
алiзацiї) загалом подається у виглядi набору компонентiв (це можуть
бути процеси, структурнi компоненти, автомати тощо), якi можуть роз-
глядатися як iзольованi неподiльнi блоки, що взаємодiють мiж собою та
iз зовнiшнiм оточенням, що не є частиною проекту. Модель обчислень
та, вiдповiдно, мова, що реалiзує її, визначають поведiнку та взаємо-
дiю цих блокiв. Пропонований набiр рiвнiв та мов, що використовуються
для описання моделi проекту на кожному з рiвнiв, наведено на рисунку.
Для реалiзацiї кожного з рiвнiв абстракцiї необхiдно розв’язати кiлька
проблем, насамперед: специфiкацiї системи, перевiрки правильностi (ве-
рифiкацiя) та синтезу. Для специфiкацiї вбудованих систем на рiзних
рiвнях абстракцiї iснує багато мов. Але серед цього рiзноманiття бракує
єдиної стандартизованої мови (iнтегрованого комплексу мов). Звичайно,
кожна мова i модель обчислень, що є формальною її основою, мають свої
вади i переваги. Створення мови (iнтегрованого комплексу мов), що увi-
брала б в себе важливi особливостi iснуючих мов i моделей обчислень,
або давала можливiсть створення змiшаних моделей, дало б змогу, по-
перше, використовувати переваги кiлькох мов або моделей обчислень, а,
по-друге, створило б передумови для стандартизацiї у цiй галузi. Авто-
ри пропонують такий комплекс мов, в якому в якостi унiфiкованої мови
опису системи на рiвнi функцiональної специфiкацiї використовується
розширення UML (Unified Modelling Language) для вбудованих систем.

Дуже важливим наслiдком вибору певної мови для специфiкацiї си-
стеми є можливiсть автоматичного синтезу та формальної верифiкацiї
системи за якомога меншої участi людини-проектувальника, що могло б
гарантувати вiдповiднiсть специфiкацiї синтезованого рiвня специфiка-
цiї вищого рiвня, з якого здiйснювалось вiдображення.

Верифiкацiя гетерогенної системи також породжує багато проблем. Не

148 ISSN 1562-9945



“АСАУ” – 5(25) 2002

всi системи можна формально верифiкувати за розумний час. Таким чи-
ном, для таких систем єдиним способом верифiкацiї є моделювання. Але
наявнiсть як програмних, так i апаратних компонентiв у системi не ро-
бить цей процес простiшим. Бiльш перспективним, на думку авторiв, є
пiдхiд, який би поєднував моделювання i формальну верифiкацiю.

Рис. 1 – Багаторiвневе описання вбудованих систем в процесi проектува-
ння

Формальна верифiкацiя – це спосiб побудови системи логiчного виве-
дення тверджень про певнi властивостi деякої специфiкацiї, записаної
у вiдповiдностi до визначених формальних правил [4]. Щоб виконати
таку верифiкацiю необхiднi:

• деякий набiр правил побудови логiчного опису функцiонування си-
стеми (формул) i набiр семантичних правил, що визначають семан-
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тику кожної формули;

• набiр правил побудови логiчного опису властивостей системи, що по-
виннi перевiрятися в процесi верифiкацiї;

• алгоритми перевiрки властивостей.

Iнакше кажучи, в основi всiх алгоритмiв формальної верифiкацiї ле-
жать алгоритми аналiзу логiчних умов, в термiнах яких описано умови
коректностi.

На рiвнi функцiональної специфiкацiї системи автори пропонують роз-
ширити UML можливiстю виконання специфiкацiї, тобто можливiстю
моделювання i профiлювання на високому рiвнi абстракцiї. На нижчих
рiвнях проект, або його частини, крiм верифiкацiї шляхом моделюван-
ня, повиннi верифiкуватися формально. На даний час розробленi методи
формальної верифiкацiї в основному для апаратної частини, якi основа-
нi на поданнi системи у виглядi системи булевих рiвнянь або у виглядi
автоматiв [3].

Для вбудованих систем синтез є комбiнацiєю ручного i автоматичного
процесiв (автоматизований процес). Синтез складається з чотирьох вза-
ємопов’язаних етапiв: вiдображення на архiтектуру, розбиття (частини
специфiкацiї верхнього рiвня вiдображуються на компоненти архiтекту-
ри), синтез програмної та апаратної частин та синтез комунiкацiй та
протоколiв зв’язку. Цiльова функцiя, яка пiдлягає мiнiмiзацiї в проце-
сi синтезу, включає поєднання рiзних компонентiв (час, площа, вартiсть,
енергоспоживання тощо), де питома вага кожного окремого компонента
суттєво залежить вiд призначення системи.

Синтез системи становить складну багатокритерiальну задачу вибо-
ру. Тому наявнi методи синтезу здебiльшого базуються на використан-
нi апарату математичного програмування [3]. Через складнiсть пробле-
ми використовуються також евристичнi методи, методи кластеризацiї та
методи послiдовного наближення. Часто також використовуються профi-
лювання i синтез на його основi з подальшою перевiркою (верифiкацiєю)
системи на наявнiсть певних властивостей. Iснуючi методи накладають
значнi обмеження на архiтектуру через складнiсть процесу синтезу [5, 6,
7].

Автори пропонують комбiнований пiдхiд, в якому, враховуючи скла-
днiсть автоматичного синтезу та обмеженiсть iснуючих методiв синтезу,
використовуються експертнi системи у поєднаннi з автоматичними ме-
тодами реалiзацiї вiдображень.

Коротка характеристика рiвнiв. На верхньому рiвнi наводиться не-
формальний опис проекту, в якому визначаються найзагальнiшi хара-
ктеристики проекту. Активну участь у специфiкацiї на цьому рiвнi бере
замовник. На другому рiвнi створюється функцiональна специфiкацiя на
розширеному UML.

Третiй рiвень – рiвень архiтектури. Опис архiтектури на цьому рiвнi
становить собою гетерогенну модель, що поєднує рiзнi мовнi моделi, якi
можуть використовуватися для рiзних частин проекту. Наприклад, однi
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компоненти можуть описуватися на мовах опису апаратного забезпечен-
ня типу VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language), а iншi – на мовах програмування високого рiвня. При вiд-
ображеннi з цього рiвня здiйснюється розбиття проекту на апаратну i
програмну частини i синтез вiдповiдних апаратних i програмних засо-
бiв.

Пiсля цiєї стадiї процес проектування здебiльшого реалiзується з ви-
користанням наявних програмних засобiв, котрi виконують подальшi пе-
ретворення майже автоматично без значного втручання проектувальни-
ка в процес. Наприклад, сучаснi засоби автоматизованого проектування
програмованих логiчних iнтегральних схем дозволяють за описом моделi
на мовi проектування апаратного забезпечення згенерувати файл опису
структури iнтегральної схеми, котрий може безпосередньо використову-
ватися для отримання готового виробу. Аналогiчно, наявнi компiлятори
генерують код, придатний для виконання на цiльовому процесорi.

Висновки. Процес проектування вбудованої системи має бути
послiдовно-iтеративним (можливе повернення на попереднiй рiвень у ра-
зi невиконання певних умов, наприклад незадовiльнi показники якостi,
вiдсутнi певнi властивостi) через необхiднiсть розбиття надскладної про-
блеми на пiдпроблеми. Це зумовлює використання засобiв контролю ре-
зультатiв розв’язання пiдпроблем з можливiстю повторення певних ста-
дiй проектування.

Запропонований багаторiвневий пiдхiд забезпечує єдиний стандарти-
зований пiдхiд до проектування вбудованих систем i полягає в поданнi
процесу проектування як послiдовного переходу вiд вищих, бiльш аб-
страктних, рiвнiв специфiкацiї системи до бiльш детальних. На кiнцево-
му етапi процесу проектування отримуємо специфiкацiю системи, прида-
тну для органiзацiї виробництва. Стандартизацiю можуть забезпечити
засоби розв’язання основних проблем, що виникають на всiх стадiях про-
ектування: специфiкацiя, верифiкацiя i синтез.

Для опису на рiвнi функцiональної специфiкацiї системи запропоно-
вано в якостi мови використовувати розширення UML для вбудованих
систем з можливiстю моделювання i перевiрки. При вiдображеннi специ-
фiкацiї з рiвня на рiвень широко використовуються експертнi системи, що
дозволяє досягти ефективнiшого реалiзацiї вiдображень. В якостi засобiв
верифiкацiї пропонується використовувати як формальну верифiкацiю,
так i моделювання. Створення засобiв автоматизованого проектування,
що реалiзують багаторiвневий пiдхiд i базуються на всебiчному викори-
станнi вже розроблених компонентiв, методiв об’єктно-орiєнтованого ана-
лiзу i проектування та експертних систем, дозволить прискорити розроб-
ку вбудованих систем та пiдвищить надiйнiсть та ефективнiсть проект-
них рiшень.
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