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Представлено описание разработанного архитектурного стиля и нотация на базе 
UML, предназначенные для специфицирования и анализа встроенных систем 
применительно к организации многоуровневой конфигурации и инструмен-
тальной составляющей. Приведен анализ взаимосвязей аппаратной составляю-
щей, программного обеспечения и этапов жизненного цикла системы.  
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Введение. Одним из перспективных направлений разработки встроенных систем (ВсС) 
является применение реконфигурируемых архитектур [1], где конфигурирование рассматри-
вается как универсальный механизм управления сложностью и функциональностью систем. 
Возможность изменения конфигурации позволяет создавать системы, адаптируемые для ре-
шения новых задач. Это сокращает требуемые на разработку системы технологические и вре-
менные затраты за счет повторного использования ее компонентов и оптимизации аппарат-
ной составляющей [2]. В то же время наблюдается заметное увеличение степени конфигури-
руемости систем в целом, что проявляется как в росте числа уровней конфигураций в систе-
ме, так и в мере их влияния на ее конечные характеристики. 

Как правило, конфигурация ВсС реализуется посредством введения формальных языков 
(либо общего назначения, либо специализированных), позволяющих задать свойства системы 
на различных уровнях ее представления. Уровней конфигураций в системе может быть мно-
жество (к примеру, для проекта [3] — языки Java и C, язык описания потоков обработки дан-
ных, конфигурация спецпроцессора и FPGA, конфигурация системы ввода—вывода). На рис. 1 
представлена схема системы с одним уровнем конфигурации и реализуемого ею вычисли-
тельного процесса. Отсутствие ограничений на тип механизма конфигурирования системы и 
на тип базового вычислителя делают данную схему универсальной. 
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Рис. 1 
Применение множества разнородных видов конфигураций в системе приводит к возрас-

танию сложности инструментальной цепочки, межуровневого взаимодействия и процесса 
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пусконаладки. Это обусловливает особую значимость средств концептуального уровня для 
работы над ВсС и ее инструментальной составляющей [4]. 

Архитектурные стили. Организация многоуровневой конфигурации ВсС требует ком-
плексного рассмотрения всей системы как в абстрактном виде, так и в приближенном к ис-
полняемому (executable) представлении. Такие задачи решаются в рамках архитектурного 
анализа ВсС. Основную роль в процессе работы на данном уровне абстракции играют архи-
тектурные стили [5], определяющие способы рассмотрения ВсС и систему понятий. Комби-
нация стилей для каждого проекта выбирается индивидуально, в зависимости от его техниче-
ских особенностей и организации работы над ним [4]. Выбор используемой нотации является 
вторичным, так как в значительной степени определяется конкретной ситуацией и традиция-
ми, сложившимися в коллективе разработчиков проекта. 

Конфигурирование классифицируется: 
— по предмету конфигурации [6] — программному обеспечению (программирование) и 

аппаратному обеспечению (реконфигурация); 
— по фазе жизненного цикла — фазе подготовки к эксплуатации (design-time — компи-

ляция, синтез, кодогенерация) и фазе эксплуатации (run-time — интерпретация, реконфигура-
ция ПЛИС). 

Правильное распределение функций между видами конфигурации оказывает значитель-
ное влияние на характеристики системы, трудозатраты на ее разработку и на эффективность 
системы в целом. Примерами таких систем являются следующие проекты: процессорная ар-
хитектура NISC [7]; реконфигурируемые архитектуры [2]; проекты mbeddr и steps, методоло-
гическое направление Hardware Software Codesign [8]. 

Для многих проектов характерны следующие проблемы [4, 6]: 
— суженное пространство проектных решений (Design Space [6]) относительно вычис-

лительных платформ, излишне шаблонное проектирование, фиксация принятых решений в 
качестве пунктов технического задания — это приводит к росту рисков проекта, разрешаю-
щихся лишь на финальных этапах, а также к неоптимальным решениям; 

— неэффективное распределение функций и ресурсов между аппаратной и программ-
ной составляющими системы, фазами ее жизненного цикла, целевой ВсС и ее инструмен-
тальным компонентом — это приводит к неоправданному росту сложности разработки; 

— невозможность разделения аппаратной и программной составляющих ВсС на позд-
них стадиях проекта, что приводит к повышению проектных рисков; 

— потеря информации об устройстве ВcС концептуального уровня, что приводит к уве-
личению стоимости поддержки. 

В значительной мере перечисленные проблемы вызваны отсутствием развитых архитек-
турных стилей и нотаций, ориентированных на работу с многоуровневой конфигурацией ВсС 
и взаимосвязями уровней. Наиболее подходящими архитектурными стилями являются уров-
невый стиль и модель актуализации. 

Уровневый стиль (Layered Style [5]) ориентирован на модульную декомпозицию системы 
и, как следствие, не позволяет непосредственно работать с конфигурацией на фазе run-time, 
кроме того, он не предоставляет понятийного аппарата для работы с виртуальными машина-
ми и вычислителями. 

Модель актуализации вычислительного процесса [9]. Данный стиль ориентирован на 
представление ВсС как совокупности трансляторов. Основными недостатками стиля являются 
излишняя общность, затрудняющая определение границ его применимости, и совместное  
рассмотрение процессов конфигурирования и целевой обработки данных. Это приводит к  
неоднозначности спецификаций и не позволяет сфокусировать внимание на вопросах конфи-
гурирования. 
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В настоящей статье представлено краткое описание разработанного автором архитек-
турного стиля и нотации, предназначенных для организации многоуровневой конфигурации  
в ВсС. 

Архитектурный стиль „модель — процесс — вычислитель“. Отличительной осо-
бенностью архитектурного стиля, разработанного для специфицирования ВсС с много-
уровневой конфигурацией, является масштабируемость относительно количества уровней 
конфигураций. Возможности предлагаемого стиля продемонстрируем на примере про-
цессорной архитектуры Transport Triggered Architecture (TTA) [10], реализуемой на про-
граммируемой логике (ПЛИС). Данная архитектура позволяет организовать следующие 
уровни конфигураций: 

— блоков обработки данных (БОД); 
— состава БОД в конкретном процессоре; 
— целевого алгоритма. 
Данная спецификация основана на гипотезе, что ВсС можно определить как тройку  

(M, P, C), где M — модель вычислительного процесса (конечный автомат, программа на язы-
ке СИ или конфигурация ПЛИС); P — вычислительный процесс (ВП), конкретный ВП фазы 
run-time всегда является уникальным; C — вычислитель (ПЛИС, процессор, виртуальная  
машина). Работа с этими компонентами производится взаимонезависимо, в соответствии с 
результатами в области онтологического моделирования [11]. Это позволяет достичь высокой 
гибкости спецификаций по сравнению с традиционным подходом. Между этими тремя ком-
понентами (M, P, C) определены следующие отношения. 

Трансляция — формальное соответствие двух моделей по заданному критерию (как пра-
вило, поведенческому). Например: компиляция с языка СИ в исполняемый код; трансляция 
архитектурных спецификаций в целевую систему, выполняемая командой разработчиков. 

Актуализация — задание/выделение структуры ВП через его модель (выделение про-
межуточных состояний, шагов и компонентов ВП); может производиться по построению ВП 
(модель в виде исполняемого кода выполнена на процессоре) или путем внешнего сопостав-
ления (верификация на соответствие ВП, полученного исполнением кода на языке СИ, его 
спецификации в виде конечного автомата). 

Виртуализация — абстракция над вычислительным процессом, формирующая вычис-
литель или виртуальную машину, которая определяет полное множество атомарных шагов 
ВП и позволяет описать любой валидный ВП (в случае если ВП не может быть выражен в 
рамках вычислителя, это свидетельствует либо о сбое, либо о некорректно выбранной абст-
ракции). Каждому атомарному компоненту ВП соответствует вычислительный механизм 
(ВМх), обеспечивающий его развертку во времени; ВМх является компонентом вычислите-
ля и реализуется на уровне выделение и вниз до уровня физических процессов (выходящих 
за границы компетенции специалиста по вычислительной технике). Характер взаимодейст-
вия вычислительных механизмов не регламентируется и должен определяться в рамках 
иных архитектурных стилей [5]. 

На рис. 2 приведен пример спецификации, выполненной в рассматриваемом архитек-
турном стиле, а также описание элементов предложенной нотации. Разработанная нотация 
основана, главным образом, на диаграммах деятельности (Activity Diagram) и диаграммах  
развертывания (Deployment Diagram) унифицированного языка моделирования (UML). Дан-
ный выбор обусловлен наличием развитого инструментария для UML. 

Как видно на схеме, конфигурирование блоков обработки данных может осуществлять-
ся взаимонезависимо на языке описания аппаратуры (HDL — Hardware Description Language). 
Их интеграция в TTA-процессор производится на основании описания конфигурации, транс-
лируемого в HDL-код соответствующими инструментальными средствами, что позволяет  
абстрагироваться от излишних деталей аппаратуры и сосредоточиться на требуемых  
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функциональных характеристиках процессора. Работа с целевым алгоритмом производится 
не в терминах организации ВП TTA (пересылки данных между БОД), а на языке высокого 
уровня. 
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Рис. 2 
Разработанный архитектурный стиль позволяет: 
— абстрагироваться от разделения на программную и аппаратную составляющие, сле-

довательно, решить проблему раннего их разделения при проектировании; 
— различать процессы фазы design-time (трансляции и верификации) и фазы run-time 

(актуализации и виртуализации) и работать со множеством моделей одного вычислительного 
процесса, следовательно, проектировать в комплексе целевую ВсС и ее инструментальную 
цепочку; 

— отображать формирование из компонентов нижележащих уровней вычислителей и 
вычислительных платформ, а также влияние ВМх на целевой вычислительный процесс с уче-
том элементов ВП, которые не могут быть выражены в рамках верхнего уровня. 

В совокупности возможности предложенного архитектурного стиля делают его эффек-
тивным инструментом для анализа и документирования процесса организации многоуровне-
вых конфигурируемых ВсС. Кроме того, данная спецификация имеет большой потенциал в 
области построения САПР. В настоящее время ведутся работы по формализации данного ар-
хитектурного стиля в виде математического аппарата САПР для построения инструменталь-
ных цепочек специализированных процессоров, включающих компиляторы, симуляторы, 
средства профилирования, средства статической и динамической верификации. 

Заключение. Рост степени конфигурируемости ВсС должен быть поддержан соответст-
вующими инструментальными средствами архитектурного уровня, ориентированными на 
представление взаимосвязей между уровнями конфигурации целевой системы и ее инстру-
ментальной цепочкой, программной и аппаратной составляющими системы, фазами ее жиз-
ненного цикла. Представленный в статье архитектурный стиль специфицирования ВсС и со-
ответствующая нотация отвечают этим требованиям. Способ декомпозиции ВП на шаги и  
вычислителя на соответствующие им ВМх, используемый в данном архитектурном стиле, по-
зволил положить его в основу САПР для создания инструментальных цепочек специализиро-
ванных вычислителей, работы над которыми ведутся в настоящее время. Предлагаемая же 
нотация была апробирована на реальных проектах. 
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