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В статье рассмотрены основные этапы синтеза мажорированных Си-программ
на основе аппарата структур семантико-числовой спецификации (СЧС).
Основные этапы проиллюстрированы на примере разветвляющейся задачи,
представленной текстом Си-программы и структурами СЧС.
Ключевые слова: мажорирование, структура программы, граф программы, семантико-
числовая спецификация, Си-граф.

У статті розглянуті основні етапи синтезу мажорированних Сі-програм на основі
апарату структур семантико-числової специфікації (СЧС). Основні етапи
проілюстровані на прикладі розгалуженого завдання, представленого текстом
Сі-програми і структурами СЧС.
Ключові слова: мажорирування, структура програми, граф програми, семантико-числова
специфікація, Сі-граф.

The article describes the main steps of the synthesis of C-majorized programs based on
semantic-unit structures numeric specification (SUS). The main stages are illustrated
by a branching problem presented by the text of C programs and structures of SUS.
Key words: majorization, program structure, the graph of the program, the structure of semantic
and numeric specification, the C-graph

1. Общая постановка задачи и её актуальность
Проблема надежности аппаратно-программного обеспечения не нова, но

актуальность ее решения не только не уменьшилась, а возросла. Это
обусловлено следующими причинами:

− быстрым ростом потенциальной опасности критических технологий и
объектов;

− значительным усложнением проблемы обеспечения надежности с
расширением состава учитываемых факторов, увеличением сложности
алгоритмов и ростом жесткости требований и ограничений, предъявляемых к
системам управления (АСУ) критическими технологиями и системами (КТС);

− появлением новых, пока почти не исследованных, возможностей решения
проблемы надежности/безопасности и одновременно удовлетворения жестких
временных требований и ограничений на основе использования различных
методов параллельной обработки информации;

− необходимостью разработки методов и средств автоматического
проектирования параллельных аппаратных и программных средств, вызванной
практической невозможностью решения рассматриваемой задачи вручную;

− отсутствием полного решения проблемы проектирования высоконадежного
программного обеспечения даже для случая традиционных последовательных
программ  [1-3 ].
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2. Истоки исследования авторов
Настоящая работа опирается на использование мажоритарной логики в

параллельных вычислительных процессах как основы повышения
достоверности аппаратного и программного обеспечения АСУ [2,4].

3. Цель работы и постановка задачи
В статье рассматриваются основные этапы синтеза параллельных Си-

программ, реализующих принцип мажорирования с целью увеличения
достоверности полученных результатов.

Исходные данные:
- Си-программа задачи и ее графическое представление в виде Си-графа [5];
- ранжированный по вероятности безотказной работы состав типов

операторов Си-программы;
- необходимая величина коэффициентов мажорирования каждого из ( или

некоторой части) операторов.
Выходные результаты: текст Си-программы, реализующей мажоритарный

принцип и представленной структурами семантико-числовой спецификации и
мажорированным Си-графом.

4. Результаты исследования
Обобщенный алгоритм формального синтеза мажорированных  Си -

программ представлен на рис.1.
Поясним содержание основных этапов формального синтеза

мажорированных Си – программ на примере конкретной задачи, Си – программа
которой представлена текстом 1.

Текст 1 – Исходный текст Си-программы
#include <stdio.h>
void main(void)  {
int a,b, z,s;
scanf("%d %d %d %d",&a);
scanf("%d %d %d %d",&b);
 if(a == b)  {
 z = a * b ;
 printf("%4d\n",z);
  }
else  {
s = b / a ;

printf("%4d\n",s);
} }
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Рис.1. Обобщенный алгоритм формального синтеза структур семантико – числовой
спецификации (СЧС) мажорированной  Си – программы.
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Этап 1 (символ 2 рис.1). Содержанием этапа является формирование для
исходной Си – программы структур BF (табл. 1) и CF (табл. 2) семантико-
числовой спецификации (СЧС), являющихся основой последующих этапов
формального синтеза мажорированных Си – программ. Этап выполняется в
соответствии с методикой верификации, представленной в [6 – 8].

Табл.1. Базовая структура BF  операторов семантико -числовой спецификации Си –
программы.

Табл.2. Структура СF  связей операторов семантико - числовой спецификации Си –
программы.

В качестве исходных данных этапа выступают исходная Си – программа
(текст 1); состав типов инструкций/функций, подлежащих мажорированию – тип
«*»; значение коэффициента мажорирования  оператора типа «*» kmg(*)= 3
(табл.3).
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Табл.3.  Пример «практической сходимости» при .0,5.0,4  yxk 
l Typ(l) Kmg(l) Res(Typ(l))
0 3 3 *
1 4 0 /

Этап 2 (символ 3, рис.1). Содержанием этапа является формирование для
исходной Си–программы графической спецификации в виде Си – графа (рис. 2),
как наглядной для пользователей формы представления Си – программ [5].

Рис. 2. Графическая спецификация (Си – граф) исходной Си – программы.

Этап 3 (символ 4, рис.1). Содержанием этапа является проверка
корректности результатов формального синтеза структур СЧС и Си – графа
исходной Си – программы. Этап выполняется в соответствии с методикой
верификации, представленной в [6 – 8]. Результаты верификации исходной СЧС
представлены на рис. 3.

Рис. 3. Результаты верификации структур СЧС и Си – графа  исходной Си –
программы.

Этап 4 (символы 5 – 14,  рис1). Содержанием этапа является выполнение
следующих действий:
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- выбор текущего оператора Pk структур BF, CF  семантико-числовой
спецификации исходной Си – программы (табл. 1 и табл. 2);

- проверка принадлежности типа оператора Pk к мажорируемым типам Typ(L)
(табл. 3);

- определение значения коэффициента мажорирования kmg(l) оператора Pk;
- построение для каждого мажорируемого оператора Pk Си-программы

множества PM(l) мощности kmg(l)-1 мажоритарных операторов, эквивалентных
Pk.;

- расширение структур BF, CF  СЧС спецификации Си – программы за счет
введения мажоритарных операторов;

- замыкание каждой группы мажоритарных операторов конкретного типа на
оператор, реализующий мажоритарную логику, с соответствующей коррекцией
структур СЧС.

Для рассматриваемого примера (текст 1) и табл. 3 структуры СЧС BFM и
CFM мажорированной Си – программы представлены в табл. 4 и табл.5.
Результаты верификации синтезированной СЧС мажорированной Си-программы
представлены на рис. 4. Визуализация полученной спецификации приведена на
рис. 5. Декомпилированный  из структур СЧС текст мажорированной Си –
программы приведен на рис. 6. Операторы строк 13-15 реализуют
мажоритарную логику выбора «два из трех».

Табл.4.  Структура СF  связей операторов семантико - числовой
спецификации Си – программы.
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Табл.5.  Структура СFM  связей операторов семантико - числовой
спецификации мажорированной Си – программы.

Рис. 4. Результаты верификации структур СЧС и Си – графа мажорированной Си –
программы.
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Рис. 5. Графическая спецификация (Си – граф) мажорированной Си – программы
(начало).

Рис. 5. Графическая спецификация (Си – граф) мажорированной Си – программы
(окончание).

Рис. 6. Декомпилированный из структур СЧС текст мажорированной Си – программы.
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5. Выводы по результатам и направления дальнейших исследований
1.  Одним из способов повышения надежности программного обеспечения

является использование мажоритарной логики.
2. Применение аппарата семантико-числовой спецификации обеспечивает

возможность формального синтеза программ с повышенной достоверностью
результатов вычислений на основе мажоритарного подхода.
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