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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АВТОМАТНОГО ПОДХОДА ПРИ 

РАЗРАБОТКЕ ПРОГРАММОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ СИСТЕМ 

БОЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 

С появлением первых систем боевого управления встал вопрос 

о создании надежного программного обеспечения (ПО). Традицион-

но сложившийся подход к разработке ПО включает в себя несколько 

технологических этапов, связанных между собой лишь через про-

граммную документацию (рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. Основные технологические этапы разработки ПО 

в традиционном понимании 

 

Опыт проектирования, разработки, сдачи и сопровождения 

систем, созданных при участии авторов показал, что существенным 

недостатком традиционного подхода является отсутствие наглядных 

способов проверки соответствия между описанием программного 

обеспечения и его фактической реализацией. Это влечет за собой ус-

ложнение процесса отладки ПО, его интеграции, а также сопровож-

дения и авторского надзора. Также значительно усложнена совмест-

ная разработка отдельных задач и преемственность исходного кода 
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программ из-за высокой зависимости от квалификации программи-

стов, а также от индивидуальных подходов исполнителей к реализа-

ции алгоритмов. 

Основным подходом для устранения описанных недостатков 

при разработке ПО, который внедряется нами при создании различ-

ных систем управления, является автоматное программирование [1 – 

5]. 

Впервые экспериментальное внедрение автоматного подхода 

было осуществлено авторами при реализации протокола информа-

ционного взаимодействия в конце 2003 года. При этом в терминах 

автоматного программирования [2] были описаны два алгоритма 

управления: алгоритм информационного взаимодействия с объектом 

и алгоритм управления объектом.  

Опыт экспериментального использования автоматного подхода 

показал следующие его преимущества перед традиционным: 

– быстрая реализация (два месяца от идеи внедрения до отлад-

ки на комплексном стенде); 

– простота изменения поведения работы системы только за 

счет изменения диаграмм переходов автоматов; 

– быстрая интеграция с остальными программами (одна неде-

ля); 

– подробное технологическое документирование работы ПО 

(необходимое документирование автоматически осуществля-

ется в исходном тексте программы средствами разработки); 

– наглядность программной документации при использовании 

диаграмм переходов автоматов; 

– однозначность соответствия программной документации и 

разработанного ПО. 

Основным достоинством автоматного подхода является одно-

значное соответствие диаграмм переходов алгоритмов и их про-

граммной реализации на всех этапах создания ПО – от проектирова-

ния до испытаний. 

Внедрение автоматного подхода проводилось в трех основных 

направлениях при реализации: 

– интерфейса с оператором; 

– протоколов информационного взаимодействия; 

– алгоритмов управления. 

Автоматный подход был применен в различных системах при:  

– решении функциональных задач (управление интерфейсом с 

оператором, формирование команд управления, организация 

обмена данными). Создано 13 автоматов с числом состояний 

от одного до двенадцати в каждом; 



3 

– создании имитаторов для тренажеров (управление интерфей-

сом с оператором, реализация информационного взаимодей-

ствия и алгоритмов управления). Создано 16 автоматов с чис-

лом состояний от двух до двадцати одного в каждом; 

– решении функциональных задач систем управления приме-

нением объектов определенного вида (управление интерфей-

сом с оператором, управление режимами работы, реализация 

информационного взаимодействия с объектами, формирова-

ние команд управления объектами). Создано 24 автомата с 

числом состояний в каждом от трех до сорока трех. 

В качестве примера на рис. 2 приведен граф переходов автома-

та, реализующего алгоритм информационного взаимодействия с 

объектом, и описание используемых переменных. Здесь переменные 

x – входные переменные, а переменные z – выходные. 
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0. Питание выключено

z: 

A: 

6. Ожидание выключения

z:

A: 

4:x3&x9/z:7
11:!x1&!x11/z:9

2. Прием данных

z: 

A: 

1. Ожидание соединения 

z:

A: 

4. Переход на резерв

z: 

A: 

3. Ручное переключение

z: 

A: 

5. Смена основности

z: 

A: 

1:x0/z:1,at0,am0

1:!x0/z:2,dm,12

5:xt0/z:2,6,dm0,am1

2:x2&!x10/z:2,6,14,15,dm,am1,dt0

5:x3&!x9/z:5,dm0,dt0

4:x4/z:3,6,at0,am0

7:x3&!x9/z:7

1:!x0/z:2,15,dm,dt0,12

6:xt1/z:2,6,15,am1,dm0,dt0

8:x6&x10/z:6,7,8,at0,am0,am4

10:!x1&x11&x10/z:6,7,8,at0,am0,am4

6:x3&x12/z:5,11,dt0,dm0

4:x3&!x12&x13/z:5,10,dt0,dm0

7:xt1/z:2,6,15,dm0,am1,dt0

5:x7/z:2,6,15,am3

Имя: 0

Название: Организация связи и прием данных

Автомат

z1 Отправить заявку на соединениеx0 Питание включено

xt0 Превышено время ожидания 60 сек.

x9 Установленна связь с предыдущим узлом

x8 Получен запрос отказа 2

x7 Выработан признак неисправности связи

x6 Выработан признак отказа 2

x5 Команда на ручное переключение резерв

x4 Команда смена основности

x3 Связь с узлом установлена

x2 Получен признак отказа 1 

x1 Чтение данных прошло

zdt0 Выкл. таймер ожидания вып-я операции

zam1 Выдать cообщ. 'Прибор неисправен'

zdm0 Удалить cообщ. 'Нет связи'

z6 Снять признак связи с узлом

zam0 Выдать cообщ. 'Нет связи'

z14 Снять признак отказ 2

z4 Снять признак ручного переключения

z3 Снять признак  смены основности

zat0 Вкл. таймер ожидания вып-я операции

z2 Отправить заявку на оключение

zam4 Выдать cообщ. 'Отказ 1'

xt1 Превышено время ожидания 10 сек.

z5 Установить признак связи с узлом

z7 Соединиться с другим узлом  

z8 Увеличить счетчик переключений

x10 Количество переключений < 2

zam3 Выдать cообщ. 'Связь неисправна'

z9 Увеличить счетчик  потерь связи

x11 Количество потерь связи  > 1

zam2 Выдать cообщ. 'Отказ 2'

x12 Питание изделий включено

z10 Повторить выдачу структур

z11 Выдать команду «Авария»

12:x5/z:4,6,7,15,at0,am0

z12 Привести данные в исходное состояние

6:x6&!x10/z:2,6,15,am1

zdm Удалить  все cообщения

7:!x1&x11&!x10/z:2,6,15,am1

3:x2&x10/z:6,7,8,14,at0,am0,am2

z13 Снять команду «запрос отказа»

5:x3&!x12&!x13/z:5,15,dt0,dm0

x13 Признак начала работы с объектом

9:x8&x10/z:6,7,8,13,at0,am0,am4

z15 Установить Признак завершения режима

4:x3/z:5,dt0,dm0

4:x4

5:x3&x9/z:5,dt0,dm0

  
 

Рис. 2. Граф переходов автомата и описание 

используемых переменных 

 

Опыт применения автоматного подхода показал, что его ис-

пользование обеспечивает наибольший эффект при разработке ПО 

для решения задач, отличающихся сложной логикой работы (вклю-

чая интерфейс), а также при разработке ПО протоколов информаци-

онного взаимодействия. 

Эффективность применения автоматного подхода привела к 

необходимости включения в схему разработки ПО (рис. 1) нового 

этапа, названного «Проектирование программного обеспечения» 

(рис. 3). 
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Рис. 3. Основные технологические этапы разработки ПО 

с использованием автоматного подхода 

 

Этап проектирования ПО позволяет создавать в электронной 

форме документ, содержащий графы переходов автоматов, реали-

зующих управление поведением системы. На основе этого докумен-

та с использованием специального программного обеспечения [6] 

производится автоматическое преобразование графа переходов в ис-

ходный текст ПО. Такая организация работы позволяет достичь од-

нозначного соответствия между описанием ПО и его реализацией. 

Преимущества автоматного подхода при разработке ПО состо-

ят в следующем: 

– использование графов переходов в качестве языка специфи-

каций алгоритмов делает обозримым весьма сложное поведе-

ние программы и дает возможность легко вносить изменения, 

как в спецификацию, так и в ее реализацию. На практике ав-

томатная программа часто сразу же работает правильно, что 

является следствием проектирования программы – формаль-

ного описания ее поведения. При этом программный код яв-

ляется вторичным по отношению к наглядным графам пере-

ходов. При традиционном подходе этап проектирования 

обычно вообще отсутствует – сразу начинается кодирование; 

– подробное документирование поведения программы позволя-

ет при необходимости вносить в нее изменения через дли-
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тельное время после ее выпуска, в том числе, специалистами, 

не участвовавшими в проектировании; 

– программа, построенная на основе автоматного подхода, чет-

ко разделяется на две части – системонезависимую и систе-

мозависимую. При проектировании системонезависимой час-

ти детали реализации входных и выходных воздействий 

скрыты. Они раскрываются только при реализации системо-

зависимой части – входных переменных и выходных воздей-

ствий. Этапы проектирования и реализации системонезави-

симой части программы полностью разделены; 

– для кодирования любого числа состояний автомата использу-

ется только одна внутренняя переменная, что обеспечивает 

возможность наблюдения за поведением автомата путем 

«слежения» за изменениями значений только этой перемен-

ной; 

– автоматическое ведение протокола в терминах спецификации 

обеспечивает возможность сертификации программы. При 

этом демонстрируется соответствие функционирования про-

граммы «поведению» системы графов переходов для рас-

сматриваемых событий при выбранных значениях входных 

переменных. 

Из изложенного следует, что в технологический процесс созда-

ния ПО [7] целесообразно включить этап его проектирования. Для 

этого необходимо разработать: 

– правила представления автоматов; 

– программное обеспечение для реализации различных подхо-

дов к конвертации автоматов в исходные тексты программ; 

– методы верификации автоматных программ [8]. 

Рассмотренный подход к созданию ПО позволит повысить его 

качество и заметно снизить временные затраты на его отладку, инте-

грацию и сопровождение. 
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