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SWITCH-òåõíîëîãèÿ.
Àëãîðèòìèçàöèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèå äëÿ
ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
è «ðåàêòèâíûõ» ñèñòåì

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿò èç äâóõ
ñîñòàâëÿþùèõ: àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé.

Îñîáåííîñòü àïïàðàòóðû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ðàçðàáàòûâàåò-
ñÿ î ä í è ì è ñïåöèàëèñòàìè, à èçãîòàâëèâàåòñÿ (êîìïëåêñèðóåò-
ñÿ) — ä ð ó ã è ì è. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü ðàçðà-
áîòêó â ôîðìå ï ð î å ê ò è ð î â à í è ÿ, ñâÿçàííîãî ñ âûïóñêîì áîëü-
øîãî ÷èñëà ðàçíîòèïíûõ ñõåì è äðóãèõ êîíñòðóêòîðñêèõ äîêóìåí-
òîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äåéñòâóþùèì ñòàíäàðòàì è äîñêîíàëüíî îò-
ðàæàþùèõ âñå àñïåêòû æèçíåííîãî öèêëà àïïàðàòóðû. Ïîýòîìó äà-
æå ÷åðåç ìíîãî ëåò ýòà ÷àñòü ñèñòåì ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü
ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ìîäèôèöèðîâàíà, â òîì ÷èñëå è äðóãèìè ñïåöè-
àëèñòàìè.

Ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè ñîçäàíèè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òàê êàê îíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ è «èçãîòàâëèâà-
åòñÿ» îäíèìè è òåìè æå ñïåöèàëèñòàìè. Ïîýòîìó îáû÷íî ðàçðàáîòêà
ïðîãðàìì íå âûïîëíÿåòñÿ â ôîðìå ï ð î å ê ò à òîé æå ñòåïåíè ïî-
äðîáíîñòè, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ àïïàðàòóðû, ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíûì òðóäíîñòÿì ïðè íåîáõîäèìîñòè èõ ìîäèôèêàöèè.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå èçëàãàþòñÿ îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ àëãîðèò-
ìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñèñòåì ðàññìàòðèâàå-
ìûõ êëàññîâ.

Èçâåñòåí ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò [1], îïðåäåëÿþùèé ÿçûêè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëå-
ðîâ (ÏËÊ) è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííûõ ÏËÊ (ÐÑ-êîíòðîëëåðîâ) —
ïðîìûøëåííûõ (óïðàâëÿþùèõ) êîìïüþòåðîâ (îáû÷íî IBM PC ñî-
âìåñòèìûõ) ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì êëàññà SoftPLC èëè Soft-
Logic äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.
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Èçâåñòíû òàêæå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ìèêðîêîíòðîëëå-
ðîâ è ñîáñòâåííî ïðîìûøëåííûõ (óïðàâëÿþùèõ) êîìïüþòåðîâ [2].

Îäíàêî âåäóùèìè â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ôèðìàìè ìèðà
[1—7] äî ñèõ ïîð íå áûë âûáðàí (ðàçðàáîòàí) ÿçûê àëãîðèòìèçàöèè
äëÿ ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî (îñíîâàííîãî íà èñòèííîñòè è ëîæíîñòè)
óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëèë áû:

— ñïåöèàëèñòàì ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé çíàíèé îäíîçíà÷íî è ïðî-
ñòî ïîíèìàòü, ÷ ò î ä î ë æ í î á û ò ü ñ ä å ë à í î, ÷ ò î ä å ë à -
å ò ñ ÿ è ÷ ò î ñ ä å ë à í î â ï ð î ã ð à ì ì í î ð å à ë è ç ó å ì î ì
ï ð î å ê ò å;

— ôîðìàëüíî è èçîìîðôíî ïåðåõîäèòü îò àëãîðèòìà ê ïðîãðàì-
ìàì íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ ìèíèìàëü-
íîå ÷èñëî âíóòðåííèõ (óïðàâëÿþùèõ) ïåðåìåííûõ â ïðîãðàììàõ,
òàê êàê ýòè ïåðåìåííûå çàòðóäíÿþò ïîíèìàíèå ïðîãðàìì;

— ëåãêî è êîððåêòíî âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ðàçðàáîòàííûå àëãî-
ðèòìû è â ïîñòðîåííûå ïî íèì ïðîãðàììû;

— êîððåêòíî ïðîâîäèòü ñåðòèôèêàöèþ ïðîãðàìì.
Îòñóòñòâèå òàêîãî ÿçûêà îñòàâëÿëî îòêðûòûì âîïðîñ î ñîçäàíèè

ñêâîçíîé òåõíîëîãèè àëãîðèòìèçàöèè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ñèñ-
òåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ïîâûñèòü êà÷å-
ñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ èõ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Â [8] âûïîëíåí ïîäðîáíûé àíàëèç èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé àëãî-
ðèòìèçàöèè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì ýòîãî êëàññà, íà
îñíîâå êîòîðîãî â [8] ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ, íàçâàííàÿ
«SWITCH-òåõíîëîãèÿ», ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óêà-
çàííûõ âûøå òðåáîâàíèé. Ýòà òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü íàçâàíà òàê-
æå «STATE-òåõíîëîãèÿ» èëè, áîëåå òî÷íî, «AUTOMATON-òåõíî-
ëîãèÿ». Èçëîæèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè.

1. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî â ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè èñïîëüçóåò-
ñÿ ïîíÿòèå «âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå» (â äàëüíåéøåì — «ñîñòîÿíèå»).

Ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåêîòîðûå àáñòðàêöèè, ââîäè-
ìûå â íà÷àëå ïðîöåññà àëãîðèòìèçàöèè, íàïðèìåð ïóòåì îäíîçíà÷-
íîãî ñîïîñòàâëåíèÿ êàæäîãî èç íèõ ñ îäíèì èç ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿ-
íèé óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà, òàê êàê îáû÷íî «ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ñèñòåì ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå èõ ñîñòîÿíèé»
[9]. Ïðè ýòîì êàæäîå ñîñòîÿíèå â àëãîðèòìå ïîääåðæèâàåò îáúåêò â
ñîîòâåòñòâóþùåì ñîñòîÿíèè, à ïåðåõîä â íîâîå ñîñòîÿíèå â àëãîðèò-
ìå ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó îáúåêòà â íîâîå ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿ-
íèå, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì.

Íàïðèìåð, îáúåêò «êëàïàí» ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç ÷å-
òûðåõ ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé («çàêðûò», «îòêðûâàåòñÿ», «îòêðûò», «çà-
êðûâàåòñÿ»), êàæäîå èç êîòîðûõ ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ñîñòîÿíèåì â àëãîðèòìå óïðàâëåíèÿ. Äëÿ êëàïàíà «ñ
ïàìÿòüþ» àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ìîæåò èìåòü è òðè ñîñòîÿíèÿ, ïîä-
äåðæèâàÿ çàêðûòîå è îòêðûòîå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà îäíèì ñâîèì ñî-
ñòîÿíèåì (ðàçä. 5.4.1 â [8]).
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Ïðè íåîáõîäèìîñòè â àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü ââåäåíû
òàêæå è äðóãèå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ íåèñïðàâíîñòÿìè
îáúåêòà è íåïðàâèëüíûìè äåéñòâèÿìè Îïåðàòîðà.

Ñâÿçü ñîñòîÿíèé ñ âíóòðåííèìè (óïðàâëÿþùèìè) ïåðåìåííû-
ìè ïîÿâëÿåòñÿ â äàëüíåéøåì í à ý ò à ï å ê î ä è ð î â à í è ÿ ñ î -
ñ ò î ÿ í è é, î ò ñ ó ò ñ ò â ó þ ù å ì â ò ð à ä è ö è î í í î ì ï ð î -
ã ð à ì ì è ð î â à í è è. Ïðè ýòîì ÷èñëî ââîäèìûõ óïðàâëÿþùèõ ïå-
ðåìåííûõ çàâèñèò îò ïðèíÿòîãî âèäà êîäèðîâàíèÿ.

Òàêîé ïîäõîä, èçâåñòíûé èç òåîðèè àâòîìàòîâ, ïðèíöèïèàëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò ïîäõîäà, îáû÷íî ïðèìåíÿåìîãî â ïðîãðàììèðîâàíèè,
ïðè êîòîðîì â õîäå ïðîöåññà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî íåîáõîäèìîñòè
ââîäÿòñÿ âíóòðåííèå (îáû÷íî äâîè÷íûå) ïåðåìåííûå, à çàòåì êàæ-
äûé ðàçëè÷íûé íàáîð èõ çíà÷åíèé îáúÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ïðî-
ãðàììû [10]. Îäíàêî, òàê êàê ïîíÿòèå «ñîñòîÿíèå» â ïðîãðàììèðî-
âàíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îáû÷íî íå èñïîëüçóåòñÿ, îòâåò íà âîïðîñ î
êîëè÷åñòâå ñîñòîÿíèé â ïðîãðàììå, ñîäåðæàùåé, íàïðèìåð, n äâî-
è÷íûõ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ, îñòàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îò-
êðûòûì. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ â äèàïàçîíå îò n äî 2 n . Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåÿñíûì òàêæå,
îòêóäà «áåðóòñÿ» ýòè ïåðåìåííûå, ñêîëüêî èõ äîëæíî áûòü è äëÿ
êàêîé öåëè êàæäàÿ èç íèõ ïðèìåíÿåòñÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè
öèêëè÷åñêîì âûïîëíåíèè ïðîãðàììû (ââèäó íàëè÷èÿ îáðàòíîé ñâÿ-
çè îò âûõîäà ê âõîäó) îíà ìîæåò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîé äàæå è
ïðè îòñóòñòâèè óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ (ãë.13 â [8]).

2. Äîáàâëÿÿ ê ïîíÿòèþ «ñîñòîÿíèå» ïîíÿòèå «âõîäíîå âîçäåéñò-
âèå», åñòåñòâåííûì îáðàçîì ââîäèòñÿ ïîíÿòèå «àâòîìàò áåç âûõî-
äà» (à â ò î ì à ò á å ç â û õ î ä à = ñ î ñ ò î ÿ í è ÿ + â õ î ä í û å
â î ç ä å é ñ ò â è ÿ), à ïîñëå ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ «âûõîäíîå âîçäåéñò-
âèå», ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ «äåéñòâèå» («action») è «äåÿòåëü-
íîñòü» («activity»), ýòà ôîðìóëà ïðèîáðåòàåò âèä: à â ò î ì à ò =
= ñ î ñ ò î ÿ í è ÿ + â õ î ä í û å â î ç ä å é ñ ò â è ÿ + â û õ î ä -
í û å â î ç ä å é ñ ò â è ÿ.

Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæåò
áûòü íàçâàíà «à â ò î ì à ò í û ì ï ð î ã ð à ì ì è ð î â à í è å ì», à
ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì â ýòîì ñëó÷àå — «à â ò î ì à ò í û ì
ï ð î å ê ò è ð î â à í è å ì ï ð î ã ð à ì ì».

Òàê æå êàê è â [11, 12], ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ
îäíîêðàòíûì, ìãíîâåííûì è íåïðåðûâàåìûì, à äåÿòåëüíîñòü ìî-
æåò äëèòüñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî è âîçìîæíî åå ïðåðûâàíèå íåêîòî-
ðûì âõîäíûì âîçäåéñòâèåì.

Âõîäíîå âîçäåéñòâèå â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò èçìåíèòü ñîñòîÿ-
íèå; èíèöèèðîâàòü âûõîäíîå âîçäåéñòâèå áåç èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ;
èíèöèèðîâàòü âûõîäíîå âîçäåéñòâèå è èçìåíèòü ñîñòîÿíèå.

3. Â ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ «êîíå÷íûé äåòåðìèíèðîâàííûé àâ-
òîìàò» (â äàëüíåéøåì — «àâòîìàò»), ïîíèìàÿ ïîä íèì ïî êëàññè-
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ôèêàöèè [13] àâòîìàò ñ âíóòðåííèìè ñîñòîÿíèÿìè, à íå àâòîìàò ñ
ôóíêöèÿìè ïîâåäåíèÿ (ïðèëîæåíèå 13 â [8]).

4. Â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé (ãë. 3 â [8]) ïðèìåíÿþòñÿ àâ-
òîìàòû áåç âûõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, àâòîìàòû Ìóðà, àâòîìàòû
Ìèëè è ñìåøàííûå àâòîìàòû (Ñ-àâòîìàòû èëè àâòîìàòû Ìó-
ðà—Ìèëè) [14, 15].

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü àâòîìàòû Ìóðà, â êîòîðûõ êîäû ñîñòîÿíèé è çíà÷åíèÿ âûõî-
äîâ ïðèíöèïèàëüíî ðàçäåëåíû, à çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â
êàæäîì ñîñòîÿíèè íå çàâèñÿò îò âõîäíûõ âîçäåéñòâèé, ÷òî óïðîùà-
åò âíåñåíèå èçìåíåíèé â îïèñàíèÿ òàêèõ àâòîìàòîâ. Ñâîéñòâà àëãî-
ðèòìîâ è ïðîãðàìì, îáåñïå÷èâàþùèå óïðîùåíèå âíåñåíèÿ êîððåêò-
íûõ èçìåíåíèé â íèõ, íàçâàíû â [8] «ó ï ð à â ë ÿ å ì î ñ ò ü þ».

Ïåðâîíà÷àëüíî ÷èñëî ñîñòîÿíèé â àâòîìàòå Ìóðà ìîæåò áûòü
âûáðàíî ðàâíûì ÷èñëó ñîñòîÿíèé â óïðàâëÿåìîì èì îáúåêòå (âêëþ-
÷àÿ åãî íåèñïðàâíûå ñîñòîÿíèÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè). Â äàëüíåéøåì
â àâòîìàò ìîãóò ââîäèòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå,
íàïðèìåð, ñ íåïðàâèëüíûìè äåéñòâèÿìè Îïåðàòîðà (ïðèëîæåíèå 12
â [8]), à ïîñëå ýòîãî ÷èñëî ñîñòîÿíèé â àâòîìàòå ìîæåò ìèíèìèçèðî-
âàòüñÿ çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ñîñòîÿíèé èëè ïåðåõîäà
ê äðóãîé ñòðóêòóðíîé ìîäåëè, ÷òî, ïðàâäà, áåç êðàéíåé íåîáõîäèìî-
ñòè äåëàòü íåöåëåñîîáðàçíî.

Â àâòîìàòå Ìóðà çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñîõðàíÿþòñÿ
â òå÷åíèå âðåìåíè åãî ïðåáûâàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ñîñòîÿíèè çà
ñ÷åò ïàìÿòè, ðåàëèçóþùåé ýòè ñîñòîÿíèÿ. Â àâòîìàòå Ìèëè çíà÷å-
íèÿ óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ ôîðìèðóþòñÿ â òîì ÷èñëå è íà ñîîò-
âåòñòâóþùåì ïåðåõîäå, è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èõ «äëèòåëüíîãî»
õðàíåíèÿ òðåáóåòñÿ ïàìÿòü, îòëè÷íàÿ îò ðåàëèçóþùåé ñîñòîÿíèÿ.
Ïîýòîìó â óêàçàííîì ñìûñëå ýòè àâòîìàòû íå ýêâèâàëåíòíû.

5. Ïðèìåíÿþòñÿ àâòîìàòû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà [8, 16]. Ïðèî-
ðèòåò îòäàåòñÿ àâòîìàòàì âòîðîãî ðîäà, ó êîòîðûõ íîâîå ñîñòîÿíèå
è çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ôîðìèðóþòñÿ áåç çàäåðæêè íà
«òàêò» (â îäíîì ïðîãðàììíîì öèêëå).

6. Èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé àâòî-
ìàòîâ (ðàçä. 3.3 â [8]): ïðèíóäèòåëüíîå, ïðèíóäèòåëüíî-ñâîáîäíîå,
äâîè÷íîå, äâîè÷íîå ëîãàðèôìè÷åñêîå è ìíîãîçíà÷íîå. Ïðèîðèòåò
îòäàåòñÿ ìíîãîçíà÷íîìó êîäèðîâàíèþ ñîñòîÿíèé. Âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ â àâòîìàòàõ (ââèäó íàëè÷èÿ òîëüêî î ä í î ã î àêòèâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â êàæäîì èç íèõ) ìíîãîçíà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ñî-
ñòîÿíèé ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò òðàäèöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ íà àâ-
òîìàòû êàê íà ÷àñòíûé ñëó÷àé ñåòåé Ïåòðè, òàê êàê â ïîñëåäíèõ
èç-çà ïðèíöèïèàëüíîé íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ â îáùåì ñëó÷àå
îäíîâðåìåííîé àêòèâíîñòè íåñêîëüêèõ ïîçèöèé îäíîé ñåòè îòñóò-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé ïåðåìåííîé äëÿ èõ êîäè-
ðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì åñëè äëÿ àâòîìàòà âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñî-
ñòîÿíèé äëÿ èõ îòëè÷èÿ äîñòàòî÷íî òîëüêî î ä í î é ìíîãîçíà÷íîé
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ïåðåìåííîé, òî, íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ñåòè Ïåòðè, â êîòî-
ðîé â êàæäîé ïîçèöèè íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ áîëåå îäíîé ìåòêè (àíà-
ëîã äèàãðàììû «Ãðàôñåò» ïî ñòàíäàðòó NFC-03-190 Grafcet), ÷èñëî
äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ îòëè÷èÿ ïîçèöèé, ðàâíî
÷èñëó ïîñëåäíèõ. Â ðàçä.12.3 â [8] ïîêàçàíî, ÷òî äèàãðàììà «Ãðàô-
ñåò» ñ ïàðàëëåëüíûìè «ó÷àñòêàìè» ìîæåò áûòü çàìåíåíà ñèñòåìîé
âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå
÷èñëî óêàçàííûõ äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ ðàâíî ÷èñëó ïîçèöèé, òî âî
âòîðîì — ÷èñëî ìíîãîçíà÷íûõ ïåðåìåííûõ ðàâíî ÷èñëó ãðàôîâ ïå-
ðåõîäîâ âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âåðøèí â íèõ.

7. Â êà÷åñòâå àëãîðèòìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ
ïðè èõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïðèìåíÿåòñÿ òàêîé íåïðîöåäóðíûé
âèçóàëüíûé ôîðìàëèçì, ðàçðàáîòàííûé â òåîðèè àâòîìàòîâ, êàê
ãðàôû ïåðåõîäîâ, êîòîðûå â ëèòåðàòóðå íàçûâàþòñÿ òàêæå äèàãðàì-
ìàìè ñîñòîÿíèé, äèàãðàììàìè ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ, äèàãðàììà-
ìè ïåðåõîäîâ («State Diagram», «State Transition Diagram», «Transi-
tion Diagram» ñîîòâåòñòâåííî â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå).

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ íàçâàíèÿõ, òàê æå êàê è â ïðåäëà-
ãàåìîé òåõíîëîãèè, îòäàåòñÿ ïðèîðèòåò ïîíÿòèþ «ñîñòîÿíèå», à íå
ïîíÿòèþ «ñîáûòèå», ÿâëÿþùåìóñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ â ñîâðåìåííîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Â èçëàãàåìîì ïîäõîäå
ñîáûòèå âòîðè÷íî è íàðÿäó ñ âõîäíîé ïåðåìåííîé ðàññìàòðèâàåòñÿ
â êà÷åñòâå ðàçíîâèäíîñòè âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå ìîæåò èç-
ìåíèòü ñîñòîÿíèå.

Â äðóãîì âèçóàëüíîì ôîðìàëèçìå (ñõåìû (ãðàô-ñõåìû) àëãîðèò-
ìîâ è ïðîãðàìì), ïðåäëîæåííîì â òåîðåòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâà-
íèè è ÿâëÿþùåìñÿ ïðîöåäóðíûì, ïîíÿòèå «ñîñòîÿíèå» â ÿâíîì âè-
äå íå èñïîëüçóåòñÿ, ÷òî ðåçêî óñëîæíÿåò åãî ïîíèìàåìîñòü [17]. Ýòî
ïîíÿòèå íå ïðèìåíÿåòñÿ è â ÿçûêå ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé àëãåáðû
ñîáûòèé [18].

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ãðàôû ïåðåõîäîâ èìåþò ïëîñêîñòíîå èçîá-
ðàæåíèå, à íå âåðòèêàëüíóþ íàïðàâëåííîñòü (êàê, íàïðèìåð, ñõåìû
àëãîðèòìîâ, SDL-äèàãðàììû [8] è äèàãðàììû «Ãðàôñåò»), ÷òî ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøàåò èõ îáîçðèìîñòü.

Îíè çíà÷èòåëüíî áîëåå êîìïàêòíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêâèâàëåíò-
íûìè ñõåìàìè èç ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ (òðàäèöèîííûõ ëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ) è áîëåå îáîçðèìû, òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
ãðàôàìè ïåðåõîäîâ âûïîëíÿåòñÿ ïî ä à í í û ì, à ìåæäó ýòèìè ñõå-
ìàìè — ïî ó ï ð à â ë å í è þ.

8. Îäíî èç äîñòîèíñòâ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü
«ìàêñèìàëüíî» ïëàíàðíûìè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà êàæäîé åãî äóãå
óêàçûâàþòñÿ íå âñå âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, â ôîðìå ìèí-
òåðìîâ), à òîëüêî òå èç íèõ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïåðåõîä ïî ýòîé
äóãå. Íà êàæäîé äóãå âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â
áóëåâû ôîðìóëû, â òîì ÷èñëå è ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû, ÷òî ðåçêî
ïîâûøàåò êîìïàêòíîñòü îïèñàíèÿ àëãîðèòìà.

699



Ââåäåíèå â ìîäåëü áóëåâûõ ôîðìóë, êàê è ïðè àïïàðàòíîé ðåà-
ëèçàöèè (ñòðóêòóðíîì ñèíòåçå ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì), ðàñ-
øèðÿåò êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü àáñòðàêòíîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà,
â êîòîðîé äóãè ïîìå÷àþòñÿ ëèøü îòäåëüíûìè áóêâàìè âõîäíîãî
àëôàâèòà, è îáåñïå÷èâàåò «ïàðàëëåëüíóþ» îáðàáîòêó âõîäíûõ
âîçäåéñòâèé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïî âõîäàì ïðîã-
ðàììíîé ðåàëèçàöèåé òàêîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ â îáùåì ñëó÷àå
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ñîñòîÿíèé â ðåàëèçóþùèõ èõ àâòîìà-
òàõ [8].

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êàæäîå ñîñòîÿíèå â ãðàôå ïåðåõîäîâ
«âûäåëÿåò» èç ìíîæåñòâà âñåõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé òîëüêî òî èõ
ïîäìíîæåñòâî, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîäû èç ýòîãî ñîñòîÿ-
íèÿ — äåêîìïîçèðóåò óêàçàííîå ìíîæåñòâî.

Èçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ãðàôû ïåðåõîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðè áîëüøîì ÷èñëå âõîäíûõ âîçäåé-
ñòâèé, çíà÷èòåëüíî óïðîùàÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû òåñòèðîâàíèÿ ïî
âñåì ïóòÿì.

19. Êàæäûé ãðàô ïåðåõîäîâ äîëæåí áûòü ñåìàíòè÷åñêè è ñèíòàê-
ñè÷åñêè êîððåêòåí. Ïåðâîå ñâîéñòâî îïðåäåëÿåò, ï ð à â è ë ü í à ÿ
ëè ïîñòðîåíà ìîäåëü, à âòîðîå — ï ð à â è ë ü í î ëè îíà ïîñòðîåíà
[19]. Ïðè ïðîâåðêå ñèíòàêñè÷åñêîé êîððåêòíîñòè ãðàô ïåðåõîäîâ
ïðîâåðÿåòñÿ íà äîñòèæèìîñòü, ïîëíîòó, íåïðîòèâîðå÷èâîñòü, ðåà-
ëèçóåìîñòü è îòñóòñòâèå ãåíåðèðóþùèõ êîíòóðîâ. Ïðè ïðîâåðêå
ä î ñ ò è æ è ì î ñ ò è îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èå ïî êðàéíåé ìåðå îäíî-
ãî ïóòè â ãðàôå ïåðåõîäîâ èç ëþáîé åãî âåðøèíû â ëþáóþ äðóãóþ.
Ï î ë í î ò à [8] ïðîâåðÿåòñÿ äëÿ êàæäîé âåðøèíû ãðàôà ïåðåõîäîâ
è ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè äëÿ àâòîìàòîâ Ìóðà, óìàë÷èâàòü ïîìåòêó
åå ïåòëè. Ïðè îáåñïå÷åíèè í å ï ð î ò è â î ð å ÷ è â î ñ ò è [8] êàæ-
äîé âåðøèíû ãðàôà ïåðåõîäîâ âìåñòî îðòîãîíàëèçàöèè ìîãóò ðàñ-
ñòàâëÿòüñÿ ïðèîðèòåòû, ÷òî óìåíüøàåò ñëîæíîñòü ðåàëèçóþùåé åãî
ïðîãðàììû. Ð å à ë è ç ó å ì î ñ ò ü îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðàç-
ëè÷åíèÿ îäèíàêîâî ïîìå÷åííûõ âåðøèí â èñõîäíîì ãðàôå ïåðå-
õîäîâ (êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé àâòîìàòà). Ã å í å ð è ð ó þ ù è å
ê î í ò ó ð û [8] â ãðàôå ïåðåõîäîâ óñòðàíÿþòñÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò
îðòîãîíàëèçàöèè ïîìåòîê äóã, îáðàçóþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå êîí-
òóðû.

10. Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ìîäåëè àáñòðàêòíîãî êîíå÷íîãî àâ-
òîìàòà è îáåñïå÷åíèå «ïàðàëëåëèçìà» ïî âûõîäàì, êàê è ïðè àïïà-
ðàòíîé ðåàëèçàöèè, äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óêàçàíèÿ â êîìïîíåíòàõ (â
âåðøèíàõ è/èëè íà äóãàõ) ãðàôà ïåðåõîäîâ íå îòäåëüíûõ áóêâ âû-
õîäíîãî àëôàâèòà, à çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ (äåÿòåëüíî-
ñòåé), ôîðìèðóåìûõ â ýòèõ êîìïîíåíòàõ. Ïðè ýòîì íåïîñðåäñòâåí-
íîå óêàçàíèå â êàæäîé êîìïîíåíòå (â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé
ñòðóêòóðíîé ìîäåëè àâòîìàòà) çíà÷åíèé â ñ å õ âûõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ ðåçêî óïðîùàåò ïîíèìàíèå àëãîðèòìà, îïèñàííîãî ãðàôîì
ïåðåõîäîâ, âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âåðøèí â íåì. Ïî-
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ñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì ãðàô ïåðåõîäîâ çàäàåò ñòðóêòóðíûé êî-
íå÷íûé àâòîìàò áåç óìîë÷àíèé çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ.
Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ãðàôà ïåðåõîäîâ àâòîìàòà
Ìóðà ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîêðàùåíèÿ îáúåêòíîãî êîäà â ïðîãðàì-
ìå, åãî ðåàëèçóþùåé, íåèçìåíÿþùèåñÿ ïðè ñîñåäíèõ ïåðåõîäàõ
çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, óêàçàííûå â âåðøèíå, â êîòîðóþ
âûïîëíÿþòñÿ ïåðåõîäû, äîëæíû áûòü çàêîììåíòèðîâàíû.

Åùå áîëüøåå ðàñøèðåíèå ìîäåëè êîíå÷íîãî àâòîìàòà äîñòèãà-
åòñÿ (ïðè óìåíüøåíèè åå ïîíÿòíîñòè) çà ñ÷åò óêàçàíèÿ â êîìïîíåí-
òàõ ãðàôà ïåðåõîäîâ íå òîëüêî çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, íî
è áóëåâûõ ôîðìóë (âîçìîæíî, àâòîìàòíûõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âëî-
æåííûì àâòîìàòàì) (ðàçä. 12.4 â [8]).

11. «Ïàðàëëåëèçì» ïî âõîäàì è âûõîäàì ïîçâîëÿåò äàæå ñ ïîìî-
ùüþ îäíîãî àâòîìàòà, ÿâëÿþùåãîñÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíûì ïî ñîñòîÿíèÿì (â ñîîòâåòñòâóþùåì åìó ãðàôå ïåðåõîäîâ â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè àêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíà âåðøèíà),
ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû.

12. Ïîâåäåíèå àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ â îòëè÷èå îò àâòîìàòîâ áåç
ïàìÿòè çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè, ñâîäÿùåéñÿ ê òîìó, ÷òî êàæäûé ïå-
ðåõîä â íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå çàâèñèò îò îäíîãî, íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàííîãî ñ íèì ñîñòîÿíèÿ, à çíà÷åíèÿ âûõîäîâ, íàïðèìåð äëÿ àâ-
òîìàòîâ Ìóðà, çàâèñÿò òîëüêî îò ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ
àâòîìàò.

Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ýòè ñâîéñòâà àâòîìàòîâ ñ ïà-
ìÿòüþ äîëæíû áûòü ñîõðàíåíû, à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåçàâèñèìîñòè
îò ã ë ó á î ê î é ï ð å ä û ñ ò î ð è è ïî ñîñòîÿíèÿì è âûõîäàì ãðà-
ôû ïåðåõîäîâ íå äîëæíû ñîäåðæàòü ôëàãîâ è óìîë÷àíèé ñîîòâåòñò-
âåííî [8, 17]. Ïðè ýòîì ÷ è ñ ë î â å ð ø è í â ã ð à ô å ï å ð å õ î -
ä î â ä î ë æ í î ñ î â ï à ä à ò ü ñ ÷ è ñ ë î ì ñ î ñ ò î ÿ í è é â àâ-
òîìàòå. Íåçàâèñèìîñòü îò ãëóáîêîé ïðåäûñòîðèè («á ó ä ó ù å å
ç à â è ñ è ò î ò í à ñ ò î ÿ ù å ã î è í å ç à â è ñ è ò î ò ï ð î ø -
ë î ã î») ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïîíèìàíèå [20] ïîâåäåíèÿ àâòîìàòà
è âíåñåíèå èçìåíåíèé êàê â ãðàô ïåðåõîäîâ, òàê è â ðåàëèçóþùóþ
åãî ïðîãðàììó.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â ìàðêîâñêèõ ïðîöåññàõ,
äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàí âåñüìà ïðîñòîé ìàòåìàòè÷å-
ñêèé àïïàðàò, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå òðóäîåìêèì
äëÿ ïðîöåññîâ, çàâèñÿùèõ îò ãëóáîêîé ïðåäûñòîðèè.

13. Ïðè ôîðìàëüíîì è èçîìîðôíîì ïåðåõîäå ê ïðîãðàììå îò
ãðàôà ïåðåõîäîâ áåç ôëàãîâ è óìîë÷àíèé ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ ñåðòè-
ôèêàöèîííûì òåñòîì äëÿ åå ïðîâåðêè. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðîâîäèòü ñåðòèôèêàöèþ, íà÷èíàÿ ñî ñâåðêè êàæäîãî
ãðàôà ïåðåõîäîâ ñ èçîìîðôíûì åìó ôðàãìåíòîì ïðîãðàììû. Âî-
ïðîñû òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ («Finite State Machine» èëè «State
Machine» â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå), ðàññìîòðåíû â [21—25, 170,
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178, 179]. Êðîìå ýòèõ ðàáîò â ïÿòîì íîìåðå æóðíàëà «Computer» çà
2000 ã. îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä ê ïðàêòè÷åñêîé âåðèôèêàöèè âñòðîåí-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îñíîâàííîé íà ðàñøèðåííîé ìîäå-
ëè êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîãðàììíîì ïðî-
äóêòå «VisualState». Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ïðîâåðÿåòñÿ äîñòèæè-
ìîñòü ñîñòîÿíèé âåðèôèöèðóåìîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ, îäíàêî,
çàäàåòñÿ íåÿâíî.

14. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîçíà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé
äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà ñ ëþáûì (êîíå÷íûì) èõ ÷èñëîì äîñòàòî÷íî
î ä í î é âíóòðåííåé ïåðåìåííîé, çíà÷íîñòü êîòîðîé ðàâíà ÷èñëó
ñîñòîÿíèé.

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî òàê êàê (ïî êðàéíåé ìåðå òåîðåòè÷åñêè)
ëþáîé àëãîðèòì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí
îäíèì ãðàôîì ïåðåõîäîâ, òî âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âåðøèí â
íåì îí ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðîãðàììîé, ñîäåðæàùåé òîëüêî îä-
íó âíóòðåííþþ (óïðàâëÿþùóþ) ïåðåìåííóþ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè êàæäîì ïåðåõîäå ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå
ìíîãîçíà÷íîé ïåðåìåííîé ñáðàñûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, à êðîìå òî-
ãî, åé «íå ñ ÷åì» ñîñòÿçàòüñÿ.

Ïðèìåíÿòü òàêîå êîäèðîâàíèå ìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà
àïðèîðè (â íà÷àëå ïðîöåññà àëãîðèòìèçàöèè) èçâåñòíî, êàêîå ÷èñëî
ñîñòîÿíèé áóäåò èìåòü àâòîìàò.

15. Ðàáîòà ñ ìíîãîçíà÷íûìè ïåðåìåííûìè ïîääåðæèâàåòñÿ
áîëüøèíñòâîì ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è òàêèì
«ýêçîòè÷åñêèì» ÿçûêîì, êàê ÿçûê ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ [8, 168].

Ãðàô ïåðåõîäîâ ñ ìíîãîçíà÷íûì êîäèðîâàíèåì âåðøèí, ñîîòâåòñò-
âóþùèé âûáðàííîé ñòðóêòóðíîé ìîäåëè àâòîìàòà, ôîðìàëüíî è èçî-
ìîðôíî ðåàëèçóåòñÿ îäíîé èëè äâóìÿ êîíñòðóêöèÿìè switch ÿçûêà
ÑÈ (ãë. 5 â [8]) èëè èõ àíàëîãàìè â äðóãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
÷òî è îïðåäåëèëî íàçâàíèå ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè, à êðîìå òîãî,
ñëîâî switch (ïåðåêëþ÷àòåëü) àññîöèèðóåòñÿ ñ òåîðèåé ïåðåêëþ÷à-
òåëüíûõ ñõåì, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâîé òåîðèè ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Âîçìîæíû äâà ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: «ñîñòîÿíèÿ—ñîáû-
òèÿ» è «ñîáûòèÿ—ñîñòîÿíèÿ».

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ðåàëèçàöèè ãðàôà ïåðåõîäîâ èñïîëüçóþòñÿ
îäíà èëè äâå êîíñòðóêöèè switch ïî «ñîñòîÿíèÿì», à âî âòîðîì —
êàæäîìó òèïó «ñîáûòèé» ñîïîñòàâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàåìàÿ
êîíñòðóêöèåé switch ïî «ñîñòîÿíèÿì», îòðàæàþùàÿ ïåðåõîäû,
èíèöèèðóåìûå ýòèì «ñîáûòèåì» [26].

Åñëè ñîáûòèÿì ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ìíîãîçíà÷íîé ïåðåìåí-
íîé (ôóíêöèè, ôîðìèðóþùåé ýòè çíà÷åíèÿ), òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïåð-
âè÷íîé ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ switch ïî «ñîñòîÿíèÿì», â êîòîðóþ
âëîæåíû êîíñòðóêöèè switch ïî «ñîáûòèÿì», à âî âòîðîì — êîí-
ñòðóêöèÿ switch ïî «ñîáûòèÿì», â êîòîðóþ âëîæåíû êîíñòðóêöèè
switch ïî «ñîñòîÿíèÿì» (ïðèëîæåíèå 11 â [8]). Ïðè ýòîì îòìåòèì,
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÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàìì ñîâïàäàåò ñ
ïðèíöèïîì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿ-
íèå ïîä âîçäåéñòâèåì ñîáûòèÿ), ÷òî ðåçêî óïðîùàåò ïîíèìàíèå òà-
êèõ ïðîãðàìì Ïîëüçîâàòåëåì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â «ðàçâèòûõ» íà-
óêàõ (íàïðèìåð, ôèçèêå) ïîíÿòèå «ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé» ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç îñíîâîïîëàãàþùèõ [175], â òî âðåìÿ êàê ïîíÿòèå
«ïîòîê ñîáûòèé» òàêîâûì â ýòèõ íàóêàõ íå ÿâëÿåòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ
âîäû îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ (æèäêîå, òâåðäîå, ãàçîîá-
ðàçíîå), à óñëîâèÿ ïåðåõîäîâ è òåì áîëåå âûïîëíÿåìûå åþ äåéñòâèÿ
âòîðè÷íû. Ïîíÿòèå «ñîáûòèå» øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â èñòîðèè.

16. Çíà÷åíèå ìíîãîçíà÷íîé ïåðåìåííîé ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçó-
åò «ïîëîæåíèå» ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé îäèí ãðàô ïåðåõîäîâ, â
ïðîñòðàíñòâå åå ñîñòîÿíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè â ïðîãðàììèðîâà-
íèå ïîíÿòèå «í à á ë þ ä à å ì î ñ ò ü» (ïî îäíîé âíóòðåííåé ïåðå-
ìåííîé). Ïðè ýòîì ïðîãðàììà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê «áåëûé ÿùèê» ñ
î ä í è ì âíóòðåííèì ïàðàìåòðîì. Ñåðòèôèêàöèÿ ïðîãðàììû, ïî-
ñòðîåííîé ôîðìàëüíî è èçîìîðôíî, íàïðèìåð ïî ãðàôó ïåðåõîäîâ
àâòîìàòà Ìóðà áåç ôëàãîâ è óìîë÷àíèé, ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ â äâà
ýòàïà: 1) ïðîâåðêà ðåàëèçàöèè âñåõ ïåðåõîäîâ ñ íàáëþäåíèåì ïðè
ýòîì çà çíà÷åíèÿìè òîëüêî îäíîé âíóòðåííåé ïåðåìåííîé; 2) ïðî-
âåðêà çíà÷åíèé âñåõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â êàæäîì ñîñòîÿíèè.

Ãðàôû ïåðåõîäîâ àâòîìàòîâ äðóãèõ òèïîâ âñåãäà ìîãóò áûòü
ñâåäåíû ê ãðàôàì ïåðåõîäîâ ýêâèâàëåíòíûõ àâòîìàòîâ Ìóðà. Ïðè
ýòîì, íàïðèìåð, êàæäîé âåðøèíå ãðàôà ïåðåõîäîâ àâòîìàòà Ìèëè
áåç ôëàãîâ è óìîë÷àíèé ñîïîñòàâëÿþòñÿ âåðøèíû ãðàôà ïåðåõîäîâ
ýêâèâàëåíòíîãî àâòîìàòà Ìóðà, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó äóã,
âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìóþ âåðøèíó è ïîìå÷åííûõ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ (ðàçä. 4.4.3 â [8]).

Àíàëèç âñåõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ãðàôà ïåðåõîäîâ
ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ã ð à ô à ä î ñ ò è æ è ì û õ ì à ð -
ê è ð î â î ê, ïîä êîòîðûì áóäåì ïîíèìàòü ã ð à ô ä î ñ ò è æ è-
ì û õ ñ î ñ ò î ÿ í è é (ÃÄÑ), êàæäîé âåðøèíå êîòîðîãî â äàëüíåé-
øåì ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íî ïðèïèñàíû âûïîëíÿåìûå â íåé äåÿòåëü-
íîñòè. Ïîýòîìó ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà Ìóðà (èëè àâòîìàòà áåç
âûõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ) áåç ôëàãîâ è óìîë÷àíèé ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ÃÄÑ, à äëÿ äðóãèõ òèïîâ àâòîìàòîâ ãðàôû
ïåðåõîäîâ è ÃÄÑ ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ
ãðàôà ïåðåõîäîâ àâòîìàòà Ìèëè áåç ôëàãîâ è óìîë÷àíèé â êà÷åñòâå
ÃÄÑ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ãðàô ïåðåõî

äîâ ýêâèâàëåíòíîãî àâòîìàòà Ìóðà.
17. Èç èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëàãà-

åìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíÿòü ïðîáëåìó, íàçâàííóþ â [27] ðàñøèô-
ðîâêîé àâòîìàòîâ, â [28] — ðàñïîçíàâàíèåì àâòîìàòîâ, à â [29] —
èäåíòèôèêàöèåé àâòîìàòîâ, òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àâòîìàò ðàñ-
ïîçíàí (ðàñøèôðîâàí, èäåíòèôèöèðîâàí), åñëè äëÿ íåãî ïîñòðîåí
ãðàô ïåðåõîäîâ.
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Â [27] ïîêàçàíî, ÷òî àâòîìàò íåðàñïîçíàâàåì, åñëè îí ÿâëÿåòñÿ
«àáñîëþòíî ÷åðíûì ÿùèêîì», äëÿ êîòîðîãî îòñóòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî
èíôîðìàöèÿ î åãî âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àâòî-
ìàòîâ ñ ïàìÿòüþ òåñòèðîâàíèå òèïà «âõîä—âûõîä», íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóåìîå ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ïðîá-
ëåìó ðàñïîçíàâàíèÿ íå ðåøàåò è ãîâîðèòü ïðè ýòîì î ãàðàíòèðîâàí-
íîì ïîâåäåíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íå ïðèõîäèòñÿ, ÷òî, âèäèìî, íå-
èçâåñòíî àâòîðàì ðàáîòû [167].

Â [29] ïîêàçàíî, ÷òî êîíå÷íûé äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò ðàñ-
ïîçíàâàåì â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè «âõîä—âû-
õîä», åñëè èçâåñòíî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé â ìèíèìàëüíîé
(ïî ÷èñëó ñîñòîÿíèé) ôîðìå ýòîãî àâòîìàòà, à åãî ãðàô ïåðåõîäîâ
ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîñâÿçàííûì.

Â [27] àâòîìàò, äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíà óêàçàííàÿ îöåíêà ÷èñëà
ñîñòîÿíèé, íàçâàí «îòíîñèòåëüíî ÷åðíûì ÿùèêîì».

18. Èç èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïî-
íÿòèå «ñîñòîÿíèå» àïðèîðè íå ââîäèòñÿ, òî â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâà-
íèÿ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ñ ïîìîùüþ âõîäî-âûõîäíûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé â îáùåì ñëó÷àå íå óäàåòñÿ ðàñïîçíàòü àâòîìàòû, êîòî-
ðûå îíè ðåàëèçóþò.

Â ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ñîñòîÿíèÿ ââîäÿòñÿ àïðèîðè, à ãðà-
ôû ïåðåõîäîâ ñòðîÿòñÿ êàê ñèëüíîñâÿçàííûå, ÷òî ñíèìàåò ïðîáëåìó
ðàñïîçíàâàíèÿ.

Â ðàìêàõ SWITCH-òåõíîëîãèè ïðåäëàãàåòñÿ îòêàçàòüñÿ îò èñïîëü-
çîâàíèÿ «÷åðíûõ ÿùèêîâ» è ïåðåéòè ê «áåëûì ÿùèêàì». Ïðè ýòîì,
åñëè àâòîìàò çàäàí â ëþáîé ôîðìå, îòëè÷íîé îò ãðàôà ïåðåõîäîâ
áåç ôëàãîâ è óìîë÷àíèé, îí ìîæåò áûòü íàçâàí «îòíîñèòåëüíî áå-
ëûì ÿùèêîì», à åñëè îí çàäàí ãðàôîì ïåðåõîäîâ áåç ôëàãîâ è óìîë-
÷àíèé, òî — «àáñîëþòíî áåëûì ÿùèêîì».

Ðàñïîçíàâàíèå «îòíîñèòåëüíî áåëûõ ÿùèêîâ» ìîæåò ïðîâîäèòü-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé [8], íåêîòîðûå èç
êîòîðûõ èçëîæåíû â ðàçä. 17.4.

19. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé àëãîðèòìè÷åñêîé ìîäåëè â ðàìêàõ
SWITCH-òåõíîëîãèè ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ñèñòåìó âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ [30], ÷òî ïîääåðæèâàåò âîçìîæíîñòü êîì-
ïîçèöèè è äåêîìïîçèöèè àëãîðèòìîâ è îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ïðè ïîñòðîåíèè ñëîæíûõ ñèñòåì ëîãè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Ïðè ýòîì àâòîìàòû (ãðàôû ïåðåõîäîâ) ìîãóò îáðàçîâûâàòü öåíò-
ðàëèçîâàííûå, äåöåíòðàëèçîâàííûå è èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû
(ðèñ. 5.41, 5.51, 5.55 â [8]).

20. Åñëè â ñèñòåìó âõîäÿò N ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ñ ëþáûì ÷èñëîì
ñîñòîÿíèé êàæäûé, òî ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè äàæå ñ ó÷åòîì
âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàôîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî N âíóòðåííèõ
ìíîãîçíà÷íûõ ïåðåìåííûõ, ââåäåííûõ ïðè êîäèðîâàíèè ñîñòîÿíèé
àâòîìàòîâ.
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Äëÿ ýòîãî íà ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè-
÷åíèå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî â êàæäîì ïðîãðàììíîì öèêëå â êàæäîì
ãðàôå ïåðåõîäîâ â û ï î ë í ÿ å ò ñ ÿ í å á î ë å å î ä í î ã î ï å -
ð å õ î ä à: ñîõðàíÿåòñÿ ïðåäûäóùåå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà èëè âûïîë-
íÿåòñÿ òîëüêî îäèí ïåðåõîä â íåì, äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïðîãðàììíîì öèêëå â ýòîì àâòîìàòå ïîñëåäîâàòåëü-
íî ìîãóò áûòü âûïîëíåíû íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ.

Ýòî îáåñïå÷èâàåò äîñòóïíîñòü ê à æ ä î ã î ç í à ÷ å í è ÿ ê à æ -
ä î é â í ó ò ð å í í å é ï å ð å ì å í í î é äëÿ «âñåãî îêðóæåíèÿ» —
îñòàëüíûõ N – 1 ãðàôîâ ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò íå óâåëè÷èâàòü ÷èñ-
ëî âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ãðàôîâ
ïåðåõîäîâ è äåëàåò èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé ìíîãî-
çíà÷íûõ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ âåñüìà íàãëÿäíûì. Ïðè ýòîì ïðå-
äèêàòû, ïðîâåðÿþùèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóþòñÿ â
êà÷åñòâå åùå îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé âõîäíûõ âîçäåéñòâèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àâòîìàòíîì ïðîãðàììèðîâàíèè, òàê æå êàê
è ïðè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè, àâòîìàòû
îáìåíèâàþòñÿ ñîîáùåíèÿìè. Îäíàêî âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
àâòîìàòîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ïðîãðàììà, çà ñ÷åò îáìåíà íîìåðàìè
èõ âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò àâòîìàòíîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå îò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî, â êîòîðîì îáúåêòû
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê «÷åðíûå ÿùèêè», âíóòðåííåå ñîäåðæàíèå êàæ-
äîãî èç êîòîðûõ ñêðûòî [31].

21. Ãðàôû ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ïî
ïðèíöèïàì «çàïðîñ—îòâåò—ñáðîñ» èëè «çàïðîñ—îòâåò», îáìåíè-
âàÿñü ïðè ýòîì äåñÿòè÷íûìè íîìåðàìè ñîñòîÿíèé.

×àñòíûì ñëó÷àåì òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü
ãîëîâíîãî è îñòàëüíûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå íå-
îáõîäèìîñòè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàïóñêàòü èç ãîëîâíîãî ãðàôà
ï à ð à ë ë å ë ü í û å ï ð î ö å ñ ñ û, ðåàëèçóåìûå óêàçàííûìè ãðà-
ôàìè ïåðåõîäîâ, è âîçâðàùàòü óïðàâëåíèå ãîëîâíîìó ãðàôó ïîñ-
ëå çàâåðøåíèÿ èõ ðàáîòû. Ýòî ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êî-
íå÷íûõ àâòîìàòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïî
îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûì ïî ñîñòîÿíèÿì. Â [8]
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà â âèäå ñèñòåìû âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ îíè èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÿçûêîì «Ãðàôñåò», ðàçðàáîòàííûì äëÿ îïèñàíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî-ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ôèðìîé «Òåëåìåõàíèê» (Ôðàíöèÿ),
âõîäÿùåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ãðóïïó «Øíàéäåð Ýëåêòðèê».

22. Êðîìå îáìåíà íîìåðàìè ñîñòîÿíèé ìåæäó àâòîìàòàìè, ðåà-
ëèçóåìûìè ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì â ïðîãðàììå êîíñò-
ðóêöèé switch, ãðàôû ïåðåõîäîâ ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü è ïî
ïðèíöèïó âëîæåííîñòè, ÷òî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî âëîæåííûìè
êîíñòðóêöèÿìè switch ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû èëè îáðàùåíèÿìè ê
ôóíêöèÿì, ïîñòðîåííûì èç ýòèõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ðåàëèçóþò
ãðàôû ïåðåõîäîâ óêàçàííîé ãëóáèíû âëîæåííîñòè.
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23. Óêàçàííûå ïðèíöèïû âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ïîä-
äåðæèâàþò âîçìîæíîñòü èåðàðõè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò òàêæå ïðîåêòèðîâàíèå
àëãîðèòìîâ êàê «ñâåðõó âíèç», òàê è â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Ïðè ýòîì
ïåðâàÿ ñòðàòåãèÿ óïðîùàåò ïîñòðîåíèå êîððåêòíûõ àëãîðèòìîâ.
Òàê, íàïðèìåð, åñëè àëãîðèòì íå îáëàäàåò ïàðàëëåëèçìîì ïî ñîñòî-
ÿíèÿì, òî â ïåðâîíà÷àëüíî ïîñòðîåííîì ãðàôå ïåðåõîäîâ êàæäàÿ
âåðøèíà ìîæåò áûòü çàìåíåíà ôðàãìåíòîì, ñîäåðæàùèì íåñêîëü-
êî âåðøèí; â íåå ìîãóò áûòü âëîæåíû äðóãèå ãðàôû ïåðåõîäîâ; èç
íåå ìîãóò âûçûâàòüñÿ äðóãèå ãðàôû ïåðåõîäîâ. Â ïîëó÷åííîé ñòðóê-
òóðå êàæäàÿ âåðøèíà, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü äåòàëèçèðîâàíà.
Ñòðóêòóðà ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé ïîñòðîåííûé àëãîðèòì, äîë-
æíà áûòü èçîìîðôíà åãî ñòðóêòóðå.

24. Ïðè çàäàíèè àëãîðèòìà â âèäå ñèñòåìû ãðàôîâ ïåðåõîäîâ,
ïîñëåäíÿÿ, åñëè ýòî âîçìîæíî, ðàçáèâàåòñÿ íà íå ñâÿçàííûå ìåæäó
ñîáîé ïîäñèñòåìû, îáðàçîâàííûå âçàèìîñâÿçàííûìè ãðàôàìè ïåðå-
õîäîâ, è äëÿ êàæäîé èç íèõ, åñëè ïîçâîëÿåò ðàçìåðíîñòü, ñòðîèòñÿ
ãðàô äîñòèæèìûõ ìàðêèðîâîê (ñîñòîÿíèé), îïèñûâàþùèé âñå ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîäñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè, åñëè ïîçâî-
ëÿåò ðàçìåðíîñòü âûäåëÿåìûõ ïîäñèñòåì ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, òåñòè-
ðîâàíèå ñèñòåì ãðàôîâ ïåðåõîäîâ è ðåàëèçóþùèõ èõ ïðîãðàìì ìî-
æåò áûòü çàìåíåíî î ï ð å ä å ë å í è å ì â ñ å õ ô ó í ê ö è î -
í à ë ü í û õ â î ç ì î æ í î ñ ò å é ðàññìàòðèâàåìîãî îïèñàíèÿ, êàê
ýòî äåëàåòñÿ ïðè âåðèôèêàöèè ïðîòîêîëîâ [32].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèëüíîñâÿçàííûõ ñèñòåì ãðàôîâ ïåðåõîäîâ
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðîåêòèðîâàíèå íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîé òåõ-
íîëîãèè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ «êîíòðîëåïðèãîä-
íûõ» ïðîãðàìì, äëÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî à â ò î ì à -
ò è ÷ å ñ ê î å ïðîòîêîëèðîâàíèå èõ ðàáîòû â òåðìèíàõ àâòîìàòîâ
[169, 183].

25. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà, ïîä êîòîðûì ïî-
íèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü àâòîìàòà è ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ çà-
äåðæêè (ÔÝÇ). Ïðè ýòîì äëÿ àâòîìàòà ýòè ýëåìåíòû ðàññìàòðèâà-
þòñÿ íàðàâíå ñ îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ (åãî èñïîëíèòåëüíûìè ìåõà-
íèçìàìè è ñèãíàëèçàòîðàìè): àâòîìàò êðîìå çíà÷åíèé «îáúåêòíûõ»
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ôîðìèðóåò òàêæå çíà÷åíèÿ «âðåìåíí*ûõ»
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à êðîìå çíà÷åíèé «îáúåêòíûõ» âõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ ïîëó÷àåò òàêæå çíà÷åíèÿ «âðåìåíí*ûõ» âõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ. «Âðåìåíí*ûå» ïåðåìåííûå îòîáðàæàþòñÿ íà ãðàôàõ ïåðåõîäàõ
òàê æå, êàê è «îáúåêòíûå» ïåðåìåííûå. Â [8] ðàññìîòðåíû ðàçëè÷-
íûå ïîäõîäû ê ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÔÝÇ, íàïðèìåð ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôóíêöèé (ïðèëîæåíèå 4 â [8]).

Â îáùåì ñëó÷àå êðîìå òàêèõ ôóíêöèé â êîìïîíåíòàõ ãðàôîâ ïå-
ðåõîäîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è ôóíêöèè äðóãèõ òèïîâ, íàïðèìåð ðåà-
ëèçóþùèå ðåãóëÿòîðû (ïðèëîæåíèå 10 â [8]).
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26. Ãðàôû ïåðåõîäîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå è ïðè ñîçäà-
íèè ìîäåëåé îáúåêòîâ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ
åäèíûõ ïîçèöèé ïðîâîäèòü îïèñàíèå è âûïîëíÿòü ìîäåëèðîâàíèå
êàê ðàçîìêíóòîãî, òàê è çàìêíóòîãî êîìïëåêñà «Óïðàâëÿþùèé àë-
ãîðèòì — ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ».

27. Ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ñïåöèôèêàöèÿ íà
ðàçðàáîòêó óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû äîëæíà ñîñòîÿòü èç çàìêíóòîé
(â îáùåì ñëó÷àå) ñõåìû ñâÿçåé «èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè — ñèñòåìà
âçàèìîñâÿçàííûõ àâòîìàòîâ — ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû çàäåðæ-
êè — èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû îáúåêòà óïðàâëåíèÿ — ñðåäñòâà
ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè», îïèñûâàþùåé èíòåðôåéñû àâòîìà-
òîâ, è ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, îïèñûâàþùèõ
ïîâåäåíèå àâòîìàòîâ, âõîäÿùèõ â ýòó ñõåìó.

Ïðè ýòîì ñõåìà ñâÿçåé (íåêîòîðûé àíàëîã äèàãðàììû ïîòîêîâ
äàííûõ â ñòðóêòóðíîì ñèñòåìíîì àíàëèçå [33]) è ãðàôû ïåðåõîäîâ
äîëæíû áûòü èçîáðàæåíû òàê, ÷òîáû èõ (ïî âîçìîæíîñòè) ìîæíî
áûëî îõâàòèòü îäíèì âçãëÿäîì, ÷òî óïðîùàåò ïîíèìàíèå ñïåöèôè-
êàöèè (òðåáîâàíèå «ãåøòàëüòíîñòè» îïèñàíèÿ [34]). Äëÿ ýòîãî, â ÷à-
ñòíîñòè, â ãðàôàõ ïåðåõîäîâ äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ñèìâî-
ëû ïåðåìåííûõ, à íå èõ àááðåâèàòóðû, à ñìûñë êàæäîé ïåðåìåííîé
äîëæåí áûòü ÿñåí ïðè «ïåðåâîäå âçãëÿäà» íà ñõåìó ñâÿçåé, êîòîðàÿ
ìîæåò ñîäåðæàòü â òîì ÷èñëå è êîììåíòàðèè.

Äëÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè óêàçàííàÿ ñõåìà ìîæåò ñòðîèòü-
ñÿ (ñ ó÷åòîì âñåãî «îêðóæåíèÿ») äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà â îòäåëü-
íîñòè.

28. Â ðàìêàõ SWITCH-òåõíîëîãèè ïðåäëàãàåòñÿ èìåòü îäèí ÿçûê
ñïåöèôèêàöèè àëãîðèòìîâ (ãðàôû ïåðåõîäîâ) ïðè ïðèìåíåíèè ðàç-
ëè÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî íå áûëî îòìå÷åíî â [1].

Àâòîðîì ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ôîðìàëüíîé è èçîìîðôíîé ðåàëè-
çàöèè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ïðîãðàììàìè, íàïèñàííûìè íà ðàçëè÷íûõ
ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â óïðàâëÿþùèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ, â òîì ÷èñëå è â ÏËÊ [8]. Äëÿ ÏËÊ
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü àíàëîãè êîíñòðóêöèè switch,
ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü êîìïàêòíûå è îáîçðèìûå òåêñòîâûå ïðîãðàì-
ìû. Ýòó æå êîíñòðóêöèþ ìîäåëèðóåò öèôðîâîé ìóëüòèïëåêñîð,
îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ÏËÊ ôóíêöèîíàëüíûõ ñõåì, ôîðìàëüíî è èçîìîðôíî ðåàëèçóþùèõ
ãðàôû ïåðåõîäîâ (ðàçä. 4.2.3 â [8] è ðàçä. 17.6.2).

Ãðàôû ïåðåõîäîâ, ïîñòðîåííûå, êàê èçëîæåíî âûøå, è èñïîëüçó-
åìûå â êà÷åñòâå ñïåöèôèêàöèè äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû (îïðåäå-
ëÿÿ åå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè), à â äàëüíåéøåì è â êà÷åñòâå
òåñòà äëÿ åå ñåðòèôèêàöèè, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òàêæå è ñ ïîìî-
ùüþ ÿçûêà «Ãðàôñåò». Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðè ñåð-
òèôèêàöèè ïðîãðàììû âèçóàëüíî íàáëþäàòü ïåðåõîäû â ãðàôå ïå-
ðåõîäîâ. Îäíàêî ýòîò ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ èìååò ðÿä íåäîñòàò-
êîâ. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ: âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî
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îòðàæåíèÿ àêòèâíîñòè íåñêîëüêèõ âåðøèí â îäíîé äèàãðàììå ïðè-
âîäèò ïðè ðåàëèçàöèè ê äâîè÷íîìó èõ êîäèðîâàíèþ, ïðè êîòîðîì
÷èñëî äâîè÷íûõ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ (èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîäè-
ðîâàíèÿ âåðøèí è èìåþùèõñÿ â ÏËÊ â îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå)
ðàâíî ÷èñëó âåðøèí â äèàãðàììå; ÿçûê «Ãðàôñåò» ïîçâîëÿåò íåïî-
ñðåäñòâåííî ðåàëèçîâàòü òîëüêî ãðàôû ïåðåõîäîâ àâòîìàòîâ Ìóðà,
òðåáóÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âåðøèí äëÿ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ äðóãèì òèïàì àâòîìàòîâ; êàæäûé ãðàô ïåðåõîäîâ ðåàëèçó-
åòñÿ íà íåñêîëüêèõ ýêðàíàõ; ãðàôû ïåðåõîäîâ ñ ïåðåõîäàìè «íàçàä»
ðåàëèçóþòñÿ íåíàãëÿäíî, òàê êàê äëÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ ëèíèè, ñâÿçû-
âàþùèå âåðøèíû, íå èçîáðàæàþòñÿ èëè íå ìîãóò áûòü èçîáðàæåíû,
è ïîýòîìó çàìåíÿþòñÿ «ñîåäèíèòåëÿìè».

Ïðè ýòîì èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè â ÏËÊ, íàïðèìåð ïðè
ðåàëèçàöèè îäíîé ñîâîêóïíîñòè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, èçðàñõîäîâàíû
âñå äâîè÷íûå âíóòðåííèå ïåðåìåííûå, âûäåëåííûå äëÿ ïðîãðàìì
íà ÿçûêå «Ãðàôñåò», òî, èçìåíèâ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè ðåà-
ëèçàöèè äðóãîé ñîâîêóïíîñòè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, ìîæåò ïîÿâèòü-
ñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äðóãèå òèïû âíóòðåííèõ ïåðåìåí-
íûõ êîíòðîëëåðà. Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îä-
íîãî ÏËÊ ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü â ïðîãðàììèðîâàíèè
íà ðàçíûõ ÿçûêàõ ïðè ïðèìåíåíèè îäíîãî è òîãî æå ÿçûêà ñïåöèôè-
êàöèé.

29. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò Çàêàç÷èêó, Ïðîåêòàíòó
(Òåõíîëîãó), Ðàçðàáîò÷èêó, Ïðîãðàììèñòó, Ïîëüçîâàòåëþ è Êîíò-
ðîëåðó îäíîçíà÷íî ïîíèìàòü, ÷ ò î ä î ë æ í î á û ò ü ñ ä å ë à -
íî, ÷ ò î ä å ë à å ò ñ ÿ è ÷ ò î ñ ä å ë à í î â ï ð î ã ð à ì ì í î
ð å à ë è ç ó å ì î ì ï ð î å ê ò å. Îí ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ðàáîòó, à
ñàìîå ãëàâíîå, îòâåòñòâåííîñòü ìåæäó Ñïåöèàëèñòàìè ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé çíàíèé, à òàêæå ìåæäó îðãàíèçàöèÿìè, ÷òî îñîáåííî âàæ-
íî ïðè ðàáîòå ñ èíîôèðìàìè èç-çà íàëè÷èÿ ÿçûêîâîãî áàðüåðà è
íåîäíîçíà÷íîñòè ïîíèìàíèÿ åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ.

Ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü óæå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ó÷åñòü âñå äåòàëè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ è ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàòü Çàêàç÷èêó â óäîáíîé äëÿ íåãî ôîðìå, êàê îíî ïîíÿòî.

30. Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò Ó÷àñòíèêàì ðàçðàáîòêè
ïðîåêòà îáùàòüñÿ íå òðàäèöèîííûì ïóòåì, â òåðìèíàõ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà (íàïðèìåð, íå «èäåò» ðåæèì ýêñòðåííîãî ïóñêà
äèçåëü-ãåíåðàòîðà), à íà ïîëíîñòüþ ôîðìàëèçîâàííîì, íî ïîíÿòíîì
Ñïåöèàëèñòàì ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé çíàíèé ÿçûêå (íà ñâîåãî ðîäà
òåõíè÷åñêîì ýñïåðàíòî), íà êîòîðîì îáúÿñíÿòüñÿ ìîæíî, íàïðèìåð,
ñëåäóþùèì îáðàçîì: «Â òðåòüåì ãðàôå ïåðåõîäîâ, â ïÿòîé âåðøèíå,
íà ÷åòâåðòîé ïîçèöèè — èçìåíèòü çíà÷åíèå 0 íà 1», ÷òî íå âûçûâà-
åò ðàçíî÷òåíèé, âîçíèêàþùèõ èç-çà íåîäíîçíà÷íîñòè ïîíèìàíèÿ
äàæå äëÿ îäíîãî åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, à òåì áîëåå äëÿ íåñêîëüêèõ
òàêèõ ÿçûêîâ â ñëó÷àå, êîãäà Ó÷àñòíèêè ðàçðàáîòêè ïðåäñòàâëÿþò
ðàçíûå ñòðàíû, è íå òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ Ñïåöèàëèñòîâ, çíàþùèõ
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òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, äëÿ êîððåêòíîãî âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â
ïðîãðàììû [35].

31. Èçëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíÿòü ñ Ïðîãðàììèñòà íåîáõî-
äèìîñòü çíàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à ñ Ðàçðàáîò÷èêà —
òîíêîñòåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Îí äàåò âîçìîæíîñòü Ïðîãðàììèñòó ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íè÷åãî
íå äîäóìûâàòü çà Çàêàç÷èêà, Òåõíîëîãà è Ðàçðàáîò÷èêà, à òîëüêî îä-
íîçíà÷íî ðåàëèçîâàòü ôîðìàëèçîâàííóþ ñïåöèôèêàöèþ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðåçêî ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê åãî êâàëèôèêàöèè, à â êîíå÷íîì
ñ÷åòå è âîâñå îòêàçàòüñÿ îò åãî óñëóã è ïåðåéòè ê àâòîïðîãðàììèðî-
âàíèþ Ðàçðàáîò÷èêîì.

Ýòîò ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îñòàâëÿòü ïîíÿòíûå
«ñëåäû» ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàçðàáîòêè, ÷òî óïðîùàåò ñîïðîâîæäå-
íèå è ìîäèôèêàöèþ ïðîãðàìì äàæå íîâûìè Ñïåöèàëèñòàìè.

Îí ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ðàçðàáîòêó è òåêñòû ïðîãðàìì, à
íå òîëüêî ðåçóëüòàòû èõ âûïîëíåíèÿ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðèáëèæàÿ ïðèåìêó ïðîãðàìì
ê ïðèåìêå àïïàðàòóðû, êîòîðàÿ ïðîâåðÿåòñÿ íå òîëüêî íà ôóíêöèî-
íèðîâàíèå [8].

32. Ïðè ðåàëèçàöèè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ çíà÷åíèÿ «âðåìåíí*ûõ»
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ çàìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, âûçîâàìè ôóíêöèé,
ðåàëèçóþùèõ ÔÝÇ, à çíà÷åíèÿ «îáúåêòíûõ» âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ
ìîãóò çàìåíÿòüñÿ âûçîâàìè äðóãèõ òèïîâ ôóíêöèé.

Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå
è ïðè ðåàëèçàöèè óïðàâëÿþùåé ÷àñòè ëîãèêî-âû÷èñëèòåëüíûõ àë-
ãîðèòìîâ, êàê ýòî, íàïðèìåð, ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè 10 â [8], â êî-
òîðîì ïðèâåäåíà ïðîãðàììà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñèíõðîíèçàöèþ ãåíå-
ðàòîðà ñ øèíàìè ãëàâíîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ùèòà.

33. Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ÍÏÎ «Àâðîðà» ïðè
ñîçäàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè äëÿ ñóäîâ
ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â êîòîðûõ
èñïîëüçóþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà ðàçíûõ ôèðì ñ ðàçëè÷íû-
ìè ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè ïðèìåíåíèè îäíîãî ÿçûêà ñïå-
öèôèêàöèé â [35] ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà ÿçûêå ÏË/Ì,
â [36] — íà ÿçûêå ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ, â [37] — íà ÿçûêå àñ-
ñåìáëåðà îäíîêðèñòàëüíîé ìèêðîÝÂÌ ÊÐ 1816 ÂÅ51, à ïðè ñîçäà-
íèè êîìïëåêñíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè
äëÿ ñóäíà ïðîåêòà 17310 — íà ÿçûêå èíñòðóêöèé ALPro [38,39].

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå Á. Ï. Êóç-
íåöîâûì (ÍÏÎ «Àâðîðà») ïðè ó÷àñòèè àâòîðà áûë ñîçäàí òðàíñ-
ëÿòîð «ßäðî ÿçûêà ÑÈ — ÿçûê ALPro» [40], êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ
ê ïðîãðàììàì íà ÿçûêå ÑÈ, ïîñòðîåííûì ôîðìàëüíî è èçîìîðôíî
ïî ãðàôàì ïåðåõîäîâ.

34. Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ, èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè ðÿäà
ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîäòâåðäèë ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ SWITCH-òåõíîëîãèè äëÿ ñèñòåì ðàññìàòðèâàåìîãî
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êëàññà. Ïðè ýòîì ôèðìà «Norcontrol» (Íîðâåãèÿ) â [35] îòìåòèëà,
÷òî ïðèìåíåíèå èçëàãàåìîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëî åé ïîâûñèòü êà÷å-
ñòâî ñèñòåìû ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîì ÄÃÐ-2À
500*500 äëÿ ñóäíà ïðîåêòà 15640.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè äëÿ äðóãèõ êëàññîâ çà-
äà÷ óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèÿõ 10 è 11 â [8].

35. Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèé ýôôåêò îò
ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà
àëãîðèòìèçàöèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿþòñÿ â ðàçíûõ îðãà-
íèçàöèÿõ èëè ñòðàíàõ [35].

36. Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñîâîêóï-
íîñòüþ, ñîñòîÿùåé èç ñåìè òåðìèíîâ: «ñîñòîÿíèå» — «àâòîìàò» —
«íåçàâèñèìîñòü îò ãëóáîêîé ïðåäûñòîðèè» — «ìíîãîçíà÷íîå êîäè-
ðîâàíèå ñîñòîÿíèé» — «ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõî-
äîâ» — «ôîðìàëüíîå è èçîìîðôíîå ïðîãðàììèðîâàíèå» — «êîíñò-
ðóêöèÿ switch».

Åå ïðèìåíåíèå îáåñïå÷èâàåò íàãëÿäíîñòü, ïîíÿòíîñòü, ñòðóêòóð-
íîñòü, âûçûâàåìîñòü, âëîæåííîñòü, èåðàðõè÷íîñòü, óïðàâëÿåìîñòü
è íàáëþäàåìîñòü ïðîãðàìì, ôîðìàëüíî è èçîìîðôíî ïîñòðîåííûõ
ïî ãðàôàì ïåðåõîäîâ.

Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ, ïîëó-
÷àåìîå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîçíà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé,
ðåçêî óïðîùàåò è óñêîðÿåò èõ ïåðåñûëêó ìåæäó âû÷èñëèòåëÿìè, êî-
òîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòü, íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè îòêàçîóñòîé÷è-
âûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðè òðàäèöèîííîì èñïîëüçîâàíèè, íàïðè-
ìåð, ÿçûêà ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ, ïðèõîäèòñÿ ïåðåñûëàòü ñîäåð-
æèìîå ñîòåí, à òî è òûñÿ÷ òðèããåðîâ.

37. Äëÿ çàäà÷, îòëè÷íûõ îò ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ñëåäóåò ðàç-
ëè÷àòü ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà, îïèñûâàåìîãî ãðàôîì
ïåðåõîäîâ, îò ñîñòîÿíèé îñòàëüíîé ïàìÿòè. Åñëè ÷èñëî ñîñòîÿíèé
ïåðâîãî òèïà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, òî ÷èñëî
ñîñòîÿíèé âòîðîãî òèïà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ýòó âåëè÷èíó [18,
42], è ïîýòîìó îíè â ÿâíîì âèäå íå âûäåëÿþòñÿ. Åñëè óêàçàííîå ðàç-
äåëåíèå ñîñòîÿíèé íå âûïîëíÿòü, êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â [31],
òî ñîñòîÿíèÿ â äàëüíåéøåì è íå èñïîëüçóþòñÿ, à ïîâåäåíèå
ïðîãðàììíîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàáîð äåéñòâèé, âûïîë-
íÿåìûõ â îòâåò íà ñîáûòèÿ, áåç óïîìèíàíèÿ ñîñòîÿíèé ïåðâîãî òè-
ïà, ñ êîòîðûìè ýòè äåéñòâèÿ ñâÿçàíû. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòëè÷àòü
óïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå îò äðóãèõ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îñòàëüíûì àòðèáóòàì.

38. Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè óïðàâëÿþùèå àâòîìàòû
ìîãóò ñòðîèòüñÿ äëÿ:

— îòäåëüíûõ ðåæèìîâ (íàïðèìåð, àâòîìàò îòêðûòèÿ è àâòîìàò
çàêðûòèÿ íåñêîëüêèõ êëàïàíîâ);

— îáúåäèíåííûõ ðåæèìîâ (íàïðèìåð, àâòîìàò îòêðûòèÿ è çà-
êðûòèÿ íåñêîëüêèõ êëàïàíîâ);
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— èíäèâèäóàëüíûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, êëàïàíîâ), ðåàëèçóÿ
äëÿ êàæäîãî èç íèõ ëèáî îòäåëüíûå, ëèáî îáúåäèíåííûå ðåæèìû.

Ïîñòðîåííûå àâòîìàòû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñî-
áîé íåïîñðåäñòâåííî ïóòåì îáìåíà íîìåðàìè ñîñòîÿíèé, âëîæå-
íèÿ è âûçîâà, à òàêæå ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå àâòîìàòû. Ïðè ýòîì îò-
ìåòèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà àâòîìàòîâ â ñèñòåìå äîêàçàòåëüñòâî
ïðàâèëüíîñòè èõ ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñëîæíÿåòñÿ.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîåêòèðîâàíèè
(ïðèëîæåíèå 8 â [8]), òàê è ïðè ïðîöåäóðíîì ïðîåêòèðîâàíèè (ïðè-
ëîæåíèå 5 â [8]).

39. Åñëè èñõîäíûé àëãîðèòì ðåàëèçóåòñÿ ãðàô-ñõåìîé ñ îäíèì
âõîäîì è îäíèì âûõîäîì [41], òî ïî íåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, èçëî-
æåííûõ, íàïðèìåð, â [42], ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ãðàô ïåðåõîäîâ ñî-
îòâåòñòâóþùåãî àâòîìàòà (ðàçä. 11.5 â [8] è [43]), êîòîðûé â îáùåì
ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ êîíñòðóêöèåé switch, ÿâëÿþùåéñÿ òåëîì â
êîíñòðóêöèè do-while ñ óñëîâèåì âûõîäà èç öèêëà ïî íîìåðó èñ-
õîäíîé âåðøèíû. Èçëîæåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïðîãðàìì Àøêðîôòà è
Ìàííû [8]. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â [44] â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâå-
äåí ãðàô ïåðåõîäîâ, ðåàëèçóþùèé îäèí èç àëãîðèòìîâ ñîðòèðîâêè
÷èñåë, êîòîðûé òðàäèöèîííî îïèñûâàåòñÿ öèêëè÷åñêîé ãðàô-ñõå-
ìîé.

40. Ïðè íåïðîöåäóðíîì çàäàíèè àâòîìàòîâ â âèäå òàáëèö ïåðå-
õîäîâ è âûõîäîâ èõ ñòðîêàì è ñòîëáöàì (èëè íàîáîðîò) ñîîòâåòñò-
âóþò ñîñòîÿíèÿ è ñîáûòèÿ, è ïîýòîìó ïðè íåïðîöåäóðíîé ðåàëèçà-
öèè àâòîìàòîâ èíòåðïðåòàòîðîì ïîðÿäîê îáðàáîòêè (ñîñòîÿíèå—
ñîáûòèå èëè ñîáûòèå—ñîñòîÿíèå) íå èìååò çíà÷åíèÿ (ïðèëîæåíèå
3 â [8]). Ïðè ïðîöåäóðíîì çàäàíèè àâòîìàòîâ â âèäå ñ õ å ì à ë ã î -
ð è ò ì î â (ï ð î ã ð à ì ì) [45] âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðíàÿ ðåàëèçà-
öèÿ, êîòîðàÿ îáû÷íî áîëåå ýêîíîìè÷íà ïî îáúåìó ïàìÿòè è äëÿ êî-
òîðîé ïîðÿäîê îáðàáîòêè ñîñòîÿíèé è ñîáûòèé ñóùåñòâåíåí.

Áóäåì íàçûâàòü ýòè ñõåìû, íà÷èíàþùèåñÿ ñ äåøèôðàòîðà ñîáû-
òèé (çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ), ñ î á û ò è é í û ì è, à ñõå-
ìû, íà÷èíàþùèåñÿ ñ äåøèôðàòîðà ñîñòîÿíèé, — à â ò î ì à ò í û -
ì è. Ïðè ýòîì ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ òàêèõ ñõåì áóäåì íàçûâàòü
ñîáûòèéíûìè è àâòîìàòíûìè ñîîòâåòñòâåííî.

Àâòîìàòíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ óêà-
çàííûõ ñõåì, òàê êàê ïðîãðàììèðîâàíèå â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò âû-
ïîëíÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî íàèáîëåå «îáîçðèìîé» ôîðìå çà-
äàíèÿ àâòîìàòîâ — ã ð à ô à ì ï å ð å õ î ä î â (ñ ìíîãîçíà÷íûì
êîäèðîâàíèåì âåðøèí), êîòîðûå èçîìîðôíû òàêèì ñõåìàì ñ äå-
øèôðàòîðîì ñîñòîÿíèé (àâòîìàòíûå ñõåìû àëãîðèòìîâ) è êîíñò-
ðóêöèè switch ÿçûêà ÑÈ (ðàçä. 17.5 è [17]).

Â ïðèìåðàõ 1 è 2 Ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåíû ïðîãðàììû, ïîñòðîåí-
íûå ñ ïîìîùüþ ñîáûòèéíîãî è àâòîìàòíîãî ïîäõîäîâ, êîòîðûå ðåà-
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ëèçóþò R-òðèããåð è ñ÷åòíûé òðèããåð ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ìíå-
íèþ àâòîðà, àâòîìàòíûå ñõåìû àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ áîëåå «ïîíÿò-
íûìè».

Â ïðèìåðå 3 Ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåíû ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå
íåêîòîðûå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòîì ãðàôè÷åñêîãî ïîëüçîâà-
òåëüñêîãî èíòåðôåéñà, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ñîáûòèéíîãî è àâòî-
ìàòíîãî ïîäõîäîâ [46]. Â ïåðâîì ñëó÷àå, òàê æå êàê è â îáúåêòíîì
ïðîãðàììèðîâàíèè, â êîòîðîì «äåëàåòñÿ óïîð íà ñîçäàíèå àâòîíîì-
íûõ àãåíòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé äëÿ äîñòèæåíèÿ
æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà» [31], äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ ðåàëèçîâàí ñâîé
îáðàáîò÷èê. Ïðè ýòîì òàê æå, êàê è â îáúåêòíîì ïðîãðàììèðîâà-
íèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòîäîâ êëàññà, ýâðèñòè÷å-
ñêè ââîäÿòñÿ ôëàãîâûå (óïðàâëÿþùèå) ïåðåìåííûå (â äàííîì ñëó-
÷àå îäíà), îñòàâëÿÿ âîïðîñ î ïîíÿòíîñòè è êîððåêòíîñòè ï î ñ ë å -
ä î â à ò å ë ü í î ñ ò í î é ëîãèêè òàêîé ïðîãðàììû îòêðûòûì. Âî
âòîðîì ñëó÷àå îáðàáîò÷èêè ñîáûòèé âûçûâàþò ôóíêöèþ, ôîðìàëü-
íî è èçîìîðôíî ðåàëèçóþùóþ ãðàô ïåðåõîäîâ, ïåðåäàâàÿ åé â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðà íîìåð ïðîèçîøåäøåãî ñîáûòèÿ. Áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî
«ëîãèêà», ðàíåå ðàññðåäîòî÷åííàÿ ïî îáðàáîò÷èêàì, òåïåðü ñêîí-
öåíòðèðîâàíà âíóòðè îäíîé ôóíêöèè, ðåçêî óïðîùàåòñÿ ïîíèìàíèå
ïîâåäåíèÿ ïðîãðàììû [46, 47].

41. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ ñêâîçíîé è ïðîçðà÷íîé,
òàê êàê îíà îõâàòûâàåò ýòàïû àëãîðèòìèçàöèè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêîå êà÷å-
ñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ íå òîëüêî â ïðåäåëàõ îäíîãî ýòàïà, íî è ìåæäó
ýòàïàìè.

42. Èçëîæåííûé ïîäõîä ïîäðîáíî îïèñàí â [8], à òàêæå â [17,
48—51]. Ïîäõîäû, íàèáîëåå áëèçêèå ê ïðåäëàãàåìîìó, ñîäåðæàòñÿ
â [30, 52—54].

Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ñóùåñòâåííî äîïîëíÿåò ìåæäóíàðîäíûé
ñòàíäàðò IEC 1131-3 (IEC 61131-3) [1], êîòîðûé, îïèñûâàÿ òèïîâûå
ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ÏËÊ, íå ñîäåðæèò (â îòëè÷èå îò [8])
ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì íà ýòèõ ÿçûêàõ. Ýòà ïðîáëåìà íå
ðåøåíà è â äîêóìåíòàöèè âåäóùèõ â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ôèðì
ìèðà [166], â êîòîðîé â ëó÷øåì ñëó÷àå ñîäåðæàòñÿ ëèøü îòäåëüíûå
ïðèìåðû (íàïðèìåð, â [162]). Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â ëè-
òåðàòóðå [55—63, 163].

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí è âíåäðåí àâòîðîì â
1991 ã. [36, 64].

Â 1993 ã. ôèðìà «Ìîäèêîí» (ÑØÀ), âõîäÿùàÿ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â ãðóïïó «Øíàéäåð Ýëåêòðèê» [4], à â 1996 ã. è ôèðìà «Ñèìåíñ»
(Ãåðìàíèÿ) ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü ãðàôû ïåðåõîäîâ â êà÷åñòâå
îäíîãî èç ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ñâîèõ ÏËÊ, ïðè÷åì ïî-
ñëåäíÿÿ â ðàáîòå [2] óòâåðæäàåò, ÷òî îïèñàíèå íà òàêîì ÿçûêå íå
òîëüêî ïîäõîäèò äëÿ Ïðîãðàììèñòà ÏËÊ, íî òàêæå ïîíÿòíî Èíæå-
íåðó-ìåõàíèêó, Èíæåíåðó ïî çàïóñêó îáîðóäîâàíèÿ è Èíæåíåðó ïî
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îáñëóæèâàíèþ. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ýòîò ÿçûê áûë ââåäåí óêà-
çàííûìè ôèðìàìè â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
îí íå âõîäèò â ñîñòàâ ÿçûêîâ, ðåêîìåíäóåìûõ ìåæäóíàðîäíûì
ñòàíäàðòîì [1].

Ïîäõîäû, ïðåäëîæåííûå ýòèìè ôèðìàìè, îáëàäàþò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òåõíîëîãèåé, èçëàãàåìîé àâòîðîì, òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî
îíè ðàçðàáîòàëè òðàíñëÿòîðû íåïîñðåäñòâåííî ñ ýòîãî ÿçûêà, ïîëó-
÷èâ òåì ñàìûì èñïîëíÿåìûé ÿçûê ñïåöèôèêàöèé [65], à íåäîñòàòêè
ýòèõ ïîäõîäîâ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

— ýòè òðàíñëÿòîðû, åñòåñòâåííî, íå âçàèìîçàìåíÿåìû;
— òðàíñëÿòîðû îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäå-

ëåé è ïîäõîäîâ, îòëè÷íûõ îò ïðèíÿòûõ ïðè èõ ðàçðàáîòêå;
— â äîêóìåíòàöèè íå óêàçàíû îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ãðàôîâ ïå-

ðåõîäîâ, ïåðå÷èñëåííûå âûøå, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èõ ïîíÿòíîñòü
è âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïðîãðàìì íà èõ îñíîâå;

— îòñóòñòâóåò óêàçàíèå íà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ îïèñàííîé
âûøå ñõåìû ñâÿçåé;

— íå óäàåòñÿ îõâàòèòü äàæå îäèí ãðàô ïåðåõîäîâ «îäíèì âçãëÿ-
äîì», òàê êàê ñîáñòâåííî ãðàô, óñëîâèÿ ïåðåõîäîâ è âûõîäíûå ïå-
ðåìåííûå èçîáðàæàþòñÿ íà ðàçíûõ ýêðàíàõ («íåãåøòàëüòíîå» îïè-
ñàíèå);

— îíè èñïîëüçóþò ãðàôû ïåðåõîäîâ â êà÷åñòâå îäíîãî èç ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íå óêàçûâàÿ ïðè ýòîì, ÷òî ãðàôû ïåðåõîäîâ öå-
ëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü è â êà÷åñòâå ÿçûêà àëãîðèòìèçàöèè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äðóãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ãðàôîâ
ïåðåõîäîâ, íàçâàííûé «State Logic», íà÷àë èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå è
ôèðìîé «GE Fanuc Automation» (GE — General Electric) äëÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ñòàðøèõ ìîäåëåé ñâîèõ ÏËÊ [66]. Ïðè ýòîì áûë
ðàçðàáîòàí ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ECLiPS (English Control Langu-
age Program Software), ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü ãðàôû ïåðåõîäîâ.
Ïðè ýòîì â ìàòåðèàëàõ ôèðìû îòìå÷åíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñïåöèàëèñòàìè, êîòîðûå íå èìåþò îïûòà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Ýòîò ïîäõîä ðàññìàòðèâàåòñÿ ôèðìîé êàê ïðàêòè-
÷åñêàÿ àëüòåðíàòèâà ëåñòíè÷íûì ñõåìàì.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, íåäîñòàòêè óêàçàííîãî ïîäõîäà ñîñòîÿò â
ñëåäóþùåì: ãðàôû ïåðåõîäîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê êàðòèíêè, ïîìå-
÷åííûå àíãëèéñêèìè ñëîâàìè; ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûé
ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèé àíãëèéñêèé ÿçûê, à íå ìà-
òåìàòè÷åñêóþ íîòàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ èñêëþ÷èòü óìîë÷àíèÿ; îí
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîöåññîðà (State Logic
Processor); íå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãðàôû ïåðåõîäîâ â êà÷åñòâå
ÿçûêà ñïåöèôèêàöèé ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè íà ÿçûêå ëåñòíè÷íûõ
ñõåì ìëàäøèõ ìîäåëåé ÏËÊ.

Äèàãðàììû ñîñòîÿíèé ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ êîíòðîëëåðîâ ôèðìû «Matsushita
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Automation Ñîntrols» [164], à ÿçûê «ñïèñîê ñîñòîÿíèé» — äëÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ êîíòðîëëåðîâ ôèðìû «Festo Cybernetic» [165].

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ãðàôû ïåðåõîäîâ
ïðèìåíÿëèñü ëèøü â îòäåëüíûõ çàäà÷àõ òåîðåòè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ [67], à â ïðàêòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè îíè â îñíîâíîì
èñïîëüçîâàëèñü ëèøü äëÿ ðàçðàáîòêè êîìïèëÿòîðîâ [68, 69], â òî
âðåìÿ êàê äëÿ àïïàðàòíûõ ðåàëèçàöèé ãðàôû ïåðåõîäîâ äàâíî è øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ [16]. Â [70] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãðà-
ôû ïåðåõîäîâ â ïðîãðàììèðîâàíèè, ââèäó òîãî ÷òî «ìû ìîæåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ëþáóþ ïðîãðàììó òàê, áóäòî áû îíà ïîëíîñòüþ ðåàëè-
çîâàíà àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè».

Îäíàêî ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷
äî ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ãëàâåíñòâóþùèì áûë ïðîöåäóðíûé ïîä-
õîä (ôóíêöèîíàëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ [184]), èñïîëüçóþùèé íå ãðàôû
ïåðåõîäîâ, à òàêîé âèçóàëüíûé ôîðìàëèçì, êàê ñõåìû àëãîðèòìîâ.

Îãðàíè÷åííîñòü (ïî ìíåíèþ Ã. Áó÷à [71]) ýòîãî ïîäõîäà ïðè ñî-
çäàíèè ñëîæíûõ ïðîãðàìì ïðèâåëà ê ðàçðàáîòêå è øèðîêîìó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà. Îäíàêî ïåðâîå
âðåìÿ íîâûé ïîäõîä ïîääåðæèâàëè ëèøü ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ
[72], à ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì â ðàìêàõ ýòîé ïàðàäèãìû
îòñóòñòâîâàë.

Òàêîé ìåòîä áûë ðàçðàáîòàí Ã. Áó÷åì â 1991 ã. [71]. Îí âêëþ÷à-
åò íåñêîëüêî âèçóàëüíûõ ôîðìàëèçìîâ (äèàãðàìì) äëÿ îòîáðàæåíèÿ
ðàçëè÷íûõ îñîáåííîñòåé âûäåëÿåìûõ êëàññîâ è îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì
â [71] áûëî ïðåäëîæåíî (íà îäíîé ñòðàíèöå) äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäå-
íèÿ îáúåêòîâ èñïîëüçîâàòü äèàãðàììû ïåðåõîäîâ è áûë ïðèâåäåí
ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ýòèõ äèàãðàìì. Îäíàêî â ðàìêàõ ìåòîäà Áó÷à â
îòëè÷èå îò ïîäõîäà, ïðåäëàãàåìîãî àâòîðîì, ýòè äèàãðàììû ÿâëÿ-
ëèñü ëèøü «êàðòèíêàìè» [12], ïîìå÷åííûìè ñëîâàìè, à íå áûëè ìà-
òåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Êðîìå òîãî, Ã. Áó÷åì (â îòëè÷èå îò àâòî-
ðà) íå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ïîäõîäå ê ïîñòðîåíèþ
ñõåì àëãîðèòìîâ îíè ìîãóò áûòü èçîìîðôíû ãðàôàì ïåðåõîäîâ [8,
17 è ðàçä. 17.5], è ïîýòîìó èõ ïðîòèâîïîñòàâëåíèå â ýòîì ñëó÷àå íå-
êîððåêòíî. Ýòîò ôàêò íå áûë îòìå÷åí òàêæå è â ðàáîòàõ [43, 73].

Ïðèìåðíî òà æå êàðòèíà, ÷òî è â êíèãå Ã. Áó÷à, ñîõðàíÿëàñü â ðà-
áîòå [74], àâòîðû êîòîðîé ïðåäëîæèëè ìîäåëèðîâàòü «ìèð» â ñîñòî-
ÿíèÿõ. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ýòîò «ìèð» â îñíîâíîì ñîñòîèò èç
ìèêðîâîëíîâûõ ïå÷åé, êëàïàíîâ è íàñîñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îáúåê-
òàì, óïðàâëÿåìûì ñèñòåìàìè ëîãè÷åñêîãî òèïà.

Ñóùåñòâåííî áîëüøåå âíèìàíèå äèàãðàììàì ñîñòîÿíèé è ïåðå-
õîäîâ, íå èçìåíèâ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ÷åðåç çíà÷åíèÿ âíóòðåí-
íèõ ïåðåìåííûõ, Ã. Áó÷ óäåëèë â êíèãå [11], ðàçä. 5.3 êîòîðîé íàïè-
ñàí íà îñíîâå ðàáîò Ä. Õàðåëà [75,76], ïðåäëîæèâøåãî, ïî ìíåíèþ
Ã. Áó÷à, «ïðîñòîé, íî î÷åíü âûðàçèòåëüíûé ïîäõîä, êîòîðûé ãîðàç-
äî ýôôåêòèâíåå òðàäèöèîííûõ àâòîìàòîâ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñî-
ñòîÿíèé».
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Ïî ìíåíèþ àâòîðà, óêàçàííîå ïðîòèâîïîñòàâëåíèå íåêîððåêòíî,
òàê êàê ïîäõîä Ä. Õàðåëà, êàê è ïîäõîä, èçëàãàåìûé â íàñòîÿùåé
ãëàâå, áàçèðóåòñÿ íà òàêèõ àâòîìàòàõ.

Ä. Õàðåë ïðåäëîæèë ñâîé ïîäõîä äëÿ íåñêîëüêî áîëåå øèðîêîãî
êëàññà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè ëîãè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ «ðåàêòèâíûìè» èëè «ðåàãèðóþ-
ùèìè» («reactive») [77], «ïîâåäåíèå êîòîðûõ ëó÷øå âñåãî õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ èõ ðåàêöèåé íà ñîáûòèÿ, ïðîèçîøåäøèå âíå èõ êîíòåêñòà»
[99]. Òàêèå ñèñòåìû ðåàãèðóþò íà ïîòîê ñîáûòèé èçìåíåíèåì ñî-
ñòîÿíèé è âûïîëíåíèåì äåéñòâèé ïðè ïåðåõîäàõ èç ñîñòîÿíèÿ â ñî-
ñòîÿíèå èëè äåéñòâèé è äåÿòåëüíîñòåé â ñîñòîÿíèÿõ [78—86]. Ïðè
ýòîì Ä. Õàðåëîì áûë ïðåäëîæåí âèçóàëüíûé ôîðìàëèçì (ìîäèôè-
êàöèÿ äèàãðàììû ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ), íàçâàííûé èì «êàðòîé
ñîñòîÿíèé» («Statechart» â [75], èëè «State chart» â [78]), êîòîðàÿ
«ìàòåìàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà äèàãðàììàì àâòîìàòîâ Ìóðà—Ìè-
ëè» [77], íî ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ýòèõ àâ-
òîìàòîâ áîëåå êîìïàêòíî. Êàðòû ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü òàêæå íà-
çâàíû êàê «äèàãðàììû Õàðåëà». Îòìåòèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè
ýòèõ äèàãðàìì.

Íàðÿäó ñ ñîñòîÿíèÿìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ «ãèïåðñîñòîÿíèÿ
(ñóïåðñîñòîÿíèÿ [12]), îáúåäèíÿþùèå íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé, èìåþ-
ùèõ èäåíòè÷íóþ ðåàêöèþ íà îäíî è òî æå ñîáûòèå» [87]. Ïðè ýòîì
âìåñòî èçîáðàæåíèÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ â íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå èç âñåõ
ñîñòîÿíèé, îõâàòûâàåìûõ ãèïåðñîñòîÿíèåì, èçîáðàæàåòñÿ òîëüêî
îäèí ïåðåõîä èç ãèïåðñîñòîÿíèÿ â óêàçàííîå ñîñòîÿíèå (î á î á -
ù å í è å ï å ð å õ î ä î â [87]).

Ãèïåðñîñòîÿíèÿ òåîðåòè÷åñêè ìîãóò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ ãëóáè-
íó âëîæåíèÿ. Ïåðåõîäû èç ãèïåðñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíû ñî âñåìè óðîâ-
íÿìè âëîæåííîñòè â íåãî.

Ãèïåðñîñòîÿíèÿ ìîãóò îáúåäèíÿòü ÈËÈ-ñîñòîÿíèÿ (ïîñëåäîâà-
òåëüíûå ñîñòîÿíèÿ) è È-ñîñòîÿíèÿ (ïàðàëëåëüíûå ñîñòîÿíèÿ) [99].
Â ïåðâîì ñëó÷àå, ïåðåéäÿ â ãèïåðñîñòîÿíèå, àâòîìàò ìîæåò íàõîäèòü-
ñÿ òîëüêî â îäíîì èç ñîñòîÿíèé (èëè â îäíîì ñîñòîÿíèè èëè â äðó-
ãîì), à âî âòîðîì ñëó÷àå â ãèïåðñîñòîÿíèè «âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ïàðàëëåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ» [99], èçîáðàæàåìûõ â «îðòîãî-
íàëüíûõ ðåãèîíàõ».

Â âåðøèíàõ äèàãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿì èëè ãèïåð-
ñîñòîÿíèÿì, ìîãóò óêàçûâàòüñÿ: äåÿòåëüíîñòè (ïîìå÷àþòñÿ ñëîâîì
do); äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå îäíîêðàòíî ïðè âõîäå â âåðøèíó (ïî-
ìå÷àþòñÿ ñëîâîì entry); äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå îäíîêðàòíî ïðè
âûõîäå èç âåðøèíû (ïîìå÷àþòñÿ ñëîâîì exit).

Äâà ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿ ìîãóò áûòü íàçâàíû î á î á ù å í è å ì
ä å é ñ ò â è é, òàê êàê ïðè ýòîì äåéñòâèÿ, îäíîêðàòíî âûïîëíÿåìûå
ïðè âõîäå â âåðøèíó, çàìåíÿþò îäèíàêîâûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå â àâ-
òîìàòàõ Ìèëè èëè ñìåøàííûõ àâòîìàòàõ óêàçûâàþòñÿ íà âñåõ âõî-
äÿùèõ â íåå äóãàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì, à äåéñòâèÿ, îäíî-
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êðàòíî âûïîëíÿåìûå ïðè âûõîäå èç âåðøèíû, çàìåíÿþò îäèíàêî-
âûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå â àâòîìàòàõ Ìèëè èëè ñìåøàííûõ àâòîìàòàõ
óêàçûâàþòñÿ íà âñåõ âûõîäÿùèõ èç íåå äóãàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïå-
ðåõîäàì.

Íà êàæäîé äóãå äèàãðàììû ìîæåò áûòü óêàçàíî ñîáûòèå, âûçû-
âàþùåå ïåðåõîä, è ëîãè÷åñêîå óñëîâèå, «îõðàíÿþùåå» ýòîò ïåðå-
õîä. Íà äóãå òàêæå ìîãóò áûòü óêàçàíû äåéñòâèÿ, îäíîêðàòíî âû-
ïîëíÿåìûå íà ïåðåõîäå, è ôîðìèðóåìûå íà ïåðåõîäå ñîáûòèÿ.

Â äèàãðàììàõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå ïñåâäîñîñòîÿíèÿ, íà-
ïðèìåð óñëîâíîå (Ñ), òåðìèíàëüíîå (Ò) è èñòîðè÷åñêîå (H), êîòîðûå
íå ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Åñëè ãèïåðñîñòîÿíèå ñîäåðæèò èñòîðè÷åñêîå ïñåâäîñîñòîÿíèå,
òî ïðè ïåðåõîäå â ýòî ãèïåðñîñòîÿíèå «óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ òîìó
ñîñòîÿíèþ, â êîòîðîì ñèñòåìà íàõîäèëàñü â äàííîì ãèïåðñîñòîÿíèè
â ïîñëåäíèé ðàç» [87]. Èñïîëüçîâàíèå îáîáùåíèÿ ïåðåõîäîâ è èñòî-
ðè÷åñêîãî ïñåâäîñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, ýôôåêòèâíî ñïå-
öèôèöèðîâàòü ïðåðûâàíèå, ñâÿçàííîå ñ ïåðåõîäîì ñèñòåìû èç ëþ-
áîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùåãî ãèïåðñîñòîÿíèþ, â íåêîòîðîå äðó-
ãîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà ïðåðûâàíèÿ, è
ïðîäîëæåíèå ðàáîòû ñèñòåìû (ïîñëå îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ) èç òî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íàñòóïèëî ïðåðûâàíèå [87].

Íåêîòîðûå èç ïðåäëîæåíèé Ä. Õàðåëà, íàïðèìåð îáîáùåíèå ïå-
ðåõîäîâ, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è â ðàìêàõ SWITCH-òåõíîëîãèè.

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ ïîõîæåñòü ïîäõîäà Ä. Õàðåëà è ïðåäëà-
ãàåìîãî, îíè èìåþò ï ð è í ö è ï è à ë ü í û å îòëè÷èÿ, ñîñòîÿùèå
â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ó Ä. Õàðåëà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñîñòîÿ-
íèÿ, òàê è ãèïåðñîñòîÿíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â SWITCH-òåõíîëîãèè
ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ñîñòîÿíèÿ, à âî-âòîðûõ, ïðè íàëè÷èè ãèïåðñî-
ñòîÿíèé, ïî êðàéíåé ìåðå ñ ÈËÈ-ñîñòîÿíèÿìè, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ
äèàãðàììà Õàðåëà îïèñûâàåò ïîâåäåíèå î ä í î ã î àâòîìàòà, â òî
âðåìÿ êàê â ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ
ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, îïèñûâàþùèõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ñ è ñ ò å ì û âçàèìîñâÿçàííûõ àâòîìàòîâ.

Ïðè ýòîì, âî-ïåðâûõ, íå ÿñíî, êàê ñ ïîìîùüþ íîòàöèè Õàðåëà
èçîáðàçèòü äèàãðàììó ïðè áîëüøîì ÷èñëå ãèïåðñîñòîÿíèé ñ áîëü-
øèì óðîâíåì âëîæåííîñòè, à âî-âòîðûõ, âèäèìî, ïî ýòîé ïðè÷èíå â
îáúåêòíîì ìîäåëèðîâàíèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äèàãðàììà Õàðåëà (äèà-
ãðàììà ñîñòîÿíèé) îïèñûâàåò æèçíåííûé öèêë îòäåëüíîãî îáúåêòà,
à äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñîîáùåñòâà ñîâìåñòíî ðàáîòàþùèõ
îáúåêòîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèàãðàììû äðóãîãî òèïà (äèà-
ãðàììû âçàèìîäåéñòâèé) [99], ÷òî ðåçêî ó ñ ë î æ í ÿ å ò ôîðìàëü-
íûé ïåðåõîä ê ðåàëèçàöèè.

Â ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè âìåñòî ïîíÿòèÿ «îáúåêò» ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïîíÿòèå «àâòîìàò» è äèíàìè÷åñêèå äèàãðàììû îäíîãî òèïà
(ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ) äàæå ïðè íàëè÷èè
áîëüøîãî ÷èñëà àâòîìàòîâ ñ áîëüøèì óðîâíåì âëîæåííîñòè, êîòî-
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ðûå âåñüìà ïðîñòî ô î ð ì à ë ü í î è è ç î ì î ð ô í î ðåàëèçóþò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, ïðè îáúåêòíîì ïîäõîäå îñòàåòñÿ íåÿñíîé ôîðìàëü-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó ñòàòè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè äèàãðàììàìè [77,
99], â òî âðåìÿ êàê ïðè çàìåíå äèàãðàììû îáúåêòîâ ñõåìîé âçàèìî-
äåéñòâèÿ àâòîìàòîâ, èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ñâÿçåé, âêëþ÷àþùåé ñè-
ñòåìó âçàèìîñâÿçàííûõ àâòîìàòîâ, è ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàííûõ ãðà-
ôîâ ïåðåõîäîâ âñÿ êîíöåïöèÿ â öåëîì îêàçûâàåòñÿ âûðàæåííîé â
òåðìèíàõ àâòîìàòîâ.

Âèäèìî, ïî ýòèì ïðè÷èíàì, à òàêæå èç-çà ñëîæíîñòè è ñïåöèôè÷-
íîñòè íîòàöèè äèàãðàììû Õàðåëà â îòëè÷èå îò ãðàôîâ ïåðåõîäîâ íå
ïðèìåíÿþòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ÏËÊ.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìå-
òîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïî êðàéíåé
ìåðå äëÿ êëàññà SoftLogic [62]. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò «íå ãîâîðèòü
î òîì, ÷òî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàáîòàåò, à îáúÿñíèòü, ï î ÷ å -
ì ó îíî ðàáîòàåò» [20]. Ïîäõîä, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà
òðè âîïðîñà: îòêóäà ïîÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå (óïðàâëÿþùèå) ïåðå-
ìåííûå, ñêîëüêî èõ äîëæíî áûòü è äëÿ êàêîé öåëè êàæäàÿ èç íèõ
èñïîëüçóåòñÿ?

Àâòîìàòíûé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñïåöèôèêàöèè ïðîòîêîëîâ
ñåòåé ÝÂÌ [32, 88, 89—91], à òàêæå â SDL-ìåòîäîëîãèè [81—83],
ðàçðàáîòàííîé Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèåé ïî òåëåôîíèè è òåëåãðà-
ôèè äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîí-
íûõ ñèñòåì. Îäíàêî SDL-äèàãðàììû, ÿâëÿþùèåñÿ íåêîòîðîé ðàçíî-
âèäíîñòüþ ñõåì àëãîðèòìîâ, â êîòîðûå â ÿâíîì âèäå ìîãóò ââîäèòü-
ñÿ ñîñòîÿíèÿ, âåñüìà ãðîìîçäêè è ñîîòâåòñòâóþò òîëüêî îäíîìó
êëàññó àâòîìàòîâ — àâòîìàòàì Ìèëè. Â SDL-ìåòîäîëîãèè íå îãîâà-
ðèâàåòñÿ ðÿä âîïðîñîâ, îòìå÷åííûõ âûøå, êîòîðûå ñâÿçàíû, íàïðè-
ìåð, ñ óìîë÷àíèÿìè è ôëàãàìè. Ðÿä äðóãèõ íåäîñòàòêîâ SDL-äèà-
ãðàìì (â ÷àñòíîñòè, èõ âåðòèêàëüíàÿ íàïðàâëåííîñòü, ñóùåñòâåííî
óìåíüøàþùàÿ îáîçðèìîñòü ñïåöèôèêàöèè è íå ïîçâîëÿþùàÿ ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü ïëîñêîñòü ëèñòà áóìàãè èëè äèñïëåÿ) îòìå÷åí
â [95].

Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå [95—98] òåõíîëîãèè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âñòðîåííûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, ðåàëèçó-
þùèõ øèðîêèé êëàññ àëãîðèòìîâ, åå àâòîðû, îòìåòèâ íåäîñòàòêè
ìîäåëè Õàðåëà, íàïðèìåð «îòñóòñòâèå îðèåíòàöèè íà ãåíåðàöèþ
êîíå÷íîãî êîäà», ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ îáúåäè-
íèëè äîñòîèíñòâà SDL-äèàãðàìì è äèàãðàìì Õàðåëà, ñîõðàíèâ,
ïðàâäà, àëüòåðíàòèâíûå íîòàöèè êàæäîãî èç íèõ. Òà æå ñèòóàöèÿ
ñîõðàíèëàñü è ïðè ñîçäàíèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ìåòîäîëî-
ãèè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìå-
íè [153]: â ïîâåäåí÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äèàãðàììû ñîñòîÿ-
íèé â ì î ä è ô è ö è ð î â à í í î é íîòàöèè Õàðåëà, à äëÿ äåòàëèçà-
öèè — SDL-äèàãðàììû [154]. Ýòî äåëàåò ìîäåëè, ïðåäëîæåííûå â
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[95, 154], âåñüìà ñïåöèôè÷íûìè è îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå äëÿ
çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðè
ðåøåíèè êîòîðûõ SDL-äèàãðàììû (â îòëè÷èå îò òåëåôîíèè) âåäó-
ùèìè â ýòîé îáëàñòè ôèðìàìè ìèðà íå èñïîëüçóþòñÿ.

Åùå áîëåå ðàçíîîáðàçíîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ, ïðåäëî-
æåííàÿ ïðè ðàçðàáîòêå óíèôèöèðîâàííîãî ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ
(Unified Modeling Language (UML)) [12, 78, 99, 100], ÿâëÿþùåãîñÿ,
ïî ìíåíèþ åãî àâòîðîâ, êîëëåêöèåé íàèëó÷øèõ èíæåíåðíûõ íîòà-
öèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè îáúåêòíîì ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Ïîñòðîåíèå ýòîãî ÿçûêà áàçèðóåòñÿ íà ïîäõî-
äàõ, ïðåäëîæåííûõ â [11, 71, 101—103].

Â ýòîì ÿçûêå äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ
«êîíå÷íûé àâòîìàò» («State Machine»), êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò
ïðèîðèòåòà ñîñòîÿíèé èëè äåÿòåëüíîñòåé â ýòîì îïèñàíèè çàäàåòñÿ
äèàãðàììîé ñîñòîÿíèé (State Diagram) èëè äèàãðàììîé äåÿòåëüíî-
ñòåé (Activity Diagram) ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, íå-
êîððåêòíî, òàê êàê â ïîñëåäíèõ âîçìîæåí ïàðàëëåëèçì ïî ïåðåõî-
äàì â îäíîé äèàãðàììå. Ïðè ýòîì äèàãðàììà ñîñòîÿíèé íå ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ, à ñ÷èòàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé äèàãðàììå Õàðå-
ëà [77], íî ïî÷åìó-òî íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò íåå [78].

Íàëè÷èå â ÿçûêå äèàãðàìì äåÿòåëüíîñòåé, «ÿâëÿþùèõñÿ îäíîé
èç ñàìûõ áîëüøèõ íåîæèäàííîñòåé UML» [12], êîòîðûå, êàê îòìå-
÷åíî âûøå, â ðàìêàõ òåîðèè àâòîìàòîâ íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê êîíå÷íûå àâòîìàòû, ñîçäàåò íåîïðåäåëåííîñòü ïðè âûáîðå íî-
òàöèè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ýòè
äèàãðàììû ñèëüíî íàïîìèíàþò äèàãðàììû «Ãðàôñåò», êîòîðûå óæå
áîëåå äâóõ äåñÿòèëåòèé èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ñèñ-
òåì àâòîìàòèçàöèè, íî îòëè÷àþòñÿ (â õóäøóþ ñòîðîíó) îò ïîñëåä-
íèõ îòñóòñòâèåì «ïîëî÷åê» äëÿ óêàçàíèÿ â ÿâíîì âèäå óñëîâèé,
ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ïåðåõîäû, è íàëè÷èåì óñëîâíûõ âåð-
øèí, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñõåì àëãîðèòìîâ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî åñëè â
äèàãðàììàõ «Ãðàôñåò» âåðøèíû íàçâàíû ýòàïàìè, òî â äèàãðàììàõ
äåÿòåëüíîñòåé àíàëîãè÷íûå âåðøèíû íåêîððåêòíî íàçâàíû ñîñòîÿ-
íèÿìè.

Êðîìå òîãî, â [15], â îòëè÷èå îò [12,78], ïîêàçàíî, ÷òî êàæäàÿ
äèàãðàììà äåÿòåëüíîñòåé (òàê æå êàê è êàæäàÿ äèàãðàììà «Ãðàô-
ñåò» (ï. 21)) ìîæåò áûòü çàìåíåíà ñèñòåìîé âçàèìîñâÿçàííûõ ãðà-
ôîâ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå, êàê îòìå÷åíî â ï. 6 äëÿ äèàãðàìì «Ãðàô-
ñåò», ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñ ìåíüøèì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ïåðå-
ìåííûõ.

Íåîïðåäåëåííîñòü ñ âûáîðîì íîòàöèè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ
îáúåêòîâ â UML åùå áîëåå óâåëè÷èâàåòñÿ, â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ê äèà-
ãðàììàì äåÿòåëüíîñòåé îòíåñåíû òàêæå è êîíñòðóêöèè, àíàëîãè÷-
íûå SDL-äèàãðàììàì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîì íàó÷-
íîì îáîñíîâàíèè ôîðìèðîâàíèÿ ðàññìîòðåííîé ÷àñòè «êîëëåê-
öèè».
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Äëÿ áîëüøåãî îäíîîáðàçèÿ ôèðìà «I-Logix», ïðèíèìàâøàÿ ó÷àñ-
òèå â ðàçðàáîòêå óêàçàííîãî ÿçûêà, ïðè ñîçäàíèè ìåòîäîëîãèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ âñòðîåííûõ ñèñòåì ðåàëü-
íîãî âðåìåíè âûáðàëà èç ýòîé ÷àñòè «êîëëåêöèè» òîëüêî äèàãðàì-
ìû Õàðåëà â èõ ïåðâîçäàííîé íîòàöèè [85], íî, îäíàêî, íå ðåøèëà è
äàæå íå ïîñòàâèëà âîïðîñ î ñåðòèôèêàöèè ïîâåäåíèÿ ñîâîêóïíîñòè
òàêèõ äèàãðàìì.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äèàãðàììû Õàðåëà èñïîëüçóþòñÿ â [148] ïðè
âèçóàëüíîé ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò, îïèñûâàåìûõ êî-
íå÷íûìè àâòîìàòàìè è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåâûõ
ïëàòôîðì. Òîëüêî ýòè äèàãðàììû ïðèìåíÿþòñÿ è äëÿ îïèñàíèÿ ïî-
âåäåíèÿ îáúåêòîâ â [180].

Ðàñøèðåíèå íîòàöèè äèàãðàìì Õàðåëà âûïîëíåíî â [104]. Åñëè
â äèàãðàììàõ Õàðåëà íà ïåðåõîäàõ äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå ëèøü îò-
äåëüíûõ óñëîâíûõ âåðøèí, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñõåì àëãîðèòìîâ (Flow
Diagram), â êîòîðûõ ïîíÿòèå «ñîñòîÿíèå» íå èñïîëüçóåòñÿ (state-
less), òî â [104] ýòè âåðøèíû ìîãóò îáðàçîâûâàòü áîëåå ñëîæíûå
êîíôèãóðàöèè. Ïîëó÷àþùàÿñÿ ïðè ýòîì òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó «state
diagram» è «flow diagram» ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî òåðìèíà
«stateflow». Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ äèàãðàìì â êà÷åñòâå èñ-
ïîëíÿåìûõ ñïåöèôèêàöèé íà øèðîêî èñïîëüçóåìîì (ïî êðàéíåé
ìåðå, â óíèâåðñèòåòñêèõ êðóãàõ) ÿçûêå «MATLAB» [105] ïîçâîëÿåò
òàêæå ðåàëèçîâàòü ýòè äèàãðàììû íà ÿçûêàõ Ñ è Ñ++.

Îäíàêî, òàê êàê è ýòà íîòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñïåöèôè÷åñêîé,
òî äëÿ ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ïðèíàäëåæàùèõ ê íèæíå-
ìó óðîâíþ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì (îñîáåííî ïðè ðåàëèçàöèè èõ íà
ÏËÊ), àâòîð ñ÷èòàåò áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðè àëãîðèòìèçàöèè
ïðèìåíÿòü ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, ñîäåðæà-
ùèõ ìèíèìàëüíóþ íîìåíêëàòóðó êîìïîíåíò è îáîçíà÷åíèé («íå íà-
äî ðàçìíîæàòü ñóùíîñòè áåç íåîáõîäèìîñòè» (Îêêàì)) è îðèåíòè-
ðîâàííûõ íà êëàññè÷åñêèå ìîäåëè òåîðèè àâòîìàòîâ, ïî êîòîðûì,
êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðîãðàììèðîâàíèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ôîðìàëü-
íî è èçîìîðôíî äàæå âðó÷íóþ.

Äëÿ ýòîãî êëàññà ñèñòåì ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿ-
åò ñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïî êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè,
ïðè ëþáîì òèïå äâîè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé äëÿ ï ð î ã -
ð à ì ì í î é ðåàëèçàöèè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñèñòåìû áóëåâûõ
ôîðìóë, â òî âðåìÿ êàê ïðè äðóãèõ ïîäõîäàõ òàêàÿ çàäà÷à äàæå íå
ñòàâèòñÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîääåðæèâàåò ï ð î å ê ò è ð î â à -
í è å è ð å à ë è ç à ö è þ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî êëàññà ñèñòåì è îïðåäåëÿåò ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå âûïóñ-
êàåìîé äîêóìåíòàöèè, êîòîðàÿ ä î ë æ í à êîíòðîëèðîâàòüñÿ Çàêàç-
÷èêîì.

Èçëîæåííîå âåñüìà àêòóàëüíî, òàê êàê îáû÷íî ýòà äîêóìåíòàöèÿ
â ëó÷øåì ñëó÷àå ñîäåðæèò òîëüêî òåêñòû ïðîãðàìì [106], èõ îïèñà-

719



íèÿ è ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ, à â õóäøåì — òåêñòû ïðîãðàìì â
äîêóìåíòàöèþ íå âêëþ÷àþòñÿ [107].

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîò êîíå÷íûå àâòîìàòû, ðàññìàò-
ðèâàåìûå â [181] êàê ðàçíîâèäíîñòü ïðîöåññîâ, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïðè óïðàâëåíèè àâòîìàòè÷åñêèìè âûêëþ÷àòåëÿ-
ìè êîðàáåëüíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì [108], ïðè ñîçäàíèè
íåïðîöåäóðíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [109], ïðè
îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ «îáúåêòîâ» [15, 110] ïðîãðàììíî ðåàëèçóåìûõ
ñëîæíûõ ñèñòåì [87, 111—130], â òîì ÷èñëå «ìíîãîíèòî÷íûõ» êîí-
òðîëëåðîâ [26], à òàêæå ïðè ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
ï à ð à ë ë å ë ü í û ì è ïðîöåññàìè (íàïðèìåð, çàäà÷è î ïÿòè ôèëî-
ñîôàõ, ñîáðàâøèõñÿ çà êðóãëûì ñòîëîì è èìåþùèõ «ïðîáëåìû» ñ
âèëêàìè [149], î ôóíêöèîíèðîâàíèè ìÿ÷èêîâ âíóòðè îêíà [155], î
ñèíõðîíèçàöèè öåïè ñòðåëêîâ [156]).

Ãðàôû ïåðåõîäîâ ÿâëÿþòñÿ òàêæå îñíîâíîé ôîðìîé îïèñàíèÿ
óïðàâëÿþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ïðîöåññîâ ïðè ñîçäàíèè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà îñíîâå
ìåòîäîâ ñòðóêòóðíîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ [33].
Îíè èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ ïðîâîäèìîãî ïî ìåòîäîëîãèè IDEF (Inte-
gration Definition for Function Modeling) äîêóìåíòèðîâàíèÿ òðàíñ-
ôîðìàöèé îáúåêòîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â õîäå âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà [161].

Ðîëü è ìåñòî ñîñòîÿíèé («ñîñòîÿíèÿ áûòèÿ»), êîíå÷íûõ àâòîìà-
òîâ, ãðàôîâ ïåðåõîäîâ è êîíñòðóêöèè switch ïðè ïðîãðàììèðîâà-
íèè èãð îïèñàíû â [131].

Áîëåå òîãî, ãðàôû ïåðåõîäîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ïîâåäåíèÿ ìàøèí Òüþðèíãà, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ôîðìàëüíîì îïðå-
äåëåíèè ï î í ÿ ò è ÿ àëãîðèòì [87, 132]. Ïîýòîìó çàäàííàÿ ìàøèíà
Òüþðèíãà òàêæå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå êîíñòðóêöèè
switch, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äåéñòâèÿ, èìè-
òèðóþùèå ñäâèã ãîëîâêè «÷òåíèå—çàïèñü» ïî ðàáî÷åé ëåíòå. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä â ïðèíöèïå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
è äëÿ áîëåå øèðîêîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìàòðèâàåìûì êëàññà çà-
äà÷, êàê íàïðèìåð ýòî äåëàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè «ðàñøè-
ðåííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà», êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå êîì-
ïîçèöèè äâóõ àâòîìàòîâ — êîíå÷íîãî è êîíòåêñòíîãî, ñîñòîÿíèÿ
ïåðâîãî èç êîòîðûõ íàçûâàþòñÿ îñíîâíûìè è êîäèðóþòñÿ îäíîé ïå-
ðåìåííîé, à ñîñòîÿíèÿ âòîðîãî îòðàæàþò ïåðåìåííûå, íàçûâàåìûå
êîíòåêñòíûìè [32, 88]. Ýòîò æå ïîäõîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè
îïèñàíèè «îáúåêòîâ» â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâà-
íèè, ÷òî ïîçâîëÿåò â ÿâíîì âèäå ïîääåðæàòü îäíî èç îïðåäåëåíèé
îáúåêòà êàê íåêîòîðîãî ýëåìåíòà, íà êîòîðûé ìîæíî âîçäåéñòâî-
âàòü, èçìåíÿÿ åãî ñîñòîÿíèÿ.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîìàòíûé ïîä-
õîä åùå òîëüêî íà÷èíàåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-
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öèè àëãîðèòìîâ, è óòâåðæäåíèå, âûñêàçàííîå â [133], î «ñìåðòè» òå-
îðèè àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ñèëüíî ïðåóâåëè÷åí-
íûì. Áîëåå òîãî, ðåöåíçåíò êíèãè àâòîðà [8] îïðåäåëÿåò â [107]
«êîíå÷íûå àâòîìàòû êàê èíñòðóìåíò áîðüáû ñ ìîíîïîëèçìîì ôèðì,
ðàçðàáàòûâàþùèõ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå», à â [43, 73] è âîâñå
ïðèâåäåí «ãèìí» ïðèìåíåíèþ àâòîìàòîâ â ïðîãðàììèðîâàíèè.

Â ýòîé ñâÿçè îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â [150] ñîçäàòåëü îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìû Unix Ê. Òîìïñîí íà âîïðîñ î òåêóùåé ðàáîòå
îòâåòèë: «Ìû ñîçäàëè ÿçûê ãåíåðàöèè ìàøèí ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì
ñîñòîÿíèé, òàê êàê ðåàëüíûé ñåëåêòîðíûé òåëåôîííûé ðàçãîâîð —
ýòî ãðóïïà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàøèí ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿ-
íèé. Ýòîò ÿçûê ïðèìåíÿåòñÿ â „Bell Labs” ïî ïðÿìîìó íàçíà÷å-
íèþ — äëÿ ñîçäàíèÿ óêàçàííûõ ìàøèí, à êðîìå òîãî, ñ åãî ïî-
ìîùüþ ñòàëè ðàçðàáàòûâàòü ä ð à é â å ð û».

Ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé ñ ïðåäëîæåííûì äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè àëãîðèòìîâ, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ íà-
ñòðîéêè ñ õ å ì ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè [134], òàêæå íàçûâàåìîé
ïðîãðàììèðîâàíèåì [135]. Ïðè ýòîì ðàçðàáîòàíû ÿçûêè îïèñàíèÿ
àïïàðàòóðû (Hardware Description Language (HDL) â àíãëîÿçû÷íîé
ëèòåðàòóðå), êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿþò êîíâåðòèðîâàòü òåêñò
ïðîãðàììû â ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó è íàîáîðîò. Îïèñàíèå, âûïîë-
íåííîå íà îäíîì èç òàêèõ ÿçûêîâ, êîìïèëèðóåòñÿ â ñõåìó [136]. Ñðå-
äè ÿçûêîâ ýòîãî êëàññà îòìåòèì ÿçûêè VHDL [137] è AHDL [138].

Íàïðèìåð, â ÿçûêå AHDL äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâíîé ëîãèêè (Con-
ditional Logic) âêëþ÷åíû êîíñòðóêöèè if then è case, ïîñëåä-
íÿÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì êîíñòðóêöèè switch ÿçûêà ÑÈ.
Ïðè ýòîì îäíî èç «çîëîòûõ» ïðàâèë, ïðèâåäåííûõ â [138], ñîñòîèò â
ïðèìåíåíèè âåçäå, ãäå ýòî âîçìîæíî, êîíñòðóêöèè case âìåñòî
âëîæåííûõ êîíñòðóêöèé if then.

Ýòî ïðàâèëî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñò-
íîé ëîãèêè (Sequential Logic), îïèñûâàåìîé â òåðìèíàõ ñîñòîÿíèé ñ
ïîìîùüþ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ (State Machine). Ïðè ýòîì àâòîìàòû ñ
ìíîãîçíà÷íûì êîäèðîâàíèåì ñîñòîÿíèé (ýòîò òåðìèí â [138] íå
ïðèìåíÿåòñÿ) çàäàþòñÿ â âèäå äèàãðàìì ñîñòîÿíèé (State Diagram).
Â [138] ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðåàëèçàöèè àâòîìàòîâ ñ ñèíõðîííûìè
âûõîäàìè (State Machines with Synchronous Outputs), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ àâòîìàòàì Ìóðà, è àâòîìàòîâ ñ àñèíõðîííûìè âûõîäàìè (State
Machines with Asynchronous Outputs), ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîìàòàì
Ìèëè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àâòîìàòíîãî ïîäõîäà äëÿ íàñòðîéêè ñõåì
ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè ñîñòîèò â âèçóàëèçàöèè äèàãðàìì ñîñòîÿ-
íèé, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ òèïà «State CAD»,
îäèí èç êîòîðûõ îïèñàí â [139].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ àâòîðîì òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ
ïðîãðàìì äîïîëíÿåò èçâåñòíûå ïîäõîäû ê íàñòðîéêå ñõåì ïðîãðàì-
ìèðóåìîé ëîãèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ ïîçèöèé ïðîâîäèòü àïïà-
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ðàòíóþ [140] è ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ëîãè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ, òàê æå êàê ýòî èìååò ìåñòî â òåõíîëîãèè «Co-Design»,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè àïïàðàòíûõ è ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ, â êî-
òîðîé â êà÷åñòâå ÿçûêà îïèñàíèÿ âûñøåãî óðîâíÿ àáñòðàêöèè ïðè-
ìåíÿþòñÿ êîíå÷íûå àâòîìàòû [141].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîñëå èçäàíèÿ [8] àâòîð ïîçíàêîìèë-
ñÿ ñ ðàáîòàìè [142,143]. Íåêîòîðûå èç îñîáåííîñòåé ïðåäëîæåííîãî
àâòîðîì ïîäõîäà, áàçèðóþùåãîñÿ íà ïàðàäèãìå êîíå÷íûõ àâòîìà-
òîâ, ÿâëÿþùåéñÿ î ä í î é èç ïàðàäèãì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàññìîò-
ðåííûõ Ð. Ôëîéäîì [142], ñîâïàäàþò ñ ïðåäëîæåíèÿìè, âûñêàçàí-
íûìè ëàóðåàòàìè ïðåìèè Òüþðèíãà è ñàìèì À. Òüþðèíãîì â [182].

Òàê, À. Äæ. Ïåðëèñ â 1966 ã. [142] ïðåäëîæèë â îïèñàíèÿ ÿçûêà,
ñðåäû è ïðàâèë âû÷èñëåíèé âêëþ÷èòü ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò
ïîäâåðãàòüñÿ ìîíèòîðèíãó âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ, ïîçâîëÿÿ äèàãíîñ-
òèðîâàòü ïðîãðàììû, íå íàðóøàÿ èõ öåëîñòíîñòè. Ïðè ýòîì ïîä ìî-
íèòîðèíãîì îí ïîíèìàë ð à ñ ï ð å ä å ë å í í î å ó ï ð à â ë å í è å,
áîëåå èçâåñòíîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîä íàçâàíèåì «îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå».

Â ýòîì æå ãîäó Ý. Äåéêñòðà [143] ïðåäëîæèë ââåñòè òàê íàçûâàå-
ìûå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îïèñûâàòü
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, è ââåë äëÿ ýòèõ öåëåé
öåëî÷èñëåííûå ïåðåìåííûå. Ïðè ýòîì èì áûëè ïîñòàâëåíû âîïðî-
ñû î òîì, êàêèå ñîñòîÿíèÿ äîëæíû ââîäèòüñÿ, êàê ìíîãî çíà÷åíèé
äîëæíû èìåòü ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ è ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ äîëæíû
îçíà÷àòü. Îí ïðåäëîæèë ñíà÷àëà îïðåäåëÿòü íàáîð ïîäõîäÿùèõ ñî-
ñòîÿíèé, à ëèøü çàòåì ñòðîèòü ïðîãðàììó. Îí òàêæå ïðåäëîæèë ñî-
ïîñòàâëÿòü ïðîöåññû ñ ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ è ñâÿçûâàòü ïðîöåñ-
ñû ÷åðåç ýòè ïåðåìåííûå. Ïî ìíåíèþ Ý. Äåéêñòðû, äèàãðàììû ñî-
ñòîÿíèé ìîãóò îêàçàòüñÿ ìîùíûì ñðåäñòâîì äëÿ ïðîâåðêè
ïðîãðàìì. Âñå ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæêó åãî èäåè, ñîñòîÿùåé â
òîì, ÷òî ïðîãðàììû äîëæíû áûòü ñ ñàìîãî íà÷àëà ñîñòàâëåíû ïðà-
âèëüíî, à íå îòëàæèâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå ñòàíóò ïðàâèëü-
íûìè.

Â 1977 ã. Äæ. Áýêóñ [142] îòìåòèë, ÷òî â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ äëÿ êîìïüþòåðà ôîí Íåéìàíà ñåìàíòèêà òåñíî ñïëåòàåòñÿ ñ ïå-
ðåõîäàìè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè è èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
«âñÿêàÿ ïîäðîáíîñòü âû÷èñëåíèé èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå. Âñëåäñòâèå
òàêîé òåñíîé ñâÿçè ñåìàíòèêè ñ ñîñòîÿíèÿìè âñÿêàÿ äåòàëü êàæäî-
ãî ñâîéñòâà äîëæíà áûòü âñòðîåíà â ñîñòîÿíèå è â åãî ïðàâèëà ïå-
ðåõîäîâ». Ïðè ýòîì îí óêàçàë íà íåîáõîäèìîñòü òîãî, ÷òîáû âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ñèñòåìû îáëàäàëè ñâîéñòâîì «èñòîðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè», è îòìåòèë, ÷òî «ñèñòåìà íå ìîæåò áûòü èñòîðè÷åñêè ÷óâñò-
âèòåëüíîé (äîïóñêàòü âëèÿíèå âûïîëíåíèÿ îäíîé ïðîãðàììû íà ïî-
âåäåíèå ñëåäóþùåé ïðîãðàììû), åñëè îíà íå îáëàäàåò íåêîòîðûì
ñîñòîÿíèåì, êîòîðîå ïåðâàÿ ïðîãðàììà ìîæåò èçìåíÿòü, à âòîðàÿ
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âîñïðèíèìàòü. Ïîýòîìó èñòîðè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíàÿ ìîäåëü âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñèñòåìû äîëæíà îáëàäàòü ñåìàíòèêîé ñìåíû ñîñòîÿ-
íèé». Îí ïðåäëîæèë ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿíèå â öåëîì, à åãî èçìå-
íåíèå ïðîèçâîäèòü òîëüêî ïîñëå «áîëüøîãî» âû÷èñëåíèÿ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ïðîãðàììèðîâàíèè ôîðìàëü-
íûõ ìåòîäîâ (ÿçûêîâ ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé â [65]) ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîã-
äà èõ óäàåòñÿ ïðèìåíèòü ëèøü äëÿ ÷àñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîåê-
òà [65].

Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé ýëå-
ìåíòû áèõåâèîðèçìà, êîãíèòèâíîé ïñèõîëîãèè [49] è ãåøòàëüò-ïñè-
õîëîãèè [34], ïîçâîëèò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëè-
çàöèè ïðîãðàìì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îòâåòñòâåííûìè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè îáúåêòàìè, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò àâòîïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ïðè êîòîðîì ÷åëîâåê, çíàþùèé îáúåêò, ñàì âûïîëíÿåò àëãîðèòìèçà-
öèþ è ïðîãðàììèðîâàíèå, òàê êàê äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà
çàäà÷ ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ «åñòåñòâåííûì
ïðîäîëæåíèåì îáðàçà ìûøëåíèÿ, à íå ÷óæäîãî åìó ôîðìàëèçìà»
(Í. Âèðò â [142]). Ãðàôû ïåðåõîäîâ â êà÷åñòâå ÿçûêà àëãîðèòìèçà-
öèè, êàê è ëþáîé «ÿçûê, íà êîòîðîì çàïèñûâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è,
íàïðÿìóþ âëèÿþò íà õîä ìûñëåé ÷åëîâåêà, çàñòàâëÿÿ åãî ðàññìàòðè-
âàòü çàäà÷ó ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì» [31], îïðåäåëÿÿ «äèñöèïëèíó
ìûøëåíèÿ» [20]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ [66], ÷òî ãðàôû ïåðå-
õîäîâ ïîçâîëÿþò íàèáîëåå åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïèñûâàòü ïðî-
öåññû, ïðîòåêàþùèå â ðåàëüíîì ìèðå, äîïîëíÿÿ îáúåêòíûé ïîäõîä,
ÿâëÿþùèéñÿ «åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì ðàçìûøëåíèÿ î ìèðå» [144].

Åñëè ïðîöåäóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå îðèåíòèðîâàíî íà âûáîð
è äåéñòâèÿ, îáúåêòíîå ïðîãðàììèðîâàíèå — íà îáúåêòû [144], ñî-
áûòèéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå — íà ñîáûòèÿ, òî ïðåäëàãàåìîå àâòî-
ìàòíîå ïðîãðàììèðîâàíèå — íà àâòîìàòû, âêëþ÷àþùèå ñîñòîÿíèÿ
è âõîäíûå è âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ.

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ïî «äàííûì Êèåâñêîãî ïðåäñòàâèòåëüñò-
âà ôèðìû „Øíàéäåð Ýëåêòðèê” â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî 4 % óêðà-
èíñêèõ ïîëüçîâàòåëåé åå ÏËÊ èñïîëüçóþò ÿçûê „Ãðàôñåò”, âõî-
äÿùèé â ñòàíäàðò IEC 1131-3. Ýòî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ èíåðöèåé
ìûøëåíèÿ ó ïðîãðàììèñòîâ [185], êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíîñÿò ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêàõ äëÿ
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ íà ïðîãðàììèðîâàíèå äëÿ ÏËÊ» [9].

Îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, óêàçàííàÿ ñèòóàöèÿ ñâÿçàíà íå òîëü-
êî ñ îñîáåííîñòÿìè ïîëüçîâàòåëåé, íî è ñ ìåòîäè÷åñêèì îáåñïå-
÷åíèåì ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ÿçûêà è åãî ðåàëèçàöèåé. Òàê, íàïðè-
ìåð, â [145] ñôîðìóëèðîâàíà îäíà èç çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ è äëÿ íåå ïîñòðîåíà äèàãðàììà «Ãðàôñåò», êîòîðàÿ, îäíàêî,
ÿâëÿåòñÿ «êàðòèíêîé», à íå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ýòî èñêëþ÷à-
åò âîçìîæíîñòü ôîðìàëüíîãî è èçîìîðôíîãî ïåðåõîäà îò íåå ê ïðî-
ãðàììå è ïðèìåíåíèå äèàãðàììû â êà÷åñòâå ñåðòèôèêàöèîííîãî òå-
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ñòà. Óäèâèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòà äèàãðàììà â [145] íå èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû íà ÿçûêå «Ãðàôñåò», à ïî åå
«ìîòèâàì» ýâðèñòè÷åñêè ñòðîÿòñÿ ëåñòíè÷íàÿ ñõåìà è ïðîãðàììà íà
ÿçûêå èíñòðóêöèé. Êðîìå òîãî, êàê áûëî îòìå÷åíî â [8], ãðàôû ïå-
ðåõîäîâ â ñèñòåìàõ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îáû÷íî èìåþò ìíîãî-
÷èñëåííûå âîçâðàòû íàçàä, ÷òî äåëàåò ðåàëèçóþùèå èõ äèàãðàììû
«Ãðàôñåò» íåíàãëÿäíûìè. Íåáîëüøîå ÷èñëî äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ,
âûäåëÿåìûõ â ÏËÊ äëÿ êîäèðîâàíèÿ âåðøèí â ýòèõ äèàãðàììàõ,
ðåçêî îãðàíè÷èâàåò äîïóñòèìîå ÷èñëî âåðøèí â ðåàëèçóåìûõ òàêèì
îáðàçîì ãðàôàõ ïåðåõîäîâ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè ïðî-
ãðàììèðîâàíèå ÏËÊ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü íà ÿçûêå
«ñòðóêòóðèðîâàííûé òåêñò» («Structured Text») [1], îñîáåííî äëÿ
òåõ ÏËÊ, â êîòîðûõ ýòîò ÿçûê ñîäåðæèò êîíñòðóêöèþ, àíàëîãè÷íóþ
êîíñòðóêöèè switch ÿçûêà ÑÈ.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ìåòîäè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì
ïðîöåññà àëãîðèòìèçàöèè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì ëîãè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ. Ýòîò ïîäõîä â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàí â
ÍÏÎ «Àâðîðà» ïðè ñîçäàíèè:

— ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîì ÄÃÐ-2À 500 500�

äëÿ òðåõ ñóäîâ ïðîåêòà 15640 íà áàçå àïïàðàòóðû «Selma-2» ôèðìû
«ABB Stromberg» (Ôèíëÿíäèÿ). Ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà
ÿçûêå ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ [36];

— ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîì òîãî æå òèïà äëÿ
ñóäíà ïðîåêòà 15967 íà áàçå àïïàðàòóðû «Selma-2» ôèðìû «ABB
Stromberg». Ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà ÿçûêå ôóíêöèî-
íàëüíûõ áëîêîâ;

— ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîì òîãî æå òèïà äëÿ ñóä-
íà ïðîåêòà 15760 íà áàçå àïïàðàòóðû ôèðìû «Norcontrol» (Íîðâå-
ãèÿ). Ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ôèðìîé íà ÿçûêå ÏË/Ì [35];

— êîìïëåêñíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè
ïÿòè ñóäîâ ïðîåêòà 17310 íà ÏËÊ «Autolog» ôèðìû «FF-Automation
OY» (Ôèíëÿíäèÿ) [38]. Ïðîãðàììèðîâàíèå äëÿ îáùåñóäîâûõ ñèñ-
òåì âûïîëíÿëîñü íà ÿçûêå èíñòðóêöèé ALPro [39], à äëÿ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè — ñ ïîìîùüþ òðàíñ-
ëÿòîðà «ßäðî ÿçûêà ÑÈ — ÿçûê èíñòðóêöèé ALPro» [40];

— êîìïëåêòà «Àâðîëîã» äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñò-
âàìè ñóäíà íà ÏËÊ «Autolog» ôèðìû «FF-Automation OY». Ïðî-
ãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ óêàçàííîãî âûøå òðàíñëÿ-
òîðà;

— àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè (ÀÑÓ ÒÏ) öåíòðàëüíîé ïîäãîòîâèòåëüíîé ñòàíöèè ïåð-
âè÷íîé îáðàáîòêè íåôòè «Àâðîëîã-ÍÏ1» (Ñåâåðî-Îðåõîâñêîå ìåñ-
òîðîæäåíèå). Ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà ÿçûêå èíñòðóê-
öèé ALPro;
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— ÀÑÓ ÒÏ äîæèìíîé íàñîñíîé ñòàíöèè «Àâðîëîã-ÍÏ2» (Ñåâå-
ðî-Ïîêóðñêîå ìåñòîðîæäåíèå). Ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà
ÿçûêå èíñòðóêöèé ALPro;

— ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðíûì àãðåãàòîì «Ëàðè-
íà», èñïîëüçóåìîé ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëèýòèëåíà â ÏÎ «Ïîëèìèð»
(Íîâîïîëîöê). Ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà ÿçûêå àññåìáëå-
ðà îäíîêðèñòàëüíîé ìèêðîÝÂÌ ÊÐ 1816 ÂÅ51 [37].

Èçëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìè-
÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ, â êîòîðûõ ââîä âõîäíûõ ïåðåìåííûõ âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ï ó -
ò å ì î ï ð î ñ à [146] — èñïîëüçóåòñÿ «öèêëè÷åñêèé èñïîëíèòåëü»
[99]. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ýòîé òåõíîëîãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè åå
ïðèìåíåíèè ïðîãðàììû ðåàëèçóþòñÿ êîìïèëÿòèâíî: ïî ãðàôàì ïå-
ðåõîäîâ ñòðîÿòñÿ êîíñòðóêöèè switch èëè èõ àíàëîãè, êîòîðûå
âûïîëíÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ «àêòèâíûìè».

À. À. Ãðàáîâñêèé (ÀÎ «Êàñêîä», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ïðèìåíèë
ïðåäëàãàåìûé àâòîìàòíûé ïîäõîä äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ëî-
ãè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ïðîåêòèðóåìûõ íà ìèêðîêîíò-
ðîëëåðàõ ôèðìû «Ñèìåíñ», äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí ðàçâèòûé ìåõà-
íèçì îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé. Ïðè ýòîì ïî òàáëè÷íî çàäàííûì ãðà-
ôàì ïåðåõîäîâ àâòîìàòè÷åñêè ñòðîèòñÿ ìàññèâ (íàïîìèíàþùèé
êîíñòðóêöèè switch), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ «ïàññèâíûì» è îáðàáàòû-
âàåòñÿ èíòåðïðåòàòîðîì, ó÷èòûâàþùèì âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ çà-
ïðîñîâ íà îáðàáîòêó âî âðåìÿ, êîãäà ìèêðîêîíòðîëëåð ðåàëèçóåò
ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîä â îäíîì èç ãðàôîâ.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä èñïîëüçîâàë òàêæå è Ñ. Á. Òåðåíòüåâ
(ÍÏÎ «Àâðîðà») ïðè ðåàëèçàöèè ïðîòîêîëîâ â ðàñïðåäåëåííûõ
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåìàõ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå óêàçàííûõ ìèêðî-
êîíòðîëëåðîâ. Ïðè ýòîì íàïèñàíèå ïðîãðàìì âûïîëíÿëîñü ôîðìàëü-
íî è èçîìîðôíî íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîñòðîåííûì ãðàôàì ïåðåõî-
äîâ.

Í. È. Òóêêåëü (ÍÏÎ «Àâðîðà») è àâòîð ïðèìåíèëè SWITCH-
òåõíîëîãèþ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëü-ãåíåðà-
òîðîì, ðåàëèçóåìîé íà ïðîìûøëåííîì êîìïüþòåðå ñ îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìîé QNX, â êîòîðîé óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà âûïîëíÿåò-
ñÿ êàê îäèí ïðîöåññ, à ïðîãðàììà, ìîäåëèðóþùàÿ îáúåêò óïðàâëå-
íèÿ, — êàê äðóãîé ïðîöåññ. Ïðè ýòîì áûë ñîçäàí â à ð è à í ò
SWITCH-òåõíîëîãèè äëÿ «ðåàêòèâíûõ» ñèñòåì [169, 183], ââèäó òî-
ãî ÷òî óïðàâëåíèå íà îñíîâå ñîáûòèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îò-
ëè÷èÿì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì
ïðèìåíåíèÿ â íåé òîëüêî «öèêëè÷åñêîãî èñïîëíèòåëÿ» [99]. Òàêèå
ñèñòåìû îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿ íà ïðîìûøëåííûõ êîìïüþòåðàõ, ðà-
áîòàþùèõ ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè.

Ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò òåõíîëîãèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè î ñ î á å í í î ñ ò ÿ ì è:
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— â êà÷åñòâå áàçîâîãî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå «à â ò î ì à ò», à íå
«êëàññ», «îáúåêò», «àëãîðèòì» èëè «àãåíò», êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè
äðóãèõ ïîäõîäàõ. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ìîæåò áûòü íàçâàíà «àâòîìàòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå»;

— â îáùåì ñëó÷àå àâòîìàòû ðàññìàòðèâàþòñÿ íå èçîëèðîâàííî,
à êàê ñîñòàâíûå ÷àñòè âçàèìîñâÿçàííîé ñèñòåìû — ñ è ñ ò å ì û
â ç à è ì î ñ â ÿ ç à í í û õ à â ò î ì à ò î â, ïîâåäåíèå êîòîðîé ôîð-
ìàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñ è ñ ò å ì û â ç à è ì î ñ â ÿ ç à í í û õ
ã ð à ô î â ï å ð å õ î ä î â;

— â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü ñ ì å ø à í í î ã î
à â ò î ì à ò à, äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèé ã ð à ô ï å ð å õ î ä î â òîëüêî ñ «ï ð î ñ ò û ì è» ñî-
ñòîÿíèÿìè (ãèïåðñîñòîÿíèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ);

— ðàñøèðåíà (ïî ñðàâíåíèþ ñ [8]) íîòàöèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ ïðè
ïîñòðîåíèè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ (íàïðèìåð, â ÷àñòè ïåðå÷èñëåíèÿ âëî-
æåííûõ àâòîìàòîâ);

— í à ý ò à ï å è ç ó ÷ å í è ÿ ï ð å ä ì å ò í î é î á ë à ñ ò è íà
îñíîâå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ, êîòîðîå ïðè àâòîìàòèçàöèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáû÷íî âûäàåòñÿ Çàêàç÷èêàì â ñëîâåñíîé
ôîðìå â âèäå ñîâîêóïíîñòè ñöåíàðèåâ è ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèÿ
[99], ñòðîèòñÿ ñ ò ð ó ê ò ó ð í à ÿ ñ õ å ì à ñ è ñ ò å ì û, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïîëó÷èòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå îá îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ,
ïðèìåíÿåìîé àïïàðàòóðå è èíòåðôåéñå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ;

— í à ý ò à ï å à í à ë è ç à íà îñíîâå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ âû-
äåëÿþòñÿ ñóùíîñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íàçûâàåòñÿ àâòîìàòîì (íà-
ïðèìåð, àâòîìàò óïðàâëåíèÿ íàñîñîì èëè àâòîìàò êîíòðîëÿ òåìïå-
ðàòóðû);

— ñ î ñ ò î ÿ í è ÿ êàæäîãî àâòîìàòà ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî âûäåëåííûì ñîñòîÿíèÿì îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èëè åãî ÷àñ-
òè, à ïðè áîëüøîì èõ êîëè÷åñòâå — ïî àëãîðèòìó óïðàâëåíèÿ,
ïîñòðîåííîìó â äðóãîé íîòàöèè (íàïðèìåð, â âèäå ñõåìû àëãîðèò-
ìà [44]);

— â àâòîìàòû òàêæå ìîãóò áûòü ââåäåíû è äðóãèå ñîñòîÿíèÿ,
ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ íåïðàâèëüíûìè äåéñòâèÿìè Îïåðàòîðà;

— êàæäûé àâòîìàò ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü äåêîìïîçè-
ðîâàí;

— èòåðàòèâíûé ïðîöåññ àíàëèçà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ìíîãîêðàò-
íî è çàâåðøàåòñÿ ñîçäàíèåì ï å ð å ÷ í ÿ à â ò î ì à ò î â è ï å ð å -
÷ í ÿ ñ î ñ ò î ÿ í è é ä ë ÿ ê à æ ä î ã î è ç í è õ;

— í à ý ò à ï å ï ð î å ê ò è ð î â à í è ÿ â îòëè÷èå îò òðàäèöèîí-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ââîäèòñÿ ï î ä ý ò à ï — ê î ä è ð î â à -
í è å ñ î ñ ò î ÿ í è é àâòîìàòà. Ïðè ýòîì â êàæäîì àâòîìàòå äëÿ
ðàçëè÷èÿ ñîñòîÿíèé ïðèìåíÿåòñÿ ì í î ã î ç í à ÷ í û é ê î ä, â
êà÷åñòâå êîìáèíàöèé êîòîðîãî ââîäÿòñÿ äåñÿòè÷íûå íîìåðà ñî-
ñòîÿíèé;
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— àâòîìàòû âçàèìîäåéñòâóþò çà ñ÷åò î á ì å í à í î ì å ð à -
ì è ñ î ñ ò î ÿ í è é, â ë î æ å í í î ñ ò è è â û ç û â à å ì î ñ ò è.
Îíè òàêæå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî âëîæåííûìè è âûçûâàåìûìè;

— ñòðîèòñÿ ñ õ å ì à â ç à è ì î ä å é ñ ò â è ÿ à â ò î ì à ò î â,
îòðàæàþùàÿ óêàçàííûå òèïû âçàèìîäåéñòâèé. Îíà ôîðìàëèçóåò ñè-
ñòåìó âçàèìîäåéñòâóþùèõ àâòîìàòîâ. Ýòà ñõåìà çàìåíÿåò â ïðåäëà-
ãàåìîé òåõíîëîãèè äèàãðàììó îáúåêòîâ è ÷àñòè÷íî äèàãðàììó âçàè-
ìîäåéñòâèé (äèàãðàììó êîîïåðàöèè), êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â îáú-
åêòíîì ìîäåëèðîâàíèè [99];

— âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà ñ î á û ò è ÿ, äåéñòâóþ-
ùèå êðàòêîâðåìåííî, è â õ î ä í û å ï å ð å ì å í í û å, ââîäèìûå
ïóòåì îïðîñà;

— âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ öåëåñîîáðàçíî ðåàëèçîâûâàòü â âèäå
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à ïðèìåíÿòü ñîáûòèÿ — äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðå-
ìåíè ðåàêöèè ñèñòåìû. Ïðè ýòîì îäíî è òî æå âõîäíîå âîçäåéñòâèå
ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî ïðåäñòàâëåíî è ñîáûòèåì è âõîäíîé ïå-
ðåìåííîé;

— ï ð å ð û â à í è ÿ îáðàáàòûâàþòñÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé
è ïåðåäàþòñÿ ïðîãðàììå â âèäå ñîîáùåíèé, à ïîñëå ýòîãî îáðà-
áàòûâàþòñÿ êàê ñîáûòèÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàáîò-
÷èêîâ;

— íåêîòîðûå âõîäíûå ïåðåìåííûå ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñðàâíåíèÿ âõîäíûõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ñ óñòàâêàìè;

— íîìåðà ñîñòîÿíèé äðóãèõ àâòîìàòîâ, ñ êîòîðûìè àâòîìàò
âçàèìîäåéñòâóåò çà ñ÷åò îáìåíà íîìåðàìè ñîñòîÿíèé, òàêæå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå åãî âõîäíûõ âîçäåéñòâèé;

— âñå â û õ î ä í û å â î ç ä å é ñ ò â è ÿ ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèÿìè,
à íå äåÿòåëüíîñòÿìè;

— ãðóïïû âõîäíûõ è âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé ñâÿçûâàþòñÿ ñ ñî-
ñòîÿíèÿìè, âûäåëåííûìè äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà;

— ñâÿçè êàæäîãî àâòîìàòà ñ åãî «îêðóæåíèåì» ôîðìàëèçóþòñÿ
ñ õ å ì î é ñ â ÿ ç å é à â ò î ì à ò à, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïîëíîãî
îïèñàíèÿ èíòåðôåéñà àâòîìàòà. Â ýòîé ñõåìå ïðèâîäÿòñÿ èñòî÷íèêè
è ïðèåìíèêè èíôîðìàöèè, ïîëíûå íàçâàíèÿ âñåõ âîçäåéñòâèé è èõ
îáîçíà÷åíèÿ, à òàêæå èíôîðìàöèÿ î òîì, â êàêîé àâòîìàò îí âëîæåí
è êàêèå àâòîìàòû âëîæåíû â íåãî;

— èìÿ àâòîìàòà íà÷èíàåòñÿ ñ ñèìâîëà A, èìÿ ñîáûòèÿ — ñ ñèì-
âîëà e (îò àíãëèéñêîãî ñëîâà event — ñîáûòèå), èìÿ âõîäíîé ïåðå-
ìåííîé — ñ ñèìâîëà x, èìÿ ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà — ñ
ñèìâîëà y, à èìÿ âûõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ — ñ ñèìâîëà z. Ïîñëå êàæ-
äîãî èç óêàçàííûõ ñèìâîëîâ ñëåäóåò íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî àâòî-
ìàòà èëè âîçäåéñòâèÿ;

— ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ àâòîìàòîâ îáðàçóåò ñ è ñ ò å ì î -
í å ç à â è ñ è ì ó þ (íàïðèìåð, îò îïåðàöèîííîé ñèñòåìû) ÷àñòü
ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ;
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— ðåàëèçàöèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, îáðàáîò÷èêîâ ñîáûòèé, âû-
õîäíûõ âîçäåéñòâèé, âñïîìîãàòåëüíûõ ìîäóëåé è ïîëüçîâàòåëüñêèõ
èíòåðôåéñîâ îáðàçóåò ñ è ñ ò å ì î ç à â è ñ è ì ó þ ÷àñòü ïðîã-
ðàììû;

— îáðàáîò÷èêè ñîáûòèé ñîäåðæàò âûçîâû ôóíêöèé ãðàôîâ ïåð-
ðåõîäîâ (àâòîìàòîâ) ñ ïåðåäà÷åé èì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé.
Ôóíêöèè âõîäíûõ è âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé âûçûâàþòñÿ èç ôóíê-
öèé, ðåàëèçóþùèõ àâòîìàòû. Ôóíêöèè, îáðàçóþùèå âñïîìîãàòåëü-
íûå ìîäóëè, âûçûâàþòñÿ èç ôóíêöèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ âîç-
äåéñòâèé. Òàêèì îáðàçîì, àâòîìàòû íàõîäÿòñÿ â «öåíòðå» ñòðóêòó-
ðû ïðîãðàììû, ñîçäàâàåìîé íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà;

— åñëè ñîñòàâëÿþùàÿ ñèñòåìîçàâèñèìîé ÷àñòè ïðîãðàììû
ñïðîåêòèðîâàíà êàê àâòîìàò (íàïðèìåð, àâòîìàò ðàçáîðà ôàéëà ðå-
êîìåíäàöèé Îïåðàòîðó), òî îí òàêæå ìîæåò áûòü ââåäåí â ñõåìó
âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìàòîâ;

— çàïóñê àâòîìàòîâ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ êàê èç ñèñòåìîçàâèñè-
ìîé ÷àñòè ïðîãðàììû (íàïðèìåð, èç îáðàáîò÷èêîâ ñîáûòèé), òàê è
èç ñèñòåìîíåçàâèñèìîé ÷àñòè;

— â ë î æ å í í û å à â ò î ì à ò û ïîñëåäîâàòåëüíî çàïóñêàþòñÿ
ñ ïåðåäà÷åé «òåêóùåãî» ñîáûòèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóòåì â ñõåìå
âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìàòîâ, îïðåäåëÿåìûì èõ ñîñòîÿíèÿìè â ìî-
ìåíò çàïóñêà ãîëîâíîãî àâòîìàòà. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çà-
ïóñêà è çàâåðøåíèÿ ðàáîòû àâòîìàòîâ íàïîìèíàåò àëãîðèòì ïîèñêà
â ãëóáèíó [160];

— â û ç û â à å ì û å à â ò î ì à ò û çàïóñêàþòñÿ èç âûõîä-
íûõ âîçäåéñòâèé ñ ïåðåäà÷åé ñîîòâåòñòâóþùèõ «âíóòðåííèõ» ñî-
áûòèé;

— àâòîìàòû ìîãóò çàïóñêàòüñÿ îäíîêðàòíî ñ ïåðåäà÷åé êàêî-
ãî-ëèáî ñîáûòèÿ èëè ìíîãîêðàòíî (â öèêëå) ñ ïåðåäà÷åé îäíîãî è
òîãî æå ñîáûòèÿ;

— ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ó÷òåíî, ÷òî ôóíêöèè, ðåàëèçóþùèå
àâòîìàòû, íå ðååíòåðàáåëüíû (íå äîïóñêàþò ïîâòîðíîãî çàïóñêà äî
èõ çàâåðøåíèÿ);

— êàæäûé àâòîìàò ïðè çàïóñêå âûïîëíÿåò í å á î ë å å î ä í î -
ã î ï å ð å õ î ä à;

— ïîñëå îáðàáîòêè î÷åðåäíîãî ñîáûòèÿ àâòîìàò ñîõðàíÿåò ñâîå
ñîñòîÿíèå è «çàñûïàåò» äî ïîÿâëåíèÿ ñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ;

— ä ó ã è è ï å ò ë è ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ïîìå÷àþòñÿ ïðîèçâîëü-
íûìè ëîãè÷åñêèìè ôîðìóëàìè, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü âõîäíûå
ïåðåìåííûå è ïðåäèêàòû, ïðîâåðÿþùèå íîìåðà ñîñòîÿíèé äðóãèõ
àâòîìàòîâ è íîìåðà ñîáûòèé;

— äóãè è ïåòëè êðîìå óñëîâèé ïåðåõîäîâ ìîãóò ñîäåðæàòü ñïè-
ñîê ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé;

— â å ð ø è í û â ãðàôàõ ïåðåõîäîâ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ÿâ-
ëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè è ñîäåðæàò ïåòëè. Åñëè íà ïåòëå íå âûïîëíÿ-
þòñÿ âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ, òî îíà óìàë÷èâàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó-
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÷àå, â ÿâíîì âèäå èçîáðàæàþòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî ïåòåëü, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ ïîìå÷åíà ïî êðàéíåé ìåðå âûõîäíûìè âîçäåéñòâèÿ-
ìè;

— âåðøèíà ãðàôà ïåðåõîäîâ ìîæåò ñîäåðæàòü ñïèñîê ïîñëåäî-
âàòåëüíî çàïóñêàåìûõ âëîæåííûõ àâòîìàòîâ è ñïèñîê ïîñëåäîâàòåëü-
íî âûïîëíÿåìûõ âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé;

— äëÿ îáîáùåíèÿ «îäèíàêîâûõ» èñõîäÿùèõ äóã â êàæäîì ãðàôå
ïåðåõîäîâ äîïóñêàåòñÿ îáúåäèíåíèå âåðøèí â ãðóïïû. Òàêæå äîïó-
ñêàåòñÿ ñëèÿíèå âõîäÿùèõ â âåðøèíó äóã â îäíó ëèíèþ;

— êàæäûé ãðàô ïåðåõîäîâ ïðîâåðÿåòñÿ íà ä î ñ ò è æ è ì î ñ ò ü,
í å ï ð î ò è â î ð å ÷ è â î ñ ò ü, ï î ë í î ò ó è î ò ñ ó ò ñ ò â è å
ã å í å ð è ð ó þ ù è õ ê î í ò ó ð î â;

— ýòàï çàâåðøàåòñÿ ïîñòðîåíèåì ãðàôà ïåðåõîäîâ äëÿ êàæäîãî
àâòîìàòà, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ îáðàçóåò ñèñòåìó âçàèìîñâÿçàí-
íûõ àâòîìàòîâ;

— í à ý ò à ï å ð å à ë è ç à ö è è ñòðîèòñÿ ï ð î ã ð à ì ì à, â êî-
òîðîé ãðàôû ïåðåõîäîâ, âõîäíûå ïåðåìåííûå, îáðàáîò÷èêè ñîáû-
òèé è âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ôóíêöèé. Êðîìå
òîãî, ïðîãðàììà ñîäåðæèò âñïîìîãàòåëüíûå ìîäóëè, ñîñòîÿùèå èç
íàáîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, ìîäóëü óïðàâëåíèÿ
òàéìåðàìè);

— âûäåëåíèå ôóíêöèé äåêîìïîçèðóåò çàäà÷ó, à âûäåëåíèå ñî-
ñòîÿíèé — åå ïîñëåäîâàòåëüíîñòíóþ ëîãèêó;

— äëÿ õðàíåíèÿ íîìåðà ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà (ðàçëè÷åíèÿ ñîñòîÿ-
íèé) èñïîëüçóåòñÿ î ä í à â í ó ò ð å í í ÿ ÿ ï å ð å ì å í í à ÿ. Äëÿ
ðàçëè÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ âòîðàÿ ïåðåìåííàÿ,
íîñÿùàÿ âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð;

— ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-
öèè èåðàðõèè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ñ ïðîèçâîëüíûì èõ êîëè÷åñòâîì è
ïðîèçâîëüíûì óðîâíåì âëîæåííîñòè;

— êàæäûé ãðàô ïåðåõîäîâ ô î ð ì à ë ü í î è è ç î ì î ð ô í î
ðåàëèçóåòñÿ îòäåëüíîé ôóíêöèåé (ïîäïðîãðàììîé), ñîçäàâàåìîé ïî
ø à á ë î í ó, ñîäåðæàùåìó äâå êîíñòðóêöèè switch è îïåðàòîð
if. Ïåðâàÿ êîíñòðóêöèÿ switch âûçûâàåò âëîæåííûå àâòîìàòû è
ðåàëèçóåò ïåðåõîäû è äåéñòâèÿ íà äóãàõ è ïåòëÿõ. Îïåðàòîð if ïðî-
âåðÿåò, èçìåíèëîñü ëè ñîñòîÿíèå, è åñëè îíî èçìåíèëîñü, âòîðàÿ
êîíñòðóêöèÿ switch àêòèâèçèðóåò âëîæåííûå àâòîìàòû è ðåàëè-
çóåò äåéñòâèÿ â âåðøèíå;

— ïîñëå ðåàëèçàöèè ãðàôà ïåðåõîäîâ òåêñò ïîäïðîãðàììû äîë-
æåí êîððåêòèðîâàòüñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåñïîâòîðíîñòè îïðîñà
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïîìå÷àþùèõ äóãè, èñõîäÿùèå èç îäíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà «ðèñêà» [8];

— êàæäàÿ âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ è êàæäîå âûõîäíîå âîçäåéñò-
âèå òàêæå ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü
SWITCH-òåõíîëîãèþ íå òîëüêî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ;
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— èìåíà ôóíêöèé è ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåàëèçà-
öèè àâòîìàòîâ, ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè, ïðèìåíÿåìûìè â
ñõåìàõ ñâÿçåé àâòîìàòîâ è ãðàôàõ ïåðåõîäîâ. Íàïðèìåð, ïåðå-
ìåííàÿ, â êîòîðîé õðàíèòñÿ íîìåð ïðîèçîøåäøåãî ñîáûòèÿ, èìååò
èìÿ «e»;

— âñå ôóíêöèè, ðåàëèçóþùèå âõîäíûå ïåðåìåííûå, çàïèñûâà-
þòñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ íîìåðîâ â îäèí ôàéë, à ðåàëèçóþ-
ùèå âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ — â äðóãîé;

— ôóíêöèè, ðåàëèçóþùèå àâòîìàòû, âõîäíûå ïåðåìåííûå è âû-
õîäíûå âîçäåéñòâèÿ, ñîäåðæàò âûçîâû ôóíêöèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïðîòîêîëèðîâàíèÿ;

— ýòàï çàâåðøàåòñÿ ïîñòðîåíèåì ñ ò ð ó ê ò ó ð í î é ñ õ å ì û
ð à ç ð à á î ò à í í î ã î ï ð î ã ð à ì ì í î ã î î á å ñ ï å ÷ å í è ÿ,
îòðàæàþùåé âçàèìîäåéñòâèå åãî ÷àñòåé. Ýòà ñõåìà ìîæåò âêëþ÷àòü
ñõåìó âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìàòîâ (ðèñ. 21.1), êîòîðàÿ ïðè ýòîì îò-
äåëüíî íå âûïóñêàåòñÿ;

— í à ý ò à ï å î ò ë à ä ê è îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü îäíîâðå-
ìåííîé èíäèêàöèè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèé âñåõ àâòîìàòîâ
íà îäíîì ýêðàíå;

— í à ý ò à ï å ñ å ð ò è ô è ê à ö è è çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ôóíêöèè
àâòîìàòîâ, âõîäíûõ è âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé âûçûâîâ ôóíêöèé
ïðîòîêîëèðîâàíèÿ îáåñïå÷åíî à â ò î ì à ò è ÷ å ñ ê î å â å ä å í è å
ï ð î ò î ê î ë à. Â íåì óêàçûâàþòñÿ ñîáûòèÿ, çàïóñê àâòîìàòîâ, èõ
ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò çàïóñêà, ïåðåõîäû â íîâûå ñîñòîÿíèÿ, çàâåðøå-
íèå ðàáîòû àâòîìàòîâ, çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, âûõîäíûå
âîçäåéñòâèÿ è âðåìÿ íà÷àëà âûïîëíåíèÿ êàæäîãî èç íèõ. Êðîìå
«ïîëíîãî» ïðîòîêîëà òàêæå àâòîìàòè÷åñêè ñòðîèòñÿ «êîðîòêèé»
ïðîòîêîë, â êîòîðîì ôèêñèðóþòñÿ òîëüêî ñîáûòèÿ è èíèöèèðóåìûå
èìè âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ, èíòåðåñóþùèå Çàêàç÷èêà;

— ñîîáùåíèÿ â «ïîëíîì» ïðîòîêîëå î çàïóñêå è çàâåðøåíèè ðå-
àëèçàöèè êàæäîãî àâòîìàòà èãðàþò ðîëü ñêîáîê, ëîãè÷åñêè âûäåëÿ-
þùèõ ðàçíûå óðîâíè âëîæåííîñòè àâòîìàòîâ;

— í à ý ò à ï å ä î ê ó ì å í ò è ð î â à í è ÿ äëÿ òî÷íîãî îôîðì-
ëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñîçäàâàòü è ñäàâàòü â àðõèâ äîêóìåíòàöèþ (ïî êðàéíåé ìå-
ðå â ýëåêòðîííîì âèäå), èìåþùóþ êàê ìèíèìóì ñëåäóþùóþ êîìï-
ëåêòíîñòü: ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû; ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ; ðàñïå÷àòêè ýêðàíîâ ïîëüçîâàòåëüñêèõ
èíòåðôåéñîâ; ïåðå÷íè ñîáûòèé, âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è âûõîä-
íûõ âîçäåéñòâèé; äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìàòîâ; îïèñà-
íèå íîòàöèè, èñïîëüçóåìîé â ãðàôàõ ïåðåõîäîâ; øàáëîí äëÿ ðåàëè-
çàöèè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ñìåøàííûõ àâòîìàòîâ ïðîèçâîëüíîãî
óðîâíÿ âëîæåííîñòè; äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà: ñëîâåñíîå îïèñà-
íèå (ôðàãìåíò òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ), ðàññìàòðèâàåìîå â êà÷åñòâå
êîììåíòàðèÿ, ñõåìà ñâÿçåé àâòîìàòà, ãðàô ïåðåõîäîâ è èñõîäíûé
òåêñò ôóíêöèè, ðåàëèçóþùåé àâòîìàò; àëãîðèòìû, íàïðèìåð â âèäå
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ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, è èñõîäíûå òåêñòû âñïîìîãàòåëüíûõ ìîäóëåé è
ôóíêöèé, ðåàëèçóþùèõ âõîäíûå ïåðåìåííûå, îáðàáîò÷èêè ñîáû-
òèé è âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ; ïðîòîêîëû äëÿ ñåðòèôèêàöèè ïðî-
ãðàììû, âûïîëíÿþùèå ðîëü êîíòðîëüíûõ ïðèìåðîâ [151]; ðóêîâîä-
ñòâî ïðîãðàììèñòà; ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ;

— èçëîæåííûé âàðèàíò òåõíîëîãèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è ïðè
ïîñòðîåíèè ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ;

— ïðè íàëè÷èè ìîäåëè îáúåêòà äëÿ íåå äîëæåí ñîçäàâàòüñÿ àíà-
ëîãè÷íûé êîìïëåêò äîêóìåíòàöèè;

— ïîñëå ýòîãî, ïðè ïîÿâëåíèè ë þ á û õ èçìåíåíèé, âîçíè-
êàþùèõ â õîäå äàëüíåéøèõ ýòàïîâ æèçíåííîãî öèêëà ïðîãðàììû,
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âåñü êîìïëåêò äîêóìåíòàöèè (ïî çàâåðøåíèè êàæäîãî ýòàïà) ä î ë -
æ å í êîððåêòèðîâàòüñÿ [159]. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâëÿåòñÿ ïåðå÷åíü èñ-
ïîëíÿåìûõ ìîäóëåé ïðîãðàììû, â êîòîðîì äëÿ êàæäîãî èç íèõ óêà-
çûâàåòñÿ çíà÷åíèå öèêëè÷åñêîé êîíòðîëüíîé ñóììû (ñèãíàòóðà),
îòðàæàþùåé ëþáîå èçìåíåíèå â ìîäóëå. Ïðè ýòîì Êîíòðîëåð ïî
äîêóìåíòàöèè äîëæåí çíàòü çíà÷åíèå ýòîé ñóììû äëÿ èñõîäíîãî
ôàéëà, è ïîñëå çàâåðøåíèÿ êàæäîãî ýòàïà ïðè ëþáîì èçìåíåíèè
óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ òðåáîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ èçâåùåíèÿ íà âû-
ïîëíåííóþ ìîäèôèêàöèþ, ïî êîòîðîìó äîêóìåíòàöèÿ äîëæíà áûòü
ê î ì ï ë å ê ò í î îòêîððåêòèðîâàíà è ñäàíà â àðõèâ.

Ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò òåõíîëîãèè îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ä î -
ñ ò î è í ñ ò â à ì è:

— â îòëè÷èå îò îáúåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [99, 153], âî-ïåðâûõ,
ïîñòðîåíèå âñåõ îñíîâíûõ ìîäåëåé îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè òîëüêî
àâòîìàòíîé òåðìèíîëîãèè, à âî-âòîðûõ, èñïîëüçóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ
ìîäåëü òîëüêî îäíîãî òèïà — ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïå-
ðåõîäîâ;

— ïðèìåíåíèå òàêîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ýôôåê-
òèâíî îïèñûâàòü è ðåàëèçîâûâàòü çàäà÷è ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà
äàæå ïðè áîëüøîé èõ ðàçìåðíîñòè. Ïðèìåíåíèå ãðàôîâ ïåðåõîäîâ â
êà÷åñòâå ÿçûêà ñïåöèôèêàöèé àëãîðèòìîâ äåëàåò îáîçðèìûì äàæå
âåñüìà ñëîæíîå ïîâåäåíèå ïðîãðàììû è ïîçâîëÿåò ëåãêî âíîñèòü
èçìåíåíèÿ êàê â ñïåöèôèêàöèþ, òàê è â åå ðåàëèçàöèþ;

— ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ñõåìû ñâÿçåé àâòîìàòà è åãî ãðàôà
ïåðåõîäîâ ïîçâîëÿåò ïîíèìàòü ýòîò ãðàô, à ñîâìåñòíîå ðàññìîòðå-
íèå ýòîãî ãðàôà è èçîìîðôíîé åìó ïîäïðîãðàììû ïîçâîëÿåò ïîíè-
ìàòü ýòó ïîäïðîãðàììó;

— ïîäðîáíîå äîêóìåíòèðîâàíèå ïðîåêòà ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè âíîñèòü èçìåíåíèÿ â
íåãî ÷åðåç äëèòåëüíûé ñðîê ïîñëå åãî âûïóñêà è äàæå äðóãèìè ñïå-
öèàëèñòàìè;

— áåç èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ïðî-
ãðàììà ÷åòêî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè — ñèñòåìîíåçàâèñèìóþ è
ñèñòåìîçàâèñèìóþ;

— ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìîíåçàâèñèìîé ÷àñòè ïðîãðàììû
äåòàëè ðåàëèçàöèè âõîäíûõ è âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé ñêðûòû. Îíè
ðàñêðûâàþòñÿ òîëüêî ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåìîçàâèñèìîé ÷àñòè ïðî-
ãðàììû;

— ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè ñèñòåìîíåçàâèñèìîé ÷à-
ñòè ïðîãðàììû ïîëíîñòüþ ðàçäåëåíû;

— ðåàëèçàöèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé
â âèäå ôóíêöèé îáåñïå÷èâàåò: èõ ïðîòîêîëèðîâàíèå, ïðîñòîòó
ïåðåõîäà îò îäíèõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ èíôîðìàöèè
ê äðóãèì, íàëè÷èå äåéñòâóþùåãî ìàêåòà ïðîãðàììû [151] â ëþ-
áîé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà ðåàëèçàöèè ñèñòåìîçàâèñèìîé
÷àñòè;

732



— óïîðÿäî÷åííîå õðàíåíèå ôóíêöèé, ðåàëèçóþùèõ âõîäíûå
ïåðåìåíûå è âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ, óïðîùàåò âíåñåíèå èçìåíåíèé;

— äëÿ êîäèðîâàíèÿ ëþáîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé àâòîìàòà èñïîëüçóåò-
ñÿ òîëüêî îäíà âíóòðåííÿÿ ïåðåìåííàÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò í à á ë þ -
ä à å ì î ñ ò ü ïîâåäåíèÿ àâòîìàòà çà ñ÷åò «ñëåæåíèÿ» çà èçìåíåíèÿìè
çíà÷åíèé òîëüêî ýòîé ïåðåìåííîé. Äëÿ ñèñòåìû èç N àâòîìàòîâ «ñëå-
æåíèå» âûïîëíÿåòñÿ ïî N ìíîãîçíà÷íûì ïåðåìåííûì, çíà÷åíèÿ êàæ-
äîé èç êîòîðûõ âûâîäÿòñÿ íà «îòëàäî÷íûé» ýêðàí, ïðåäñòàâëåííûé â
ôîðìå, îïðåäåëÿåìîé ñõåìîé âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìàòîâ;

— êàæäûé ãðàô ïåðåõîäîâ ôîðìàëüíî è èçîìîðôíî ðåàëèçóåòñÿ
ïî øàáëîíó, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîçâîëÿåò ðåøèòü î á ð à ò -
í ó þ çàäà÷ó — îäíîçíà÷íî âîññòàíîâèòü ãðàô ïåðåõîäîâ ïî ýòîé
ïîäïðîãðàììå;

— ñèñòåìîíåçàâèñèìàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû èìååò ðåãóëÿðíóþ
ñòðóêòóðó è, ñëåäîâàòåëüíî, ëåãêî ÷èòàåòñÿ è êîððåêòèðóåòñÿ;

— ñèñòåìîíåçàâèñèìàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû çàâèñèò òîëüêî îò íà-
ëè÷èÿ êîìïèëÿòîðà èëè èíòåðïðåòàòîðà âûáðàííîãî ÿçûêà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ íà èñïîëüçóåìîé ïëàòôîðìå. Ïðè ñìåíå àïïàðàòóðû èëè
ïåðåíîñå ïðîãðàììû ïîä äðóãóþ îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó íåîáõîäè-
ìî èçìåíèòü òîëüêî ñèñòåìîçàâèñèìóþ ÷àñòü. Åñëè ïëàòôîðìà íå
èçìåíÿåòñÿ, òî âñïîìîãàòåëüíûå ìîäóëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
êàê îáðàçöû [99] è ïîâòîðíî;

— àâòîìàòè÷åñêîå âåäåíèå ïðîòîêîëà â òåðìèíàõ ñïåöèôèêàöèè
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñåðòèôèêàöèè ïðîãðàììû. Ïðè ýòîì äåìîí-
ñòðèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììû «ïîâåäåíèþ»
ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñî-
áûòèé ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò ñîïîñòàâëåíèÿ «ïîëíîãî» ïðîòîêîëà ñî ñïåöèôèêàöèåé. Ñîâî-
êóïíîñòü «ïîëíûõ» ïðîòîêîëîâ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñåðòèôèêà-
öèè ïðîãðàììû â öåëîì. Äëÿ ñåðòèôèêàöèè â òåðìèíàõ, ïîíÿòíûõ Çàêàç-
÷èêó, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ «êîðîòêèå» ïðîòîêîëû, êîòîðûå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü òàêæå è â êà÷åñòâå ôðàãìåíòîâ ìåòîäèêè ïðîâåðêè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî èç äâóõ ãðóïï ïî-
íÿòèé «îáúåêò—àëãîðèòì» è «àëãîðèòì — ïðîãðàììà» ñåðòèôèêàöèÿ
îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ òîëüêî ñî âòîðîé ãðóïïîé ïîíÿòèé;

— «êîðîòêèé» ïðîòîêîë ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàëè÷èå îøèáêè
â âûäà÷å âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé, à «ïîëíûé» — îïðåäåëèòü àâòî-
ìàò, êîòîðûé ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòêîððåêòèðîâàòü. Ïîýòîìó «êî-
ðîòêèå» ïðîòîêîëû ìîãóò áûòü íàçâàíû «ïðîâåðÿþùèìè», à «ïîë-
íûå» — «äèàãíîñòèðóþùèìè»;

— âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ «ïîëíûõ» ïðîòîêî-
ëîâ â òåðìèíàõ àâòîìàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàí-
íûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ñïåöèôèêàöèè àëãîðèò-
ìîâ, ÿâëÿåòñÿ íå «êàðòèíêîé», à ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ;

— íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òðóäîåìêîñòü ïðîâåäåíèÿ
«ïîäðîáíîé» ñåðòèôèêàöèè ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìûõ ïðîòî-
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êîëîâ, ýòîò ñïîñîá ñóùåñòâåííî áîëåå ïðàêòè÷åí, ÷åì äðóãèå ïîä-
õîäû ê ïîñòðîåíèþ êà÷åñòâåííûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå èçëîæåíû, íà-
ïðèìåð, â [171, 172];

— ïîðîæäàåìûé íåêîòîðûìè ñîáûòèÿìè ïðîòîêîë èëè åãî
÷àñòü ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñöåíàðèåì. Òàêèì îáðàçîì, ñöå-
íàðèé [161] ñòðîèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè àíàëèçå ïðîãðàììû, à íå
âðó÷íóþ ïðè åå ñèíòåçå, êàê ýòî ïðåäëàãàåòñÿ äåëàòü ïðè äðóãèõ
ïîäõîäàõ [101, 153]. Ðó÷íîå ïîñòðîåíèå âñåé ñîâîêóïíîñòè ñöåíà-
ðèåâ è ô î ð ì à ë ü í û é ñèíòåç ñèñòåìîíåçàâèñèìîé ÷àñòè ïðî-
ãðàììû ïî íèì äëÿ çàäà÷ ñî ñëîæíîé ëîãèêîé ïðàêòè÷åñêè íå îñó-
ùåñòâèìû;

— ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä íå èñêëþ÷àåò èíòåðàêòèâíîé îòëàäêè è
ñåðòèôèêàöèè;

— ïîâåäåíèå ñèñòåì âçàèìîñâÿçàííûõ àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
íîâèäíîñòüþ êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ àâòîìàòîâ [173] è ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè «ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ
èç ðåàêòèâíûõ àãåíòîâ» [174].

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîì, âûïîëíåí-
íàÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî âàðèàíòà òåõíîëîãèè [183], ïîäòâåð-
äèëà ìíåíèå Ô. Áðóêñà [151] î òîì, ÷òî âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà
ï ð î å ê ò è ð î â à í è å àëãîðèòìà, ïðè êîòîðîì ñòðîÿòñÿ íå êàð-
òèíêè, à ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ, çà-
òðà÷èâàåìîå íà í à ï è ñ à í è å ñèñòåìîíåçàâèñèìîé ÷àñòè ïðî-
ãðàììû, èçîìîðôíîé ñïðîåêòèðîâàííîìó àëãîðèòìó, à òàêæå ìíå-
íèå Ä. Âîàñà [152] î CASE-ñðåäñòâàõ, êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå ìàëî
÷òî óáûñòðÿþò, à «ïðàêòèêà èõ ïðèìåíåíèÿ ïîêàçàëà òîëüêî òî, ÷òî
èç íåêîððåêòíûõ êàðòèíîê ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîððåêòíûé êîä».

Òåêñò ïîäïðîãðàììû, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî
âàðèàíòà òåõíîëîãèè, è «ïîëíûé» ïðîòîêîë åå ðàáîòû, ïðîâåðÿþ-
ùèé âñå ïåðåõîäû àâòîìàòà, ðåàëèçóþùåãî àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì «òóëáàð», ïðèâåäåí â ï. 3.2 Ïðèëîæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ SWITCH-òåõíîëîãèÿ èñïîëü-
çîâàíà ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî êî âñåì
òðåì òèïàì óïðàâëÿþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ïåðå÷èñëåí-
íûõ â íà÷àëå ãëàâû, è ïîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çà-
äà÷ ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîåíèå «äîáðîò-
íûõ» [147] ïðîãðàìì, ïîäòâåðæäàÿ òåì ñàìûì âûñêàçûâàíèå: «ò î,
÷ ò î í å ñ ï å ö è ô è ö è ð î â à í î ô î ð ì à ë ü í î, í å ì î æ å ò
á û ò ü ï ð î â å ð å í î, à ò î, ÷ ò î í å ì î æ å ò á û ò ü ï ð î â å -
ð å í î, í å ì î æ å ò á û ò ü á å ç î ø è á î ÷ í û ì» [32].

«Ñëîæíîñòü ñëóæèò ïðè÷èíîé òðóäíîñòè ïåðå÷èñëåíèÿ, à òåì
áîëåå ïîíèìàíèÿ, âñåõ âîçìîæíûõ ñ î ñ ò î ÿ í è é ïðîãðàììû, à
îòñþäà âîçíèêàåò åå íåíàäåæíîñòü. Ñëîæíîñòü ñëóæèò òàêæå èñòî÷-
íèêîì íåâèçóàëèçèðóåìûõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ íàðóøàåòñÿ ñèñòå-
ìà çàùèò» [151].
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Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà àïðèîðíîì çàäàíèè ñîñòî-
ÿíèé è èõ âèçóàëèçàöèè, è ïîýòîìó õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî îíà, îá-
ëàäàÿ ìèíèìàëèçìîì [176], ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ñèñòåì ëîãè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ è «ðåàêòèâíûõ» ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì ê
«ñ å ð å á ð ÿ í î é ï ó ë å» [151] â ÷àñòè ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííûõ
ïðîãðàìì, òåì áîëåå ÷òî Ô. Áðóêñ â ýòîé ðàáîòå îòîçâàëñÿ áëàãî-
ñêëîííî òîëüêî î ïîäõîäå Ä. Õàðåëà, ñðàâíåíèå ñ êîòîðûì âûïîëíå-
íî âûøå.

Ýòà òåõíîëîãèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíî èç íàïðàâëåíèé
âûõîäà èç «êðèçèñà ëèíåéíîãî ìûøëåíèÿ» [177], äðóãîå èç êîòî-
ðûõ, íàïðèìåð, ñâÿçàíî ñ çàìåíîé òåêñòà ãèïåðòåêñòîì.

Ïðèìåíåíèå èçëîæåííîé òåõíîëîãèè ìîæåò áûòü îñîáåííî âàæ-
íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà
IEC 880 «Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÝÂÌ, èñïîëüçóþùèõñÿ â
ñèñòåìàõ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé
(ÀÝÑ)», êîòîðûé ðåãëàìåíòèðóåò â òîì ÷èñëå è ïðîöåññ ðàçðàáîòêè
è êîíòðîëÿ çà ñîçäàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ÿäåðíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè, à òàêæå ïîðÿ-
äîê âíåñåíèÿ â íåãî èçìåíåíèé [158].

Ïðèìåíåíèå â ïðåäëàãàåìîé ïàðàäèãìå ïîíÿòèÿ «àâòîìàò» â êà-
÷åñòâå öåíòðàëüíîãî ïîíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóåò åãî ìåñòó â òåîðèè
óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò åå îò äðóãèõ ïàðàäèãì
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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