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Общая характеристика работы 
Актуальность проблемы. С момента рождения программирования одной из 

основных проблем является написания программных систем со сложным поведением. В 
последнее время для создания таких систем все чаще используется автоматное 
программирование. Существует  несколько подходов адаптации автоматного 
программирования к различным техникам и парадигмам программирования, среди 
которых доминирующей является объектно-ориентрованное программирование. Однако 
эта парадигма существует в практически неизменном виде уже более тридцати лет и 
требует дальнейшего развития, что может быть выполнено на основе языково-
ориентированного программирования. Это должно повысить уровень абстракции 
программного кода, упростить его реализацию и сопровождение. Поэтому адаптация 
автоматного программирования применительно к языково-ориентированной парадигме 
является актуальной. 

Цель диссертационной работы – адаптация автоматного программирования для 
среды языково-ориентированного программирования.  

Основные задачи исследования. Для достижения указанной цели диссертации 
решены следующие задачи, решения которых выносятся на защиту: 

1. Разработка текстового языка автоматного программирования (абстрактный и 
конкретный синтаксисы, операционная семантика, системы типов, кодогенератор и т. д.). 

2. Разработка средств валидации автоматов в среде языково-ориентированного 
программирования. 

3. Создание языка для многопоточного автоматного программирования, 
основанного на акторах. 

4. Внедрение результатов работы в практику программирования в среде языково-
ориентированного программирования MPS (Metaprogramming System). 

Научная новизна. Научная новизна предлагаемых подходов состоит в том, что 
автоматное программирование адаптировано для языко-ориентированного 
программирования в части обеспечения языковой поддержки, валидации и 
многопоточности. 

Методы исследования. В работе использованы методы объектно-
ориентированного проектирования, метапрограммирования, теории автоматов, теории 
формальных грамматик, теории графов, теории алгоритмов, исчисление секвенций, 
теории акторных моделей. 

Достоверность научных положений и практических рекомендаций, полученных в 
диссертации, подтверждается корректным обоснованием постановок задач, точной 
формулировкой критериев, компьютерным моделированием, а также результатами 
внедрения предложенной технологии. 

Практическое значение полученных результатов состоит в том, что они успешно 
используются и будут использоваться в дальнейшем при разработке промышленных и 
учебных программных проектов на основе автоматного подхода и языково-
ориентированной парадигмы. 

Внедрение результатов работы. Результаты диссертации использованы на 
практике в компании JetBrains (Санкт-Петербург) при разработке коммерческой системы 
учета ошибок YouTrack, сданной в эксплуатацию. Кроме того автор был одним из 
разработчиков инструментального средства с открытым кодом для поддержки 
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автоматного программирования UniMod. Это средство опубликовано на сайте 
sourceforge.net и скачано более 60 тысяч раз. 

Полученные результаты используются также в учебном процессе на кафедре 
«Компьютерные технологии» СПбГУ ИТМО при выполнении курсовых и бакалаврских 
работ по курсу «Теория автоматов в программировании».  

Апробация диссертации. Основные положения диссертационной работы 
докладывались на конференциях и семинарах: II конференции молодых ученых СПбГУ 
ИТМО (2005 г.); XXXV, XXXVI научных учебно-методических конференциях СПбГУ 
ИТМО «Достижения ученых, аспирантов и студентов СПбГУ ИТМО в науке и 
образовании» (2005, 2006 гг.); «Телематика-2003», «Телематика-2004», «Телематика-
2005», «Телематика-2006», «Телематика-2007» (СПбГУ ИТМО); на семинаре 
«Автоматное программирование» в рамках международной конференции «International 
Computer Symposium in Russia (CSR-2006)» (ПОМИ им. В. А. Стеклова, 2006 г.); Второй 
Всероссийской научной конференции «Методы и средства обработки информации» 
(МГУ, 2005 г.); Четвертой Всероссийской межвузовской конференция молодых ученых 
(СПбГУ ИТМО, 2009 г.); международной конференции «Software Engineering Conference 
(Russia)» (М., 2005 г.); форуме по открытому коду «Open Source Forum» (М., 2005 г.); 
второй международной научной конференции «Компьютерные науки и информационные 
технологии» (Саратов, 2007 г.); международной конференции «110 Anniversary of Radio 
Invention» (СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2005 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликована 31 научная работа, из которых 24 
– печатные. Результаты диссертации опубликованы в следующих журналах из списка 
ВАК: «Программирование», «Информационно-управляющие системы», «Научно-
технический вестник СПбГУ ИТМО» и «Компьютерные инструменты в образовании». 

Свидетельства об официальной регистрации программ для ЭВМ. На 
инструментальное средство для поддержки автоматного программирования, 
разработанное в рамках диссертации, получены  следующие свидетельства: «Ядро 
автоматного программирования» №2006 613249 от 14.09.2006, «Встраиваемый модуль 
автоматного программирования для среды разработки Eclipse» №2006 613817 от 
7.11.2006. 

Участие в научно-исследовательских работах. Основные результаты по теме 
диссертации получены в ходе научно-исследовательских и опытно-конструкторской 
работ, проводимых на кафедре «Компьютерных технологий» СПбГУ ИТМО в:  
 2002, 2003 гг. по теме «Разработка технологии автоматного программирования» 

(грант Российского фонда фундаментальных исследований по проекту 02–07–
90114);  

 2002 – 2004 гг. по теме «Разработка технологии создания программного 
обеспечения систем управления на основе автоматного подхода» (Министерство 
образования и науки РФ); 

 2005, 2006 гг. по теме «Автоматное программирование» (Федеральная целевая 
научно-техническая программа «Исследования и разработки по приоритетным 
направлениям науки и техники» на 2002 – 2006 гг.); 

 2008 г. по теме «Разработка основных положений создания программных систем 
управления со сложным поведением на основе объектно-ориентированного и 
автоматного подходов» (Министерство образования и науки РФ);  
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 2009 г. по теме «Методы повышения качества при разработке автоматных 

программ с использованием функциональных и объектно-ориентированных языков 
программирования» (Федеральная целевая программа «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 гг.). 
Структура диссертации. Диссертация изложена на 136 страницах и состоит из 

введения, пяти глав и заключения. Список литературы содержит 119 наименований. 
Работа иллюстрирована 65 рисунками. 

 
Содержание работы 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертационной работы. Ставятся 
цель и задачи исследования, решения которых выносятся на защиту. 

В первой главе проведен обзор особенностей автоматного программирования в 
зависимости от использования различных парадигм программирования. 

Автоматное программирование, иначе называемое «программирование от 
состояний» или «программирование с явным выделением состояний» – это подход к 
разработке программного обеспечения (ПО), основанный на расширенной модели 
конечных автоматов и ориентированный на создание широкого класса приложений. При 
этом речь идет не только и не столько об использовании конечных автоматов в 
программировании, сколько о методе создания программ в целом, поведение которых 
описывается автоматами. Первоначально автоматное программирование называлось 
SWITCH-технологией. 

Парадигма автоматного программирования состоит в представлении сущностей со 
сложным поведением в виде автоматизированных объектов управления. Для этого 
сущность со сложным поведением разделяется на две части: 
 управляющую часть, ответственную за поведение – выбор выполняемых действий, 

зависящий от текущего состояния и входного воздействия, а также за переход в 
новое состояние; 

 управляемую часть, ответственную за выполнение действий, выбранных 
управляющей частью, и, возможно, за формирование некоторых компонентов 
входных воздействий для управляющей части – обратных связей. 
В соответствии с теорией управления, управляемая часть называется объектом 

управления, а управляющая часть – системой управления. В рамках рассматриваемой 
парадигмы для реализации управляющей части используется система взаимосвязанных 
автоматов, каждый из которых называется управляющим автоматом или просто 
автоматом. 

Автоматное программирование до последнего времени поддерживалось 
следующими программными платформами: 
 специализированные языки программируемых логических контроллеров, 

например, лестничные схемы, функциональные блоки. Существуют методы 
изоморфного преобразования автоматов в конструкции этих языков:  предлагается 
рисовать диаграммы состояний вручную, проводить формальный перевод в 
лестничные схемы или в функциональные блоки, а по построенной схеме 
генерировать программу; 

 процедурные языки программирования, например, язык C. Для этих языков 
существуют методы автоматного проектирования: проектирование сверху вниз и 
проектирование от объектов управления и событий. Также существуют 
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инструментальные средства, поддерживающие автоматное программирование для 
этих языков: Visio2Switch, MetaAuto, Visio2Auto; 

 объектно-ориентированные языки программирования, например, языки C++и 
Java. При участии автора был разработан метод создания объектно-
ориентированных автоматных программ. При использовании этого метода при 
построении диаграмм в рамках SWITCH-технологии сохраняется автоматный 
подход, но применяется стандартная UML-нотации. При этом предлагается, 
используя нотацию UML-диаграмм классов, строить схемы связей автоматов, а 
графы переходов – используя нотацию UML-диаграмм состояний. Для поддержки 
этого метода автором и В. Гуровым было создано инструментальное средство 
UniMod, на основе которого В. Гуров защитил диссертацию на тему «Технология 
проектирования и разработки объектно-ориентированных программ с явным 
выделением состояний (метод, инструментальное средство, верификация)»; 

 функциональные языки программирования, например, языки Erlang и Haskel. 
Существуют методы преобразования автоматов в конструкции таких языков; 

 динамические языки программирования, например, язык Ruby. Существуют 
библиотеки, реализующие внутренние проблемно-ориентированные языки 
автоматного программирования. 
Далее в первой главе приведен обзор различных взглядов на область 

программирования, связанную с применением проблемно-ориентированных языков: 
 модельно-ориентированный поход (model driven architecutre) состоит в описании 

функциональности систем в виде платформо-независимых моделей с помощью 
специальных проблемно-ориентированных языков программирования; 

 порождающее программирование (генеративное программирование), при 
применении которого предлагается настраивать и связывать компоненты с 
помощью высокоуровневых средств, а низкоуровневый код порождать 
автоматически; 

 метапрограммирование – создание программ (например, кодогенераторов), 
которые используют код других программ или свой собственный в качестве 
входных данных; 

 ментальное программирование или программирование намерений  (intentional 
programming) состоит в приведении программного кода к виду как можно более 
точно отражающему ход мысли программиста;  

 языково-ориентированное программирование – подход, при котором вместо 
создания программ на языках общего назначения, сначала разрабатываются 
проблемно-ориентированный язык для данной предметной области, а затем на этом 
языке создается программа. 
Все эти названия отражают различные аспекты общего подхода к разработке ПО, и, 

так или иначе, связаны с разработкой проблемно-ориентированных или предметно-
ориентированных языков (domain specific language). 

Также в первой главе рассмотрены особенности среды языков-ориентированного 
программирования MPS (Metaprogramming System), приводящие к необходимости 
создания новых подходов к автоматному программированию: 

1. Специфика создания языков, без разработки компиляторов. 
2. Возможность встраивать сообщения об ошибках на лету в процессе 

программирования позволяет сообщать об ошибках валидации. Позволяет 
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выполнять валидацию автоматов «на лету», непосредственно в процессе написания 
их кода. 

3. Возможность интеграции в среде MPS языков друг с другом. Открывает 
возможность построения языковых средств многопоточного автоматного 
программирования. Традиционная реализация многопоточного автоматного 
взаимодействия предполагает использование общей памяти, что приводит к 
необходимости синхронизации потоков непосредственно в программном коде. 
Первая глава завершается формулировкой задач, решаемых в диссертационной 

работе.  
Анализ особенностей среды языково-ориентированного программирования показал 

целесообразность исследования в области автоматного программирования для этой 
среды. 

Вторая глава посвящена созданию языка и инструментального средства для 
автоматного программирования, при использовании которых код автомата пишется в 
виде текста, а по нему, при необходимости, генерируется диаграмма переходов. 

При создании языка в среде MPS требуется разработать:  
 структуру абстрактного синтаксического дерева (АСД) для создаваемого языка. 

Узлам АСД могут соответствовать такие понятия как «объявление класса», «вызов 
метода», «операция сложения» и т. п.; 

 модель проекционного редактора для каждого типа узла АСД. Задание редактора 
для узла АСД  равноценно заданию конкретного синтаксиса для этого узла. При 
этом если для традиционных текстовых языков программирования создание 
удобного редактора – отдельная сложная задача, то для языков, созданных с 
помощью среды MPS, редакторы являются частью языка. Эти редакторы 
поддерживают автоматическое завершение ввода текста, навигацию по коду, 
выделение цветом ошибок в коде программы и т. д.;  

 модель системы типов для языка; 
 модель трансформации программы на задаваемом языке в исполняемый код. 
Таким образом, создание языка в среде MPS сопровождается созданием 

инструментального средства разработки программ на этом языке.  
Отметим, что среда MPS позволяет, как создавать новые языки, так и расширять 

языки уже созданные с помощью этой системы. 
В отличие от традиционных языков, языки, созданные с помощью среды MPS, не 

являются текстовыми в традиционном понимании, так как при программировании на них 
пользователь пишет не текст программы, а вводит ее в виде АСД с помощью 
специальных проекционных редакторов. Структура и внешний вид этих редакторов 
таковы, что работа с моделью программы для пользователя выглядит, как традиционная 
работа с текстом программы. Отказ от традиционного текстового ввода программ 
значительно упрощает создание новых языков – исчезает необходимость в разработке 
лексических и синтаксических анализаторов, и, как следствие, перестают действовать 
ограничения на класс грамматик языков. Недостатком такого подхода является 
зависимость языков от среды MPS – невозможно разрабатывать программы без этой 
среды. Однако подобное ограничение присуще и традиционным, чисто текстовым 
языкам, которые зависят от компиляторов. Впрочем, после трансляции программы, 
написанной на языке, созданном в среде MPS, исполняемый код перестает зависеть от 
этой среды. 
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9 
состояние. В процессе обработки события для текущего состояния перебираются все 
переходы, помеченные данным событием, до тех пор, пока не будет найден первый 
переход, условие на котором выполняется. Если такой переход найден, то выполняется 
действие на переходе и осуществляется переход в целевое состояние. Отсутствие 
условия на переходе интерпретируется, как тождественно истинное условие.  

События в языке stateMachine могут иметь параметры. На переходе с каждым 
параметром события может быть связано фильтрующее значение. Если такое значение 
задано, то переход выполняется только, если значение параметра обрабатываемого 
события совпадает с фильтрующим значением. 

Состояния автомата бывают двух типов: обычные и конечные. Конечные состояния 
отличаются тем, что не могут иметь исходящих переходов. Следовательно, когда автомат 
оказывается в конечном состоянии, он перестает обрабатывать события. 

Для состояния могут быть определены действия при входе в состояние и действия 
при выходе из состояния. 

Первое по порядку состояние, объявленное в автомате, считается начальным. При 
создании экземпляра класса, для которого определен автомат, после выполнения 
конструктора осуществляется переход в начальное состояние. 

Обычные состояния могут быть вложены друг в друга. При этом если состояние 
содержит другие состояния, то оно называется составным. При переходе в составное 
состояние выполняется переход в первое по порядку вложенное в него состояние. 
Поэтому автомат после обработки события не может оказаться в составном состоянии.  
Каждый исходящий из составного состояния переход работает так, как если бы такой 
переход был добавлен к каждому вложенному состоянию. 

Каждый автомат в языке stateMachine связан с некоторым классом, имеет доступ к 
его полям и может вызывать методы этого класса. Поэтому в языке stateMachine нет 
необходимости в специальных конструкциях для взаимодействия между автоматами, так 
как вместо вложения одного автомата в другой можно использовать агрегацию одного 
автоматного класса другим автоматным классом, а посылка события из одного автомата 
в другой не что иное, как вызов метода. 

С каждым автоматом может быть связано несколько объектов-слушателей (listener), 
которые оповещаются о стадиях обработки события. Например, таким слушателем 
может быть объект, выводящий сообщения о действиях автомата в специальный файл 
протокола работы автомата.  

После написания программы на языке stateMachine, она сначала транслируется в 
Java-код, а затем компилируется стандартным Java-компилятором. Преимуществом 
этого языка является простота его использования в объектно-ориентированных 
приложениях, написанных на языке Java. При применении этого языка проверка 
корректности программы осуществляется на стадии ее написания, а не в процессе 
компиляции. 

Многие программисты предпочитают набирать код программы в текстовом виде. 
Поэтому разработанный автором язык stateMachine является текстовым языком, 
реализованным в среде MPS. Однако диаграммы переходов позволяют представлять 
автоматы более наглядно. Поэтому предлагается по текстовому описанию автомата 
автоматически строить диаграмму переходов. Для этого реализованы средства 
интеграции языка stateMachine со средой MPS, которые выполняют построение 
диаграммы автоматически. 
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При этом гарантируется, что сообщения, направленные одному и тому же актору, не 

могут обрабатываться параллельно двумя разными потоками. Таким образом, 
эмулируется обладание актором потоком управления. 

Язык actors позволяет при посылке сообщения указать минимальную задержку, с 
которой оно должно быть обработано. Для этого в этот язык введена конструкция defer, 
которая может быть применена к оператору посылки сообщения. В качестве параметра 
конструкция defer принимает величину минимальной задержки, для задания которой 
используется встроенное в среду MPS языковое расширение Dates.  

В традиционном объектно-ориентированном программировании некоторые методы 
в результате своего выполнения возвращают вычисленные значения. Эти значения 
становятся доступны вызывающему коду сразу по окончанию синхронного выполнения 
таких методов. Так может быть организованно взаимодействие между вызываемым и 
вызывающим кодом. 

При программировании с использованием акторов нет возможности использовать 
возвращаемые значения, так как к тому моменту, когда операция асинхронной посылки 
сообщения оказывается выполнена, само сообщение может быть еще не обработано, а 
возвращаемое значение не вычислено. 

Для того чтобы вызываемый код мог оповестить вызывающий код об окончании 
обработки события и передать вычисленное значение, можно передавать вызывающий 
актор в качестве параметра сообщения. По окончании обработки сообщения вызываемый 
актор должен послать вызывающему актору ответное сообщение. 

Однако при таком подходе код обрабатывающего сообщение актора должен «знать» 
о структуре посылающего сообщение актора, то есть возникает нежелательная сильная 
связанность кода. 

Для того чтобы обойти эту проблему и позволить использовать возвращаемые 
обработчиками сообщений значения, в языке actors существует поддержка механизма 
отложенных результатов. Для любого сообщения актора, так же как и для любого метода 
в языке Java, могут быть заданы тип возвращаемого значения и набор генерируемых 
исключений. Код обработчика сообщения должен либо вычислить значение 
соответствующего типа, либо сгенерировать исключение. 

Разработанные языки stateMachine и actors являются расширениями языка 
baseLanguage. В совокупности они образуют язык многопоточного автоматного 
программирования. 

Концепт ActorConcept, использующийся в языке actors для представления актора, 
унаследован от концепта ClassConcept языка baseLanguage. Каждый автомат в языке 
stateMachine связан с классом, автоматное поведение которого он описывает. В 
частности, таким классом может быть экземпляр концепта ActorConcept (рис. 4).  

Таким образом, комбинация языков stateMachine и actors позволяет описывать 
автоматы, обладающие собственным потоком управление и обрабатывающие события 
асинхронно. Такие автоматы сочетают в себе достоинства автоматного 
программирования и акторной модели. Следовательно, они могут быть использованы для 
многопоточного автоматного программирования. 
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3. Разработан акторный язык и инструментальное средство для многопоточного 

программирования, и выполнена их интеграция с языком и инструментальным 
средством для автоматного программирования. Таким образом, обеспечена 
поддержка многопоточного автоматного программирования. 

4. Результаты работы внедрены при создании в среде языково-ориентированного 
программирования MPS коммерческой системы учета программных дефектов 
YouTrack в компании JetBrains (Санкт-Петербург). 
Все полученные результаты обладают новизной, так как среда языково-

ориентированного программирования MPS построена на новых принципах создания 
языков программирования и является первой в мире промышленной системой этого 
класса. 
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