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Ââåäåíèå

Ïðè ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì î÷åíü òðóäíî ñîçäàòü êîä
íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâå èíòóèòèâíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Ïîýòîìó ñîáñòâåííî
ïðîãðàììèðîâàíèþ äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû, öåëü
êîòîðîãî � ïðåäñòàâèòü ïðîáëåìíóþ îáëàñòü â âèäå ìíîæåñòâà âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ìåæäó ñîáîé àáñòðàêöèé. Äëÿ çàïèñè ýòèõ àáñòðàêöèé è îáìåíà èíôîðìà-
öèåé î íèõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèôèêàöèè. ¾Ñïåöèôèêàöèÿ � ýòî ñïîñîá ñêàçàòü,
÷òî åñòü àáñòðàêöèÿ, âíå çàâèñèìîñòè îò êàêèõ áû òî íè áûëî åå ðåàëèçàöèé¿ [1].

Äâà îñíîâíûõ èíñòðóìåíòà äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ñëîæíîé ñèñòåìû � ýòî
äåêîìïîçèöèÿ è àáñòðàêöèÿ. Îïðåäåëåííûå ñïîñîáû äåêîìïîçèöèè è àáñòðàê-
öèè ëåæàò â îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïàðàäèãì ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
Íàïðèìåð, ïðîöåäóðíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ôóíêöèîíàëü-
íîé äåêîìïîçèöèè � ïðåäñòàâëåíèè ñèñòåìû â âèäå íàáîðà ôóíêöèé. Â îñíîâå
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ëåæèò îáúåêòíàÿ äåêîìïîçèöèÿ: àðõèòåê-
òóðà ñèñòåìû â öåëîì ôîðìèðóåòñÿ èç ñîâîêóïíîñòè ìîäåëåé îòäåëüíûõ ñóù-
íîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ìîäåëè â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàþò
àáñòðàêòíûìè òèïàìè äàííûõ (ÀÒÄ) èëè êëàññàìè.

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ðåàëèçàöèè ñóùíîñòåé ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì. Òàêèì ïîâåäåíèåì îá-
ëàäàþò ìíîãèå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ, ñåòåâûå ïðîòîêîëû, ñóùíîñòè, îòâå÷à-
þùèå çà âçàèìîäåéñòâèå äðóãèõ ñóùíîñòåé ìåæäó ñîáîé è ñ ïîëüçîâàòåëåì è
ò.ä.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îáúåêò îáëàäàåò ñëîæíûì ïîâåäåíèåì, åñëè â îòâåò
íà âîçíèêíîâåíèå íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ îí ìîæåò ñîâåðøèòü îäíî èç íåñêîëüêèõ
äåéñòâèé. Âûáîð äåéñòâèÿ çàâèñèò îò èíôîðìàöèè, õðàíèìîé âíóòðè è âíå
äàííîãî îáúåêòà íà òåêóùåì øàãå âû÷èñëåíèÿ, à òàêæå íà âñåõ ïðåäûäóùèõ
øàãàõ.

Ïðè òðàäèöèîííîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè òàêèõ ñóùíîñòåé âîçíèêàþò
èçáûòî÷íûå ïåðåìåííûå, íàçûâàåìûå ôëàãàìè, êîòîðûì íå ñîîòâåòñòâóþò íè-
êàêèå ýëåìåíòû ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Åäèíñòâåííîå ïðåäíàçíà÷åíèå ôëàãîâ �
ó÷àñòâîâàòü â ìíîãî÷èñëåííûõ, çàïóòàííûõ êîíñòðóêöèÿõ âåòâëåíèÿ, ðåàëè-
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çóþùèõ ëîãèêó ïîâåäåíèÿ. Ýòî ðåøåíèå òðóäíî äëÿ ïîíèìàíèÿ, ïîäâåðæåíî
îøèáêàì è ïðàêòè÷åñêè íå ðàñøèðÿåìî.

Âìåñòî ýòîãî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëàãàåòñÿ îïèñûâàòü îáúåêò ñî ñëîæ-
íûì ïîâåäåíèåì, ïðèïèñûâàÿ åìó íåêîòîðîå ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ ñîñòî�
ÿíèé, â êàæäîì èç êîòîðûõ ïîâåäåíèå îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ ¾ïðîñòûì¿ è ìîæåò
áûòü îïèñàíî íåïîñðåäñòâåííî. Ñâÿçü óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèé ñ äåéñòâèÿìè
è ìåõàíèçì ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè óäîáíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ êî�
íå÷íûõ àâòîìàòîâ ñ âûõîäàìè [2]. Ïðè ýòîì âñÿ ëîãèêà ïîâåäåíèÿ îáúåêòà
îêàçûâàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííîé â àâòîìàòå. Òàêîé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñëîæíîãî
ïîâåäåíèÿ íàçûâàþò àâòîìàòíûì.

Òå èëè èíûå ìîäèôèêàöèè äèàãðàìì ïåðåõîäîâ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ â ðÿäå èçâåñòíûõ ìåòîäîëîãèé
ðàçðàáîòêè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê UML [3], Statemate [4], SWITCH-
òåõíîëîãèÿ [5]. Íàïðèìåð, â ïîäõîäå Statemate ïîñëå âûïîëíåíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íîé äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ îïèñàòü åå ïîâåäåíèå â öåëîì ïðè ïî-
ìîùè äèàãðàììû Statechart, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì äèàãðàììû ïåðå-
õîäîâ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ. ßçûê ìîäåëèðîâàíèÿ UML, â ñâîþ î÷åðåäü, îñíî-
âàí íà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ êîíöåïöèÿõ, â ñîîòâåòñòâèå ñ êîòîðûìè êàê
ñòðóêòóðà, òàê è ïîâåäåíèå êàæäîé ñóùíîñòè ñïåöèôèöèðóåòñÿ èçîëèðîâàííî
îò äðóãèõ. Îäíàêî àâòîðû UML ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü äèàãðàììû Statechart
äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ íå êàæäîé ñóùíîñòè ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì â îòäåëü-
íîñòè, à âñåé ñèñòåìû èëè ïðîèçâîëüíîé åå ÷àñòè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðà, ¾íàñòîÿùèì¿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì ïîäõî-
äîì ê îïèñàíèþ ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ áûëî áû âûäåëåíèå èç ñîâîêóïíîñòè ÀÒÄ,
îïèñûâàþùåé ñèñòåìó, ÀÒÄ, ìîäåëèðóþùèõ ñóùíîñòè ñî ñëîæíûì ïîâåäåíè-
åì, è ïðèìåíåíèå àâòîìàòíîãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ êàæäîãî èç
ýòèõ òèïîâ â îòäåëüíîñòè. Àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ
êîíå÷íûé àâòîìàò, îïèñûâàþùèé ëîãèêó åãî ïîâåäåíèÿ, áóäåì íàçûâàòü àâòî�
ìàòèçèðîâàííûì àáñòðàêòíûì òèïîì äàííûõ (ÀÀÒÄ).

Òåðìèí àâòîìàòèçèðîâàííûé çàèìñòâîâàí èç îáëàñòè ñèñòåì àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Îáúåêò óïðàâëåíèÿ, èíòåãðèðîâàííûé âìåñòå ñ óïðàâëÿ-
þùåé ñèñòåìîé (óïðàâëÿþùèì àâòîìàòîì) â îäíî óñòðîéñòâî, íàçûâàþò àâòî�
ìàòèçèðîâàííûì îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ. ÀÀÒÄ ÿâëÿåòñÿ, â íåêîòîðîì ñìûñëå,
ïðîãðàììíûì àíàëîãîì òàêîãî óñòðîéñòâà.
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Ïðè ñïåöèôèêàöèè êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ òèïîâ äàííûõ, ñëîæíîå ïîâåäåíèå èíêàïñóëèðóåòñÿ � ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò îáðàùàòüñÿ ñ ÀÀÒÄ òàê æå, êàê ñ îáûêíîâåííûì òèïîì äàííûõ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû, êàê öåëîãî, ïðèâû÷íûå îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííûå ïðèåìû, íàïðèìåð, êîìïîçèöèþ îáúåêòîâ è ïîñòðîåíèå
èåðàðõèé òèïîâ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ñïîñîáñòâóåò áîëüøåé ìîäóëüíîñòè àð-
õèòåêòóðû ñèñòåìû è ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ êîäà (à òàêæå ñïåöèôèêàöèé)
áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè íàñëåäîâàíèÿ è ïîäòèïèçàöèè (subtyping) ÀÀÒÄ.

Ïîñêîëüêó îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé è àâòîìàòíûé ïîäõîäû ê ðàçðàáîò-
êå ïðîãðàììíûõ ñèñòåì â îòäåëüíîñòè îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, ðåøå-
íèå âîïðîñà îá èõ ýôôåêòèâíîì ñî÷åòàíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì, êàê ñ òåî-
ðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [6, 7]
îïèñûâàåòñÿ îäèí èç âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèÿ ýòèõ ïàðàäèãì, íàçâàííûé îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííûì ïðîãðàììèðîâàíèåì ñ ÿâíûì âûäåëåíèåì ñîñòîÿíèé. Â
ñòàòüÿõ [8, 9, 10, 11] ïðèâîäèòñÿ ìíîæåñòâî ïàòòåðíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ðåàëèçàöèè ¾ìàøèí ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì ñîñòîÿíèé¿.

Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèé âîïðîñ: êàê ñ ïîìîùüþ îáú-
åêòîâ ðåàëèçîâûâàòü êîíå÷íûå àâòîìàòû? Òàêèì îáðàçîì, çäåñü ìîäåëèðîâà-
íèå ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ â ÷èñòî àâòîìàòíîì ñòèëå è ëèøü íà áîëåå ïîçäíåé
ñòàäèè ïðèìåíÿåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä. Èìåííî ïîýòîìó ïîÿâ-
ëÿåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïàòòåðíîâ, êîòîðûå òðóäíî êëàññèôèöèðîâàòü è
ñðàâíèâàòü, à çíà÷èò è âûáðàòü ïîäõîäÿùèé äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è.

Ïðîáëåìû, ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðèíöèïèàëüíî èíûå:
Êàê èñïîëüçîâàòü àâòîìàò äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåêòà? Êàê ñâÿçàíû ëî-
ãèêà ïîâåäåíèÿ è åãî ñåìàíòèêà? ßâëÿåòñÿ ëè ïîëó÷åííûé îáúåêò ñî ñëîæíûì
ïîâåäåíèåì îáúåêòîì â îáû÷íîì ñìûñëå? Êàê èíòåãðèðîâàòü åãî â ñèñòåìó? Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîð äåëàåò ïîïûòêó ïðèìåíèòü îáà ïîäõîäà: àâòîìàòíûé è
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé óæå íà ñòàäèè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðÿä àâòîðîâ èññëåäóåò âîïðîñ î íàñëåäîâàíèè àâòîìàòîâ [12, 13], à òàêæå
ïðèìåíåíèè ê íèì äðóãèõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðèåìîâ, ñïîñîáñòâóþ-
ùèõ ïîâûøåíèþ ìîäóëüíîñòè è ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ êîäà. Àâòîð ñ÷è-
òàåò öåëåñîîáðàçíûì ãîâîðèòü î íàñëåäîâàíèè è ïîäòèïèçàöèè íå àâòîìàòîâ,
à èìåííî àâòîìàòèçèðîâàííûõ òèïîâ. Êîíå÷íûé àâòîìàò ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíîé
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èç êîìïîíåíò òàêîãî òèïà, ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå àâòîìàòà èçîëèðîâàííî íàðó-
øàåò èíêàïñóëÿöèþ.

Ïîíÿòèå ñóùíîñòè ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì êàê åäèíîãî öåëîãî âñòðå÷àëîñü
â ëèòåðàòóðå ïî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîìó ïðîåêòèðîâàíèþ è ðàíüøå, íàïðè-
ìåð, â êíèãå [15]. Â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ïàòòåðíó ïðîåêòèðîâàíèÿ State, àâ-
òîðû îïèñûâàþò îáúåêò, ïîâåäåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî ýòî
îïèñàíèå íå ðàçâèâàåòñÿ äàëüøå ïîñòàíîâêè çàäà÷è.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñóùíîñòè,
ïîâåäåíèå êîòîðîé çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ, ðàçðàáîòêà ìåòîäà åå ôîðìàëüíîé ñïå-
öèôèêàöèè è ïåðåíåñåíèå íà íåå ñâîéñòâ è îòíîøåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáûê-
íîâåííûõ ÀÒÄ.
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Ãëàâà 1.
Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ãîâîðèòü îá îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïîäõîäå ê ìîäå-
ëèðîâàíèþ, íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü íåêîòîðóþ îáúåêòíóþ ìîäåëü � îïðå-
äåëèòü ïîíÿòèå îáúåêòà è åãî ñâÿçü ñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìè ñóùíîñòÿìè.
Îáúåêòíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ áîëåå øèðîêîãî ïîíÿòèÿ
âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè, êîòîðîå òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå ñòðóêòóðû
ïðîöåññà âû÷èñëåíèÿ. Èññëåäîâàòåëÿìè â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîñòðîåí ðÿä ôîðìàëüíûõ îáúåêòíûõ
ìîäåëåé, ñâîéñòâà êîòîðûõ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû, îäíàêî èñïîëüçîâàíèå
èõ íà ïðàêòèêå çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé îíè
ñèëüíî óïðîùåíû. Â òî æå âðåìÿ, ðàñïðîñòðàíåííûì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íûì ÿçûêàì, òàêèì êàê C++, Simula, Smalltalk èëè Java ñîîòâåòñòâóþò áîëåå
ñëîæíûå è áîëåå ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìûå ìîäåëè, îäíàêî îíè ¾ñïðÿòàíû¿ â
ñàìîì ÿçûêå è â ÿâíîì âèäå íå çàäàþòñÿ. Ïîýòîìó ôîðìàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî
ìíîãèõ èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ ýòèõ ìîäåëåé íåâîçìîæíî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîð, çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ äåòàëåé, ïðè-
äåðæèâàåòñÿ ìîäåëè, îïèñàííîé Á.Ëèñêîâ è Äæ.Ì.Óèíã â ðàáîòàõ [16, 17].
Ýòà ìîäåëü áëèçêà ê ïîòðåáíîñòÿì ïðàêòèêè, îäíàêî íå ïðèâÿçàíà ê êàêîìó-
ëèáî êîíêðåòíîìó ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè åå èñïîëüçîâàíèè îïðåäå-
ëåíèÿ è óòâåðæäåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìóëèðîâàòü â òåðìèíàõ ñïåöèôèêà-
öèé. Ýòîò ïîäõîä íàçâàí àâòîðàìè ¾äîêàçàòåëüíî-òåîðåòè÷åñêèì¿, â îòëè÷èå
îò ¾ìîäåëüíî-òåîðåòè÷åñêîãî¿, ïðåäïîëàãàþùåãî ôîðìóëèðîâêó íà ÿçûêå ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîñêîëüêó ÿçûêè ñïåöèôèêàöèé ëó÷øå ïðèñïîñîáëåíû
äëÿ âûðàæåíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòîâ, äîêàçàòåëüíî-òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå ïðàêòè÷íûì: îí ïîçâîëÿåò ââåñòè áîëåå ñëîæíóþ îáúåêòíóþ ìîäåëü,
ñäåëàâ åå ÿâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåíåå äåòàëèçèðîâàííûì.
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1.1. Ðàçíîâèäíîñòè îáúåêòíûõ ìîäåëåé

Â ðàáîòàõ [18, 19, 20] ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ îáúåêòíûõ
ìîäåëåé, à òàêæå èõ ñðàâíåíèå ñ ïðàêòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ðåàëèçîâàííûìè â
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îñíîâíûå ïðèçíàêè, ïî
êîòîðûì ýòè ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

• Áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîîòâåòñòâóþò êîíöåïöèÿì ôóíê�
öèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â íèõ îáúåêòó ïðèïèñûâàåòñÿ îïðåäå-
ëåííîå ïîâåäåíèå, íî îí íå ìîæåò õðàíèòü äàííûå (ñîõðàíÿòü ñâîå âû÷èñ�
ëèòåëüíîå ñîñòîÿíèå). Â ïðàêòè÷åñêîì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðî-
ãðàììèðîâàíèè, íàïðîòèâ, áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ÿçûêè ñ èìïåðàòèâíîé
ñåìàíòèêîé.

• Ïî÷òè âñå ñîâðåìåííûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ òèïèçèðîâàíû (òàêèì
îáðàçîì, îáúåêòíàÿ ìîäåëü ÿçûêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåêîòîðóþ ñèñòåìó
òèïîâ). Îäíàêî ïîíÿòèÿ î òèïå îáúåêòà â ðàçíûõ ÿçûêàõ ðàçëè÷àþòñÿ.
Òåîðåòè÷åñêèå îáúåêòíûå ìîäåëè èñïîëüçóþò áîëåå ïðîñòîå ïîíÿòèå �
èíòåðôåéñíûé òèï (â ýòîì ñëó÷àå òèï îáúåêòà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñèãíàòóðàìè åãî ìåòîäîâ). Â ñâîþ î÷åðåäü, â ïðàêòè÷åñêèõ ÿçûêàõ
áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ðåàëèçàöèîííûå òèïû, îïðåäåëÿåìûå íå òîëüêî
ñèãíàòóðàìè, íî è ðåàëèçàöèåé.

• Äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âàæíî ðàçëè÷èå ìåæäó
ìîíîìîðôíûìè è ïîëèìîðôíûìè ñèñòåìàìè òèïîâ. Â ìîíîìîðôíîé
ñèñòåìå êàæäîìó âûðàæåíèþ ìîæåò áûòü ïðèïèñàí ðîâíî îäèí òèï, à â
ïîëèìîðôíîé � íåêîòîðîå ìíîæåñòâî òèïîâ, ñâÿçàííûõ îòíîøåíèåì ïîä-
òèïèçàöèè. Ïîäòèïèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîýòîìó ïîëèìîðô-
íûì ñèñòåìàì îòäàåòñÿ ïðåäïî÷òåíèå êàê â òåîðèè, òàê è íà ïðàêòèêå.

• Áîëüøèíñòâî ïðàêòè÷åñêèõ ÿçûêîâ, íà ñàìîì äåëå, ÿâëÿþòñÿ íå ñòîëüêî
îáúåêòíî-, ñêîëüêî êëàññî-îðèåíòèðîâàííûìè. Îñíîâíîé àáñòðàêöèåé
(èëè åäèíèöåé ìîäåëèðîâàíèÿ) â íèõ ÿâëÿåòñÿ êëàññ. Ïðè ýòîì äëÿ ðåàëè-
çàöèîííîé ñèñòåìû òèïîâ, ïîíÿòèÿ êëàññà îáúåêòà è åãî òèïà ñîâïàäàþò.
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Âñå îáúåêòû â ïðîãðàììå ïîðîæäàþòñÿ èç êëàññîâ ïóòåì èíñòàíöèðî-
âàíèÿ. Ìíîãèå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, íàïðîòèâ, ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííûìè è íå ââîäÿò ïîíÿòèÿ êëàññà. Â íèõ îáúåêòû ôîð-
ìèðóþòñÿ èç äðóãèõ îáúåêòîâ èëè çíà÷åíèé áàçîâûõ òèïîâ ïóòåì ïðèìå-
íåíèÿ îïðåäåëåííûõ â äàííîé ìîäåëè îïåðàöèé. Â äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ êëàññû ñóùåñòâóþò, îäíàêî â íåïðèâû÷íîì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âèäå: êëàññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ, êîíñòðóè-
ðóþùóþ îáúåêò ïî íåêîòîðîìó íàáîðó çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì ïîíÿòèÿ òèïà
è êëàññà íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.

Îáúåêòíàÿ ìîäåëü, ïðèíÿòàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îáëàäàåò èìïåðàòèâíîé
ñåìàíòèêîé è ïîëèìîðôíîé ñèñòåìîé òèïîâ, íå ÿâëÿþùåéñÿ â ÷èñòîì âèäå íè
èíòåðôåéñíîé, íè ðåàëèçàöèîííîé. Îñíîâíîé åäèíèöåé ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåìûé ôîðìàëüíîé ñïåöèôè-
êàöèåé. Ñïåöèôèêàöèÿ ÀÒÄ ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ êàê ñèíòàêñè÷åñêèå (ñèã-
íàòóðû ìåòîäîâ), òàê è ñåìàíòè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿ ìåòîäîâ,
èíâàðèàíò òèïà è ò.ä.). Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò äåòàëüíîñòè ñïåöèôè-
êàöèè, ïîíÿòèå ÀÒÄ ìîæåò ñâîäèòüñÿ êàê ê èíòåðôåéñíîìó, òàê è ê ðåàëèçà-
öèîííîìó òèïó. Â îáùåì ñëó÷àå, ÀÒÄ äîïóñêàåò íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ðåàëèçà�
öèé. Ðåàëèçàöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå îïèñûâàþò àáñòðàêòíûå òèïû äàííûõ,
ñïåöèôèöèðîâàííûå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî äëÿ òîãî, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî èí-
ñòàíöèðîâàòü â îáúåêòû. Òàêèå ÀÒÄ ÿâëÿþòñÿ êëàññàìè â òîì ñìûñëå, êàê ýòîò
òåðìèí ïîíèìàåòñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ.

1.2. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè

Ïóñòü èìååòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé V al, ëþáîå ïîäìíî-
æåñòâî êîòîðîãî íàçûâàåòñÿ ñîðòîì. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ ïî-
òåíöèàëüíî ñóùåñòâóþùèõ îáúåêòîâ Obj. Âû÷èñëèòåëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðî-
ãðàììû CState íàçîâåì ïàðó îòîáðàæåíèé � îêðóæåíèå Env, ñîïîñòàâëÿþùåå
îáúåêòû ïðîãðàììíûì ïåðåìåííûì, è õðàíåíèå Store, îïðåäåëÿþùåå äëÿ êàæ-
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äîãî îáúåêòà åãî òåêóùåå çíà÷åíèå.

CState = Env × Store

Env : V ar → Obj

Store : Obj → V al

Åñëè îáîçíà÷èòü ìíîæåñòâî âñåõ òèïîâ êàê Type, òîãäà òèïèçàöèÿ � ýòî
îòîáðàæåíèå T : Obj → Type, ñîïîñòàâëÿþùåå êàæäîìó îáúåêòó åãî òèï, à ñòà�
òè÷åñêàÿ òèïèçàöèÿ � îòîáðàæåíèå ST : V ar → Type, ñîïîñòàâëÿþùåå òèï
êàæäîé ïåðåìåííîé. Òèï îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé îáúåêòà
(èíà÷å ãîâîðÿ, âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ Store(o) äëÿ äàííîãî îáúåêòà o â ëþáîì
âû÷èñëèòåëüíîì ñîñòîÿíèè ïðîãðàììû), à òàêæå íàáîð ìåòîäîâ, ïðåäîñòàâëÿ-
þùèõ åäèíñòâåííûé ñïîñîá ìàíèïóëèðîâàíèÿ îáúåêòîì. Óòâåðæäåíèå T (o) = τ

÷àñòî çàïèñûâàþò â âèäå o : τ .

Îïðåäåëåíèå 1. Àáñòðàêòíûì òèïîì äàííûõ áóäåì íàçûâàòü ïàðó

τ = 〈V, M〉,

ãäå V ⊂ V al � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (èëè äîïóñòèìûé ñîðò)
àáñòðàêòíîãî òèïà, M = {m = 〈α, ρ, f〉} � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî åãî ìåòîäîâ.
Êàæäûé ìåòîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð òèïîâ àðãóìåíòîâ α ∈ Type∗, òèï ðåçóëü-
òàòà ρ ∈ Type è, íàêîíåö, èñïîëíÿþùóþ ôóíêöèþ � ÷àñòè÷íîå ìíîãîçíà÷íîå
îòîáðàæåíèå f : V × α.V ( V × α.V × ρ.V .

Ñîâîêóïíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäó òèïîâ α è ρ îïðåäåëÿåò åãî ñèã-
íàòóðó, à èñïîëíÿþùàÿ ôóíêöèÿ � åãî ñåìàíòèêó. Êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëå-
íèÿ, èñïîëíÿþùàÿ ôóíêöèÿ íå âñåãäà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò íîâîå çíà÷åíèå
îáúåêòà, àðãóìåíòîâ è ðåçóëüòàòà. Èìåííî ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ÀÒÄ èìåòü
íåñêîëüêî ðåàëèçàöèé. Ìåòîä, èñïîëíÿþùàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî îïðåäåëåíà îä-
íîçíà÷íî, íàçûâàåòñÿ îäíîçíà÷íî ñïåöèôèöèðîâàííûì. Åñëè âñå ìåòîäû íåêî-
òîðîãî ÀÒÄ îäíîçíà÷íî ñïåöèôèöèðîâàíû, îí ÿâëÿåòñÿ êëàññîì.

Ìåòîä, êîòîðûé íå èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ âûçâàâøåãî åãî îáúåêòà, íàçûâàåòñÿ
íàáëþäàòåëåì, à ìîäèôèöèðóþùèé ýòî çíà÷åíèå � ìóòàòîðîì. Åñëè èñïîëíÿ-
þùàÿ ôóíêöèÿ ìåòîäà èìååò âèä f : α.V ( α.V ×ρ.V , òî òàêîé ìåòîä íàçûâàåò-
ñÿ ñòàòè÷åñêèì. Âàæíàÿ ðàçíîâèäíîñòü ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ � êîíñòðóêòîðû
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òèïà, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ èíñòàíöèðîâàíèÿ îáúåêòîâ. Êîíñòðóêòîðîì òèïà τ

íàçûâàåòñÿ ìåòîä âèäà m = 〈α, τ, f : α.V ( α.V × τ.V 〉. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ
òîãî, ÷òîáû äåéñòâèòåëüíî ìîæíî áûëî èíñòàíöèðîâàòü îáúåêòû, êîíñòðóêòîð
äîëæåí áûòü îäíîçíà÷íî ñïåöèôèöèðîâàí.

Âû÷èñëåíèåì (èëè èñïîëíåíèåì ïðîãðàììû) áóäåì íàçûâàòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðîãðàììû è èíñòðóê�
öèé:

c0S1c1 . . . Sncn

Êàæäàÿ èíñòðóêöèÿ Si � ýòî ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ íà ìíîæåñòâå âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñîñòîÿíèé ïðîãðàììû. Ãîâîðÿ îá îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ dom(c), áóäåì èìåòü â âèäó îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ õðàíåíèÿ â ýòîì
ñîñòîÿíèè � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, ñóùåñòâóþùèõ â ïðîãðàììå â ýòîì ñîñòîÿ-
íèè.

Ïóñòü c � âû÷èñëèòåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû ñ îêðóæåíèåì c.e è õðàíå-
íèåì c.s, à o � íåêîòîðûé îáúåêò, ñóùåñòâóþùèé â c. ×åðåç oc áóäåì îáîçíà÷àòü
çíà÷åíèå o â ñîñòîÿíèè c (oc = c.s(o)). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîòàöèåé ðàñïðîñòðà-
íåííûõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ áóäåì îáîçíà÷àòü âûçîâ ìåòîäà m ó
îáúåêòà o ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ àðãóìåíòîâ a êàê o.m(a). Äëÿ âûçîâà ñòàòè÷å-
ñêîãî ìåòîäà òèïà τ , íå òðåáóþùåãî êîíêðåòíîãî îáúåêòà, áóäåì èñïîëüçîâàòü
îáîçíà÷åíèå τ ::m(a). Ãîâîðÿ î ïîëèìîðôíîé ñèñòåìå òèïîâ, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî
äëÿ ïåðåìåííîé y è ëþáîãî âîçìîæíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ c íå îáÿçà-
òåëüíî âûïîëíÿåòñÿ T (c.e(y)) = ST (y), íî ãàðàíòèðîâàííî T (c.e(y)) 6 ST (y).
Çäåñü 6 � ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê íà ìíîæåñòâå Type, íàçûâàåìûé îòíîøåíèåì
ïîäòèïèçàöèè (ðàçä. 4.2).

1.3. Ñïåöèôèêàöèÿ ÀÒÄ

Äëÿ ñïåöèôèêàöèè àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî ðÿäó
ïðè÷èí áûë âûáðàí ÿçûê Larch [1].

• Ýòîò ÿçûê íàïðÿìóþ ïîääåðæèâàåò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííóþ ïàðàäèã-
ìó. Ñïåöèôèêàöèÿ àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ � îäíî èç îñíîâíûõ íàçíà-
÷åíèé ýòîãî ÿçûêà. Åãî ñðåäñòâà îïèñàíèÿ ÀÒÄ ñîãëàñóþòñÿ ñ âûáðàííîé
â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáúåêòíîé ìîäåëüþ.
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• Ýòîò ÿçûê ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì. Ñâîéñòâî ôîðìàëüíîñòè íåîáõîäèìî
ïðè äîêàçàòåëüíî-òåîðåòè÷åñêîì ïîäõîäå ê ôîðìóëèðîâêå è äîêàçàòåëü-
ñòâó óòâåðæäåíèé îá àáñòðàêòíûõ òèïàõ. Êðîìå òîãî, ôîðìàëüíûå ñïå-
öèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî êðàòêèìè è âûðàçèòåëüíûìè.

• Larch ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ äàëüíåéøåé ðå-
àëèçàöèè íà îïðåäåëåííîì öåëåâîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýòî îáëåã-
÷àåò ïåðåõîä îò ìîäåëè ê êîäó, íå ñíèæàÿ óðîâíÿ àáñòðàêöèè.

• Äëÿ ÿçûêà Larch ðàçðàáîòàí íàáîð èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ, âêëþ-
÷àÿ ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî äîêàçàòåëüñòâà ñâîéñòâ ñïåöèôèêàöèé Larch
Prover.

Larch ñîñòîèò èç äâóõ óðîâíåé, ïåðâûé èç êîòîðûõ íàçûâàåòñÿ Larch Shared
Language (LSL) è èñïîëüçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñàíèÿ ñîðòîâ. Åäèíèöåé
ñïåöèôèêàöèè íà LSL ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî (trait), ñîäåðæàùåå íàáîð àêñèîì (è,
âîçìîæíî, òåîðåì), îïèñûâàþùèõ íåêîòîðûé ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò. Âòîðîé
óðîâåíü Larch (Larch Interface Language) � ýòî ñåìåéñòâî ÿçûêîâ, ñõîæèõ ïî
âûðàçèòåëüíîé ìîùíîñòè, íî ñèíòàêñè÷åñêè ðàçëè÷íûõ. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû
íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ñïåöèôèêàöèè ôóíêöèé è àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ.
Êîíêðåòíûé ñèíòàêñèñ âûáèðàåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ïîäîáèÿ ñ öåëåâûì ÿçû-
êîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåì èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûé
âàðèàíò Larch/C++ [21].

Ñïåöèôèêàöèÿ àáñòðàêòíîãî òèïà äàííûõ âêëþ÷àåò ñëåäóþùóþ èíôîð-
ìàöèþ:

• èìÿ òèïà;

• îïèñàíèå ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé òèïà;

• äëÿ êàæäîãî èç ìåòîäîâ òèïà:

� èìÿ ìåòîäà;

� ñèãíàòóðó ìåòîäà;

� ñåìàíòèêó ìåòîäà â òåðìèíàõ ïðåäóñëîâèé è ïîñòóñëîâèé.
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Ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óäîáíûé ñïîñîá çàäàíèÿ èñïîëíÿ-
þùåé ôóíêöèè ìåòîäà. Ïðåäóñëîâèå îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî ¾âõîäíûõ äàííûõ¿
(çíà÷åíèé îáúåêòà è àðãóìåíòîâ ìåòîäà), íà êîòîðîì îïðåäåëåíà èñïîëíÿþùàÿ
ôóíêöèÿ, à ïîñòóñëîâèå îïèñûâàåò åå ðåçóëüòàò ïðè äîïóñòèìûõ âõîäíûõ äàí-
íûõ.

Äîïóñòèìûé ñîðò ìîæíî çàäàâàòü íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ ñâîéñòâ,
îïèñàííûõ íà LSL. Îäíàêî îïûò ïîêàçàë, ÷òî ñîðòà áîëüøèíñòâà òèïîâ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïîäìíîæåñòâà íåêîòîðûõ ¾ôóíäàìåíòàëüíûõ¿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ (ìíîæåñòâà öåëûõ ÷èñåë, ìíîæåñòâà êîðòåæåé è ò.ï.). Ïîýòîìó óäîá-
íåå èìåòü íåáîëüøîé ñòàíäàðòíûé íàáîð ñâîéñòâ íà LSL, îïèñûâàþùèõ òàêèå
ôóíäàìåíòàëüíûå îáúåêòû, è âûäåëÿòü èç íèõ â òî÷íîñòè äîïóñòèìûå ñîðòà,
ÿâíî óêàçûâàÿ â ñïåöèôèêàöèè ÀÒÄ äîïîëíèòåëüíóþ àêñèîìó, íàçûâàåìóþ èí�
âàðèàíòîì òèïà Iτ .

Àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ìîæíî ñ÷èòàòü óêàçàíèå â ñïåöèôèêàöèè ÀÒÄ
âñåãî ïðîñòðàíñòâà çíà÷åíèé, à íå â òî÷íîñòè äîïóñòèìîãî ñîðòà. Â ýòîì ñëó÷àå
äîïóñòèìîñòü êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ìîæåò áûòü äîêàçàíà ïðè ïîìîùè èíäóê�
öèè òèïîâ [17]. Îäíàêî äëÿ äîêàçàòåëüñòâà áàçû èíäóêöèè íåîáõîäèìî ðàñ-
ïîëàãàòü ñïåöèôèêàöèÿìè âñåõ êîíñòðóêòîðîâ òèïà. Â òî æå âðåìÿ, âêëþ÷å-
íèå êîíñòðóêòîðîâ â ñïåöèôèêàöèþ ÀÒÄ, íå ÿâëÿþùåãîñÿ êëàññîì, çíà÷èòåëü-
íî îãðàíè÷èâàåò ïðîñòðàíñòâî åãî âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé è ïîäòèïîâ. Òîãäà
êàê îñòàëüíûå ìåòîäû èìåþò äåëî ñ âèäèìûì ñîñòîÿíèåì îáúåêòà, íå çàòðàãè-
âàÿ åãî êîíêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, êîíñòðóêòîðû íåïîñðåäñòâåííî ðàáîòàþò ñ
ýòèì ïðåäñòàâëåíèåì, ¾çàïàêîâûâàÿ¿ åãî â îáúåêò. Ïîýòîìó êîíñòðóêòîðû êîí-
öåïòóàëüíî ðàñïîëîæåíû íà áîëåå íèçêîì óðîâíå àáñòðàêöèè, ÷åì îñòàëüíûå
ìåòîäû.

Â îòñóòñòâèå èíäóêöèè òèïîâ òåðÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîêàçàòåëüñòâà íå
òîëüêî óòâåðæäåíèé î äîïóñòèìîñòè îòäåëüíûõ çíà÷åíèé îáúåêòà, íî è èñòîðè�
÷åñêèõ ñâîéñòâ � óòâåðæäåíèé î äîïóñòèìîñòè îïðåäåëåííûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé åãî çíà÷åíèé. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ê ñïåöèôèêàöèè ÀÒÄ ìîæíî äîáàâèòü
ÿâíîå îïèñàíèå èñòîðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ïîìîùè êîíñòðóêöèè, íàçûâàåìîé
îãðàíè÷åíèåì òèïà Cτ .

Ïðèìåð 1. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ñïåöèôèêàöèþ àáñòðàêòíîãî òèïà
äàííûõ Bag, çàèìñòâîâàííóþ èç ðàáîòû [16].
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class Bag {
spec IntMultiset elems;
spec int bound;

invariant: |this.elems| <= this.bound;

constraint: this^.bound == this'.bound;
public:

void Put(int i) {
requires: |this^.elems| < this^.bound;
modifies: this;
ensures: this'.elems == this^.elems \/ {i} &&

this'.bound == this^.bound;
}

int Get() {
requires: this'.elems != {};
modifies: this;
ensures: this'.elems == this^.elems - {result} &&

result in this^.elems &&
this'.bound == this^.bound;

}

int Card() {
ensures: result == |this^.elems|;

}

bool Equal(Bag b) {
ensures: result == (this == b);

}
}

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ñîðò àáñòðàêòíîãî òèïà çàäàí äâóìÿ ïåðåìåííûìè
ñïåöèôèêàöèè [21]. Ýòî ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë ñ ïîâòîðåíèÿìè elems è öåëîå
÷èñëî bound, îãðàíè÷èâàþùåå ðàçìåð ìíîæåñòâà. Êëþ÷åâîå ñëîâî invariant
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îáúÿâëÿåò èíâàðèàíò òèïà, à ïîñëå ñëîâà constraint çàïèñàíî åãî îãðàíè÷åíèå.
Òàêàÿ çàïèñü ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèåì óòâåðæäåíèÿ, ÷òî äëÿ ëþáîãî âû÷èñëåíèÿ
è äëÿ ëþáîãî îáúåêòà o : Bag âûïîëíÿåòñÿ:

∀c, d ∈ CState (c < d ∧ o ∈ dom(c)) ⇒ (oc.bound = od.bound).

Â îïèñàíèè ñåìàíòèêè ìåòîäîâ êëþ÷åâîå ñëîâî requires îáúÿâëÿåò ïðåä-
óñëîâèå. Ïîñòóñëîâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíúþíêöèþ âûðàæåíèÿ ensures è
óòâåðæäåíèÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ íèêàêèõ îáúåêòîâ, êðîìå óêàçàííûõ â âûðàæåíèè
modifies, íå èçìåíÿþòñÿ. ×åðåç this� îáîçíà÷àåòñÿ çíà÷åíèå îáúåêòà ïåðåä
íà÷àëîì èñïîëíåíèÿ ìåòîäà, à ÷åðåç this' � â ìîìåíò åãî çàâåðøåíèÿ.
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Ãëàâà 2.
Ïðîñòåéøèå ìîäåëè ñóùíîñòåé ñî ñëîæíûì
ïîâåäåíèåì

Ê ïîíÿòèþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî àáñòðàêòíîãî òèïà äàííûõ, ïîëîæåííî-
ãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå â îñíîâó ñî÷åòàíèÿ îáúåêòíîé è àâòîìàòíîé ïàðàäèãì,
ìîæíî ïðèäòè ïóòåì îáîáùåíèÿ ðÿäà äåòåðìèíèðîâàííûõ àáñòðàêòíûõ âû÷èñ�
ëèòåëåé (àáñòðàêòíûõ ìàøèí), â òîì ÷èñëå, êîíå÷íîãî àâòîìàòà, àâòîìàòà ñ
ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ è ìàøèíû Òüþðèíãà [2]. Â òåîðèè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ
àáñòðàêòíûå ìàøèíû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìîù-
íîñòè, îäíàêî â òî æå âðåìÿ îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòåéøèìè ìîäåëÿìè ñóùíîñòåé ñî
ñëîæíûì ïîâåäåíèåì. Ñâîéñòâà àáñòðàêòíûõ âû÷èñëèòåëåé õîðîøî èçó÷åíû �
ýòî áóäåò èñïîëüçîâàíî íèæå, íàïðèìåð, äëÿ êëàññèôèêàöèè àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå óêàçàííûå âûøå àáñòðàêòíûå âû÷èñëèòåëè (îòìå-
òèì, ÷òî âñå îíè ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè).

Îïðåäåëåíèå 2. Êîíå÷íûì àâòîìàòîì íàçûâàåòñÿ ïÿòåðêà

A = 〈S, E, s0, F, δ〉,

ãäå S � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèé, E � êîíå÷íîå ìíîæå-
ñòâî âõîäíûõ ñèìâîëîâ, s0 ∈ S � íà÷àëüíîå (ñòàðòîâîå) ñîñòîÿíèå, F ⊂ S �
ìíîæåñòâî äîïóñêàþùèõ ñîñòîÿíèé, δ : S × E → S � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ.

Êîíå÷íûé àâòîìàò (ðèñ. 1) íàçûâàþò òàêæå ìàøèíîé ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì
ñîñòîÿíèé (�nite state machine, FSM ).

S {0,1}e

Ðèñ. 1. Êîíå÷íûé àâòîìàò
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Îïðåäåëåíèå 3. Àâòîìàòîì ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ íàçûâàåòñÿ ñåìåðêà

P = 〈S, E,X, s0, F, x0, δ〉,

ãäå S � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèé, E � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî
âõîäíûõ ñèìâîëîâ, X � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ìàãàçèííûõ ñèìâîëîâ, s0 ∈ S �
íà÷àëüíîå (ñòàðòîâîå) ñîñòîÿíèå, F ⊂ S � ìíîæåñòâî äîïóñêàþùèõ ñîñòîÿíèé,
x0 ∈ X � íà÷àëüíûé ìàãàçèííûé ñèìâîë (¾ìàðêåð äíà¿), δ : S × E × X →
S ×X∗ � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ.

Àâòîìàò ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ � ñòåêîâàÿ ìàøèíà (push-down stack
machine, PDSM ) ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí íà ðèñ. 2. Ðàññìàòðèâàþò òàêæå ñòå-
êîâûå ìàøèíû áåç ìíîæåñòâà F , êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò äîïóñê ïî ïóñòîìó
ìàãàçèíó.

S {0,1}e

x x1, x2, ... xn

Ðèñ. 2. Àâòîìàò ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ

Îïðåäåëåíèå 4. Ìàøèíîé Òüþðèíãà íàçûâàåòñÿ øåñòåðêà

M = 〈S, X, s0, T, x0, δ〉,

ãäå S � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèé, X � êîíå÷íîå ìíîæå-
ñòâî ëåíòî÷íûõ ñèìâîëîâ, s0 ∈ S � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, T ⊂ S � ìíîæå-
ñòâî çàâåðøàþùèõ (òåðìèíàëüíûõ) ñîñòîÿíèé, x0 ∈ X � ïðîáåëüíûé ñèìâîë,
δ : S ×X → S ×X × {←,→} � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ.

Ìàøèíó Òüþðèíãà (ðèñ. 3) ìîæíî áûëî áû íàçâàòü ¾àâòîìàòîì ñ ëåí-
òî÷íîé ïàìÿòüþ¿. Ó íåå, êàê è ó ñòåêîâîé ìàøèíû, ìîæåò áûòü íåñêîëüêî
âàðèàíòîâ äîïóñêà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìíîæåñòâî åå òåðìèíàëüíûõ ñîñòî-
ÿíèé äåëèòñÿ íà äâà ïîäìíîæåñòâà T = Y ∪ N , ïåðâîå èç êîòîðûõ ñîäåðæèò
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äîïóñêàþùèå ñîñòîÿíèÿ, à âòîðîå � îòâåðãàþùèå. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäîå èç ýòèõ ïîäìíîæåñòâ ñîäåðæèò ïî îäíîìó ýëåìåí-
òó, ïîñêîëüêó, äîñòèãàÿ ëþáîãî çàâåðøàþùåãî ñîñòîÿíèÿ, ìàøèíà Òüþðèíãà
íåìåäëåííî îñòàíàâëèâàåòñÿ.

S {0,1}

x x

Ðèñ. 3. Ìàøèíà Òüþðèíãà

Óñòðîéñòâî ïåðå÷èñëåííûõ àáñòðàêòíûõ âû÷èñëèòåëåé âî ìíîãîì ïîõîæå.
Ïîäîáíûì æå îáðàçîì îðãàíèçîâàíû ñ÷åò÷èêîâûå ìàøèíû [2] (èõ ìîæíî óñëîâ-
íî íàçâàòü ¾àâòîìàòàìè ñ öåëî÷èñëåííîé ïàìÿòüþ¿), à òàêæå ðàçëè÷íûå ìîäè-
ôèêàöèè óæå ðàññìîòðåííûõ ìàøèí, òàêèå êàê àâòîìàò ñ íåñêîëüêèìè ìàãàçè-
íàìè, ìíîãîëåíòî÷íàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà è ò.ï. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå
îáùèå ÷åðòû:

• âñå àáñòðàêòíûå âû÷èñëèòåëè èìåþò õðàíèëèùå èíôîðìàöèè îïðåäåëåí-
íîãî âèäà (ëåíòà, ìàãàçèí èëè ñ÷åò÷èê);

• ó êàæäîãî èç íèõ åñòü ¾êîíå÷íîå óïðàâëåíèå¿ (îïðåäåëÿþùåå ìíîæåñòâî
óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèé è óñëîâèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè);

• ïðîöåññ ðàáîòû àáñòðàêòíûõ âû÷èñëèòåëåé ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ
øàãîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ âû÷èñëÿåòñÿ
íîâàÿ ¾êîíôèãóðàöèÿ¿ õðàíèëèùà èíôîðìàöèè è óïðàâëåíèÿ.

Ïîä êîíå÷íûì óïðàâëåíèåì, ïîäðàçóìåâàåòñÿ íå òîëüêî êîíå÷íîñòü ìíî-
æåñòâà óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèé âñåõ âû÷èñëèòåëåé, íî è ñïåöèôèêà ôóíêöèè
ïåðåõîäîâ, êîòîðàÿ âñåãäà îïåðèðóåò òîëüêî êîíå÷íûìè ìíîæåñòâàìè. Ýòî ñâîé-
ñòâî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî çàäàòü çíà÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè äëÿ âñåõ âîç-
ìîæíûõ àðãóìåíòîâ (ïðè ïîìîùè òàáëèöû èëè äèàãðàììû ïåðåõîäîâ).

Â òî âðåìÿ êàê óïðàâëåíèå âñåõ àáñòðàêòíûõ âû÷èñëèòåëåé óñòðîåíî îäè-
íàêîâî, èõ õðàíèëèùà èíôîðìàöèè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñòðóêòóðå è íàçíà÷åíèþ.
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Ñ ëåíòû êîíå÷íîãî àâòîìàòà ìîæíî òîëüêî ñ÷èòûâàòü ñèìâîëû, íî íå çàïèñû-
âàòü � òàêîé òèï õðàíèëèùà áóäåì íàçûâàòü âõîäîì. Îáîáùàÿ òåðìèíû ¾àâòî-
ìàò ñ ìàãàçèííîé/ëåíòî÷íîé/öåëî÷èñëåííîé ïàìÿòüþ¿, õðàíèëèùå èíôîðìà-
öèè, äîñòóïíîå êàê äëÿ ÷òåíèÿ, òàê è äëÿ çàïèñè, íàçîâåì ïàìÿòüþ ìàøèíû.
Â ýòèõ òåðìèíàõ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó àáñòðàêòíûìè âû÷èñëèòåëÿ-
ìè îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì âõîäà, à òàêæå ñòðóêòóðîé è ôóíêöèîíàëüíîñòüþ
ïàìÿòè.

Ðóêîâîäñòâóÿñü äàííûìè âûøå íåôîðìàëüíûìè îïðåäåëåíèÿìè, ìîæíî
ðåøèòü, ÷òî âõîä � ýòî âñåãî-íàâñåãî ÷àñòíûé ñëó÷àé ïàìÿòè, îäíàêî â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè íàëè÷èå âõîäà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ðà-
áîòû ìàøèíû. Äåëî â òîì, ÷òî äåòåðìèíèðîâàííûé àáñòðàêòíûé âû÷èñëèòåëü
ãàðàíòèðîâàííî ñ÷èòûâàåò ïî îäíîìó ñèìâîëó ñî âõîäà íà êàæäîì øàãå è ïðè
äîñòèæåíèè êîíöà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âõîäíûõ ñèìâîëîâ ïðåêðàùàåò ðàáîòó.
Òàêèì îáðàçîì, îí íå íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì ìåõàíèçìå îñòàíîâà. Áîëåå òî-
ãî, ìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü ÷èñëî øàãîâ, òðåáóåìîå äëÿ îáðàáîòêè çàäàííîé
âõîäíîé ñòðîêè òàêèì âû÷èñëèòåëåì, íå èìåÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î åãî âíóòðåí-
íåì óñòðîéñòâå. Òàêèå àáñòðàêòíûå ìàøèíû áóäåì íàçûâàòü îòêðûòûìè. Çà�
êðûòûå âû÷èñëèòåëè áåç âõîäà (òàêèå êàê ìàøèíà Òüþðèíãà) ÿâëÿþòñÿ ìåíåå
ïðåäñêàçóåìûìè, òàê êàê äëÿ íèõ íå òîëüêî íåëüçÿ ïðåäñêàçàòü, ñêîëüêî ïîòðå-
áóåòñÿ øàãîâ äëÿ îáðàáîòêè ñëîâà, çàäàííîãî êàê íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïàìÿòè,
íî è íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, çàâåðøèòñÿ ëè ýòà îáðàáîòêà âîîáùå. Çàêðûòûì
âû÷èñëèòåëÿì òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìåõàíèçì îñòàíîâà (â ñëó÷àå ìàøèíû
Òüþðèíãà îí ðåàëèçîâàí êàê ìíîæåñòâî òåðìèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé).

Êðîìå òåêóùåãî âõîäíîãî ñèìâîëà (¾êîíôèãóðàöèè âõîäà¿) è óïðàâëÿþ-
ùåãî ñîñòîÿíèÿ (¾êîíôèãóðàöèè óïðàâëåíèÿ¿) õîä âû÷èñëåíèÿ íà êàæäîì øàãå
çàâèñèò òàêæå îò ¾êîíôèãóðàöèè ïàìÿòè¿, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ âû÷èñëèòåëü�
íûì ñîñòîÿíèåì ìàøèíû. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìíîæåñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé áåñêîíå÷íî, ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ íå ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî ñ÷èòûâàòü
êîíôèãóðàöèþ ïàìÿòè è ïðèñâàèâàòü åé íîâîå çíà÷åíèå. Âìåñòî ýòîãî óïðàâ-
ëåíèå îïåðèðóåò êîíå÷íûìè ìíîæåñòâàìè íàáëþäàåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñî�
ñòîÿíèé (èëè êîðîòêî íàáëþäåíèé) è äåéñòâèé. Ñ ïîìîùüþ äåéñòâèé ìîæíî
èçìåíèòü âû÷èñëèòåëüíîå ñîñòîÿíèå, à ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé � ïîëó÷èòü î
íåì îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèþ. Íàïðèìåð, ñòåêîâîé ìàøèíå ìîæíî ïðèïè-
ñàòü |X| + 1 äåéñòâèé (ïî îäíîìó äëÿ äîáàâëåíèÿ â ñòåê êàæäîãî èç ñèìâîëîâ
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ìàãàçèííîãî àëôàâèòà è åùå îäíî äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñèìâîëà èç ñòåêà) è |X| íà-
áëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó âîçìîæíîìó ñèìâîëó íà âåðøèíå ñòåêà).
Êîíå÷íîå óïðàâëåíèå ñàìî ïî ñåáå íå îïðåäåëÿåò ñâÿçü äåéñòâèé è íàáëþäåíèé
ñ âû÷èñëèòåëüíûì ñîñòîÿíèåì. Îáðàçíî ãîâîðÿ, èñïîëíåíèåì îïåðàöèé ñ ïàìÿ-
òüþ çàíèìàåòñÿ ñïåöèàëüíîå ¾èñïîëíÿþùåå óñòðîéñòâî¿. Ñîâîêóïíîñòü ïàìÿòè
è ¾èñïîëíÿþùåãî óñòðîéñòâà¿ áóäåì íàçûâàòü âû÷èñëèòåëüíîé êîìïîíåíòîé
ìàøèíû.

Íà ïðàêòèêå íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ñóùíîñòè ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì, äëÿ
îïèñàíèÿ ëîãèêè êîòîðûõ äîñòàòî÷íî àáñòðàêòíîé ìàøèíû áåç íàáëþäåíèé
(ïðîöåññ ðàáîòû åå êîíå÷íîãî óïðàâëåíèÿ íå çàâèñèò îò âû÷èñëèòåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ). Òàêóþ ìàøèíó áóäåì íàçûâàòü ðàçîìêíóòîé, à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
(åñëè îíà èñïîëüçóåò íàáëþäåíèÿ) � çàìêíóòîé. Ýòè òåðìèíû çàèìñòâîâàíû
èç òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè èçîáðàçèòü àá-
ñòðàêòíûé âû÷èñëèòåëü òàê, êàê ïðèíÿòî èçîáðàæàòü óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû
(ðèñ. 4), òî ñòàíåò î÷åâèäíîé àíàëîãèÿ ïîëíîöåííîé ìàøèíû ñ çàìêíóòîé ñè-
ñòåìîé (ñèñòåìîé ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ) è óïðîùåííîé ìàøèíû áåç íàáëþäåíèé �
ñ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìîé.

Se

x

z

Ðèñ. 4. Àáñòðàêòíàÿ ìàøèíà êàê ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

Ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìàëüíûå îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ ëèøü
î ñòðóêòóðå àáñòðàêòíûõ ìàøèí, îäíàêî ïîëåçíî èìåòü òàêæå ïðåäñòàâëåíèå î
ïðîöåññå èõ ðàáîòû. Ýòîò ïðîöåññ äëÿ ëþáîé àáñòðàêòíîé ìàøèíû ñîñòîèò èç
øàãîâ. Øàã ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñïîëíÿåìûõ ìàøèíîé
èíñòðóêöèé, êîòîðàÿ çàâåðøàåòñÿ âû÷èñëåíèåì ôóíêöèè ïåðåõîäîâ. Îòìåòèì,
÷òî â ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôóíêöèè ïåðåõîäîâ âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî îäèí
ðàç.

Êàê äîëæíà äåéñòâîâàòü àáñòðàêòíàÿ ìàøèíà ïîñëå çàâåðøåíèÿ øàãà: âîç-
âðàòèòü óïðàâëåíèå âûçûâàþùåìó êîíòåêñòó èëè æå íåìåäëåííî ïåðåéòè ê ñëå-
äóþùåìó øàãó? Â ïåðâîì ñëó÷àå êàæäûé øàã ðàáîòû ìàøèíû èíèöèèðóåòñÿ
ïîëüçîâàòåëüñêîé ôóíêöèåé. Ïî îòíîøåíèþ ê ýòîé ôóíêöèè àáñòðàêòíàÿ ìà-
øèíà ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà çàïóñêàåò ñàìà ñåáÿ � ðàáî-
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òàåò â öèêëå äî òåõ ïîð, ïîêà íå çàêîí÷èòñÿ âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ëèáî
íå áóäåò äîñòèãíóòî òåðìèíàëüíîå ñîñòîÿíèå (â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ
ëè ìàøèíà îòêðûòîé èëè çàêðûòîé). Òàêèå àáñòðàêòíûå âû÷èñëèòåëè áóäåì
íàçûâàòü àêòèâíûìè.

Êàæäûé èç ââåäåííûõ âèäîâ àáñòðàêòíûõ ìàøèí èìååò ñîáñòâåííóþ îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ â ñôåðå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â òåðìèíî-
ëîãèè Ä.Õàðåëà [4], òðàíñôîðìèðóþùóþ êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó ìîæíî îïè-
ñàòü àêòèâíîé ìàøèíîé, à ðåàêòèâíóþ ñèñòåìó � ïàññèâíîé. Äàëåå, èç êëàññà
òðàíñôîðìèðóþùèõ ñèñòåì ìîæíî âûäåëèòü òå, êîòîðûå ïîñèìâîëüíî îáðà-
áàòûâàþò íåêîòîðóþ âõîäíóþ ñòðîêó (íàïðèìåð, êîìïèëÿòîðû) � èõ ìîäåëüþ
ñëóæàò îòêðûòûå àêòèâíûå ìàøèíû, òîãäà êàê îñòàëüíûå ñèñòåìû óäîáíåå îïè-
ñûâàòü çàêðûòûìè âû÷èñëèòåëÿìè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ñóùíîñòè ñî ñëîæíûì
ïîâåäåíèåì áóäåì èñïîëüçîâàòü îòêðûòóþ ïàññèâíóþ àáñòðàêòíóþ ìàøèíó, íà
åå îñíîâå è ñòðîèòñÿ ïîíÿòèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî àáñòðàêòíîãî òèïà äàííûõ.
Âûáîð ìåæäó ðàçîìêíóòîé è çàìêíóòîé åå ðàçíîâèäíîñòÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà îñíîâå íåêîòîðûõ ñîîáðàæåíèé î ñëîæíîñòè ëîãèêè ïîâåäåíèÿ ìîäåëèðóå-
ìîé ñóùíîñòè (ðàçä. 3.1).
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Ãëàâà 3.
Àâòîìàòèçèðîâàííûé àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ

3.1. Ïîíÿòèå ÀÀÒÄ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñóùíîñòåé ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì îáûêíîâåííûìè
àáñòðàêòíûìè òèïàìè äàííûõ âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà îäíîìó èìåíè ìåòî-
äà (ñîáûòèþ) ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî ïðîñòûõ äåéñòâèé, íî âûáîð êîíêðåòíî-
ãî äåéñòâèÿ çàâèñèò, â îáùåì ñëó÷àå, è îò àðãóìåíòîâ ìåòîäà è îò çíà÷åíèé,
õðàíÿùèõñÿ â îáúåêòå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âû÷èñëåíèÿ. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ èí-
ôîðìàöèè îá ¾èñòîðèè¿ çíà÷åíèé îáúåêòà ïðèõîäèòñÿ íåîïðàâäàííî ðàñøèðÿòü
äîïóñòèìûé ñîðò åãî òèïà. Ïðè ýòîì ñïåöèôèêàöèè ïîñòóñëîâèé ìåòîäîâ ýòî-
ãî òèïà ïåðåíàñûùåíû óñëîâíûìè êîíñòðóêöèÿìè è ñòàíîâÿòñÿ ñëîæíûìè äëÿ
ïîíèìàíèÿ.

Ïðè ïðèìåíåíèè àâòîìàòíîãî ïîäõîäà èñòîðèÿ çíà÷åíèé îêàçûâàåòñÿ çàêî-
äèðîâàííîé â óïðàâëÿþùåì ñîñòîÿíèè. Èñïîëíÿþùàÿ ôóíêöèÿ êàæäîãî ìåòîäà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íàáîðà ïðîñòûõ ôóíêöèé-äåéñòâèé. Àâòîìàò, óïðàâëÿþ-
ùèé îáúåêòîì, îñóùåñòâëÿåò äèñïåò÷åðèçàöèþ âûçîâîâ ôóíêöèé-äåéñòâèé íå
òîëüêî ïî ñîáûòèÿì (êàê ó îáûêíîâåííûõ îáúåêòîâ), íî è ïî óïðàâëÿþùèì ñî-
ñòîÿíèÿì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôóíêöèè-äåéñòâèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü èñïîëíÿþùèìè
ôóíêöèÿìè ìåòîäîâ íåêîòîðîãî íîâîãî àáñòðàêòíîãî òèïà äàííûõ, êîòîðûé ïî
îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîìó òèïó, îïèñûâàþùåìó ñóùíîñòü ñî ñëîæíûì ïîâåäåíè-
åì, áóäåì íàçûâàòü âëîæåííûì. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ñóùíîñòè ñî ñëîæíûì
ïîâåäåíèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè óïðàâëÿþùåé è âû÷èñëèòåëü�
íîé êîìïîíåíò, êîòîðûå âìåñòå ñîñòàâëÿþò àâòîìàòèçèðîâàííûé àáñòðàêò�
íûé òèï äàííûõ.

Íà ðèñ. 5 àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ èçîáðàæåí â âèäå ôóíêöèè, ìíîæåñòâî
âõîäíûõ äàííûõ êîòîðîé ðàçäåëåíî íà äâå êîìïîíåíòû: êîíå÷íîå ìíîæåñòâî
ñîáûòèé (èìåí ìåòîäîâ) è ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé àð-
ãóìåíòîâ ìåòîäîâ. Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåí ðàçîìêíóòûé àâòîìàòèçèðîâàííûé òèï
äàííûõ � ýòî ïðîñòåéøàÿ ðàçíîâèäíîñòü ÀÀÒÄ, óïðàâëÿþùèé àâòîìàò êîòî-
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ðîãî íå èñïîëüçóåò íàáëþäåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, êîíå÷íîå óïðàâëåíèå
ÀÀÒÄ ïðåîáðàçóåò òîëüêî ñîáûòèÿ, íî íå âëèÿåò íà àðãóìåíòû ìåòîäîâ.

Ðèñ. 5. Àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ

e
zS

Ðèñ. 6. Ðàçîìêíóòûé ÀÀÒÄ

Îïðåäåëåíèå 5. Ðàçîìêíóòûì àâòîìàòèçèðîâàííûì àáñòðàêòíûì òèïîì
äàííûõ áóäåì íàçûâàòü ïàðó 〈A, τ〉, ãäå A � óïðàâëÿþùèé àâòîìàò, τ � âëî-
æåííûé àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ.

Óïðàâëÿþùèé àâòîìàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïÿòåðêó

A = 〈S, E, Z, s0, ∆〉,

ãäå S � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèé, E � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî
âõîäíûõ ñèìâîëîâ (èëè ñîáûòèé), Z � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äåéñòâèé, s0 ∈ S �
íà÷àëüíîå (ñòàðòîâîå) ñîñòîÿíèå, ∆: S×E → S×Z � óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ.

Óïðàâëÿþùóþ ôóíêöèþ ìîæíî ðàçëîæèòü íà äâå êîìïîíåíòû ζ è δ, ãäå
ζ : S × E → Z � ôóíêöèÿ äåéñòâèé, δ : S × E → S � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ.

Ïóñòü τ = 〈V, M〉, òîãäà Z = M .

Ñóùåñòâóåò øèðîêèé êëàññ ñóùíîñòåé ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì, äëÿ êîòî-
ðîãî ìîäåëü ðàçîìêíóòîãî ÀÀÒÄ îêàçûâàåòñÿ íåïðèãîäíîé. Âî-ïåðâûõ, âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìîùíîñòè êîíå÷íîãî àâòîìàòà ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïè-
ñàíèÿ âûäåëåííîé ðàçðàáîò÷èêîì óïðàâëÿþùåé êîìïîíåíòû àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî òèïà. Âî-âòîðûõ, äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ëîãèêà ïîâåäåíèÿ ìîæåò áûòü
îïèñàíà êîíå÷íûì àâòîìàòîì, â íåì ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ãðóïïû ¾îäíîòèï-
íûõ¿ ñîñòîÿíèé. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ íå íåñóò â ñåáå óíèêàëüíîé èíôîðìàöèè, èõ
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ìîæíî ðàçëè÷èòü, çíàÿ âû÷èñëèòåëüíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà. Íàëè÷èå ãðóïï îä-
íîòèïíûõ ñîñòîÿíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðàâèëüíîì ðàñïðåäåëåíèè îáÿçàííî-
ñòåé ìåæäó óïðàâëÿþùåé è âû÷èñëèòåëüíîé êîìïîíåíòàìè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî
ïîñêîëüêó âûäåëåíèå óïðàâëÿþùåé êîìïîíåíòû � ýòî íåòðèâèàëüíîå ïðîåêò-
íîå ðåøåíèå, ïðèíèìàåìîå îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ìîäåëèðóåìîé ñóùíîñòè ñî
ñëîæíûì ïîâåäåíèåì, òî è êðèòåðèè âûáîðà ìåæäó ðàçîìêíóòîé è çàìêíóòîé
ìîäåëÿìè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ôîðìàëèçîâàòü.

Ïðèìåðîì íåöåëåñîîáðàçíîãî ðàçäåëåíèÿ íà âû÷èñëèòåëüíóþ è óïðàâëÿ-
þùóþ êîìïîíåíòó, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ìîæåò ñëóæèòü ðåàëèçàöèÿ ýìóëÿòîðà
¾òîðãîâîãî àâòîìàòà¿, ïðèâåäåííàÿ â ñòàòüå [22]. Îïèñàííîå â íåé óñòðîéñòâî
ïðèíèìàåò ìîíåòû ðàçëè÷íîãî äîñòîèíñòâà (5, 10 è 25 öåíòîâ) è âûäàåò íà-
ïèòîê, êîãäà íàêîïëåííàÿ èì ñóììà äîñòèãàåò èëè ïðåâûøàåò 25 öåíòîâ. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ¾òîðãîâîãî àâòîìàòà¿ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ñîïîñòàâèòü îò-
äåëüíîå óïðàâëÿþùåå ñîñòîÿíèå êàæäîé âîçìîæíîé íàêîïëåííîé ñóììå. Ïðè
òàêîì ïîäõîäå ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèé, ìî-
äåëü òðóäíî ðàñøèðÿòü ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ ìíîæåñòâà ïðèíèìàå-
ìûõ ìîíåò è ñòîèìîñòè íàïèòêà. Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ
òîðãîâîé ìàøèíû çàâèñèò íå îò ôàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íàêîïëåííîé ñóììû,
à òîëüêî îò òîãî, äîñòàòî÷íà ëè îíà äëÿ ïîêóïêè íàïèòêà. Ïîýòîìó, ïî ìíå-
íèþ àâòîðà, áîëåå öåëåñîîáðàçíûì áûëî áû ñóììèðîâàòü äîñòîèíñòâà ìîíåò
ñðåäñòâàìè âëîæåííîãî òèïà è ïîçâîëèòü óïðàâëÿþùåìó àâòîìàòó îïðàøèâàòü
äîñòàòî÷íîñòü ñóììû (èñïîëüçîâàòü çàìêíóòóþ ðàçíîâèäíîñòü ÀÀÒÄ). Â òåð-
ìèíàõ ðàçä. 2 âñå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âëîæåííîãî òèïà ðàçáèâàåòñÿ òåì ñàìûì
íà äâà íàáëþäàåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿ (íàáëþäåíèÿ): ¾íàêîïëåííàÿ
ñóììà ìåíüøå 25 öåíòîâ¿ è ¾ñóììà áîëüøå ëèáî ðàâíà 25 öåíòîâ¿.

Êàêèì îáðàçîì óïðàâëÿþùèé àâòîìàò îïðàøèâàåò òåêóùåå íàáëþäåíèå?
Óäîáíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s è ñîáûòèÿ e óïðàâëÿþùåìó àâ-
òîìàòó èçâåñòåí íàáîð ïðåäèêàòîâ {pi} � ìåòîäîâ-íàáëþäàòåëåé âëîæåííîãî
òèïà, íå èìåþùèõ ïîáî÷íîãî ýôôåêòà è âîçâðàùàþùèõ ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
(îòîáðàæåíèå, ñîïîñòàâëÿþùåå êàæäîé ïàðå èç ñîñòîÿíèÿ è ñîáûòèÿ íàáîð ïðå-
äèêàòîâ, áóäåì íàçûâàòü íàáëþäàþùåé ôóíêöèåé). Ïîñëå âûçîâà ïðåäèêàòîâ
âåêòîð âîçâðàùåííûõ èìè çíà÷åíèé, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íàáëþäåíèå, èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè.
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Îïðåäåëåíèå 6. Çàìêíóòûì àâòîìàòèçèðîâàííûì àáñòðàêòíûì òèïîì
äàííûõ íàçûâàåòñÿ ïàðà 〈A, τ〉, ãäå A � óïðàâëÿþùèé àâòîìàò, τ � âëîæåííûé
àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ.

Óïðàâëÿþùèé àâòîìàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåìåðêó

A = 〈S, E, Z, P, s0, π, ∆〉,
ãäå S � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèé, E � êîíå÷íîå ìíîæå-
ñòâî âõîäíûõ ñèìâîëîâ (èëè ñîáûòèé), Z � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äåéñòâèé, P �
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïðåäèêàòîâ, s0 ∈ S � íà÷àëüíîå (ñòàðòîâîå) ñîñòîÿíèå,
π : S × E → 2P � íàáëþäàþùàÿ ôóíêöèÿ, ∆: S × E × {0, 1}|π(s,e)| → S × Z �
óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ.

Ïóñòü τ = 〈V, M〉, òîãäà M = Z ∪ P , ïðè÷åì ∀p ∈ P

p = 〈α, bool, f : V × α.V → {0, 1}〉.
Çàìêíóòûé ÀÀÒÄ ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí íà ðèñ. 7.

e

z

xS

Ðèñ. 7. Çàìêíóòûé ÀÀÒÄ

Îòìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííîì îïðåäåëåíèè ìåòîäû-ïðåäèêàòû ïðåäïîëàãà-
þòñÿ îäíîçíà÷íî ñïåöèôèöèðîâàííûìè. Òàêîå ðåøåíèå ñâÿçàíî ñî ñòðåìëåíèåì
ñäåëàòü ïðîöåññ ðàáîòû óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà êàê ìîæíî áîëåå ïðåäñêàçó-
åìûì. Çàìêíóòûé ÀÀÒÄ (â îòëè÷èå îò ðàçîìêíóòîãî) íåëüçÿ íàçâàòü äåòåð-
ìèíèðîâàííûì âû÷èñëèòåëåì. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ áó-
äåò íàõîäèòüñÿ åãî óïðàâëÿþùèé àâòîìàò â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ, íåâîçìîæíî
ïðåäñêàçàòü, ïîñêîëüêó íîâîå âû÷èñëèòåëüíîå ñîñòîÿíèå íà êàæäîì øàãå îïðå-
äåëåíî íåîäíîçíà÷íî. Îäíàêî, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåêóùåå çíà÷åíèå îáúåêòà
èçâåñòíî, íîâîå óïðàâëÿþùåå ñîñòîÿíèå è äåéñòâèå îïðåäåëåíû åäèíñòâåííûì
îáðàçîì.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ îïèñàííûé âû-
øå âàðèàíò ñ ïðåäèêàòàìè (íàïðèìåð, â [5], ãäå îíè íàçûâàþòñÿ âõîäíûìè ïå�
ðåìåííûìè), íàáëþäåíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåîáÿçàòåëüíî äîëæíû èìåòü âèä
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áèòîâûõ âåêòîðîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü äëÿ êàæäîãî óïðàâëÿ-
þùåãî ñîñòîÿíèÿ s è ñîáûòèÿ e ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà çíà÷åíèé íà íàáëþäå-
íèÿ X(s, e) = {xi}k(s,e)

i=1 . Òîãäà óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ àâòîìàòà áóäåò èìåòü
âèä ∆: S × E ×X(s, e) → S × Z, à íàáëþäàþùàÿ ôóíêöèÿ áóäåò âîçâðàùàòü
ìåòîäû-íàáëþäàòåëè (èëè íàáîðû òàêèõ ìåòîäîâ), òèï ðåçóëüòàòà êîòîðûõ èìå-
åò ïðîèçâîëüíîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé.

×åì îáúÿñíÿåòñÿ âûáîð èìåííî òàêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ñóù-
íîñòè ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì? Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì
ïðîñòûõ àáñòðàêòíûõ âû÷èñëèòåëåé (ðàçä. 2), åå ìîæíî íàçâàòü ¾àâòîìàòîì ñ
ïðîèçâîëüíîé ïàìÿòüþ¿. Òåçèñ ×åð÷à-Òüþðèíãà ãëàñèò, ÷òî ëþáàÿ ôóíêöèÿ,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ôèçè÷åñêèì óñòðîéñòâîì, ìîæåò áûòü âû÷èñ-
ëåíà ìàøèíîé Òüþðèíãà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ìàøèíà Òüþðèíãà íå ãîäèòñÿ íà
ðîëü óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè ñóùíîñòè ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì. Äåëî â òîì, ÷òî
âû÷èñëèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ýòîé ìàøèíû èìååò êðàéíå îãðàíè÷åííûé íàáîð
îïåðàöèé ñ ïàìÿòüþ, èíà÷å ãîâîðÿ, îíà ñëèøêîì ïðîñòà äëÿ ðåàëüíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ [23]. Åñòåñòâåííûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ïîäõîäÿùåé ìîäåëè çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàñøèðèòü íàáîð äîñòóïíûõ îïåðàöèé ñ ïàìÿòüþ, íî ïðè ýòîì
ñîõðàíèòü êîíå÷íîå óïðàâëåíèå, îòâå÷àþùåå çà ëîãèêó ïîâåäåíèÿ îáúåêòà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ïðèçâàíà çàïîëíèòü ¾òåîðåòè÷å-
ñêèé ïðîáåë¿ ìåæäó ñóùíîñòüþ ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì è åå óäà÷íûìè ïðî-
ãðàììíûìè ðåàëèçàöèÿìè, âûðàæåííûìè â òåðìèíàõ ïàòòåðíîâ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ. Íàïðèìåð, ïàòòåðí State [15] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåàëèçàöèè îáúåêòà ñî
ñëîæíûì ïîâåäåíèåì, ëîãèêà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ àâòîìàòîì Ìèëè, êàê
è â ìîäåëè ÀÀÒÄ. Êðîìå òîãî, âõîäíûå ñèìâîëû (ñîáûòèÿ) àâòîìàòà òàêæå
îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ èìåíàìè ìåòîäîâ îáúåêòà. Ïàòòåðí Ð.Ìàðòèíà Three Level
FSM [8] (òàêæå èçâåñòåí êàê Layered Organization FSM Pattern) åùå òî÷íåå
ñîîòâåòñòâóåò ïîñòðîåííîé ìîäåëè: â íåì äåéñòâèÿ ðåàëèçîâàíû â âèäå ìåòîäîâ
àáñòðàêòíîãî êëàññà Actions, êîòîðûé ìîæíî ñ÷èòàòü èíòåðôåéñîì âëîæåííî-
ãî òèïà ÀÀÒÄ.

Â ìåòîäîëîãèÿõ ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ ðåàêòèâíûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, â
Switch-òåõíîëîãèè, êàæäîå äåéñòâèå (íàçûâàåìîå âûõîäíûì âîçäåéñòâèåì) ñî-
ñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ðóêîâîäñòâóÿñü ýòèì ïðè-
ìåðîì, â ìîäåëè ÀÀÒÄ ìîæíî áûëî áû ñîïîñòàâèòü êàæäîìó äåéñòâèþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ìåòîäîâ âëîæåííîãî òèïà. Îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, òàêîå ðå-
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øåíèå íàíîñèò óùåðá îáùíîñòè è ïðîñòîòå ìîäåëè. Âî-ïåðâûõ, ñîáûòèå ÀÀÒÄ
ìîæåò èìåòü àðãóìåíòû, êîòîðûå íàïðÿìóþ ïåðåäàþòñÿ ìåòîäó-äåéñòâèþ: â
ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåòîäîâ, îòâå÷àþùèõ äåéñòâèþ, ïåðåäà÷à èì àð-
ãóìåíòîâ ñòàíîâèòñÿ íåîäíîçíà÷íîé. Ïîäîáíûì æå îáðàçîì äåëî îáñòîèò è ñ
âîçâðàùàåìûì çíà÷åíèåì. Âî-âòîðûõ, ñòðóêòóðà äåéñòâèÿ â âèäå ïîñëåäîâà-
òåëüíî âûçûâàåìûõ ìåòîäîâ íàêëàäûâàåò íåîïðàâäàííîå îãðàíè÷åíèå (ïî÷åìó
íå èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, èõ êîìïîçèöèþ). Â îáùåì ñëó÷àå, óäîáíî áûëî áû
ñîïîñòàâèòü äåéñòâèþ íåêîòîðóþ ïðîãðàììó, âûçûâàþùóþ ìåòîäû âëîæåííîãî
òèïà. Îäíàêî âûðàçèòü ñèãíàòóðó è ñåìàíòèêó òàêîé ïðîãðàììû ÷åðåç ñèãíà-
òóðû è ñåìàíòèêó âûçûâàåìûõ åþ ìåòîäîâ â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî. Òàêóþ
ïðîãðàììó âñ¼ ðàâíî íåîáõîäèìî ñïåöèôèöèðîâàòü âðó÷íóþ. Ïîýòîìó äëÿ ïðî-
ñòîòû ìîäåëè åå öåëåñîîáðàçíåå çàìåíèòü åùå îäíèì ìåòîäîì âëîæåííîãî òèïà.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, èìåííî îòñóòñòâèå àäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ñóùíîñòè ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì ïîðîæäàåò ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ìåòî-
äîëîãèé è ïàòòåðíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûå òðóäíî êëàññèôèöèðîâàòü è, òåì
áîëåå, âûáðàòü èç íèõ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è.

3.2. Ñïåöèôèêàöèÿ ÀÀÒÄ

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ôîðìàëüíîé ñïåöèôèêàöèè àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì íîâîé íîòàöèè
íå ââîäèòñÿ � äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ÀÀÒÄ äîñòàòî÷íî îáúåäèíèòü íåêîòîðûé
óæå ñóùåñòâóþùèé ÿçûê ñïåöèôèêàöèè êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ Ìèëè, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî áóäåò îïèñûâàòüñÿ óïðàâëÿþùàÿ êîìïîíåíòà, è íåêîòîðûé ÿçûê ñïå-
öèôèêàöèè àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áóäåò îïèñûâàòüñÿ
âëîæåííûé òèï.

Äëÿ ñïåöèôèêàöèè ïîâåäåíèÿ àâòîìàòîâ Ìèëè â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëü-
çóþòñÿ äèàãðàììû ïåðåõîäîâ (state-transition diagrams, STD) [2]. Íà äèàãðàììå
ïåðåõîäîâ àâòîìàò èçîáðàæàåòñÿ â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, âåðøèíû êî-
òîðîãî îòâå÷àþò ñîñòîÿíèÿì, à äóãè � ïåðåõîäàì. Êàæäàÿ äóãà ïîìå÷àåòñÿ
óñëîâèåì ïåðåõîäà è äåéñòâèåì íà ïåðåõîäå. Óñëîâèå ïåðåõîäà ñîäåðæèò îäíî
èëè íåñêîëüêî ñîáûòèé, à â ñëó÷àå çàìêíóòîãî ÀÀÒÄ � áóëåâó ôîðìóëó íàä
ñîáûòèÿìè è ïðåäèêàòàìè (ïî óìîë÷àíèþ òîæäåñòâåííî èñòèííóþ).
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Ñïåöèôèêàöèè àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ âûïîëíÿþòñÿ íà ÿçûêå Larch
(ðàçä. 1.3). ßçûê ñïåöèôèêàöèè, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ äèà-
ãðàìì ïåðåõîäîâ è ÿçûêà Larch, íàçîâåì Larch/STD.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñïåöèôèêàöèè ÀÀÒÄ ïðèìåðîì
ñóùíîñòè ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì èç ðàáîòû [24]. Â ýòîé ñòàòüå îïèñàíà ñóù-
íîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âçÿòà íà ïðîêàò � LoanableItem. Ýòî ìîæåò áûòü,
íàïðèìåð, êíèãà â áèáëèîòåêå èëè êàññåòà â âèäåîïðîêàòå. Íà òàêîé ïðåäìåò
ìîæíî âîçäåéñòâîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: åãî ìîæíî âçÿòü (CheckOut), âåð-
íóòü (Return) èëè çàðåçåðâèðîâàòü (Reserve). Ðåàêöèÿ íà ýòè ñîáûòèÿ çàâèñèò
îò òåêóùåãî óïðàâëÿþùåãî ñîñòîÿíèÿ (äîñòóïåí ëè ïðåäìåò, çàðåçåðâèðîâàí ëè
îí èëè óæå âçÿò).

Ïðîìîäåëèðóåì ðàññìàòðèâàåìûé ïðåäìåò çàìêíóòûì ÀÀÒÄ. Åãî óïðàâ-
ëÿþùàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû ïåðåõîäîâ,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 8.

Available

OnLoan

Reserved

CheckOut /
SaveUser

CheckOut | Reserve /
Sorry

CheckOut & SameUser /
Ignore

Reserve /
SaveUser

(CheckOut | Reserve) & !SameUser /
Sorry

Return /
ClearUser

Return /
ClearUser

Return /
Ignore

Reserve & SameUser /
Ignore

Ðèñ. 8. Äèàãðàììà ïåðåõîäîâ óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà LoanableItem

Èç ýòîé äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òî óïðàâëÿþùèé àâòîìàò ñîñòîèò èç êîìïî-
íåíò:

S = {Available, OnLoan, Reserved},
E = {CheckOut, Return, Reserve},
Z = {SaveUser, CleanUser, Sorry, Ignore},
P = SameUser,
s0 = Available,
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Âëîæåííûé òèï ÀÀÒÄ (LoanableItemNested) ìîæíî ñïåöèôèöèðîâàòü íà
ÿçûêå Larch ñëåäóþùèì îáðàçîì:

class LoanableItemNested {
spec const User noUser;
spec User currentUser;
spec Date returnDate;

public:
void SaveUser(User user, Date currentDate) {

requires: user != noUser;
modifies: this;
ensures: currentUser' == user && returnDate > currentDate;

}

bool Expired(User user, Date currentDate) {
requires: true;
modifies: this;
ensures: currentUser' == noUser &&

result == (currentDate > returnDate);
}

void Sorry(User user, Date currentDate) {
requires: true;

}

bool Ignore(User user, Date currentDate) {
requires: true;
ensures: result == false;

}

bool SameUser(User user, Date currentDate) {
requires: true;
ensures: result == (user == currentUser);

}
}
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Ñâÿçü ìåæäó äèàãðàììîé ïåðåõîäîâ óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà è ñïåöèôèêà-
öèåé âëîæåííîãî òèïà îáåñïå÷èâàåòñÿ èäåíòè÷íîñòüþ äåéñòâèé è ïðåäèêàòîâ íà
äèàãðàììå è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì èìåí ìåòîäîâ âëîæåííîãî òèïà. Åñëè óïðàâ-
ëÿþùèé àâòîìàò èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ, íà äèàãðàì-
ìå óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ñîêðàùåííûå èìåíà ñîáûòèé, äåéñòâèé è ïðåäèêàòîâ
(íàïðèìåð, ei, zi è xi ñîîòâåòñòâåííî, êàê â íîòàöèè SWITCH-òåõíîëîãèè). Â
ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ ÀÀÒÄ ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ñôîðìèðîâàòü ñëîâàðü
ñîêðàùåíèé, îòîáðàæàþùèé ñâÿçü ìåæäó ïîëíûìè è ñîêðàùåííûìè èìåíàìè.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå ê ñïåöèôèêàöèè àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ òèïîâ äàííûõ ìîæíî ëåãêî çàìåíèòü êëàññè÷åñêèå äèàãðàììû ïåðå-
õîäîâ, äèàãðàììàìè Statechart èëè ãðàôàìè ïåðåõîäîâ èç SWITCH-òåõíîëîãèè.
Îäíàêî, àâòîð íå âèäèò â ýòîì íåîáõîäèìîñòè. Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî óïîìÿíóòûõ
íîòàöèé ñîñòîèò â äåêîìïîçèöèè ëîãèêè. Â SWITCH-òåõíîëîãèè îíà äîñòèãà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ âëîæåííûõ è âûçûâàåìûõ àâòîìàòîâ, â íîòàöèè Statechart �
ñ ïîìîùüþ âëîæåííûõ è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîñêîëüêó ïðåäëàãàåìûé
ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âìå-
ñòî ýòèõ âèäîâ äåêîìïîçèöèè îáúåêòíóþ äåêîìïîçèöèþ. Òàêèì îáðàçîì, åñ-
ëè ïîâåäåíèå âûäåëåííîãî ðàçðàáîò÷èêîì àâòîìàòèçèðîâàííîãî òèïà îêàçàëîñü
ñëèøêîì ñëîæíûì, åãî íåîáõîäèìî ðàçëîæèòü íà íåñêîëüêî áîëåå ïðîñòûõ àâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ òèïîâ.

Â òåðìèíàõ SWITCH-òåõíîëîãèè ñïåöèôèêàöèÿ âëîæåííîãî òèïà âìåñòå
ñî ñëîâàðåì ñîêðàùåíèé çàìåíÿåò è äîïîëíÿåò ÷àñòü ñõåìû ñâÿçåé àâòîìàòà,
îòâå÷àþùóþ çà ñâÿçè ñ îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì âìåñòî íåôîðìàëüíîãî
îïèñàíèÿ ïðåäèêàòîâ è äåéñòâèé íà ñõåìå ñâÿçåé, ïðèâîäèòñÿ èõ ôîðìàëüíàÿ
ñïåöèôèêàöèÿ â òåðìèíàõ ïðåä- è ïîñòóñëîâèé. Â òåðìèíàõ ïîäõîäà Statemate
ñïåöèôèêàöèÿ âëîæåííîãî òèïà â íåêîòîðîì ñìûñëå çàìåíÿåò Activity Chart.
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Ãëàâà 4.
ÀÀÒÄ ñ òî÷êè çðåíèÿ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçä. 3.1, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè àâòîìàòîâ, ÀÀÒÄ ÿâ-
ëÿåòñÿ ¾îáîáùåííîé¿ àáñòðàêòíîé ìàøèíîé.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì á�îëüøåå çíà÷åíèå èìååò âîïðîñ, êà-
êîå ìåñòî çàíèìàåò ïîíÿòèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî àáñòðàêòíîãî òèïà ñðåäè ïðè-
ìèòèâîâ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

×òî îçíà÷àåò òåðìèí îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ìîäåëü ñóùíîñòè ñî
ñëîæíûì ïîâåäåíèåì? Ïîñêîëüêó â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïîäõîäå ëþáàÿ
ñóùíîñòü ìîäåëèðóåòñÿ àáñòðàêòíûì òèïîì äàííûõ, òî è ìîäåëü ñóùíîñòè ñî
ñëîæíûì ïîâåäåíèåì äîëæíà áûòü â íåêîòîðîì ñìûñëå ÷àñòíûì ñëó÷àåì àá-
ñòðàêòíîãî òèïà äàííûõ.

Â ðàìêàõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ñëîæíîå ïîâåäåíèå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê îñîáóþ ôîðìó ïîëèìîðôèçìà � äèíàìè÷åñêîãî (ïîâåäåíèå
îáúåêòà èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû) è îãðàíè÷åííîãî (âà-
ðèàíòîâ ïîâåäåíèÿ êîíå÷íîå ÷èñëî è êàæäûé èç íèõ ñïåöèôèöèðóåòñÿ âðó÷-
íóþ). Ïî ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì ¾ïîëèìîðôèçì ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ¿ ïîõîæ íà
ïðèâû÷íûé äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîëèìîðôèçì
ïîäòèïîâ. Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî-
âåäåíèå îáúåêòîâ ïîäòèïîâ äîëæíî áûòü ñåìàíòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ ïîâåäåíèåì
îáúåêòîâ ñóïåðòèïà (ðàçä. 4.2), â òî âðåìÿ êàê ïîâåäåíèå îáúåêòà â ðàçëè÷íûõ
óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ ïðîèçâîëüíî. Îäíàêî ñõîäñòâî
ýòèõ äâóõ ôîðì ïîëèìîðôèçìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåàëèçàöèè îäíîé èç
íèõ ïîñðåäñòâîì äðóãîé, êàê, íàïðèìåð, â ïàòòåðíå ïðîåêòèðîâàíèÿ State [15].

4.1. Ýêâèâàëåíòíûé ÀÒÄ

Â äàííîì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ÀÀÒÄ ñ àáñòðàêòíûì òèïîì äàííûõ.
Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïî ñïåöèôèêàöèè ÀÀÒÄ 〈A, τ〉 íà ÿçûêå Larch/STD ìîæ-
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íî ïîñòðîèòü ñïåöèôèêàöèþ ýêâèâàëåíòíîãî ÀÒÄ τ ′ íà ÿçûêå Larch. Ãîâîðÿ
îá ýêâèâàëåíòíîñòè â òåðìèíàõ ñïåöèôèêàöèé îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî ëþ-
áîå ñâîéñòâî, êîòîðîå ìîæåò áûòü äîêàçàíî èç ñïåöèôèêàöèè îäíîé ñóùíîñòè,
äîëæíî áûòü äîêàçóåìî è èç ñïåöèôèêàöèè ýêâèâàëåíòíîé è íàîáîðîò. Îäíàêî
ìíîæåñòâî âñåõ ñâîéñòâ, èìåþùèõ ñìûñë äëÿ îáåèõ ñóùíîñòåé, íå îïðåäåëåíî
îäíîçíà÷íî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ó ÀÀÒÄ åñòü ñïåöèôè÷åñêèå ¾àâòîìàòíûå¿ ñâîé-
ñòâà (íàïðèìåð, ¾êîëè÷åñòâî óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèé ðàâíî n¿). Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ïðè àíàëèçå àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò èõ ïîâåäåí÷åñêèå ñâîéñòâà, âûðàæàåìûå â òåðìèíàõ ïðåä- è ïîñòóñëîâèé
ìåòîäîâ, â òî âðåìÿ êàê ïîâåäåíèå ÀÀÒÄ íå âûðàæåíî â ýòèõ òåðìèíàõ â ÿâíîì
âèäå. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïîâåäåí÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííî-
ãî è îáûêíîâåííîãî àáñòðàêòíûõ òèïîâ ìîæíî ïðåäëîæèòü íåîòëè÷èìîñòü ïî
âîçâðàùàåìûì çíà÷åíèÿì:

Îïðåäåëåíèå 7. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àâòîìàòèçèðîâàííûé àáñòðàêòíûé òèï
äàííûõ 〈A, τ〉 è àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ τ ′ íåîòëè÷èìû ïî âîçâðàùàåìûì çíà�
÷åíèÿì, åñëè äëÿ ëþáûõ îáúåêòîâ o : 〈A, τ〉 è u : τ ′, ñîçäàííûõ êîíñòðóêòîðàìè
ñ îäèíàêîâûì èìåíåì è àðãóìåíòàìè, âûïîëíÿåòñÿ: ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ âîç-
âðàùàåìûõ çíà÷åíèé R1, R2, . . . , Rn â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûçîâîâ
îäíèõ è òåõ æå ìåòîäîâ ñ îäèíàêîâûìè àðãóìåíòàìè ó îáúåêòîâ o è u ñîâïàäàþò.

Ïðèâåäåì òåïåðü àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî àáñòðàêòíîãî òè-
ïà äàííûõ ïî ðàçîìêíóòîìó è çàìêíóòîìó ÀÀÒÄ (ïåðâûé àëãîðèòì ïðîùå è
íàãëÿäíåå, íî, â äåéñòâèòåëüíîñòè, îí ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì âòîðîãî). Ïî-
ñëå ýòîãî ïîêàæåì, ÷òî ïîñòðîåííûé ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà ýêâèâàëåíòíûé
ÀÒÄ è èñõîäíûé ÀÀÒÄ íåîòëè÷èìû ïî âîçâðàùàåìûì çíà÷åíèÿì.

Àëãîðèòì 1. [Ïîñòðîåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ÀÒÄ äëÿ ðàçîìêíóòîãî ÀÀÒÄ]
Ïóñòü èìååòñÿ ðàçîìêíóòûé àâòîìàòèçèðîâàííûé àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ
〈A, τ〉 ñ èìåíåì Name. Ïóñòü äèàãðàììà ïåðåõîäîâ çàäàåò âèä åãî óïðàâëÿþ-
ùåãî àâòîìàòà A = 〈S, E, Z, s0, ∆〉, à ñïåöèôèêàöèÿ âëîæåííîãî òèïà τ çàäàåò
åãî èìÿ, ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, èíâàðèàíò, îãðàíè÷åíèå, à òàêæå èìåíà, ñèãíà-
òóðû è ñåìàíòèêó åãî ìåòîäîâ â òåðìèíàõ ïðåäóñëîâèé è ïîñòóñëîâèé.

Ïîñòðîèì ñïåöèôèêàöèþ àáñòðàêòíîãî òèïà äàííûõ τ ′ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì.

• Â êà÷åñòâå èìåíè τ ′ âûáåðåì Name.
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• Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé τ ′ îïèøåì êàê äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ìíîæåñòâà
çíà÷åíèé τ è ìíîæåñòâà S. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ìíîæåñòâî çíà÷åíèé îïèñû-
âàåòñÿ â òåðìèíàõ ïåðåìåííûõ ñïåöèôèêàöèè, ââåäåì ïåðå÷èñëèìûé òèï
σ ñ ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé S. Òîãäà íàáîð ïåðåìåííûõ ñïåöèôèêàöèè òèïà
τ ′ áóäåò ñîäåðæàòü ïåðåìåííûå èç τ è ïåðåìåííóþ state : σ.

• Äëÿ îïèñàíèÿ ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü èíâà-
ðèàíò âëîæåííîãî òèïà Iτ , à â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ òèïà τ ′ � îãðàíè÷å-
íèå âëîæåííîãî òèïà Cτ .

• Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ e ∈ E äîáàâèì ê ñïåöèôèêàöèè τ ′ ìåòîä, òàêîé ÷òî:

� èìÿ ìåòîäà ñîâïàäàåò ñ e;
� ñèãíàòóðà ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

∀k e.αk = min
s∈S

ζ(s, e).αk

e.ρ = max
s∈S

ζ(s, e).ρ

� ñåìàíòèêà ìåòîäà â òåðìèíàõ ïðåä- è ïîñòóñëîâèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëàì:

e.pre =
∨

s∈S

(
(state∧ = s) ∧ ζ(s, e).pre

)

e.post =
∧

s∈S

(
(state∧ = s) ⇒ ζ(s, e).post ∧ (state′ = δ(s, e))

)

• Äëÿ êàæäîãî êîíñòðóêòîðà c òèïà τ äîáàâèì ê τ ′ êîíñòðóêòîð ñ òåì æå
èìåíåì, ñèãíàòóðîé è ïðåäóñëîâèåì, èçìåíèâ ïîñòóñëîâèå ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

τ ′ ::c.post = τ ::c.post ∧ (result′.state = s0)

Â ïðèâåäåííîì âûøå àëãîðèòìå íàèáîëåå íåòðèâèàëüíûé ïóíêò � ïîñòðî-
åíèå ñèãíàòóð ìåòîäîâ τ ′. Åñëè ∀e ∈ E ∃αe : ∀s ∈ S ζ(s, e).α = αe, ìîæíî
îïðåäåëèòü íàáîð òèïîâ àðãóìåíòîâ ìåòîäà e êàê αe. Òî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ
òèïà ðåçóëüòàòà. Îäíàêî ýòî ñëèøêîì ñèëüíîå òðåáîâàíèå: â äåéñòâèòåëüíîñòè,
äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû ëþáîãî ìåòîäà àâòîìàòèçèðîâàííîãî òèïà àðãóìåíòû
e äîëæíû òîëüêî ñîäåðæàòü äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè äëÿ âûçîâà ëþáîãî èç
ñîïîñòàâëÿåìûõ åìó ìåòîäîâ z, è íàîáîðîò, âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå ëþáîãî èç
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ìåòîäîâ z äîëæíî áûòü ïðèãîäíî äëÿ âîçâðàòà èç e. Ïîýòîìó îò ìåòîäà e è ëþ-
áîãî èç ñîïîñòàâëÿåìûõ åìó ìåòîäîâ z öåëåñîîáðàçíî ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ
ïðàâèë êîíòðàâàðèàíòíîñòè àðãóìåíòîâ è êîâàðèàíòíîñòè ðåçóëüòàòà:

∀k e.αk 6 z.αk

z.ρ 6 e.ρ

Ïîñêîëüêó ýòè ïðàâèëà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ëþáîãî z, êîòîðîå ìî-
æåò áûòü ñîïîñòàâëåíî äàííîìó e, ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèÿì äëÿ e.α è e.ρ,
óêàçàííûì â àëãîðèòìå 1. Íà ðèñ. 9 èçîáðàæåí ïðèìåð èåðàðõèé òèïîâ îäíîãî
èç àðãóìåíòîâ (ñëåâà) è ðåçóëüòàòà (ñïðàâà). Îòíîøåíèå ïîäòèïèçàöèè çàäà-
åò ëèøü ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê, ïîýòîìó îáùåãî ïîäòèïà ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ
àðãóìåíòîâ (èëè îáùåãî ñóïåðòèïà òèïîâ ðåçóëüòàòà) ìîæåò íå ñóùåñòâîâàòü.
Â ýòîì ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíûé òèï τ ′ íå ìîæåò áûòü ïîñòðîåí è ÀÀÒÄ 〈A, τ〉
ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì.

z1. = e.

z2.

z3. = z5.

z1. z2.

z3. z5.

z4. = e.z4.

Ðèñ. 9. Ïðèìåð èåðàðõèé òèïîâ àðãóìåíòà (ñëåâà) è ðåçóëüòàòà (ñïðàâà)
ìåòîäîâ-äåéñòâèé ÀÀÒÄ

Àëãîðèòì 2 (Ïîñòðîåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ÀÒÄ äëÿ çàìêíóòîãî
ÀÀÒÄ). Ïóñòü òåïåðü èìååòñÿ çàìêíóòûé ÀÀÒÄ 〈A, τ〉 ñ èìåíåì Name, äèà-
ãðàììà ïåðåõîäîâ çàäàåò ïîâåäåíèå åãî óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà

A = 〈S, E, Z, P, s0, π, ∆〉.

Äëÿ êðàòêîñòè ââåäåì îáîçíà÷åíèå X(s, e) ≡ {0, 1}|π(s,e)| äëÿ ìíîæåñòâà áè-
òîâûõ âåêòîðîâ, âîçâðàùàåìûõ íàáîðîì ïðåäèêàòîâ π(s, e) (åñëè ýòîò íàáîð
ïóñò, ìíîæåñòâî X(s, e) ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî âåêòîðà íóëåâîé äëèíû). Â
àëãîðèòìå íåîáõîäèìî îáðàùàòüñÿ ê êîíêðåòíûì çíà÷åíèÿì, âîçâðàùàåìûì
ìåòîäàìè-ïðåäèêàòàìè âëîæåííîãî òèïà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî, åñëè ìåòîä îäíî-
çíà÷íî ñïåöèôèöèðîâàí è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå (ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ ïðå-
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äèêàòîâ), òî åãî ïðåäóñëîâèå òðèâèàëüíî èñòèííî, à ïîñòóñëîâèå ñîäåðæèò âû-
ðàæåíèå âèäà result = ret_value. Íèæå èñïîëüçóåòñÿ çàïèñü π(s, e).result = x,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèåì âûðàæåíèÿ

|π(s,e)|∧

i=1
(π(s, e)i.result = xi).

Åñëè íàáîð ïðåäèêàòîâ π(s, e) ïóñò, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî âûðàæåíèå òîæäå-
ñòâåííî èñòèííî.

Ïîñòðîèì ñïåöèôèêàöèþ àáñòðàêòíîãî òèïà äàííûõ τ ′ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì.

• Â êà÷åñòâå èìåíè τ ′ âûáåðåì Name.

• Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, èíâàðèàíò è îãðàíè÷åíèå ñòðîÿòñÿ òàê æå, êàê è â
ðàçîìêíóòîì ñëó÷àå.

• Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ e ∈ E äîáàâèì ê ñïåöèôèêàöèè τ ′ ìåòîä, òàêîé ÷òî:

� èìÿ ìåòîäà ñîâïàäàåò ñ e;
� ñèãíàòóðà ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

∀k e.αk = min
s∈S

{
min

p∈π(s,e)
p.αk, min

x∈X(s,e)
ζ(s, e, x).αk

}

e.ρ = max
s∈S,x∈X(s,e)

ζ(s, e, x).ρ

� ñåìàíòèêà ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

e.pre =
∨

s∈S

(
(state∧ = s)∧ ∨

x∈X(s,e)

(
(π(s, e).result = x)∧ ζ(s, e, x).pre

))

e.post =
∧

s∈S

(
(state∧ = s) ⇒

∧

x∈X(s,e)

(
(π(s, e).result = x) ⇒ (ζ(s, e, x).post∧(state′ = δ(s, e, x)))

))

• Êîíñòðóêòîðû τ ′ ñòðîÿòñÿ òàê æå, êàê è â ðàçîìêíóòîì ñëó÷àå.

Óòâåðæäåíèå 1. Àâòîìàòèçèðîâàííûé àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ 〈A, τ〉 (â
îáùåì ñëó÷àå çàìêíóòûé) è ýêâèâàëåíòíûé åìó ÀÒÄ τ ′ íåîòëè÷èìû ïî âîç�
âðàùàåìûì çíà÷åíèÿì.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü îáúåêò o : 〈A, τ〉 ñîçäàí êîíñòðóêòîðîì c: åãî óïðàâëÿ-
þùèé àâòîìàò íàõîäèòñÿ â ñòàðòîâîì ñîñòîÿíèè s0, à îáúåêò âëîæåííîãî òèïà
ñîäåðæèò çíà÷åíèå èç ìíîæåñòâà V0, îïðåäåëÿåìîãî ïîñòóñëîâèåì êîíñòðóê-
òîðà. Ïóñòü îáúåêò u : τ ′ òàêæå ñîçäàí êîíñòðóêòîðîì c, òîãäà ïî ïðàâèëó
ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíñòðóêòîðîâ, ìíîæåñòâî åãî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé {s0} × V0.

Ïóñòü ïåðåä âûçîâîì ìåòîäà mi ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñîñòîÿíèé îáúåêòà o � Vi−1, óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèé � Si−1, ìíîæåñòâî âîçìîæ-
íûõ çíà÷åíèé îáúåêòà u � Si−1 × Vi−1. Âûçîâåì ó îáúåêòîâ o è u ìåòîä mi ñî
ñïèñêîì àðãóìåíòîâ ai. Îáúåêò o ïîñëåäîâàòåëüíî âûçîâåò ìåòîäû-ïðåäèêàòû
îäíîãî èç íàáîðîâ π(s,mi), s ∈ Si−1 è, ïîëó÷èâ â ðåçóëüòàòå îäèí èç âîçìîæíûõ
áèòîâûõ âåêòîðîâ x, âûçîâåò çàòåì ìåòîä-äåéñòâèå ζ(s,mi, x). Åñëè ïðåäóñëî-
âèå ýòîãî ìåòîäà íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ðåçóëüòàò âûçîâà u.mi íå îïðåäåëåí. Ïî
ïîñòðîåíèþ, ïðåäóñëîâèÿ ìåòîäà τ ′ ::mi ýêâèâàëåíòíîãî ÀÒÄ òàêæå íå âûïîë-
íèòñÿ.

Ïóñòü òåïåðü ïðåäóñëîâèå ζ(s,mi, x) âûïîëíåíî (â ýòîì ñëó÷àå ïðåäóñëî-
âèå τ ′ ::mi òàêæå âûïîëíåíî). Òîãäà ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ðåçóëüòà-
òà Ri è âîçìîæíûõ íîâûõ çíà÷åíèé îáúåêòà âëîæåííîãî òèïà Vi îïðåäåëÿþòñÿ
ïîñòóñëîâèåì ζ(s,mi, x), à ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ íîâûõ óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿ-
íèé � ôóíêöèåé ïåðåõîäîâ Si = δ(s,mi, x). Ïî ïîñòðîåíèþ ïîñòóñëîâèå ìåòîäà
τ ′ ::mi îïðåäåëÿåò òî æå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ðåçóëüòàòà è ìíîæå-
ñòâî âîçìîæíûõ íîâûõ çíà÷åíèé îáúåêòà âèäà Si × Vi.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî òèïà äàííûõ â ýêâèâàëåíò-
íûé ÀÒÄ, òåðÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá óïðàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèÿõ èëè, äðóãèìè
ñëîâàìè, ðàçäåëåíèå îïèñàíèÿ ëîãèêè ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ è îïèñàíèÿ åãî ñå-
ìàíòèêè. Îäíàêî, åñëè ñïåöèôèêàöèÿ ÀÀÒÄ ïðèâåäåíà ê òàêîìó âèäó, äëÿ íåå
ìîãóò áûòü äîêàçàíû ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà è îòíîøåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ îáûê-
íîâåííûõ òèïîâ äàííûõ è îïðåäåëåííûå â òåðìèíàõ èõ ñïåöèôèêàöèè. Åñëè
ïðè ðàññìîòðåíèè ýòèõ ñâîéñòâ ó÷åñòü ïîòåðÿííóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèÿõ,
ñâîéñòâà àáñòðàêòíûõ òèïîâ ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü â òåðìèíàõ ÀÀÒÄ è â
äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî.
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4.2. Îòíîøåíèå ïîäòèïèçàöèè äëÿ ÀÀÒÄ

Ïîäòèïèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïî ðÿäó ïðè÷èí, åå
èíîãäà ïóòàþò ñ äðóãèì âàæíûì ìåõàíèçìîì � íàñëåäîâàíèåì, õîòÿ ýòî ïðèí-
öèïèàëüíî ðàçëè÷íûå ïîíÿòèÿ. Ïîäòèïèçàöèÿ � îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿä-
êà ìåæäó òèïàìè, à íàñëåäîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿçûêîâîé ìåõàíèçì, ïîç-
âîëÿþùèé îïðåäåëÿòü îäíè êëàññû ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ. Îáà ýòèõ èíñòðó-
ìåíòà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîäà, îäíàêî íàñëåäîâà-
íèå ïîçâîëÿåò ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåíèÿ ðîäèòåëüñêèõ êëàññîâ, â òî
âðåìÿ êàê ïîäòèïèçàöèÿ � ïîëüçîâàòåëüñêèé êîä [20]. Âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ
ïðàêòè÷åñêèõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ êîíöåïöèÿ êëàññà îáúåêòà è
åãî òèïà íå ðàçëè÷àþòñÿ, è ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè è ïðî-
ñòîòû îáúåêòíîé ìîäåëè îòíîøåíèå ïîäòèïèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç íàñëåäî-
âàíèå êëàññîâ.

Â ñâÿçè ñ çàäà÷åé ýôôåêòèâíîãî ñî÷åòàíèÿ îáúåêòíîé è àâòîìàòíîé ïà-
ðàäèãì ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, àêòóàëåí âîïðîñ î ïåðåíåñåíèè
ìåõàíèçìîâ íàñëåäîâàíèÿ è ïîäòèïèçàöèè íà ìîäåëè ñóùíîñòåé ñî ñëîæíûì
ïîâåäåíèåì [12, 13, 14].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðà, öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ïîäòèïèçà-
öèè äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ, à çàòåì íà îñíîâå
ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòðîèòü ìåõàíèçì íàñëåäîâàíèÿ äëÿ ÿçûêîâ, îðèåíòèðî-
âàííûõ îäíîâðåìåííî íà îáúåêòíûé è àâòîìàòíûé ïîäõîäû.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôîðìàëüíûõ îïðåäåëåíèé ïîäòèïèçàöèè (ïî êðàé-
íåé ìåðå ñòîëüêî æå, ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûõ îáúåêòíûõ ìîäåëåé). Ìíî-
ãèå èç íèõ îïèðàþòñÿ íà ïîíÿòèå èíòåðôåéñíîãî òèïà è ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ¾ñòðóê-
òóðíûìè¿ [18, 19, 20]. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïîäòèïèçàöèÿ îïðåäåëÿòñÿ äëÿ ðåàëè-
çàöèîííûõ òèïîâ, ýòî äåëàåòñÿ ëèáî ÷åðåç ìåõàíèçì íàñëåäîâàíèÿ, ëèáî ÷åðåç
óñòàíîâëåíèå ìåæäó ñóïåðòèïîì è ïîäòèïîì íåêîòîðûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ è ñå-
ìàíòè÷åñêèõ ñâÿçåé.

Â îñíîâå âñåõ îïðåäåëåíèé ïîäòèïèçàöèè ëåæèò èíòóèòèâíûé ïðèíöèï çà�
ìåùàåìîñòè, êîòîðûé, îäíàêî, òàêæå ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí ïî-ðàçíîìó.
Íàïðèìåð, ýòîò ïðèíöèï äëÿ èíòåðôåéñíûõ òèïîâ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ¾Îáúåêò ïîäòèïà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ïðîãðàììå âåçäå, ãäå
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îæèäàåòñÿ îáúåêò ñóïåðòèïà áåç îøèáîê òèïà¿. Ýòîò ïðèíöèï íå íàêëàäûâàåò
ñåìàíòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà ïîâåäåíèå ïîäòèïà. Ïîýòîìó äëÿ àáñòðàêòíûõ
òèïîâ äàííûõ ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ åãî óñèëåííûé âàðèàíò: ¾Îáúåêò ïîäòèïà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí â ïðîãðàììå âåçäå, ãäå îæèäàåòñÿ îáúåêò ñóïåðòèïà, è
åãî ïîâåäåíèå ½íå óäèâèò ïîëüçîâàòåëÿ“¿. Â ýòîé ôîðìóëèðîâêå íå îãîâàðèâà-
åòñÿ âàæíîå óñëîâèå: èñïîëüçóåòñÿ ëè îáúåêò ïîäòèïà â ïðîãðàììå òîëüêî êàê
îáúåêò ñóïåðòèïà (ó íåãî âûçûâàþòñÿ òîëüêî ìåòîäû, èìåþùèåñÿ ó ñóïåðòèïà)
èëè â äðóãîì ìåñòå ïðîãðàììû åãî òî÷íûé òèï èçâåñòåí? Âî âòîðîì ñëó÷àå íà
ïîâåäåíèå ïîäòèïà äîëæíû íàêëàäûâàòüñÿ áîëåå ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå çà îñíîâó ïðèíèìàåòñÿ ïðèíöèï â ôîðìóëèðîâêå
Á.Ëèñêîâ è Äæ.Óèíã, èçëîæåííûé [16, 17]. Ýòà ôîðìóëèðîâêà èçâåñòíà êàê
ïðèíöèï ïîäñòàíîâêè Ëèñêîâ (Liskov Substitution Principle � LSP): ¾Ëþáîå
ñâîéñòâî, êîòîðîå ìîæåò áûòü äîêàçàíî èç ñïåöèôèêàöèè ñóïåðòèïà, ìîæåò
áûòü äîêàçàíî è èç ñïåöèôèêàöèè ïîäòèïà¿. Â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ ïðèâåäå-
íû äâà ôîðìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïîäòèïèçàöèè â
òåðìèíàõ ñïåöèôèêàöèé ÀÒÄ íà ÿçûêå Larch, êàæäîå èç êîòîðûõ â íåêîòîðîì
ñìûñëå óäîâëåòâîðÿåò LSP. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
îäíîãî èç íèõ (èñïîëüçóþùåãî îãðàíè÷åíèÿ òèïîâ):

Îïðåäåëåíèå 8. Òèï ω = 〈W,N〉 ÿâëÿåòñÿ ïîäòèïîì τ = 〈V, M〉 (ïèøóò
ω 6 τ ), åñëè ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ àáñòðàêöèè A : W → V è ôóíêöèÿ ïåðåèìå-
íîâàíèÿ R : N → M , òàêèå ÷òî:

1. Âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî èíâàðèàíòà: ∀w ∈ W Iω(w) ⇒ Iτ(A(w)).

2. Äëÿ êàæäîãî ìåòîäà ω :: n ∈ dom(R) è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ìåòîäà
τ ::m = R(n) âûïîëíÿåòñÿ:

• Ïðàâèëî ñèãíàòóð.
� Êîíòðàâàðèàíòíîñòü àðãóìåíòîâ. Êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ m è

n îäèíàêîâî. Ïóñòü αi íàáîð òèïîâ àðãóìåíòîâ ìåòîäà m, à βi �
ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð ìåòîäà n. Òîãäà ∀i αi 6 βi.

� Êîâàðèàíòíîñòü ðåçóëüòàòà. Ïóñòü ðåçóëüòàò m èìååò òèï γ,
à ðåçóëüòàò n � òèï δ, òîãäà δ 6 γ.
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• Ïðàâèëî ñåìàíòèêè. Äëÿ âñåõ îáúåêòîâ u : ω:

m.pre[A(u∧)/u∧] ⇒ n.pre

n.post ⇒ m.post[A(u∧)/u∧, A(u′)/u′].

3. Âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî îãðàíè÷åíèé: äëÿ ëþáîãî îáúåêòà u : ω Cω(u) ⇒
Cτ [A(uc)/uc, A(ud)/ud]

Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì îïðåäåëåíèè ôóíêöèÿ àáñòðàêöèè ìîæåò áûòü ÷à-
ñòè÷íîé íà ìíîæåñòâå çíà÷åíèé (îäíàêî, îíà äîëæíû áûòü îïðåäåëåíà äëÿ âñåõ
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, òî åñòü äëÿ çíà÷åíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ èíâàðèàíòó).
Îíà ìîæåò íå áûòü ñþðúåêöèåé (ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òàêèå çíà÷åíèÿ ñóïåðòè-
ïà, êîòîðûì íå ñîîòâåòñòâóåò íè îäíî çíà÷åíèå ïîäòèïà) è èíúåêöèåé (îäíî-
ìó çíà÷åíèþ ñóïåðòèïà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî çíà÷åíèé ïîäòèïà).
Ôóíêöèÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ òàêæå ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íîé (ó ïîäòèïà ìîãóò áûòü
¾äîïîëíèòåëüíûå¿ ìåòîäû), íî äîëæíà áûòü ñþðúåêöèåé è, èç ñîîáðàæåíèé
îäíîçíà÷íîñòè âûçîâà ìåòîäà ïîäòèïà ÷åðåç èíòåðôåéñ ñóïåðòèïà, èíúåêöèåé
(õîòÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòî òðåáîâàíèå íåñóùåñòâåííî).

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðèìåíåíèå ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ê òèïàì τ ′ è ω′, ýêâè-
âàëåíòíûì àâòîìàòèçèðîâàííûì òèïàì 〈A1, τ〉 è 〈A2, ω〉 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ýòîì ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îáà ÀÀÒÄ ðàçîìêíóòû.
Óïðàâëÿþùèå àâòîìàòû ÀÀÒÄ èìåþò âèä: Ai = 〈Si, Ei, Z i, si

0, ∆
i〉, i = 1, 2,

à èõ âëîæåííûå òèïû � τ = 〈V, M〉, ω = 〈W,N〉.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû òèï ω′ ÿâëÿëñÿ ïîäòèïîì τ ′, âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìà

ôóíêöèÿ àáñòðàêöèè A′, ñîáëþäàþùàÿ èíâàðèàíò. Èç ñîîáðàæåíèé ðàçäåëå-
íèÿ óïðàâëÿþùåé è âû÷èñëèòåëüíîé êîìïîíåíò ÀÀÒÄ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â
äàííîì ñëó÷àå ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà íà äâå ñîñòàâëÿþùèå �
ôóíêöèþ àáñòðàêöèè âëîæåííûõ òèïîâ A : W → V è ôóíêöèþ àáñòðàêöèè
ñîñòîÿíèé S : S2 → S1. Ïîñêîëüêó âñå óïðàâëÿþùèå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ äî-
ïóñòèìûìè, òî ôóíêöèÿ S îïðåäåëåíà äëÿ âñåõ s ∈ S2, à ïðàâèëî èíâàðèàíòà
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü, èñïîëüçóÿ òîëüêî ôóíêöèþ A:

∀w ∈ W Iω(w) ⇒ Iτ(A(w))

Âî-âòîðûõ, òðåáóåòñÿ ôóíêöèÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ R : E2 → E1. Îíà ìîæåò
áûòü ÷àñòè÷íîé � àâòîìàòèçèðîâàííûé ïîäòèï ìîæåò îáðàáàòûâàòü áîëüøå
ñîáûòèé, ÷åì åãî àâòîìàòèçèðîâàííûé ñóïåðòèï.
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Ðàññìîòðèì âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìåòîäîì e òèïà ω′ è ñîîòâåòñòâóþùèì
åìó ìåòîäîì g = R(e) ñóïåðòèïà τ ′. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì îòíîøåíèÿ
ïîäòèïèçàöèè äåéñòâóåò ïðàâèëî êîíòðàâàðèàíòíîñòè àðãóìåíòîâ:

∀k g.αk 6 e.αk,

èëè â òåðìèíàõ àðãóìåíòîâ ìåòîäîâ âëîæåííûõ òèïîâ:

∀k min
s∈S1

ζ1(s, g).αk 6 min
s∈S2

ζ2(s, e).αk

Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî çàïèñàòü ïðàâèëî êîâàðèàíòíîñòè ðåçóëüòàòà:

e.ρ 6 g.ρ

max
s∈S2

ζ2(s, e).ρ 6 max
s∈S1

ζ1(s, g).ρ

Êðîìå òîãî, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû ìåòîäîâ e è g äåéñòâóåò ïðàâèëî
ñåìàíòèêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðàâèëîì äëÿ ëþáîãî îáúåêòà u : ω′:

g.pre[A′(u∧)/u∧] ⇒ e.pre

Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç state óïðàâëÿþùåå ñîñòîÿíèå îáúåêòà u, à ÷åðåç y : ω âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ êîìïîíåíòó u, ýòî âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∨

s∈S1

(S(state∧) = s) ∧ ζ1(s, g).pre[A(y∧)/y∧] ⇒ ∨

s∈S2

(state∧ = s) ∧ ζ2(s, e).pre

Ïîñêîëüêó óïðàâëÿþùåå ñîñòîÿíèå ìîæåò îäíîâðåìåííî èìåòü òîëüêî îäíî çíà-
÷åíèå, èç ïðèâåäåííîãî âûøå âûðàæåíèÿ ñëåäóåò:

∀s ∈ S2 ζ1(S(s), R(e)).pre[A(y∧)/y∧] ⇒ ζ2(s, e).pre

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè îòíîñèòåëüíî ïîñòóñëîâèé:

e.post ⇒ g.post[A′(u∧)/u∧, A′(u′)/u′];

 ∧

s∈S2

(state∧ = s) ⇒ (ζ2(s, e).post ∧ (state′ = δ2(s, e)))


 ⇒


 ∧

s∈S1

(S(state∧) = s) ⇒ (ζ1(s, g).post[A(y∧)/y∧, A(y′)/y′] ∧ (S(state′) = δ1(s, g))


 ;

∀s ∈ S2 ζ2(s, e).post ⇒ ζ1(S(s), R(e)).post[A(y∧)/y∧, A(y′)/y′]
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è, êðîìå òîãî, ïðè àáñòðàêöèè ñîñòîÿíèé ñîõðàíÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ:

∀s ∈ S2 S(δ2(s, e)) = δ1(S(s), R(e))

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðàâèëî îãðàíè÷åíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì
òðåáóåòñÿ

Cω′(u) ⇒ Cτ ′[A
′(uc)/uc, A

′(ud)/ud],

÷òî ðàâíîñèëüíî
Cω ⇒ Cτ .

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïðîñòîå
îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ïîäòèïèçàöèè äëÿ ðàçîìêíóòûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ.

Îïðåäåëåíèå 9. Ðàçîìêíóòûé ÀÀÒÄ 〈A2, ω〉 (ω = 〈W,N〉) ÿâëÿåòñÿ ïîäòèïîì
ðàçîìêíóòîãî ÀÀÒÄ 〈A1, τ〉 (τ = 〈V, M〉, Ai = 〈Si, Ei, Z i, si

0, ∆
i〉), åñëè ñóùå-

ñòâóåò ôóíêöèÿ àáñòðàêöèè ñîñòîÿíèé S : S2 → S1 è ôóíêöèÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ
ñîáûòèé R : E2 → E1, òàêèå ÷òî:

• S(s2
0) = s1

0

• ∀s ∈ S2 ∀e ∈ dom(R) S(δ2(s, e)) = δ1(S(s), R(e))

Êðîìå òîãî, ω ÿâëÿåòñÿ ïîäòèïîì τ (â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ 8), è äëÿ èõ ôóíêöèè
ïåðåèìåíîâàíèÿ Rωτ ñïðàâåäëèâî:

• ∀s ∈ S2 ∀e ∈ dom(R) Rωτ(ζ
2(s, e)) = ζ1(S(s), R(e))

Óòâåðæäåíèå 2. Åñëè ðàçîìêíóòûé ÀÀÒÄ 〈A2, ω〉 ÿâëÿåòñÿ ïîäòèïîì ðàçî�
ìêíóòîãî ÀÀÒÄ 〈A1, τ〉 â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ 9, òî ýêâèâàëåíòíûå èì àá�
ñòðàêòíûå òèïû äàííûõ ω′ è τ ′ òàêæå ñâÿçàíû îòíîøåíèåì ïîäòèïèçàöèè
(â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ 8).

Äîêàçàòåëüñòâî. Óòâåðæäåíèå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ðàññóæäåíèé,
ïðåäøåñòâóþùèõ îïðåäåëåíèþ ïîäòèïèçàöèè ðàçîìêíóòûõ ÀÀÒÄ.

Ðóêîâîäñòâóÿñü àíàëîãè÷íûìè ðàññóæäåíèÿìè, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ïîäòèïèçàöèè äëÿ çàìêíóòûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ àá-
ñòðàêòíûõ òèïîâ. Îäíàêî â çàìêíóòîì ñëó÷àå ïîëåçíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ñîïîñòàâëÿòü îäíîìó ïåðåõîäó àâòîìàòà, âõîäÿùåãî â ñóïåðòèï, íåñêîëüêî
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ïåðåõîäîâ àâòîìàòà ïîäòèïà: ïî îäíîìó è òîìó æå ñîáûòèþ, íî ïî ðàçíûì íà-
áëþäåíèÿì. Äåéñòâèÿ íà ýòèõ ïåðåõîäàõ äîëæíû áûòü ñâÿçàíû îïðåäåëåííûì
îáðàçîì ñ äåéñòâèåì íà ñîîòâåòñòâóþùåì ïåðåõîäå àâòîìàòà ñóïåðòèïà. Â ðå-
çóëüòàòå ïðèõîäèì ê òðåáîâàíèþ îòíîøåíèÿ ïîäòèïèçàöèè ìåæäó âëîæåííûìè
òèïàìè, â êîòîðîì ôóíêöèÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ èíúåêöè-
åé.

Îïðåäåëåíèå 10. Çàìêíóòûé ÀÀÒÄ 〈A2, ω〉 (ω = 〈W,N〉) ÿâëÿåòñÿ ïîäòè�
ïîì çàìêíóòîãî ÀÀÒÄ 〈A1, τ〉 (τ = 〈V, M〉, Ai = 〈Si, Ei, Z i, P i, si

0, π
i, ∆i〉), åñëè

ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ àáñòðàêöèè ñîñòîÿíèé S : S2 → S1 è ôóíêöèÿ ïåðåèìåíî-
âàíèÿ ñîáûòèé R : E2 → E1, òàêèå ÷òî:

• S(s2
0) = s1

0

• äëÿ ôóíêöèé ïåðåõîäîâ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

∀s ∈ S2 ∀e ∈ dom(R) ∀x2 ∈ X2(s, e)

∃x1 ∈ X1(S(s), R(e)) : S(δ2(s, e, x2)) = δ1(S(s), R(e), x1)

Êðîìå òîãî, ω ÿâëÿåòñÿ ïîäòèïîì τ , èõ ôóíêöèÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ Rωτ íåîáÿçà-
òåëüíî ÿâëÿåòñÿ èíúåêöèåé. Ýòà ôóíêöèÿ îáëàäàåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì:

∀s ∈ S2 ∀e ∈ dom(R) ∀x2 ∈ X2(s, e)

∃x1 ∈ X1(S(s), R(e)) : Rωτ(ζ
2(s, e, x2)) = ζ1(S(s), R(e), x1)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äâà ïîäòèïà àâòîìàòèçèðîâàííîãî òèïà
LoanableItem, ìîäåëèðóþùåãî ïðåäìåò, êîòîðûé ìîæåò áûòü âçÿò íà ïðîêàò
(ðàçä. 3.2).

Ïðèìåð 2. Îäèí èç ïîäòèïîâ ¾ïðîêàòíîé åäèíèöû¿ � êíèãà (Book). Ýòîò
àâòîìàòèçèðîâàííûé òèï óïðàâëÿåòñÿ â òî÷íîñòè òåì æå àâòîìàòîì, ÷òî è
åãî ñóïåðòèï (ðèñ. 8), à åãî âëîæåííûé ÀÒÄ BookNested ÿâëÿåòñÿ ïîäòèïîì
LoanableItemNested. Ïîâåäåíèå êíèãè îãðàíè÷åíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåäåíèåì
ïðîêàòíîé åäèíèöû òåì, ÷òî êíèãó ìîæíî âçÿòü ðîâíî íà äâå íåäåëè.

class BookNested {
// Ïåðåìåííûå ñïåöèôèêàöèè LoanableItemNested
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spec const Date twoWeeks;
public:

void SaveUser(User user, Date currentDate) {
requires: user != noUser;
modifies: this;
ensures: currentUser' == user &&

returnDate == currentDate + twoWeeks;
}
// Îñòàëüíûå ìåòîäû LoanableItemNested

}

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ÀÀÒÄ Book ÿâëÿåòñÿ ïîäòèïîì LoanableItem. Ïîñêîëü-
êó èõ óïðàâëÿþùèå àâòîìàòû ñîâïàäàþò, òî ôóíêöèè àáñòðàêöèè ñîñòîÿíèé è
ïåðåèìåíîâàíèÿ ñîáûòèé ÿâëÿþòñÿ òîæäåñòâåííûìè (îòîáðàæàþò ëþáîå çíà-
÷åíèå àðãóìåíòà â ýòî æå çíà÷åíèå). Ôóíêöèÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ äëÿ âëîæåííûõ
òèïîâ òàêæå òîæäåñòâåííà è íåîáõîäèìîå äëÿ íåå îïèñàííîå â îïðåäåëåíèè
ñâîéñòâî âûïîëíÿåòñÿ.

Ïðèìåð 3. Âòîðîé ðàññìàòðèâàåìûé àâòîìàòèçèðîâàííûé ïîäòèï ïðîêàòíîé
åäèíèöû � âèäåîìàãíèòîôîí. Êîãäà âèäåîìàãíèòîôîí âîçâðàùàþò èç ïðîêàòà,
îí äîëæåí ïðîéòè òåõíè÷åñêèé êîíòðîëü. Ïîýòîìó ê óïðàâëÿþùåìó àâòîìàòó
ÀÀÒÄ VideoRecorder äîáàâèì ñîñòîÿíèå Maintenance (ðèñ. 10).

Available

OnLoan

Reserved

CheckOut /
SaveUser

CheckOut | Reserve /
Sorry

CheckOut & SameUser /
SaveUser

Reserve /
SaveUser

(CheckOut | Reserve) & !SameUser /
Sorry

Return /
Expired

Return /
Expired

Return /
Ignore

Reserve & SameUser /
Ignore

Maintenance

Ready /
Ignore

CheckOut | Reserve /
Sorry

Ðèñ. 10. Óïðàâëÿþùèé àâòîìàò ÀÀÒÄ VideoRecorder

Âëîæåííûé òèï VideoRecorderNested ÿâëÿåòñÿ ïîäòèïîì âëîæåííîãî
ÀÒÄ ïðîêàòíîé åäèíèöû è îãðàíè÷èâàåò ñðîê ïðîêàòà âèäåîìàãíèòîôîíà òðå-
ìÿ äíÿìè.
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class VideoRecorderNested {
// Ïåðåìåííûå ñïåöèôèêàöèè LoanableItemNested
spec const Date threeDays;

public:
void SaveUser(User user, Date currentDate) {

requires: user != noUser;
modifies: this;
ensures: currentUser' == user &&

returnDate == currentDate + threeDays;
}
// Îñòàëüíûå ìåòîäû LoanableItemNested

}

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ àáñòðàêöèè ñîñòîÿíèé â ýòîì ñëó÷àå îòîáðà-
æàåò íîâîå óïðàâëÿþùåå ñîñòîÿíèå Maintenance â ñîñòîÿíèå OnLoan àâòîìàòà
ñóïåðòèïà.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé
ìîäåëè ñóùíîñòè ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì. Ïðè ýòîì áûëè ðàññìîòðåíû ïðî-
ñòåéøèå èçâåñòíûå ìîäåëè òàêèõ ñóùíîñòåé � àáñòðàêòíûå âû÷èñëèòåëè. Ïðî-
âåäåíî èõ ñðàâíåíèå è âûäåëåíû íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé, ñóùåñòâåííûõ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ (îòêðûòûå è çàêðûòûå, ðàçîìêíóòûå è
çàìêíóòûå, àêòèâíûå è ïàññèâíûå).

Äëÿ ïðèäàíèÿ òî÷íîãî ñìûñëà òåðìèíó ¾îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé¿, â
ðàáîòå ïðîâåäåíû îáçîð è êëàññèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàê-
òè÷åñêèõ îáúåêòíûõ ìîäåëåé. Íà èõ îñíîâå ïîñòðîåíà ñîáñòâåííàÿ îáúåêòíàÿ
ìîäåëü, îñíîâíûì ïîíÿòèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ (ÀÒÄ).

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ñóùíîñòè ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì â ðàáîòå ïðåäëî-
æåí àâòîìàòèçèðîâàííûé àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ (ÀÀÒÄ). ÀÀÒÄ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òèï äàííûõ, ëîãèêà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ êîíå÷íûì àâòîìàòîì, à
ñåìàíòèêà � âëîæåííûì àáñòðàêòíûì òèïîì äàííûõ. Ïðåäëîæåí ìåòîä ñïåöè-
ôèêàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ òèïîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ íîòàöèé
îïèñàíèÿ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ è ÀÒÄ. Â ðàáîòå ïðèâåäåí àëãîðèòì ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñïåöèôèêàöèè ÀÀÒÄ â ñïåöèôèêàöèþ ýêâèâàëåíòíîãî åìó îáûêíîâåííîãî
àáñòðàêòíîãî òèïà.

Êðîìå òîãî, â ðàáîòå àïðîáèðîâàíà òåõíèêà ïåðåíåñåíèÿ íà ÀÀÒÄ ñâîéñòâ
è îòíîøåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáûêíîâåííûõ òèïîâ äàííûõ. Ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíî îòíîøåíèå ïîäòèïèçàöèè äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ òèïîâ. Ïðåäëîæå-
íî êîíñòðóêòèâíîå îïðåäåëåíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ â òåðìèíàõ ñïåöèôèêàöèé è
ïîêàçàíà åãî ñâÿçü ñ àíàëîãè÷íûì îïðåäåëåíèåì äëÿ îáûêíîâåííûõ àáñòðàêò-
íûõ òèïîâ.
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