
Автоматное программирование

Основы: Реактивные системы. Требования. Язык 
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Автоматное программирование
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Классы программ  

1. Программы-функции Класс предикатных программ

2. Программы-процессы (реактивные системы)

…… Языковые процессоры

Операционные среды

Цель классификации – разработка адекватной технологии 

программирования для каждого класса программ.

Окружение программы – программные и аппаратные 

компоненты, непосредственно взаимодействующие с 

программой при ее исполнении и реализующие входные и 

выходные информационные потоки программы.



Реактивные системы
Программу-функцию можно перестроить таким образом, 

чтобы все операторы ввода данных находились в начале 

программы, а весь вывод собран в конце программы

Реактивная система (программа-процесс) 

взаимодействует с внешним окружением программы и 

реагирует на определенный набор событий 

(сообщений) в окружении программы. 

В общем случае реактивная система – композиция нескольких 

автоматных программ, исполняемых параллельно и 

взаимодействующих между собой через сообщения и 

разделяемые переменные. 



Требования  
Инженерия требований →     Системная инженерия

→ Программная инженерия

Стандарт 2011г. по инженерии требований: Systems 

and software engineering — Life cycle processes —

Requirements engineering. ISO/IEC/ IEEE 29148.

Требование — утверждение, определяющее потребность и 

связанные с ней условия и ограничения.

Условия — измеримые количественные или 

качественные характеристики.

Ограничения — временн’ые, на возможные 

интерфейсы и платформы, на физические 

размеры, финансовые, обусловленные 

существующими в стране законами.



Хорошее требование должно быть:
необходимым — определять существенные свойства и особенности

формулироваться независимым от реализации образом

однозначным — просто формулируемым и однозначно 

понимаемым

согласованным — не иметь конфликтов по отношению к 

другим требованиям

полным — описание требования должно в достаточной 

степени его определять

единичным — определять единственное требование, а не 

конъюнкцию нескольких 

достижимым в пределах существующих ограничений и 

разумного риска

трассируемым — все связи данного требования с реализацией,
документацией и другими артефактами разработки системы 

или программы должны хорошо прослеживаться

проверяемым — должен существовать простой способ 

определения того, что требование выполняется



Примерный список типов требований
функциональное требование — функция или действие,  

определяющее поведение системы или программы 

Сценарии применения  (use case) 

качество функционирования или использования системы или

программы

интерфейс — требования к внешнему окружению, в т.ч. между 

внешними и внутренними для компонентов системы или программы

ограничения реализации (дизайна)

процессуальное требование, обусловленное контрактом или

местными законами

нефункциональное требование, которое подразделяется на:

требование качества (живучесть, гибкость, переносимость,  

сопровождаемость, переиспользуемость, надежность,  

секретность, ...)

гуманитарное требование (безопасность, эффективность,  

защищенность, отказоустойчивость...)



Какими требования не должны быть. Следует избегать фраз: 

наибольший, наилучший, минимальный

прост для использования, дружественный интерфейс

почти всегда, существенно

но не ограничивается, как минимум

лучше чем, высокое качество

если возможно, как принято.

Естественный язык (80%), формализованный ЕЯ (15%), 

формальный (чаще графический) язык (5%)

Требования vs Спецификации

Нефункциональные требования иногда вырождаются

Форум - ликбез по инженерии требований: 
http://forum.drakon.su/viewtopic.php?f=140&t=5575&sid=b6526339cadd755498633483bdc80cf6

http://forum.drakon.su/viewtopic.php?f=140&t=5575&sid=b6526339cadd755498633483bdc80cf6


Автоматная композиция

Автоматная композиция – цикл произвольной природы: 

последовательность  операторов-сегментов. 

Сегмент:
<имя сегмента>: inv <инвариант>; <оператор>

Оператор перехода: #<имя сегмента>
Исполнение <оператора> завершается переходом на начало другого сегмента.

<инвариант> должен быть истинным в начале сегмента

Простой сегмент является атомарным – неделимым

M: if (<условие1>&…& <условиеn>) {<действие1>; …; <действиеm> #L }

Сегмент может быть записан в виде правила следующего вида:

M: <условие1>,…, <условиеn>  <действие1>, …, <действиеm> #L 

Сегмент реализует независимую более простую 

подзадачу по сравнению с исходной задачей



Язык автоматного программирования
Язык автоматного программирования – расширение базисного языка.

Программа реактивной системы: секции, автоматные программы. 

Секция:   section <имя секции>
{ <описания типов, констант, переменных и инвариантов> }

Локальные секции. Глобальная секция

Инвариант-требование. Программный инвариант

Темпоральная логика

Автоматная программа: prоcess <имя программы> (<аргументы>)

{  <автоматная композиция>  }

Состояние автоматной программы – значения переменных, 

модифицируемых в программе, за исключением локальных.

A || B -- параллельное исполнение операторов A и B.

A | B -- недетерминированный выбор  A или B.



Неблокированный прием сообщения:

<сообщение> ::= <имя сообщения>(<параметры>)

Блокированный прием

<оператор приема сообщений>::= 

receive <имя сообщения>(<параметры>) 

receive <сообщение>; <оператор> эквивалентно

М: if (<сообщение>) <оператор> else #М

Оператор send m(e) посылает сообщение m с параметрами –

значениями набора выражений e.

Переменные типа time изменяются непрерывно внешним механизмом

Оператор set t  time t = 0

Оператор wait t 



login: if (exist(get_string()))

goto passw

else goto login

passw: if (right(get_string()))

goto session

else goto passw

session: <сегмент кода 3>
goto login

Окружение

message Get(string str);

В виде правил

login: Get(str)  User(str : #login : #passw);

passw: Get(str)  Password(str : #passw : #session);

session: UserSession(), #login.

login

passw

session



Подклассы реактивных систем

реактивные системы  гибридные системы 

временные автоматы, системы управления, 

информационные системы

временные автоматы 

системы реального времени 

недетерминизм  вероятностный автомат

распределенные системы

Интеграция с объектно-ориентированной 

технологией



Системы автоматического 

управления



Cистемы реального времени

взаимодействуют со средой в рамках требуемых временных 

ограничений. 

Реальное время измеряется физическими часами

Системы жёсткого реального времени – нарушение 

временных ограничений – фатальная ошибка

Системы мягкого реального времени

Мультизадачность, системы приоритетов, дублирование 

(троирование), иерархическая структура задач

Циклограмма – расписание для исполнения компонент 

системы

Операционные системы реального времени



Циклограмма четырёхвитковой  схемы 

сближения КК «Союз-ТМА –М»
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Системы автоматного программирования  

1. SDL

2. UML

3. Автоматное программирование, А. Шалыто. 

switch-технология

4. Графический язык Дракон (НПЦ автоматики и 

приборостроения, ракетно-космическая отрасль). 

https://www.youtube.com/watch?v=bskYLF5kgd8 

5. Event-B, TLA+, … 

……Событийно-ориентированное программирование…….

Понимание автоматных программ – ключевая 

проблема

Эргономичность Визуализация

https://www.youtube.com/watch?v=bskYLF5kgd8


Технология автоматного программирования

Этапы разработки программы-процесса:
• определение требований в содержательной форме;

• анализ требований;

• объекты программы, именование объектов;

• формулировка требований окружения, 

функциональных требований, требований 

безопасности, … Именование требований.
• декомпозиция: секции состояний, набор автоматных 

программ, связи между переменными; 

• определяется набор сегментов; некоторые из них 

снабжаются инвариантами;

• программируются сегменты автоматных программ;

• формулируются инвариант-требования. Реализуется 

верификация программы-процесса. 

http://persons.iis.nsk.su/files/persons/pages/lift1.pdf

http://persons.iis.nsk.su/files/persons/pages/lift1.pdf


Правило №2: не следует использовать автоматное 

программирование для программ-функций.

Правило №10: не рекомендуется использовать цикл типа 

while для построения автоматной программы.

while (true) {  X  } M: X   #M

В автоматном программировании применимо большое число 

разнообразных методов. 

Метод полезен для конкретной программы реактивной 

системы, если использование метода дает преимущества по 

сравнению с типовой технологией, в рамках который данный 

метод не применяется. 

Применение метода является плохим, если он не дает 

улучшения. 

Ошибки выбора плохого метода совершают все



Интеграция с объектно-ориентированной 

технологией

Правило №5: замените состояние программы (или его часть) 

и/или окружение программы объектом класса, скрывающего 

часть переменных и связей между ними внутри класса.

Правило №6: не используйте классов, если нечего скрывать.

Правило №7: Не следует прятать внутри класса автомат 

программы, т.е. сегменты, оставляя в интерфейсе лишь 

объекты внешнего окружения.



4. Автоматное 

программирование.

4.3 Примеры



Пример 1. Управление освещением
Содержательное описание. Имеется кнопка для включения 

и выключения лампочки. При нажатии на кнопку лампочка 

включается. Повторное нажатие на кнопку выключает 

лампочку. При двойном нажатии (быстрым нажатием на 

кнопку дважды) лампочка включается и загорается ярче. 

Нажатие считается двойным, если второе нажатие 

запаздывает по отношению к первому не более чем на 4.

Анализ. Объекты окружения: лампочка, кнопка.

Действия: нажатие кнопки, двойное нажатие

Свойства (атрибуты): темнота, слабый свет, яркий свет
дискретное время

Включение лампочки, выключение лампочки??

Окружение. 

message press; // нажатие кнопки



Функциональные требования.

Ф1: В темноте однократное нажатие кнопки включает 

лампочку слабым светом.

Ф2: В темноте двойное нажатие кнопки включает лампочку 

ярким светом.

Ф3: При  включенной лампочке однократное нажатие кнопки 

выключает лампочку.

Сегменты:

• off – лампочка выключена;

• low – лампочка включена и горит слабым светом;

• bright – лампочка включена и горит ярким светом.

Секция.

section {message press; time y; }

// время от последнего включения

Недостатки содержательных требований



Программа на языке правил.

off, press  set y, low

low, press, y<5  bright

low, press, y5  off

bright, press  off

Программа. 

process Лампочка {

off: if (press)  {set y #low }

else #off

low: if (press)  { if (y<5) #bright else #off } 

else #low

bright: if (press)  #off

else #bright

}



Поскольку off: if (press) <Х> else #off эквивалентна 

off: receive press; <Х>, программа преобразуется к виду:

state { time y; }

process Лампочка {

off: receive press; set y #low

low: receive press;  if (y<5) #bright else #off  

bright: receive press; #off

}

Правила. Эквивалентный вид

off, press  set y, low off: press  set y  #low

low, press, y<5  bright low: press, y<5  #bright

low, press, y5  off low: press, y5  #off

bright, press  off bright: press  #off

? ? ?



Требование Ф1: В темноте однократное нажатие кнопки 

включает  лампочку слабым светом.

Темнота, слабый свет ??? Что это ?                                люкс

При  освещенности < 2 люксов …                     Это другая задача

Включить  лампочку. Что это ?

Объекты. Лампочка, кнопка, спираль, …

Функциональные требования (исправленные).

Ф1: В темноте однократное нажатие кнопки включает 

основную спираль.

Ф2: В темноте двойное нажатие кнопки включает основную и 

дополнительную спирали.

Ф3: При  слабом свете нажатие кнопки выключает основную 

спираль.

Ф4: При  ярком свете нажатие кнопки выключает основную и 

дополнительную спирали.

Темнота – спирали отключены, слабый свет -- …
Т



Окружение. 

message press, spiral1On, spiral2On, spiral1Off, spiral2Off;

Правила.

off: press  set y, spiral1On         #low

low: press, y<5  spiral2On            #bright

low: press, y5  spiral1Off            #off

bright: press  spiral1Off, spiral2Off  #off

Случаи отказа операций включения и выключения спирали.

Требование корректного восстановления работы после отказа.

Отказоустойчивость. 

Мониторинг. 

init: spiral1Off, spiral2Off #off



off, press  set y, spilal1On, low low, press, y<5  spilal2On, bright

low, press, y5  spilal1Off, off bright, press  spilal1Off, spilal2Off, off



Пример 2. Рыбная ловля
process Рыбная_ловля( : #Конец) {

Подготовка_к_ловле:      Накопай_червей, Возьми_удочку,

Доберись_до_места_ловли  #Начало_ловли

Начало_ловли: Насади_червяка  #Ожидание_клева

Ожидание_клева: Забрось_удочку  #Процесс_клева

Процесс_клева: Клюнула  Подсекай  #Рыбацкая_работа

Процесс_клева: Пора_домой  #Обратная_дорога

Рыбацкая_работа: Рыбка_попалась  Сними_добычу_с_крючка

#Продолжение_ловли

Рыбацкая_работа: Пора_домой  #Обратная_дорога

Рыбацкая_работа: Червяк_цел  #Ожидание_клева

Рыбацкая_работа: #Начало_ловли

Продолжение_ловли: Пора_домой  #Обратная_дорога

Продолжение_ловли: #Начало_ловли

Обратная_дорога: Собери_вещи  #Дорога_домой

Дорога_домой: Удалось_что-нибудь_поймать 

С_хорошим_настроением_направляйся_домой  #Конец 

Дорога_домой: Зайди_в_магазин_купи_рыбы #Конец }



Программа.  process Рыбная_ловля( : #Конец) {

Накопай_червей;  Возьми_удочку;  Доберись_до_места_ловли;

Начало_ловли: Насади_червяка;

Ожидание_клева: Забрось_удочку;

Процесс_клева: if (Клюнула) { Подсекай  #Рыбацкая_работа }

else if (Пора_домой) #Обратная_дорога

else #Процесс_клева

Рыбацкая_работа: if (Рыбка_попалась) {   

Сними_добычу_с_крючка_и_кинь_в_садок

if (Пора_домой) #Обратная_дорога

else #Начало_ловли

} else if (Пора_домой) #Обратная_дорога

else if (Червяк_цел) #Ожидание_клева

else #Начало_ловли

Обратная_дорога: Собери_вещи;

if (Удалось_что-нибудь_поймать) 

С_хорошим_настроением_направляйся_домой

else Зайди_в_магазин_купи_рыбы

#Конец 

}



– H – увеличивает на единицу число часов

– M – увеличивает на единицу число минут

– A – включает и выключает настройку «будильник»

Три сегмента для  часов: без будильника (off), 

включение будильника (set), включенный будильник 

(on)

H M A

3. Электронные часы с будильником



Содержательное описание. Кнопки на корпусе часов: 

– H (Hours) – увеличивает на единицу число часов;

– M (Minutes) – увеличивает на единицу число минут;

– A (Alarm) – включает и выключает будильник.

Увеличение часов и минут происходит по модулю 24 и 60 

соответственно. Если будильник выключен, то кнопка A

включает его и переводит часы в режим, в котором кнопки 

H и M устанавливают не текущее время, а время 

срабатывания будильника. Повторное нажатие кнопки A

переводит часы в режим с включенным будильником, в 

котором кнопки H и M будут менять время на часах. В 

режиме с включенным будильником, если текущее время 

совпадает со временем будильника, включается звонок, 

который отключается либо нажатием кнопки A, либо 

самопроизвольно через минуту. Нажатие кнопки A в 

режиме с включенным будильником переводит часы в 

нормальный режим без будильника.



Окружение.

message H, M, A; // нажатие кнопок H, M и A

class Часы {

nat hours, minutes; // текущее время (часы, минуты)

nat alarm_hours, alarm_minutes; // время срабатывания будильника

inc_h(); {...} // увеличить время на один час

inc_m(); {...} // увеличить время на одну минуту

inc_alarm_h(); {...} // увеличить время будильника на час

inc_alarm_m(); {...} // увеличить время будильника на минуту

bell_on() {...} // Включить звонок

bell_off() {...} // Выключить звонок

bool bell_limit() {...}; // звонок звонит уже минуту

………… 

}  Безымянный объект. Только операции inc_h, inc_m, …

section {message H, M, A; Часы t;}



Правила.

off, H  inc_h

off, M  inc_m

off, A  set

set, H  inc_alarm_h

set, M  inc_alarm_m

set, A  bell_on, on

on, H  inc_h

on, M  inc_m

on, A  bell_off, off

on, bell_limit  bell_off, off

Состояние.

section {message H, M, A; Часы t;}



process Работа_часов_с_будильником {

Часы t = Часы();

off: if (H) { t.inc_h()    #off }

else if (M) { t.inc_m()   #off }

else if (A) #set

else #off 

set: if (H) { t.inc_alarm_h()  #set }

else if (M) {  t.inc_alarm_m()  #set }

else if (A) { t.bell_on() #on }

else #set 

on: if (H) { t.inc_h()  #on }

else if (M) { t.inc_m()     #on }

else if (A) { t.bell_off()   #off }

else if (t.bell_limit()) { t.bell_off() #off } 

else #on 

}

инвариантов нет (они равны true)



process Работа_часов_с_будильником {

Часы t = Часы();

type State = enum(off, set, on); 

State state = off;

while (true)

switch (state) {

case off: if (H) { t.inc_h() }

else if (M) { t.inc_m() }

else if (A) { state =  set }; break

case set: if (H) { t.inc_alarm_h() }

else if (M) {  t.inc_alarm_m() }

else if (A) { t.bell_on(); state = on }; break

case on: if (H) { t.inc_h() }

else if (M) { t.inc_m() }

else if (A) { t.bell_off(); state =  off }

else if (t.bell_limit()) { t.bell_off(); state =  off } 

}}  Версия программы по switch-технологии А. Шалыто



Способы кодирования автоматных программ

• стиль языка Фортран, используемый в нашем подходе;

• графические языки;

• Switch-технология;

• рекурсивные вызовы вместо операторов перехода;

• предметно-ориентированный язык (DSL).

1. Использование меток в TLA+

2. Switch-технология -- для языков, не содержащих оператора перехода

3. #M  рекурсивные вызов M(<переменные состояния>)

Erlang,  алгебры процессов

4. Метод Event-driven разработки реактивных систем

Domain specific language (DSL) предметно-ориентированный язык

Кодирование автоматной программы в DSL.

Интерпретатор программы в DSL

Трансляция на язык типа Си.                  Microsoft P

Бедный базисный язык


