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Òåõíîëîãèÿ àâòîìàòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
íà ïðèìåðå ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ëèôòîì

Технология автоматного программирования ориентирована на разработку простых, надеж-
ных и эффективных программ для класса реактивных систем. В качестве языка автоматного 
программирования используется формальный язык спецификации функциональных требований. 
Технология представлена в виде свода правил, определяющих правильный баланс в интеграции 
автоматного, предикатного и объектно-ориентированного программирования. Технология 
проиллюстрирована на примере программы управления лифтом.

Ключевые слова: понимание программ, автоматное программирование, реактивная система, 
инженерия требований, спецификация требований

Введение

Автоматное программирование [1—3] ориенти-
ровано на класс реактивных систем, реализующих 
взаимодействие с внешним окружением программы 
и реагирующих на определенный набор событий (со-
общений) в окружении программы.

Определение требований — первый этап в раз-
работке реактивной системы. Требования — сово-
купность утверждений о свойствах разрабатываемой 
программы. Функциональные требования определяют 
поведение программы. Их наиболее популярной фор-
мой являются сценарии использования (use case) [4]. 
Определение требований должно проводиться мето-
дами инженерии требований в соответствии со стан-
дартом [5]. Для сложных производственных систем 
построение требований требует высокой квалифика-
ции специалистов в области инженерии требований.

Второй этап — формализация функциональных 
требований, содержательно сформулированных на 
первом этапе, в виде автоматной программы. При 
этом реализуется верификация формальных требова-
ний относительно содержательных требований, что 
обычно позволяет обнаружить значительное число 
ошибок.

Спецификация функциональных требований на 
формальном языке спецификаций не отличается 
принципиально от автоматной программы на неко-
тором императивном языке. Отметим, что в мировой 
практике формальные языки спецификации требова-
ний используют лишь в 5 % случаев [6]. Фактически, 
построение автоматной программы является про-
цессом формализации содержательных требований. 
Эта особенность является причиной многочислен-
ных спекуляций по поводу программирования без 
программистов. В действительности, здесь нужны 

программисты, владеющие инженерией требований 
и навыками формализации требований.

Ввиду трудности формализации требований явля-
ется существенным, в какой степени используемый 
язык автоматного программирования способствует 
хорошему пониманию автоматных программ. Другой 
важный аспект — применяемая технология автомат-
ного программирования.

Язык автоматного программирования [1, 3] — 
компактный язык с синтаксисом в стиле C и C++, 
который строится как расширение базисного языка 
предикатного или императивного программирова-
ния. Транслятор с языка автоматного программиро-
вания преобразует автоматную структуру программы 
в конструкции базисного языка. В дополнение к опе-
раторному языку автоматного программирования 
имеется эквивалентный формальный язык требова-
ний с более компактной формой их записи, которая 
по структуре ближе к содержательным функцио-
нальным требованиям.

В настоящей статье описана развиваемая авто-
рами технология автоматного программирования, 
эффективность использования которой иллюстри-
руется на примере программы управления лифтом. 
В разд. 1 дано общее описание базисного языка, 
которым является язык предикатного программи-
рования P [7]. Базис автоматного программирова-
ния определен в разд. 2. Язык требований описан 
в разд. 3. Технология автоматного программирования 
сформулирована в разд. 4; определены особенно-
сти интеграции автоматного, предикатного и объ-
ектно-ориентированного программирования. Про-
цесс построения программы управления лифтом 
описан в разд. 5. Обзор работ представлен в разд. 6. 
Особенности верификации автоматных программ 
изложены в разд. 7.
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1. Предикатное программирование

Предикатная программа относится к классу про-
грамм-функций [8] и является предикатом в форме 
вычислимого оператора. Язык предикатного про-
граммирования P [7] обладает большей выразитель-
ностью в сравнении с языками функционального 
программирования и по стилю он ближе к импера-
тивному программированию.

Полная предикатная программа состоит из на-
бора рекурсивных предикатных программ на языке 
P следующего вида:

<имя программы>(<описания аргументов>: 
<описания результатов>)

pre <предусловие>
post <постусловие>
{<оператор>}

Необязательные конструкции предусловия и 
пост условия являются формулами на языке исчис-
ления предикатов; они используются для улучшения 
понимания программ и для дедуктивной верифика-
ции [9—11]. Ниже представлены основные конструк-
ции языка P: оператор присваивания, блок (оператор 
суперпозиции), условный оператор, вызов програм-
мы и описание переменных, используемое для аргу-
ментов, результатов и локальных переменных.

<переменная> = <выражение>
{<оператор1>; <оператор2>}
if (<логическое выражение>) <оператор1> 

else <оператор2>
<имя программы>(<список аргументов>: 

<список результатов>)
<тип> <пробел> <список имен переменных>

В предикатном программировании запрещены та-
кие языковые конструкции, как циклы и указатели, 
значительно усложняющие программу. Вместо ци-
клов используются рекурсивные программы, а вме-
сто массивов и указателей — объекты алгебраических 
типов — списки и деревья.

Эффективность предикатных программ дости-
гается применением следующих оптимизирующих 
трансформаций, переводящих программу на импе-
ративное расширение языка P:

 � замена хвостовой рекурсии циклом;
 � подстановка тела программы на место ее вызова;
 � склеивание переменных — замена всех вхожде-

ний одной переменной на другую переменную;
 � кодирование алгебраических типов (списков и 

деревьев) с помощью массивов и указателей.
Гиперфункции. Рассмотрим предикатную про-

грамму следующего вида:

pred A(x: y, z, c)
pre P(x)
post c = C(x) & (C(x)⇒S(x, y)) & (¬C(x)⇒R(x, z))
{...};

Здесь x, y и z — непересекающиеся возможно пустые 
наборы переменных; P(x), C(x), S(x, y) и R(x, z) — 
логические утверждения, c — логическая переменная. 
Предположим, что все присваивания вида c = true 
и c = false — последние исполняемые операторы 
в теле предиката. Программа A может быть заменена 
следующей программой в виде гиперфункции:

hyp A(x: y #1: z #2)
pre P(x) pre 1: C(x)
post 1: S(x, y) post 2: R(x, z)
{...};

В теле гиперфункции каждое присваивание c = true 
заменено оператором перехода #1, а c = false — 
оператором #2.

Гиперфункция A имеет две ветви результатов: первая 
ветвь включает набор переменных y, вторая ветвь — 
набор z. Метки 1 и 2 — дополнительные параметры, 
определяющие два различных выхода гиперфункции. 
Спецификация гиперфункции состоит из двух частей. Ут-
верждение после pre 1 есть предусловие первой ветви; 
предусловие второй ветви — отрицание предусловия 
первой ветви. Утверждения после post 1 и post 2 есть 
постусловия для первой и второй ветвей соответственно.

Аппарат гиперфункций является более общим 
и гибким по сравнению с известным механизмом 
обработки исключений, например, в таких языках, 
как Java и C++. Использование гиперфункций делает 
программу короче, быстрее и проще для понима-
ния [11, 12]. Отметим, что гиперграфовая структура 
автоматной программы является естественным про-
должением аппарата гиперфункций.

2. Язык автоматного программирования

Язык автоматного программирования строится 
расширением языка P [7]. Автоматная программа 
определяется следующей конструкцией:

process <имя программы>(<описания аргументов 
и результатов>)

{  <описания переменных состояния процесса>
<сегменты кода>
}

Автоматная программа определяет конечный ав-
томат. Вершина автомата — управляющее состояние 
программы. Ориентированная гипердуга автомата 
соответствует некоторому сегменту кода и связывает 
одну вершину с одной или несколькими другими 
вершинами.

Состояние автоматной программы определяется 
значениями набора переменных, модифицируемых 
в программе, за исключением локальных перемен-
ных. Взаимодействие с внешним окружением автомат-
ной программы реализуется через прием и посылку 
сообщений, а также через разделяемые переменные, 
доступные в данной программе и в других програм-
мах из окружения данной программы.
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Произвольный <сегмент кода> представляется 
конструкцией:

<имя управляющего состояния>:
                    inv <инвариант сегмента>;
                    <оператор>

Исполнение <оператора> завершается либо опера-
тором перехода вида #М, либо нормально; в последнем 
случае исполнение продолжится с начала следующего 
сегмента. Оператор #М, где М — имя управляющего со-
стояния, реализует переход на начало сегмента, ассо-
циированного с управляющим состоянием М.

<Инвариант сегмента> должен быть истинным 
перед выполнением <оператора>, когда исполняемая 
программа приходит в данное управляющее состо-
яние. Инвариант повышает понимание программы, 
его можно также использовать для верификации.

В качестве примера автоматной программы рас-
смотрим модуль операционной системы, реализую-
щий следующий сценарий работы с пользователем 
(см. рисунок).

В управляющем состоянии login операционная 
система запрашивает имя пользователя. Если получен-
ное от пользователя имя существует в системе, она пере-
ходит в управляющее состояние passw, иначе возвраща-
ется в состояние login. В состоянии passw система за-
прашивает пароль. Если поданная пользователем строка 
соответствует правильному паролю, то пользователь 
допускается к работе и система переходит в состояние 
session. При завершении работы пользователя система 
переходит в состояние login. Отметим, что реальная 
программа взаимодействия ОС с пользователем суще-
ственно сложнее; в частности, функция get _ string 
должна поставлять текст в зашифрованном виде.

В общем случае реактивная система определя-
ется в виде композиции нескольких независимых 
автоматных программ, исполняемых параллельно и 
взаимодействующих между собой через сообщения 
и разделяемые переменные.

Неблокированный прием сообщения реализует-
ся конструкцией <имя сообщения>(<параметры>). 
Ее значение — true, если из окружения получено 
сообщение с указанным именем.

Тип time используется для переменных и кон-
стант, значениями которых являются показания 

времени. Оператор set t, эквивалентный операто-
ру time t = 0, реализует установку таймера пере-
менной t. Ее изменение проводится непрерывно не-
которым механизмом, не зависящим от автоматной 
программы.

3. Язык требований

Требования — совокупность утверждений относи-
тельно свойств разрабатываемой программы. Функ-
циональные требования определяют поведение про-
граммы. Их наиболее популярной формой являются 
сценарии использования (use case) [4]. В нашем подходе 
они формализованы в виде правил на языке продук-
ций [13], который обычно применяется для систем 
искусственного интеллекта. Это простой язык с вы-
сокой степенью декларативности. Спецификация на 
этом языке компактна и легко транслируется в авто-
матную программу, что позволяет использовать его 
как язык автоматного программирования.

Требование определяет один из вариантов функ-
ционирования автоматной программы и имеет сле-
дующую структуру:

<условие1>, <условие2>, ..., 
<условиеn> → <действие1>, ..., <действиеm>;

Условиями являются: управляющие состояния, 
получаемые сообщения, логические выражения. Дей-
ствиями являются: простые операторы, вызовы про-
грамм, посылаемые сообщения и итоговые управ-
ляющие состояния. Требование является специ-
фикацией некоторого сегмента кода или его части. 
Семантика требования следующая: если в данный 
момент времени истинны все условия в левой части 
требования, то последовательно исполняется набор 
действий в правой части. Далее ограничимся детер-
минированными программами: для исполнения вы-
бирается первое правило с истинными условиями.

Управляющее состояние в качестве <условия> оз-
начает утверждение того, что исполнение программы 
находится в данном управляющем состоянии. Оно 
должно быть первым в списке условий, и может быть 
опущено лишь в случае, когда автоматная программа 
имеет единственное управляющее состояние. Управля-
ющее состояние в качестве <действия> — это следую-

Схема работы ОС с пользователем: программа и ее автомат
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щее управляющее состояние, с которого продолжится 
исполнение программы после завершения исполнения 
данного требования. Оно должно быть последним 
в списке действий.

4. Технология автоматного 
программирования

Разработка автоматной программы состоит из 
следующих этапов:

 � определение требований в содержательной 
форме;

 � формализация требований в виде набора правил;
 � трансляция набора правил на язык автомат-

ного программирования.
Фрагменты, соответствующие программам-функ-

циям, разрабатываются в технологии предикатного 
программирования. Наконец, полная программа 
транслируется на язык C++.

На первом этапе определение требований фик-
сируется в виде содержательного описания. Реко-
мендуемая технология представлена в стандарте [5]. 
Формализация требований реализуется в следующей 
последовательности:

 � специфицируются объекты внешнего окруже-
ния автоматной программы;

 � описываются переменные состояния автомат-
ной программы, определяются связи между пере-
менными;

 � фиксируются управляющие состояния; некото-
рые из них снабжаются инвариантами;

 � определяется набор требований в виде системы 
правил. Каждое правило обеспечивает адекватную 
реакцию на определенное сообщение или событие.

Процесс формализации требований сопровожда-
ется их верификацией относительно содержательно-
го описания.

В качестве примера рассмотрим формализацию тре-
бований для модуля, реализующего сценарий работы 
ОС с пользователем, представленный на рисунке.

Содержательное описание представлено в разд. 2.
Окружение:
message Get(string str); // получение строки 

// от пользователя
Управляющие состояния: login, passw, session;
Требования:

login, Get(str) → User(str: #login: #passw);
passw, Get(str) → Password(str: #passw: #session);
session → UserSession(), login.

Здесь User и Password — гиперфункции с двумя 
ветвями без результирующих переменных.

Иногда (менее чем в 10 % случаев) непосредствен-
ная формализация требований дает неэффективную 
программу. В такой ситуации применяется метод 
трансформации требований [2], изменяющий авто-
матную структуру программы.

Интеграция с технологиями предикатного и им-
перативного программирования. Автоматное програм-
мирование универсально. Любая программа-функция 

может быть запрограммирована в виде автоматной 
программы, которая, однако, будет значительно слож-
нее аналогичной предикатной или императивной про-
граммы, построенной обычными средствами. Поэтому 
не следует использовать автоматное программирование 
для программ-функций, являющихся фрагментами сег-
ментов кода автоматных программ.

Необходима адекватная интеграция разных стилей 
программирования. Не следует смешивать разные сти-
ли: части сегментов кода, соответствующие програм-
мам-функциям, должны быть представлены вызовами 
программ за исключением случаев, когда часть сегмента 
сводится к одному простому оператору. Значительный 
по размеру фрагмент кода загромождает программу. Вы-
несение его из программы и оформление независимой 
подпрограммой улучшает понимание исходной про-
граммы. Отметим, что замена простых операторов вы-
зовами в составе автоматной программы дает обратный 
эффект — избыточная структуризация введением до-
полнительного уровня иерархии усложняет программу.

Циклы в автоматной программе имеют другую 
природу по сравнению с циклами императивной про-
граммы. Не рекомендуется использовать циклы типа 
while для конструирования автоматной программы.

Интеграция с объектно-ориентированной техноло-
гией. Объектно-ориентированная декомпозиция позво-
ляет существенно снизить сложность автоматной про-
граммы. Внешнее окружение и состояние автоматной 
программы определяются как интерфейс класса в более 
простом и абстрактном виде. При этом часть перемен-
ных состояния и связей между ними, а также детали 
внешнего окружения скрываются внутри класса.

Не следует прятать внутри класса автомат про-
граммы, т. е. управляющие состояния и сегменты 
кода, оставляя в интерфейсе лишь объекты внешнего 
окружения. Это худший способ реализации авто-
матной программы, выворачивающий ее наизнанку.

Баланс информационных и управляющих связей. 
Управляющие состояния можно заменить значе-
ниями дополнительной переменной в состоянии 
автоматной программы. И наоборот, переменную 
с ограниченным числом значений можно удалить из 
состояния программы с введением дополнительных 
управляющих состояний, эквивалентным образом 
заменяя информационные связи управляющими.

Модифицируем программу, представленную на 
рисунке, в стиле switch-технологии А. Шалыто [14]:

type STATE = enum(login, passw, session);
STATE state = login;
M: switch (state) {

  case login: if (exists(get _ string()))
                  state = passw
              else state = login
  case passw: if (valid(get _ string()))
                  state = session
              else state = passw
  case session: сессия_пользователя();
                state = login
}

#M
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В модифицированной программе имеется лишь 
одно управляющее состояние M и единственный сег-
мент кода — оператор switch. Управляющие состоя-
ния login, passw и session становятся значениями 
переменной состояния state в модифицированной 
программе.

Исходная программа проще модифицирован-
ной. Детальное сравнение было проведено в рабо-
те [1, разд. 4, рис. 2]. Поэтому не следует переводить 
управляющие состояния в состояние автоматной 
программы. Однако замена информационных свя-
зей управляющими, приводящая к существенному 
увеличению программы, вряд ли оправдана.

Использование гиперфункций уменьшает число 
переменных состояния, тем самым упрощая автомат-
ную программу. Отметим, что сложность автоматной 
программы зависит от числа переменных состояния 
программы, иногда экспоненциально.

Эргономическое правило. Любая подпрограмма 
должна помещаться в пределах экрана монитора — 
одновременная видимость всех ее информационно-
управляющих связей упрощает ее восприятие и ана-
лиз. Применение гиперграфовой декомпозиции дает 
возможность удобно и гибко разделить программу 
на части произвольного размера.

Инварианты автоматной программы, ассоци-
ированные с управляющими состояниями, прин-
ципиально отличаются от инвариантов циклов и 
инвариантов классов императивной программы. 
В большинстве случаев управляющее состояние не 
содержит инварианта. Иначе говоря, инвариант тож-
дественно истинен.

5. Программа управления лифтом

Содержательное описание. Лифт установлен 
в здании с несколькими этажами. Этажи прону-
мерованы. Лифт либо стоит на одном из этажей 
с открытой или закрытой дверью, либо находится 
между этажами и движется вверх или вниз.

На каждом этаже есть две кнопки вызова лифта: 
одна — для движения вверх, другая — для движения 
вниз. На нижнем этаже нет кнопки для движения 
вниз, а на верхнем этаже — для движения вверх.

Внутри кабины лифта есть кнопки с номерами 
этажей. Нажатие одной из этих кнопок определяет 
команду остановки по прибытии лифта на соответ-
ствующий этаж.

Нажатые кнопки на этажах и в кабине лифта опре-
деляют текущее множество заявок на обслуживание 
пассажиров лифта. В момент завершения выполнения 
заявки соответствующая кнопка отжимается.

R1: Лифт движется в одном из направлений до тех 
пор, пока существуют заявки, реализуемые в этом 
направлении; когда заявки заканчиваются, направ-
ление движения лифта может быть изменено. Здесь 
R1 обозначает имя, введенное для идентификации 
приведенного требования. При отсутствии заявок 
в обоих направлениях лифт останавливается на те-
кущем этаже.

По прибытии на этаж лифт либо останавливается 
на этаже, либо проходит мимо без остановки. Оста-
новка реализуется при наличии заявки по данному 
этажу, т. е. при нажатой кнопке в кабине лифта, либо 
при нажатой кнопке на этаже, но не в направлении, 
противоположном движению лифта.

Решение об остановке на этаже принимается за-
ранее вблизи этажа на определенном расстоянии по 
специальным датчикам. Если принято решение об 
остановке, включается торможение и лифт останав-
ливается.

В случае остановки на этаже дверь лифта откры-
вается. Закрытие двери лифта происходит через про-
межуток времени Tdoor, либо при нажатии кнопки 
"закрыть дверь" в кабине лифта. Если обнаружены 
помехи при закрытии дверей, они повторно откры-
ваются.

Окружение. Класс Лифт определяет набор мето-
дов — примитивов, используемых в программе Lift 
управления лифтом.

class Лифт {
  decisionIdle( : #idle : #start : #open);
  decisionClosed( : #idle : #start);
  starting(); // лифт начинает движение из 

// состояния покоя вверх или вниз
  stopping(); // вблизи этажа включается 

// торможение для остановки на этаже
  check _ fl oor(: #move: #stop); // вблизи этажа 

// решается, остановиться или проехать мимо
  bool near _ fl oor(); // = true, когда движущийся 

// лифт оказывается вблизи очередного этажа
  openDoor(); // реализуется открытие дверей 

// лифта
  closeDoor(); // запускается процесс закрытия 

// дверей лифта
  bool closeButton(); // = true при нажатии 

// кнопки "закрыть дверь"
  bool closedDoor(); // = true, если закрытие 

// дверей лифта завершено
  bool blockedDoor(); // = true, если закрытие 

// дверей лифта блокировано пассажиром
              // поля и методы скрытой части класса:
  type DIR = enum (up, down, neutral); // тип 

// состояния движения лифта
DIR dir; // состояние движения лифта
  type FLOOR = fi rst _ fl oor.. last _ fl oor; 

// тип номера этажа
  FLOOR fl oor; // номер этажа, на котором стоит 

// лифт или к которому подъезжает
...

}

Состояние dir = neutral устанавливается при 
отсутствии заявок после остановки лифта.

Для лифта, стоящего с закрытой дверью на не-
котором этаже, гиперфункция decisionIdle в за-
висимости от состояния кнопок определяет один из 
трех вариантов дальнейших действий: idle — оста-
ваться в состоянии покоя; start — начать движение; 
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open — открыть дверь. После закрытия дверей лифта, 
остановившегося на некотором этаже, гиперфункция 
decisionClosed в зависимости от состояния кнопок 
выбирает один из выходов: idle — перейти в состо-
яние покоя, start — начать движение.

Программа Lift управления лифтом использует 
только первые 11 методов класса Лифт. Остальная 
часть класса скрыта. Однако переменные скрытой 
части класса могут быть использованы в инвари-
антах. Отметим, что в скрытой части находится 
бóльшая часть окружения программы, в частности, 
весь механизм работы с кнопками и их световой 
индикацией.

Состояние. Объект класса Лифт.
Управляющие состояния программы Lift:

idle: inv dir = neutral; // лифт стоит на 
// некотором этаже, двери закрыты
start: inv dir ≠ neutral; // лифт начинает 
// движение в направлении dir
open; // перед открытием дверей лифт встал или 
// уже стоит на некотором этаже
process Lift {

idle → decisionIdle( : #idle : #start : #open);
start → Movement( : #open);
open → atFloor( : #idle : #start)

}

В управляющем состоянии idle лифт стоит. В со-
ответствии с гиперфункцией decisionIdle произой-
дет переход снова в idle, пока не будет нажата кноп-
ка на одном из этажей. Разумеется, кнопку может 
нажать и пассажир, задумавшийся в кабине лифта. 
Если нажата кнопка на том же этаже, на котором 
стоит лифт, происходит переход в управляющее со-
стояние open. Гиперфункция decisionIdle также 
формирует новое значение переменной dir. Вызовы 
Movement и atFloor соответствуют процессам, ко-
торые определены ниже.

Управляющие состояния программы Movement:
start: inv dir ≠ neutral; // лифт начинает 
// движение в направлении dir
move: inv dir ≠ neutral; // лифт движется 
// в направлении dir
stop: inv dir ≠ neutral; // перед торможением 
// лифт движется вблизи некоторого этажа

process Movement( : #open) {
start → starting(), move;

move, near _ fl oor() → check _ fl oor( : #move : #stop);
stop → stopping(), open;

}

В процессе Movement метод starting() иниции-
рует начало движения лифта с переходом в управ-
ляющее состояние move, в котором метод near _
fl oor() проверяет приближение движущегося лифта 
к очередному этажу. Когда лифт находится вблизи 
этажа, запускается гиперфункция check _ fl oor, 
определяющая, нужно ли останавливаться на этаже. 
Процесс переходит в управляющее состояние stop, 

если остановка нужна. Метод stopping запускает 
торможение лифта, и процесс Movement завершается 
внешним выходом open.

Управляющие состояния программы atFloor:
open; // лифт стоит на некотором этаже с закрытыми 
// или полуоткрытыми дверями
opened; // двери лифта открыты
close; // двери лифта закрываются

Состояние программы atFloor:
time t; // время, прошедшее после полного 
// открытия дверей лифта на текущем этаже

process atFloor( : #idle : #start) {
open → openDoor(), set t, opened;
opened, closeButton() or t l Tdoor → 

closeDoor(), close;
close, closedDoor() → decisionClosed(: #idle 

: #start);
close, blockedDoor() → open;

}

Процесс atFloor начинает работу в управляющем 
состоянии open. Вызов метода openDoor реализу-
ет открытие дверей лифта. Далее устанавливается 
таймер t и происходит переход в управляющее со-
стояние opened. При нажатии на кнопку "закрыть 
дверь" или через промежуток времени Tdoor метод 
closeDoor запускает процесс закрытия дверей с пе-
реходом в управляющее состояние close. В соответ-
ствии с третьим и четвертым правилами процесса 
atFloor ожидается одно из двух событий: полное 
закрытие дверей при истинности closedDoor или 
блокировка дверей при истинности blockedDoor(). 
В случае блокировки дверей лифта процесс пере-
ходит в состояние open, в котором двери повторно 
открываются. В случае полного закрытия дверей 
гиперфункция decisionClosed в зависимости от 
состояния кнопок определяет вариант дальнейшего 
поведения лифта: перейти в состояние покоя или 
начать движение. В зависимости от выбранного ва-
рианта гиперфункция завершается по одному из 
выходов idle или start. Поскольку оба выхода — 
внешние для процесса atFloor, процесс atFloor 
завершает свою работу с возвратом в процесс Lift.

Программа. Сначала построим программы трех 
процессов по их требованиям.

process Lift {
idle: decisionIdle( : #idle : #start : #open);
start: Movement( : #open)
open: atFloor( : #idle : #start)

}
process Movement( : #open) {
start: starting() #move;
move: if (near _ fl oor()) check _ fl oor( : #move: #stop);
     #move
stop: stopping() #open;

}
process atFloor( : #idle : #start) {

      time t; // время, прошедшее после полного 
// открытия дверей лифта
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open:   openDoor(); set t; #opened
opened: if (closeButton() or t l Tdoor) { 

closeDoor() #close }
        #opened
close:  if (closedDoor()) decisionClosed( : #idle 

: #start);
         if (blockedDoor()) #open;
        #close

}

Подставляя тела программ Movement и atFloor 
на место их вызовов, после упрощений получаем 
окончательную автоматную программу:

time t; // время, прошедшее после полного 
// открытия дверей лифта
process Lift {

idle:   decisionIdle( : #idle : #start : #open);
start: starting();
move:   if (near _ floor()) check _ floor

( : #move : #stop);
      #move
stop:   stopping();
open:   openDoor(); set t;
opened: if (closeButton() or t l Tdoor) { 

closeDoor() #close }
        #opened
close:  if (closedDoor()) decisionClosed

( : #idle : #start);
        if (blockedDoor()) #open;
        #close

}

Реализация класса Лифт. Сначала определим три 
массива кнопок: Up — для движения вверх на эта-
жах, Down — для движения вниз и Cab — в кабине 
лифта.

type BUTTONS = array (bool, FLOOR); // тип массива 
// кнопок
BUTTONS Up, Down, Cab;

Факт нажатия кнопки идентифицируется значе-
нием true соответствующего элемента массива; зна-
чение false соответствует отжатой кнопке. С каж-
дой кнопкой связана независимая программа, реа-
гирующая на нажатие (press) и отжатие (release) 
кнопки пассажиром:

process Button(BUTTONS Buttons, int j)
{ Cycle: if (press) Buttons[j] = true elsif 

(release) Buttons[j] = false; #Cycle }

Программа работает параллельно с программой 
Lift, и поэтому возможен конфликт по доступу 
к переменной Buttons[j]. При этом не произойдет 
нарушения работы лифта, и нет необходимости при-
менять средства синхронизации.

При открытии двери лифта срабатывает следую-
щая программа:

Release() { Up[fl oor] = false; Down[fl oor] = false; 
Cab[fl oor] = false; }

Вызов программы Release вставляется в про-
грамму примитива openDoor. Нажатие и отжатие 
кнопок должно сопровождаться соответствующим 
изменением их световой индикации. Здесь этих дей-
ствий нет, но они должны быть вставлены в реаль-
ную программу.

Ниже представлена программа гиперфункции 
decisionIdle, которая в зависимости от состояния 
кнопок реализует выбор одного из трех управляю-
щих состояний: idle, start или open. Аргументами 
гиперфункции decisionIdle являются перемен-
ные fl oor, dir, Up, Down и Cab; результатом — dir. 
Отметим, что эти переменные не указываются при 
описании decisionIdle в интерфейсе класса Лифт, 
так как принадлежат скрытой части класса.

decisionIdle(: #idle : DIR dir’ #start: #open)
   pre dir = neutral
   pre idle: ∀ FLOOR j. ¬Up[j] & ¬Down[j] & 

¬Cab[j]
pre open: Up[fl oor] ∨ Down[fl oor] ∨ Cab[fl oor]
post start: ∃ FLOOR j. (Up[j] ∨ Down[j] ∨ Cab[j]) &
                    (j > fl oor & dir’ = up ∨ 
                    j < fl oor & dir’ = down)

{ decisionIdle _ from(fi rst _ fl oor : #idle : DIR 
dir’ #start : #open) }

Здесь dir = neutral — общее предусловие. Пред-
условие по ветви idle реализуется при всех отжатых 
кнопках, а по ветви open — если нажата одна из кно-
пок на этаже. Предусловие для ветви start определя-
ется как дополнение по отношению к предусловиям 
для ветвей idle и open в рамках общего предусловия. 
Постусловие для ветви start определяет условие на 
значение итоговой переменной dir. Постусловия для 
ветвей idle и open отсутствуют, поскольку по этим 
ветвям нет результирующих переменных.

Гиперфункция decisionIdle _ from является бо-
лее общей программой. Она работает начиная с эта-
жа j в предположении, что все кнопки для этажей 
меньших j отжаты.

decisionIdle _ from(FLOOR j : #idle : DIR dir 
#start : #open)

pre dir = neutral & ∀ FLOOR p<j. ¬Up[p] & 
¬Down[p] & ¬Cab[p]

{ if (Up[j] or Down[j] or Cab[j]) {
  if (j = fl oor) #open;
  if (j < fl oor) { dir = down; #start };
  dir = up; #start
}
if (j = last _ fl oor) #idle;
decisionIdle _ from(j + 1 : #idle : DIR dir 

#start : #open)
}

Предусловия и постусловия по ветвям те же, что 
и у гиперфункции decisionIdle.
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Программа гиперфункции decisionClosed ис-
пользует подпрограмму inFloors для проверки нали-
чия нажатых кнопок для этажей с номерами от j до k:

formula InFloors(int j, k) = ∃ p = j..k. 
(Up[p] ∨ Down[p] ∨ Cab[p]);

inFloors(int j, k: bool b)
  pre j > k ∨ j, k ∈ FLOOR
  post b = InFloors(j, k)
{ if (j > k) b = false
  else if (Up[j] or Down[j] or Cab[j]) b = true
  else inFloors(j + 1, k: b)
};

Подпрограммы below и above проверяют наличие на-
жатых кнопок, соответственно, ниже и выше этажа fl oor:

formula Below() = InFloors(fi rst _ fl oor, fl oor-1);
formula Above() = InFloors(fl oor + 1, last _ fl oor);
below( : bool b) post b = Below() { inFloors(fi rst _

fl oor, fl oor-1 : b) };
above( : bool b) post b = Above() { inFloors(fl oor + 1, 

last _ fl oor: b) };

Гиперфункция decisionClosed в зависимости от 
состояния кнопок определяет выбор между управляю-
щими состояниями idle и start. Кроме того, опреде-
ляется направление движения dir. Действует правило: 
лифт не может изменить направления движения, пока 
по ходу движения лифта имеются нажатые кнопки.

decisionClosed(DIR dir : DIR dir’ #idle : DIR dir’ #start)
pre dir ≠ neutral
pre idle: ∀ FLOOR j≠ fl oor. ¬Up[j] & ¬Down[j] & 

¬Cab[j]
post idle: dir’ = neutral
post start: (Below() & dir = down ⇒ dir’ = down) &

             (Above() & dir = up ⇒ dir’ = up) &
             (Below() & dir’ = down ∨ Above() & dir’ = up);
{ if (dir = down & below() or dir = up & above()) #start
  else if (below()) { dir’ = down; #start }
  else if (above()) { dir’ = up; #start }
  else { dir’ = neutral; #idle }
}

Поскольку проверяются все этажи, кроме теку-
щего, нажатие одной из кнопок для текущего этажа 
fl oor не препятствует переходу в состояние idle. Тре-
буемое открывание дверей лифта реализуется после 
срабатывания decisionIdle в состоянии idle.

Примитив starting запускает движение лифта из 
состояния покоя вверх при dir = up или вниз при 
dir = down. В дополнение к этому в качестве текущего 
этажа соответственно назначается следующий по ходу 
движения.

starting(FLOOR fl oor: FLOOR fl oor’)
  pre dir = up ∨ dir = down
{ if (dir = down) { fl oor’ = fl oor — 1; startingDown() }
  else { fl oor’ = fl oor + 1; startingUp() }
};

Примитивы startingDown и startingUp реали-
зуют запуск механизма движения лифта.

Гиперфункция check _ fl oor, запускаемая при 
приближении к очередному этажу, решает, остано-
виться или проехать мимо. Остановка реализуется 
при нажатой кнопке в кабине лифта, либо при на-
жатой кнопке на этаже, но не в направлени, противо-
положном движению лифта. Лифт останавливается 
также при отсутствии нажатых кнопок в направле-
нии движения лифта. Если лифт проходит мимо, 
значение текущего этажа fl oor заменяется на следу-
ющий по ходу движения.

check _ fl oor( : FLOOR fl oor #move : #stop)
  pre dir = up ∨ dir = down
  pre stop: Cab[fl oor] ∨ dir = down & (Down[fl oor] ∨ ¬Below()) ∨
                   dir = up & (Up[fl oor] ∨ ¬Above())
{ if (Cab[fl oor]) #stop;
  if (dir = down) { if (Down[fl oor] or not below()) #stop }
  else { if (Up[fl oor] or not above()) #stop };
  if (dir = down) fl oor’ = fl oor — 1 else fl oor’ = fl oor + 1;
  #move
};

Реализация остальных примитивов класса Лифт 
использует датчики и механизмы, обеспечивающие 
функционирование лифта. Эти датчики и механизмы 
предварительно должны быть определены в классе 
Лифт. Реализация оставшихся примитивов не пред-
ставляет особенных трудностей. Отметим лишь, что 
в реализации примитива closeDoor() дополнитель-
но требуется запустить отжатие кнопки "закрыть 
дверь".

Моделирование управления лифтом. Для преди-
катных программ, являющихся примитивами класса 
Лифт, применяется оптимизирующая трансформация 
на императивное расширение языка P, с которого 
программа легко кодируется на язык C++. Лифт мо-
делируется в виде графического интерфейса поль-
зователя, созданного с помощью инструмента Qt. 
Модель управления лифта работает под ОС Windows 
и доступна по адресу: http://persons.iis.nsk.su/files/
persons/pages/lift-win32.zip

Другие варианты. Возможна другая версия про-
граммы без переменной dir с увеличением числа 
управляющих состояний и раздваиванием фрагмен-
тов программы, реализующих движение. Вместо про-
цесса Movement появятся процессы Movement _ up и 
Movement _ down. Аналогичным образом расклеи-
ваются decisionClosed, check _ fl oor, starting 
и другие примитивы. Программа увеличивается 
по размеру почти вдвое, но при этом упрощается. 
Заметим, что упрощаются лишь примитивы, при-
надлежащие классу программ-функций. Удвоение 
числа управляющих состояний существенно услож-
няет автоматную программу. Поскольку критич-
ной является сложность именно автоматной части 
программы, новая версия программы хуже исход-
ной. Можно пойти дальше и устранить переменную 
fl oor. При этом следует зафиксировать число этажей, 
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например, пять, и реализовать примитивы переме-
щения лифта между соседними этажами. Полезность 
этой версии сомнительна.

Замечания. Представленная выше программа 
управления лифтом на порядок проще аналогич-
ных программ, описанных в работах [15—19]. Про-
стота программы обусловлена переносом ее инфор-
мационных связей внутрь класса Лифт. Программа 
универсальна, поскольку вся специфика внешнего 
окружения (кнопок и их индикации, датчиков вбли-
зи этажа, а также закрытия и блокировки дверей) 
находится в скрытой части класса Лифт. Ряд особен-
ностей работы лифта, приведенных в содержатель-
ном описании, также оказалась в скрытой части.

Чтобы программа была корректной, необходимо 
гарантировать, что значения переменных dir, fl oor, 
Up, Down и Cab правильно отражают реальное со-
стояние лифта. Например, в случае отказа одного из 
датчиков вблизи этажа не будет запущена програм-
ма check _ fl oor, вследствие чего значение текущего 
этажа fl oor не будет соответствующим образом из-
менено; дальнейшая работа программы Lift при не-
правильном значении fl oor будет ошибочной. Чтобы 
повысить отказоустойчивость программы Lift, в ка-
честве результата примитива near _ fl oor() следует 
выдавать не логическое значение, а номер текущего 
этажа.

6. Обзор работ

Современный пассажирский лифт [20] являет-
ся сложным техническим сооружением. Программа 
управления работой лифта нетривиальна. Ее нередко 
используют для демонстрации технологии програм-
мирования. Примеры программ управления лифтом 
можно найти в работах [15—19]. В книге Д. Кнута 
представлена нетривиальная реализация в форме 
сопрограмм [18]. В книге Х. Гома даны различные 
виды диаграмм UML [15]. Автоматные методы про-
граммирования в сочетании с технологией объектно-
ориентированного программирования представлены 
в работах [15, 16]. В руководстве [19] определяется 
серия из пяти последовательно уточняемых моделей 
лифта в технологии Event-B. Предложенная авторами 
программа управления лифтом существенно про-
ще и короче программ в упомянутых выше работах. 
Есть три составляющие, обеспечивающие простоту 
нашей программы Lift: гиперграфовая композиция 
в сочетании с механизмом гиперфункций, объектная 
ориентированность и реализация примитивов вне 
автоматной программы на языке P.

Формальный метод моделирования и анализа 
реактивных систем Event-B [21] определяет процесс 
построения серии моделей исходя из содержатель-
ного описания требований к реактивной системе. 
Каждая очередная модель является детализацией 
(refinement) предыдущей модели. Корректность мо-
делей и согласованность моделей различных уровней 
обеспечивается проведением математических дока-
зательств истинности инвариантов. Следует отме-

тить неадекватность терминологии. Событие (event) 
в Event-B включает действия, реализующие реакцию 
на событие, т. е. сопоставимо с требованием в пред-
лагаемом нами подходе. По мнению авторов, нет ни-
каких оснований называть аксиомами ограничения 
на значения входных переменных модели.

Система управления лифтом рассматривается 
в руководстве [19] в качестве примера использова-
ния технологии Event-B. Определяется пять уровней:

1) лифт без дверей и кнопок;
2) добавление дверей лифта;
3) добавление дверей на этажах;
4) добавление кнопок в лифте;
5) добавление кнопок на этажах, по одной кнопке 

на этаж.
На пятом уровне используется 17 событий и 

8 переменных: номер текущего этажа, статус лифта 
(moving, stopped, idle), направление движения (up, down), 
статус дверей лифта (closed, opening, open, closing), ста-
тус дверей на этажах, массив кнопок лифта, подмно-
жество нажатых кнопок, массив кнопок на этажах. 
В нашей программе используется десять требований, 
две переменных (dir и fl oor) и три массива кнопок. 
Определяя более сложную функциональность, наша 
программа существенно проще. Переменные, опре-
деляющие статусы лифта и дверей, не нужны, по-
скольку все действия с дверями локализованы в под-
программе atFloor, работающей при остановленном 
лифте и завершающей работу с гарантией закрытия 
дверей. Подпрограмма atFloor появилась в резуль-
тате гиперграфовой декомпозиции программы Lift, 
что обеспечивает ее простоту.

Уже модель первого уровня (без дверей и кно-
пок), описанная в работе [19], оказалась значитель-
но сложнее нашей реализации. Полная коллекция 
из пяти уровней является громоздкой. Технология 
Event-B [21] декларирует возможность экстракции 
исполняемой программы из коллекции моделей. 
Даже если это возможно, польза от такой програм-
мы сомнительна. Отметим, что в нашем подходе ав-
томатная программа может быть оттранслирована 
в эффективную программу на язык С++.

Язык интервальной темпоральной логики, разра-
ботанный Джоном Рушби для верификации систем 
реального времени, демонстрировался для специфи-
кации системы управления лифтом [22]. Специфи-
кация в виде 31 темпоральной формулы достаточно 
сложна; она намного сложнее представленной в дан-
ной работе. Работа [22] по интервальной логике не 
имела продолжений1, поскольку появились более 
предпочтительные подходы к спецификации, на-
пример, диаграммы use case.

Разрабатываемая технология предикатного про-
граммирования до недавнего времени не имела 
в мире аналогов. Впервые появился язык, похожий 

1 Одно исключение: работа [22] использовалась А. А. Ка-
лентьевым и А. А. Тюгашевым при построении собственного 
языка интервальной логики для спецификации программ 
реального времени.
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на язык предикатного программирования P. Функ-
циональный язык доказательного программиро-
вания Smart разработан французской компанией 
Prove&Run2. Корректность программ, а также от-
сутствие уязвимостей обеспечиваются дедуктивной 
верификацией. Язык Smart содержит конструкции, 
аналогичные гиперфункциям. Программа может 
быть оттранслирована на языки C и Java. Полное 
описание языка недоступно. Некоторые особенности 
языка Smart изложены в работах [23, 24].

В событийно-ориентированной парадигме [25, 26] 
программа представлена в виде цикла, в котором по-
следовательно просматривается определенный набор 
событий (сообщений). Для всякого события запуска-
ется соответствующий обработчик события. Таким 
образом, программа составляется из набора неза-
висимых обработчиков. В частности, графический 
интерфейс пользователя (GUI) во всех реализующих 
его инструментах определяется именно в такой ар-
хитектуре. Авторы данной парадигмы признают, что 
программирование в ней является сложным. При-
чина сложности в том, что в обработчике события 
неестественным образом перемешиваются части 
программ, которые в автоматной программе при-
надлежат сегментам кода для разных управляющих 
состояний. Событийно-ориентированный стиль 
программирования иногда применяется во избежа-
ние параллелизма в программе, нередко используя 
при этом сопрограммную схему взаимодействия. 
Отметим, что замена параллельного исполнения 
сопрограммным является преобразованием, суще-
ственно усложняющим программу, см., например, 
работу [27]. Событийно-ориентированное програм-
мирование должно быть ограничено первичной об-
работкой событий (сообщений) для последующей 
передачи их автоматной программе, исполняемой 
параллельно. В частности, графические интерфей-
сы пользователя должны быть ориентированы лишь 
для построения разнообразного гибкого внешнего 
окружения автоматной программы, но не ее самой.

Обзор работ по автоматному программированию 
представлен также в статьях [1—3].

7. Верификация автоматных программ

Валидация требований, по которым строится ав-
томатная программа, заключается в их проверке 
на соответствие потребностям пассажиров лифта. 
Обычно здесь применяется моделирование. Резуль-
таты валидации оцениваются совместно разработ-
чиком и заказчиком. Например, может оцениваться 
правильность решения о двух кнопках на каждом 
этаже вместо одной. Требование R1 также может 
быть предметом оценки и сопоставления с другими 
возможными стратегиями выполнения заявок.

Верификация автоматной программы реализует-
ся относительно ее спецификации, в роли которой 
выступают инварианты управляющих состояний. 

2 www.provenrun.com

Спецификацией являются также и требования. Од-
нако, поскольку программа транслируется из тре-
бований, то здесь нет предмета для верификации.

Формальная верификация автоматных программ 
может быть реализована следующим образом. Авто-
матная программа преобразуется в эквивалентный 
набор логических формул в соответствии с фор-
мальной операционной семантикой предикатных 
программ [28]. Формула для процесса, например, 
Movement, строится в виде конъюнкции формул для 
требований, составляющих процесс. Вызов преди-
катной программы заменяется ее спецификацией, 
т. е. конъюнкцией предусловия и постусловия. Для 
каждого сегмента кода (или требования) в качестве 
предусловия выступает инвариант исходного управля-
ющего состояния для данного сегмента, а в качестве 
постусловия — инвариант следующего управляющего 
состояния. Если инварианты отсутствуют, верифи-
кация ограничивается проверкой истинности пред-
условий для всех используемых вызовов и операций. 
Например, для вызова примитива starting проверя-
ется истинность предусловия dir = up ∨ dir = down. 
Дедуктивная верификация используемых предикат-
ных программ реализуется методами, описанными 
в работах [9—11].

Инварианты управляющих состояний, если при-
сутствуют, являются довольно слабыми, как, напри-
мер, инвариант dir ≠ neutral. По этой причине 
верификация автоматной программы оказывается 
принципиально неполной. Проведение верифика-
ции не гарантирует отсутствия ошибок в автоматной 
программе. Не помогут также и дополнительные ин-
варианты внутри сегментов кода. Факт неполноты 
верификации реактивных систем серьезно недооце-
нивается во многих работах.

Модель в виде предусловия и постусловия для 
сегментов кода неадекватна, поскольку сегмент кода 
состоит из нескольких разнородных кусков и не 
представляет цельной программы [3].

Объектами верификации могут быть также свой-
ства автоматной программы, обычно формулируе-
мые на языке темпоральной логики. Свойства про-
граммы управления лифтом определяются исходя 
из основного назначения лифта — перевозить пас-
сажиров лифта с одного этажа на другой. Главное 
свойство: любая заявка, инициируемая нажатием 
кнопки, должна быть обслужена, разумеется, при 
условии, что кнопка не будет отжата. Точнее, это 
свойство формулируется следующим образом. Если 
для некоторого этажа j нажата одна из кнопок на 
этаже или соответствующая кнопка в кабине лифта, 
то через определенное время лифт гарантированно 
подойдет к этажу j и откроет двери. Формально дан-
ное условие записывается формулой

� ∀ FLOOR j. (Up[j] ∨ Down[j] ∨ Cab[j]) &
 (� ¬release) ⇒ ◊ fl oor = j & open

Здесь "�" и "◊" - темпоральные кванторы. Фор-
мула вида �A определяет следующее утверждение: 
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в любой момент работы лифта будет истинной 
формула A. Формула вида ◊A есть утверждение: че-
рез конечный промежуток времени работы лифта 
в будущем будет истинна формула A.

Свойства программы на языке темпоральной 
логики могут быть верифицированы с помощью 
инструментов проверки на модели (model checking). 
При этом автоматная программа должна быть от-
транслирована в эквивалентный набор логических 
формул в соответствии с формальной операционной 
семантикой [28].

Заключение

Программа управления работой лифта нетриви-
альна. Являясь автоматной программой, она содер-
жит фрагменты, относящиеся к классу программ-
функций, для построения которых нужно применять 
другие методы, отличные от методов автоматного 
программирования. Другая особенность — слож-
ность внешнего окружения. Для упрощения про-
граммы применяется объектно-ориентированный 
подход. Взаимодействие с окружением реализуется 
через интерфейс класса, а детали окружения спря-
таны внутри класса.

Для понимания программы Lift наиболее под-
ходящим является ее описание на языке требований 
в виде трех процессов Lift, Movement и atFloor. 
Построение программ примитивов, таких как 
decisionIdle и check _ fl oor, проводится в техно-
логии предикатного программирования; автоматные 
программы таких примитивов оказались бы суще-
ственно сложнее соответствующих предикатных 
программ.

Представленная в настоящей статье программа 
управления лифтом существенно проще и короче 
программ, описанных в работах [15—19], демонстри-
рующих различные технологии. Есть три составля-
ющие, обеспечивающие простоту программы Lift: 
гиперграфовая автоматная композиция в сочетании 
с механизмом гиперфункций, объектная ориентиро-
ванность и реализация примитивов вне автоматной 
программы на языке P. Отметим, что в оценке слож-
ности программы критичной является сложность 
автоматной части программы.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 
№ 16-01-00498.
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Automata-based software engineering is intended to develop the simple, reliable, and effective programs from 
the class of reactive systems. A formal rule-based language is used for a specifi cation of functional requirements 
of a reactive system. This specifi cation language is easily translated to the automata-based programming language 
that extends the predicate programming language P. In this article, automata-based methods of software engineer-
ing are presented in the form of true balance between integrated automata-based, predicate, and object-oriented 
software engineering. These methods are applied for the lift control programs, which are often used for illustration 
of new software engineering methods.

The lift control program is not trivial. Being automata-based in general, it includes fragments that are not automata-
based and should be programmed in other paradigms. To simplify the complex environment of the lift control program, 
only objects of the Lift class interface are used in the main program. The implementation of the Lift class hides 
numerous details of the environment. The lift control program presented is the most easy and short among other six 
lift control programs demonstrated in the articles and books as illustrations of different successful methods. There are 
three factors why our lift control program is the best: hypergraph automata composition of the program with the usage 
of the hyperfunctions, hiding detail inside Lift, and development primitives outside of automata-based engineering.
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Ëàêîíè÷íûé ÿçûê çàïðîñîâ LaOQL íà îñíîâå ñâÿçåé 
â îáúåêòíîé ìîäåëè äàííûõ

Представлен лаконичный язык запросов, который позволяет сократить длину текста за-
проса и, соответственно, время на его подготовку. Для лаконизации предложено использовать 
информацию о связях между классами объектно-ориентированной модели данных, на которой 
основана объектно-ориентированная базы данных. Авторами был использован подход к разра-
ботке объектно-ориентированной базы данных, описанный в стандарте ODMG 3.0, а конкретно 
следующие элементы: объект; литерал (literal); тип объекта; состояние (атрибуты и отноше-
ния); привязка (binding) к языку программирования Java. Такие элементы, как идентификация, 
именование, создание, поведение, привязки к языкам C++ и Smalltalk не использовались.

Для лаконизации также предложены механизмы формирования сокращенных имен классов, 
исключения ключевых слов, использования значений атрибутов по умолчанию.

Ключевые слова: объектно-ориентированные базы данных, язык запросов, вычислительные 
сети

Введение

Преимущества и недостатки объектно-ориен-
тированных баз данных (ООБД) изучают давно и 
интенсивно [1—3]. Для манипуляций с данными 
в ООБД применяют специальные языки запросов. 
При этом текст запроса имеет длину от сотен до 
тысяч символов. Однако существуют области при-
менения ООБД, в которых требуется очень интенсив-
но формулировать и выполнять запросы. Например, 
если ООБД содержит данные о вычислительной сети, 
то интенсивная посылка запросов необходима при 
поиске источников аномалий трафика, исследовании 
конфигурации, при решении других подобных задач. 
В таких условиях лаконичность текста запроса по-
зволяет существенно повысить производительность 
труда пользователя ООБД (в данном примере адми-
нистратора или исследователя вычислительной сети).

В статье описан разработанный авторами язык 
LaOQL — лаконичный язык запросов к ООБД. Для 
лаконизации предлагается прежде всего сокращать 
в запросах длину выражений путей в объектном графе 
за счет использования информации о связях между 
классами модели данных ООБД, заданной диаграм-
мой классов в нотации UML. Эта диаграмма по пред-
лагаемым авторами правилам преобразуется в граф 
классов, на основе которого формируется набор путей 
(карта предметной области, КПО), которые будут ис-
пользованы для автоматизации построения выраже-
ний путей в запросе на поиск в объектном графе.

Авторами выполнено сравнительное исследование 
длины текстов запросов на языках LaOQL и на одной 

из реализаций стандарта OQL [4] — языке Hibernate 
Query Language (HQL) [5]. Исследование показало, 
что благодаря предложенному подходу длина текста 
запроса сокращается на 30...90 %, при этом все воз-
можности языка HQL сохраняются. Проведены также 
эксперименты по сравнению производительности (в 
качестве такой характеристики было выбрано время 
выполнения запроса) и потреблению памяти языков 
HQL и LaOQL. Эксперименты проводили на различ-
ных БД с различным числом элементов на разных 
видах запросов. К их числу относятся: выборка объ-
ектов; выборка значений атрибутов объектов; выборка 
с простым условием; выборка со сложным условием; 
запросы на соединение; сортировка и др. Результа-
ты этих экспериментов показали, что язык LaOQL 
в среднем на 15 % уступает языку HQL по данным 
показателям. Вопрос повышения производительности 
языка LaOQL является темой будущих исследований.

1. Объектная модель данных
Существует несколько формальных подходов 

к построению объектно-ориентированных моделей 
данных [6—8], в которых по-разному интерпретиру-
ются такие аспекты, как правила формирования схе-
мы БД, наименование и идентификация объектов, 
связь объектов друг с другом, способы создания объ-
ектов и т. д. В контексте представленного подхода 
будем использовать подход, описанный в стандарте 
ODMG 3.0 [8], а конкретно следующие элементы 
описания модели: объект; литерал (literal); тип объ-
екта; состояние (атрибуты и отношения); привязка 
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(binding) к языку программирования Java (который 
используется для реализации языка LaOQL). Рас-
сматриваются следующие виды отношений: наследо-
вание; агрегация; композиция. Такие элементы, как 
идентификация, именование, создание, поведение, 
привязки к языкам C++ и Smalltalk не используются.

Дальнейшее изложение и примеры запросов будут 
приведены для ООБД на основе объектно-ориенти-
рованной модели SON [9]. Эта модель представляет 
собой композицию трех моделей структур локаль-
ного поставщика сетевых услуг (лПСУ): простран-
ственной (S — Spatial), организационной (O — 
Organizational) и аппаратно-сетевой (N — Network). 
Модель представлена на рис. 1 в нотации UML 2.0. 
В табл. 1 определены классы модели SON.

В конкретный момент времени экземпляры классов 
являются вершинами объектного графа, представляю-
щего архитектуру лПСУ. Дуги графа считаются нена-
правленными, строятся согласно связям между классами 
и интерпретируются по определенному в модели смыслу.

Примеры запросов приведены в табл. 2.

2. Карта предметной области

Идея лаконизации текста запроса заключается 
в предварительном создании структуры путей, на 
основе графа классов, полученного из объектной 
модели с помощью определенных правил (рис. 2). 
Данную структуру путей назовем картой предметной 

области (КПО) и будем исполь-
зовать ее вместо явного задания 
выражений путей в запросах на 
поиск в объектном графе.

Правила преобразования диа-
граммы классов в граф классов. 
Правила преобразования UML-
диаграммы классов в граф клас-
сов применяют для различных 
типов связей: ассоциация (рас-
сматривают следующие типы — 
простая ассоциация, композиция, 
агрегация, класс ассоциации 
и атрибуты — направление и крат-
ность), наследование, реализация. 
Рассмотрим каждое из них под-
робно.

 �  Ассоциация (рис. 3): если 
класс A имеет отношение с клас-
сом B посредством ассоциа-
ции через некоторое непустое 
множество значений атрибутов 
P = {p1, ..., pn}, то в качестве путей 
используются переходы по значе-
нию каждого атрибута из P.

Общая схема путей будет выгля-
деть следующим образом: [[p1], ..., 
[pn]], а записанный в КПО путь — 
{A {B [[ p1], ..., [ pn]]}}. Так-
же приведем пример из мо-
дели SON: EthernetInterface → 

EthernetInterface (запись в КПО: {EthernetInterface 
{EthernetInterface [[link]]}}).

Рис. 1. Модель SON

Рис. 2. Схема лаконизации

Рис. 3. Правило ассоциации



114 "Программная инженерия" Том 8, № 3, 2017

 � Кратность ассоциации (рис. 4): если класс 
элементов коллекции принадлежит модели данных, 
то в качестве пути до этого класса используется на-
звание коллекции.

Общая схема путей будет выглядеть следую-
щим образом: [[p]], а записанный в КПО путь — 
{A {B [[p]]}}. Также приведем пример из модели SON: 
Floor → Room (запись в КПО: {Floor {Room [[rooms]]}}).

 � Набор ассоциаций (рис. 5): если класс X1 имеет 
связь с классом Xn через набор классов X2, ..., Xn–1 

посредством значений атрибутов pr1, ..., prn–1 соответ-
ственно, то в качестве пути используются переходы 
по значениям атрибутов pr1,..., prn–1.

Общая схема путей будет выглядеть следующим 
образом: [[pr1, ..., prn–1]], а записанный в КПО путь — 
{A {B [[pr1, ..., prn–1]]}}. Также приведем пример пути 
из модели SON: SimpleOU → Building (запись в КПО: 
{SimpleOU {Building [[occupancies room floor building]]}}).

 � Наследование и ассоциация с родителем 
(рис. 6): если класс С наследуется от класса А и класс 

Таблица 1

Классы модели SON

Имя класса Объекты, представляемые классом

Building Здания

Floor Этажи в здании

Room Комнаты на этаже

AbstractOU Обобщенная организационная единица

CompositeOU (COU) Составные организационные единицы

SimpleOU (SOU) Простейшие организационные единицы

Person Сотрудники простейшей организационной единицы

Occupancy (Occup) Части комнаты, занимаемые простейшими организационными единицами. 
Определяет пару (Room, SimpleOU), однозначно задающую расположение устройств 
в пространственной и организационной структурах

Network (UNet) Сеть ЭВМ

IPNetwork (IPNet) Сети, использующие технологии протокола IP

NetworkInterface (UNI) Обобщенный сетевой интерфейс

IPv4Interface (IPv4I) Интерфейсы IP v. 4

Device Сетевые устройства

LinkInterface (LI) Интерфейсы устройства канального уровня

VLANInterface (VLAN) Интерфейсы виртуальных сетей

EthernetInterface (EI) Интерфейсы технологии Ethernet

Таблица 2

Примеры запросов

Запрос Запрос на языке HQL 

Найти сетевое устройство
в здании главного корпуса

select d from Device as d left join d.occupancies as os where 
os.room.floor.building.name="Main Building"

Найти маршрутизатор 
для устройства

select d from Device as d
left join d.linkInterfaces as lis
left join lis.networkInterfaces as nis
left join nis.network.networkInterfaces as nis2 where 
nis2.linkInterface.device.forwarding=true and d.id=25 

Найти все IP-адреса, 
принадлежащие кафедре ИМО

select ipv4.inetAddress, ei.MACAddress from IPv4Interface ipv4 join 
ipv4.linkInterface ei where 
ipv4.linkInterface.device.occupancy.OU.name="Кафедра ИМО"
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А имеет связь с классом В, то при отсутствии прямого 
пути между классами C и B для пути C → B (B → C) 
используется путь A → B (B → A).

Пример из модели SON: EthernetInterface → Device 
и Device → EthernetInterface.

Пример КПО модели SON: {EthernetInterface 
{Device [["device"]]} Device {EthernetInterface [["link
Interfaces"]]}}.

 � Наследование и ассоциация с потомком 
(рис. 7): если класс C наследуется от класса А и класс 
C имеет ассоциацию с классом B, то при отсутствии 
прямого пути между классами A и B, если объект 
класса A является объектом класса С, то использу-
ется путь от C до B.

Используя данные правила, определим граф классов:
 � Пусть C = {c1, ..., cn} — множество классов.
 � Пусть assoc = {<cn, cm>, ...} — множество отно-

шений ассоциации, где каждый элемент <cn, cm> — 
это пара классов cn и cm, связанных отношением ас-
социации. Следует отметить, что если ассоциация 
двунаправленная, то множество assoc должно содер-
жать два различных элемента: <cn, cm> и <cm, cn>.

 � Пусть gen = {<cn, cn0,..., cnm>, ...} — множе-
ство отношений обобщения, где cn — это родитель, 
cn0, ..., cnm — это потомки.

Тогда граф классов — это Gc = <Vc, Ec>, где Vc — 
множество вершин, совпадающее с множеством клас-
сов (C), а Ec = {e1,..., en} множество ребер, упорядо-
ченных пар классов, таких, что либо ei ∈  assoc, либо 
ei = <ci, cj>, таких, что ∃<ck, ..., cj, ...> ∈  gen (cj явля-
ется потомком для некоторого ck) и ∃<ci, ck> ∈  assoc.

Граф объектов — это граф, в котором множеством 
вершин является множество экземпляров классов (объ-

ектов), а множеством дуг — связи, полученные на основе 
ассоциации между классами диаграммы классов UML. 
Определим граф объектов следующим образом.

Пусть objects = {o1, ..., on} — множество объектов.
Пусть имеется некоторая функция F, отображаю-

щая объект в класс: class(oi) ∈  c, где oi ∈  objects и c ∈  C 
(c — класс из множества классов).

Тогда граф объектов Go = <Vo, Eo>, где Vo — мно-
жество вершин, совпадающее с множеством объек-
тов, а Eo — множество ребер, таких, что для некото-
рой пары объектов <oi, oj> существует отображение 
<class(oi), class(oj) > → <ck, cn> ∈  Ec.

Утверждение о путях: набор путей, построен-
ный на основе графа классов по определенным выше 
правилам, содержит пути ко всем объектам в графе 
объектов.

Доказательство. Предположим, что в графе объ-
ектов имеется такой путь <ek, ..., em >, где ei ∈  Eo, что 
применяя функцию отображения F для некоторого ei, 
получаем, что результат отображения не содержится 
в множестве Ec: <class(oi), class(oj) > → < ck, cn > ∈  Ec. 
Очевидно, что это противоречит определению гра-
фа объектов, а следовательно, наше предположение 
неверно.

Пример графа для модели SON, полученного на 
основе представленных выше правил, изображен на 
рис. 8.

3. Выражение пути (path-expression)

Выражение пути (path-expression) представляет 
собой одну из базовых концепций объектных язы-
ков запросов. Одной из первых работ на данном 

Рис. 4. Правило кратности ассоциации

Рис. 5. Правило набора ассоциаций

Рис. 6. Правило наследования и ассоциации с родителем

Рис. 7. Правило наследования и ассоциации с потомком

Рис. 8. Граф классов модели SON



116 "Программная инженерия" Том 8, № 3, 2017

направлении исследований является работа [10]. Этот 
термин можно также встретить в работах [3, 11, 12].

Разные источники определяют это понятие по-
разному, согласуя его с тем преобразованием объ-
ектной модели в граф, которое было выполнено для 
решения поставленной задачи. Однако можно выде-
лить общую часть, присущую всем определениям, и 
сформулировать ее следующим образом: выражение 
пути — это путь в графе объектов.

С формальной точки зрения выражение пути 
представляет собой последовательность из вершин 
и дуг графа объектов и может быть представлено 
следующей конструкцией [13]:

[v0]l0[v1]l1 ... [vn–1]ln[vn],

где vi — это вершина; li — метка дуги из вершины 
vi–1 в вершину vi.

Одним из методов сокращения текста запроса явля-
ется сокращение выражения пути. Однако в этом случае 
возникает вопрос о выборе пути между двумя объек-
тами, когда имеется несколько различных путей. Его 
разрешению посвящено много исследований [10, 12—15].

Требования к выражению пути в рамках рассматри-
ваемого подхода формулируются следующим образом.

 � Задание пути по классам, связанным ассоциа-
цией:

clazz1.clazz2,

clazz1 и clazz2 соединены прямой связью ассоциации.
 � Возможность опускать промежуточные звенья 

пути:
clazz1.clazz3,

clazz1 и clazz3 соединены прямой связью ассоциации 
через промежуточный класс class2. Полный путь:

clazz1.clazz2.clazz3.

 � Возможность определения рекурсивных путей:

clazz*.

Переход будет осуществляться до тех пор, пока 
в случае атомарного значения оно не будет равно nil, 
а в случае списка — пустому списку.

 � Возможность указания атрибута в конце пути:

clazz.attr.

В качестве результата будет значение этого атри-
бута.

 � Возможность указания в качестве промежуточ-
ного звена атрибута, который имеет класс из модели

clazz.attr.clazz.

Для того чтобы иметь возможность искать пути 
в КПО, тип объекта attr должен представлять собой 
класс из модели.

 � Возможность указания объекта в пути (в нашем 
случае это реализовано через запросы с параметрами).

 � Возможность задания пути к наследникам при 
отсутствии прямой связи ассоциации между этими 
классами.

4. Язык запросов LaOQL

В данном разделе описан язык запросов LaOQL, 
а также решения, с помощью которых можно добить-
ся лаконичности. Основная идея заключается в том, 
чтобы сократить запись выражения пути. Однако, 
так как эта достаточно сложная задача, то мы не пыта-
емся ее решить в общем, а ограничиваемся объектно-
ориентированной моделью, описанной в разд. 1.

Алгоритм построения КПО можно описать сле-
дующим образом.

1: CLASSES — список классов
2: DOM — отображение, представляющее собой 

КПО
3: get-paths — функция получения списка путей 

между двумя классами
4: for all source ∈  CLASSES do
5: for all target ∈  CLASSES do
6:     paths ← (get-paths source target)
7:      DOM ← (assoc-in DOM [source target] paths)
8: end for
9: end for

Таблица 3

Свойства запросов языка LaOQL

Запрос Выражение

Выборка объектов определенного класса T

Обращение к атрибуту T.pk, где 1<=k<=n

Подмножество атрибутов класса 
(например, атрибуты pk и pt, где 1<=k<=n и 1<=t<=n)

T[pk pt]

Условие на значение атрибутов (знак #). В определении условий поддерживаются 
операции дизъюнкции (||), конъюнкции (&&) и операции отношений (=,< =,> =,<,>,∼, 
а также комбинация из символа ! и любого из перечисленных знаков, означающая 
отрицание полученного значения)

T#(pk=1)
T#(pk=1 || pk=2)
T[pk] #(pk=1 || pk=2)

Объединение результатов запроса Q1, ..., Qn

Выборка связанных объектов T1(T2), T1(T2,T3)
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Язык LaOQL представляет собой способ задания 
выборки объектов и оперирует для этого именами 
классов этих объектов и их атрибутами. Свойства 
запросов этого языка представлены в табл. 3, где 
рассматривается класс модели с именем Т и набором 
атрибутов p1 ... pn.

Примеры запросов на языке LaOQL, эквивалент-
ные запросам табл. 2, приведены в табл. 4.

Как видно из представленных примеров, автор-
ское решение позволяет существенно сократить текст 
запроса.

5. Реализация языка

Прототип языка LaOQL был реализован с помо-
щью языков Java и Clojure [15]. Для синтаксического 
и лексического анализа применялись инструменты 
JFlex и byaccj соответственно. Язык Clojure использо-
вался для работы с КПО и обращении к источникам 
данных. Высокоуровневая архитектура реализации 
языка представлена на рис. 9. Количественные ха-
рактеристики кода представлены в табл. 5.

На настоящее время язык можно использо-
вать с ООБД и системами, которые реализуют Java 
Persistence API [16], такие как Hibernate, OpenJPA, 
TopLink, ObjectDB, db4o и др.

На рис. 10 (см. вторую сторону обложки) представ-
лен интерфейс работы с языком запросов в рамках 

проекта Nest [9]. Пользователь вводит текст запроса 
в текстовое поле, а в качестве результата получает 
таблицу с результатом его выражения, а также ис-
пользуемый в ходе выполнения запроса путь. Ячей-
ки таблицы представляют собой интерактивные 
объекты, с которыми можно выполнять различные 
действия (переход на граф визуализации, переход на 
редактирование объекта и др.).

Тестирование. Для тестирования языка запросов 
LaOQL использовали систему JUnit. Для основных 
конструкций языка создавались и автоматически ге-
нерировались графы объектов модели SON. Напри-
мер, если тестовым испытаниям подвергалась выбор-
ка с условиями, то у объектов заполнялись значения 
атрибутов для возможности проверки правильности 
полученного результата. Каждый тест автоматически 
сравнивал результат запроса с корректным значени-
ем, которое задавали вручную. Всего было создано 
порядка 30 графов объектов и 500 тестов.

Эксперименты. Для определения производитель-
ности выполнения запроса проводили ряд экс-
периментов. С этой целью была создана система 
генерации графа объектов модели SON, которая 
основывалась на весовых характеристиках для каж-
дого класса объектов. Например, на каждое здание 
должно приходиться пять этажей и 1000 устройств. 
Заполнялись также атрибуты объектов из заранее 
определенного набора значений. Функция генера-
ции графа объектов модели SON получала на вход 
общее число элементов в графе и возвращала полу-
ченный граф.

В ходе эксперимента измеряли время между пере-
дачей на вход лексического анализатора текста запро-
са и получением результата. Эксперимент проводили 
заданное число раз, из полученных результатов уда-
ляли самый большой и самый маленький результаты. 
На основе остальных результатов вычисляли среднее 
значение, которое принимали в качестве результата 
эксперимента.

Таблица 4

Примеры запросов на языке LaOQL

Запрос Запрос на языке LaOQL 

Найти сетевое устройство в здании главного корпуса d#(b=Main Building) 

Найти маршрутизатор для устройства d (ni#(d.forwarding=true && d.id=25)) 

Найти все IP-адреса, принадлежащие кафедре ИМО (ipv4[inetAddress], ei[MACAddress])#(ou.name="Кафедра ИМО")

Рис 9. Архитектура реализации языка LaOQL

Таблица 5

Количественные характеристики кода

Характеристика
Используемые языки

JFlex byaccj Java Clojure

Строки кода 379 544 1338 3095

Число модулей 1 1 1 8
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Эксперименты проводили на различных базах 
данных (Derby, H2, HSQLDB) с различным чис-
лом элементов в графе объектов (1000, 5000, 10 000, 
15 000, 20 000, 50 000, 100 000).

В табл. 6 представлены результаты экспериментов 
для списка из различных 15 запросов. Как видно из 
данных таблицы, производительность LaOQL мень-
ше производительности языка HQL.

Заключение

Разработан язык запросов, который позволяет 
существенным образом сократить текст запроса по 
сравнению с существующими аналогами. Для реше-
ния этой задачи предложены следующие механиз-
мы: возможность не указывать промежуточные пути, 
значение атрибута по умолчанию, сокращение имен 
классов, сокращение сложных условий.

Для решения вопроса о выборе пути предложена 
карта предметной области, которая строится общим 
алгоритмом поиска в ширину, а затем редактируется 
вручную поставщиком системы исходя из содержа-
тельных соображений о предметной области.

Дальнейший интерес представляют исследования 
в направлении улучшения производительности. Осо-
бого внимания заслуживают изучение возможностей 
параллельного выполнения алгоритма реализации 
запроса и агрегации результатов обработки по уже 
полученным ранее результатам.

Параллельное выполнение может быть применено 
в следующих случаях: проверка объектов на удовлетво-
рение набору условий, переход по связям, выполнение 
функций. Есть все основания предполагать, что данное 
внедрение существенным образом увеличит произво-
дительность существующей реализации языка LaOQL.
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Рассмотрена архитектура корпоративной многомодальной информационно-навигационной 
облачной системы (МИНОС), описаны ее компоненты и базовые положения работы подсистемы 
корпоративного телевидения. Представлены инфраструктурные компоненты, необходимые 
для эффективной эксплуатации системы, включая четыре стационарных монитора, четыре 
неттопа, сетевое оборудование, веб-сервер, сервер базы данных. Клиентское и серверное про-
граммное обеспечение для управления системой корпоративного телевидения обеспечивает 
администрирование и поддержку актуального контента через веб-интерфейс. Рассмотрены 
сценарии использования системы для различных категорий пользователей, а также принци-
пы управления контентом. Такой контент отображается на экране с помощью специальных 
сигналов и событий, которые генерируются по временным меткам или по результатам взаи-
модействия с пользователем.

Ключевые слова: киберфизические системы, многомодальные интерфейсы, корпоративные 
информационные системы, информационно-навигационные системы, облачные системы

Введение

Повсеместное распространение киберфизических 
систем в настоящее время обусловлено их широки-
ми возможностями для организации интерактивных 
информационных сред, в том числе корпоративных 
систем, предоставляющих информационно-навига-
ционные услуги для посетителей. Многомодальные 
средства коммуникации, предоставляемые киберфи-
зическими системами, значительно превосходят воз-
можности традиционных справочных систем. Они 
позволяют реализовать взаимодействие пользова-
телей с системой, используя жесты, речь, движения 
и т. д., что упрощает работу с ней неподготовленным 
пользователям [1—3]. В статье рассмотрены резуль-
таты разработки и опыт применения подобного под-
хода для организации корпоративной информацион-
но-навигационной облачной системы.

Распространенным способом построения корпо-
ративных информационно-навигационных систем 
является использование технологии Digital Signage 
(DS). В отсутствие общепринятого перевода чаще 
всего данный термин переводят как "цифровые выве-
ски". Как правило, данная технология используется 
для распространения рекламного контента. Однако 
спектр ее возможностей не ограничивается марке-
тингом, предоставляя широкий потенциал в сфере 

образования, корпоративных коммуникаций, мно-
гопользовательских систем ведения переговоров 
и т. п. [4, 5]. Далее рассмотрим несколько примеров 
использования технологии DS в информационных 
системах различного назначения.

1. Анализ систем интеллектуального 
информационного окружения

Как правило, информационные системы на ос-
нове технологии DS состоят из нескольких экранов, 
объединенных в сеть [6]. Особый интерес представ-
ляют технологии управления подобными системами, 
которые могут использовать как стандартные веб-
технологии [7, 8], так и интерактивное взаимодей-
ствие с сервисами Интернета вещей [9, 10], пользова-
тельскими устройствами [11], а также распознавание 
лица пользователя [12], распознавание жестов, арти-
куляции [13, 14] и т. п. Рассмотрим подробнее неко-
торые существующие разработки в данной области.

В работе [15] рассмотрена концепция применения 
технологии DS в области управления энергопотре-
блением зданий (BEMS). Применение технологий 
игрофикации в совокупности с системой DS позво-
ляет заинтересовать пользователей в отслеживании 
потребления ресурсов и экономии электроэнергии. 
Технология DS используется для визуального пред-
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ставления данных об энергопотреблении органи-
зации в виде структурированной информации, на-
глядной, легкой для понимания и привлекающей 
повышенное внимание.

В работе [12] предложена технология взаимодей-
ствия систем DS и мобильных устройств пользова-
телей. Подобная интерактивность позволяет поль-
зователям потреблять распространяемый системой 
аудиовизуальный контент. Она делает более доступ-
ной полезную информацию и предоставляет возмож-
ности для сохранения данных, удобного перехода по 
внешним ссылкам в сеть Интернет, для интерак-
тивной навигации в здании. Подобные системы по-
казывают хорошую масштабируемость [16], позволяя 
создавать так называемые экосистемы программного 
обеспечения — сложные программные платформы, 
которые разрабатывают и поддерживают децентра-
лизованно.

Использование технологий DS в различных си-
стемах позволяет создавать киберфизическую инте-
рактивную дополненную реальность [7, 17, 18]. Архи-
тектура программно-конфигурируемой интеллекту-
альной системы DS на основе технологии Интернета 
вещей [19] предложена в работе [11]. Разработанная 
авторами система основана на использовании ком-
муникации посредством невидимых датчиков изо-
бражения (ISC). В них используются механизмы для 
встраивания данных в видеоизображение с помощью 
"водяных знаков", незаметных для человеческого гла-
за, но детектируемых посредством камеры. Система 
DS взаимодействует с пользователями посредством 
камеры смартфона и может подключать пользовате-
лей к облачной сети, используя динамические про-
токолы. Работа в интерактивном окружении данной 

интеллектуальной системы осуществляется одно-
временно с демонстрацией контента, что повыша-
ет удобство пользования системой при увеличении 
числа пользователей.

Еще один шаг вперед сделан в направлении инте-
грации пользовательских приложений и систем DS 
в работе [20], где предложена концепция динамиче-
ской адаптации аудиовизуального контента к окру-
жению посредством использования публичных при-
ложений. Такие приложения позволяют участвовать 
в формировании расписания дисплеев не только ад-
министраторам системы, но и пользователям. Этот 
подход позволяет повысить не только актуальность 
отображаемой информации, но и персонализацию 
контента.

2. Архитектура информационно-
навигационной системы МИНОС

Корпоративная информационно-навигационная 
система МИНОС состоит из четырех частей, описан-
ных далее (рис. 1).

1. Система идентификации, выполняющая про-
цедуру определения посетителей организации на вхо-
де по их ID-картам (для сотрудников) или с помощью 
алгоритмов распознавания лиц (для других гостей). 
Эта система также хранит профили посетителей (лич-
ные и контактные данные, фотографии), она предо-
ставляет посетителям доступ к информационно-на-
вигационным и справочным сервисам через меню.

2. Система информационной поддержки, взаимо-
действующая с пользователями с помощью стацио-
нарных камер и экранов, расположенных в разных 
местах организации. В ее функции входит трансляция 

Рис. 1. Архитектура МИНОС
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на стационарные экраны различной информации для 
сотрудников и посетителей (сведения об институте 
и его деятельности, демонстрация разработок, объ-
явления, приветствия, поздравления) по их запросу 
и/или в соответствии с расписанием.

3. Система навигации, в функции которой входит 
предоставление сотрудникам и посетителям спра-
вочной информации (расположение посетителя и 
подразделений организации, карты и модели этажей) 
по QR-кодам, расположенным в здании. Сервер нави-
гации предоставляет пользователям веб-приложение, 
с которым они могут взаимодействовать с помощью 
портативного компьютера или мобильных устройств.

4. Система видеоконференцсвязи, позволяющая 
посетителям связываться со структурными подраз-
делениями организации [21, 22].

На данный момент в Санкт-Петербургском ин-
ституте информатики и автоматизации Российской 
академии наук (СПИИРАН) выполнена разработка 
системы корпоративного телевидения как компонента 
МИНОС. Рассмотрим архитектурно-технологические 
характеристики системы более подробно.

3. Система корпоративного телевидения

Система корпоративного телевидения обеспечива-
ет трансляцию на стационарные экраны (клиентские 
системы) информации в соответствии с расписани-

ем, которое обновляется сервером динамически на 
основе множества активных событий. Под экраном 
понимается стационарный программно-аппаратный 
комплекс, предназначенный для отображения медиа-
контента. Он состоит из дисплея и неттопа, под-
ключенного к серверу информационной системы. 
Для работы монитора на неттоп под управлением 
ОС Debian или Ubuntu устанавливается контроллер 
клиентского программного обеспечения, управля-
ющий компонентами, необходимыми для работы 
МИНОС. К их числу относятся: веб-браузер с под-
держкой HTML5, на котором работает клиентское 
веб-приложение; система идентификации посети-
телей; система управления экраном. Архитектура 
клиентской части системы представлена на рис. 2.

К компонентам серверной части относятся: база 
данных, хранящая информацию о медиаконтенте, 
событиях, мониторах и расписаниях; сервер при-
ложений, выполняющий обновление расписаний и 
формирующий ответы на запросы клиентов; веб-
сервер, предоставляющий клиентам информацию че-
рез сеть. Архитектура сервера представлена на рис. 3.

Упрощенная диаграмма последовательности, 
описывающая взаимодействие клиентского веб-
приложения и сервера, представлена на рис. 4. 
Структурными компонентами веб-приложения явля-
ются контроллер (Controller) и модуль представления 
(Viewer). Контроллер состоит из модулей передачи 

Рис. 2. Архитектура клиентской части системы

Рис. 3. Архитектура сервера
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данных и команд. Он соединяется с сервером (Server), 
получает информацию о расписании и передает ее 
модулю просмотра. Модуль просмотра выполняет 
предзагрузку медиафайлов и их отображение, а также 
сообщает контроллеру о готовности воспроизводить 
следующий файл.

В системе корпоративного телевидения каждый 
экран характеризуется идентификатором, описанием, 
ключом доступа, режимом работы и имеет свое распи-
сание. Экраны можно объединять в группы и управлять 

всеми экранами группы так же как и одиночным экра-
ном. Экраны отключены в нерабочее время (отключе-
ние выполняется автоматически) и во время обслужи-
вания (отключение выполняется оператором). В другое 
время они включены. Рассматривается также вариант 
автоматического включения и выключения экранов 
в зависимости от присутствия пользователей. Для этого 
применяют технологии компьютерного зрения.

Управление контентом, отображаемым на экране, 
выполняется с помощью специальных сигналов и 
событий.

Сигнал — сообщение, которое отправляется опе-
ратором или системой экрану и предписывает экрану 
транслировать определенный контент. Этот способ 
используется, например, для отображения привет-
ствий сотрудникам организации (в этом случае ис-
точником сигнала служит система идентификации 
посетителей) или трансляции объявлений (объявле-
ния создаются вручную оператором).

Событие — объект, который характеризуется состо-
янием (активно или неактивно), множеством экранов, 
связанных с событием, и множеством медиа файлов, 
ассоциированных с ним. Если событие активно, то 
ассоциированные медиафайлы автоматически до-
бавляются в расписание экранов, связанных с со-
бытием. Таким способом выполняется трансляция 
информации о деятельности организации, прове-
дении конференций и выставок, праздниках и т. д.

Условия активности события задают интервалы 
времени, в течение которых выполняется трансля-
ция. Для задания интервалов используют обозна-
чения из табл. 1, которые соответствуют наиболее 
часто употребляемым параметрам даты и времени 

Рис. 4. Диаграмма последовательности для монитора

Таблица 1

Обозначения, используемые для задания временных интервалов

Обозначение Описание Обозначение Описание

[D] День месяца (1...31) [DY] День в году (1...366)

[M] Месяц (1...12) [DW] День недели (1-Пн, 2-Вт, ...)

[Y] Год [TH] Час (0...23)

[DM] Дата в формате ДД.ММ [TM] Минута (0...59)

[DMY] Дата в формате ДД.ММ.ГГГГ [TS] Секунда (0...59)

Таблица 2

Операции для задания условий

Операция Описание Операция Описание

= Равно >= Больше или равно

<> Не равно AND Логическое И

< Меньше OR Логическое ИЛИ

> Больше NOT Логическое НЕ

<= Меньше или равно IN Принадлежность множеству
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и позволяют задать все типовые интервалы. Для 
задания условий используется инфиксная запись, 
включающая операции из табл. 2. Примеры условий 
приведены в табл. 3.

Основной функцией сервера является динами-
ческое формирование расписания медиафайлов для 
экрана. Расписание представляет собой упорядочен-
ный список (очередь). Новые медиафайлы добавля-
ются в конец очереди по мере того, как медиафайлы 
из его начала воспроизводятся на экранах и исклю-
чаются из очереди.

Алгоритм обновления расписания (т. е. добавле-
ния в него N очередных медиафайлов) для экрана M 
состоит из перечисленных далее шагов [23].

Шаг 1. Определение общего множества актив-
ных событий путем проверки их условий акти-
вации.

Шаг 2. Определение множества активных собы-
тий {EM}, соответствующих монитору M.

Шаг 3. Определение множеств активных со-
бытий {EGi

}, соответствующих группам мониторов 
G1, G2, ..., Gn, в которых состоит монитор M.

Шаг 4. Определение полного множества активных 
событий для монитора:

{ } { } { } { } { }1 2
... .

nM G G GE E E E E= ∪ ∪ ∪ ∪

Шаг 5. Исключение из расписания медиафай-
лов, ассоциированных с событиями, не входящими 
в множество {E}.

Шаг 6. Определение множества медиафайлов {F}, 
ассоциированных с множеством {E}.

Шаг 7. Упорядочивание множества {F} по времени 
последней активизации (в порядке возрастания).

Шаг 8. Добавление первых N файлов из множества 
{F} в конец расписания.

Шаг 9. Обновление времени последней активиза-
ции для файлов из множества {F}.

Шаг 10. Ожидание следующего запроса на об-
новление.

Далее рассмотрим более подробно функциональ-
ные возможности корпоративной информацион-
но-навигационной системы, использующей техно-
логию DS, на примере разрабатываемой системы 
СПИИРАН [23, 24].

4. Сценарии функционирования 
системы МИНОС

Пользователи, взаимодействующие с компонен-
тами МИНОС, подразделяются на три основные ка-
тегории: сотрудники института, студенты и гости 
института (представители делегаций, экскурсанты 
музея института, одиночные гости, разнорабочие 
и т. д.) Сценарии использования информационно-
навигационной системы представлены в виде диа-
граммы Use Case на рис. 5.

Взаимодействие системы с посетителем осущест-
вляется с помощью меню, где в зависимости от кате-
гории посетителя предлагаются те или иные сервисы. 
Новые постоянные пользователи должны пройти ре-
гистрацию в системе, сдав биометрические данные. 
Гости института могут обратиться к справочным сер-
висам, включающим предоставление информации 
об институте и его структуре, поиск аудиторий и 
связь с сотрудниками института с помощью системы 
видеоконференцсвязи [25].

Сотрудники СПИИРАН проходят через турникет, 
установленный на входе в институт, после автома-
тической идентификации на основе распознавания 
лица и индивидуального RFID-пропуска. Остальным 
категориям пользователей предлагается выбрать со-
ответствующий их статусу пункт меню на сенсорном 
экране и следовать дальнейшим указаниям. Опции, 
предлагаемые посетителям через меню, включа-
ют, помимо предоставления стандартной справоч-
ной информации, возможности звонка сотруднику 
СПИИРАН с помощью системы видеоконференцсвя-
зи, обращения к навигационному сервису для поиска 
структурного подразделения или аудитории, вызова 
робота-гида.

Сценарии многомодальных сервисов регистра-
ции сотрудников института и студентов представ-
лены на рис. 6, а и б соответственно. Меню, пред-
лагаемое студентам показано на рис. 7, а; меню, 
предлагаемое представителям делегаций, одиноч-
ным гостям и другим посетителям, представлено 
на рис. 7, б.

В дальнейшем предполагается разработка сцена-
риев взаимодействия посетителей с экранами корпо-
ративного телевидения, что позволит сделать транс-
ляции персонализированными.

Таблица 3

Примеры условий выполнения событий

Условие Описание

([DW] IN (1,2,3,4) AND [TH]>=9 
AND [TH]<18) OR ([DW]=5 
AND [TH]>=9 AND [TH]<17)

Рабочее время (с 9:00 до 18:00 с понедельника по четверг и с 9:00 до 17:00 в пятницу)

[TH]=13 AND [TM] <=48 Время обеда (с 13:00 до 13:48)

[DY]=256 День программиста (256-й день в году)

[DM]=`08.02` День российской науки (8 февраля)
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Заключение

В настоящее время система МИНОС находится 
на стадии внедрения. Для реализации необходимой 
инфраструктуры в СПИИРАН использованы четы-
ре стационарных монитора, четыре неттопа, сете-
вое оборудование, веб-сервер, сервер базы данных. 

Разработано клиентское и серверное программное 
обеспечение для управления системой корпоратив-
ного телевидения, реализован веб-интерфейс адми-
нистратора этой системы. Система корпоративного 
телевидения использует стандартные сетевые техно-
логии, не привязана к конкретным программно-ап-
паратным платформам. Она соответствует критериям 

Рис. 5. Сценарии использования информационно-навигационной системы

Рис. 6. Сценарии регистрации пользователей:
а — сотрудников; б — студентов

Рис. 7. Меню для посетителей:
а — для студентов; б — для остальных посетителей
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расширяемости и переносимости и может исполь-
зоваться в качестве компонента киберфизической 
среды в различных организациях.

Дальнейшим направлением разработки явля-
ется обеспечение интерактивности и персонали-
зации системы корпоративного телевидения пу-
тем ее интеграции с системой биометрической и 
RFID-идентификации пользователей. Для этого 
клиентские станции будут оснащены камерами и 
микрофонами. Для каждого сотрудника институ-
та, распознанного стационарной камерой, система 
корпоративного телевидения может отображать объ-
явления, имеющие отношение к этому сотруднику. 
Предполагается реализовать управление выдачей 
информации с помощью жестов и речи [26, 27].

Другим направлением развития системы являет-
ся создание навигационного сервиса, который по-
зволяет посетителю определить его местоположе-
ние в институте с помощью сканирования табличек 
с QR-кодами. Веб-приложение позволяет посетителю 
ориентироваться в институте, используя портатив-
ный компьютер, и получать необходимую справоч-
ную информацию.

Исследование выполнено при частичной поддержке 
бюджетной темы № 0073-2015-0005 и РНФ (грант 
№ 15-18-00047).
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The topic of the article is the architecture of MINOS corporate multimodal information and navigation system, and 
description of the system components and functioning of a corporate television subsystem. The applied Digital Signage 
(DS) technology is widely used for transmission of the advertising content and marketing, as well as in education, 
corporate communications, and multiuser negotiation systems.

The survey presents several examples of DS technologies in information systems for various purposes. The devel-
oped infrastructure for operation of the system, including 4 stationary monitors, 4 nettops, network equipment, a web 
server, and a database server, is also presented. The client and the server software for managing of the corporate 
TV system software ensure administration and support for the relevant content through the web interface.

Scenarios of using the system for different categories of users, as well as the principles of content management, 
which is displayed on the screen, based on special signals and events generated by time stamp or by the results of 
the user interaction, are considered. The primary function of the server is a dynamic formation of the schedules for 
the media fi les displayed on the screens. A schedule is an ordered list (queue). New media fi les are added to the end 
of the queue, while the media played from its beginning on the screens are excluded from the queue. The corporate 
TV system broadcasts information to the stationary screens (client systems) in accordance with the schedule, which 
is updated by the server dynamically based on a number of active events. In the corporate television system, each 
screen is characterized by an identifi er, a description, an access key, a mode of operation and has its own schedule. 
The screens can be combined into groups and control all the screens in the same group as a single screen. Sce-
narios of using the system for different categories of users, as well as the principles of content management, which 
is displayed on screen, based on special signals and the events generated by time stamp or by the results of the user 
interaction, are considered.

The further area for development is interactivity and personalization of the corporate television system by integra-
ting it with the system of the biometric and RFID identifi cation of the users. For each employee, who is automatically 
recognized, the corporate TV system will provide the output of the personalized information.

It is expected to implement the management of the information output by means of gestures and speech. Another 
direction for development of the system is a navigation service, which allows a visitor to determine his (hers) location 
in the organization by scanning labels with QR-codes. A web application allows the visitor to orientate himself (herself) 
in the organization, using a laptop computer, and get the necessary background information.

Keywords: cyber-physical systems, multimodal interfaces, corporate information systems, information and navi-
gation systems, cloud systems
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Рассмотрена задача подготовки текстовой конструкторской документации автоматизиро-
ванным способом с помощью специализированного программного обеспечения. Автоматизация 
процесса подготовки такой документации основана на специализированной обработке инженерных 
данных, заданных в нормативно-технической документации или в техническом задании. Обработка 
инженерных данных предполагает математический анализ технических характеристик изделия и 
семантический анализ тактических требований к изделию. Технические характеристики и такти-
ческие требования приводятся в структурированных электронных документах, подготавливае-
мых в распространенных файловых форматах в соответствии с шаблонами, разработанными на 
основе отраслевых стандартов. В форме графа представлены номенклатура разрабатываемых 
конструкторских документов и пример обработки данных для генерации текстового документа. 
Описано разработанное программное обеспечение и инструментальные средства, доступные 
разработчику в проектной деятельности на приборостроительном предприятии.

Ключевые слова: конструкторская документация, автоматизация, текстовые документы, 
генерация

Введение
Процесс разработки программно-управляемых из-

делий сопровождается подготовкой конструкторской 
документации (КД) на различных этапах проектирова-
ния, таких как эскизное проектирование, технический 
проект, технические предложения, рабочее конструктор-
ское проектирование. Номенклатура разрабатываемых 
документов регламентируется соответствующими госу-
дарственными стандартами, в частности, ГОСТ 2.102-68, 
и зависит от сложности изделия (системы, комплекса) 
и его практической области применения.

В распоряжении разработчиков проектных ор-
ганизаций на настоящее время имеются различные 
программные средства, автоматизирующие процесс 
подготовки КД. Широкое практическое примене-
ние получили системы автоматизации проектиро-
вания (САПР) [1—4], такие как AutoCAD, Solidworks, 
UniGraphics, предназначенные для оформления чер-
тежной документации; Cadence Design, Mentor Graphics, 
XILINX Foundation, ALTERA, предназначенные для 
подготовки схемной документации и данных проекта; 
а также текстовый процессор Word, используемый для 
оформления текстовой документации и т. д.

Основной особенностью применения таких САПР 
является их узкая специализация, обеспечивающая 
разработчику возможность автоматизировать про-
цесс подготовки ограниченного числа видов КД в от-
рыве от общего числа документов, разрабатываемых 
на проект в целом. Таким образом, разработчики 
вынуждены устанавливать на инструментальную 
ЭВМ автоматизированного рабочего места (АРМ) 
различные виды САПР и оформлять техническую 
документацию проекта поочередно — сначала одну 
группу КД с использованием одного вида САПР, 
затем другую группу КД с использованием другого 
вида САПР и т. д. При этом эффект автоматизации 
процесса разработки КД от применения САПР резко 
снижается и в ряде случаев взаимосвязь между инже-
нерными данными, являющимися составной частью 
различных документов, оказывается сосредоточена 
только в памяти разработчика, что создает предпо-
сылки для возникновения ошибок проектирования.

В связи с этим актуальной является задача раз-
работки отраслевых САПР, позволяющих разра-
ботчикам осуществлять автоматизированную под-
держку процесса сквозного проектирования КД на 
изделие. Принципы построения отраслевой САПР 
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в области авиационного приборостроения подробно 
рассмотрены в работах [5—10]. Цель настоящей ста-
тьи заключается в представлении широкому кругу 
читателей результатов выполнения составной части 
опытно-конструкторской работы по созданию в АО 
"ОКБ "Электроавтоматика" специализированного 
программного обеспечения. Оно представляет со-
бой отдельный компонент отраслевой САПР для 
автоматизированного формирования взаимосвя-
занных текстовых конструкторских документов на 
программно-управляемые изделия.

1. Номенклатура разрабатываемых 
конструкторских документов

Основополагающим общетехническим докумен-
том, регулирующим на предприятии отношения за-
казчика (военного представителя) и разработчика 
в части объема и видов конструкторских документов, 
разрабатываемых на программно-управляемое изде-
лие на определенном этапе проектирования, явля-
ется протокол номенклатуры КД. В нем указывают:

 � исчерпывающий перечень КД, подготавливае-
мой на изделие и на его сборочные единицы;

 � используемые при этом САПР, включая вер-
сии программного обеспечения, установленные на 
инструментальной ЭВМ АРМ;

 � подразделения — ответственных исполнителей 
по разработке и согласованию (метрология, нормо-
контроль, технологический контроль и т. д.) КД;

 � способ (электронный, на бумажных носителях) 
и сроки хранения документации в архиве предприятия.

На рис.1 приведен граф КД (пример), разрабаты-
ваемой на программно-управляемое изделие. Стрел-
ками схематично показаны взаимосвязи между до-
кументами — инженерные данные, являющиеся ис-
ходными для подготовки пошагово разрабатываемых 
видов конструкторских документов.

На рис. 1 используются обозначения (аббревиа-
туры), принятые в отечественной промышленности 
для различных кодов конструкторских докумен-
тов: УЧ — упаковочный чертеж; ГЧ — габаритный 
чертеж; МЧ — монтажный чертеж; МЭ — электро-
монтажный чертеж; ПФ — патентный формуляр; 
ТУ — технические условия; РПП — руководство по 
применению и программированию (общетехниче-
ский документ); ВО — чертеж общего вида; СБ — 
сборочный чертеж; Т10М — данные о результатах 
проектирования платы; Д12 — данные контроля; 
Д11 — данные программирования; Д13 — данные 
проекта; ФПО — функциональное программное обе-
спечение; ТЗ — техническое задание; Е1 — схема 
деления изделия на составные части; Э1 — схема 
электрическая структурная; Э2 — схема электриче-
ская функциональная; Э3 — схема электрическая 
принципиальная; Э4 — схема электрическая со-
единений; Э5 — схема электрическая подключения; 
И5 — инструкция по занесению данных и контролю; 
ПС1 — Паспорт. Приложение. Контрольные суммы; 
ЭД — ведомость эксплуатационных документов; 
ОП — опись папки; ВС — ведомость спецификаций; 

Рис. 1. Граф КД, разрабатываемой на программно-управляемое изделие (пример)
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Рис. 3. Пример изменения атрибута конструкторского документа в процессе разработки КД

И1 — инструкция по проверке, настройке, регули-
ровке; И4 — инструкция по проверке; ПЭ3 — пере-
чень элементов; ВП — ведомость покупных изделий; 
РР1 — расчет драгоценных металлов; РР2 — расчет 
цветных металлов; Д20 — карта рабочих режимов; 
РР — расчет показателей уровня стандартизации и 
унификации; ПС — паспорт; РО — руководство по 
обслуживанию; РЭ — руководство по технической 
эксплуатации; ЭТ — этикетка; ЛУ — лист утвержде-
ния; ЗИП — запасные изделия прилагаемые.

Полутонами (в оттенках серого цвета) на рис. 1 
размечены элементы графа, соответствующие кон-
структорским документам, разрабатываемым на раз-
личных этапах проектирования изделия.

2. Описание инструментального средства 
проектирования взаимосвязанных 

конструкторских документов

Инструментальное средство проектирования вза-
имосвязанных конструкторских документов пред-
ставляет собой программный продукт, интерфейс 
пользователя которого показан на рис. 2, см. вторую 
сторону обложки. В рабочем окне программы ото-
бражается дерево разрабатываемого проекта 1, ра-
бочая область окна предварительного просмотра 2, 
рабочая область окна редактирования 3, меню раз-
работчика 4, панель инструментов разработчика 5 и 
строка состояния процесса проектирования 6.

Дерево разрабатываемого проекта представляет со-
бой удобный для навигации по проекту программный 
инструмент, в котором отображаются нормативно-
техническая документация, необходимая для генера-
ции конструкторской документации, документы слу-
жебной переписки разработчика и заказчика, а также 
разрабатываемые конструкторские документы.

Перечень разрабатываемых конструкторских до-
кументов сопровождается в рабочем окне программы 
указанием на их версионную принадлежность для каж-
дого документа и состоянием разработки. В процессе 
разработки каждый документ может принимать следую-
щие состояния: "черновик" (draft), "проверка" (proposed), 
"отклонен" (declined), "принят" (approved). Пример пере-
хода атрибута конструкторского документа из одного 
состояния разработки в другое представлен на рис. 3.

Дерево проекта унаследовано от API-функции 
(Application Programming Interface) System.Windows.
Controls.TreeView операционной системы Windows инстру-
ментальной ЭВМ АРМ. Каждый вид элемента разра-
ба тываемого конструкторского документа представлен 
соответствующим видом ярлыка в рабочем окне про-
граммы в поле 1 (см. рис. 2, вторая сторона обложки).

Рабочая область окна предварительного просмо-
тра 2 (см. рис. 2, вторая сторона обложки) позволяет 
разработчику оценивать содержание и оформление 
конструкторского документа при его автоматизи-
рованной генерации. Инструментальные средства 
САПР позволяют разработчику просматривать про-
ект документа (режим предварительного просмотра) 
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перед его сохранением на диске и, при необходимо-
сти, распечатать его на бумажный носитель. В рас-
поряжении разработчика следующие функции:

— функция поиска текста в конструкторском доку-
менте по ключевым словам, заданным в строке поиска;

— функция масштабирования документа для 
удобства его предварительного просмотра.

Рабочая область окна редактирования 3 
(см. рис. 2, вторая сторона обложки) реализована 
для внесения изменений в текст разрабатываемого 
документа. Окно редактора текста, доступное раз-
работчику, представлено на рис. 4. Обеспечиваются 
возможности изменения шрифта текста, полужир-
ного или курсивного начертания текста, подчерки-
вания фрагментов текста. Также в редакторе пред-
усмотрена возможность использования фрагментов 
текста, заимствованных из буфера обмена. Связь 
инженерных данных между конструкторскими до-
кументами основана на структурировании текстов, со-
держащих требования или определения, имеющиеся 
в первичных нормативных документах или в конструк-
торских документах, разработанных ранее.

Меню разработчика 4 (см. рис. 2, вторая сторона 
обложки) в рабочем окне программы представлено пере-
численными далее опциями.

 � "Проект" — включает стандартные функции 
для работы с текущим проектом (создание нового 
проекта, загрузка существующего проекта из диско-
вого накопителя, сохранение внесенных изменений 
в проекте). Опция позволяет выбрать шаблон до-
кумента, созданный на предприятии на основе тре-
бований отраслевых стандартов, а также сохранять 
документ на диске инструментальной ЭВМ АРМ 
в универсальном формате XML (eXtensible Markup 
Language) для поддержки просмотра и редактирова-
ния документа в стандартных текстовых редакторах.

 � "Конфигурация" — включает функции для соз-
дания разработчиком конфигурации атрибутов эле-
ментов конструкторского документа, зависящих от 
типа документа и соответствующей нормативно-тех-
нической документации. Атрибуты документыов могут 
быть одного из следующих типов: произвольный текст; 
список из нескольких элементов, который формирует 
разработчик конфигурации; логическое значение.

 � "Инструменты" — включает функции автома-
тизированного контроля соответствия документа 
требованиям нормативно-технической документа-
ции, а также функции генерации документа в фор-
мате текстового процессора Word.

 � "Настройки" — подменю, где разработчику 
доступно изменение настроек функционирования 
рабочей программы, а именно: частота автосохране-
ния проекта на диске инструментальной ЭВМ, язык 
интерфейса программы и т. д.

 � "Поддержка" — включает подменю с формой 
для обращения разработчика в службу технической 
поддержки, организованную разработчиком САПР 
(при необходимости).

 � "О программе" — содержит сведения о верси-
онной принадлежности САПР.

Панели инструментов 5 (см. рис. 2, вторая сторона 
обложки) разработчика позволяют разработчику по-
лучить быстрый доступ к наиболее часто используе-
мым инструментальным средствам программы созда-
ния взаимосвязанных конструкторских документов.

Строка состояния 6 (см. рис. 2, вторая сторона об-
ложки) процесса проектирования представляет разра-
ботчику справочные данные и допускает следующие 
виды состояний в работе программы: Ready (програм-
ма готова к использованию); Loading (загрузка проекта 
или документа); Generation (генерация конструктор-
ского документа); Save (сохранение проекта на диске).

3. Пример типов данных, используемых 
для представления инженерных данных 

в конструкторской документации
Программа разработки текстовой конструктор-

ской документации использует инженерные данные, 
первично приведенные в составе технического за-
дания на разработку изделия и в нормативно-тех-
нической документации (отраслевые стандарты). 
Исходные документы должны быть подготовлены 
в электронном виде (файл). Для создания проекта за 
основу берут тактико-технические требования к раз-
рабатываемому программно-управляемому изделию. 
Разработчику доступны файлы исходных данных — 
технического задания и отраслевых стандартов — 
в распространенных форматах pdf, doc или docx.

Программа разработки КД автоматически до-
бавит в новый или в существующий проект список 
требований из нормативных документов, определив 
их по закладкам или содержанию документа. Ниже 
приведен фрагмент кода программы, написанной 
на высокоуровневом языке программирования C#, 
который обрабатывает документ в формате pdf, 
содержащий тактико-технические требования на 
изделие.

Рис. 4. Внешний вид окна редактора текстовой информации, содержащейся в конструкторском документе
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 public static void searchRequirement(IList<Dictionary<string, object>> pdfelement, 
TreeViewItem mainItem) {
     foreach (Dictionary<string, object> dc in pdfdocument)
   foreach (KeyValuePair<string, object> kvp in dc) {
      // поиск заголовков
     if (kvp.Key = = "Title") {
       string s1 = kvp.Value.ToString();
       // очистка лишних символов
      if (Regex.IsMatch(s1[s1.Length - 1].ToString(), "[\\S]") = = false)
       s1 = s1.Remove(s1.Length - 1);
       // создание элемента дерева с заголовком требования
      TreeViewItem itemRequirement = new TreeViewItem();
      itemRequirement.Header = s1;
      mainItem.Items.Add(itemRequirement);
    }
    // поиск подзаголовков
   if (kvp.Key = = "Kids") {
                IList<Dictionary<string, object>> dict = (IList<Dictionary<string, object>>)kvp.Value;
       // рекурсивный вызов метода
      searchRequirement (dict, itemRequirement);
}
}
}

Пусть при этом внутренняя структура конструкторского документа в формате pdf, содержащего инже-
нерные данные на программно-управляемое изделие, имеет следующий вид:

<</Title(3.2.2.1 IMAGE CONTRAST)/Parent 14 0 R/First 16 0 R/Last 16 0 R/Next 17 0 R/Dest[5 0
R/FitH 788]/Count 1>>

endobj
17 0 obj
<</Title(3.2.2.2 IMAGE BRIGHTNESS)/Parent 14 0 R/Prev 15 0 R/Dest[5 0 R/FitH 752]>>
endobj
8 0 obj
<</Title(Bookmark)/Parent 7 0 R/First 9 0 R/Last 10 0 R/Next 14 0 R/Dest[1 0 R/FitH 806]/Count 5>>
endobj
14 0 obj
<</Title(3.2.2 VISUAL PARAMETERS)/Parent 7 0 R/First 15 0 R/Last 17 0 R/Prev 8 0 R/Dest[5 0 R/FitH 

806]/Count 3>>
endobj
7 0 obj
<</Type/Outlines/First 8 0 R/Last 14 0 R/Count 10>>
endobj
2 0 obj
<</Type/Font/Subtype/Type1/BaseFont/Helvetica/Encoding/WinAnsiEncoding>>
endobj
4 0 obj
<</Type/Pages/Count 2/Kids[1 0 R 5 0 R]/ITXT(5.0.5)>>
endobj
18 0 obj
<</Type/Catalog/Pages 4 0 R/Outlines 7 0 R>>
endobj

После обработки программой подготовки конструкторских документов представленный в формате pdf 
фрагмент текста приводится к структуре файла в формате XAML (eXtensible Application Markup Language):

<TreeViewItem Header = "3.2.2 VISUAL PARAMETERS">
     <TreeViewItem Header = "3.2.2.1 IMAGE CONTRAST"/>
     <TreeViewItem Header = "3.2.2.2 IMAGE BRIGHTNESS"/>
</TreeViewItem>
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В программе САПР код XAML представляется 
в форме иерархического дерева, пригодного для визу-
ального восприятия разработчиком. Область окна ра-
бочей программы проектирования, соответствующая 
обработанному фрагменту текста в формате pdf, имеет 
вид, показанный на рис. 5. Список (Visual parameters) 
в рассматриваемом примере включает набор требова-
ний к программно-управляемому изделию — средству 
отображения информации и состоит из двух пунктов: 
контрастность изображения (Image contrast) и яркость 
изображения (Image brightness) на экране.

Таким образом, в программном обеспечении САПР 
реализована автоматизированная обработка структу-
рированных электронных текстовых конструкторских 
документов в целях извлечения из них инженерных 
данных, используемых в конструкторских докумен-
тах, разрабатываемых на последующих этапах проек-
тирования. Инженерные данные помещаются в новых 
разрабатываемых документах в соответствующие поля 
в шаблонах, подготовленных на приборостроитель-
ном предприятии на основе отраслевых стандартов 
оформления отдельных видов текстовых конструк-
торских документов: перечень элементов, расчетные 
работы (расчет драгоценных металлов, расчет цвет-
ных металлов), ведомость покупных изделий, паспорт, 
этикетка, патентный формуляр и т. д.

Заключение
Разработка системы автоматизации оформления 

технической документации является экономически 
выгодной. Предлагаемое программное обеспечение 
САПР позволяет автоматизировать на приборострои-
тельном предприятии работу разработчиков про-
граммно-управляемых изделий, связанную с под-
готовкой технической текстовой документации.

Программа САПР имеет объективные преиму-
щества по отношению к известным программным 
продуктам аналогичного назначения, таким как "3SL 
Cradle 7.0" и "ДС БАРС КТ-178В", за счет наличия 
встроенной опции контроля версий, позволяющей 
разработчику сопровождать изделия, разработанные 
по разным версиям КД, в жизненном цикле про-
дукции и создавать архивные версии комплектов КД 
в электронном виде.

С помощью предлагаемого программного обе-
спечения САПР разработчику уже сегодня доступ-
на функция генерации автоматизированным спо-
собом [11] нескольких видов текстовых документов 
(пояснительная записка, ТУ, РПП) на программно-
управляемые изделия за счет наличия соответству-
ющих шаблонов, основанных на отечественных от-
раслевых стандартах.

Апробация предложенного программного обеспе-
чения САПР проводилась в АО "ОКБ "Электроав-
томатика" с использованием действующих в области 
авиационного приборостроения отечественных стан-
дартов и стандартов ARINC (Aeronautical Radio Inc., 
США), в частности, ARINC 651-655, при подготовке 
документации на бортовые цифровые вычислитель-
ные системы.

Автоматизация процесса подготовки текстовой 
конструкторской документации с использованием 
разработанного программного обеспечения САПР 
позволила сократить трудоемкость (до 80 % по ме-
тодике, описанной в работе [12]) и время проекти-
рования мультипроцессорного вычислителя "Крейт", 
предназначенного для установки на объекты граж-
данской авиации.

Описанное программное обеспечение САПР раз-
работано на языке программирования C# и функ-
ционирует на базе инструментальной ЭВМ со сле-
дующими характеристиками: ASUS K56CB-X0391H, 
процессор Intel(R) Core(TM) i5-3337U, 4 ядра, так-
товая частота 1,8 ГГц, оперативная память 6 Гбайт 
под управлением операционной системы Windows 8.1.
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Ìåòàÿçûê îïèñàíèÿ ñëîæíûõ 3D-îáúåêòîâ 
äëÿ ïðèêëàäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì

Предложен подход к описанию сложных трехмерных объектов с помощью специализированно-
го метаязыка. Основные положения такого языка описания связей разработаны и реализованы 
на С++. Показана его эффективность при разработке прикладных информационных систем, 
требующих графической иллюстрации реальных изделий. Приведены примеры использования 
метаязыка и продемонстрирована разработанная с его помощью трехмерная модель космиче-
ского аппарата "Спектр-РГ", которая применяется в информационной системе по обработке 
телеметрической информации. Система классов, поддерживающая данный метаязык, позволяет 
программисту-разработчику создавать собственные трехмерные объекты в приложениях, что 
значительно повышает коммерческую привлекательность создаваемых программных средств.

Ключевые слова: 3D-графика, язык для создания объектов, программные средства, инфор-
мационные системы

Введение
Наиболее удобным способом для анализа состоя-

ния технического изделия или конструкции является  
визуальное представление в виде трехмерной модели 
(3D-модели), которая дополняется необходимыми про-
граммными ресурсами и данными. Создание таких 
программно-информационных систем особенно акту-
ально для задач, возникающих при анализе поведения 
удаленных на большие расстояния космических аппа-
ратов (КА), что в свою очередь связано с обработкой 
большого объема телеметрической информации, от-
ражающей функциональное состояние аппарата.

В настоящее время существует большое число 
программных систем, предназначенных для форми-
рования разнообразных трехмерных моделей, при-
чем их число продолжает увеличиваться. Например, 
к одной из наиболее распространенных на промыш-
ленных предприятиях систем подобного назначения 
относится программный комплекс Solid Works, по-
зволяющий создавать сложные структурированные 
объекты. Как и в большинстве аналогичных про-
граммных средств, в нем реализован подход, при 
котором сначала выполняется построение элементар-
ной фигуры (параллелепипед, шар, конус, цилиндр 
и т. д.), а затем ее модификация путем различных 
трансформаций — вытягивание граней в определен-
ном направлении, объединение, "вычитание" и др. 
Однако в силу большого числа используемых операций, 
эти программные средства, как правило, имеют слож-
ный иерархический интерфейс. Для его изучения обыч-
но разрабатывают специальные руководства по обуче-
нию пользователя основам проектирования (например, 
для 3D Max или Blender 3D). Кроме того, завышенные 
требования к таким средствам по объему памяти и 
по быстродействию не позволяют устанавливать их 

на планшеты, работающие под управлением опера-
ционной системы Android. А такие планшеты в на-
стоящее время получили широкое распространение.

Главным недостатком существующих в области 
3D-моделирования коммерческих программных си-
стем является их закрытый характер. Для отображения 
построенной с их помощью трехмерной модели требу-
ется дополнительно установить специализированную 
программную среду ("вьюер"). Закрытый характер си-
стемы не позволяет разработчику использовать создан-
ные трехмерные объекты в собственных приложениях. 
Это ограничение, как правило, приводит к отсутствию 
возможности обеспечить наглядное графическое пред-
ставление обрабатываемой информации в прикладном 
программном обеспечении, и в конечном счете снижа-
ет эффективность и коммерческую привлекательность 
разрабатываемых программных средств.

В настоящей работе описаны базовые (концеп-
туальные) положения разрабатываемого метаязыка 
создания трехмерных объектов для упрощенного 
графического редактора без завышенных требований 
к памяти и быстродействию компьютера, что по-
зволит использовать его для работы в операционных 
системах типа Android. Обеспечение функционально-
сти метаязыка осуществляется путем подключения 
разработанной автором связанной системы классов, 
обеспечивающих перевод описательных лексем в гра-
фическое изображение. Самым главным преимуще-
ством разрабатываемой системы классов является ее 
открытый характер, что дает возможность программи-
сту-разработчику использовать созданные с помощью 
метаязыка объекты в любых программах, написанных 
на языке С++ (при условии дополнительного подклю-
чения свободно распространяемой библиотеки DirectX).

Отметим, что разработчики Microsoft использова-
ли аналогичный подход в офисном приложении Word, 
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когда была предложена концепция языка XML. На осно-
ве лексем этого языка пользователь имеет возможность 
создавать любые двумерные картинки в текстовом фай-
ле "на лету", не пользуясь дополнительными програм-
мами редактирования изображений (типа PowerPoint).

Базовые положения метаязыка 
описания связей

Предлагаемые автором базовые положения для 
построения трехмерных моделей, которые в дальней-
шем были использованы при создании модели КА 
"Спектр-РГ", основаны на определении в качестве 
базового графического элемента не точки, а грани 
(рис. 1, см. третью сторону обложки). При таком под-
ходе для идентификации любой точки в простран-
стве необходимо указывать не абсолютные трех-
мерные координаты в какой-то выделенной системе 
координат, а локальные, связанные с выбранной гра-
нью модели. Такой подход приводит к появлению 
нового качества проектируемого графического объ-
екта — гибкости трехмерной модели. Таким образом, 
метаязык описания связей, на котором основан ме-
тод построения трехмерных моделей, предоставляет 
пользователю возможность произвольным образом 
видоизменять отдельные части модели, не заботясь о 
ее целостности, которая поддерживается программ-
ным способом именно за счет установленных связей.

Локальная система координат, связанная с вы-
бранной гранью, определяется ограничивающими 
ребрами и позволяет идентифицировать любую точ-
ку путем задания двух ее координат на грани или 
трех координат в пространстве.

Таким образом, любая точка на поверхности гото-
вого изделия может быть описана тремя параметра-
ми — номером входящей в него грани и двумя пло-
скими координатами. Отметим, что в этом подходе 
координатные оси на плоскости генерируются автома-
тически и не обязательно должны быть ортогональны, 
что делает общую структуру модели более гибкой.

Для создания составных трехмерных моделей 
были определены базовые классы, которые обеспе-
чивают генерацию элементарных геометрических 
фигур, таких как параллелепипед, пирамида, шар, 
цилиндр и др. Как уже отмечалось ранее, несмотря 
на то что эти фигуры присутствуют во всех средствах 
разработки, предлагаемые приемы их формирования 
в данном случае отличаются от общепринятых. От-
метим, что все разработанные классы, в которых и 
формируются упомянутые выше классические фи-
гуры, содержат в качестве основного элемента грань. 
Общая иерархия классов, созданных для формирова-
ния элементарных объектов, устроена таким образом, 
чтобы для каждого элементарного объекта была воз-
можность определить точки контакта (связи) с дру-
гим произвольным объектом, входящим в состав этой 
структуры. Таким образом, методы класса включают 
в себя общие средства по доступу к контактным пло-
скостям и точкам на них. Как следствие, эти методы 
формируют замкнутый взаимосвязанный набор клас-
сов, позволяющий определять произвольные связи 
между объектами и по ним строить новые объекты.

Созданный метаязык включает в себя следующие 
команды: добавление в сцену элементарных объектов 
в любом месте программы; доступ ко всем элемен-
тарным объектам через текущие указатели; установку 
контактных поверхностей между объектами из разных 
классов; перемещение объектов в пространстве по за-
данным направлениям; изменение размеров объекта 
и его ориентации в пространстве; задание свойств 
цвета и прозрачности, а также ряд других.

Дополнительным немаловажным преимуще-
ством разработанного языка является возможность 
иерархической группировки элементарных объектов, 
что позволяет воспроизводить сложные вложенные 
структуры, к которым относится, например, модель 
КА "Спектр-РГ".

Использование метаязыка при разработке 
прикладного программного обеспечения
Предложенная структура метаязыка была реали-

зована в среде разработки Visual С++ с подключен-
ными библиотеками DirectX [1—4], позволяющими вы-
водить создаваемые трехмерные изображения сначала 
в видеобуфер, а потом на экран. При создании объекта, 
показанного на рис. 2 (см. третью сторону обложки), 
были использованы команды присоединения паралле-
лепипедов и цилиндров к выделенным граням, а также 
возможность задавать некоторые объекты невидимыми. 
Отметим, что возможность задавать фигуру невидимой 
является очень удобным программистским приемом, 
позволяющим определенным образом группировать 
элементарные объекты в общую связанную структуру.

Рассмотрим пример создания трехмерного изде-
лия путем соединения двух плоскостей с помощью 
цилиндра заданного диаметра. Для этого использу-
ется метод Contact, входящий в методы класса Tube. 
Этот метод позволяет сформировать цилиндр (труб-
ку), соединяющий любые две грани (плоскости), ко-
торые могут принадлежать различным фигурам.

В результате выполнения этой команды фор-
мируется трубка, которая заключена между двумя 
плоскостями (рис. 2, см. третью сторону обложки). 
Длина трубки и координаты точек нижней и верхней 
граней вычисляются автоматически, а ее диаметр 
определяется ранее методом Shape класса Tube.

Как отмечалось выше, каждая грань имеет свой 
базис, и поэтому к любой точке на гране можно осу-
ществить доступ путем задания двух координат. Для 
того чтобы создать полый цилиндр, соединяющий 
две точки на двух различных плоскостях, в указан-
ный выше метод передаются указатели на каждую из 
плоскостей и задаются соответственно четыре пара-
метра — по два каждой из плоскостей. Координаты 
задаются в безразмерном виде, относительно длины 
каждого из базисных векторов. Первый указатель на 
плоскость — Main.Plane(iMain_Plane), второй — Main.
Plane(iMain_Plane + 1)). Последующие две пары зна-
чений типа float и есть координаты, определяющие 
положение трубки относительно поверхностей.

Таким образом, использованием одного метода не 
только формируется объект в виде трубки, но и авто-
матически вычисляется его длина и определяется его 
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пространственная ориентация. Использование мето-
дов такого типа позволяет быстро создавать слож-
ные геометрические объекты, такие как, например, 
топливный бак с дополнительным оборудованием 
(рис. 3, см. третью сторону обложки).

На рис. 4 (см. четвертую сторону обложки) пред-
ставлена трехмерная модель несущей фермы, на ко-
торой закреплено порядка 50 температурных датчиков, 
выполняющих контроль температурных режимов КА. 
Вследствие большого числа датчиков и необходимости 
их точного позиционирования на несущей ферме, мо-
делирование этого узла представляло довольно трудо-
емкую задачу. Присоединение датчиков к цилиндрам 
выполнялось командой ATTACH, в которой задавался 
номер элементарной грани цилиндра, координаты точ-
ки контакта на этой грани и высота параллелепипеда 
(в этой команде предполагается построение паралле-
лепипеда по внешней нормали к контактной грани). 
Соединение цилиндров к основной поверхности вы-
полнялось командой CONTACT, в которой автомати-
чески рассчитывались точки контакта между поверх-
ностями. Отметим, что в этом методе рассчитываются 
точки пересечения цилиндра с заданной плоскостью, 

когда заданы вектор направления цилиндра, радиус 
цилиндра и вектор нормали к плоскости.

При построении модели КА использовались лишь 
четыре типа элементарных фигур, для которых были 
написаны базовые классы, а именно грань, параллеле-
пипед, цилиндр и сфера. Собственно язык описания 
представляет собой небольшое число базовых команд 
(лексем), содержащих информацию по построению и 
соединению частей. На рис. 5 показан список команд 
на примере класса параллелепипеда (Draw_Prld).

Окончательная модель КА "Спектр-РГ" (рис. 6, 
см. четвертую сторону обложки) состоит из 21 отдельного 
модуля, объединенных в единую связанную структуру.

Каждый модуль представляет собой набор из 
связанных элементарных объектов, являющихся эк-
земплярами классов сфер, параллелепипедов и ци-
линдров. Модульный подход позволяет простыми 
средствами осуществить анимирование модели, при 
котором каждый из модулей может быть перемещен 
в любую точку пространства по заданной траектории. 
Для этого в языке предусмотрены лексемы-команды, 
аналогичные тем, что были использованы и при фор-
мировании всех исходных деталей:  MOVE, ROTATE, 

Рис. 5. Пример методов класса параллелепипед (Draw_Prld)
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JOINT и др. В результате созданная модель обладает 
возможностями, позволяющими пользователю путем 
выбора необходимой строки из основного меню откры-
вать и закрывать солнечные элементы, поворачивать 
их под определенным углом к свету, а также разбирать 
(и собирать) модель КА на составные части.

Заключение
Разработанный набор классов и метаязык опи-

сания связей являются простым и удобным сред-
ством, позволяющим создавать "гибкие" структури-
рованные трехмерные объекты. Базовое положение 
языка построения модели, состоящее в связывании 
отдельных частей или объектов, является эффек-
тивным подходом, предоставляющим возможность 
модифицировать отдельные части модели и не забо-
титься о целостности всего объекта. Как следствие, 
при работе в команде нескольких разработчиков до-

статочно описать интерфейсные связи между объ-
ектами, и общую модель можно конфигурировать и 
просматривать на любом этапе ее создания.

Применение этого подхода позволило нескольким 
программистам достаточно быстро создать адекват-
ную реальному объекту модель аппарата "Спектр-РГ", 
включенную в прикладную информационную систе-
му по обработке потока телеметрической информации 
по температурной диагностике состояния КА.
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Алгебраический подход к интерпретации логики продукций нулевого порядка основывается на 
моделировании логического вывода с помощью отыскания связей между элементами математичес-
кой решетки. Рассмотренная в предыдущих работах автора концепция продукционно-логических 
уравнений на булевой решетке развивает этот алгебраический подход, который, однако, имеет 
недостаток, связанный с игнорированием контрапозиционного правила вывода. В настоящей 
работе представлены результаты исследований, устраняющие этот недостаток.

Ключевые слова: логика нулевого порядка, LP-структура, LP-вывод, булева решетка, 
правила вывода, логическое отношение, начальное множество решетки, продукционно-
логическое уравнение

Введение

LP-вывод — процесс выявления логических свя-
зей между элементами математической решетки, по-
рожденных дополнительным бинарным отношением 
на этой решетке. Данное понятие основывается на 
концепции продукционно-логических уравнений [1] 
в рамках общей теории LP-структур [2]. Основу LP-
структуры составляет математическая решетка. Раз-
личные типы решеток порождают соответственно раз-
личные типы LP-структур, например, LP-структуры 
на дистрибутивной решетке, LP-структуры на полной 
решетке и т. д. Выбор типа решетки зависит от при-
кладных задач, в которых данная теория применяется.

В работе [3] рассмотрен алгебраический подход 
к интерпретации продукционной логики нулевого 
порядка. Он основан на LP-структуре нулевого по-
рядка — булевой решетке с дополнительно задан-
ным на ней бинарным отношением (именуемым 
логическим). Такой подход получил дальнейшее 
развитие в работах [4, 5], где было введено понятие 
продукционно-логических уравнений на булевой 
решетке, а также предложен метод решения таких 
уравнений, что соответствует выводу в логике ну-
левого порядка. При этом упомянутый метод не ис-
пользует контрапозиционное правило LP-вывода, 
столь же естественно отражающее правила вывода 
в логике нулевого порядка, как и остальные правила 
LP-вывода, определенные в работе [3].

В настоящей статье проведено дополнительное 
исследование процесса LP-вывода на булевой решет-
ке, показывающее, каким образом можно применять 
контрапозиционное правило при решении продук-
ционно-логических уравнений.

1. Логические отношения 
на булевых решетках

Рассмотрим конечную булеву решетку �. Как из-
вестно [6], конечная решетка является булевой тогда 
и только тогда, когда она изоморфна множеству всех 
подмножеств (булеану) некоторого конечного мно-
жества. Таким образом, без ограничения общности 
можно считать, что � — булеан конечного множества 
F = {x1, ..., xn}, n > 0. Элементы � будем обозначать 
большими латинскими буквами, как это принято 
в теории множеств (если не оговорено иное). Рас-
сматриваемая решетка частично упорядочена отно-
шением ⊆  нестрогого вложения множеств. Опера-
ции пересечения, объединения и дополнения на � 
есть теоретико-множественные операции , ,∩ ∪ —�  
соответственно. Всякий элемент X∈�, X ≠ F имеет един-
ственное представление в виде пересечения коато-
мов — (n – 1)-элементных подмножеств множества F 
(будем обозначать коатомы малыми латинскими бук-
вами). Такое представление называется коразложени-
ем. Множество коатомов, составляющих коразложение 
X, обозначается Coat(X). По определению Coat(F) = Ø. 
Множество всех коатомов решетки � обозначим C.

Замечание 1.1. Для любого элемента X∈� спра-
ведливо соотношение ( ) ( )Coat X Coat X=  [6] (допол-
нение в данном случае понимается в смысле уни-
версума C).

Бинарное отношение R (в дальнейшем будем рас-
сматривать только бинарные отношения и говорить 
просто "отношение") на � называют логическим, если 
оно:

 � содержит отношение ;⊆
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 � контрапозиционно, т. е. из (A, B)∈ R следует 

( ), ;B A R∈
 � дистрибутивно, т. е. из (A, B1), (A, B2)∈R сле-

дует (A, B1∩ B2)∈ R и из (A1, B), (A2, B)∈ R следует 
(A1∪ A2, B)∈R;

 � транзитивно.
Логическим замыканием произвольного отноше-

ния R на � называют наименьшее логическое от-
ношение, содержащее R. Два отношения R1, R2 на � 
называют логически эквивалентными (обозначение 
R1 ∼ R2), если они имеют общее логическое замы-
кание.

Пусть R — отношение на �. Пару (A, B), A, B∈� (не 
обязательно принадлежащую R) называют логически 
связанной отношением R [3] (при этом применяется 
обозначение ),RA B⎯⎯⎯→  если выполнено одно из 
следующих условий:

� ( ), ;A B R∈  (1)

�  ;A B⊆  (2)

�  ;RB A⎯⎯⎯→  (3)

 �  существуют B1, B2∈� такие, что

 B1∩ B2 = B и 1,
RA B⎯⎯⎯→  2;

RA B⎯⎯⎯→  (4)

 �  существуют A1, A2 ∈  � такие, что 

 A1∪ A2 = A  и 1 ,RA B⎯⎯⎯→  2 ;RA B⎯⎯⎯→  (5)

 �  существует C∈� такой, что

  ,RA C⎯⎯⎯→  .RC B⎯⎯⎯→  (6)

Заметим, что данное определение носит ре-
курсивный характер. Уровнем рекурсии в паре 

RA B⎯⎯⎯→  называют число применений правил 
(3)—(6) (возможно, к конечному множеству пар), 
необходимых для получения этой логической связи.

В работе [3] показано, что для произвольного от-
ношения R на � его логическое замыкание существу-
ет и совпадает со множеством всех пар, логически 
связанных отношением R, т. е. совпадает с отноше-
нием .R⎯⎯⎯→

Наряду с отношением R⎯⎯⎯→  рассмотрим его 
подмножество 0,

R⎯⎯⎯→  образованное по тем же 
правилам (1)—(6), за исключением контрапозиционного 
правила (3). При разработке понятия продукционно-
логических уравнений на булевых решетках в работе [4] 
использовалось именно отношение 0 .R⎯⎯⎯→  Рас-
смотрим другое, эквивалентное нерекурсивное опре-
деление отношения 0

R⎯⎯⎯→  из работы [8], которое 
понадобится в дальнейшем.

Пара (X, Y ), X, Y∈� (не обязательно принадлежа-
щая R) дистрибутивно связана отношением R, если:

 � существует конечное множество пар 
{(Xi, Yi) | i = 1, ..., k} таких, что Xi = Yi или (Xi, Yi)∈R, 
i = 1, ..., k;

 � существует k-арный терм p [7] такой, что 
X ⊆ p(X1, ..., Xk) и p(Y1, ..., Yk) ⊆ Y.

Пара (A, B), A, B∈� принадлежит 0
R⎯⎯⎯→  тогда 

и только тогда, когда существует конечный упорядо-
ченный набор (B0, B1, ..., Bm, Bm + 1) элементов из �, 
где B0 = A, Bm + 1 = B такой, что каждая пара (Bi, Bi + 1),
i = 0, ..., m дистрибутивно связана отношением R.

2. Применение контрапозиционного 
правила вывода

Как было упомянуто ранее, понятие продукци-
онно-логических уравнений на булевой решетке ос-

новывается на отношении 0,
R⎯⎯⎯→  при построении 

которого не используется естественное для логики 
нулевого порядка контрапозиционное правило (3). 
В данном разделе докажем теорему, которая позволя-

ет перейти от отношения 0
R⎯⎯⎯→  к "полному" отно-

шению R⎯⎯⎯→  в упомянутых уравнениях. При этом 
результаты работы [5], касающиеся метода получения 
точного решения таких уравнений, останутся акту-
альными.

Обозначим с — свойство отношения S на � "быть 
контрапозиционным" и c(S) — контрапозиционное 
замыкание S (т. е. наименьшее контрапозиционное 
отношение на �, содержащее S в качестве подмно-
жества). Очевидно, что для построения контрапози-
ционного замыкания произвольного отношения S 
необходимо добавить в S недостающие пары ( , )B A  
для каждой исходной пары (A, B)∈S.

Лемма 2.1. Для произвольного отношения R на � 
справедливо равенство ( ) ( )0 0 .c R Rc⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯→

Доказательство. Необходимо показать, что рас-
сматриваемые в равенстве множества есть подмно-
жества друг друга.

I. Рассмотрим пару ( )
0 .c RA B⎯⎯⎯⎯→  Покажем, что 

( )0( , ) .RA B c∈ ⎯⎯⎯→  Проведем доказательство с по-
мощью индукции по оценке уровня рекурсии m 

в паре ( )
0 .c RA B⎯⎯⎯⎯→

Если m = 0, то рассматриваемая пара получена 
с помощью правил (1) или (2). В случае с правилом 
(1) имеем (A, B)∈ c(R), откуда получаем две возмож-
ности. Первая — (A, B) ∈ R . В этом случае 

( )0( , ) RA B c∈ ⎯⎯⎯→ очевидно выполняется. Вторая — 

( , ) .B A R∈  В этом случае справедливо 0 ,RB A⎯⎯⎯→  
откуда имеем ( )0( , ) .RA B c∈ ⎯⎯⎯→  В случае с прави-
лом (2) имеем A ⊆ B, откуда сразу следует 

( )0( , ) .RA B c∈ ⎯⎯⎯→
Предположим, что все пары из ( )

0,
c R⎯⎯⎯⎯→  име-

ющие уровень рекурсии, не превосходящий неко-
торого m, принадлежат ( )0 .Rc ⎯⎯⎯→  Покажем, что 
аналогичное справедливо и для пары ( )

0 ,c RA B⎯⎯⎯⎯→  
имеющей уровень рекурсии m + 1. В данном слу-
чае пара была получена с использованием одного 
из правил (4)—(6).
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Если было использовано правило (4), то суще-

ствуют пары ( )
0 1,

c RA B⎯⎯⎯⎯→ ( )
0 2

c RA B⎯⎯⎯⎯→  такие, 
что B1∩ B2 = B. Так как последние две пары имеют 

уровень рекурсии, не превосходящий m, то 

( )01( , ) ,RA B c∈ ⎯⎯⎯→  ( )02( , ) RA B c∈ ⎯⎯⎯→  по предпо-

ложению. Тогда ( )01 2( , ) ,RA B B c∈ ⎯⎯⎯→∩  что в точ-

ности означает ( )0( , ) .RA B c∈ ⎯⎯⎯→
Если было использовано правило (5), то суще-

ствуют пары ( )
1 0 ,c RA B⎯⎯⎯⎯→  ( )

2 0
c RA B⎯⎯⎯⎯→  такие, 

что A1∪ A2 = A. Так как последние две пары имеют 

уровень рекурсии, не превосходящий m, то 

( )01( , ) ,RA B c∈ ⎯⎯⎯→  ( )02( , ) RA B c∈ ⎯⎯⎯→  по предпо-

ложению. Тогда ( )01 2( , ) ,RA A B c∈ ⎯⎯⎯→∪  что вновь 

в точности означает ( )0( , ) .RA B c∈ ⎯⎯⎯→

Наконец, если было использовано пра-

вило (6), то существуют пары ( )
0 ,c RA D⎯⎯⎯⎯→  

( )
0 .c RD B⎯⎯⎯⎯→  Поскольку данные пары име-

ют уровень рекурсии, не превосходящий m, то 

( )0( , ) ,RA D c∈ ⎯⎯⎯→  ( )0( , ) ,RD B c∈ ⎯⎯⎯→  откуда по-

лучаем ( )0( , ) .RA B c∈ ⎯⎯⎯→

II. Пусть ( )0( , ) .RA B c∈ ⎯⎯⎯→  Необходимо пока-

зать, что ( )
0 .c RA B⎯⎯⎯⎯→

Возможны два случая: 0
RA B⎯⎯⎯→  и 0 .RB A⎯⎯⎯→  

Так как R ⊆ c(R), то ( )
00 .c RR⎯⎯⎯→ ⊆ ⎯⎯⎯⎯→  Первый 

случай тривиален, поскольку он сразу влечет 
( )

0 .c RA B⎯⎯⎯⎯→  Далее рассмотрим второй случай.
Приведем нерекурсивное определение логической 

связи 0 ,RB A⎯⎯⎯→  рассмотренное в предыдущем раз-
деле. В данном случае оно означает, что существует 
упорядоченный набор (E0, E1, ..., Em, Em + 1) элементов 
из � такой, что E0 = B  и Em + 1 = ,A  причем все 
пары (Ei, Ei + 1), i = 0, ..., m дистрибутивно связаны 
отношением R. В свою очередь это означает, что су-
ществуют множества пар {(Pij, Q(i + 1)j | j = 1, ..., mi} 
такие, что Pij = Q(i + 1)j или (Pij, Q(i + 1)j)∈R, i = 1, ..., m, 
и также существуют mi-арные термы pi такие, что 

( )1, ..., 
ii i i imE p P P⊆  и ( ) ( )( ) 11 1 1,  ..., ,

ii ii i mp Q Q E ++ + ⊆  
i = 1, ..., m.

Отсюда следует, что существуют множества пар 

( )( ){ }1 , | 1,  ..., ij ii jQ P j m+ =  такие, что ( )1 iji jQ P+ =  или 

( )( ) ( )1 , ,iji jQ P c R+ ∈  i = 1,  ..., m, и также существуют mi-

ар ные термы qi такие, что ( ) ( )( )1 1 1 1,  ..., 
ii i i i mE q Q Q+ + +⊆  

и ( )1,  ..., ,
ii i im iq P P E⊆  i = 1, ..., m. Здесь qi — такой 

терм, который принимает значение ( )1,  ..., ii mp R R  на 

наборе аргументов ( )1,  ..., ,
imR R  i = 1, ..., m. В свою 

очередь это означает, что существует упорядоченный 

набор ( )1 1 0, ,  ..., ,m mE E E E+  такой, что каждая пара 

( )1, ,i iE E+  i = 1, ..., m  дистрибутивно связана отно-

шением c(R). Отсюда получаем ( )
1 00 ,c R

mE E+ ⎯⎯⎯⎯→  

что в точности означает ( )
0 .c RA B⎯⎯⎯⎯→  �

В работе  [2] была доказана следующая полезная 
лемма.

Лемма 2.2. Пусть R — отношение на �. Тогда при 

выводе любой логической связи RA B⎯⎯⎯→  все при-

менения контрапозиционного правила (3) могут быть 
исключены либо перенесены в начальную стадию это-
го процесса.

Наконец, сформулируем и докажем основную те-
орему настоящей работы — о применении контра-
позионного правила (3).

Теорема 2.1. Пусть R — отношение на �. Тогда при 
выводе любой логической связи RA B⎯⎯⎯→  все при-
менения контрапозиционного правила (3) могут быть 
исключены либо перенесены в начальную, равно как и 
в заключительную, стадию этого процесса.

Доказательство. Истинность первой части теоре-
мы, утверждающей, что использование правила (3). 
может быть исключено или перенесено в начальную 
стадию процесса вывода, следует непосредственно 
из леммы 2.2. Докажем оставшуюся часть теоремы.

Заметим, что утверждение леммы 2.2 может 
быть записано в виде равенства ( )

0 .c RR⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯→
Вместе с тем  в лемме 2.1 утверждается, что 

( ) ( )0 0 .c R Rc⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯→  Исполь зуя д ва пос-
ледних равенства, получаем новое равенство 

( )0 ,R Rc⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯→  которое и означает, что при-
менение правила (3) может быть также перенесено 
в конечную стадию процесса вывода. �

3. Применение контрапозиционного 
правила при решении уравнений

Рассмотрим, каким образом можно перейти от 

отношения 0
R⎯⎯⎯→  к отношению R⎯⎯⎯→  при опре-

делении понятия продукционно-логического урав-
нения на булевой решетке и разработке методов ре-
шения таких уравнений.

Замечание 3.1. Пусть Rcp — контрапозицион-
ное отношение на �, т. е. c(Rcp) = Rcp. Тогда, ис-
пользуя теорему 2.1, можно получить равенство 

( )
0 0 .cpcp cpc RR R⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯→  То есть, если ис-

ходное отношение R на решетке � уже является кон-
трапозиционным, то получение логических связей 
по правилам построения отношения 0

R⎯⎯⎯→  экви-
валентно получению логических связей по правилам 
построения отношения ,R⎯⎯⎯→  поскольку приводит 
к одинаковому результату. Таким образом, для при-
менения контрапозиционного правила (3) в рамках 
существующей теории продукционно-логических 
уравнений на булевой решетке достаточно исход-
ное отношение R заменить его контрапозиционным 
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замыканием c(R) (что достигается простым добавле-
нием недостающих "контрпар").

Одно из базовых понятий в теории продукционно-
логических уравнений, с помощью которого вводится 
понятие решения уравнения, есть понятие началь-
ного множества. В случае с уравнениями на булевой 
решетке оно определяется следующим образом [8].

Коатом x∈� называют начальным при отношении 

R, если для любой пары 0
RA B⎯⎯⎯→  из того, что 

B = B1 ∩ x, следует A = A1 ∩ x при некоторых A1, 
B1∈�. Начальным множеством решетки � при от-
ношении R называют нижнюю полурешетку �0(R), 
образованную всевозможными пересечениями на-
чальных при отношении R коатомов решетки �.

Выясним, каким образом замена отношения 
0

R⎯⎯⎯→  отношением R⎯⎯⎯→  повлияет на построе-
ние начального при отношении R множества решет-
ки. Для этого рассмотрим понятие канонической 
формы отношения на � [8].

Канонической формой отношения R на � на-
зывается отношение Rcn, эквивалентное R, правые 
части пар которого есть коатомы, не содержащее пар 
отношения .⊆  Для построения канонической формы 
отношения R необходимо заменить каждую его пару 
(A, B) на множество пар{(A, b) | b  ∈Coat(B)}, а затем из 
полученного отношения исключить пары отношения 

.⊆  Будем обозначать C (Rcn) — множество коатомов 
из правых частей канонического отношения Rcn.

Замечание 3.2. В работе [8] показано, что множе-
ство начальных при отношении R коатомов решетки 
� совпадает со множеством C \C (Rcn).

Лемма 3.1. Для канонических форм Rcn и c(R)cn 
отношений R и c(R) на решетке � соответственно 
справедливо равенство C (Rcn) = C (c(R)cn).

Доказательство. Необходимо показать два вложе-
ния: C (Rcn) ⊆ C (c(R)cn) и C (c(R)cn) ⊆ C (Rcn).

Докажем первое вложение. Поскольку R ⊆ c(R), то 
Rcn ⊆ c(R)cn. Следовательно, для любой пары (X, y)∈
∈ Rcn справедливо (X, y)∈ c(R)cn. Это означает, что 
C (Rcn) ⊆ C (c(R)cn).

Докажем обратное вложение. Пусть (X, y)∈ c(R)cn. 
Тогда существует пара (X, Y )∈ c(R) такая, что y∈
∈Coat(Y). Возможны два случая: (X, Y)∈R и ( , ) .Y X R∈  
В первом случае, когда  (X, Y )∈ R, сразу получаем 
(X, y)∈ Rcn. Рассмотрим второй случай: ( , ) .Y X R∈  
По замечанию (1) справедливы равенства 

( ) ( ),Coat X Coat X=  ( ) ( ).Coat Y Coat Y=  Так как отно-
шение c(R)cn каноническое, то X � y, следовательно, 
y∉Coat(X) [8]. Таким образом, справедливы соотноше-

ния: ( ),y Coat X∈  ( ).y Coat Y∉  Отсюда получаем 
( , ) .cnY y R∈  В обоих случаях наличие пары с коатомом  
y в правой части в отношении с(R)cn влечет наличие 
некоторой пары с тем же коатомом y в правой части в 
отношении Rcn, т. е. C (c(R)cn) ⊆ C (Rcn).

Таким образом, окончательно имеем C (Rcn) = 
=C (c(R)cn). �

Следствие 3.1. Начальные множества решетки � 
при отношениях R и c(R) совпадают.

Доказательство. По замечанию 3.2 множество 
начальных при отношении R коатомов решетки � 
есть множество C \C (Rcn). С учетом замечания 3.1, 
по замечанию 3.2 также получаем, что множество 
начальных при отношении c(R) коатомов решетки � 
есть множество C  \C (c(R)cn). Тогда, с учетом леммы 3.1, 
имеем C \C (Rcn) = C  \C (c(R)cn). Отсюда, из определения 
начального множества, получаем �0(R) = �0(Rcn). �

Следствие 3.1 показывает, что использование кон-
трапозиционного правила (3) не меняет начальное 
множество  �0(R).

Заключение
Использование контрапозиционного правила 

является неотъемлемой частью процесса продукци-
онно-логического вывода. В то же время при разра-
ботке концепции логических уравнений на булевой 
решетке в работах [4, 5, 8] применение этого правила 
не рассматривалось. Настоящая работа устраняет от-
меченный недостаток. Доказанная теорема позволяет 
использовать все ранее полученные результаты, ка-
сающиеся упомянутых уравнений, заменив лишь ис-
ходное отношение на решетке его контрапозицион-
ным замыканием. Показано также, что применение 
контрапозиционного правила не изменяет начальное 
множество решетки при заданном отношении.

Практическая значимость проведенного исследо-
вания связана с реализацией алгебраического подхода 
к интерпретации продукционной логики нулевого по-
рядка [3], а также c применением данного подхода к по-
строению интеллектуальных продукционно-логических 
систем [9], правила которых оперируют логическими 
связками пропозиционального языка нулевого порядка. 
Использование полного набора правил вывода позволит 
снизить число обращений к внешним источникам ин-
формации, например, к экспертам, путем рационально-
го использования всех знаний, формализованных в ис-
ходном множестве продукционных правил.

Данная работа поддержана грантом РФФИ 
№ 15-07-05341.
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An algebraic approach to zero-order production logic interpretation is based on modelling inference process by 
fi nding connections between mathematical lattice’s elements (LP-inference). An algebraic structure arising in this 
approach is an LP-structure — boolean lattice with additional binary relation defi ned over it. An additional relation is 
built using recursive rules that refl ect natural rules of logical inference.

Author’s previous works advance this approach by introducing the concept of production-logical equations on 
boolean lattice and proposing the method for solving such equations which corresponds to inference in zero-order 
logic. This method ignores the usage of contrapositive inference rule that is natural for zero-order logic as the other 
inference rules defi ned in LP-structures theory.

This paper provides additional research on inference process bringing the ability to use the contrapositive rule to the 
concept of production-logical equations on boolean lattice. The theorem proved allows applying the previously obtained 
results regarding production-logical equations on boolean lattice without amendments by simply replacing an initial relation 
over lattice with its contrapositive closure. It is also shown that such a replacement does not affect an initial set of lattice.

The practical signifi cance of the provided study is connected with applying production-logical equations for building 
production systems that use logical connections of zero-order propositional language in its rules. Adding contrapositive 
rule to the process of inference will allow one to reduce the number of queries to the external source of information 
by exhaustive usage of knowledge from an initial set of rules.

Keywords: zero-order logic, LP-structure, LP-inference, boolean lattice, inference rules, logical relation, initial 
set of lattice, production-logical equation
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