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ÂÈÐÒÓÀËÜÍÀß ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈß

ÄËß ÏÅÐÂÎÍÀ×ÀËÜÍÎÃÎ ÎÁÓ×ÅÍÈß

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÞ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øêîëüíèêîâ äàæå
ñòàðøèõ êëàññîâ íå ó÷àò ïðîåêòèðîâàíèþ
ïðîãðàìì, à ñòóäåíòîâ îáó÷àþò ëèøü â íå-
êîòîðûõ âóçàõ è òîëüêî íà ñòàðøèõ êóðñàõ.

Òàê æå êàê äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðî-
ãðàììèðîâàíèþ ó÷èëè íà Ïàñêàëå êàê ÿçû-
êå, íàèáîëåå óäîáíîì äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî
îáó÷åíèÿ ïðîôåññèîíàëüíîìó ïðîãðàììèðî-
âàíèþ, òàê àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíî îáó÷àòü ïðîåêòè-
ðîâàíèþ íà îñíîâå àâòîìàòíîãî ïîäõîäà.
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, àâòîìàòû ÿâëÿþòñÿ åñ-

òåñòâåííîé ôîðìîé îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ
ñóùíîñòåé, òàê êàê ñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäû
èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïðèñóùè è
åñòåñòâåííû äëÿ ÷åëîâåêà.

Ýòîò ïîäõîä â òå÷åíèå óæå íåñêîëüêèõ
ëåò èñïîëüçóåòñÿ íà êàôåäðå «Êîìïüþòåð-
íûå òåõíîëîãèè» ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ ñòóäåíòà-
ìè òðåòüåãî êóðñà, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþò
ïðîåêòû è ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ ê íèì
íà îñíîâå àâòîìàòíîãî ïîäõîäà [1]. Äîêó-
ìåíòàöèÿ è ïðîåêòû ïóáëèêóþòñÿ íà ñàéòå
http://is.ifmo.ru. Äëÿ ïîääåðæêè àâòîìàòíî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîçäàíî èíñòðóìåí-
òàëüíîå ñðåäñòâî UniMod [2]. Îäíàêî äëÿ
ïåðâîíà÷àëüíîãî çíàêîìñòâà ñ ïðîåêòèðî-
âàíèåì ýòî ñðåäñòâî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíûì.

Ïîýòîìó â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû
ïðåäëîæåí óïðîùåííûé ïîäõîä ê îáó÷åíèþ
ïðîåêòèðîâàíèþ ïðîãðàìì.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß

Ðàçðàáîòàíà «Âèðòóàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ
äëÿ îáó÷åíèÿ ïðîåêòèðîâàíèþ ïðîãðàìì»,
â êîòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàòü ïðîãðàìì-
íûå ìîäóëè äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè
ñóùíîñòÿìè.

Ïðè ýòîì ïî ñëîâåñíîìó îïèñàíèþ ñóù-
íîñòè ïðîåêòèðóåòñÿ ãðàô ïåðåõîäîâ êî-

...òåêñòîâûé ÿçûê àâòîìàòíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ...
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ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Ëèñòèíã 1

automata Auto
{

state state0
{

on event0 if(stmt0 && stmt1) do {job0};
on event0 if(!stmt2) do {job1} go to state1;

}
state state1
{

on event0 if(stmt1) go to state0;
on event0 do {job1};

}
}

íå÷íîãî àâòîìàòà, ïî êîòîðîìó òåêñò ïðî-
ãðàììû ñòðîèòñÿ ôîðìàëüíî è èçîìîðôíî.
Äëÿ òàêîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàí òåêñòîâûé
ÿçûê àâòîìàòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

ÒÅÊÑÒÎÂÛÉ ßÇÛÊ
ÀÂÒÎÌÀÒÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðåäëàãàåìûé ÿçûê ïîçâîëÿåò â ïðîñòîé
ôîðìå îïèñûâàòü ãðàôû ïåðåõîäîâ àâòîìà-
òîâ Ìèëè � ñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäû ìåæäó
íèìè.

Â ÿçûêå ïðåäóñìîòðåíû ñëåäóþùèå êîí-
ñòðóêöèè:

••••• automata <name> � îáúÿâëåíèå àâòîìà-
òà, çà êîòîðûì äîëæíà ñëåäîâàòü åãî ðåàëè-
çàöèÿ, çàêëþ÷åííàÿ â ôèãóðíûå ñêîáêè. Íà-
÷àëüíîå ñîñòîÿíèå � íóëåâîå.

••••• state <name> � îáúÿâëåíèå ñîñòîÿíèÿ,
çà êîòîðûì â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ äîëæíî ñëå-
äîâàòü îïèñàíèå åãî ïåðåõîäîâ.

••••• on <event name> if(<logic statement>)
do {<job1>, <job2>,...} go to <state name>; �
îïèñàíèå ïåðåõîäà èç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ â
ñîñòîÿíèå <state name> ïî ñîáûòèþ <event
name> ïðè âûïîëíåíèè ëîãè÷åñêîãî óñëîâèÿ
<logic statement>. Ïðè ïåðåõîäå âûïîëíÿ-
þòñÿ äåéñòâèÿ <job1>,... Â ýòîé êîíñòðóê-
öèè äîïóñêàåòñÿ ïðîïóñê if(<logic
statement>), do {<job1>, <job2>,...} è go to
<state name>.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð îïèñàíèÿ àâòîìàòà
íà ýòîì ÿçûêå (ëèñòèíã 1).

Çäåñü îïèñûâàåòñÿ àâòîìàò Auto, ñîñòîÿ-
ùèé èç äâóõ ñîñòîÿíèé state0 è state1. Ñ
ñîñòîÿíèÿìè ñâÿçàíû ïåðåõîäû, âûïîëíÿþ-

ùèåñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé, è äåé-
ñòâèÿ, ïðîèçâîäèìûå âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ.

Àíàëîãè÷íûé ÿçûê óæå áûë ïðåäëîæåí
â ðàáîòå [3], íî îí áûë ðåàëèçîâàí òîëüêî
â ñðåäå MPS (Meta Programming System) îò
êîìïàíèè JetBrains, ÷òî ñèëüíî çàòðóäíÿåò
åãî èñïîëüçîâàíèå.

Äëÿ ÿçûêà, îïèñàííîãî â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå, áûëà íàïèñàíà ôîðìàëüíàÿ ãðàììà-
òèêà è ðåàëèçîâàí ïðîñòîé êîìïèëÿòîð.

ÊÎÌÏÈËßÒÎÐ ÄËß ÒÅÊÑÒÎÂÎÃÎ ßÇÛÊÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Êîìïèëÿòîð ïðåîáðàçóåò òåêñò ïðîãðàì-
ìû íà ÿçûêå àâòîìàòíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ â ýêçåìïëÿð êëàññà ÿçûêà Java. Ïîëó-
÷åííûé ýêçåìïëÿð êëàññà ñðàçó ãîòîâ ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ.

Îïèñàíèå ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ êîìïè-
ëÿòîðà è îïèñàíèå òîíêîñòåé åãî ðàáîòû

Êîìïèëÿòîð ïðåîáðàçóåò òåêñò ïðîãðàììû...
â ýêçåìïëÿð êëàññà ÿçûêà Java...
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âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè, òàê êàê î
ïîñòðîåíèè êîìïèëÿòîðîâ ïîäðîáíî íàïè-
ñàíî â êíèãå [4].

ÂÈÐÒÓÀËÜÍÀß ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈß

Â «Âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè äëÿ îáó÷å-
íèÿ ïðîåêòèðîâàíèþ ïðîãðàìì» ïðåäñòàâëåí
íàáîð çàäàíèé, â êàæäîì èç êîòîðûõ ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ðåàëèçîâûâàòü (ïî
ñïðîåêòèðîâàííîìó ó÷àùèìèñÿ ãðàôó ïåðå-
õîäîâ) ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ñóùíîñ-
òè íà ïðåäëîæåííîì òåêñòîâîì ÿçûêå àâòî-
ìàòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ëàáîðàòîðèè
ìîæíî íàéòè è ãîòîâûå ïðîãðàììû, êîòî-
ðûå ëåãêî ìîäèôèöèðóþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

Â ñîñòàâ âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè âõî-
äèò ðåäàêòîð êîäà äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ òåê-
ñòîâ ïðîãðàìì è óêàçàííûé âûøå êîìïè-
ëÿòîð. Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êîì-
ïèëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ ãîòîâûé äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ýêçåìïëÿð êëàññà, òî èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü íàáëþäàòü çà èçìåíåíèÿìè ïî-
âåäåíèÿ îáúåêòîâ áåç ïåðåêîìïèëÿöèè îñ-
òàëüíûõ ìîäóëåé âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè.

Òàêèì îáðàçîì, âèðòóàëüíàÿ ëàáîðàòî-
ðèÿ ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìîå äëÿ îáó÷å-
íèÿ îñíîâàì ïðîåêòèðîâàíèÿ íà «æèâûõ»
ïðèìåðàõ íåïîñðåäñòâåííî â îêíå èíòåð-
íåò-áðàóçåðà.

Âèðòóàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ðàñïîëîæåíà
íà ñàéòå http://is.ifmo.ru â îäíîèìåííîì ðàç-
äåëå.

ÏÐÈÌÅÐ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß

Ïîêàæåì, êàê èñïîëüçîâàòü âîçìîæíî-
ñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå âèðòóàëüíîé ëàáîðà-
òîðèåé, íà ïðèìåðå çàäà÷è îá «Óìíîì ìó-
ðàâüå» [5].

ÓÑËÎÂÈÅ ÇÀÄÀ×È

Èãðà ïðîèñõîäèò íà ïîâåðõíîñòè òîðà
ðàçìåðîì 32 íà 32 êëåòêè (ðèñ. 1). Â íåêî-
òîðûõ èç íèõ íàõîäÿòñÿ ÿáëîêè. Âñåãî íà
ïîëå 89 êëåòîê ñ ÿáëîêàìè. Â ëåâîé âåðõ-
íåé êëåòêå íàõîäèòñÿ ìóðàâåé, êîòîðûé
ñìîòðèò íàïðàâî. Â ëþáîé ìîìåíò âðåìå-
íè îí çàíèìàåò îäíó êëåòêó è ìîæåò ñìîò-
ðåòü â îäíîì èç ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèé.

Ìóðàâåé óìååò îïðåäåëÿòü, íàõîäèòñÿ
ëè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íèì ÿáëîêî
(âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ a). Çà îäèí õîä ìóðà-
âåé ìîæåò ñîâåðøèòü îäíî èç ÷åòûðåõ äåé-
ñòâèé: ñäåëàòü øàã âïåðåä (äåéñòâèå g),
ñúåäàÿ ÿáëîêî, åñëè îíî òàì íàõîäèòñÿ;
ïîâåðíóòü íàëåâî (äåéñòâèå tl); ïîâåðíóòü
íàïðàâî (äåéñòâèå tr); íè÷åãî íå äåëàòü.

Ñúåäåííûå ìóðàâüåì ÿáëîêè íå ïîïîë-
íÿþòñÿ, à ìóðàâåé æèâ íà ïðîòÿæåíèè âñåé
èãðû. Ðàñïîëîæåíèå ÿáëîê ôèêñèðîâàíî.
Èãðà äëèòñÿ 200 õîäîâ, ïî èñòå÷åíèè êîòî-
ðûõ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ÿáëîê, ñúåäåí-
íûõ ìóðàâüåì. Öåëü èãðû � ñîçäàòü ìóðà-
âüÿ, êîòîðûé çà óêàçàííîå ÷èñëî õîäîâ ñúåñò
êàê ìîæíî áîëüøå ÿáëîê.

Ðèñ. 1

...âèðòóàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ñîäåðæèò âñå
íåîáõîäèìîå äëÿ îáó÷åíèÿ îñíîâàì
ïðîåêòèðîâàíèÿ íà «æèâûõ» ïðèìåðàõ...
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ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Ëèñòèíã 2

automata Auto2
{

state s0
{

on e0 if(a) do {g};
on e0 if(!a) do {tr};

}
}

 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀÄÀ×È
Â ÂÈÐÒÓÀËÜÍÎÉ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈÈ

Îïèøåì ïîâåäåíèå ìóðàâüÿ ãðàôàìè ïå-
ðåõîäîâ àâòîìàòîâ Ìèëè ñ ðàçëè÷íûì ÷èñ-
ëîì ñîñòîÿíèé è ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäå-
íèå àâòîìàòîâ.

Àâòîìàò ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì

Ïðîñòåéøèé ìóðàâåé (ãðàô ïåðåõîäîâ
êîòîðîãî äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà îïóùåí) äîë-
æåí ñúåñòü 42 ÿáëîêà (ëèñòèíã 2).

Äàëåå îòêðûâàåì ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðà-
íèöó âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè ñ çàäà÷åé îá
óìíîì ìóðàâüå, âûáèðàåì ðåæèì ðåäàêòè-
ðîâàíèÿ ïðîãðàììû (Change Programm...) è â
îêíî ðåäàêòîðà êîäà êîïèðóåì çàïèñàííóþ
ïðîãðàììó (ðèñ. 2).

Îòêîìïèëèðîâàâ è çàïóñòèâ ïðîãðàììó,
ïîëó÷àåì îæèäàåìûé ðåçóëüòàò � çà 200 õî-
äîâ ñúåäåíî 42 ÿáëîêà (ðèñ. 3).

Àâòîìàò ñ ïÿòüþ ñîñòîÿíèÿìè

Îñîáåííîñòü ðàçðàáîòàííîé ëàáîðàòî-
ðèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåé ëåãêî âûïîë-

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3

íÿòü ðåäàêòèðîâàíèå ïðîãðàììû. Ïîýòîìó
ðàññìîòðèì ìóðàâüÿ, ïîâåäåíèå êîòîðîãî
îïèñûâàåòñÿ àâòîìàòîì ñ ïÿòüþ ñîñòîÿíèÿ-
ìè (ðèñ. 4).

Àâòîìàòíàÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ
ýòîò àâòîìàò, ïðèâåäåíà â ëèñòèíãå 3.

Ýòà ïðîãðàììà çàäà÷ó íå ðåøàåò, òàê êàê
ìóðàâåé çà 200 õîäîâ ñúåäàåò òîëüêî 83 ÿá-
ëîêà (ðèñ. 5).

Àâòîìàò ñ ñåìüþ ñîñòîÿíèÿìè

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðå-
øåíà ñ ïîìîùüþ àâòîìàòà ñ ñåìüþ ñîñòîÿ-
íèÿìè (ðèñ. 6).

Ðèñ. 4
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Ðèñ. 6

Ëèñòèíã 4

automata Auto4
{

state s0
{

on e0 if(a) do {g} go to s4;
on e0 if(!a) do {tr} go to s2;

}
state s1
{

on e0 if(a) do {g} go to s3;
on e0 if(!a) do {g} go to s0;

}
state s2
{

on e0 if(a) do {g} go to s6;
on e0 if(!a) do {tr} go to s4;

}
state s3
{

on e0 if(a) do {g} go to s4;
on e0 if(!a) do {g} go to s1;

}
state s4
{

on e0 if(a) do {g} go to s1;
on e0 if(!a) do {tr} go to s5;

}
state s5
{

on e0 if(a) do {g} go to s6;
on e0 if(!a) do {tl} go to s1;

}
state s6
{

on e0 if(a) do {g} go to s1;
on e0 if(!a) do {g} go to s3;

}

}

Ëèñòèíã 3

automata Auto3
{

state s0
{

on e0 if(a) do {g};
on e0 if(!a) do {tr} go to s3;

}
state s1
{

on e0 if(a) do {g};
on e0 if(!a) do {g} go to s0;

}
state s2

{
on e0 if(a) do {g} go to s0;
on e0 if(!a) do {tl} go to s4;

}
state s3
{

on e0 if(a) do {g} go to s2;
on e0 if(!a) do {tl} go to s2;

}
state s4
{

on e0 if(a) do {g} go to s1;
on e0 if(!a) do {tr} go to s1;

}
}

Ðèñ. 5

Ýòîò àâòîìàò ïîñòðîåí â ðàáîòå [5]. Â
ëèñòèíãå 4 ïðèâåäåíà àâòîìàòíàÿ ïðîãðàì-
ìà, ðåàëèçóþùàÿ ýòîò àâòîìàò.
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Ðèñ. 7

Ýòîò ìóðàâåé ñúåäàåò âñå 89 ÿáëîê çà
200 õîäîâ (ðèñ. 7).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àâòîðû íàäåþòñÿ, ÷òî ïðåäëîæåííûé
ïîäõîä ê íà÷àëüíîìó îáó÷åíèþ ïðîåêòèðî-
âàíèþ ïðîãðàìì îêàæåòñÿ ïîëåçíûì, ñîâìå-
ùàÿ â ñåáå óâëåêàòåëüíîñòü è èíòåðàêòèâ-
íîñòü.

Êðîìå ðàññìîòðåííîé çàäà÷è, âèðòóàëü-
íàÿ ëàáîðàòîðèÿ ñîäåðæèò åùå íåñêîëüêî
çàäà÷, ñîñòàâ êîòîðûõ ïîïîëíÿåòñÿ è áóäåò
ïîïîëíÿòüñÿ â äàëüíåéøåì.


