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Îäíèì ç àêòóàëüíèõ ïèòàíü, ÿêå äîñi íå
âèðiøåíî, º çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè ïðîãðàì-
íîãî ïðîäóêòó (ÏÏ), ïðè ðîçðîáöi ïðîãðàì-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ (ÏÇ), â òîìó ÷èñëi âiéñüêî-
âîãî ïðèçíà÷åííÿ. Çàãàëüíîâiäîìèé ôàêò,
ùî óðàçëèâi ìiñöÿ â ÏÏ çóñòði÷àþòüñÿ
íàâiòü ó âiäîìèõ ðîçðîáíèêiâ ÏÇ. Ñêàçàíå
ïiäòâåðäæóº ïðîöåñ ïîñòiéíîãî âäîñêîíà-
ëþâàííÿ ÏÇ øëÿõîì âñòàíîâëåííÿ “ëàòîê”
(patch) íà ãîòîâi ÏÏ. Îäíèì çi ñïîñîáiâ çà-
áåçïå÷åííÿ áåçïåêè ÏÏ ó õîäi éîãî âäîñêî-
íàëåííÿ º éîãî êîðåêòíå äîêóìåíòóâàííÿ.
Âîíî äîçâîëÿº âèïðàâèòè âèÿâëåíi â õîäi
åêñïëóàòàöi¿ ÏÏ ïîìèëêè, ïðîâîäèòè òåñò-
óâàííÿ äëÿ ïîëiïøåííÿ ÿêîñòi ÏÏ [1—3].
Âàæëèâiñòü äîêóìåíòóâàííÿ ÏÇ â âiéñüêî-
âî¿ ñôåði ïiäòâåðäæóº íàÿâíiñòü âiéñüêî-
âèõ ñòàíäàðòiâ ïî äîêóìåíòóâàííþ ÏÇ,
ïðèêëàäîì ÿêîãî º MIL-STD-498. Îäíàê,
íåçâàæàþ÷è íà ïðàêòè÷íó âàæëèâiñòü
ñòàíäàðòiâ, âîíè ìàþòü çàãàëüíîîðãàíiçà-
öiéíèé i ðåêîìåíäàöiéíèé õàðàêòåð.

Àíàëiç ïóáëiêàöié i ëiòåðàòóðè ïîêàçóº
[4—5], ùî ñüîãîäíi íàéïîøèðåíiøèì ñïîñî-
áîì äîêóìåíòóâàííÿ ÏÏ äëÿ éîãî òåñòóâàí-
íÿ º ôðàãìåíò êîäó ç êîìåíòàðiÿìè. Â [6]
äîñòóïíî îïèñàíèé ïðîöåñ áëîêîâîãî òåñò-
óâàííÿ ÏÏ íà iìïåðàòèâíié ìîâi ïðîãðàìó-
âàííÿ Ñ++ ç äîêóìåíòóâàííÿì ó âèãëÿäi
êîäó ç êîìåíòàðiÿìè.

Àëå òàêèé ñïîñiá äîêóìåíòóâàííÿ ìàº ïåâ-
íi íåäîëiêè. Äî íèõ âiäíîñÿòüñÿ: íåäîñòàòíÿ
óíiâåðñàëiçàöiÿ äîêóìåíòóâàííÿ, íåìîæëè-
âiñòü âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîäiâ
àíàëiçó, íåîáõiäíiñòü ãëèáîêîãî çíàííÿ iìïå-
ðàòèâíî¿ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ (IÌÏ) åêñïåð-
òàìè, ÿêi ïðîâîäÿòü òåñòóâàííÿ.

Ìåòîþ öiº¿ ñòàòòi º ðîçðîáêà ìåòîäèêè
ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé (ÌÌ) äëÿ
äîêóìåíòóâàííÿ ÏÇ iìïåðàòèâíèõ ìîâ ïðî-
ãðàìóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íîãî
àïàðàòó ìåðåæ Ïåòði (ÌÏ). Äëÿ äîñÿãíåííÿ
ïîñòàâëåíî¿ ìåòè ïðîïîíóºòüñÿ ôîðìàëi-
çàöiÿ áëîêiâ ÏÏ ó âèãëÿäi ÌÏ. Ïðàêòè÷íà

ïîáóäîâà ÌÌ çäiéñíþºòüñÿ äëÿ ìîâè Ñ++,
ïðîòå ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ïðèäàòíà äëÿ
iíøèõ IÌÏ.

Àíàëiç îñòàííiõ äîñëiäæåíü ó äàíîìó íà-
ïðÿìêó ïîêàçóº, ùî º ðîáîòè, â ÿêèõ ðåàëiçî-
âàíi ñïðîáè âèêîðèñòàííÿ ÌÏ íà åòàïi ïðîåê-
òóâàííÿ. Äàëi ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ÌÏ ïåðå-
êëàäàºòüñÿ â ïðîãðàìíèé êîä [7—10]. Ïðîòå
ñïîñîáè âèêîðèñòàííÿ ìåðåæ Ïåòði äëÿ äîêó-
ìåíòóâàííÿ ÏÏ º íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèìè.

Ôîðìàëüíà ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Íåîá-
õiäíî ðîçðîáèòè ìåòîäèêó ïåðåòâîðåííÿ áëî-
êó ïðîãðàìíîãî êîäó IÌÏ ó ôîðìàëüíi êîí-
ñòðóêöi¿ ÌÏ. Ïîòðiáíî îáóìîâèòè îñîáëè-
âîñòi ðîáîòè ÌÏ, ùî ôîðìàëiçóº áëîê êîäó.

Ââåäåìî ïåâíi îáìåæåííÿ íà ÌÌ, îñêiëêè
ÌÏ º ôîðìàëüíîþ ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ.

Ðîçãëÿíóòà ìåòîäèêà ïðèçíà÷åíà äëÿ
îïèñó ðîáîòè IÌÏ. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ îäíî-
ðiâíåâà ÌÏ, âñi ¿¿ ñïðàöüîâóâàííÿ ïîñëi-
äîâíi. Íà âiäìiíó âiä êëàñè÷íèõ ÌÏ â ìåòî-
äèöi ïåðåäáà÷àºòüñÿ íàÿâíiñòü ìåõàíiçìó
óïîðÿäêóâàííÿ ñïðàöüîâóâàííÿ ïåðåõîäiâ.
Öåé ìåõàíiçì âïðîâàäæóºòüñÿ ó âèãëÿäi
ïðèçíà÷åííÿ äëÿ ïåðåõîäiâ ïåâíî¿ iºðàðõi¿.
Ïåðåäáà÷àºòüñÿ íàÿâíiñòü ñòðîãî¿ ïî÷àòêî-
âî¿ ðîçìiòêè ïåðåä âèêîíàííÿì ÌÏ i ìiñò-
êiñòü äëÿ êîæíîãî ç ìiñöü.

Ââåäåìî ôîðìàëüíèé îïèñ ÌÏ iç âèêîðè-
ñòàííÿì âiäîìî¿ òåîði¿ [11—12]. Ãðàôi÷íî
ÌÏ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó âèãëÿäi äâî÷àñòêîâî-
ãî îðiºíòîâàíîãî ãðàôà ç äâîìà òèïàìè âåð-
øèí — ìiñöÿìè é ïåðåõîäàìè. Ìiñöå ïîçíà-
÷àºòüñÿ ó âèãëÿäi êîëà, ïåðåõiä — ðèñêîþ
àáî ïðÿìîêóòíèêîì. Ó öiëîìó, îäíîðiâíåâà
ÌÏ ïîâíiñòþ îïèñóºòüñÿ íàñòóïíèìè åëå-
ìåíòàìè: ìíîæèíîþ ïîçèöié, ïåðåõîäiâ,
âõiäíèõ äóã, âèõiäíèõ äóã, ìiòîê ìåðåæi.

Ó ìàòåìàòè÷íî ôîðìàëiçîâàíîìó âèäi
[11—13] ÌÏ º âïîðÿäêîâàíîþ ìíîæèíîþ,
ùî âêëþ÷àº ÷îòèðè åëåìåíòè: Ñ=(P, T, I, O),
äå P ={p1, p2, p3, p4, …, pn} º êiíöåâîþ ìíî-
æèíîþ ìiñöü n ≥ 0, à T = {t1, t2, t3, t4, …, tm}
ÿâëÿº ñîáîþ ìíîæèíó ïåðåõîäiâ m ≥ 0. Ïðè-
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÷îìó ìíîæèíè ìiñöü P i ïåðåõîäiâ T íå ïå-
ðåòèíàþòüñÿ. Âõiäíà ôóíêöiÿ º âiäîáðàæ-
åííÿì ïåðåõîäiâ ó êîìïëåêòè ìiñöü âèäó
I T P: → ∞ . Âèõiäíà ôóíêöiÿ º âiäîáðàæåíí-

ÿì ç ïåðåõîäiâ ó êîìïëåêòè ìiñöü âèäó
O T P: → ∞ [14, 15]. Ãðàô ÌÏ ìîæíà ïðåä-

ñòàâèòè ó âèãëÿäi ìíîæèíè G=(V, A), äå
V={u1, u2, u3, …, us} — ìíîæèíà âåðøèí, à
ìíîæèíà A={a1, a2, a3, …, at} º êîìïëåêòîì
ñïðÿìîâàíèõ äóã, ÿêi âèçíà÷àþòü âçàºìî-
çâ’ÿçîê ìiæ âåðøèíàìè [11—12]. Ìíîæèíà
V ðîçáèòà íà äâi ïiäìíîæèíè, ÿêi íå ïåðå-
òèíàþòüñÿ: P i T.

Ìàðêóâàííÿ ÌÏ ìàòåìàòè÷íî ôîðìàëi-
çóºòüñÿ ó âèãëÿäi ôóíêöi¿, ùî âiäîáðàæàº
ìíîæèíó ìiñöü ó ìíîæèíó íàòóðàëüíèõ ÷è-
ñåë N P Nµ: → .

Àáî ó âåêòîðíîìó âèãëÿäi
µ µ µ µ µ= …( , , , , )1 2 3 n . Óâåäåìî ôóíêöiþ
δ µ( , )ti , ùî íàçèâàºòüñÿ ôóíêöiºþ íàñòóï-
íîãî ñòàíó ÌÏ, i ïî÷àòêîâå ìàðêóâàííÿ µ 0 .

Ïðèêëàäè ïîáóäîâè ìîäåëåé i ¿õíüîãî îïè-
ñó äëÿ IÌÏ ïðèâîäÿòüñÿ äàëi é ïîêàçàíi íà
ðèñ. 1—3. Ðîáîòà ÌÏ çäiéñíþºòüñÿ ó âè-
ãëÿäi ïîñëiäîâíîñòi ñïðàöüîâóâàííÿ ïåðå-
õîäiâ i çìiíè ìàðêóâàííÿ. Ïîâíèé îïèñ ðî-
áîòè i ñïîñîáè àíàëiçó ÌÏ äîêëàäíî îïèñàíi
â [11—12] i â ñòàòi íå ðîçãëÿäàþòüñÿ.

Ïðàêòèêà ðîçðîáêè i äîêóìåíòóâàííÿ ÏÇ
äîçâîëÿº ïðåäñòàâèòè ìåòîäèêó ïîáóäîâè
ÌÌ áëîêó ïðîãðàìè ó âèãëÿäi ÌÏ â íà-
ñòóïíié ïîñëiäîâíîñòi.
1. Çäiéñíþºòüñÿ îöiíêà i âèäiëåííÿ îñíîâ-

íèõ îïåðàòîðiâ IÌÏ â áëîöi ÏÏ.
2. Áóäóºòüñÿ òèïîâà ìîäåëü ó âèãëÿäi ÌÏ

äëÿ êîæíîãî ç îïåðàòîðiâ IÌÏ áëîêó
ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó. Ïðè öüîìó:
– ïåðåõîäè ÌÏ îòîòîæíþþòüñÿ ç âèêî-

íàííÿì ôóíêöié àáî îêðåìèõ äié îïå-
ðàòîðiâ IÌÏ;

– ïîçèöi¿ îòîòîæíþþòüñÿ ç ðåçóëüòàòà-
ìè âèêîíàííÿ ôóíêöié, ðåçóëüòàòàìè
äié îïåðàòîðiâ IÌÏ, çóïèíêàìè ïðè
âèêîíàííi ïðîãðàìè àáî ãîòîâíiñòþ äî
âèêîíàííÿ ôóíêöié, îïåðàòîðiâ IÌÏ;

– ôîðìàëiçóþòüñÿ ëîãi÷íi îïåðàöi¿ ó
âèãëÿäi ÌÏ.

3. Áóäóºòüñÿ ìîäåëü äëÿ áëîêà ç óðàõóâàí-
íÿì çâ’ÿçêiâ ìiæ îïåðàòîðàìè IÌÏ.

4. Äëÿ óïîðÿäêóâàííÿ âèêîíàííÿ ÌÏ êîæíî-
ìó ïåðåõîäó âèçíà÷àºòüñÿ iºðàðõiÿ. Íàéâè-
ùà iºðàðõiÿ âñòàíîâëþºòüñÿ äëÿ ïåðåõîäiâ,
ç ÿêèõ ïî÷èíàºòüñÿ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè é
äàëi çìåíøóºòüñÿ ïî õîäó ïðîãðàìè.

5. Ìiñòêiñòü êîæíîãî ìiñöÿ âñòàíîâëþºòüñÿ
øëÿõîì îöiíêè êîäó ÏÏ, çàëåæíî âiä
óìîâ âèêîíàííÿ.

Ðåàëiçóþ÷è ï. 2 ìåòîäèêè, ïîáóäóºìî òèïîâó
ÌÌ äëÿ îïåðàòîðà IÌÏ switch() (ìîâà Ñ++).

Ãîòîâíiñòü îïåðàòîðà äî âèêîíàííÿ ïå-
ðåäáà÷àº íàÿâíiñòü çìiííèõ äëÿ îá÷èñëåííÿ
âèðàçó â äóæêàõ switch(âèðàæåííÿ). Öåé

ïðîöåñ â ÌÌ ôîðìàëiçóº ìiñöå Ð1 (ºìíiñòü
ìiñöÿ äîðiâíþº 1), ïðè öüîìó â íüîìó ðîç-
ìiùóºòüñÿ ìiòêà (ðèñ. 1). Ïðîöåñ ìíîæèííî-
ãî âèáîðó — case: ôîðìàëiçóþòü ìiñöÿ
Ð2—Ð4 (ºìíiñòü ìiñöü äîðiâíþº 1) i ïåðåõî-
äè Ò1—Ò3. Íàÿâíiñòü ìiòêè â îäíîìó ç ìiñöü
Ð2—Ð4 ñâiä÷èòü ïðî âèêîíàííÿ îäíiº¿ ç
àëüòåðíàòèâíèõ óìîâ. Ó öiëîìó ôðàãìåíò
ìåðåæi Ïåòði Ð2, Ò1, Ð5 (ðèñ. 1) ôîðìàëiçóº
îäíó àëüòåðíàòèâó. Ïðè çáiëüøåííi àëü-
òåðíàòèâ âèáîðó â îïåðàòîði switch(),
êiëüêiñòü êîíñòðóêöié Ð2, Ò1, Ð5; Ð3, Ò2, Ð6;
Ð4, Ò3, Ð7 (ðèñ. 1) çáiëüøóºòüñÿ âiäïîâiäíî
äî êiëüêîñòi àëüòåðíàòèâ.

Âèêîíàííÿ ÌÌ ó âèãëÿäi ÌÏ îïåðàòîðà
ìîâè Ñ++ íà ðèñ. 1 çäiéñíþºòüñÿ â íàñòóïíî-
ìó ïîðÿäêó. Ïðè ïåðåõîäi ïðîãðàìè äî îïå-
ðàòîðà switch() â ìîäåëi ÌÏ â ìiñòi Ð1 ðîç-
ìiùóºòüñÿ ìiòêà. Çà çáiãîì ðåçóëüòàòó îá÷èñ-
ëåííÿ âèðàçó â switch() i êîíñòàíòè â ñàse: ó
âiäïîâiäíå ìiñöå Ð2—Ð4 (ðèñ. 1) ðîçìiùóºòü-
ñÿ ìiòêà. Ñïðàöüîâóº âiäïîâiäíèé ïåðåõiä
(Ò1—Ò3) (ðèñ. 1), i â íàñòóïíå çà ïåðåõîäîì
ìiñöå ìiñòèòüñÿ ìiòêà. Öå ôîðìàëiçóº ãîòîâ-
íiñòü äî âèêîíàííÿ íàñòóïíîãî îïåðàòîðó.

Iºðàðõiÿ ïåðåõîäiâ ó ìîäåëi îäíàêîâà. Òà-
êèì ÷èíîì, îïåðàòîð switch() ìîæíà ïðåä-
ñòàâèòè ó âèãëÿäi ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåëi ÌÏ.

Àíàëîãi÷íî ïîáóäóºìî òèïîâó ÌÌ, ðåàëi-
çóþ÷è ï. 2 ìåòîäèêè, äëÿ îïåðàòîðà IÌÏ
for, ùî ìàº íàñòóïíèé ôîðìàò for (âèðàç 1;
âèðàç 2; âèðàç 3). Ìiñöå Ð1 (ðèñ. 2) â ÌÌ
ôîðìàëiçóº ãîòîâíiñòü îïåðàòîðà for äî ðî-
áîòè, ïåðåõiä Ò1 (ðèñ. 2) ôîðìàëiçóº îá÷èñ-
ëåííÿ âèðàçó 1. Ìiñöå Ð2 (ðèñ. 2) ôîðìàëiçóº
ãîòîâíiñòü äî îá÷èñëåííÿ âèðàçó 2, ïåðåõiä
Ò2 (ðèñ. 2) ôîðìàëiçóº îá÷èñëåííÿ âèðàçó 2.
Ðîáîòà ìîäåëi ïðè âèêîíàííi îïåðàòîðà for
âèçíà÷àºòüñÿ â íàñòóïíî¿ ïîñëiäîâíîñòi. Îá-
÷èñëþºòüñÿ âèðàç 1, îá÷èñëþºòüñÿ âèðàç 2.
ßêùî çíà÷åííÿ âèðàçó 2 âiäìiííî âiä ëîãi÷-
íîãî íóëÿ (true), ìiòêà ðîçìiùóºòüñÿ â ìiñöå
Ðtrue (ðèñ. 2), âèêîíóºòüñÿ òiëî öèêëó (ïå-
ðåõiä Ò3) i çäiéñíþºòüñÿ ïåðåõiä äî îá÷èñ-
ëåííÿ Ò2 (ðèñ. 2), öèêë ïîâòîðþºòüñÿ. Öèêë
çàêií÷óºòüñÿ ÿêùî âèðàç 2 äîðiâíþº ëîãi÷-
íîìó íóëþ (false). Ó öüîìó âèïàäêó ìiòêà
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü îïåðàòîðà switch



ðîçìiùàºòüñÿ â Ðfalse (ðèñ. 2), öå âiäïîâiäàº
çàêií÷åííþ öèêëi÷íèõ îá÷èñëåíü i âèõîäó ç
öèêëó. Òàêèì ÷èíîì, îïåðàòîð IÌÏ for ìîæ-
íà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ìàòåìàòè÷íî¿ ìî-
äåëi ÌÏ. Iºðàðõiÿ ïåðåõîäiâ óñòàíîâëþºòüñÿ
íàñòóïíèì ÷èíîì â ïîðÿäêó çíèæåííÿ: Ò1,
Ò2, (Ò3, Ò4 îäíàêîâà äëÿ äâîõ).

Àíàëîãi÷íî ìîæíà ïîáóäóâàòè ìîäåëü
äëÿ êîæíîãî ç îïåðàòîðiâ áóäü ÿêî¿ IÌÏ. Â
ïðîöåñi ðîáîòè áóëè ïîáóäîâàíi ÌÌ ó âè-
ãëÿäi ÌÏ äëÿ âñiõ íåòðèâiàëüíèõ îïåðà-
òîðiâ IÌÏ Ñ++.

Ðîçãëÿíåìî ôîðìàëiçàöiþ é îïèñ ïðàêòè÷-
íîãî ïðèêëàäó áëîêó ïðîãðàìè ç âèêîðè-
ñòàííÿì ìîäåëi. Â ÿêîñòi ïðèêëàäó îáðàíèé
áëîê IÌÏ Ñ++. ×àñòèíà éîãî âèõiäíîãî êî-
äó ïîêàçàíà íèæ÷å. Áëîê ïðîãðàìè âèêîíà-
íèé ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíèõ îïåðàòî-
ðiâ IÌÏ Ñ++ è ìîæå áóòè ñêîìïiëüîâàíèé â
áiëüøîñòi ñåðåäîâèù ïðîãðàìóâàííÿ.

Ðîáîòà ïðîãðàìè ïðåäñòàâëÿºòüñÿ â íà-
ñòóïíié ïîñëiäîâíîñòi. Íà ïî÷àòêó ïðîãðàìè
âiäîáðàæàºòüñÿ ãîëîâíå ìåíþ (“GENERAL
MENOO”) i çàïèò íà ââåäåííÿ çíàêó ç êëàâià-
òóðè. Ó âèïàäêó íàáîðó “1” âèêîíóºòüñÿ
ñïèñîê îïåðàòîðiâ i âiäîáðàæàºòüñÿ çàïðî-
øåííÿ íà çàïèò “CHAPTER1”, ïðè íàáîði
“2” âèêîíóºòüñÿ ñïèñîê îïåðàòîðiâ i çàïèò
íà çàïðîøåííÿ “CHAPTER2”. Ïðè íàáîði
iíøîãî çíàêó ç êëàâiàòóðè — çäiéñíþºòüñÿ
âèõiä iç ïðîãðàìè.

ßêùî çíàõîäèìîñü â ìåíþ “CHAPTER1” i
âiäïîâiäíî äî çàïðîøåííÿ íàáèðàºìî “1” àáî
“2”, òî âèêîíóºòüñÿ ïîñëiäîâíiñòü ôóíêöié,
âiäîáðàæàºòüñÿ âiäïîâiäíà iíôîðìàöiÿ i ïðî-
ãðàìà ïîâåðòàºòüñÿ ó âèõiäíå ìåíþ “CHAPTER1”.
Ïðè íàáîði iíøîãî çíàêó iç êëàâiàòóðè (ÿêèé
âiäðiçíÿºòüñÿ âiä “1” àáî “2” ) — çäiéñ-
íþºòüñÿ âèõiä â “GENERAL MENOO”.

Àíàëîãi÷íèé ïîðÿäîê äié âèêîíóºòüñÿ
ïðè çíàõîäæåííi â ìåíþ “CHAPTER2”.

Áëîêè êîäó ïðîãðàìè ïðèçíà÷åíi äëÿ âè-
êîðèñòàííÿ â iíøèõ ÏÏ. Ïðîãðàìà ñêëà-
äàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ ôàéëiâ: ôàéë general
content.h ìiñòèòü îãîëîøåííÿ êëàñiâ äëÿ
ôàéëó Ìàin.cpp; ôàéë Ìàin.cpp ìiñòèòü ãî-
ëîâíó ôóíêöiþ ïðîãðàìè; ôàéë section_1.h
ìiñòèòü îãîëîøåííÿ êëàñiâ äëÿ ôàéëó chap-
ter_1.cpp; ôàéë section_2.h ìiñòèòü îãîëî-
øåííÿ êëàñiâ äëÿ ôàéëó chapter_2.cpp;
General_content_CPP.cpp ìiñòèòü îïèñ ôóíê-
öié äëÿ ãîëîâíî¿ ïðîãðàìè; ôàéë chapter_1.cpp
ìiñòèòü îïèñ ôóíêöié êëàñiâ äëÿ âiäîáðàæ-
åííÿ çìiñòó ðîçäiëó 1; ôàéë chapter_2.cpp
ìiñòèòü îïèñ ôóíêöié êëàñiâ äëÿ âiäîáðàæ-
åííÿ çìiñòó ðîçäiëó 2.

Äàëi ïðèâîäèòüñÿ çìiñò ôàéëiâ ïðîãðàìè
ÿêi çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ðîçðîáêè ÌÌ ó âè-
ãëÿäi ÌÏ.

Çìiñò ôàéëó general_content.h
# include <iostream>
# include “section_1.h”
# include “section_2.h”
namespace Inform_menoo{

class General_menoo: public Class_CONTROL_content_section_2 {
public:
void Class_show_general_menoo_content();
void Class_CONTROL_general_menoo_content(char Var_general_menoo_contntent);
int foo1();//—————————————————1
int foo2();//—————————————————2

};
}

Çìiñò ôàéëó Main.ñðð.
#include <iostream>
#include “general_content.h”
using namespace Inform_menoo;
using namespace std;

int main (int argc, char *argv[]){
char _Var_main; //————————————————————————————————————————1
General_menoo * _Main= new General_menoo;//———————————————————-2
do {
_Main->Class_show_general_menoo_content();//—————————————————-3
cin>_Var_main; //

_Main->Class_CONTROL_general_menoo_content(_Var_main);//———4
}
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while (_Var_main==’1’||_Var_main==’2’);//———————————————————-5
delete _Main;//——————————————————————————————————————————6

return 0;//————————————————————————————————————————-7
}

Çìiñò ôàéëóGeneral_content_CPP.cpp.
# include <iostream>
# include <string>
# include “general_content.h”
using namespace std;
namespace Inform_menoo {
int General_menoo :: foo1(){//—————————————————————————————————-2
char Var_in_use;
Class_CONTROL_content_section_1 * Exemp1_section_1 = new ;
do {

Exemp1_section_1->Show_menoo_content_section_1();
cin>Var_in_use;

Exemp1_section_1->Choose_content_section_1(Var_in_use);
}
while (Var_in_use==’1’||Var_in_use==’2’||Var_in_use==’3’||Var_in_use==’4’||Var_in_use==’5’);
delete Exemp1_section_1;
return 0;

}
int General_menoo :: foo2(){//——————————————————————————————————-3
char Var_in_use;
Class_CONTROL_content_section_2 * Exemp1_section_2= new ;
do {

Exemp1_section_2->Show_menoo_content_section_2();
cin>Var_in_use;

Exemp1_section_2->Choose_content_section_2(Var_in_use);
}
while (Var_in_use==’1’||Var_in_use==’2’||Var_in_use==’3’||Var_in_use==’4’||Var_in_use==’5’);
delete Exemp1_section_2;
return 0;

}
void General_menoo ::Class_CONTROL_general_menoo_content(char Var_general_menoo_contntent){
//—————————————————————————————————-1

switch (Var_general_menoo_contntent){
case ‘1’:

foo1();
break;

case’2’:
foo2();

break;
}

cout<“ \n”;
}

void General_menoo :: Class_show_general_menoo_content(){
cout<“ \n\n”;

cout<“\n”;———————————————————————————————-|\n";
cout<“ |GENERAL MENOO: |\n”;
cout<“ |Tape number Section, any key for EXID |\n”;

cout<“\n”;———————————————————————————————-|\n";
cout<“ |1. CHAPTER 1 |\n”;
cout<“ |2. CHAPTER 2 |\n”;
cout<“ |3. Eny tipe for exid |\n”;
cout<“\n\n\n”;—————————————————————————————-|\n\n\n";

}
}

Äëÿ ðåàëiçàöi¿ ìåòîäèêè âèêîðèñòàºìî ãî-
òîâi ÌÌ ó âèãëÿäi ÌÏ îñíîâíèõ îïåðàòîðiâ
IÌÏ Ñ++. Áóäóâàòè áóäåìî ÌÌ ôðàãìåíòó
áëîêó ïðîãðàìè. Îáðàíèé ôðàãìåíò ïðîãðàìè,
äëÿ ÿêî¿ áóäóºòüñÿ ÌÌ, îõîïëþº ôàéë
Main.cpp. i ÷àñòèíó ôàéëiâ â êîòðèõ îïèñàíi
ôóíêöi¿ Main.cpp. Äëÿ ïîêðàùåííÿ íàî÷íîñòi
ïîÿñíåíü îïåðàòîð do while() â Main.cpp. (ïî-
çíà÷åíèé ó êîìåíòàðÿõ //5) i ÷àñòèíà âíóòð-
iøíiõ ôóíêöié (ôàéë chapter_1.cpp) ó ìîäåëi
íå ôîðìàëiçóâàòèìóòüñÿ.

Áóäîâà ÌÌ ïî÷èíàºòüñÿ ó ôàéëi
Main.cpp ç ôîðìàëiçàöi¿ îïåðàòîðiâ ïî-
çíà÷åíèõ â êîìåíòàðÿõ ôàéëó Main.cpp

//1, //2. Ôîðìàëiçàöiÿ îïåðàòîðiâ çäiéñ-
íþºòüñÿ ó âèãëÿäi Ð1, Ò1 (ðèñ. 3).

Ìiñöå Ð2 (ðèñ. 3) i ïåðåõiä Ò2 — ôîðìàëi-
çóþòü ãîòîâíiñòü äî âèêîíàííÿ i âèêîíàííÿ
ôóíêöi¿, ïîçíà÷åíî¿ â êîìåíòàðÿõ //3
(ôàéë Main.cpp).

Ìiñöå Ð3 (ðèñ. 3) — ðåçóëüòàò âèêîíàííÿ
ôóíêöi¿ //3 (ôàéë Main.cpp), ôàêò âiäîáðà-
æåííÿ ìåíþ “GENERAL MENOO” i çàïèò
íà ââåäåííÿ çíàêó iç êëàâiàòóðè.

Ïåðåõiä Ò3 (ðèñ. 3) — âèêîíàííÿ ôóíêöi¿
cin> i ïåðåõiä äî ôóíêöi¿, ïîçíà÷åíî¿ â êî-
ìåíòàðÿõ //4 (ôàéë Main.cpp). Îãîëîøåííÿ
êëàñó é îïèñ äàíî¿ ôóíêöi¿ íàäàíi ó ôàéëàõ
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General content.h i General content CPP.cpp.
ßê âèäíî ç ôàéëó General content CPP.cpp,
öÿ ôóíêöiÿ ïîçíà÷åíà â êîìåíòàðiÿõ //1
(ôàéë General content CPP.cpp)) i ìiñòèòü
îäèí îïåðàòîð switch().

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçðîáëåíó ÌÌ îïåðà-
òîðà switch() (ðèñ. 2) i çâàæàþ÷è íà íàÿâ-
íiñòü òðüîõ àëüòåðíàòèâ, ôóíêöiÿ ùî ïî-
çíà÷åíà â êîìåíòàðiÿõ //1 (ôàéë
General_content_CPP.cpp) áóäå ôîðìàëiçî-
âàíà ó âèãëÿäi ìiñöü Ð5—Ð8 (ðèñ. 3).

Ïåðåõiä Ò7 (ðèñ. 3) i ìiñöå Ð9 (ðèñ. 3) ôîð-
ìàëiçóº íàáið îïåðàòîðîì “1” i ïåðåõiä äî
âèêîíàííÿ ôóíêöi¿ foo1(), îãîëîøåíó â
General_content.h (ïîçíà÷åíà â êîìåíòàðÿõ
//1) i çàäàíà â General_content_CPP.cpp
(êîìåíòàð //2).

Ïåðåõiä Ò8 (ðèñ. 3) i ìiñöå Ð10 (ðèñ. 3)
ôîðìàëiçóº íàáið îïåðàòîðîì “2” i ïåðåõiä
äî âèêîíàííÿ ôóíêöi¿ foo2(), îãîëîøåíó â
General_content.h (ïîçíà÷åíó â êîìåíòàðÿõ
//2) i çàäàííó â General_content_CPP.cpp
(êîìåíòàð //3).

Ïåðåõiä Ò9 (ðèñ. 3) i ìiñöå Ð11 (ðèñ. 3)
ôîðìàëiçóº ïåðåõiä äî âèêîíàííÿ êðàéíiõ
îïåðàòîðiâ ãîëîâíî¿ ôóíêöi¿ ïðîãðàìè (êî-
ìåíòàði //6, 7 ôàéëó Main.cpp) i âèõiä ç
ïðîãðàìè.

Ïîðÿäîê ñïðàöüîâóâàííÿ ïåðåõîäiâ âñòà-
íîâëþºòüñÿ â íàñòóïíié ïîñëiäîâíîñòi ó ïî-
ðÿäêó çìåíøåííÿ iºðàðõi¿: Ò1, Ò2, Ò3, (Ò4,
Ò5, Ò6 iºðàðõiÿ îäíàêîâà äëÿ òðüîõ), (Ò7,
Ò8, Ò9 iºðàðõiÿ îäíàêîâà äëÿ òðüîõ).

Òàêèì ÷èíîì ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëå-
íî¿ ìåòîäèêè ïîáóäîâàíà ÌÌ äëÿ IÌÏ ó
âèãëÿäi ÌÏ. Âîíà äîçâîëÿº çðîáèòè ìàòå-
ìàòè÷íèé àíàëiç ó õîäi òåñòóâàííÿ ÏÏ.

Äëÿ ïåðåâiðêè àäåêâàòíîñòi ìîäåëi çäiéñ-
íþâàëàñü êîìïiëÿöiÿ i çàïóñê ïðîãðàìè â îïå-
ðàöiéíié ñèñòåìi Windows. Ïðè öüîìó çäiéñ-
íþâàëîñü ïîðiâíÿííÿ ÌÌ i õîäó âèêîíàííÿ
ÏÏ. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî ÌÌ ó âèãëÿäi
ÌÏ º àäåêâàòíié êîäó âèõiäíî¿ ïðîãðàìè.

Âèñíîâêè çà ðåçóëüòàòàìè ñòàòòi.
Ðîçðîáëåíà ìîäåëü äîçâîëÿº ñïðîñòèòè ïðî-
öåñ òåñòóâàííÿ áëîêó ÏÏ, çðîáèòè éîãî íà-
î÷íèì i çàñòîñóâàòè ôîðìàëüíi ìàòåìàòè÷íi
ìåòîäè àíàëiçó. Îöiíþþ÷è âiäîìi ìåòîäèêè
òåñòóâàííÿ [14—16] ìîæíà çðîáèòè âèñíî-
âîê, ùî ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíî¿ ÌÌ
ìîæíà çäiéñíèòè áëîêîâå òåñòóâàííÿ (Unit
Testing) ÏÏ ïî ìåòîäîëîãi¿ “áiëîãî ÿùèêà”.

Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ïîáóäîâè ÌÌ íå
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ iíòåãðàöiéíîãî
òåñòóâàííÿ (Integration Testing) àáî äëÿ ñèñòåì-
íîãî òåñòóâàííÿ (System Testing), îñêiëüêè
îäíîðiâíåâà ÌÏ ïåðåäáà÷àº âåëèêó ñêëàä-
íiñòü ÌÌ i çìåíøóº çàãàëüíó íàî÷íiñòü.

Ïåðåâàãîþ äàíî¿ ìåòîäèêè º:
– ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäèêè ïîáó-

äîâè ÌÌ ó âèãëÿäi ÌÏ äëÿ áiëüøîñòi IÌÏ;
– ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäiâ ìàòå-

ìàòè÷íîãî àíàëiçó ÌÏ ïðè áëîêîâîìó
òåñòóâàííi ÏÏ;

– ìîæëèâiñòü ïåðåâiðêè àäåêâàòíîñòi ìî-
äåëi ÌÏ i áëîêó ÏÏ;

– ìîæëèâiñòü ïîáóäîâè ôîðìàëiçîâàíî¿
ñèñòåìè ïðè ñòâîðåííi ÏÏ äëÿ äîêóìåí-
òóâàííÿ é áëîêîâîãî òåñòóâàííÿ ïðî-
ãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ.

Äî íåäîëiêiâ íåîáõiäíî âiäíåñòè:
– çáiëüøåííÿ ñêëàäíîñòi i çìåíøåííÿ íàî÷-

íîñòi ÌÌ ïðè ôîðìàëiçàöi¿ ñêëàäíèõ ÏÏ;
– íåìîæëèâiñòü çäiéñíèòè iíòåãðàöiéíå

(Integration Testing) i ñèñòåìíå (System
Testing) òåñòóâàííÿ;

– íåìîæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäèêè
äëÿ ôóíêöiîíàëüíèõ ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ;

– íå ïîâíîþ ìiðîþ âiäîáðàæåíà ôîðìàëi-
çàöiÿ îñîáëèâîñòåé îá’ºêòíî-îðiºíòîâíî-
ãî ïðîãðàìóâàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, â ÿêîñòi íàïðÿìêó äëÿ ïî-
äàëüøèõ äîñëiäæåíü íåîáõiäíà äîðîáêà ìå-
òîäèêè ïîáóäîâè ÌÌ ó âèãëÿäi ÌÏ äëÿ äî-
êóìåíòóâàííÿ ñêëàäíèõ ÏÏ ç óðàõóâàííÿì
îñîáëèâîñòåé îá’ºêòíî-îðiºíòîâíîãî ïðî-
ãðàìóâàííÿ IÌÏ.

Êðiì òîãî ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì º
ðîçðîáêà ÌÌ ó âèãëÿäi ÌÏ äëÿ ïðàêòè÷í-
îãî ôóíêöiîíàëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ.
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Ñòàòüÿ ðàñêðûâàåò ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé â âèäå ñåòåé Ïåòðè äëÿ äîêóìåíòè-
ðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ìåòîäèêà è ìîäå-
ëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èìïåðàòèâíûõ ÿçûêîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ïðèìåðû ïðåäñòàâëåíû íà ÿçûêå
Ñ++. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò èñïðàâëÿòü
îøèáêè, îáíàðóæåííûå â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðîâîäèòü ïîáëî÷íîå
òåñòèðîâàíèå äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî
ïðîäóêòà, èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû àíà-
ëèçà ïðè ïîáëî÷íîì òåñòèðîâàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåòè Ïåòðè, äîêóìåíòèðîâàíèå ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà, áëî÷íîå òåñòèðîâàíèå, èìïåðàòèâ-
íûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.

Article opens a technique of construction of mathe-
matical models in the form of Petri net for software
documenting. A technique and models are intended for
imperative programming languages, examples are pre-
sented in Ñ++. The offered technique allows to correct
the errors which have been found out in the course of
maintenance software, to hold unit testing of software
and for improvement of quality software, to use mathe-
matical methods for the unit testing.

Key words: Peti net, software documenting, unit
testing, imperative programming languages, mathe-
matical models.
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