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［摘要］ 　对程序故障的处理 ，通常可以使用返回值或异常来报告 。但当状态模型中的程序出现故障后 ，使程
序仍能回到出现故障处的状态或做进一步的处理 ，这是返回值或异常做不到的 。针对自动处理的实现 ，提出
了采用组合编码和状态冗余设计相结合的自动程序设计思想 ，给出了它的一个结构模型和算法 。模型通过
减少程序的状态切换故障（预防）和增加系统的故障恢复能力（治疗）来实现这个目标 。最后 ，将这个设计模
型部分成功地应用到自动售货机上 ，实际运行效果良好 。
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　 　针对能自我复制的思维机器问题所提出的研究
线路中 ，有限自动机是非常有用的类型之一［１］ 。 MIT
的 McCulloch和 Pitts提出了以神经元为基本单位的
生物神经系统模型（McCulloch唱Pitts ，神经学模型） ，
Turing提出了著名的万能机（图灵机） ，Von ．Neumann
提出了利用冗余来获得自适应能力的 Neumann 模
型 ，这些模型的提出都是针对如何能制造一个机器
来实现自我复制 ，甚至能思考［１］ 。 这些模型虽未完
全实现 ，但它为多状态频繁转换的大型软件工程的
自适应实现提供了重要的基础 。

以状态为中心的设计为故障的处理提供了基

础 。通常采用返回值或异常来报告程序错误 ，但怎
样能让机器无需人工干预而自动处理这些错误 ，通
常是办不到的

［２］ 。利用有限自动机和冗余状态设计
却可以基本实现故障的报告 、修复等 。 如果把故障
看作状态的误转换 ，将冗余状态设计成故障处理状
态 ，那么故障的处理过程 ，就是当程序出现故障（误
转换）时 ，通过原状态的状态信息包和原状态信息备
分包的比较 ，来判断他们是否一致而判定出是否出
现了故障 ，同时自动跳转到故障处理状态 ，故障处理
状态通过对原状态的状态信息包的分析 ，作出相应
的处理 。如出现通信故障 ，则可以自动重连接等 。
因而 ，状态信息包的实现和冗余状态（故障处理状

态）的设计是实现自适应自动程序设计的关键 。
自适应自动程序设计的主要理论依据是有限自

动机理论和 Von ．Neumann 的冗余设计思想 ，文章提
出了一种自适应自动程序设计的结构模型 ，它将状
态切换的判别条件进行组合来减少程序的状态切换

故障并对状态信息打包储存 ，同时采用冗余状态获
取系统的故障恢复能力 。

1 　结构模型的建立
　 　结构模型的建立主要由从实际问题到状态模
型 、状态模型的简化 、状态信息包的建立 、冗余状态
的设计四部分组成 。
1 ．1 　从实际问题到状态模型

实际问题往往可以用一个过程来描述 ，这个过
程就是一系列状态的有序排列 ，但一个状态 ，由于过
渡条件的多样化 ，往往可以过渡到多个状态 ，如从一
台自动售货机上购买饮料 ，如果所投金额足 ，则会转
入正常的吐出饮料状态 ，如果所投金额不足 ，则会转
到销售提醒状态 。这样的模型就是典型的不确定的
有限状态自动机（NFA）［３］ ，这些过渡条件就是状态
的切换条件 。因而 ，将实际问题用状态模型来描述 ，
就是将问题的一系列状态有序连接 ，并在这些连接
线上加入它们的转换条件 。
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1畅2 　状态模型的简化
由于实际中的模型往往是不确定的 NFA模型 ，

如果直接对其进行程序的设计 ，将会使程序产生过
多的交叉而繁杂 ，同时 ，由于过多的循环套将会延长
程序的执行时间 ，所以有必要将它化简为一系列单
向的状态过程 ，这样的过程就是确定的 DFA
模型

［４］ 。
在软件工程中 ，不能让状态呈现不确定状态而

影响接下来的程序设计 ，通常不直接使用 NFA 模
型 ，而先转化为 DFA模型 。 这样的转化就是将 NFA
的功能等价到 DFA ，即将描述 NFA的功能状态不重
复地列出 ，并将各个状态的可能转化相应列出 ；DFA
的简化就是删除孤立的状态 ，合并等价的状态 ，但要
保证 DFA最小数量的状态是不容易实现的［５ ，６］ 。
1畅3 　状态信息包的建立

当前状态的状态信息包由状态的编码（上一状
态和当前状态的状态信息）和状态切换条件（上一状
态切换到当前状态的条件信息）组成 。 对于状态的
编码 ，采用通常的连续编码 ，如第 i 个状态 Si 编码

为 i 。状态切换条件往往是多个条件的联合 ，这里将
采用一种新的编码方式即组合编码 。

程序设计中 ，状态间的切换条件是多个判别变
量的组合 ，需要逐一判别（用循环套等待判别条件成
立） ，如果把各个判别变量逐一分开来判别 ，一旦出
现程序的误跳转 ，程序将很难获得发生故障处的状
态信息 ，当然就不能恢复到正常运行状态了 。 针对
这样的问题 ，将状态信息和所有判别的条件变量排
序组合到一个组合变量中（即状态信息包） ，这样就
可以在出现误跳转的情况下 ，通过查看状态信息包
来获取发生故障处的状态信息 ，为故障的处理做好
信息准备 。状态信息包的建立具体如下 ：

对于任意的一个动态系统 ，假设它存在 n 个状
态 ，且记为｛ S１ ，S２ ，… ，Sn｝ ，并假设从状态 Si 转移到

状态 Sj 的切换条件变量共有 m个即 C１
ij C２

ij … Cm
ij ，

将它们合记为 Cij ＝ ijC１
ij C２

ij … Cm
ij （ i ，jCm

ij 的有序排

列）其中 Ck
ij（ k ＝ １ ，２ ，… ，m ；i ，j ＝ １ ，２ ，… ，n）为各个

判别变量的参数标志 ，并规定 Cij的值（下标 ij和 Cm
ij

分别单独处理）为从首至尾以 ４ 个分条件的参数标
志（最后一组不足 ４时在此组前面补 ０）为一组的值
的定序排列 ，类似 BCD 码的记录方式 ，当某一条件
Ck

ij有效时 ，令 Ck
ij ＝ １ ；无效时 ，令 Ck

ij ＝ ０ 。 采用组合

方式 ，除了能起到状态信息包的基本作用外 ，还有如
下意义 ：

１）所有转移条件实现了形式化 ，对于编程人员
的编程来说 ，编程将只面对条件参数 Cij ，而不再需

要寻找具体的条件变量 。
２）可以保证状态切换时出现死机的可能性更

小 。因为每个判别的循环套会判别所有必须的条件
而不只是依次判别各个条件变量 ，这样就可以即时
改变组合条件中的已经满足条件 ，避免因某一条件
变量未满足而出现死循环而死机 。

３） 可以根据具体的切换情况为各个判别变量
加权 。如把此次切换最重要的变量排到组合变量的
前面 ，将相对不重要的排到组合变量的后面 ，判别时
用循环套依次判别它们 ，并在判别的循环套中加入
一些强行退出循环套的程序（如时间限制等） 。 这
样 ，当出现故障时 ，可将系统强行切换到故障处理
状态 。
1 ．4 　冗余状态设计

冗余设计最早主要是用在数字逻辑电路设计

中
［７］ 。在程序的结构设计上 ，也可以借鉴它的冗余

设计思想 ，不加入冗余电路 ，而是加入冗余状态 ，冗
余状态是用来处理故障状态的 ，也称为故障处理状
态 ，当程序出现如 １畅３节所述的故障时 ，通过分析状
态信息包 ，做相应的故障处理 。

故障的类型通常有
［８］ ：针对通信故障的临时链

路功能状态 ，针对处理资源故障的缓存功能状态 ，针
对存储资源故障的状态备份功能状态和针对处理资

源故障使状态功能失效的补偿功能状态 。通过分析
信息包虽能获得一定的故障信息 ，但故障状态的具
体类型仍很难完全的确定 ，所以在不能确定的地方
要出现这四种故障状态都要报告的状况 ，将它们进
行轮循处理 。这些手段只是在出现故障时使用 ，不
会对程序的正常运行产生负面影响 。

2 　相关命题及其证明
　 　命题 １ 　任何 NFA均可以等价于 DFA［４］ 。
命题 ２ 　 （编码识别）对于任意序列 a ＝ ijxxx … ，

b ＝ klxxx … （ i ，k为正整数 ，j ，l 为非负整数 ，x 为任
意非负整数） ，只依靠前有限位完全区分 a 和 b 的
编码不可以直接用二进制方式 ，但可以取前有限位
如 ij和 kl ，对各数单独采用二进制编码或类 BCD方
式编码可以区分 ，且用类 BCD 编码更好（类 BCD编
码指的是像 BCD 码一样将序列拆分成一段一段来
编码） 。

证明 ：设 a和 b的编码相同 ，取 i为 p位 ，j为 q
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位 ，取 k 为 q 位 ，l 为 p 位 ，显然 a 和 b 被区分了 。
反过来 ，就可以用它们组成序列 a和 b ，说明只依靠
前有限位完全区分 a 和 b 的编码不可以直接用二
进制方式 。

记 i有 n位（十进制）且可以用最少 x位二进制
数表示 ，j可以用最少 y位二进制数表示 ，序列 ij可
以用最少 z位二进制数表示 ，那么有 i ≤ ２ x ， j ≤ ２ y ，
ij ≤ ２ z

即 １０ n i ＋ j ≤ ２ z ，令 Δ ＝ x ＋ y － z ，由上面的假
设可知 ，Δ ≤ ０等价于 log２［ i 倡 j － （１０ n i ＋ j）］ ≤ ０ 即
（ i － １）（ j － １０ n ） ≤ １０ n ＋ １ ，这个不等式是显然成立
的 ，因为 j － １０ n ＜ ０ ，左边恒为负数 ，这样就说明了将
序列 ij当作 i和 j来编码比当作 ij（即 １０ n 倡 i ＋ j）编
码位数更少 ，即用类 BCD编码更好 ，证毕 。

由命题 ２ ，容易得到如下推论 ：
推论 　 对于任意的一个序列 a ＝ a１ a２ a３ … ，

ai （ i ＝ １ ，２ ，… ）为非负整数 ，对序列中的各个 ai 分

别编码是最优编码（编码位数最少） 。

3 　主要算法实现
　 　针对模型的结构（从实际问题到状态模型 、状态
模型的简化 、状态信息包的建立和冗余状态的设
计） ，模型算法分为两部来实现 ，一是预备工作 ，建立
状态模型的 NFA ，将 NFA转化为 DFA并化简 ；二是
具体的算法 ，建立状态切换条件表和故障状态的替
换策略 。
3 ．1 　状态切换条件表的建立

依据 １畅３节中所述的方法 ，可以建立各个状态
间切换的条件表 ，如表 １所示 。

表 1 　状态切换条件
Table 1 　 Condition of state switch

Stc swc Stc swc Stc … … Stc swc Stc
S１ C１２ S２ C２３ S３ … … S i C ii ＋ １ S i ＋ １

S i C ij S j

注 ：表中 S i（ i ＝ １ ，２ ，… ，n）可以根据不同条件转移到多个其他状态 ，

每一行就是一个 DFA 流程（无分支的流程） ，这个表是用于指导编程

的 。 Ste 为 State code 的缩写 ， swc 为 switch condition 的缩写 。

3 ．2 故障状态的替换
将各个状态（除了初始状态）的第一句程序设为

从上一状态切换到这个状态的切换条件（从表 １ 中
获得的预设值）与实际切换条件（可能出现误跳转即
在只有部分条件满足后就发生了跳转）比较它们是
否相等 。如果程序未出现误跳转 ，显然会相等 ；反
之 ，就会不相等 。

当它们不相等时 ，就引发一次切换 ，将程序从当
前状态切换到冗余状态即故障处理状态 ，并分析状
态信息包来获取故障的原因 ，并做相应的处理 。

4 　应用实例
　 　以动售货机的主程序状态转换为例 ，在程序设
计中 ，共有 ８种状态 ，系统处在其中一种状态中 ，并
且状态间的切换由状态控制中心来实现 。
4 ．1 　自动售货机主程序设计

其状态模型的建立主要包括 ：NFA 建立 、NFA
的转化及 DFA 的化简和状态切换条件表的建立 。
系统有 ８个状态｛ S１ ，S２ ，… ，S８ ｝ ，状态 Si 编码为 i ，
各存在转换的状态间的切换条件及状态信息用状态

信息包 Cij（ i ，j ＝ １ ，２ ，… ，８）来存储 ，就可以得到图 １

所示的 NFA模型 。

注 ： waiting state S１ － 等待销售状态 ，presale state S２ － 预销售状态 ，

sale state S３ － 销售状态 ，sale end state S４ － 销售结束状态 ，sale stop
state S５ － 销售严重故障状态 ，failure state S６ － 销售非严重故障状

态 ，setup state S７ － 设置状态 ，restart state S８ － 重起状态 。

图 1 　自动售货机主程序状态转换
Fig畅1 　 The state switch of main program

in vending machine

将 NFA模型转化为相应的 DFA ，可得系统的
DFA ，DFA由成功销售 、成功设置和故障（包括系统
故障和部分功能性故障）组成 ，它们的状态转换流程
分别如下 ：

成功销售 ——— restart state S８

C８１ waiting state S１

C１２

presale state S２

C２１ waiting state S１

C１３ sale state S３

C３１

waiting state S１

C１４ sale end state S４

C４１waiting state S１

成功 设 置 ——— restart state S８
１C８１→ waiting state

S１

C１７ setup state S７

C７１waiting state S１
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故障 ——— restart state S８

C８１waiting state S１

C１６ failure
state S６

C６１waiting state S１

或 restart state S８

C８１ waiting state S１

C１５ sale stop
state S５

C５１waiting state S１

按照 ３畅１节的方式 ，获得 Cij（ i ，j ＝ １ ，２ ，… ，８）的

值 ，如表 ２所示 。
表 2 　自动售货机快速状态转移条件

Table 2 　 Condition of quick state switch in vending machine
Stc S８ S１ S２ S３

Swc C８１ C１２ C２３ C３４

（８１FFFH） （１２１H） （２３１１H） （３４１１H）
Stc S４ S１ S７

Swc C４１ C１７ C７１
（４１１H） （１７３H） （７１０H）

Stc S４ S１ S６

Swc C４１ C１６ C６１
（４１１H） （１６C１８H） （６１０H）

Stc S４ S１ S５

Swc C４１ C１５ C１５
（４１１H） （１５３E７H） （５１０H）

注 ：其中 C２３ ＝ C２１ C１３ ，C３４ ＝ C３１ C１４

4 ．2 　故障状态替换
为了应对系统可能出现的故障 ，加入故障处理

状态 S５ 和 S６ 。在程序正常运行下成功销售或成功

设置 ，当前状态在满足切换条件后 ，系统实现如下切
换 ：重启状态 S８ → 待机状态 S１ → 设置状态 S７ → 待

机状态 S１ 或重启状态 S８ →待机状态 S１ →设置状态

S７ →待机状态 S１ 。若在待机状态 S１ 检测出故障即

C１５ ≠ １５３E７H或 C１６ ≠ １６C１８H ，就将当前状态切换到

故障处理状态 S５ 或 S６ 。自动售货机中的故障包括

螺旋电机故障 、升降电机故障或霍尔传感器故障 、销
售超时 、温度传感器采样故障 、硬币机初始化超时 、
纸币机初始化超时 。

初始化超时 、CAN 通信故障 、零钱不足 、照明灯

开关时间设置有误等（均来自实践） ，显然这些故障
有轻有重 ，设置了对轻故障和重故障区别处理的两
个处理状态 S５ 和 S６ ，S５ 处理严重故障 ，它包括螺旋

电机故障 、升降电机故障或霍尔传感器故障 、硬币机
初始化超时 、纸币机初始化超时 、CAN 通信故障 、零
钱不足等 。 S６ 处理轻微故障 ，它包括温度传感器采

样故障 、照明灯开关时间设置有误等 。 由于这些故
障的标志变量存储在状态信息包中并且位置确定 ，
就可以从中获取故障信息 ，并转入相应的故障处理
程序中 。

5 　结论
　 　自适应自动程序设计思想及其结构模型 ，是对
返回值和异常报告程序出错的进一步探索和发展 ，
它仅针对状态模型 ，其他模型是否可行尚待探索 ；此
模型已初步应用（仅对故障做了报告和对部分故障
做了修复）到自动售货机中 ，运行效果良好 ，准产品
已交付企业 。对故障的分类自动自修复 ，在很多领
域都是非常重要的 ，有一定实用价值 。
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