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Аннотация. Техническое диагностирование распределенных информационных систем (РИС) характери-
зуется сложностью из-за распределенности и неполноты описания объектов анализа. В работе для повыше-
ния полноты тестирования временного недетерминированного автомата (ВНДА) решается задача построе-
ния конструктивного описания модели тестирования (МТ), основанной на идентификации свойств в ВНДА, 
обладающей особенностями построения тестовых примитивов и предикатного представления недетерми-
низма. МТ предназначена для определения условий поведенческого тестирования компонентов РИС. 
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distribution and incomplete descriptions of objects of analysis. The work to improve the completeness of testing tempo-
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ЧАСОВОЇ АВТОМАТНОЇ МОДЕЛІ 

Анотація. Технічне діагностування розподілених інформаційних систем (РІС) характеризується складні-
стю через розподілення і неповноту опису об'єктів аналізу. У роботі для підвищення повноти тестування ча-
сового недетермінованого автомата (ЧНДА) вирішується завдання побудови конструктивного опису моделі 
тестування (МТ), заснованої на ідентифікації властивостей в ЧНДА, що володіє особливостями побудови 
тестових примітивів і предикатного уявлення недетермінізму. МТ призначена для визначення умов поведінко-
вого тестування компонентів РІС. 
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Введение 
Расширенные модели автоматного 

класса, например, сети Петри (СП) [1], 
нередко принимаемые в качестве исходных 
поведенческих моделей распределенных 
информационных систем (РИС), в дополне-
ние к свойствам обычных автоматных моде-
лей характеризуются большими функцио-
нальной нагрузкой и композиционными 
возможностями, асинхронностью, недетер-
минированностью, параллелизмом. 

Эти свойства  оказываются  достаточно 
существенными при анализе современных 
РИС и, в частности, решении задач  

© Сугак А.С., Мартынюк А.Н., 2015 

технической диагностики, верификации и 
тестирования [2]. Введение для таких моделей 
дополнительных параметров и функций, в 
частности, временных характеристик, еще 
более повышает адекватность анализа 
реальным системам при некотором его 
усложнении.  

Следует отметить, что значительная часть 
результатов фундаментальных исследований 
поведенческого тестирования дискретных сис-
тем формулируется в пространстве решений 
теории экспериментов с автоматами [3, 4]. 
Приближение этих решений к поведенческим 
моделям тестирования на основе моделей СП 
ставит задачи организации контрольных экс-
периментов для недетерминированных авто-



Сугак А.С. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 17 (93), 2015 63 – 68 
Информационные системы и технологии 

64 
 

матов [5], в частности, временных недетерми-
нированных автоматов (ВНДА). 

Постановка задачи 
Целью работы является повышение пол-

ноты проверки поведенческих тестов (ПТ) 
для диагностирования РИС в классе ошибок 
их функционально-временных отображений 
за счет расширений исходной модели авто-
матного класса и построения на ее основе 
формальной модели, позволяющей опреде-
лять возможности синтеза ПТ. 

Поставленная цель может быть достиг-
нута в результате решения задачи построе-
ния модели тестирования (МТ):  

– основанной на применении исходной 
модели временного недетерминированного 
автомата (ВНДА); 

– обладающей особенностями использо-
вания идентификации специфицируемых 
свойств в контрольных экспериментах, по-
строенных на базе тестовых примитивов. 

Модели тестирования предназначена для 
определения условий поведенческого тести-
рования компонентов РИС. 

Расширения исходных моделей 
Примененный в настоящей работе в 

составе МТ исходный ВНДА A дает 
возможность представить основные 
поведенческие и временные механизмы 
компонентов РИС и определен в виде: 

A = (S,X,Y,T,dT,lT,S0),  (1) 
где  

– S, X,  Y – множество состояний, 
входной и выходной алфавиты; 

– T=N – множество дискретных 
временных отрезков, измеряемых в 
автоматных тактах и соответствующих 
интервалам, после которых происходит 
переключение в очередные состояния и во 
время которых происходит действие 
выходных сигналов автомата Мили; 

– dT: S×X×T®S – временная функция 
переходов (в общем случае 
недетерминированная); 

– lT: S×X×T×S®Y – временная функция 
выходов (в общем случае недетермини-
рованная) для переходов; 

–  S0 Í S – подмножество начальных 
состояний. 

В ВНДА для некоторой тройки 
(s,x,t)ÎS×X×T может быть верно, что 
$s’ÎS(s’ÎdT(s,x,t)), что можно представить 
как существование некоторого 
недетерминированного перехода – четверки 
(s,x,t,s’)ÎdT. Если для перехода (s,x,t,s’) 
верно, что $yÎY(yÎlT(s,x,t,s’)),  то в числе 
выходных отметок перехода (s,x,t,s’) 
присутствует выход y. Это, в свою очередь, 
можно представить как существование 
объединенного недетерминированного 
перехода – пятерки (s,x,t,s’,y)ÎlT.  

Здесь для упрощения принято, что на 
переходе дискретное время ожидания нового 
состояния и время действия выходной 
отметки равны. 

Автомат А (1) для снижения размерности 
представления возможно привести к виду 
полуавтомата или автомата Медведева [6], в 
этом случае вводится вход-выходной 
алфавит U=X×Y и модифицируются 
функции переходов-выходов dT, lT. В 
результате получается модель вида: 

AU = (S,U,T,DT,S0),   (2) 
где  

–DT: S×U×T®S – объединенная 
временная функция (в общем случае 
недетерминированная) переходов-выходов.  

Очевидно, что в AU степень частичной 
определенности в сравнении с А ниже 
именно в силу перехода к алфавиту U. 

Для перехода – пятерки (s,x,t,s’,y) 
модели А в соответствующей модели AU 
естественна перестановка и группировка 
компонентов для соответствия алфавиту U и 
функции DT. Пусть u=(x,y), тогда для 
некоторой четверки (s,u,t)ÎS×U×T может 
быть верно, что $s’ÎS(s’ÎDT(s,u,t)), что 
можно представить как существование 
некоторого недетерминированного перехода 
– четверки (s,u,t,s’)ÎDT. 

Как в модели А,  так и в модели AU 
возможно определить подмножества 
алфавитов X'ÍX, Y'ÍY, U'ÍU, внешне 
наблюдаемых (управляемых) и пополненных 
пустым символом «q», которые формируют 
внешние алфавиты для моделей А и AU. 
Очевидно, что детальность наблюдаемости 
для совокупности X', Y' выше,  чем для U' в 
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силу возможности рассмотрения X', Y' по 
отдельности и объединяющего характера U'. 
В этих алфавитах с применением при 
необходимости символа «q» для 
ненаблюдаемых символов определяется 
внешнее поведение, по которому можно 
делать выводы о соответствии проверяемых 
моделей А’ и AU’ требованиям эталонных 
моделей А и AU.  В дальнейшем без 
существенной потери общности при 
построении модели тестирования можно 
ограничиться рассмотрением исходных 
моделей AU’ и AU. 

Выбранный класс тестируемых свойств 
Pr эталонного AU, для которых определяется 
соответствие тестируемого AU’ и 
разрабатывается модель тестирования, 
ограничен недетерминированной функцией 
переходов-выходов DT эталонного 
AU=(S,U,T,DT,S0) и ее соответствием 
недетерминированной функции DT’ 
проверяемого AU’=(S’,U’,T’,DT’,S0’) при 
условии, что |S'|£|S| для уменьшения 
размерности задачи определения взаимного 
соответствия функций DT и DT’.  

Согласно этому класс возможных ошибок 
для AU’ представлен статической частью – 
отклонениями в переходах и выходах в 
функции DT’ – и динамичной частью – 
изменением временных интервалов в DT’.  

Для учета в проверке свойства 
недетерминированности функции DT’ 
предлагается использование в модели 
тестирования: 

– вероятностно-статистического подхо-
да, когда размерность множества тестовых 
проверок на каждом из переходов-выходов, 
определяемая как nDTÎN, где N – множество 
натуральных чисел, обеспечивает анализ 
всех вариантов недетерминизма, во-вторых, 
директивного ввода детерминизма в DT’, 
например, за счет ее расширения 
дополнительными внешними предикатными 
переменными P.  

Для первого варианта трансформация 
эталонной модели (2) затрагивает только ее 
функцию переходов-выходов DT и имеет 
вид: 

AU
stat = (S,U,T,DT

stat,S0),  (3) 
где  

– DT
stat: S×U×T×N®S – объединенная 

временная функция переходов-выходов (в 
общем случае недетерминированная) с вве-
денным счетчиком статистики nDT

statÎN. В 
этом случае по мере формирования проверок 
теста для каждой пятерки (s,u,t,n,s’)ÎDT

stat 
накапливается счетчик ее проверок, фикси-
рующий достижение необходимого нижнего 
порогового значения. 

Для второго варианта трансформация 
эталонной модели (2) вводит функцию-
переключатель r pred, назначающую дирек-
тивные приоритеты и определяющую преди-
каты выбора вариантов разрешения недетер-
минизма при построении теста.  В этом слу-
чае трансформация для (2) имеет вид: 

AU 
pred = (S,U,T,P,DT,r pred,S0),  (4) 

где  
– rpred: S×U×S®N×P – функция-

переключатель для директивных приорите-
тов и предикатов выбора вариантов разре-
шения недетерминизма. В этом случае в со-
ответствии с вычисляемым с помощью 
функции r значением предикатной перемен-
ной pÎP, зависящим от начального приори-
тета и текущего состояния построения теста 
(текущего значения переменной p), выбира-
ется тот или иной вариант разрешения неде-
терминизма, то есть четверка (s,u,t,s’)ÎDT. 

Формальная модель тестирования 
Полной моделью тестирования для эта-

лонного автомата AU является модель, осно-
ванная на четырех базовых компонентах [7] 
и имеющая вид, который зависит от приня-
той трансформации. При вероятностно-
статистическом подходе (3) модель тестиро-
вания имеет вид четверки: 

TAU
stat = (W, Prstat, Id, Exstat),  (5) 

где  
– W = {w1,w2,...,wk} – наблюдаемое пове-

дение – множество слов в общем алфавите U 
эталонного AU и проверяемого AU’ автома-
тов; 

– Prstat – избранные проверяемые свойст-
ва – временная недетерминированная функ-
ция переходов-выходов DT

stat эталонного AU с 
введенным счетчиком статистики nDT

statÎN; 
– Id = {id1, id2,…,idk’}  – идентификаторы 

состояний S [8] эталонного AU  – множество 



Сугак А.С. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 17 (93), 2015 63 – 68 
Информационные системы и технологии 

66 
 

характеристических фрагментов поведения 
во внешнем алфавите U, отображенном в 
наблюдаемый алфавит U’, инцидентных со-
стояниям из S эталонного  AU. 

На множестве Id определяется система от-
ношений {s,h,t,n} соответственно совмести-
мости, несовместимости, неопределенности и 
предшествования. Id – это фрагменты поведе-
ния из множества W, т.е. Id£W , здесь и далее 
«£» означает, что "idÎId($w1,w2ÎU*ÈÆ & 
$wÎW(w1*id*w2= w)); 

– ExstatÌ (S´W”´S´N)´Id – расширенные 
тестовые примитивы, принятые в построе-
нии теста как начальные фрагменты провер-
ки поведения AU’ на соответствие с эталон-
ным AU с помощью идентификаторов. При-
митивы представлены пятерками вида 
((s,w”,s’,nDT

stat),ids’)ÎExstat и включают счет-
чик статистики nDT

statÎN. Здесь состояние s 
инцидентно слева слову w”, s’ инцидентно 
справа слову w” и инцидентно слева слову 
ids’. W”£W – выделенное множество перехо-
дов, проверяемых в инцидентности с на-
чальными и конечными состояниями, в про-
стейшем случае, принятом в работе, W”ÍU 
изначально определяется на основе множе-
ства существующих пар (x,y) «переход-
выход» для начального s и конечного 
s’состояний (d(s,x)=s’&l(s,x)=y) исходного 
автомата А.  

При директивном вводе детерминизма 
(4) модель тестирования имеет вид пятерки: 

TAU
 pred = (W, Pr, rpred, Id, Ex), (6) 

где  
– Pr – избранные проверяемые свойства 

в составе временной недетерминированной 
функции переходов-выходов DT; 

– rpred – функция-переключатель для ди-
рективных приоритетов и предикатов выбора 
вариантов разрешения недетерминизма, иг-
рающая вспомогательную (без собственной 
проверки) роль для директивных приорите-
тов и предикатов выбора вариантов разре-
шения недетерминизма эталонного AU.  

В соответствии с вычисляемым с помо-
щью функции rpred значением предикатной 
переменной pÎP, зависящим от начального 
приоритета и текущего значения переменной 

p, выбирается вариант разрешения недетер-
минизма, то есть четверка (s,w”,s’,ids’)ÎEx; 

– ExÌ (S´W”´S)´Id – простые тестовые 
примитивы, принятые в построении теста, 
как начальные фрагменты проверки поведе-
ния AU’ на соответствие с эталонным AU с 
помощью идентификаторов, представленные 
четверками вида ((s,w”,s’),ids’)ÎEx. 

Конструктивное описание идентифика-
торов Id состояний S автомата AU можно по-
лучить с помощью автомата Рабина-Скотт 
H(А) = (R,U,D,r0,F) [9], модифицированного 
с учетом недетерминизма AU.  

Недетерминизм приведет к увеличению 
ширины дерева ветвления в структуре H(А), 
но не изменит его начальное r0 и конечные F 
состояния, глубину этого дерева ветвления и 
процедуру построения H(А) от начального 
состояния r0. 

О методе синтеза тестов 
Проверка свойств тестируемого АU' на 

соответствие эталонному АU осуществляется 
как анализ-построение последовательности 
строчных автоматов С={С0,С1,…,Сj,Cj+1,…} 
[8] поведения W автомата АU, приводящая к 
предельному автомату Cf, с выявлением 
идентификаторов Id на основе априорной 
информации {Id,s,h,t,n} об эталонном АU.  

В анализе выполняются преобразования 
{a,b,g}: 

а) a – приписывания символа, характе-
ризующего состояние s из АU; 

б) b – отождествления одинаково отме-
ченных состояний s1 и s2; в) g – детермини-
зации поведения для состояний S, имеющей 
место в эталонном недетерминированном АU.  

Здесь любой из строчных автоматов – 
частичный автомат вида Сj=(Lj,Uj,Zj,Dj,Lj), в 
котором:  

а) Lj – опорные состояния, приводимые в 
соответствие с состояниями S автомата АU;  

б) Uj – введенный ранее для АU вход  
выходной алфавит; в) Zj – исходные мет-

ки для опорных состояний Lj;  
г) Dj:Lj´Uj´N®Lj – частичная доопреде-

ляемая временная функция переходов;  
д) Lj:Lj´N®Zj  – частичная доопреде-

ляемая временная функция разметки.  
Стратегия синтеза конкретного ПТ, реа-

лизуемая для рассмотренной модели тести-
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рования тем или иным методом с примене-
нием идентификаторов Id и тестовых прими-
тивов Ex, определяется последовательностью 
преобразований {a,b,g}, которые выполня-
ются для автоматов Cj из последовательно-
сти С0,…,Cj,… ,Cf, и может быть, например, 
регулярной [3,4,8] или эволюционной [10]. 

Выводы 
Предложенная в работе формальная мо-

дель тестирования, временной недетермини-
рованной автоматной модели для компонен-
тов РИС, позволяя определить условия син-
теза поведенческих тестов, дает возможность 
повысить адекватность представления ре-
альных РИС и увеличить полноту их тести-
рования за счет класса временных и неде-
терминированных проверяемых свойств. 

Возможность ограничения ресурсов мо-
дели тестирования, а именно размерности:  

– множества слов анализируемого пове-
дения; 

– автомата Рабина-Скотт, определяюще-
го множество идентификаторов; 

– множества выбранных для проверки 
тестовых примитивов   

обеспечивают ограничение необходи-
мых вычислительных ресурсов и завершение 
построения поведенческих тестов. 

К достоинствам модели тестирования 
также можно отнести возможность ее при-
менения для верификации проектов РИС на 
основе их функционально-алгоритмических 
спецификаций. Недостатками остаются вы-
сокая сложность и размерность поведенче-
ского тестового анализа. 

Макетная программно-алгоритмическая 
реализация модели, выполненная для проек-
тов служебных сервисов РИС, подтвердила 
целесообразность данных исследований. 
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