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Введение

Одной из современных проблем диагностики
является тестирование телекоммуникационных
систем, работающих в режиме реального времени.
Для описания поведения таких систем была пред�
ложена модель временного конечного автомата
[1, 2], которая, кроме переходов под действием
внешних входных воздействий, описывает перехо�
ды по задержке: если в некотором состоянии авто�
мата в течение определенного периода времени от�
сутствуют входные воздействия, то автомат перехо�
дит в другое состояние. В модели также учитывает�
ся временная задержка для выходной реакции ав�
томата на полученное входное воздействие. Тот
факт, что проверяемая система должна выдавать
только выходные последовательности, предписан�
ные спецификацией, формально описывается от�
ношением f�эквивалентности между временными
автоматами.

В работе предлагается метод построения полно�
го проверяющего теста относительно модели «чер�
ного ящика», т. е. для случая, когда проверяемая
система имеет не больше состояний, чем специфи�
кация, и максимальная конечная задержка в со�
стоянии не превышает таковую в спецификации.
Кроме того, показано, что такой тест также обнару�
живает несоответствие проверяемой системы спе�
цификации по времени обработки входных воздей�
ствий. В нашей работе мы рассматриваем ини�
циальные автоматы, т. е. предполагается, что спе�
цификация и проверяемая система обладают ис�

правным сигналом сброса, который переводит си�
стему в начальное состояние из любого состояния.

1. Определения

В данном разделе мы вводим определение авто�
мата, который явно учитывает временные аспекты.
В каждом состоянии автомат может иметь времен�
ную задержку (таймаут): если по истечении тай�
маута на автомат не поступило ни одного входного
воздействия, то автомат переходит в другое (пред�
писанное) состояние. Кроме того, в явном виде за�
дается временная задержка для выходной реакции
после поступления входного воздействия. Как
обычно, N используется для обозначения множе�
ства натуральных чисел; Z0

+ обозначает множество
неотрицательных целых чисел; точка ‘.’ между дву�
мя символами обозначает конкатенацию.

Временным автоматом [1, 2] (или просто авто�
матом в данной работе) называется семерка
A=(S,s0,I,O,�A,�A,�A), где S – конечное непустое
множество состояний c выделенным начальным
состоянием s0, I и O – конечные непересекающие�
ся входной и выходной алфавиты, �A�S�I�O�S –
отношение переходов, �A: S�S�(N�{	}) – функция
задержки, определяющая время, по истечении ко�
торого состояние автомата должно измениться,
если на автомат в текущем состоянии не поступил
ни один входной символ, функция �A:�A�Z0

+ опре�
деляет время задержки выходного символа после
подачи входного воздействия на соответствующем
переходе. Если �A(s)
N=	, то предполагается, что
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автомат в состоянии s может ожидать поступления
входного воздействия бесконечно долго. В данной
работе мы рассматриваем только полностью опре�
деленные детерминированные автоматы. Иными
словами, для каждой пары (s,i)�S�I существует в
точности одна пара (o,s')�O�S такая, что
(s,i,o,s')��A. Поэтому функция �A может быть опре�
делена как отображение множества S�I в множе�
ство Z0

+.

Примером системы, поведение которой описы�
вается с помощью такого временного автомата, мо�
жет служить Philip’s Bounded Retransmission Protocol
(BRP). Данный протокол предназначен для от�
правки информации (файлов) от передатчика к
приемнику через выделенные каналы связи с поте�
рями. Передача данных происходит частями (паке�
тами). На передачу каждого пакета отводится опре�
деленное количество времени. Если за выделенное
время после отправки данных от получателя не
приходит подтверждение, то считается, что про�
изошла потеря пакета. Попыток передачи пакета
приемнику может быть несколько. Если после всех
попыток подтверждение так и не пришло, то счита�
ется что канал связи неисправен, и передача дан�
ных по нему невозможна. В работе протокола уча�
ствуют четыре основных устройства: приемник,
передатчик, канал связи от приемника к передат�
чику и канал связи от передатчика к приемнику.

Опишем работу передатчика при помощи моде�
ли временного автомата с задержками (рис. 1).
В начальном состоянии (в состоянии init) на вход
автомата поступает файл, который затем разбива�
ется на пакеты определенной длины, и автомат пе�
реходит в состояние next. В этом состоянии автомат
отправляет первый пакет приемнику и увеличивает
значение переменной, соответствующей числу по�
пыток передачи текущего пакета, на единицу. Ав�
томат переходит в состояние wait, где в течение T1

тактов ожидается ответ от приемника. Если за вре�
мя T1 ответ не пришел, то автомат возвращается в
состояние next и производит следующую попытку
передачи. Если после допустимого максимального
числа попыток ответа от приемника не поступило,
то автомат переходит в состояние err с выходным
символом I_DK (передача файла оборвалась на по�
следнем пакете) или I_NOK (передать файл не уда�
лось). В этом состоянии система ожидает время
TSYNC для синхронизации соединения с другими
устройствами и вновь переходит в состояние init.
Если в состоянии wait, ответ от приемника пришел
за время, меньшее T1, то автомат переходит в со�
стояние succ. Если передаваемый пакет был не по�
следним, т. е. остались пакеты для передачи, то ав�
томат из состояния succ переходит в состояние next
и передает следующий пакет приемнику. Если все
пакеты были переданы, то автомат из состояния
succ переходит в состояние init с вход�выходным
символом null/I_OK (передача файла завершена).

Автомат, представленный на рис. 1, является
временным недетерминированным частичным ав�

томатом. Причиной недетерминизма является тот
факт, что описание протокола содержит так назы�
ваемые контекстные переменные (наибольшее до�
пустимое число попыток передачи, флаг для опре�
деления того, является ли пакет последним). Более
подробное описание протокола, учитывающее зна�
чения этих переменных, будет детерминирован�
ным автоматом. Если в некотором состоянии не
определен переход по некоторому входному симво�
лу, то, как обычно предполагается, что автомат ос�
тается в этом состоянии с выходным символом ig�
nore. Таким образом, поведение BRP передатчика
можно описать временным детерминированным
полностью определенным автоматом.

Рис. 1. Временной автомат, описывающий поведение BRP
передатчика

Поскольку поведение временного автомата за�
висит не только от входного воздействия, но и от
времени подачи этого воздействия, вводится поня�
тие временного входного символа. Временным вход�
ным символом называется пара (i,t)�I�Z0

+. Времен�
ной входной символ (i,t) означает, что входной сим�
вол i поступает на вход автомата в t�й такт времени
после появления выходной реакции на предыдущее
входное воздействие. Для того чтобы определить
выходную реакцию автомата на временной входной
символ (i,t) в состоянии s, необходимо вычислить в
каком состоянии будет находиться автомат в t�й мо�
мент времени после перехода автомата в состояние
s. Введем в каждом состоянии автомата A отображе�
ние TA:S�Z0

+�S. По определению, TA(s,0)=s для лю�
бого состояния s. Воспользовавшись функцией �A,
можно определить состояние s'=TA(s,t) как состоя�
ние, достижимое из состояния s по задержкам, пока
сумма задержек из состояния s меньше t, и стано�
вится �t, если прибавить задержку в состоянии s'.
Тогда во временном автомате существует времен�
ной переход (s,(i,t),o,s'), если и только если суще�
ствует переход (TA(s,t),i,o,s'). Таким образом, выход�
ная реакция временного автомата в состоянии s на
временной входной символ (i,t) (обозначение: 
outA(s,(i,t))) есть выходной символ автомата в со�
стоянии TA(s,t) на входной символ i.

Последовательность из временных входных сим�
волов называется временной входной последователь�
ностью, и, как обычно, поведение временного авто�
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мата расширяется на временные входные и выход�
ные последовательности. Пусть задана временная
входная последовательность 
=(i1,t1)

.(i2,t2)
. ... .(ik,tk) и

�=o1
.o2

. ... .ok – последовательность в выходном ал�
фавите временного автомата. Четверка
(s,
,�,s')��A, если и только если во временном ав�
томате существует последовательность переходов
(s,(i1,t1),o1,s1), (s1,(i2,t2),o2,s2), ... (sk–1,(ik,tk),ok,s'). В этом
случае говорят, что временной автомат A в состоя�
нии s выдает (производит) выходную последова�
тельность � на временную входную последователь�
ность 
, и состояние s' достижимо из состояния s
по временной входной последовательности 
. Па�
ра 
/� называется функциональной временной вход�
выходной последовательностью автомата в состоя�
нии s. Множество всех функциональных вход�вы�
ходных последовательностей автомата A в состоя�
нии s обозначается FTTrA(s). Выходную последова�
тельность автомата A в состоянии s на временную
входную последовательность 
 будем обозначать
outA(s,
).

Состояние автомата A, достижимое из началь�
ного состояния по некоторой временной входной
последовательности, называется ir�состоянием. По
определению, начальное состояние является ir�со�
стоянием, т. к. оно достижимо по пустой входной
последовательности (иными словами, это состоя�
ние достижимо после подачи сигнала сброса). Ав�
томат называется связным, если каждое состояние
s’ этого автомата является ir�состоянием или суще�
ствуют ir�состояние s и такое t, что TA(s,t)=s'. Со�
стояние связного автомата, которое не является ir�
состоянием, т. е. достижимо из некоторого ir�со�
стояния только по задержкам, называется iur�со�
стоянием.

При построении проверяющих тестов с гаран�
тированной полнотой обычно предполагается, что
для описания поведения спецификации системы и
ее реализации используется одна и та же математи�
ческая модель. В нашей работе мы полагаем, что
поведение спецификации и любой реализации
(возможно, с ошибками) описано некоторым пол�
ностью определенным детерминированным вре�
менным автоматом. Поэтому выходная реакция
конформной реализации системы на каждую вре�
менную входную последовательность должна сов�
падать с выходной реакцией спецификации на эту
последовательность. Для формального описания
такого соответствия вводится отношение f�эквива�
лентности. При введении этого отношения нет
необходимости учитывать задержку выходного
символа после подачи входного воздействия, поэ�
тому в разделах 2 и 3 временной автомат рассма�
тривается как шестерка (S,s0,I,O,�A,�A).

Пусть A=(S,s0,I,O,�A,�A) и B=(P,p0,I,O,�B,�B) –
временные автоматы. Состояния s автомата A и p
автомата B f�эквивалентны, если для любой вре�
менной последовательности 
 справедливо
outA(s,
)=outB(p,
), т. е. FTTrA(s)=FTTrB(p). В про�
тивном случае состояния s и p называются f�разли�

чимыми. Временной автомат A называется f�приве�
денным, если любые два различных состояния авто�
мата f�различимы. Автоматы A и B f�эквивалентны,
если f�эквивалентны их начальные состояния.
Если автоматы A и B f�различимы, то временная
входная последовательность 
 такая, что 
outA(s0,
)�outB(p0,
) называется f�различающей по�
следовательностью автоматов A и B.

2. Проверка f(эквивалентности 
двух временных автоматов

Рассмотрим временной автомат A=(S,s0,I,O,�A,�A).
Подобно [3], для того чтобы сформулировать
необходимые и достаточные условия f�эквивалент�
ности, мы используем понятие k�f�эквивалентных
состояний. Состояния s1,s2�S называются 1�f�экви�
валентными, если для любой временной входной
последовательности 
=(i1,0) ... (il,0) справедливо:
outA(s1,
)=outA(s2,
). Если состояния s1 и s2 не явля�
ются 1�f�эквивалентными, то существует времен�
ная входная последовательность 
=(i1,0) ... (il,0) та�
кая, что outA(s1,
)�outA(s2,
), т. е. последователь�
ность 
 f�различает состояния s1 и s2.

Утверждение 1. Если состояния s1, s2 автомата A
не являются 1�f�эквивалентными, то эти состояния
являются f�различимыми.

Проверить, являются ли два состояния 1�f�эк�
вивалентными, можно используя классические ме�
тоды из теории автоматов, удалив из временного
автомата все переходы по задержкам. Однако
1�f�эквивалентности недостаточно для f�эквива�
лентности двух состояний.

Рассмотрим автомат A, изображенный на рис. 2.
Достаточно просто убедиться, что состояния 0 и 1
являются 1�f�эквивалентными. Однако если в со�
стоянии 0 после двух тактов времени ни одно вход�
ное воздействие (a или b) не поступило, то автомат
перейдет в состояние 2. Если же такая ситуация
имеет место в состоянии 1, то автомат останется в
состоянии 1. Состояния 1 и 2 f�различимы входным
символом (а, 0), т. е. состояния 0 и 1 окажутся раз�
личимыми, если подать входной символ а в момент
времени 2, т. е. состояния 0 и 1 f�различимы вре�
менным входным символом (а, 2).

Рис. 2. Временной автомат A

Состояния s1 и s2 являются k�f�эквивалентными,
если эти состояния (k–1)–f�эквивалентны, и для
любой входо�выходной пары i/o и времени t, спра�

Известия Томского политехнического университета. 2010. Т. 316. № 5

106



ведливо: i/o�преемники состояний s1 и s2 и состоя�
ния TA(s1,t) и TA(s2,t) являются (k–1)�f�эквивалент�
ными.

Утверждение 2. В автомате A состояния s1,s2�S
являются f�эквивалентными, если и только если
состояния s1 и s2 являются k�f�эквивалентными для
любого k�1.

Следствие 1. Пусть s1,s2�S суть f�эквивалентные
состояния автомата A. Тогда для любого такта вре�
мени t состояния TA(s1,t) и TA(s2,t) являются f�экви�
валентными, и для любого временного входного
символа (i,t) и o�outA(s1,(i,t)) преемники состояний
s1 и s2 по вход�выходному символу ((i, t)/o) являют�
ся f�эквивалентными.

Следствие 2. Пусть s1,s2�S суть f�эквивалентные
состояния полностью определенного детермини�
рованного временного автомата S. Тогда любая
временная вход�выходная последовательность из
множества FTTrA(s1)=FTTrA(s2) переводит автомат A
из состояний s1 и s2 в f�эквивалентные состояния.

Утверждение 3. Связные приведенные автоматы
A и B являются f�эквивалентными, если и только
если существует взаимно однозначное отображе�
ние h: S�P такое, что h(s0)=p0 и для любого состоя�
ния s�S, для каждого перехода s �t�s' и каждого
перехода s�i/o�s' автомат B имеет переходы
h(s) �t�h(s') и h(s) �i/o�h(s').

3. Построение проверяющего теста 
с гарантированной полнотой

Согласно классической теории автоматов [3],
полный проверяющий тест можно построить толь�
ко при условии, что множество рассматриваемых
неисправностей ограничено, т. е. известны некото�
рые свойства проверяемого автомата. В данной ра�
боте мы предполагаем, что неисправность не уве�
личивает число состояний в реализации, т. е. каж�
дый проверяемый автомат имеет не больше состоя�
ний, чем автомат�спецификация. Проверяемая си�
стема считается исправной, если автомат, описы�
вающий ее поведение (проверяемый автомат), яв�
ляется f�эквивалентным автомату�спецификации,
и на каждую временную входную последователь�
ность проверяемая система реагирует с быстротой,
предписанной автоматом�спецификацией.

3.1. Синтез теста для проверки f%эквивалентности

Пусть A=(S,s0,I,O,�A,�A) – автомат�специфика�
ция; автомат A имеет n состояний и является связ�
ным и приведенным, и �A есть максимальное ко�
нечное значение таймаута в состояниях автомата A.
Мы предполагаем, что неисправность не увеличи�
вает число состояний по сравнению со специфика�
цией, и максимальная конечная задержка в состоя�
нии не превосходит таковую в спецификации, т. е.
проверяемый автомат есть некоторый автомат B из
множества �n(�A): автомат B имеет не более n со�
стояний, входной и выходной алфавиты I и O и
максимальную конечную задержку �A в каждом из

состояний. Проверяющие тесты при использова�
нии такой модели неисправности (модели «черно�
го ящика») строятся на основе установления соот�
ветствия между состояниями и переходами эталон�
ного и проверяемого автоматов [4, 5] (аналог мето�
да Василевского (W�метода). Поскольку в этом
случае проверяются все переходы в системе, то те�
сты, построенные для этой модели, являются до�
статочно качественными. В случае, когда число со�
стояний проверяемого автомата не больше числа
состояний автомата�спецификации, все такие ме�
тоды доставляют тесты полиномиальной длины от�
носительно числа состояний.

В данной работе мы кратко описываем постро�
ение таких проверяющих тестов для временных ав�
томатов.

Для различения состояний проверяемого авто�
мата используются f�различающие последователь�
ности. Множество W временных входных последо�
вательностей называется множеством различимо�
сти автомата A, если для любых двух различных со�
стояний sj и si существует временная входная после�
довательность ��W, которая f�различает sj и si, т. е.
outA(si,�)�outA(sj,�). Такие последовательности мож�
но достаточно просто построить на основе так на�
зываемого f�пересечения [2], и мы не останавлива�
емся на построении таких последовательностей.

Проверяющий тест есть конечное множество
конечных временных входных последовательно�
стей. Тест TS называется (n,�A)�полным для автома�
та A, если для каждого автомата B��n(�A), который
не является f�эквивалентным автомату A, суще�
ствует 
�TS, f�различающая автоматы A и B.

Для каждого ir�состояния s автомата A, постро�
им временную входную последовательность 
s, ко�
торая переводит автомат A из начального состоя�
ния в состояние s. Префикс замкнутое множество
таких последовательностей есть множество дости�
жимости V для ir�состояний спецификации. На
первом шаге мы проверяем, что каждая из этих по�
следовательностей переводит проверяемый авто�
мат в новое состояние, т. е. после каждой из таких
последовательностей мы подаем множество разли�
чимости и получаем первую часть TS1 проверяюще�
го теста.

Для каждого iur�состояния s', определим ir�со�
стояние s такое, что через � тактов существует пере�
ход из состояния s в состояние s' по задержкам, т. е.
если в течение � тактов на автомат в состоянии s не
было подано ни одного входного воздействия, то
автомат перейдет в состояние s'. По множеству раз�
личимости W мы строим W �, заменяя первый вход�
ной символ (i, t) каждой последовательности в W на
входной символ (i,t+�). Объединение множеств

s

.W � для всех iur�состояний, есть вторая часть TS2

проверяющего теста.

Если проверяемый временной автомат B пра�
вильно реагирует на все последовательности мно�
жества TS1�TS2, то проверяемый автомат имеет n
различных состояний, причем любые два различ�
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ных состояния не являются f�эквивалентными, т. к.
в этих состояниях автомат B имеет различные вы�
ходные реакции на последовательности из множе�
ства W. Соответственно, через h мы обозначаем
взаимно однозначное отображение h: S�P такое,
что для любого s�S и любого p�P автоматы имеют
одинаковые реакции на все последовательности из
множества W, если и только если p=h(s).

Теперь для построения полного проверяющего
теста необходимо для каждого состояния s прове�
рить все переходы из этого состояния под действием
входных символов (i,0) и убедиться, что задержка в
проверяемом автомате соответствует задержке в
спецификации. Иными словами, необходимо про�
верить, что если (s,i,o,s')��A, то и (h(s),i,o,h(s'))��B, и
�A(s)
N=�B(h(s))
N и h(�A(s)
S)=�B(h(s))
P.

Для того чтобы проверить переход из ir�состоя�
ния s под действием временного входного символа
(i,0), в тест включаются последовательности

s

.(i,0).W, 
A�V. Для каждого iur�состояния s',
определяется ir�состояние s такое, что через � так�
тов существует переход из состояния s в состояние
s' по задержкам, и в тест включаются последова�
тельности 
s

.(i,�)�W. Совокупность всех постро�
енных последовательностей есть третья часть TS3

проверяющего теста.

Убедимся теперь, что для каждого состояния s
имеет место �A(s)
N=�B(h(s))
N и h(�A(s))
S=�B(h(s))
P.
Для того чтобы проверить переход по задержке из
ir�состояния s, необходимо проверить выходные
реакции на множества 
s

.W t, t=1, ..., �A(s)
N, если
�A(s)
N�	. Если �S(s)
N=, то в четвертую часть TS4

проверяющего теста необходимо добавить после�
довательности 
s

.W t, t=1, ..., �A.

Для того чтобы проверить переход по задержке
из iur�состояния s', находим ir�состояние s такое,
что через � тактов существует переход из состояния
s в состояние s' по задержкам. Соответственно, в
четвертую часть TS4 проверяющего теста необходи�
мо добавить последовательности 
s

.W t+�, t=1, ... ,
�A(s)
N, если �A(s)
N�	. Если �S(s)
N=	, то в четвер�
тую часть TS4 проверяющего теста необходимо до�
бавить последовательности 
s

.W t+�, t=1, ..., �A.

Утверждение 4. Множество TS=TS1�TS2�TS3�TS4

есть (n,�A)�полный тест для автомата A.

Как обычно, из множества TS можно удалить
последовательности, которые являются начальны�
ми отрезками других последовательностей.

Построим (n,3) – полный тест для автомата A на
рис. 2.

Множество достижимости V={�,(b,0)}, множе�
ство различимости W={(a,2), (b,0)}. Соответствен�
но, TS1={(a,2), (b,0), (b,0).(a,2), (b,0).(b,0)}. Состоя�
ние 2 достижимо из начального состояния только
по задержке 2, т. е. TS2={(a,4), (b,2)}.

Проверяем переходы из состояний 0, 1 и 2 и по�
лучаем TS3:

Проверяем переходы по задержкам из состоя�
ний 0, 1 и 2 и получаем TS4:

Таким образом, после удаления из множества
TS последовательностей, которые являются на�
чальными отрезками других последовательностей,
получим (n, 3)�полный тест TS для автомата A на
рис. 2: TS={(a,4), (b,0).(a, 0).W, (b,0).(b,0).W,
(a,2).W, (b,2) .W, (a,3), (b,1), (b,0).(a,3), (b,0).(b,1),
(b,0).(a,4), (b,0).(b,2), (b,0).(a,5), (b,0).(b,3), (a,5),
(b,3), (a,6), (b,4), (a,7), (b,5)}.

Пусть выходная реакция проверяемой системы
на некоторую временную входную последователь�
ность отличается от выходной реакции автомата на
рис. 2, т. е. проверяемая система является неис�
правной. Если поведение проверяемой системы
описывается автоматом, который имеет не более
трех состояний и максимальную конечную задерж�
ку не более 3, то такая неисправность будет обнару�
жена построенным тестом.

3.2. Синтез теста для проверки времени 
обработки входных последовательностей

Под временем обработки входного символа (i,t)
автоматом A в состоянии s будем понимать время z,
затраченное на обработку временного входного
сигнала (i,t) в этом состоянии и вывод соответ�
ствующего выходного сигнала, т. е.
z(s,(i,t))=�A(T(s,t),i). Время z(s,
), затраченное ав�
томатом в состоянии s на обработку временной
входной последовательности 
, назовем временем
обработки входной последовательности 
, и это вре�
мя равно сумме времени обработки каждого вре�
менного входного символа в последовательности.

Пусть заданы временные автоматы
A=(S,s0,I,O,�A,�A,�A) и B=(P,p0,I,O,�B,�B,�B). В этом
разделе мы сравниваем эти автоматы по времени
обработки временных входных последовательно�
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стей. Поскольку такое сравнение имеет смысл толь�
ко для f�эквивалентных автоматов, то мы полагаем,
что автоматы A и B являются f�эквивалентными.

Автомат B строго эквивалентен (по времени обра�
ботки) автомату A (обозначение: A��B), если авто�
маты A и B f�эквивалентны и для любой временной
входной последовательности z(s0,
)=z(p0,
).

Автомат B не медленнее автомата A (по времени
обработки), если автоматы A и B f�эквивалентны и
для любой временной входной последовательности
z(s0,
)�z(p0,
).

Автомат B не быстрее автомата A (по времени об�
работки), если автоматы A и B f�эквивалентны и
для любой временной входной последовательности
z(s0,
)�z(p0,
).

В данный момент мы, вообще говоря, не знаем,
как можно полностью охарактеризовать отноше�
ния «не быстрее» и «не медленнее», поэтому мы
вводим более строгие отношения для времени об�
работки входных сигналов.

Пусть связные приведенные автоматы A и B яв�
ляются f�эквивалентными. Согласно утверждению
3, существует взаимно однозначное отображение
h: S�P такое, что h(s0)=p0 и для любого состояния
s�S, для каждого перехода s �t�s' и каждого пере�
хода s�i/o�s' автомат B имеет переходы
h(s) �t�h(s') и h(s) �i/o�h(s').

Автомат B строго не медленнее (по времени обра�
ботки) автомата A (обозначение: A��B), если авто�
маты A и B являются f�эквивалентными, и для лю�
бого состояния s автомата A и любого входного
символа i имеет место: z(h(s),(i,0))�z(s,(i,0)).

Автомат B строго не быстрее (по времени обра�
ботки) автомата A (обозначение: A��B), если авто�
маты A и B являются f�эквивалентными, и для лю�
бого состояния s автомата A и любого входного
символа i имеет место: z(h(s), (i,0))�z(s,(i,0)).

Согласно утверждению 3, если временная вход�
ная последовательность 
 переводит автомат A из
состояния s в s', то автомат B перейдет из состояния
p=h(s) в состояние p'=h(s'). Поэтому если B строго
не медленнее (строго не быстрее) временного авто�
мата A, то B не медленнее (не быстрее) временного
автомата A.

Для проверки, является автомат B строго не
медленнее (строго не быстрее) временного автома�
та A, достаточно построить множество входных по�
следовательностей, которые являются обходом
графа переходов автомата A.

Для каждого ir�состояния s автомата A строим
подмножество последовательностей 
s

.(i,0), 
s�V,
i�I. Объединяем все последовательности во мно�
жество TTS1.

Для каждого iur�состояния s' находим ir�со�
стояние s такое, что существует переход s ���s', где
� представляет последовательность переходов по

задержкам, и последовательность 
s�V. Строим
подмножество последовательностей 
s

.(i,�), 
s�V,
i�I. Объединяем все последовательности в множе�
ство TTS2.

Объединение множеств TTS1 и TTS2 есть пол�
ный тест для проверки, является ли автомат B эк�
вивалентным (строго не медленнее, строго не бы�
стрее) автомату A по времени обработки времен�
ных входных последовательностей.

Утверждение 5. Если автомат B��n(�A) является
f�эквивалентным приведенному связному автомату
A, то автомат B строго эквивалентен (по времени
обработки временных входных последовательно�
стей) автомату A, если и только если время обра�
ботки автоматом B каждого временного входного
символа из последовательностей множества
TTS1�TTS2 совпадает со временем обработки этого
символа автоматом A.

Аналогичные утверждения можно доказать для
отношений «строго не медленнее» и «строго не бы�
стрее».

Утверждение 6. Если автомат B��n(�A) является
f�эквивалентным приведенному связному автомату
A, то автомат B строго не медленнее (строго не бы�
стрее) автомата A, если и только если время обра�
ботки автоматом B каждого временного входного
символа из последовательностей множества
TTS1�TTS2 не больше (соответственно не меньше)
времени обработки этого символа автоматом A.

Заметим, что поскольку полный тест, построен�
ный в предыдущем разделе для проверки f�эквива�
лентности, включает обход графа переходов авто�
мата A, то на основе этого теста можно также про�
верить, соответствует ли предъявленный автомат
спецификации и по скорости обработки времен�
ных входных символов.

Заключение

Рассмотрена модель временного автомата,
предложен алгоритм построения полного прове�
ряющего теста для временного автомата относи�
тельно модели «черного ящика». При построении
теста для идентификации состояний использован
метод Василевского (W�метод), однако длину теста
можно сократить за счет более эффективного ис�
пользования различающих последовательностей
(HSI и H методы). Предложенный подход можно
использовать также для случая, когда специфика�
ция является частичным детерминированным ав�
томатом. В этом случае достаточно предположить,
что если переход в некотором состоянии не опреде�
лен для заданного входного воздействия, то авто�
мат остается в этом состоянии с выходным симво�
лом ignore или null.

Работа частично поддержана проектами ФЦП (государ�
ственный контракт № 02.514.12.402 и № П1157).

Управление, вычислительная техника и информатика

109



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Merayo M.G., Nunez M., Rodriguez I. Formal testing from timed

finite state machines // Computer Networks. – 2008. – V. 52. –

№ 2. – P. 432–460.

2. Gromov M.L., Popov D.D., Yevtushenko N.V. Deriving test suites

for timed Finite State Machines // Proc. of IEEE East�West Design

& Test Symposium’08. – Kharkov, Ukraine: SPD FL Stepanov V.V.,

2008. – P. 339–343.

3. Гилл А. Введение в теорию конечных автоматов. – М.: Наука,

1962. – 272 с.

4. Hennie F.C. Fault�detecting experiments for sequential circuits //

Proc. of 5th Annual Symp. on Switching Theory and Logical Des�

ign. – USA, Nov. 1964. – P. 95–110.

5. Василевский М.П. О распознавании неисправности автоматов

// Кибернетика. – 1973. – № 4. – С. 93–108.

Поступила 11.02.2010 г.

Известия Томского политехнического университета. 2010. Т. 316. № 5

110

При практической реализации динамических
моделей приходится достаточно часто решать ти�
повые вычислительные и алгоритмические задачи,
в том числе с помощью алгоритмических схем мо�
делирования. Данные задачи сводятся к реализа�
ции типовых логических {Alg}, вычислительных {�}
операций и операторов задержки продвижения фи�
шек {�t} по Е�сети. Для уменьшения общего коли�
чества EN (E�net) элементов (позиций, переходов)
в динамической модели (ДМ) предлагается ис�
пользовать многофункциональные схемы модели�
рования (МСМ), которые работают по принципу
«одна ЕN схема – несколько моделей». Это позво�
лит значительно сократить не только размер моде�
ли, но и уменьшить трудозатраты на создание ДМ и
автоматизировать процесс моделирования. Для ре�
шения проблемы реализации многофункциональ�
ности желательно отказаться от традиционного
принципа программирования Е�сетевых схем, ког�
да функционирование элементов EN структуры
строго фиксировано в рамках программного кода.
Для введения принципа автоматической адаптации
ЕN схемы предлагается использовать следующие
механизмы:

1) генерация профилировщиком заданной архи�
тектуры модели согласно цели функционирова�

ния и выбор подмножества Е�сетевых подси�
стем, необходимых для формирования текущей
реализации модели;

2) транспортировка совокупностью фишек по
Е�сети модели служебных данных Atr.DataС,
необходимых для работы Е�сетевых переходов.
Atr.DataС включает в себя следующие элементы:
идентификатор, операторы преобразования ат�
рибутов, операторы задержки, управляющие
операторы;

3) настройка требуемых переходов EN модели пу�
тем записи служебных данных в буфер перехода;

4) селективный процесс работы переходов модели
согласно идентификационным параметрам
входного потока данных (фишек).

Организация процесса работы системы профи�
лирования подробно изложена в [1]. В процессе
функционирования система профилирования ге�
нерирует служебные фишки V c

in({atri}) которые по�
следовательно проходят через Е�сетевую схему ди�
намической модели и при активизации переходов
происходит считывание данных в буфер перехода
BUFCi (рис. 1).

После записи служебных данных DataC в буфер
перехода происходит изменение флага Far фишки
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