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Аннотация Представлена поведенческая модель тестирования компонентов сетевых систем, 

расширенная проверкой их энергопотребления в ходе рабочего и тестового контроля. Модель осно-

вана на представлении компонентов расширенными сетями Петри, обладает особенностями нако-

пительного критерия обобщенных энергозатратных вход-выходных переключений сетей Петри и 

идентификации поведения в процессе проверки. Модель позволяет определить условия процедур по-

веденческого контроля с анализом и проверкой энергопотребления 
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Введение 

Для современных компьютерных систем, в 

частности, для сетевых систем (СС) с высокой 

степенью автономности и мобильности, энерго-

сбережение становится важнейшим показателем 

их эффективности. В соответствии с этим в кон-

троле и диагностировании компьютерных систем 

важной составляющей становится проверка кор-

ректности показателей энергозатрат в процессе 

функционирования, отклонения от которых мо-

гут означать проблемы в обеспечении работо-

способности.  

Как показывает анализ энергосбережения 

для различных технологий компьютерных сис-

тем наибольшее влияние на энергозатраты раз-

нообразных аппаратных средств оказывают 

электрические переключения, непосредственно 

отображаемые на уровне принципиальных элек-

трических и логических схем.  

Вместе с тем, между количеством переклю-

чений на вентильном уровне средств компью-

терных систем и условными энергозатратами, 

которые могут быть отнесены к структурным и 

поведенческим представлениям объектов и про-

цессов СС [1], может быть установлена обоб-

щенная полиномиальная зависимость. Обоснова-

ние этому дает непосредственная связь пораз-

рядной арифметики и микропрограммных инст-

рукций с их реализацией в операторах языков 

программирования и соответственно с их ото-

бражением в вершинах схем алгоритмов и пере-

ходах автоматных моделей.  

Это обстоятельство позволяет на системном 

уровне контроля работоспособности реальных 

объектов и процессов проверять и сравнивать их 

энергопотребление с обобщенным эталонным, в 

частности, при использовании прямых методов 

оперативного или инерционного температурно-

го, или инфракрасного наблюдения.  

Вместе с тем, в существующих работах дан-

ные вопросы исследованы не в полной мере, не 

на достаточно общем системно-функциональном 

уровне, в частности, с привязкой к конкретным 

технологиям реализации [2, 3].  

В соответствии с этим можно считать акту-

альными исследования моделей и процедур по-

веденческого тестирования СС, расширенных 

проверкой их энергозатрат.  

1. Цель, постановка задачи 

Целью настоящей работы является достиже-

ние большей полноты в поведенческом тестиро-

вании СС, выполняемом на основе построения 

контрольных экспериментов для сетей Петри [4], 

расширенных с обобщенным анализом энергоза-

трат. 

Для достижения цели в работе решается за-

дача построения модели тестирования с провер-

кой энергозатрат, которая основана на сетях 

Петри со специальными метками и может быть 

использована для определения условий синтеза 

тестов СС, выполняющих функциональную про-

верку в сравнении с эталоном, расширенную 

анализом энергозатрат. 

2. Определение условий проверки энерго-

затрат и входной модели 

При решении задачи получила развитие по-

веденческая модель тестирования компонентов 

СС с проверкой энергопотребления, основанная 

на представлении компонентов расширенными 

числовыми сетями Петри, отличающимися мет-

ками-регистраторами, которые обеспечивают 
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динамическую транспортировку и подсчет нако-

пления показателей энергозатрат в процессе сво-

его перемещения между позициями и перехода-

ми.  

Модель тестирования также обладает осо-

бенностями определения и использования тесто-

вых примитивов, определенных как вектора 

комплектов смежных позиций-переходов с иден-

тификацией соответствующих условий-событий 

и экспертно-статистическими метриками и 

функциями энергозатрат.  

Особенность сетей Петри состоит в возмож-

ности представления ими асинхронно-

событийных параллельных процессов СС, что 

обуславливает необходимость регистрации энер-

гозатрат в также параллельных потоках меток. 

То есть, необходим механизм, обеспечивающий 

определение, распределение-объединение и со-

хранение энергозатрат в расходящихся и сходя-

щихся параллельных фрагментах путей, в част-

ности, линейных, при перемещении потоков ме-

ток между позициями и переходами в ходе моде-

лирования.  

Специальные функции контекста позиций, 

переходов и меток этого механизма, расширяю-

щие сеть Петри, в этом случае должны учиты-

вать динамические, изменяющиеся особенности 

энергозатрат при их регистрации – определении, 

распределении-объединении и сохранении. 

Следует отметить, что некоторый произ-

вольный компонент СС представляется в общей 

сети Петри СС некоторой ее подсетью, при мо-

делировании характеризуемой меньшим парал-

лелизмом потоков меток вплоть до единственно-

го потока.  

Так, например, в клиент-серверной системе 

присутствуют два соответствующих процесса, 

представляемых в процессе моделирования в се-

ти Петри двумя взаимодействующими потоками 

меток. 

Таким образом, в структуре такой общей се-

ти Петри, определяемой отношением инцидент-

ности ее позиций и переходов, можно выделить 

именуемые топологические элементы – линей-

ные участки, ветвления, схождения, гамаки, цик-

лы для элементарных потоков меток и компо-

нентные подсети для монопотоков (единствен-

ных в подсети) меток, характеризуемых собст-

венными именуемыми функциями и структурами 

– регистраторами элементарных и компонентных 

энергозатрат.  

В соответствии с этим элементный, компо-

нентный и общий учет энергозатрат при модели-

ровании сети Петри может быть выполнен сис-

темой таких взаимодействующих регистраторов. 

В базовом представлении эта система определя-

ется регистраторами топологических элементов 

сети Петри, в расширенном – дополнена регист-

раторами подсетей – компонентов СС. 

Изложенное позволяет сделать вывод, что 

аппарат идентификаторов, тестовых примитивов, 

модифицированный энергозатратами кроме пря-

мого участия в формировании тестовых фраг-

ментов и поведенческих тестов целом [4, 5] в том 

числе для сетей Петри, может быть расширен 

регистрацией и анализом энергозатрат в процес-

се синтеза поведенческих тестов и тестового мо-

делирования. 

Входная для поведенческой модели тестиро-

вания расширенная числовая сеть Петри S(f) 

представляет поведенческие механизмы компо-

нентов СС и определена как система вида: 

S(f)=(P, T, X, Y, Ep, Et, F, S, M0, L, K),     (1) 

где  

 P={p1, p2,… pnp}, T={t1, t2,… tnt}, – множества 

соответственно позиций и переходов |P|=np, 

|T|=nt, X={x1, x2,… xm}, Y={y1, y2,… yl} – алфа-

виты условий и событий |X|=m, |Y|=l; 

 Ep={ep1, ep2,… epnp} – множество переменных 

целочисленных энергозатрат формирования 

условий для позиций из P; 

 Et={et1, et2,… etnt} – множество переменных 

целочисленных энергозатрат выполнения со-

бытий для переходов из T; 

 F:(P×X×EpT×Y×EtP) – расширенное 

условное отношение инцидентности позиций-

переходов, зависящее от очередных (входных) 

условий, событий и энергозатрат, вызываю-

щее исполнение функции модификации пере-

менных условий, событий, разметки энергоза-

трат с сохранением их новых значений в со-

ответствии S, то есть для некоторых t1,t2T, 

p1,p2P, xX, epEp, yY, etEt выполняется 

t1F(p1, x, ep) и p2F(t2, y, et); 

 S:(PX×EpTY×Et) – соответствие соб-

ственных, внутренних переменных условий 

(хранимых с предыдущего формирования) и 

событий (хранимых с предыдущего выполне-

ния), расширенное метрикой энергозатрат в 

позициях и переходах, включаемое (ассоции-

руемое) в F, то есть для некоторых tT, pP, 

xX, epEp, yY, etEt выполняется (x, 

ep)=S(p) и (y, et)=S(t); 

 M0:PN– начальная разметка позиций с уче-

том начальных энергозатрат инициализации, 

M:PN – функция текущей разметки пози-

ций с учетом текущих накопленных энергоза-

трат, то есть для некоторых pP, mpN вы-

полняется mp=M(p); 
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 L:P×X×EpT×Y×Et)) – предикат 

формирования условий для позиций и выпол-

нения событий для переходов; 

 К:(P×X×EpX×EpT×Y×EtY×Et) – 

функция модификации переменных условий, 

событий, разметки энергозатрат. 

Входной и выходной алфавиты сети Петри 

S(f) могут быть расширены за счет комплексиро-

вания кратных условий, событий, разметки энер-

гозатрат, в результате будут получены 

X'=NX×Ep и Y'=NY×Et.  

Расширение алфавитов позволяет опреде-

лить для них множества вход-выходных слов, 

начинающихся и заканчивающихся для разных 

комбинаций условий и событий, а именно, 

W'=W
XY

' W
XX

' W
YX

' W
YY

', здесь e – нулевой 

шаг, W
XY

'=(X'×Y')*{e}, W
XX

'=((X'×Y')*{e})×X', 

W
YY

'=Y'×((X'×Y')*{e}), 

W
YX

'=Y'×((X'×Y')*{e})×X'. 

Как и в случае [4], в энергонагруженной се-

ти Петри, представляющей модель некоторого 

компонента СС, некоторые ее условия и события 

также могут быть недоступны для внешнего 

управления и наблюдения.  

Соответственно могут быть дополнительно 

определены подмножества переменных условий 

X'X и переменных событий Y'Y, внешне 

управляемых и наблюдаемых, пополненных пус-

тым символом «», которые формируют внешние 

алфавиты для сети Петри.  

В этих алфавитах определяется внешнее, на-

блюдаемое и управляемое поведение, по которо-

му возможно делать выводы о соответствии про-

веряемой сети Петри S'(f) требованиям эталон-

ной сети Петри S(f). 

3. Построение модели тестирования с 

проверкой энергозатрат 

Определение проверки энергозатрат одним 

из основных заданий существенно не изменяет 

выбор класса проверяемых свойств модифици-

рованной эталонной сети Петри S(f), для кото-

рых определяются отклонения проверяемой сети 

Петри S'(f) и разрабатывается модель тестирова-

ния. Этот класс также может быть ограничен от-

клонениями отношения инцидентности F' прове-

ряемой S'(f)=(P', T', X', Y', Ep', Et', F', S', M0', L', 

K') от отношения инцидентности F эталонной 

S(f)=(P, T, X, Y, Ep, Et, F, S, M0, L, K).  

Ограничение |P'||P| и |T'||T| [4, 5] сущест-

венно упрощает определение соответствия от-

ношений инцидентности S(f) и S'(f). В соответст-

вии с этим в качестве класса исследуемых оши-

бок сети Петри S'(f) выбрана статическая часть – 

отношение инцидентности F – и динамичная 

часть – функция разметки M, предикат L, функ-

ция модификации переменных K.  
В модифицированной энергонагруженной 

модели тестирования, как и в [4], явно предпола-

гается тестовая проверка статической части F, 

проверка же M, L, K, в том числе, метрик энер-

гозатрат для формирования условий в позициях, 

выполнения событий в переходах, а также энер-

гозатрат, накапливаемых в метках-

регистраторах, выполняется в фоновом режиме в 

зависимости от тестовой проверки F. 
Фоновый режим проверки энергозатрат по-

зволяет модифицировать компонентную модель 

поведенческого тестирования базового представ-

ления [4] учетом энергозатрат для S(f). Соответ-

ственно энергонагруженная модель тестирования 

получает вид семерки: 

TS=(W’, Pr, mPr, Ti, Tp, Sgta, Tеt),  (2) 

где: 

 W’={w1’, w2’,..., wkw’} – зарегистрированное 

поведение – множество последовательных 

кратно-линейных слов-фрагментов внешнего 

(не структурированного распознанными по-

зициями и переходами) поведения, на которое 

расширяется отношение инцидентности F, 

понимаемое как отношение достижимости на 

объединенном множестве PT, то есть для 

некоторого wj’W’=W
XY

'W
XX

'W
YX

'W
YY

' 

существуют p1,p2P и t1,t2T такие, что либо 

F(p1,wj’)=p2, либо F(p1,wj’)=t2, либо 

F(t1,wj’)=p2, либо F(t1,wj’)=t2; 

 Pr={pr1u, pr2u,…, prku’}={PrXPrY} – проверяе-

мые энергонагруженные свойства – базовые 

атомарные проверяемые свойства на основе 

частного, включенного в F, соответствия S 

вида четверок, рассматриваемых в составе 

свойств Pr, то есть, 

Pr(F:(P×(X×Ep)T×(Y×Et)P))S:(

PX×EpTY×Et))); 

 mPr={mpr1, mpr2,… mprnp} – множество пере-

мещаемых при моделировании трехуровне-

вых меток – множество иерархий энергоза-

трат объектов сети Петри – от компонентных 

подсетей (корней иерархий) через топологи-

ческие элементы (узлы иерархий – линейные 

участки, ветвления, схождения, гамаки, цик-

лы) к позициям и переходам (листьям иерар-

хий – узлам сети Петри), имеющих вид: 

mpri={(rooti,{(nodei1,{leafi11, leafi12,…,leafi1L1,}), 

(nodei2,{leafi21,leafi22,…,leafi2L1,}),…, 

(nodeiN1,{leafiN11,leafiN12,…, leafi2N1L1,})})}; 

 Ti={ti1ti, ti2ti,…, tikti} – множества модифициро-

ванных идентификаторов, энергонагружен-

ных инкапсулированными отношением S и 
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функциями L, K в позициях и переходах, за-

висящих от S(f) и позволяющих находить 

опорные позиции и переходы в зарегистриро-

ванном поведении, некоторые идентификато-

ры tijkpp


,tijkp


p,tijktt


,tijkt


tTi определены как 

двойки вида 

tijkpp


=(pjtikp,wjtikpp


’), 

wjtikpp


’=jtikip=1
kp

wjtikipp


’=Wjtikpp


’Wj’, 

tijkp


p=(wjtikp


p’,pjtikp,), 

wjtikp


p’=jtikip=1
kp

wjtikipp


’=Wjtikp


p’Wj’, 

tijktt


=(tjtikt,wjtiktt


’), 

wjtiktt


’=jtikit=1
kt
wjtikitt


’=Wjtiktt


’Wj’, 

tijkt


t=(wjtikt


t’,tjtikt), 

wjtikt


t’=jtikit=1
kt
wjtikit


t’=Wjtikt


t’Wj’, 

здесь tijkpp


, tijkp


p – идентификаторы позиций, 

tijtiktt


, tijtikt


t – идентификаторы переходов 

эталонной S(f), уникально инцидентные соот-

ветствующим позициям pjtikp и переходам tjtikt, 

то есть любое уменьшение множеств 

wjtikpp


’=Wjtikpp


’, wjtikp


p’=Wjtikp


p’, 

wjtiktt


’=Wjtiktt


’, wjtikt


t’=Wjtikt


t’ по числу ком-

понентов или длине их слов разрушает иден-

тификацию, на множестве Ti справедливы от-

ношения {, ,  } совместимости, несо-

вместимости, неопределенности и предшест-

вования, действующие с учетом инцидентно-

сти позициям и переходам [5]; 

 Tp={tp1, tp2,…, tpk’} – множество модифициро-

ванных тестовых примитивов, энергонагру-

женных инкапсулированными отношением S 

и функциями L, K в позициях и переходах, 

зависящих от идентификаторов Ti и S(f) и по-

зволяющих строить тестовые фрагменты, 

множество атомарных последовательных 

кратно-линейных тестовых примитивов опре-

делено на основе атомарных проверяемых 

свойств Pr вида prjpp,prjpt,prjtp,prjttPr, и про-

стых идентификаторов Ti вида 

tijkpp


,tijkp


p,tijkpt


,tijkp


tTi, здесь для некото-

рых тестовых примитивов 

tpjkppp


,tpjkp


pp,tpjktpt


,tpj


pt,tpjkptp


,tpjkt


tp,tpjkttt


,t

pjkt


ttTp вида двоек tpjkppp


=(prjpptijkpp


), 

tpjkp


pp=(tijkp


pprjpp), tpjktpt


=(prjpttijktt


), 

tpjkp


pt=(tijkp


pprjpt), tpjkptp


=(prjtptijkpp


), 

tpjkt


tp=(tijkt


tprjtp), tpjkttt


=(prjtttijtktt


), 

tpjkt


tt=(tijkt


tprjtt), где Tp(PrTi)(TiPr)) – 

атомарные контрольные примитивы поведе-

ния для проверки S(f)' на соответствие эта-

лонной S(f), здесь «» - обозначение полу-

свертки деМоргана с учетом инцидентности 

смежным, отождествленным в операции по-

лусвертки «» соответственно переходам или 

позициям [4]; 

 сигнатуры модифицированных операций пре-

образований тестового анализа Sgta={, , } 

[5] в составе: 

 :TfTiTf – идентификации в тестируе-

мой сети Петри S(f)
^
 ее позиций или пере-

ходов эталонными позициями из P и пере-

ходами из T на основе заданных идентифи-

каторов Ti и их отметки, выполненной в 

текущих тестируемых фрагментах в том 

числе некотором начальном поведении 

W
~
’; 

 :TfTfTf – отождествления позиций или 

переходов тестируемой сети Петри S(f)
^
, 

одинаково отмеченных метками эталонных 

позиций из P или переходов из T при иден-

тификации , выполненное в одном или 

нескольких текущих тестируемых фраг-

ментах с получением модифицированного 

(расширенного) тестируемого фрагмента; 

 :TfF
Tf – детерминизации поведения не-

отмеченных позиций или переходов в со-

ответствии F
^
 на основе следования или 

предшествования отмеченным позициям 

или переходам тестируемой S(f)
^
 согласно 

соответствию F эталонной S(f), выполнен-

ное в текущих тестируемых фрагментах 

для преобразований зарегистрированного 

поведения W’ с получением модифициро-

ванного тестируемого фрагмента; 

 стратегии тестового анализа Tе, предпола-

гающей использование регистрации штатного 

поведения, сравнение с эталонными энергона-

груженными тестовыми примитивами Tp в их 

связи з идентификаторами Ti, накопление по-

казателя полноты поведенческой и энергоза-

тратной проверки, использование модифици-

рованных операций преобразований , ,  
тестового анализа. 

В иерархии энергонагруженных меток 

mpri={(rooti,{(nodei1,{leafi11, leafi12,…,leafi1L1,}), 

(nodei2,{leafi21,leafi22,…,leafi2L1,}),…, 

(nodeiN1,{leafiN11,leafiN12,…,leafi2N1L1,})})}, 

принято, что для листовых меток выполняется 

Leafi={leafi11,leafi12,…,leafi1L1,} 

{leafi21,leafi22,…,leafi2L1,}{leafiN11,leafiN12,…, 

leafi2N1L1,}, 

для узловых меток выполняется 

Nodei={nodei1}{nodei2}…{nodeiN1}. 

Тогда для некоторой текущей листовой мет-

ки leafij(p)Leafi некоторой позиции pP и неко-

торой текущей листовой метки leafij(t)Leafi не-

которого перехода tT в текущем состоянии сети 

Петри выполняется: 

leafij(p)=M(p)=pr2(К(p,x’,ep’ep, 

leafij(t)=pr2(К(t,y’,et’et, 
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где x’, y’ и ep’, et’ – соответственно входные ус-

ловие позиции, событие перехода и предшест-

вующее значение энергозатрат в метках leafij(p) 

позиции p, leafij(t) перехода t, а ep, et – текущие 

модифицированные функцией К значения энер-

гозатрат позиции p, перехода t.  

Для некоторой начальной метки 

leafij(p)0Leafi0 некоторой позиции pP в на-

чальном состоянии сети Петри выполняется 

leafij(p)0=M0(p). 

Для некоторых узловой метки nodeijNode 

некоторого топологического элемента, корневой 

метки rooti некоторой иерархии и, наконец, всей 

сети Петри в ее начальном или текущем состоя-

нии выполняется накопление значений непо-

средственно младших в иерархии меток: 

nodeij=leafij1+leafij2+…+leafijLj, 

rooti=nodei1+nodei2+…+nodeiNi 

PNEnergy=root1+root2+…+rootR 

Таким образом, представленная энергона-

груженная модель тестирования позволяет опре-

делить условия, как собственно синтеза поведен-

ческих тестов, так и проверки корректного энер-

гопотребления. 

Кроме компонентов приведенной модифи-

цированной модели тестирования, как и в [5], в 

процедурах синтеза поведенческих тестов и тес-

товом моделировании модифицированных сетей 

Петри в целом по необходимости могут выби-

раться и использоваться связующие, ранее под-

твержденные фрагменты, которые обеспечивают 

связи, как правило, кратчайшие, для формируе-

мых тестовых фрагментов. 

Заключение 

В настоящей работе представлено дальней-

шее развитие модели поведенческого тестирова-

ния сетевых систем обладающее свойствами ре-

гистрации обобщенного энергопотребления, ос-

нованное на расширенных сетях Петри. 

Кроме определения условий поведенческого 

тестового контроля для сетей Петри представ-

ленная модель тестирования позволяет выпол-

нить определение, распределение-объединение и 

сохранение обобщенных показателей энергоза-

трат для вершин, топологических элементов и 

подсетей некоторой эталонной сети Петри. Это 

обстоятельство дает основу для построения про-

цедур синтеза поведенческих тестов для компо-

нентов сетевых систем, расширенных как де-

тальной, так и суммарной проверкой их энерго-

потребления. 
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Abstract. The proposed work presents a behavioral model for testing the components of network sys-

tems, expanded by the ability to verify their energy consumption in a mode that is background in relation to 

the test control. The aim of the work is to achieve greater completeness in behavioral testing of network sys-

tems performed on the basis of constructing control experiments for Petri nets by expanding their energy 

recording properties. To achieve the goal, the task of developing a model for testing components of network 

systems by means of energy consumption analysis is being solved. For this purpose, the label-recorders of 

the three-level hierarchical structure displaying both detailed and total energy inputs have been introduced 

into the representing components of the extended Petri nets. The tags support expert-statistical metrics and 

energy-cost functions and ensure dynamic transportation and accumulation of energy costs in the process of 

their movement between positions and transitions. The testing model retains the ability to construct and use 

test primitives defined as vectors of sets of contiguous transition positions with the identification of relevant 

conditions and events. Extension of identifiers, test primitives with energy consumption indicators allowed to 

additionally apply them for the analysis of energy costs both in the process of synthesizing behavioral tests 

and during test modeling. Registration and analysis are performed as a definition, distribution-association 

and preservation of generalized power consumption indicators for vertices, topological elements and subnets 

of some Petri reference network. Thus, the model defines the conditions for the synthesis of tests for network 

systems performing functional testing, extended by energy cost analysis, when comparing an object with a 

standard, and provides the basis for constructing procedures for the synthesis of behavioral tests for network 

system components expanded by detailed and total verification of their energy consumption. 

Keywords: network system, behavioral testing, extended Petri net, component energy costs, identifier, 

test primitive. 

 

ПОВЕДІНКОВА МОДЕЛЬ ТЕСТУВАННЯ ЕНЕРГОВИТРАТ МЕРЕЖЕВИХ СИСТЕМ 
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Анотація. У запропонованої роботі представлена поведінкова модель тестування компонентів 

мережевих систем, розширена можливістю перевірки їх енергоспоживання в режимі, фоновому по 

відношенню до тестового контролю. Метою роботи є досягнення більшої повноти в поведінковому 

тестуванні мережевих систем, що виконується на основі побудови контрольних експериментів для 

мереж Петрі за рахунок розширення їх властивостями реєстрації енерговитрат. Для досягнення 

мети в роботі вирішується завдання розвитку моделі тестування компонентів мережевих систем 

засобами аналізу енергоспоживання. Для цього в що представляють компоненти розширені мережі 

Петрі введені мітки-реєстратори трирівневої ієрархічної структури відображають як детальні, 

так і сумарні енерговитрати. Мітки підтримують експертно-статистичні метрики і функції енер-

говитрат і забезпечують динамічну транспортування і накопичення показників енерговитрат в 

процесі свого переміщення між позиціями і переходами. Модель тестування зберігає здатність по-

будови і використання тестових примітивів, визначених як вектора комплектів суміжних позицій-

переходів з ідентифікацією відповідних умов та соціальні обставини. Розширення ідентифікаторів, 

тестових примітивів показниками енергоспоживання дозволило додатково застосувати їх для ана-

лізу енерговитрат як у процесі синтезу поведінкових тестів, так і при тестовому моделюванні. Ре-

єстрація та аналіз виконуються як визначення, розподіл-об'єднання і збереження узагальнених пока-

зників енерговитрат для вершин, топологічних елементів і підмереж деякої еталонної мережі Пет-
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рі. Таким чином, модель визначає умови синтезу тестів для мережевих систем, що виконують функ-

ціональну перевірку, розширену аналізом енерговитрат, при порівнянні деякого об'єкта з еталоном, і 

дає основу для побудови процедур синтезу поведінкових тестів для компонентів мережевих систем, 

розширених детальної і сумарною перевіркою коректності їх енергоспоживання. 

Ключові слова: мережева система, поведінковий тестування, розширена мережа Петрі, ком-

понентні енерговитрати, ідентифікатор, тестовий примітив. 
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