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Введение 
 
Синтез тестов, как организация контрольных 

экспериментов в сетях и иерархиях моделей авто-

матного класса, отражающих пространственную и 

временную декомпозицию объекта анализа, вы-

полненную тем или иным образом, позволяет сни-

зить вычислительную сложность тестовых задач 

при сохранении их общности. Выполняемая компо-

зиции/декомпозиция согласуется с представления-

ми разработчика о структурном, функциональном, 

алгоритмическом, информационном, лингвистиче-

ском, аппаратном и других описаниях объекта ана-

лиза, определяемых соответствующими методами, 

средствами и условиями. 

Тестовое обеспечение объекта, рассматривае-

мое как еще одно его специальное представление, 

также обуславливает собственные свойства, в ча-

стности, автоматные управляемость и наблюдае-

мость для сетевой и наследование для иерархиче-

ской декомпозиций [1]. Известны общие операции, 

модели и методы сетевой [2] и иерархической [3] 

декомпозиции графов и автоматов. Учет для них 

автоматных свойств тестопригодности позволяет 

определить совокупность специальных моделей и 

методов тестопригодной декомпозиции. 

Ставится задача определения совокупности кри-

териев, моделей и методов выполнения тестопри-

годной декомпозиции для автомата, заданного шес-

теркой объектов A = (S, X, Y, δ, λ, {s0}), на основе 

множественных и алгебраических операций сете-

вой и иерархической графовой и автоматной ком-

позиции и декомпозиции. 

 
1. Операции и модели 

 
К операциям, представляющим интерес для ана-

лиза тестопригодности, возможно отнести основ-

ные множественные и алгебраические операции 

над графами и автоматами. У графов в числе мно-

жественных операций – объединение, пересечение, 

дополнение, разность, симметрическая разность, 

подстановка, в числе алгебраических – сумма, де-

картово произведение, композиция, суперпозиция 

[2], гиперпозиция. Автоматы, как отмеченные гра-

фы специального вида, наследуют данные опера-

ции, в частности, в качестве специальных случаев 

алгебраических графовых операций у них присут-

ствуют базовые операции параллельного, последо-

вательного соединений и соединения с обратной 

связью, иерархического замещения состояния и 

перехода. 

Для произвольной операции, условно обозна-

чаемой символом «*», между соседними автомат-
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ными представлениями – абстрактным А = (S, X, 

Y, δ, λ) и детальным А’ = (S’, X’, Y’, δ’, λ’) = 

А1*А2 – в зависимости от декомпозиции или ком-

позиции возможны отношения как прямого А⊆hА’, 

так и обратного А⊇hА’ гомоморфизма или изо-

морфного вложения, в частности, обычного вклю-

чения ⊆, где А’ – точный результат операции «*», 

наименее избыточный по отношению изоморфного 

вложения к абстрактному представлению А.  

Гомоморфизм и изоморфизм понимаются с точ-

ностью до алфавитных S→S’, X→X’, X×Y →X’×Y’, 

Y→Y’ и алфавитно-грамматических S→А”, 

X×Y→А”’ отображений, где А”, А”’ ⊆ А’, соответ-

ствующие декомпозиции алфавитов. В дальнейшем 

обычный автомат А = (S, X, Y, δ, λ, {s0}) целесооб-

разно представлять частичным автоматом A = (S, 

X×Y, ∆, {s0}), где s(t+1) = ∆(s(t), (x(t),y(t))) ↔ s(t+1) 

= δ(s(t), (x(t)) & y(t) = λ(s(t), (x(t)). 

Гомоморфизм или изоморфное вложение, со-

храняя определяемые при проектировании условия 

функционирования объекта, могут приводить к 

появлению функциональной избыточности А’ по 

отношению к А. С позиций синтеза теста, как кон-

трольного автоматного эксперимента, устанавли-

вающего изоморфизм проверяемой А~ и эталонной 

А модели [4], избыточность означает или сущест-

венное усложнение построенного эксперимента 

при его переносе с А на А’, или необходимость 

сохранения свойств тестопригодности А – иденти-

фикаторов и экспериментных примитивов – в А’. 

Анализ второго случая представляет интерес в си-

лу меньшей вычислительной сложности задачи. 

Множественные операции {∪, ∩, ¬} над графа-

ми и автоматами, не меняя структуру автоматных 

алфавитов, могут менять (увеличивать или умень-

шать) идентифицирующую способность у характе-

ристических свойств, изменяя как сами идентифи-

каторы I, так и отношения совместимости σ и раз-

личимости η для них [4].  

Это обстоятельство в предельном случае требу-

ет при выполнении декомпозиции повторного ана-

лиза системы {I, σ, η} для эквивалентного автома-

та А’ = А1*А2 с целью подтверждения применимо-

сти эксперимента для А в качестве структуры экс-

перимента для А’. 

Лемма 1. Эксперимент для А с системой {I, σ, 

η}применим к А’ с {I’, σ’, η’}, если выполняется 

условие {I⊆I’&σ⊆σ’&η⊆η’} для операции «∪», 

условие {I⊇I’&σ⊇σ’&η⊇η’} для операции «∩», 

условие {I⊆¬I’&σ⊆¬σ’&η⊆¬η’} для операции «¬»,. 

Необходимым условием справедливости приве-

денных выражений, естественно вытекающим из 

характера множественных операций «∪», «∩» и 

«¬», являются соответствующие включения и ра-

венства: для условия {I⊆I’&σ⊆σ’&η⊆η’} операции 

«∪» (X⊆X’&S⊆S’) и ∆(S×(X×Y)) ⊆ ∆’(S’×(X’×Y’)); 

для условия {I⊇I’&σ⊇σ’&η⊇η’} операции «∩» 

(X⊇X’&S⊇S’) и ∆(S×(X×Y)) ⊇ ∆’(S’×(X’×Y’)); для 

условия {I⊆¬I’&σ⊆¬σ’&η⊆¬η’} операции 

«¬»(X=X’&S=S’) и ∆(S×(X×Y)) ⊆ ¬∆’(S’×(X’×Y’)). 

Очевидным достаточным условием справедли-

вости приведенных выражений соответственно для 

операций в том же порядке {∪, ∩, ¬} являются об-

ратные приведенным включения: ∆(S×(X×Y)) ⊇ 

∆’(S’×(X’×Y’)); ∆(S×(X×Y)) ⊆ ∆’(S’×(X’×Y’)), 

S×(X×Y)) ⊇ ¬∆’(S’×(X’×Y’)). 

Одним из критериев тестопригодности множе-

ственных операций из {∪, ∩, ¬} могут быть соот-

ветствующие пары приведенных необходимых и 

достаточных условий, которые в совокупности 

формируют равенства из встречных нестрогих 

включений. Недостаток такого критерия – слож-

ность, тождественная сложности задачи построе-

ния эксперимента. Для упрощения можно восполь-

зоваться приближенным критерием согласованно-

сти алфавитов. Лучшим решением является ис-

пользование системы {I, σ, η}, позволяющее вы-

полнить оценку числа разбиений на множестве I, 
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которые проводится с учетом отношений совмес-

тимости σ и различимости η. На основе такого раз-

биения возможна тестопригодная модификация 

множественных операций из {∪, ∩, ¬}. 

Алгебраические операции суммы, декартова 

произведения, композиции, суперпозиции, гипер-

позиции {+, ×, *, °, •} над графами и автоматами 

меняют структуру автоматных алфавитов и, как 

следствие, меняют идентифицирующую способ-

ность у характеристических свойств, изменяя как 

сами идентификаторы I, так и отношения совмес-

тимости σ и различимости η для них. Отсюда, как 

и для множественных операций, следует выполне-

нии декомпозиции повторного анализа системы {I, 

σ, η} для эквивалентного автомата А’ = А1*А2 с 

целью подтверждения применимости эксперимента 

для А в качестве структуры эксперимента для А’. 

Лемма 2. Эксперимент для А с системой приме-

ним к А’ с {I’, σ’, η’}, если выполняется условие 

{α(I)⊆I’&α(σ)⊆ σ’ &α(η)⊆ η’}, где α - отношение 

гомоморфизма. 

Пусть эксперимент для А с системой {I, σ, 

η}применим к А’ с {I’, σ’, η’}. Следовательно реа-

лизующая эксперимент система {I’, σ’, η’} сохра-

нена и гомоморфно отображена в систему {I, σ, η}. 

Это подтверждает выполнимость необходимого 

условия. следующего из гомоморфного отображе-

ния, которое сохраняя алгебраические свойства 

системы {I, σ, η) в системе  {I’, σ’, η’}. 

Достаточное условие очевидным образом сле-

дует из присутствия в системе {I’, σ’, η’} гомо-

морфного образа системы {I, σ, η), сохраняющего 

алгебраические свойства, с помощью которого 

возможно построение гомоморфного образа экспе-

римента для А в окружении А’. 

Критерием тестопригодности алгебраических 

операций из совокупности {+, ×, *, °, •} может быть 

оценка транспортировки входного множества для 

А и А’, принадлежность мощностей алфавитов 

множеству простых чисел. 

Тестопригодная модификация алгебраических 

операций из {+, ×, *, °, •} добавляют возможность 

выбора ближайшего сверху непростого числа, в 

случае, если мощность алфавитов простая. Кроме 

того, модификация также за счет расширения ал-

фавитов усиливает транспортирующие свойства А. 
 

2. Методы и реализация 
 
Критерии и модели определяют принятые в 

подсистеме методы тестопригодной декомпозиции. 

В качестве базовых приняты модифицированные 

матричные методы, выполняющие декомпозици-

онные анализ автоматных объектов с целью полу-

чения модифицированных правильных клеточных 

матриц [2].  

Основная  задача подсистемы – тестирования 

реализаций протоколов – имеет целью проверку 

«ручных» и автоматических реализаций прото-

кольных объектов в средах, отличных от области 

спецификаций, например, в средах других опера-

ционных систем. При тестировании реализации 

протокола проверяется соответствие эталону для 

поведения реализации на ее внешней границе с 

окружением . В качестве эталона принято поведе-

ние стандарта протокола, в качестве основного ме-

тода генерации тестовых последовательностей и 

сценариев Использован разрабатываемый метод 

организации контрольного эксперимента для сетей 

и иерархий автоматов, основанный на сетях и ие-

рархиях выделенных свойств, позволяющий полу-

чить соответственно сети и иерархии контрольных 

экспериментов. Метод, являясь декомпозицион-

ным, сохраняет свойства автоматных подходов к 

контролю, относится к экспоненциальным мето-

дам, так как включает перебор опорных состояний 

протокольных объектов. Область применения ме-

тода на имеющемся наборе инструментальных 
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средств ограничена объектами средней степени 

сложности. 

В ходе реализации подхода сделана проверка 

модификаций критериев, операций и моделей при 

разработке инструментальных программных средств 

(подсистемы) тестопригодного синтеза и анализа 

дискретных объектов на основе модифицированных 

матричных методов автоматной декомпозиции. Вы-

полнение анализа и синтеза предполагает также ре-

шение стандартных задач спецификаций, ввода, 

трансляции во внутреннее представление, собствен-

но специального анализа и синтеза, хранения и вы-

вода описаний и результатов. 

Подсистема использует базовую схему в соста-

ве специализированных языков GRAPH и 

ESTELLE, универсальных языков C|C++ и Java для 

описания автоматных объектов с внутренними 

представлениями: исходных и бинарных (объект-

ных и исполняемых) модулей; таблично-списковых 

модулей, в том числе для GRAPH-спецификаций; 

графических образов автоматных объектов. Мно-

гоязыковые описания, структурно-модульный и 

объектно-компонентный подходы допускают час-

тичную инкрементную компиляцию, упрощающую 

тестопригодный анализ. 

В основном блоке подсистемы реализуется ана-

лиз тестопригодных преобразований. Блок решает 

задачи: определения значений критериев; построе-

ния моделей тестопригодных композиции и де-

композиции; определения характеристических 

свойств; синтеза экспериментных примитивов и 

экспериментов. 

Объектно-реляционная база данных подсистемы 

структурирована на внешнем уровне, разделяющем 

информацию по типу данных (файлов) и на внут-

реннем уровне, разделяющем информацию по ее 

функциональному назначению. Основными функ-

циональными объектами БД являются модели дис-

кретных объектов, их критерии тестопригодности, 

сценарии анализа, тестовые последовательности  и 

сценарии (эксперименты), а также текстовая и гра-

фическая информация. Структурирование БД ус-

коряет доступ к данным внутренних разделов. 

 
Заключение 

 
Модификация и применение тестопригодных 

сетевых и иерархических операций, моделей и ме-

тодов для анализа автоматных объектов дает воз-

можность формализации ряда задач синтеза тестов. 

Тестопригодные критерии и операции определяют 

переходы зависимостей, соответствий и морфизмов 

для формируемых сетей и иерархий автоматов, 

проверяемых и характеристических свойств (иден-

тификаторов), экспериментных примитивов и экс-

периментов. Реализующая подход инструменталь-

ная программная подсистема может быть исполь-

зована для анализа и синтеза дискретных объектов 

разного, в частности, сетевого применения на эта-

пах проектирования и эксплуатации. 
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