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Формирование отладочного набора тестов
для проверки функций цифровых систем управления объектами1

Введение

Буäеì рассìатриватü проектирование öифро-
вых систеì, реаëизуеìых в виäе аппаратноãо обес-
пе÷ения (оäна иëи нескоëüко интеãраëüных схеì)
и проãраììноãо обеспе÷ения, которые в реаëüноì
вреìени осуществëяþт управëение работой неко-
тороãо устройства: проìыøëенноãо робота, техно-
ëоãи÷еской установки, бытовой техники и äр. При
проектировании таких систеì äëя отëаäки проек-
тов øироко испоëüзуется ìетоä ìоäеëирования.
На коìпüþтернуþ ìоäеëü öифровой систеìы по-
äаþтся некоторые вхоäные возäействия, а реакöия
ìоäеëи проектируеìой систеìы проверяется на
соответствие техни÷ескоìу заäаниþ.
При этоì важной заäа÷ей явëяется выбор коне÷-

ноãо ÷исëа коне÷ных по вреìени тестовых вхоäных
взаиìоäействий (тестовых приìеров). С ростоì
сëожности проектируеìых öифровых систеì и, со-
ответственно, с ростоì сëожности и äëитеëüности
тестирования их проектов все боëее актуаëüной
становится заäа÷а выбора ìиниìаëüноãо поëноãо в
опреäеëенноì сìысëе набора тестов, правиëüное
выпоëнение котороãо позвоëяет убеäитüся в отсут-
ствии оøибок проектирования [1, 2]. При реøении
этой заäа÷и вна÷аëе необхоäиìо выбратü уровенü
ìоäеëи öифровой управëяþщей систеìы. Обы÷но
осуществëяется äекоìпозиöия заäа÷и отëаäки про-
екта [3], прежäе всеãо по типу выявëяеìых оøи-
бок. Так, äëя верификаöии вреìенных äиаãраìì
обìена инфорìаöией ìежäу бëокаìи испоëüзуþтся
ìоäеëи öифровых эëеìентов с ìноãозна÷ныì
преäставëениеì эëектри÷еских сиãнаëов [4]. Дëя

проверки правиëüности ëоãи÷ескоãо функöиони-
рования испоëüзуþтся ìоäеëи с буëевыì преäстав-
ëениеì сиãнаëов на вхоäах и выхоäах [1, 5]. Ис-
поëüзуþтся также разëи÷ные высокоуровневые
ìоäеëи [6, 7].
Наибоëее ÷асто испоëüзуеìыì поäхоäоì явëя-

ется ввеäение некоторой ìоäеëи неисправностей,
которые äоëжны бытü искëþ÷ены в резуëüтате от-
ëаäки проекта [1, 8]. Существуþт также поäхоäы к
проверке правиëüности функöионирования öиф-
ровой систеìы на основе иìеþщейся форìаëüной
спеöификаöии [1, 5, 9].
Цеëüþ настоящей работы явëяется форìаëиза-

öия выбора тестовых приìеров äëя отëаäки проек-
тов öифровых систеì управëения исхоäя из пере÷ня
выпоëняеìых иìи функöий, ÷то не требует наëи-
÷ия äетаëизированной форìаëüной спеöификаöии
на функöионирование проектируеìой öифровой
систеìы.

Описание используемой модели
цифровых систем управления

Взаиìоäействие öифровой систеìы с объектоì
управëения и внеøниì ìироì вообще осуществëя-
ется ÷ерез внеøние ëинии и øины — наборы ëиний,
по которыì переäается оäнороäная инфорìаöия,
наприìер аäреса иëи äанные. В öифровых систе-
ìах управëения øироко испоëüзуþтся äвунаправ-
ëенные øины и ëинии, иìеþщие также состояние
с высокиì выхоäныì сопротивëениеì (откëþ÷ен-
ное состояние). Буäеì рассìатриватü ëоãи÷ескуþ
ìоäеëü сиãнаëов на øинах и ëиниях öифровых
систеì, т. е. с÷итатü, ÷то зна÷ения сиãнаëов преä-
ставëяþтся на ëиниях как 0 иëи 1 и как ÷исëо из
äиапазона 0...2n — на øинах систеìы. Цифровые
сиãнаëы Р внеøних øин и ëиний назовеì терìи-
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наëüныìи переìенныìи, они составëяþт ìноже-
ство P. Переìенная p∈P всеãäа иìеет оäно из зна÷е-
ний коне÷ноãо ìножества Zp, эëеìенты котороãо
опреäеëяþт как öеëо÷исëенное зна÷ение сиãнаëа,
так и направëенностü работы øины иëи ëинии.
Событиеì по переìенной p называется изìене-

ние переìенной p со зна÷ения z1 ∈ Zp на зна÷ение
z2 ∈ Zp в ìоìент вреìени t. Обозна÷иì такое со-

бытие . Взаиìоäействие öифровой систеìы

с внеøней среäой, вкëþ÷ая управëяеìый объект,
естü посëеäоватеëüностü перекëþ÷ений сиãнаëов
на терìинаëüных øинах и ëиниях, т. е. посëеäова-
теëüностü событий. Дëя кажäой проектируеìой
систеìы иìеется ìножество Y äопустиìых взаи-
ìоäействий с внеøней среäой, кажäое из которых
естü отображение ψ : [0, t) → Q, t ∈ T, Q = Πp ∈ PZp.

В öифровых систеìах äëя кажäоãо коне÷ноãо
вреìенноãо интерваëа ÷исëо событий по терìинаëü-
ныì переìенныì, т. е. ÷исëо изìенений их зна÷е-
ний, коне÷но. В связи с этиì ëþбое взаиìоäейст-
вие ψ ìожет бытü преäставëено в виäе вектора
( , ..., ) на÷аëüных зна÷ений переìенных
p1, ..., pk (k — ìощностü ìножества Р) в ìоìент вре-
ìени t = 0 и посëеäоватеëüности событий по пере-
ìенныì ìножества Р с коне÷ныì ÷исëоì событий
за ëþбой коне÷ный интерваë вреìени.
Есëи в этой посëеäоватеëüности выäеëитü тоëüко

события, явëяþщиеся изìененияìи вхоäных сиã-
наëов, то такуþ посëеäоватеëüностü ìожно назватü
вхоäныì возäействиеì. Оäнако ÷асто ìоìенты по-
äа÷и вхоäных сиãнаëов на öифровуþ систеìу оп-
реäеëяþтся ãотовностüþ систеìы принятü эти сиã-
наëы, на ÷то указываþт опреäеëенные выхоäные
сиãнаëы систеìы. Выпоëнение какой-ëибо опе-
раöии, наприìер с÷итывания äанных öифровой
систеìой, ìожет иниöиироватüся не сиãнаëаìи
внеøней среäы, а саìой систеìой. В связи с этиì
испоëüзование в ка÷естве арãуìентов функöиони-
рования öифровой систеìы вхоäных возäействий
не всеãäа уäобно.
Выäеëиì из посëеäоватеëüности событий взаи-

ìоäействия ψ посëеäоватеëüностü вхоäных собы-
тий и выхоäных событий управëения обìеноì, ко-
торые по заäанноìу протокоëу обìена обусëовëи-
ваþт ìоìенты вреìени вхоäных событий. Назовеì
эту посëеäоватеëüностü вхоäныì взаиìоäействиеì

μ = 

=( ,..., ), , , , ..., (1)

ãäе t1 m t2 m t3 m ... — упоряäо÷енная посëеäоватеëü-

ностü вреìен событий; , , , ... — переìенные,

принаäëежащие ìножеству P; , , , ... — зна-

÷ения переìенных непосреäственно переä событиеì;
, , , ... — зна÷ения переìенных непосреäст-

венно посëе события; , , ,

... — вхоäные события и выхоäные события уп-
равëения обìеноì; n — ÷исëо вхоäных переìен-
ных; q — ÷исëо выхоäных переìенных управëения
обìеноì.
В рассìатриваеìой ìоäеëи в ка÷естве арãуìен-

тов функöионирования öифровых систеì испоëü-
зуþтся вхоäные взаиìоäействия, ÷то äает возìож-
ностü рассìатриватü режиìы работы, иниöиируеìые
как внеøниìи вхоäныìи сиãнаëаìи, так и саìиìи
öифровыìи систеìаìи. Боëее поäробно форìаëü-
ное преäставëение äопустиìых взаиìоäействий
öифровых систеì рассìотрено в работах [3, 10].

Структура множества допустимых 
входных взаимодействий

Пустü äëя некоторой проектируеìой öифровой
систеìы заäаны вхоäные взаиìоäействия

μ1: [0, t1) → UЅYo, μ2: [0, t2) → UЅYо,
t1 ∈ T1, t2 ∈ T2,

ãäе U — ìножество состояния выхоäных переìен-
ных; Yo — ìножество состояния выхоäных пере-
ìенных управëения обìеноì. Опреäеëиì произве-
äение μ1, 2 = μ1•μ2, μ1, 2: [0, t1 + t2) → UЅYo как

μ1, 2 = μ1•μ2 = 

также явëяþщееся вхоäныì взаиìоäействиеì.
Тоãäа на ìножестве вхоäных взаиìоäействий M

опреäеëена в общеì сëу÷ае ÷асти÷ная ìуëüтипëи-
кативная поëуãруппа <M, •>.
Практика показывает, ÷то кажäая öифровая

систеìа выпоëняет некоторуþ посëеäоватеëüностü
функöий из коне÷ноãо аëфавита K, при÷еì выпоë-
нение кажäой функöии вызывается оäниì из вхоä-
ных взаиìоäействий опреäеëенноãо кëасса. Из
этоãо утвержäения сëеäует, ÷то поëуãруппа <M, •>

иìеет бесконе÷ное ìножество  порожäаþщих

эëеìентов, при÷еì  = Mk, ãäе Mk — ìноже-

ство вхоäных взаиìоäействий, обусëовëиваþщих
выпоëнение öифровой систеìой функöии k.
С то÷ки зрения вëияния на повеäение öифро-

вой систеìы разëи÷ия äвух вхоäных взаиìоäейст-
вий μ1 и μ2, μ1 ∈ , μ2 ∈  ìоãут бытü в той иëи
иной степени "невеëики". Так, оäно из вхоäных
взаиìоäействий ìожет соäержатü, а äруãое не соäер-
жатü оäно иëи нескоëüко безразëи÷ных событий,
никак не вëияþщих на функöионирование öифро-
вой систеìы. Приìероì несущественноãо события
ìожет сëужитü сëеäуþщая ситуаöия. Посëе тоãо, как
выпоëнено с÷итывание инфорìаöии с какоãо-ëибо
вхоäа, и äо ìоìента, коãäа öифровая систеìа ìожет
опятü обратитüся к этоìу же исто÷нику инфорìа-
öии, сиãнаë на этоì вхоäе ìожет перекëþ÷итüся в
ëþбое состояние иëи соäержатü ëþбое ÷исëо про-
извоëüных перекëþ÷ений. При äруãоì критерии
"бëизости" "по÷ти оäинаковыìи" явëяþтся вхоäные
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взаиìоäействия, соäержащие равное ÷исëо событий,
отëи÷аþщихся тоëüко зна÷енияìи ряäа tj в соотно-
øении (1) в преäеëах äопустиìых оãрани÷ений.
Моãут бытü рассìотрены и боëее крупные ãруппы
вхоäных взаиìоäействий.
Преäставиì ìножество зна÷ений äанных D вхоä-

ных взаиìоäействий, обусëовëиваþщих выпоëне-
ние öифровой систеìой опреäеëенной функöии k,

как D = Di, Di  Dj = ø при i ≠ j. В оäну ãруппу

вхоäных взаиìоäействий ìоãут бытü отнесены взаи-
ìоäействия, äанные которых принаäëежат оäноìу
и тоìу же поäìножеству Di. Кажäое поäìножество
Di, в своþ о÷ереäü, ìожет бытü разбито на непере-
секаþщиеся поäìножества Dij и т.ä. Разбиение ìно-
жества зна÷ений äанных äоëжно осуществëятüся
исхоäя из физи÷ескоãо сìысëа заäа÷и такиì обра-
зоì, ÷тобы вхоäные взаиìоäействия с äанныìи
разëи÷ных поäìножеств Di обусëовëиваëи нескоëüко
разëи÷ные аëãоритìы их обработки. Саìой боëü-
øой ãруппой явëяþтся ìножества Mk, k ∈ K вхоä-
ных взаиìоäействий, обусëовëиваþщих выпоëне-
ние öифровой систеìой функöии k.
Матеìати÷ескиì анаëоãоì понятия "бëизости"

вхоäных взаиìоäействий явëяется отноøение эк-
виваëентности [11]. Пустü иìеется коне÷ное ìно-
жество Λ отноøений эквиваëентности λ. В ÷аст-
ности, ìножество Λ обязатеëüно вкëþ÷ает отноøе-
ния эквиваëентности λ′, λ′′:

(μ1, μ2) ∈ λ′ тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа μ1 ∈ Mk

и μ2 ∈ Mk. Иìенно это отноøение эквива-
ëентности позвоëяет выäеëитü вхоäные взаиìо-
äействия, обусëовëиваþщие выпоëнение функ-
öии k, в ìножестве Mk;

(μ1, μ2) ∈ λ′′, ãäе μ1 ∈ Mk, μ2 ∈ Mk, тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа набор äанных d1 и d2, присутствуþ-
щих в μ1, μ2, принаäëежит оäной и той же по-

äобëасти Di äанных, ãäе Di = D, Di  Dj = ø

при i ≠ j, D — обëастü äанных äëя Mk. Так, воз-
ìожен сëу÷ай, коãäа (μ1, μ2) ∈ λ′′ тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа μ1 и μ2, заäанные в виäе (2), отëи-

÷аþтся в ряäе событий тоëüко зна÷енияìи 

иëи , соответствуþщиìи разëи÷ныì äанныì

на инфорìаöионных вхоäах, обрабатываеìых
по оäинаковоìу аëãоритìу, и изìеняþщиìи вы-
хоäные посëеäоватеëüности öифровой систеìы
иëи ее бëока тоëüко в ÷асти зна÷ений на инфор-
ìаöионных выхоäах. Может бытü заäано не-
скоëüко отноøений эквиваëентности такоãо типа
äëя разëи÷ных разбиений обëасти äанных D.
В сëу÷ае, коãäа функöия k преäусìатривает пе-

риоäи÷еский фраãìент посëеäоватеëüности собы-
тий, который ìожет повторятüся в разëи÷ных
вхоäных взаиìоäействиях ìножества Mk разëи÷-
ное ÷исëо раз (наприìер, ввоä разëи÷ноãо ÷исëа

сëов инфорìаöии), ìожет бытü испоëüзовано от-
ноøение эквиваëентности λ′′′: (μ1, μ2) ∈ λ′′′, есëи μ1
и μ2 соäержат оäинаковое ÷исëо периоäи÷ески по-
вторяþщихся фраãìентов. Моãут бытü заäаны и
äруãие отноøения эквиваëентности.
Выбор ìножества Λ отноøений эквиваëентнос-

ти äоëжен осуществëятüся разработ÷икоì исхоäя
из требуеìоãо повеäения разрабатываеìой öифро-
вой систеìы и физи÷ескоãо сìысëа заäа÷и. При
этоì, как буäет ясно äаëее, ìножество Λ заäается
косвенно.
Кажäое отноøение эквиваëентности λ ìноже-

ства Λ заäается на своеì ìножестве. Так, отноøе-

ние λ′ заäано на всеì ìножестве  = Mk. На

кажäоì ìножестве Mk, явëяþщеìся кëассоì экви-

ваëентности  по λ′, заäаþтся свои отноøения
эквиваëентности типа отноøения λ′′. Так, возìо-
жен сëу÷ай, коãäа обëасти äанных äëя Mk естü
D = D1ЅD2Ѕ...ЅDn, а на ìножестве зна÷ений Di,
i = 1, ..., n, кажäоãо параìетра вхоäных взаиìоäей-
ствий из Mk опреäеëены свои отноøения эквива-
ëентности λ1, λ2, ..., λn, ãäе λ1 ∈ L, λ2 ∈ L, ..., λn ∈ L.
Возìожен и äруãой сëу÷ай, коãäа отноøение λ1 оп-

реäеëяет разбиение D = Di, Di  Di ′ = ø при i ≠ i′,

а отноøение λ2 опреäеëено тоëüко на оäноì поä-

ìножестве иëи на ÷асти поäìножеств , ..., ,

ãäе {i1, ..., il} ⊂ {1, ..., n}.

Есëи на некотороì ìножестве M* (в ка÷естве

M* ìожет выступатü , Mk иëи кëасс эквиваëент-

ности Mk по отноøениþ эквиваëентности λ) заäано
отноøение λ1, λ1 ∈ L, то существует разбиение M*

на кëассы эквиваëентности M*i по отноøениþ λ1.

Есëи на некотороì M*i, опреäеëено отноøение λ2,

λ2 ∈ L, то äëя μ, ãäе μ ∈ M*i, существует произвеäение
эквиваëентностей λ1•λ2, которое всеãäа явëяется эк-
виваëентностüþ [131]. Произвеäения эквиваëентнос-
тей λi, ãäе L′ ⊆ L, которые всеãäа явëяþтся эк-

виваëентностяìи, позвоëяþт провести кëассифи-

каöиþ ìножества  с той степенüþ поäробности,
которая необхоäиìа разработ÷ику, опреäеëивøеìу
ìножество L. Вхоäные взаиìоäействия кажäоãо
кëасса эквиваëентности, опреäеëяеìоãо ìакси-
ìаëüно возìожныìи произвеäенияìи λi, ãäе

L′ ⊆ L, разëи÷аþтся тоëüко зна÷енияìи ряäа tj в со-
отноøении (1) в преäеëах, не наруøаþщих оãра-
ни÷ений на äопустиìые вреìена событий.
Как указываëосü выøе, саìыìи крупныìи кëас-

саìи эквиваëентности на ìножестве  явëяþтся
ìножества Mk, соответствуþщие выäеëениþ аëфа-
вита выпоëняеìых функöий K.

i = 1

n

i = 1

n

zj′

zj″

M
k ∈ K

M

i = 1

n

Di1
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∏

M
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Проиëëþстрируеì выøесказанное на приìере
öифровой систеìы управëения несëожныì ÷ер-
тежныì автоìатоì. Привеäеì еãо краткое функöи-
онаëüное описание. Чертежный автоìат вкëþ÷ает
пëоский пëанøет, на котороì осуществëяется вы-
÷ер÷ивание, äва øаãовых äвиãатеëя, управëяþщие
äвижениеì ãоëовки, в äержатеëи которой устанав-
ëивается äва пера. Гоëовка ìожет переìещатüся
параëëеëüно пëоскости пëанøета в поäнятоì по-
ëожении иëи с оäниì опущенныì пероì (собст-
венно вы÷ер÷ивание). Иìеþтся конöевые выкëþ-
÷атеëи, которые выäаþт некоторый сиãнаë при äо-
стижении какиì-ëибо пероì крайнеãо поëожения.
Преäусìотрены также кнопки "Ввоä" и "Стоп",
нажиìаеìые оператороì в на÷аëе сеанса вы÷ер÷и-
вания и при необхоäиìости еãо останова, и кнопки
"П1", "П2" ("Перо 1" и "Перо 2"), "↑", "↓", "→", "←"
äëя ру÷ноãо опускания и переìещения вы÷ер÷и-
ваþщих ãоëовок, кнопка "– –", при нажатии кото-
рой вы÷ер÷ивается пунктирная ëиния. Преäусìот-
рена также кëавиатура, на которой набирается рас-
стояние ìежäу установëенныìи в ãоëовке перüяìи
по äвуì коорäинатаì. Иìеется также öифровая сис-
теìа управëения, которая посëе нажатия кнопки
"Ввоä" поëу÷ает коìанäы от коìпüþтера, выäает
посëеäоватеëüности сиãнаëов на øаãовые äвиãатеëи
и осуществëяет поäъеì и опускание перüев. Коì-
пüþтер по канаëу связи переäает на устройство уп-
равëения ÷ертежныì автоìатоì посëеäоватеëüностü
каäров, которые описываþт выпоëняеìый ÷ертеж.
Кажäый каäр явëяется коìанäой äëя переìещения
оäной из вы÷ер÷иваþщих ãоëовок в опущенноì
иëи поäнятоì поëожениях по отрезку пряìой иëи
äуãе окружности. При переìещении в опущенноì
поëожении ãоëовка осуществëяет вы÷ер÷ивание
спëоøной, пунктирной иëи øтрихпунктирной ëи-
нии. Систеìа управëения äоëжна также реаãироватü
на сиãнаëы конöевых выкëþ÷атеëей и нажатия уп-
равëяþщих кнопок.
Так, äëя öифровой систеìы управëения ÷ертеж-

ныì автоìатоì функöияìи явëяþтся ввоä и отра-
ботка каäра, äвижение пера при нажатии оäной из
кнопок ру÷ноãо управëения вверх, вниз, вëево иëи
вправо.
Дëя функöии ввоäа и отработки каäра кëассаìи

эквиваëентности по некотороìу λ1 ìоãут явëятüся
вхоäные взаиìоäействия, заäаþщие вы÷ер÷ивание
äуã и пряìых, кëассаìи эквиваëентности по λ2 —
вхоäные взаиìоäействия, заäаþщие спëоøнуþ,
пунктирнуþ иëи øтрихпунктирнуþ ëиниþ. На кëас-
се эквиваëентности вхоäных взаиìоäействий, заäаþ-
щих вы÷ер÷ивание пряìых, заäается отноøение λ3,
опреäеëяþщее поäкëассы эквиваëентности ãоризон-
таëüных, вертикаëüных и накëонных отрезков.

Составление набора отладочных тестов

Набор отëаäо÷ных тестов äоëжен проверятü как
возìожностü выпоëнения оäной функöии посëе
äруãой, есëи такая посëеäоватеëüностü явëяется
äопустиìой, так и правиëüностü выпоëнения са-

ìих функöий. При этоì правиëüностü выпоëнения
саìих функöий явëяется основой.
Соверøенно ясно, ÷то боëüøее ÷исëо отëаäо÷-

ных тестов позвоëяет ãоворитü о правиëüной работе
отëаживаеìой систеìы с боëüøей уверенностüþ.
В связи с теì, ÷то боëüøее ÷исëо отëаживаеìых
тестов повыøает труäоеìкостü и вреìенные затра-
ты на отëаäку, необхоäиìо, ÷тобы при увеëи÷ении
÷исëа тестовых приìеров все они быëи наибоëее
инфорìативныìи.
Как указываëосü выøе, äëя вхоäных взаиìоäей-

ствий, вызываþщих выпоëнение оäной функöии,
опреäеëено ìножество L отноøений эквиваëентно-
сти. Кажäоìу λi, ãäе λi ∈ L, поставиì в соответст-
вие признак Li — переìеннуþ с коне÷ныì ìноже-
ствоì зна÷ений . Кажäое зна÷ение ,  ∈ ,
признака Li указывает на принаäëежностü μ, μ ∈ M,
j-ìу кëассу эквиваëентности вхоäных взаиìоäей-
ствий по λi.
Так, äëя öифровой систеìы управëения ÷ертеж-

ныì автоìатоì зна÷енияìи оäноãо из признаков Li
явëяется виä вы÷ер÷иваеìоãо каäра: отрезок пряìой
иëи äуãа окружности, зна÷енияìи äруãоãо призна-
ка Li ′ — тип ëинии: спëоøная, пунктирная иëи
øтрихпунктирная. Разработ÷ик заäает не ìноже-
ство эквиваëентностей L, а набор признаков L1,
L2, ..., Ln и аëфавиты их зна÷ений. Множество зна-
÷ений признака L1 всеãäа естü K. Признак L1 оп-
реäеëяет разбиение  на Mk.
Сфорìуëируеì заäа÷у составëения набора отëа-

äо÷ных тестов äëя проверки отäеëüных функöий
форìаëüно. Пустü иìеется коне÷ное ìножество при-
знаков L1, L2, ..., Ln, кажäый из которых ìожет при-

ниìатü коне÷ное ìножество зна÷ений , , ..., .

Пустü признаки L1, L2, ..., Ln упоряäо÷ены такиì
образоì, ÷то äëя кажäоãо Ll, l = 2, ..., n, существует
оäин и тоëüко оäин признак Li, i < l, такой, ÷то зна-
÷ение Ll äëя вхоäноãо взаиìоäействия μ опреäеëено
в тоì и тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи признак Li äëя μ

иìеет зна÷ение ,  ∈ . Тоãäа взаиìосвязü

признаков ìожно преäставитü äвуäоëüныì ãрафоì
G(ν, ε) (сì. рисунок). Множество верøин этоãо ãрафа

естü V = {L1, ..., Ln}  . Оäна ãруппа вер-

øин преäставëяет ìножество признаков, а äруãая
ãруппа — возìожные зна÷ения кажäоãо признака.
Множество ребер e = e1  e2, e1  e2 = ø. Ребра ìно-

жества e1 соеäиняþт верøину Li с верøиной z, есëи

z ∈  (на рисунке — спëоøные ëинии). Ребра

ìножества e2 соеäиняþт верøину , ãäе  ∈ ,

с верøиной Ll, есëи признак Ll опреäеëен äëя
вхоäноãо взаиìоäействия μ в тоì сëу÷ае, есëи äëя

этоãо вхоäноãо взаиìоäействия Li =  (на рисунке —

øтриховые ëинии).
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Пустü ìножество отëаäо÷ных тестов с÷и-
тается поëныì, есëи äëя ëþбоãо признака
Li, i = 1, ..., n, и z ∈  в ìножестве отëа-
äо÷ных тестов найäется по крайней ìере оä-
но вхоäное взаиìоäействие, äëя котороãо
Li = z. Миниìаëüныì поëныì ìножествоì
отëаäо÷ных тестов назовеì такое поëное
ìножество тестов, ÷исëо тестов в котороì
ìиниìаëüно. Заäа÷а составëения ìиниìаëü-
ноãо поëноãо ìножества отëаäо÷ных тес-
тов состоит в выборе со÷етаний зна÷ений
признаков äëя кажäоãо отëаäо÷ноãо теста
ìножества.

Алгоритм формирования минимального 
множества отладочных тестов

1. Присвоиì ранãи верøинаì L1, L2, ...,
Ln, равные ÷исëу ребер из ìножества e

2, вхо-
äящих в путü от L1 äо Li. Верøина L1 иìеет
ранã 0. Поскоëüку в GL(n, e) кажäая верøина
äостижиìа из верøины L1, то все верøины
L1, ..., Ln иìеþт ранã, при÷еì ранã 0 иìеет
тоëüко оäна верøина L1.

2. Среäи верøин ìножества {L1, ..., Ln},
иìеþщих ìаксиìаëüный ранã, выäеëиì

верøину , такуþ ÷то | | ìаксиìаëüно.

Рассìотриì поäãраф  ãрафа G(n, e), ко-

торый вкëþ÷ает верøину , верøины ,

 ∈ , верøину zl, zl ∈ , связаннуþ с верøиной

 реброì из ìножества e2, верøины , ..., ,

связанные с верøиной zl ребраìи из ìножества e
2

(есëи такие верøины иìеþтся), верøины z, ãäе
z ∈  иëи z ∈  ... иëи z ∈ , а также ребра, со-

еäиняþщие пере÷исëенные верøины. Все воøеäøие

в поäãраф  верøины из ìножества {L1, ..., Ln}

иìеþт ìаксиìаëüный ранã.

Поäãрафу  поставиì в соответствие | | набо-

ров зна÷ений признаков ( , , ..., ),  ∈ ,

 ∈ , ...,  ∈ . Признак  в первоì на-

боре иìеет зна÷ение , во второì наборе  и так

äаëее. В посëеäнеì наборе признак  иìеет зна-

÷ение , ãäе k = | |. Признаки , s = 2, ..., m,

в первоì наборе иìеþт зна÷ения , и в кажäоì

посëеäуþщеì , ãäе p — ноìер зна÷ения при-

знака  в преäыäущеì наборе.

В сëу÷ае, есëи поäãраф  соäержит тоëüко оäну

верøину из ìножества {L1, ..., Ln}, а иìенно ,

наборы зна÷ений признаков сутü ( ), ( ), ..., ( ).

Уäаëиì из ãрафа G(n, e) поäãраф  и ребро из

ìножества e1, связываþщее верøины zl и Ll. Доба-

виì в поëу÷енный ãраф | | верøин, поìе÷енных

набораìи зна÷ений признаков (zi, , , ..., ),

zl ∈ , при÷еì äëя всех | | верøин зна÷ение zl

оäинаково, а поäнаборы ( , , ..., ) равны на-

бораì зна÷ений признаков, соответствуþщих поä-

ãрафу . Соеäиниì äобавëенные верøины с вер-

øиной Ll, поëу÷енные ребра отнесеì к ìножеству e1.
Поëу÷енный ãраф приìеì за G(n, e).

3. Есëи Ll не естü L1, то повториì пункт 2. Есëи
Ll естü L1, то поëу÷енное ìножество наборов зна-
÷ений признаков преäставëяет отëаäо÷ные тесты
ìиниìаëüноãо поëноãо ìножества.

Анализ предложенного алгоритма

Покажеì, ÷то привеäенный выøе аëãоритì
всеãäа схоäится, а поëу÷енное ìножество наборов
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зна÷ений признаков естü ìиниìаëüное поëное
ìножество отëаäо÷ных тестов.
Кажäое выпоëнение øаãа 2 аëãоритìа уìенüøает

÷исëо верøин ìножества {L1, ..., Ln} в ãрафе G(n, e).
Сëеäоватеëüно, посëе коне÷ноãо ÷исëа выпоëнения
øаãа 2 ãраф G(n, e) буäет соäержатü тоëüко оäну вер-
øину из ìножества {L1, ..., Ln}, а иìенно верøи-
ну L1, ÷то явëяется признакоì окон÷ания работы.
Дëя кажäоãо поäãрафа , выäеëяеìоãо на øаãе

2, наборы зна÷ений признаков буäут соäержатü все
возìожные зна÷ения признаков , ..., , во-
øеäøих в поäãраф Gi. Все наборы зна÷ений при-
знаков поäãрафа  сохраняþтся в новоì ãрафе
G(n, e). Сëеäоватеëüно, äëя всех признаков поëу-
÷енные наборы буäут соäержатü все зна÷ения, т. е.
поëу÷енное ìножество наборов зна÷ений призна-
ков буäет поëныì ìножествоì отëаäо÷ных тестов.
Дëя кажäоãо поäãрафа Gi, выäеëяеìоãо на øаãе 2,

поëу÷енное ìножество наборов признаков ìини-
ìаëüно и соäержит max| |, k = 1, ..., m, наборов.
Эти наборы признаков ìоãут войти в ìножество
окон÷атеëüных наборов тоëüко в со÷етании со зна-
÷ениеì zl признака Ll, т. е. зна÷ение zl признака
äоëжно встре÷атüся в поëноì ìножестве отëаäо÷-
ных тестов не ìенее max| |, k = 1, ..., m, раз.
Сëеäоватеëüно, поëу÷енное в резуëüтате работы
аëãоритìа ìножество отëаäо÷ных тестов буäет ìи-
ниìаëüныì.
Приìер ìиниìаëüноãо поëноãо ìножества от-

ëаäо÷ных тестов, соответствуþщеãо рисунку, при-
веäен в табëиöе.
Миниìаëüная ìощностü ìиниìаëüноãо поëноãо

ìножества отëаäо÷ных тестов естü max| |, i = 1,

..., n, ãäе n — ÷исëо признаков L1, ..., Ln; ìакси-
ìаëüная ìощностü ìиниìаëüноãо поëноãо ìноже-

ства отëаäо÷ных тестов естü (| | – 1) + 1. По-

кажеì это.
Миниìаëüное поëное ìножество отëаäо÷ных тес-

тов не ìожет соäержатü ìенее ÷еì max| |, i = 1,
..., n, тестов, так как в связи с наøиì преäпоëоже-
ниеì äëя кажäоãо признака ìножества {L1, ..., Ln},

в тоì ÷исëе äëя Li, äëя котороãо | | ìаксиìаëüно,
поëное ìножество тестов äоëжно соäержатü все
возìожные зна÷ения из .
Миниìаëüное поëное ìножество буäет соäержатü

max| |, i = 1, ..., n, отëаäо÷ных тестов в тоì сëу÷ае,
коãäа в ãрафе G(n, e) все верøины L2, ..., Ln буäут
непосреäственно связаны с L1 ребраìи поäìноже-
ства e2.
При наëи÷ии тоëüко оäноãо признака L1 ìини-

ìаëüное поëное ìножество отëаäо÷ных тестов со-
äержит | | тестов, при äвух признаках L1, L2 —

(| | + | | – 1) тестов, при трех признаках L1, L2,

L3 — не боëее (| | + | | – 1 + | | – 1) тестов и

т.ä. Такиì образоì, ìаксиìаëüная ìощностü ìи-
ниìаëüноãо поëноãо ìножества отëаäо÷ных тестов

равна (| | – 1) + 1. Миниìаëüное поëное ìно-

жество отëаäо÷ных тестов соäержит (| | – 1) + 1

тестов в тоì сëу÷ае, есëи в ãрафе G(ν, ε) кажäой
верøине z, ãäе z ∈ , i = 1, ..., n, инöиäентно не

боëее оäноãо ребра из ìножества e2.

Заключение

Преäëаãаеìый аëãоритì обеспе÷ивает форìиро-
вание ìиниìаëüноãо ìножества отëаäо÷ных тестов
на основе заäанноãо разработ÷икоì пере÷ня отно-
øений эквиваëентности на ìножестве вхоäных
взаиìоäействий. Друãиìи сëоваìи, разработ÷ик
выбирает разäеëение кажäой функöии, выпоëняе-
ìой öифровой систеìой управëения, на поäфунк-
öии исхоäя из физи÷ескоãо сìысëа. Безусëовно,
при этоì присутствует некоторой субъективный
фактор. При иерархи÷ескоì разäеëении функöий
на поäфункöии разработ÷ик в какой-то ìере ори-
ентируется на свое пониìание о тоì, как äанная
поäфункöия реаëизуется в öифровой систеìе уп-
равëения. Теì не ìенее, выбор тестовых приìеров
äëя отëаäки проектов öифровых систеì управëе-
ния объектаìи на основе проверки выпоëняеìых
функöий явëяется весüìа эффективныì.
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Digital control systems are considered, the functioning of which can be represented as a sequence of functions from a finite
alphabet. For such systems projects debugging by simulation it is necessary to generate the minimal complete, in the sense of a
particular criteria, set of tests for the applying on the simulated system to verify that it is functioning correctly. Digital control sys-
tems are modeled on the logic level of the signals they exchange with the external environment, including controlled object. As
input data for the simulation input interactions are used, comprising both the actual input signals and output control of exchange
signals. Algorithm of the minimum complete test set generation for project debugging is proposed, the algorithm is based on de-
veloper-defined classes of equivalence of input interactions. A designer chooses the set of attributes for digital system functions,
the set has a hierarchical structure. Mathematically it is the definition of equivalence relation set for the set of input interactions.
All input interactions causing the same digital system function fulfillment have equivalence relation. Attributes of input interaction
subsets are the markers of equivalence relations. Hierarchical structure of equivalence relations is representing by bipartite graph.
The full minimal test set generation is maid by processing this bipartite graph and includes all possible functions checking.
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