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Составление множества функций при формировании
отладочных тестов для цифровых систем управления объектами1

ность выполняемых функций, каждая из ко-
торых задается подачей на цифровую систему 
некоторого входного взаимодействия. Иными 
словами, каждая цифровая система выполня-
ет некоторую последовательность функций из 
конечного алфавита K, причем выполнение 
каждой функции вызывается одним из вход-
ных взаимодействий определенного класса. 
Входные взаимодействия, задающие выполне-
ние цифровой системой функции k ∈ K, могут 
различаться значениями данных, временными 
соотношениями между отдельными сигналами 
в допустимых пределах, могут иметь и другие 
различия.

Отладочные тестовые примеры должны осу-
ществлять проверку как правильности выпол-
нения цифровой системой всех ее функций из 
множества K, так и правильности выполнения 
допустимых последовательностей функций
f ∈ F, где F — множество допустимых после-
довательностей функций из множества K. Ал-
горитм формирования минимального полного 
набора отладочных тестов для проверки пра-
вильности выполнения функций множества K 
предложен и проанализирован в работе [4]. За-
дачей данной работы является разработка ме-
тода формирования отладочного набора тестов 
для проверки правильности выполнения допу-
стимых последовательностей функций.

Рассматриваются управляющие цифровые системы, функционирование которых может быть представлено в виде 
выполнения последовательности функций из конечного алфавита. Для отладки проектов таких систем методом моде-
лирования необходимо формирование некоторого набора тестовых воздействий на моделируемую систему для проверки 
правильности ее функционирования. Данная работа посвящена формированию тестовых наборов для проверки пра-
вильности выполнения последовательности функций. Показано, что на множестве допустимых последовательностей 
функций определена частичная полугруппа. Множество слов в конечном алфавите функций может быть задано не-
которой праволинейной грамматикой. Допустимые последовательности формализуются путем введения графа функ-
ций, задающего возможные для выполнения функции для различных состояний цифровой системы. Если допустимость 
последовательного выполнения двух функций зависит от выполненных ранее функций и состояния цифровой системы, 
то некоторые функции должны быть разделены на подфункции. Рассматривается методика этого процесса. Предла-
гается метод составления множества функций цифровой системы, при котором возможно представление допустимых 
последовательностей функций в виде графа. Сформированный граф функций совместно с множествами входных вза-
имодействий для каждой функции цифровой системы задают спецификацию внешнего поведения цифровой системы. 
Предлагаемый метод проиллюстрирован на примере формирования множества функций цифровой системы управления 
чертежным автоматом. Предлагается метод формирования набора тестов на основе графа функций.

Ключевые слова: отладка методом моделирования, цифровые системы, алфавит функций, графовое представле-
ние последовательности функций

Введение

При  проектировании цифровых систем 
управления объектами для отладки проектов 
широко используется метод моделирования 
[1—4]. На компьютерную модель цифровой 
системы подаются некоторые входные воздей-
ствия, а реакция модели проектируемой систе-
мы проверяется на соответствие техническому 
заданию. В связи с тем, что выполнение какой-
либо функции может быть инициировано не 
только входным сигналом цифровой системы 
управления, но и самой цифровой системой,
в качестве аргументов функционирования 
цифровых систем могут рассматриваться вход-
ные взаимодействия — последовательности 
сигналов, включающие как входные сигналы 
цифровой системы управления, так и ее вы-
ходные сигналы управления обменом [5]. При 
отладке методом моделирования важной зада-
чей является выбор конечного числа конечных 
по времени тестовых входных взаимодействий 
(тестовых примеров).

В работе [5] показано, что функционирова-
ние цифровых систем управления объектами 
может быть представлено как последователь-

1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
№ 17-07-00683.
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Формальное представление множества 
последовательностей выполняемых функций

Рассматривая последовательное выполнение 
функций ki и kj как операцию умножения •, 
а последовательность kikj — как произведение, 
можно сказать, что на множестве последова-
тельностей выполняемых функций F опреде-
лена полугруппа, в общем случае частичная.

Рассмотрим полугруппу <F, •>, в общем 
случае частичную, с конечным множеством K 
порождающих элементов k.

При этом возможны три случая.
1. Произведение fi•fj определено для всех

fi ∈ F, fj ∈ F. В этом случае полугруппа <F, •> 
является полной.

2. Произведение fi•fj определено, если fi и fj 
могут быть представлены как 

1 2
... ,• • •i i if k k k= ′  

2
...• • ,•

lj j jf k k k′= ′  причем произведение k′•k′′ 
существует. В этом случае вопрос о существо-
вании fi•fj сводится к вопросу о существовании 
произведений k′•k′′, где k′ ∈ K, k′′ ∈ K.

3. Произведение fi•fj определено, если су-
ществуют произведения 

1 2
... ,• • • •i ik k k k′ ′′  

1 2 2
... ,• • • • •i i jk k k k k′ ′′  ..., 

1 2 2
... ... .• • • • • • •

li i j jk k k k k k′ ′′  
В этом случае вопрос о существовании fi•fj 
сводится к вопросу о существовании произве-
дения f•k, где f ∈ F, k ∈ K.

Третий случай является наиболее общим,
в связи с чем проведем его анализ.

Проектируемые цифровые системы всегда 
имеют конечное множество внутренних состо-
яний. В связи с этим все существующие про-
изведения могут быть заданы конечным чис-
лом правил.

Множество F есть множество слов в конеч-
ном алфавите K, которое может быть задано 
некоторой праволинейной грамматикой [6] 
с конечным числом правил вывода. Множе-
ство допустимых слов F может быть задано ко-
нечным инициальным автоматом без выходов

 A = (K, X, xн, ϕ), (1)

где K — множество входных символов; X — 
множество состояний автомата A; xн — на-
чальное состояние, xн ∈ X; ϕ: K Ѕ X ® X — ча-
стичное переходное отображение.

Слова множества F могут заканчиваться 
любым символом из K. В связи с этим любое 
состояние из X может являться заключитель-
ным. Каждому состоянию x, x ∈ X, соответ-
ствует подмножество F  x, F  x ⊂ F, слов, закан-
чивающихся в состоянии x.

Автомат A задает все возможные последова-
тельности функций, выполняемые цифровой 
системой, т. е. множество допустимых слов F. 
Будем называть автомат A автоматом функций. 
Графическое задание автомата A в виде диа-
граммы переходов является наиболее нагляд-
ным и простым для использования разработ-
чиками цифровой аппаратуры. Спецификации 
на входные взаимодействия цифровой системы 
могут определяться заданием множества вход-
ных взаимодействий, соответствующих каждой 
функции k, k ∈ K [7], и автомата функций A.

Анализ последовательностей выполняемых 
функций на примере цифровой системы 

управления чертежным автоматом

Проиллюстрируем вышесказанное на при-
мере цифровой системы управления неслож-
ным чертежным автоматом, рассмотренным в 
работе [4]. Чертежный автомат включает пло-
ский планшет, на котором осуществляется вы-
черчивание, два шаговых двигателя, которые 
управляют движением головки, в держатели 
которой устанавливается два пера. Головка 
может перемещаться параллельно плоскости 
планшета в поднятом положении или с одним 
опущенным пером (собственно вычерчива-
ние). Имеются концевые выключатели, кото-
рые выдают некоторый сигнал при достиже-
нии каким-либо пером крайнего положения. 
Предусмотрены также кнопки "Ввод" и "Стоп", 
нажимаемые оператором при начале сеанса 
вычерчивания и необходимости его останова, 
и кнопки "П1", "П2" ("Перо 1" и "Перо 2"), "↑", 
"↓", "→", "←" для ручного опускания и переме-
щения вычерчивающих головок, кнопка "– –", 
при нажатии которой вычерчивается штри-
ховая линия. Предусмотрена также клавиату-
ра, на которой набирается расстояние между 
установленными в головке перьями по двум 
координатам. Имеется также цифровая систе-
ма управления, которая после нажатия кнопки 
"Ввод" получает команды от компьютера, вы-
дает последовательности сигналов на шаговые 
двигатели и осуществляет подъем и опускание 
перьев. Компьютер по каналу связи передает 
на устройство управления чертежным автома-
том последовательность кадров, которые опи-
сывают выполняемый чертеж. Каждый кадр 
является командой для перемещения одной 
из вычерчивающих головок в опущенном или 
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поднятом положениях по отрезку прямой или 
дуге окружности. При перемещении в опущен-
ном положении головка осуществляет вычер-
чивание сплошной, штриховой или штрихпун-
ктирной линии. Система управления должна 
также реагировать на сигналы концевых вы-
ключателей и нажатия управляющих кнопок.

Алфавит функций K, выполняемых такой 
системой, приведен в табл. 1.

Рассмотрим всевозможные пары ki, kj с точ-
ки зрения существования их произведений
(табл. 2). При составлении табл. 2 сделана по-

пытка задать существование произведений ki•kj 
независимо от предыдущих взаимодействий. 
Такая попытка опирается на опыт проекти-
рования, который показывает, что для многих 
цифровых систем или блоков это справедливо. 
Кроме того, при надежном проектировании 
системы должна быть предусмотрена ее ре-
акция на любую последовательность входных 
взаимодействий. В случае последовательной 

Таблица 2

Возможные произведения ki•kj для цифровой системы 
управления чертежным автоматом

Table 2. Permissible products ki•kj for drawing automata
digital control system

Первый 
элемент 

пары

Возможные 
вторые эле-
менты пары

Условия существования
произведения

k1 k1 Нет

k2 Нет

k5 Нет

k8 Нет

k12 Нет

k2 k4 Движение головки обеспечи-
вает отвод последней от края 
чертежа

k9 Нет

k12 Нет

k3 k7 Нет

k12 Нет

k4 k3 Ранее или после последней k8 
или k12 не было k2, k5 или k11

k4 Нет

k6 Ранее было k2 и k4, отводящее 
головку от края чертежа, k8 
или k11 и k4, отводящее голов-
ку от края чертежа, после чего 
не было k8 или k12

k9 Нет

k12 Нет

k5 k4 Нет

k6 Нет

k9 Нет

k12 Нет

k6 k5 Нет

k10 Нет

k11 Нет

k12 Нет

k7 k1 Нет

k2 Нет

k5 Нет

k12 Нет

k8 k3 Нет

k4 Нет

k9 Нет

k12 Нет

Таблица 1

Перечень функций, выполняемых цифровой системой 
управления чертежным автоматом

Table 1. List of functions for drawing automata digital control system

Обозна-
чение

Функция

k1 Ввод и отработка кадра без нажатия кнопки 
"Стоп" и срабатывания концевых выключателей

k2 Ввод и отработка кадра без нажатия кнопки 
"Стоп" со срабатыванием одного или одновре-
менно двух концевых выключателей

k3 Нажатие кнопки "Ввод" и ожидание отличных 
от нуля входных данных

k4 Нажатие кнопок "↑", "↓", "→", "←" и движение го-
ловки по горизонтали, вертикали или с наклоном 
45 ° при поднятых или одном опущенном перьях 
(кнопки "П1" или "П2"); вычерчивание штрихо-
вой линии (кнопка "– –"; просто опускание и 
подъем пера при нажатии кнопок "П1", "П2"

k5 Нажатие кнопки "Стоп" во время ввода и от-
работки кадра, в том числе оставшейся части 
кадра, окончание ввода кадра, если происхо-
дит его ввод, останов отработки кадра и ввода 
новых кадров

k6 Нажатие кнопки "Пуск" и возобновление от-
работки прерванного кадра

k7 Ввод данных, выявление символа "Начало 
чертежа" 

k8 Ввод команды "Конец чертежа" и возврат 
цифровой системы в исходное состояние

k9 Изменение сигналов "Поправка X", "Поправка Y"

k10 Отработка оставшейся (в том числе пустой) 
части кадра после нажатия кнопки "Пуск" без 
срабатывания концевых выключателей

k11 Отработка оставшейся (в том числе пустой) 
части кадра после нажатия кнопки "Пуск" 
со срабатыванием одного или одновременно 
двух концевых выключателей

k12 Нажатие кнопки "Сброс" во время выпол-
нения функций k1, k2, k3, k5 (во время ввода 
кадра), k7, k10, k11 или в промежутке между 
выполнениями любых функций
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подачи двух входных взаимодействий ki, kj, 
физически не допустимых или оставляющих 
внутреннее состояние неопределенным, долж-
на быть предусмотрена реакция цифровой 
системы, указывающая на ошибочность (не-
допустимость) ситуации. В этом случае произ-
ведение ki•kj существует и учитывается в специ-
фикации. При разработке цифровой системы 
нет необходимости предусматривать реакцию 
на какую-то последовательность входных взаи-
модействий только в том случае, если инициа-
ция того или другого входного взаимодействия 
осуществляется самой цифровой системой или 
блоком. В нашем случае, например, ввод кадра 
возможен только после нажатия кнопки "Пуск".

В табл. 2 предусмотрена графа 3, в которую 
заносится условие существования произведе-
ния ki•kj. Если произведение ki•kj существует 
независимо от предыстории, то условие отсут-
ствует. Наличие условия (произведения k2•k4, 
k4•k3, k4•k6, k9•k3, k9•k4, k9•k6, k11•k4) указыва-
ет на зависимость существования произведе-
ний от предыдущих входных взаимодействий.

В случае отсутствия условий для всех про-
изведений в таблице типа табл. 2 имеем второй 

случай, когда существование всех ki•kj не зави-
сит от предыдущих взаимодействий. Тогда для 
каждого ki, ki ∈ K, существует подмножество 
Ki, Ki ⊆ K такое, что ki•kj, где kj ∈ Ki, всегда 
существует. В этом случае на множестве слов 
F задано отношение эквивалентности ο, такое 
что ( f1, f2) ∈ ο тогда и только тогда, когда f1 и f2 
кончаются на одну букву.

Отношение эквивалентности ο определяет 
разбиение F на классы эквивалентности F i,
i = 1, 2, ..., n, где n — мощность алфавита K. 
При отождествлении классов Fi, i = 1, 2, ..., n, 
и Fх, x ∈ X, и соответственно множества вну-
тренних состояний автомата (1) и множества K 
автомат A может быть заменен автоматом

 A′ = (K, K, xн, ϕ), (2)

где K — множество входных символов и мно-
жество внутренних состояний; xн — началь-
ное состояние, xн ∈ K; ϕ:KЅK → K — частично 
определенное переходное отображение.

Таблица 3

Разделение функций цифровой системы управления 
чертежным автоматом на подфункции

Table 3. Subfunctions for drawing automata digital
control system functions

Начальные 
функции

Новые 
функции

Описание новых функций

k4 1
4k Передвижение головки в ис-

ходном состоянии без прерван-
ного кадра

2
4k Передвижение головки после 

срабатывания концевого вы-
ключателя, головка находится 
у края чертежа

3
4k Передвижение головки после 

срабатывания концевого вы-
ключателя, головка отведена от 
края чертежа

4
4k Передвижение головки после 

останова работы чертежного ав-
томата нажатием кнопки "Стоп"

k9 1
9k Изменение поправок в исход-

ном состоянии без прерванно-
го кадра

2
9k Изменение поправок после 

срабатывания концевого вы-
ключателя, головка находится 
у края чертежа

3
9k Изменение поправок после 

срабатывания концевого вы-
ключателя, головка отведена от 
края чертежа

4
9k Изменение поправки после 

останова работы чертежного ав-
томата нажатием кнопки "Стоп"

Первый 
элемент 

пары

Возможные 
вторые эле-
менты пары

Условия существования
произведения

k9 k3 Ранее или после последней k8 
или k12 не было k2, k5 или k11

k4 Если ранее было k12 или k11, 
после которых еще не было k4, 
то k4 должно отводить головку 
от края чертежа

k6 Ранее было k2 и k4, отводящее 
головку от края чертежа, k5 
или k11 и k4, отводящее голов-
ку от края чертежа, после чего 
не было k6 или k12

k9 Нет

k12 Нет

k10 k1 Нет

k2 Нет

k5 Нет

k8 Нет

k12 Нет

k11 k4 Движение головки обеспечи-
вает ее отвод от края чертежа

k9 Нет

k12 Нет

k12 k3 Нет

k4 Нет

k9 Нет

k12 Нет

Окончание табл . 2
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Каждое внутреннее состояние k, k ∈ K задает 
множество слов, заканчивающихся на букву k.

Представление автомата функций в виде (2) 
весьма удобно как при составлении специфи-
каций на входные взаимодействия, так и при 
использовании для выбора отладочных тестов.

В связи с этим попробуем привести табл. 2 
к таблице без условий путем разделения эле-
ментов множества K, для которых имеются 
условия существования ki•kj в табл. 2, на не-
сколько подэлементов (табл. 3).

Разделение элементов ki на подэлементы и 
формирование нового алфавита K осуществле-
но в соответствии с различными внутренними 
состояниями автомата функций A. Получен-
ная табл. 4 задает автомат вида A′.

Любую таблицу типа табл. 2 можно приве-
сти к виду табл. 4 путем разделения некоторых 
элементов алфавита K на подэлементы. При 
этом всегда существует физический смысл в 

таком разделении, связанный с различными 
внутренними состояниями цифровой системы 
или ее части.

Методика формирования автомата функций

Автомат A′ является неприведенным. В це-
лях упрощения выделим в A′ классы эквива-
лентных состояний [8] и заменим каждый класс 
на одно состояние. Применительно к автомату 
вида (2) приведение означает выделение таких 
подмножеств �K  состояний, �K  ⊂ K, что для
всех 	k , 	k  ∈ �K , отображение ϕ(k, 	k ) определено 
для одинакового подмножества 
K  входных сим-
волов, и замену подмножеств �K  одним состоя-
нием. Выделение подмножеств �K  может быть 
осуществлено по табл. 4 путем поиска одинако-
вых наборов функций в графе (2). После приве-
дения автомата A′ получим автомат функций

 A′′ = (K, Â, xн, ϕ:KЅÂ ® Â),

где K — алфавит функций; Â — множество под-
множеств K, причем � ,i

i
K=K ∪  1 2i i∩ = ∅K K  

при 1 2 ;i i≠K K  Â — множество состояний при-
веденного автомата; xн — начальное состоя-
ние, xн ∈ Â.

Для дальнейшего упрощения автомата A′′ 

можно вновь полностью или частично объеди-
нить функции k — символы входного алфа-
вита, соответствующие подаче одних и тех же 
входных взаимодействий в различных состо-
яниях цифровой системы. Кроме того, можно 
объединить ki и kj — элементы входного алфа-
вита, если все помеченные ими ребра в графе 
переходов автомата A′′ всегда начинаются и за-
канчиваются в одних и тех же вершинах. Од-
нако окончательное решение об объединении 
таких ребер принимает разработчик на основе 
физического смысла входных взаимодействий.

После проведения последней операции — 
объединения ряда ребер с соответствующим 
объединением элементов алфавита K — полу-
чим окончательный вид автомата функций:

 Aф = (K, X, xн, ϕ:KЅX ® X), (3)

где K — модифицированный алфавит вход-
ных символов — функций цифровой системы;
X — множество внутренних состояний; xн — 
начальное состояние, xн ∈ X; ϕ — частично 
определенное переходное отображение.

Таблица 4

Возможные произведения ki•kj для цифровой системы 
управления чертежным автоматом после модификации 

алфавита функций

Table 4. Permissible products ki•kj for drawing automata digital 
control system after function alphabet modification

Первый элемент пары Возможные вторые элементы пары

k1 k1, k2, k5, k8, k12

k2 2
4k , 2

9k , k12

k3 k7, k12

1
4k k3, 

1
4k , 1

9k , k12

2
4k 3

4k , k6, 
3
9k , k12

3
4k 2

4k , k6, 
3
9k , k12

4
4k 4

4k , k6, 
4
9k , k12

k5 4
4k , k6, 

4
9k , k12

k6 k5, k10, k11, k12

k7 k1, k2, k5, k12

k8 k3, 
1
4k , 1

9k , k12

1
9k k3, 

1
4k , 1

9k , k12

2
9k 2

4k , 2
9k , k12

3
9k 3

4k , k6, 
3
9k , k12

4
9k 4

4k , k6, 
4
9k , k12

k10 k1, k2, k5, k8, k12

k11 2
4k , 2

9k , k12

k12 k3, 
1
4k , 1

9k , k12
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Автомат функций вида (3) вместе с мно-
жествами Mk входных взаимодействий, соот-
ветствующих каждой функции k [7], является 
формальной спецификацией входных взаи-
модействий M. При этом задание множества 
входных взаимодействий в виде M = (F, {Mk}) 
заменяется следующим образом:

 M = (K, Aф, {Mk|k ∈ K}), (4)

где K — алфавит функций; Aф — автомат функ-
ций вида (3), определяющий допустимые по-
следовательности функций F; Mk — множество 
входных взаимодействий, соответствующих 
k-й функции цифровой системы или блока.

Методика получения автомата функций по 
неформальному описанию работы цифровой 
системы или блока, приводимому в ТЗ, состо-
ит в следующем.

1. Выделить перечень функций и соответ-
ствующие входные взаимодействия (аналогич-
но табл. 1).

2. Составить таблицу возможных последова-
тельных пар функций с указанием условий суще-
ствования таких пар в виде, аналогичном табл. 2.

3. Разбить элементы перечня функций на 
подфункции либо по физическому смыслу, либо 
в зависимости от состояния системы, в котором 
инициируется второе входное взаимодействие 
пары, таким образом, чтобы можно было задать 
возможные пары функций независимо от пре-
дыстории работы (аналогично табл. 3, 4).

4. Объединить эквивалентные состояния 
полученного автомата функций, т. е. строки 
табл. 4 с одинаковым перечнем функций во 
втором столбце.

5. Объединить функции, разделенные на эта-
пе 3, и, возможно, другие функции, всегда парал-
лельные на графе переходов автомата функций.

Следует отметить, что выделение набора 
функций цифровой системы — в определенной 
степени процесс субъективный. Так, в случае 
чертежного автомата ввод кадра может быть 
представлен как последовательный ввод ряда 
чисел; ввод кадра и его отработка могут быть 
объединены в одну функцию. Однако, несмо-
тр я на различный вид автомата функций Aф 
при выборе различных множеств K в связи 
с однозначностью требований к поведению 
цифровой системы получаемая спецификация 
входных взаимодействий приведет к проверке 
функционирования отлаживаемой системы 
одинаковым образом.

Предлагаемый подход к тестированию 
последовательностей выполнения функций 

цифровых систем

Для задания отладочных тестов в спроекти-
рованной цифровой системе необходимо выде-
лить классы внутренних состояний [xi], гомо-
морфные каждому внутреннему состоянию xi 
автомата функций Aф. Множество отладочных 
тестов должно быть составлено таким образом, 
чтобы для каждого xi, xi ∈ X, автомата Aф предус-
матривалась поочередная подача входных взаи-
модействий, соответствующих функциям ребер, 
выходящих из xi на графе переходов автомата Aф. 
При этом в процессе моделирования необходи-
мо убедиться, что при установке автомата Aф в 
любое состояние из [xi] и подаче отладочного 
теста kj автомат Aф переходит в одно из состо-
яний [ϕ (kj, xi)] и выдает правильное выходное 
воздействие. Такой метод выбора отладочных те-
стов соответствует тестированию всех переходов 
автомата функций спецификации.
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Abstract

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 some set of tests for the apply-
ing on the simulated system to verify that it is functioning correctly. This paper is devoted to the development of test sets for 
function successions correctness. It is shown that on admissible function successions partly defined semigroup exists. There 
exists also word set on limited alphabet of functions, and they could be defined by some right liner grammar. Admissible 
successions are formally described by the graph of functions. Such a graph defines admissible functions for all digital system 
states. Digital system function set development is proposed in a way that admissible function successions could be defined 
as a graph. If the admissibility of two functions fulfillment one after another depends on previously fulfilled functions and 
the digital system internal state, then some functions should be divided into several subfunctions. The method of such a 
process is described. Developed graph of functions together with input interaction set for each digital system function define 
specification for digital system behavior. Proposed method is illustrated on the drawing machine control digital system func-
tions development. The method of test set development on graph function is proposed.

Keywords: debugging by simulation, digital systems, function alphabet, graph representation of function successions
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