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ITPOBEPKA INEPEXO/10B B PACHIMPEHHOM ABTOMATE
HA OCHOBE CPE30B

B nannoi pa60Te npenjgaracTcsa METOA IMOCTPOCHUA NMPOBEPAOMICIO TeCTa IJiA
pacinp€HHOTO aBTOMAaTa Ha OCHOBE pa3IMvyarolux MOCIeI0OBATEIbHOCTEN B cie-
HUAJIBHOM CpE€3€ aBTOMAaTa UCXOAHOTO paClIMPEHHOI'0 aBToOMara, T.€. B €ro ynpo-
LLleHHOﬁ BEpPCHUU. YcranaBnuBaroTcs JOCTAaTOYHBIC YCJIOBHUs, MPU KOTOPBIX TOCJIC-
JAOBAaTEJIbHOCTH, pa3indaroliue ABa COCTOAHUA B CPE3€, pasjin4varoT 3TU COCTOA-
HHUA B UICXOAHOM pacClIMPpEHHOM aBTOMATe.

KiroueBble cioBa: pacuupennviii asmomam, KOHMEKCMHO-C80000HbLI paAcuiu-
DEHHbLI ABMOMAM, PA3TUNAIOWAst NOCIe008AMENbHOCTb.

IIpy mocTpoeHUH TECTOB AJIsl TEIEKOMMYHHUKAIMOHHBIX IIPOTOKOJIOB OUY€Hb Ba’KHBIM
ABJIAETCS TIOHATHE PA3NIUYMMOCTH MEXKIY COCTOSHUAMH crenudukammu. s Moxenn
KOHEYHOTO aBTOMaTa OTHOLIEHHE Pa3IMYMMOCTH XOPOIIO u3ydeHo. OHaKo JUIs peab-
HBIX MPOTOKOJIOB COOTBETCTBYIOIIMI KOHEYHBIH aBTOMAT, €CIH CYHIECTBYET, MMEET
CJIUIIKOM MHOTO MEPEXOJIOB, YTO 3aTPyIHSIET MCHONB30BAHUE ITOH MOJEIH HpU IO-
cTpoeHuu TectoB. OHON U3 Moau(UKanuil KOHEYHOrO aBTOMATa SABJLIETCS PaCIIUpPEH-
HBII aBTOMAT; PaCIIMPEHHBII aBTOMAT COJIEPKUT JOMOIHUTEIBHEIE IEPEMEHHBIE, U TTe-
pexobl CHAOXKEHbl YCIOBUSMY, IPH KOTOPBIX MOXKET BBIINOIHHUTBHCS JAHHBII MEPEXOA.
W3BecTHBIE METOJIBI TOCTPOEHHS TECTOB 110 PACIIMPEHHOMY aBTOMATy MCIIOIB3YIOT IIO-
CJIEIOBATENIbHOCTH, pa3iuyaronye KoHQUrypamuu B pacliMpeHHOM aBToMmare. B naH-
HOIl paboTe MbI Ipe/ularaeM s HOCTPOEHMs TaKUX Pa3lIUyYarolIuX I0CIeA0BaTeIbHO-
CTel MCIOoJIB30BaTh CPE3bl PACIIMPEHHOr0 aBToMara. Kaxaslii cpes, ¢ 0JjHON CTOPOHBI,
HUMeET MEHBUIMI pa3Mep, YeM UCXOJHBIN pacIIMpEHHBII aBTOMAT, a ¢ JPyroi — coxpa-
HsET CBOMCTBA PAacUIMPEHHOIO aBTOMAaTa, HEOOXOIUMBIE /I MOCTPOEHHUs IOCIEN0Ba-
TEIBHOCTEH, Pa3IMYaIONIUX COCTOSHUS U KOH(PUIypalluy PaclIMPEeHHOT0 aBTOMATa, T.€.
9TU CPE3bl CTPOSTCS TaKUM 00pa3oM, YTOOBI COXPAHUTH BO3MOXHOCTH IOCTPOCHUS
IIOJIHOTO IIPOBEPSIOIIErO TECTA.

1. OcHoBHBIE onpeneIeHust

Ion pacwupennviv asmomamonm 1] nonnmaercs nsarépka M= (S, X, ¥, V, T), tne S
— HEIMYCTOE KOHEYHOEC MHOYKECTBO COCTOSHHM aBTOMara, X — HEMyCTOe MHOXECTBO
BXOJTHBIX CHMBOJIOB, HA3bIBAEMOE BXOJHBIM andaBuTOoM, Y — HEMyCcTOE MHOXECTBO
BBIXOJTHBIX CHMBOJIOB, HA3bIBAEMOE BBIXOJHBIM al(aBUTOM, J — KOHEUHOE, BOSMOXKHO
MYCTOE MHOJKECTBO KOHTEKCTHBIX MEPEMEHHBIX, 7 — MHOKECTBO MEPEXOI0B MEXKIY CO-
crosgausmu u3 S. Kaxnaeiit nmepexon ¢ m3 T — 3to cemépka (s, x, P, op, v, up, s’), rae
s, 8" € S ABNAIOTCS HAYAIBHBIM M KOHEUHBIM COCTOSIHUSIMU Nepexofia; x € X ecTh BXO/I-
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HO cuMBOI H D)., 0003HaUAET MHOKECTBO BEKTOPOB, KOMIIOHEHTAMH KOTODPBIX SBIIS-
I0TCSl 3HAUEHHs MapaMeTPOB, COOTBETCTBYIOIIMX BXOJHOMY CHMBOIY X (Jajiee — BXOJ-
HbIE NTAPAMETPBI); ¥ € Y — BBIXOAHOH CUMBOJ U Dy, 0003HAUAET MHOXKECTBO BEKTOPOB,
KOMITIOHEHTaAMU KOTOpBIX SABIAKOTCA 3HAUYCHUA l'[apaMeTpOB, COOTBeTCTByI-OL[H/IX BBIXO/I-
HOMY CHUMBOJY y (Jajiee — BEIXOJIHBIC MTapaMeTpsl); P, op U up — QYHKIUU, ONIPE]IeIICH-
HBIC HaJl BXOJHBIMHU TTApaMeTPaMU U KOHTCKCTHBIMU TIEPEMEHHBIMU U3 V:

P: Dj,p.. x Dy — {uCTHHA, I0XKb} — NpEAUKAT, rie Dy — MHOKECTBO KOHTEKCTHBIX
BEKTOPOB;

op: Diypy X Dy = Doy, — GYHKIME JUISL ONIPEENICHHs] 3HAYE€HNH BBIXOJHBIX Mapa-
METPOB;

up: Djypx X Dy — Dy — GyHKINM A7 ONpeseneHus 3Ha4eHni KOHTEKCTHBIX Mepe-
MEHHBIX.

IHapamempuszosannvim 6Xx00HbIM CUME0IOM HA3BIBAETCS TMapa «BXOIHOW CHMBOI X,
BXOJIHOH BEKTOp a U3 Dy, », T.€. TIApa (X, a).

Kongueypayueii pactmpeHHOTO aBTomMara M Ha3bIBaeTCs Mapa «COCTOSIHHE S, KOH-
TEKCTHBIN BEKTOP VW, TO €CTh (S, V).

[Tepexon Ha3wIBaeTCA 6030yaHcOeHHbIM NSl KOHOUTYpauu (s, V) W MapaMeTpu30-
BaHHOTO BXOJa (X, p), €CIIM TpEAWKAT Ha TEPEXOJie W3 COCTOSHHS § IMOJ JCHCTBUEM
BXOJTHOTO CHMBOJIA X TIpWHUMAeT 3HaueHne «VcTtiuHay s napsl (v, p).

PacmmpeHHBII aBTOMAT HA3BIBACTCS MOJHOCHIbIO ONpedeneHHbIM, eCI B KaKIOM
COCTOSIHAM § CYIIECTBYET XOTs OBl OAMH MEePeXo[ MO KaXKIOMY BXOJHOMY CHMBOITY.
PacmmpeHHsIil aBTOMaT M Ha3bIBACTCA HENPOMUGOPEUUBHIM, ECIIA U3 KAXKIOTO COCTOA-
HUS § Ui TI000T0 TapaMeTPH30BaHHOI'O BXOJHOTO CUMBOJIA M KaXKJOT0 3HAYEHUS KOH-
TEKCTHOTO BEKTOpA V U3 00JIaCTH OMpEe/e/IeHHs CYIIeCTByeT He 0ojiee OHOTO Mepexo-
Jla, IPeJNKAT KOTOPOTO MPUHUMAET 3HAYCHUE «MCTUHA» IMPH JaHHOM 3HAYCHUH KOH-
TEKCTHOTO BEKTOpa. PacimpeHHbIil aBToMaT M HA3bIBACTCS OemepMUHUPOBAHHbIM, €C-
JU B KaXKJIOM COCTOSIHUH § CYIIECTBYET He OoJiee OJHOTO BBIIOJHUMOTO TEpPexojia Imo
T000MY TTapaMeTPHU30BAHHOMY BXOJTHOMY CHMBOJTY.

PaccMmoTpum pacmimpenssiit aBTromar £S| Ha puc. 1. B aBTomare 3 cocTosiHus, 1Ba
apaMeTpU3NPOBAHHBIX BXOJHBIX CHMBOIA a(x) U b()), OMMH HemapaMeTpHU3npOBAHHEII
BXOJTHOH CHMBOII ¢, JIBa MMapaMeTPU3UPOBAHHBIX BEIXOIHBIX cuMBona O(z) u F(w), aBa
HeTlapaMeTPU3NPOBAHHBIX BEIXOAHBIX cuMBoia R m NULL (HeT BpIX0O/1a) U IB€ KOHTEK-
CTHBIE TIEpEMEHHBIE V U W.

110: b(y) / NULL #4: ¢ /NULL

t1: a(x), ax>2 / O(z),
vi=y+l; z:=1 12: b(y), v#3 | F(w),
w=w+l; v:=y+1

3: b(y), ¥=3 and by = 1)/ R

tll:c/R

19: b(y), byH0 / Fw),

w=w-1
t7: a(x) / NULL t8: b(y), b.y=0/R

Puc. 1. Paciinpennslii aBromar ES
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CocrosHUS §; M §, PaCIIMPEHHOT0 aBToMara ES paziuuumsl, €CA CYyIIECTBYET Ma-
paMeTpu30BaHHAsi BXOAHAS IMOCIIENOBATENBLHOCTE O, HAa KOTOpYIO aBTOMar ES B co-
CTOSTHHSIX S| M S, IMEET Pa3IMYHbIe BHIXOJHBIE PEakliH, B TPOTHBHOM CIIydae COCTOS-
HUS §1 U S, HA3BIBAIOTCS HEPAZIULUMBIMU.

[TonHOCTBIO OIpe/ieieHHbIE paclIMpeHHbIe aBTOMAThl £S u ET Ha3bIBalOTCA 9K8UBA-
JIeHMHbIMU, €CITA UX HadallbHbIE COCTOSHUS HE PA3ININMBI, T.€. JJIsI JF000H mapaMeTpu-
3WpOBaHHON BXOJHOW IOCIIEIOBATENHHOCTH L MHOYKECTBA MapaMeTPU3UPOBAHHEIX BBI-
XOIHBIX MOCIIEI0BATEIFHOCTEH aBTOMAaTOB COBHAJaloT. EciyM HavyadbHBIE COCTOSHUS
aBTOMATOB PAa3INYMMBI, T.€. CYIIECTBYET MapaMeTpU3NpOBaHHAs BXOJHAs IOCIEI0Ba-
TEJIFHOCTD O, TaKasi, YT0 BEIXOAHBIE peakuuu ES u ET Ha o pa3nuyHbl, TO paclIMpeH-
Hele aBroMmatsl ES w ET pazmuuumel (1OCIEAOBATENHFHOCTBIO ), 0OO3Ha4YEHHE
EF # , ES wmm npocto EF % ES.

MpI fanee mojaraem, 4To 3TAJIOHHOE MOBEACHNE MPOBEPIEMON CHCTEMBI ONHCAHO
pacmmpeHHpIM aBToMatoM ES. IlpoBepseMas cucreMa sIBISETCS pealn3anueil dTa-
JIOHHOW CHCTEMBI, U B MPOLECCE PEATU3ANNN UM (PYHKIMOHUPOBAHUS MPOBEPSIEMON
CHCTEMBI MOTJIM TNPOU30MTH OIMMOKH, KOTOPHIE MPEAIOIATalOTCs MOCTOSHHBIME BO
BpPEMEHH.

Paccmotpum mepexon ¢ = (s, x, P, op, ¥, up, s”) STaJOHHOTO aBTOMata. | OBOPAT, 4TO
Ha TIepexojie / B MPOBEPSIEMOM CHCTEMe MMEET MECTO ouiubka nepexoda [2], ecnu Ko-
HEYHOE COCTOSIHME IEPEX0a B IMPOBEPSEMOM aBTOMAaTe (pealn3alii) OTJINYACTCS OT
KOHEYHOTO COCTOSIHMSI 9TOTO MEPEXojia B STAJIOHHOM aBTomare. MHade roBops, B Mpo-
BepsieMOM aBTOMAaTe BMECTO IMEpexoia / CyIecTByeT nepexon (s, x, P, op, y, up, s’’), B
KOTOpPOM COCTOSIHHE §* # 8.

[lepexoxn ¢= (s, x, P, op, y, up, s’) UMeeT 6uIXx00Hy10 owudKy [2], ecnu BBIXOJHON
CHMBOJI TIPOBEPSIEMOT0 aBTOMAaTa Ha JAHHOM MEPEX0/1€ OTIIMYACTCS OT BHIXOJHOTO CHUM-
BOJla ), T.e. B TPOBEPAEMOM aBTOMATe BMECTO IIEPEXO/Aa ! CYIIECTBYET IIEPEXO]
(s,x, P,op,y",up, s’).

B manHoit paboTe Ha Ka)XXJOM IIare MbI IpeIaraeM CTpPOUTh (PparMeHT TecTa, KO-
TOpPBII TApaHTHPOBAHHO OOHAPYKMBAET OMIMOKK TOJBKO HA OJHOM IIEPEXOJIE; 3TOT Iie-
PEXO] Ha3bIBACTCS NOO0O3PUMENbHBIM, OCTATBHBIE IEPEXOABI HA3BIBAIOTCS HPOBEPEHHbL-
Mu TmiepexogaMu. HarmoMHEM, 9TO MBI paccMaTpHBaeM TOJIBKO OMIMOKH B (PMHAIEHOM
COCTOSTHAM TIE€PEX0/1a U/WITN BEIXOHOM CHMBOJIE.

Jlnst TOCTpOoeHNST TIOJTHOTO MPOBEPSIOUIETO TECTa HEMOCPEICTBEHHO MO PACIINpPEH-
HOMY aBTOMAaTy MBI IIpeljiaraeM HCIIONB30BaTh Cpe3bl (T.e. YMEHBIIEHHBIE 00pasbl)
pacHIMpeHHOTO 3TAIOHHOTO aBTOMaTa ES; KaKIblii U3 CPe30B JAOHKEH COXPAHATH, XOTS
OBl YaCTHYHO, CBOMCTBA, HEOOXOJMMBIE JUIS IOCTPOCHMS ITOJTHOTO TECTA.

2. [locTpoeHue cpe3oB pacIIMPEHHOT0 ABTOMATAa

IIpn cuHTE3€ TOIHOrO TecTa MBI JOJDKHBI MPOWTH B 3TAJIOHHOM aBTOMAaTe BCE MO-
JTO3pUTENBHBIE (2 MHOTZIA U MPOBEPEHHBIE MEPEXObl) M, KPOME TOTO, Pa3INIUTh (pu-
HAJIBHOE COCTOSIHUE TMEPeX0a C JPYTUMH COCTOSTHHASMH STaIOHHOTO aBTOoMaTta [3]. Pe-
IIeHHe TPOOIEMbI TOCTH)KUMOCTH U Pa3IMYUMOCTH SBHO WIM HESIBHO OasmpyeTcs Ha
MOJIEIMPOBAHNY TIOBEJICHUS PACIIMPEHHOTO aBTOMATa, CIOXKHOCTh KOTOPOTO B 3HAYH-
TENBHOW CTEeNeHU 3aBUCHUT OT YMCJIa KOHTEKCTHBIX NepeMeHHBIX. [loaToMy Ha mepBom
are Mbl YMEHBIIAEM YHCIO KOHTEKCTHBIX IEPEeMEHHBIX, COXPaHsid CBOWCTBO JOCTH-
JKHUMOCTH JUISl COCTOSIHMI paclIMpeHHOTo aBToMara.
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2.1. [locTpoeHnue cpe3a pacIIUpPEeHHOTO aBTOMAaTa
C COXpaHEHHEM JOCTHXHMOCTH COCTOSHHUMH

IIycts V' = {v|, v, ... V,} — MHOXECTBO KOHTEKCTHBIX IIEPEMEHHBIX PACIIUPEHHOTO
apromata ES. IlepeMeHHas v; HenocpeOcmeerHHo 3aeucum OT TIEPEMEHHOH V;, ecau Ha
HEKOTOpPOM Hepexoze (YHKIHs ONpeieleHNs 3HaYeHUs] KOHTEKCTHOW MepeMEeHHOU V;
3aBHCHT OT TepeMeHHOM v;. IlepeMenHas v; 3a6ucum OT NEPEeMEHHOH V;, ecan cymecT-
BYIOT TIEPEMEHHBIE Vi, ..., Vi, TAKHE, YTO V; = V|, V; = V; U TIEPEMEHHAs Vv, HEMOCPECT-
BEHHO 3aBHMCHT OT NEPEMEHHOH vy, p =1, ..., k— 1.

JIis ympoImneHus pemieHns 3aaqi TOCTHKAIMOCTH B PACITMPEHHOM aBTOMATE MEI
npeiaraeM mocTpouth cpe3 Slicer(ES), KOTOPBI COXpAaHUT CBOICTBA JOCTIKUMOCTH
MCXOIHOTO pacimupeHHoro aBToMaTa ES. MbI HazbIBaeM Takoit cpe3 R-cpezom. Jlns mo-
ctpoenus cpesa Slicer(ES) npenaraercs ciexyromuil aaropuTM.

Auaroput™m 2.1. [4] ITocTpoenus: R-cpe3a pacIIMpeHHOTO aBTOMATA.

Bxopa: PacmupenHslii apromat ES.

Buixon: Cpes Sliceg(ES) aBTomara ES.

Hlar 1: CokpamaeM MHOXECTBO KOHTEKCTHBIX NMEPEMEHHBIX: TIepeMeHHas v;, ya-
JSIETCSl U3 MHOYKECTBA KOHTEKCTHBIX MEPEMEHHBIX V/, eClTM HU OJlHa U3 CBOOOJHBIX ITe-
PEMEHHBIX JIF00O0TO TperKaTa He 3aBUCHUT OT MEepeMeHHOH v;. JIpyrumu cioBaMu, MBI
yaanseM Bce KOHTEKCTHBIE TIEpEeMEHHBIC, HE BIHUAIOMIAE Ha 3HAYCHHWE MPEIUKATOB.
O603HaunM V' < V cokpaliieHHOe MHO)KECTBO KOHTEKCTHBIX MEPEMEHHBIX.

lar 2: Bce cooTHOIIEHUS ISl OIpeIeTIeHHs 3HAaU€HUsI KOHTEKCTHOM MEepeMEHHON
n3 MHOKecTBa V' \V' ynamnsroTcsi U3 paclIMpeHHOTO aBTOMAaTa.

IMar 3: Ecnou cymecTByeT mepexoi B paclIUPpeHHOM aBToMatre ES, Ha KOTOpOM
(hyHKIMS OmpeneneHns BEIXOAHOTO MapaMeTpa 3aBHUCHT OT KOHTEKCTHON MepeMeHHO
n3 MHOecTBa V\V', TO NaHHOE COOTHOIIEHHE YAaIseTcs M3 paclIipeHHOTO aBToMara.
COOTBETCTBYIOIIEMY BBIXOJHOMY IapaMeTpy IpUCBAaMBAeTCs JT000€ JOIMyCTUMOE 3Ha-
yenue. Konen anropurma.

Yreep:kaenne 1. [Tycts ES — pacmupeHHbIH aBToMaT U ero cpe3 Sliceg(ES) nomy-
4yeH 1o anroputmy 2.1. Ecnu nmapamerpusoBaHHas BXO/IHAsI TOCIIE0BATEIBHOCTD 0 Te-
PEBOIUT paciMpeHHbI aBToMAaT Slicegr(ES) N3 HAYaIEHOTO COCTOSIHUS S B COCTOSIHHE S,
TO TOCJIE0BATENBHOCTD 0 TAK)KE MEPEBOUT aBTOMAT £S U3 HAYaIbHOTO COCTOSTHHUS § B
coctosiHue s'. boznee Toro, ecnm mojx AEWCTBUEM NapaMeTPU3MPOBAHHOTO BXOJHOIO
cuMBouia o B aBToMate Sliceg(ES) BbIONHUM miepexon ¢ = (s,x,P,op,y’,up,s’), TO COOT-
BETCTBYIOUIMH TEPEX0/1 BHIOJIHUM B aBTOMate ES 1MoJ| 1efiCTBHEM TOTo e apaMeTpu-
3MPOBAHHOT'O BXOJJHOTO CIMBOJIA.

2.2. locTpoenne FSM-cpe3a pacIHpeHHOr0 ABTOMATA

JUtst Toro 4To0B! YHPOCTHTH MPOOJIEMY PAa3INIIMOCTH COCTOSHHIT B PacIIMPEeHHOM
aBTOMaTe, MBI TIpeiIaraeM MmocTpouts cpe3 Slicepsy(E£S) ¢ KOHEUHO-aBTOMATHEIM ITOBE-
JIeHHeM, T.e. Cpe3, KOTOPHIH He CONEPKUT KOHTEKCTHBIX IIEPEMEHHBIX U BRIXOMHEIX ITa-
pametpoB. Kak m3BecTHO, 3a1a9y JOCTIKMIMOCTH M Pa3IMIMMOCTHU JJIsI KOHEYHBIX aB-
TOMATOB PEINAOTCS JOCTATOYHO TPOCTO (TI0 CPAaBHEHMIO ¢ PACIIMPEHHBEIMH aBTOMATa-
MH). MBI Ha3bIBaeM Takoit cpe3 FSM-cpezom. Crenys [4], Mpl 0603HaA9aeM Takoil cpes
Kak Slicepsy(ES); 0JHAKO Hall aJITOPUTM IO3BOJISIET TIOCTPOUTH TAaKOW Cpe3 ¢ COXpaHe-
HHEM OOJIBIIET0 YHCIIa EPEXOI0B HCXOJHOTO PACIIMPEHHOr0 aBTOMATA.

Wnest mocTpoeHus cpe3a COCTOUT B YAAICHUH MEPEX0I0B, HA KOTOPBIX IpeauKaT 3a-
BUCUT OT KOHTEKCTHBIX HNEPEMEHHBIX, T.€. I€PEXO0B, BHIIIOJIHEHHE KOTOPHIX 3aBHUCUT
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OT 3HAYEHUM KOHTEKCTHBIX TNEPEMEHHBIX. Tem He MCEHEE, HCKOTOPLIC TIICPEXObI,
HUMEIOIINE TIPEANKATEI, 3aBUCANINE OT KOHTEKCTHBIX INMEPEMEHHBIX MOXHO COXPAaHUTh,

BOCIIOJIB30BABIIUCH CIAEAYIOUMM cBOMCTBOM. IlycTh, Hanpumep, P = P; V P, u npeau-
KaT P; He 3aBUCUT OT KOHTEKCTHBIX MEPEMEHHBIX. Toraa nepexos ¢ nNpeaukaTom P Bbl-
TIOJTHUM, €CJIM BBINIOJIHUM Tepexo]] ¢ npeaukartoM P;. B o0mem ciydae Takas 3amMeHa
MpeauKaTa BO3MOXHA, €CIM NpeAuKaT P MOXHO NPeACTaBUTh B BHUJE CYNEPHO3UIUN
npeaukatoB Py u P,, P = f(P, P;), U3 KOTOPBIX CIEAYET, YTO MpEAUKaT P 3aBUCUT
TOJBKO OT BXOJIHBIX TAPaMETPOB U CYIIECTBYET TAKOE 3HAUEHHE Npeankara Py, IpH Ko-
TOPOM f CyIIECTBEHHO HE 3aBUCUT OT 3Ha4YeHUs npeankara Pp. COOTBETCTBEHHO Mpeau-
KaT P MOXXHO 3aMEHHTH MpeJNKaToM P;.

Auaroputm 2.2. [Toctpoenus FSM-cpe3a pacmmpeHHOTO aBTOMATA.

Bxon: Pacimmpennsriit aBTomar ES.

Beixon: Koneuno-aBromatHsiit cpes Slicers(ES) aBTomara ES.

IMar 1: YaanuTe U3 pacmupeHHoro apTomara ES Bce mepexo/isl, Ha KOTOPBIX Ipe-
JIUKAT 3aBUCUT TOJBKO OT KOHTEKCTHBIX IepeMeHHBIX. Eciu npeaukar P MOXKHO mpen-
CTaBUTH B BUJIE CYNEPIO3UIINU NpeankaToB Py u Py, P = f (P}, P>), 13 KOTOPBIX Cley-
€T, 4TO NpeauKaT P; 3aBUCUT TOJIBKO OT BXOJHBIX MapaMeTPOB U CYIIECTBYET TaKoe
3HaYeHHE NpeanKaTa Py, mpu KOTOpOM f CYIIECTBEHHO HE 3aBHCHUT OT 3HAYECHUSI TIpe -
Kara P,, To 3aMeHsieM npeaukar P npegukarom P;.

Hlar 2: YjpamTe U3 pacHIMpeHHOTO aBTOMAaTa BCE KOHTEKCTHHIE IEPEMEHHBIE U
(DYHKIINM BEIYHUCIIEHUS KOHTEKCTHBIX TIEPEMEHHBIX (1p).

Hlar 3: Yganute U3 pacIIMpeHHOTO aBTOMAaTa BCE BHIXOIHBIE MapaMeTpPhl U COOT-
BETCTBYIOIINE (DYHKIINH BBIYMCICHUS BEIXOAHBIX MapaMeTpoB (0p); TOIYUYEHHBII aBTO-
MaT 0603HaunTh Slicers)(ES). Konen anmropurma.

ITo mocTpoenuto pacmupeHHbI aBToMatT Slicers)(ES) HE COAEPHKUT KOHTEKCTHBIX
MEPEMEHHBIX U BBIXOJHBIX MAapaMeTpPOB, U COOTBETCTBEHHO MOXKHO CUHTATh, UTO KaXK-
JIBIi TIepexon Buna ¢ = (s,x,P,op,y,up,s’), Ha KOTOPOM TIpeIuKaT 3aBUCUT OT BXOJHBIX
rapaMeTpoB, 3aMEHSIETCS] MHO)KECTBOM TIEPEX00B (S,X,),s ) sl BCEX MapaMeTpu3nupo-
BaHHBIX BXOJHBIX CHMBOJIOB X, KoTopble oOpamiatoT npeaukar P B UCTUHY. CootseT-
CTBEHHO MOCTPOEHHBIN Cpe3 MMeeT KOHEYHO-aBTOMATHOE MOBEACHNUE; I JeTEPMUHU-
POBAaHHOTO PACIIMPEHHOTO aBTOMAara COOTBETCTBYIONIMH aBTOMAT SIBISETCS JIETEPMH-
HUPOBAHHBIM, HO B OOIIIEM CITydae SIBISIETCS YaCTUYHBIM M HE CBS3HBIM M OoJiee TOTO He
00513aTeTbHO SIBISIETCS KOHEYHBIM, TaK KaK YHCIIO BXOJHBIX IMapaMeTpHU3NPOBAHHBIX
CHUMBOJIOB MOXeT OBITh OecKoHeuHBIM. OTHAKO TaKOW cpe3 MMEeEeT XOPOIe CBOWCTBA,
KOTOpBIE MOKHO MCIOJIB30BATh NMPH CHHTE3€ TECTOB JUIS PacIIMPEHHOro aBTomara ES.
B gacTHOCTH, B TaKOM Cpe3€ T0CTATOYHO MPOCTO HANTH MOCIEAOBATENFHOCTD, KOTOpAst
MEPEBOIUT PACHIMPEHHBIA aBTOMAaT ES U3 Ha4aJbHOTO B 3aJJaHHOE COCTOSHHUE (€CNU Ta-
Kas TOCJIeJ0BaTeNFHOCTE CYIIeCTBYeT B cpese SlicepsiAES)), a Takke pazInduTh JBeE
KoH}uUryparmu (s,v) u (s',v') ICXOIHOTO pacCIIUPEeHHOTO aBTOMATa, €CIIA COCTOSIHUS S 1
s" pazmmunmMel B cpese SlicersES). Cpes Slicers)AES)) Iid paciiupeHHOTo aBTOMaTa
ES, Ha puc. | npusesieH Ha puc. 2. B aBTOMare, npeJcTaBIeHHOM Ha PUCYHKE 2, He-
CMOTpSI Ha TO, YTO MHO>KECTBO KOHTEKCTHBIX ITEPEMEHHBIX MyCTO, TaK jkKe KaK U MHOXKe-
CTBO BBIXOJIHBIX MapaMeTPOB, BHIIOTHEHNE HEKOTOPBIX MEPEXOJ0B 3aBUCUT OT Npeu-
KaTa, ONpeeIeHHOT0 Ha MHOYKECTBE BXOHBIX TapaMeTPOB.

3ameTnM, uTo FSM-cpe3 pacIIMpeHHOTO aBTOMAaTa MMeeT KOHEYHO-aBTOMATHOE T10-
BeJIEHNE, OTHAKO B O0IIEM Cllydae 3TOT Cpe3 He SIBIsIeTCsl KOHEYHBIM aBToMaToM. boee
TOTO, OTHOIIIEHUE TIEPEXO0JI0B aBTOMATa SIBHO HE TPEJCTABICHO YeTBEpKaMH; B OIKCa-
HHUHM Cpe3a MCIOIb3YIOTCs MPEANKAThI, 3aBUCSIIIE OT BXOJHBIX MapaMeTpoB. Takum 06-



[posepra nepexoos 8 PaciunpeHHom a8TOMATE Ha OCHOBE CPE30B 115

pazoM, FSM-cpe3, ckopee, SIBIseTCSA PACIIMPEHHBIM aBTOMATOB C IIyCTHIM MHO)KECTBOM
KOHTEKCTHBIX NEPEMEHHBIX M BBIXOIHBIX IapaMeTpoB. PacumimpeHHBIH aBTOMAT C Iyc-
TBIM MHO>KECTBOM KOHTEKCTHBIX MEPEMEHHBIX M BBIXOJHBIX IIapaMeTpoB OyneM aaiee
HAa3BIBATh KOHMEKCMHO-C80600HbIM PACIINPEHHEIM aBTOMATOM, U B CIEAYIOIIMX pasJe-
Jax MBI HCCIEAyeM 3aadl JOCTHXKUMOCTH W PA3MYUMOCTH COCTOSIHHH ISl TAKHX
PacIIUPEHHBIX aBTOMATOB.

110: b(int y) / NULL #4: ¢ /NULL
tl:a(x>2)/0

t9: b(y#0) / F

t7: a(int x) / NULL 18:b(y=0)/R

Puc. 2. Slicepsy(ES)) pacimpeHHoro apromata £S5y

2.3. I[locTpoeHmne pa3nuyalomero aBTomMaTa Ias ABYX
KOHTEKCTHO-CBOOOJHBIX PACIIUPEHHBIX aBTOMATOB

[IycTb nmeercs ABa KOHTEKCTHO-CBOOOIHBIX PACIIMPEHHBIX aBToMara M u M,, Ko-
TOpbIE HaXOAATCA B JIBYX Pas3IMYHBIX HA4aJlbHBIX COCTOSHMAX S; U §;, 0003HAUUM MX
M,/s; m M/s; cooTBeTCTBEHHO. ABTOMATEI M,/s; N M,/s; 06agaroT OAHUM BXOIHBIM U
BBIXOJTHBIM aJI)aBUTAMU U MHOKECTBOM BXOJIHBIX MAapaMeTpoB (puc. 3).

Inl(p)/pl =0/

out;

Inl(p)/pl =2/ Inl(p)/pl #2/

out; out;
@ Inl(p)/pl # 0,1/
Ini(p)/p1 =1/ out
(sp ™ &)
ABTOMar M B COCTOSIHUH S| ABTOMar M B COCTOSIHUH S,

Puc. 3. Z[Ba KOHTCKCTHO-CBOGOZ{HHX paclIMPpEHHbIX aBTOMATa
B HaYaJIbHbIX COCTOSAHUSA S| U Sy

BBezieM moHsATHE paznMYaroiero aBToMaTa ANl JBYX KOHTEKCTHO-CBOOOJHBIX pac-
IIMPEHHBIX aBTOMATOB M| U M, ¢ HaYaJIbHBIMY COCTOSTHUSMU § U ¢ (0003HaueHue: M,/s
u My/q).
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Paznuuarowgum aemomamom (My/s ® M,/q)/(s,q) KOHTEKCTHO-CBOOOIHBIX PaCIIH-
pPEeHHBIX aBTOMaToB M)/s M M,/q Ha3pIBaeTCsl HAMOOIBINUIA CBSA3HBINA MOAAaBTOMAT pac-
mUpeHHoro aBToMara <(S x Q) U fail, X, Y U fail, T >, tae S — MHOXECTBO COCTOSTHUI
aBToMata M), ) — MHOXKECTBO COCTOSTHUI aBTOMaTa M, fail ¢ S X Q — cnenmanbpHOe
COCTOSIHHE W CTIICTIHATBHBIA BRIXOJTHOW CHMBOJI, X M1 ¥ — BXO/HOW W BBIXOAHOI anaBu-
THI, Ha KOTOPBIX ONpEAENeHBl aBTOMAaTel M| U M,, I MHOXKECTBO IEPEXO0B TAHHOTO
aBTOMaTa OmpeAersIeTCs CIEAYIOMNIM 00pa3oM.

JIis KaXmoif mapbl COCTOSTHUH (s, ¢) € S X O U A KaKI0W Maphl MePexXo0B U3 COo-
CTOSIHUI § M ¢ IO BXOJHOMY CHMBOJY d, KOTOPBI OINpENEEH B KaXI0M U3 COCTOSTHUI
s U q, ¢ mpenukatamu P u R, IpoBepsieM, siBisieTcst U npenukat (P & R) BBHIIOIHUMBIM,
T.e. CYIIECTBYET JIM Ha0Op 3HAYEHUIl BXOJHBIX MapaMeTPOB, HA KOTOPOM MpeaUuKaT
(P & R) nmpuanmaet 3Hauenne «Vctmraay. Ecnu Takoit Habop p CymecTBYyeT W BBIXOJ-
HOW CHUMBOJ b Ha 3THUX MEpPexoaax OAWH W TOT K€, TO B aBToMate (Mi/s & M,/q)/(s,q)
ecTb nepexox (s, g) — a(p)/ b — (s°, q°).

Ecnu BEIXOZHBIE CUMBOJIBI Ha TIEPEX0/1aX U3 COCTOSHUM S U ¢ 110 BXOJHOMY CUMBOJY
a, ¢ mpenukatamu P 1 R, He COBMAAAIOT, TO B pa3IMYalolleM aBToMare CyIecTBYeT Iie-
pexoxn (s, q) — a(p)/fail — fail.

B cocrosinum fail mo BceM BXOJIHBIM CHMBOJIAM MOXHO JJ00aBUTH METIIO C BBIXO-
HBIM CHIMBOJIOM fail.

[TpoBepka BBINOJIHUMOCTH TpEAWKAaTa M HAXOXKAEHHS BBIIOIHSIONMIETO Habopa
BXOJTHBIX TTApaMETPOB IS psifla YACTHBIX CIy9YaeB 00CYXKIaeTcs B CIEAYIOIIEM pa3ielie.

Ha pwuc. 4 mpencraBineH mpuMep aBTOMaTa Pa3IMYaroNIero aBToMara Uit (yparMeH-
TOB M/s| n M/s,, mOKa3aHHBIX Ha pHC. 3

Iny/p, =0/
fail

Inl/pl 7 0,],2/
out;

lnl/pl =1/
out;

Puc. 4. [Ipumep nepeceuenus 1 cpesa Sliceps( M)

Jlnst mocTpoeHusl pa3nuyaroliero aBroMara HeoOXOJMMO pPaccMaTpHBATh KasKIbIi
nepexoJ aBromara M/s;, HAXOIAIIErocs B COCTOSHUM §;, C KOXKIBIM IEPeX010M aBTOMa-
Ta M/s;, HAXOAAIIETOCS B COCTOSHUH Sy, IO BXOTHOMY CHUMBOJY in. B Xyamewm cimydae
KOJIMYECTBO TEPEX0JI0B PABHAETCS M-, TIE M — YUCIIO TAaKUX MEPEXOJ0B AJISl aBTOMATa
M/sy, n —nas M/s,. JIns Haniero npumepa KOJIHMYECTBO MEPEXOI0B COKPATHIIOCH JI0 Ye-
ThIpeX, TaK KaK OCTaJIbHBIE NMEPEXO bl HEBO3MOXKHO MOCTPOUTH U3-32 HEBBITIOJTHUMOCTH
KOHBIOHKIIMU COOTBETCTBYIOIIUX MPEIUKATOB.
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Teopema. CocTosiHus s; U §; € S KOHTEKCTHO-CBOOOIHOTO aBTOMaTa M pasInYuMEbl
TOT/Ia ¥ TOJIBKO TOT/Ia, KOT/Ia PACITUPEHHBIN aBTOMAaT M/s; ® M/s, CONEpKUT COCTOSIHIE
fail. JTrobas mapaMeTpu3NpoBaHHAsT BXOIHASA MOCIIEA0BATEIIFHOCT, BEAyIIAs M3 HaYalb-
HOTO COCTOSIHUS B COCTOSIHUE fail, ABISIETCS pa3IYaronieil A1 COCTOSHUI s; U ;.

CaencrBue (0 CyIIeCTBOBAaHMH pa3IMyarolieil MocieA0BaTeNbHOCTH ISl COCTOSTHUN
Ha OCHOBe mocTpoeHus FSM-cpe3a pacmupeHHoro apromarta). Ilycts Slicepsy{ M) ectb
FSM-cpe3 pactmpennoro asromara M. CoctosiHus s; U s; € S aBToMara M pasauuuMBel,
€CIU pacmpeHHbI aBToMaT Slicersy(M)/s; ® SlicersyA M)/s, conepxuT coctosiHuE fail.
JIrobast mapameTpu3upoOBaHHas BXOJHASI TIOCIIEIOBATENILHOCTD, BEYIIasi U3 HAYAlIbHOTO
COCTOSIHHUS B COCTOSIHUE fail, ABNsIETCS pa3nuyarolieit A1 COCTOSHMUI s; U ;.

Aaroputm 2.3. TlocTpoeHue pazauyaroiux MOCIeI0BaTeIbHOCTEH NSl ABYX CO-
CTOSIHUH pacIIUpEeHHOTO aBTOMATA.

Bxoa: Pacmmpennsiil aBToMaT M, COCTOSHNSA s; U 5; aBTOMaTa M.

Beixoa: Paznnuaromas nociejoBaTeNnbHOCTb JUIsl COCTOSHUM §; 1 S, €CITA COCTOSIHUSA
S; ¥ §; pa3IM4uMbl B aBTomarte Slicepgd M).

Mar 1: Ctpoum FSM-cpe3 Slicers)( M) pacumpeHHoro apromara M.

Mar 2: CtponM pa3niyaromuii aBTOMAT JJIsI KOHTEKCTHO-CBOOOJHBIX PACIIAPEH-
HbIX aBTOMATOB Slicepg M)\s; n Sliceps(M)\s;. Ecii pasnuyaromunii aBToMaT COAepKUT
COCTOSIHME fail, TO HAXOJUM IyTh, BEAYIIUH U3 HAYAIBHOTO COCTOSHHUS Pa3UYaroOero
aBToMaTta B coctosiHue fail. [lapameTpu3npoBaHHas BXOJHAS ITOCIEIOBATEIHHOCTH O,
MOMeYaroIasi TOT MyTh, SIBISETCS pa3MyaloNIeil MocIe0BaTeNbHOCTBIO JUISl COCTOSI-
Huii s; u 5. KOHELLL

Ecny pasnuyaromuii aBToMaT He COJEPKUT COCTOSHMUS fail, TO COCTOSIHUSA §; U S; HE
pasnmuuMmel B aBToMare Slicers)(M). Konen anropurma.

3. AJIrOpuTM NOCTPOEHHUS MPOBEPSIOLIET0 TECTA
IJIsl IPOBEPKH OIIHOOK NMepexo10B/BBIX0A0B
Ha BbIIEJICHHBIX NePexoAax PacIIHPeHHOr0 ABTOMATAa

B nmanHOM pasmene MBI MpeniaraéM alrOpPUTM TOCTPOCHUS MPOBEPSIONIETO TECTa B
MPEIIOI0KEHNH, YTO OMIMOKH IEePEX00B/BRIX0I0B BO3MOXKHBI TONBKO Ha OJHOM 3a-
JTAHHOM TIepPeX0JIe PacIINPEHHOTO aBTOMATA.

AaroputMm 3.1. [TocTpoeHne npoBepsIONIero TecTa Jjist MPOBEPKU OLIMOOK Mepexo-
JIOB/BBIXOJ/IOB Ha BBIJICIEHHOM TIEPEX0/ie PaCIIMPEHHOT0 aBTOMATa.

Bxon: Pacmmpenssiit aBromar ES u nepexon ¢ = (s, x, P, op, y, up, s').

Boixoa: Tect, npoBepsitomuii HamMuMe OMIMOOK MEpexo/ia/BhIXo/la Ha mepexoe f
(ecmu Tako# TECT MOXKHO TIOCTPOUTH Ha OCHOBE R-cpe3a u cpesa Slicepsy(ES)).

Mar 1: Ctpoum FSM-cpe3 Slicersy(ES) pacmmpenHoro aBromara ES, u R-cpe3
Slicegr(ES). Ecmu FSM-cpe3 He colepKUT Mepexoa f, To KOHEI[ alrOpuTMa.

Iar 2: Ecnu B FISM-cpe3e cocTOsTHUE § JOCTHKUMO U3 HAYaJbHOTO COCTOSIHUS MO
BXOJTHOH TOCTIEIOBATEIEHOCTH O M CYMIECTBYET IMEePEX0]] U3 COCTOSHHUS S O] JCHCTBH-
€M BXOJIHOTO CMMBOJA X, To LIlar 3.

Ecmm coctosiHue s HeTOCTIKIMO B FSM-cpese, TO MBITaeMcs MOCTPOUTH MOCTIEO0-
BaTEIFHOCTH, TIEPEBOJIAIIYI0 R-cpe3 W3 HAYalbHOTO COCTOSIHHS B COCTOSHHE S, MOCTE
KOTOpOH BBITIOJIHMM TIpeTKaTr nepexona 7. Ecim Takas mocienoBaTelbHOCTh O Haiije-
Ha, To [Ilar 3.

Ecnu Takas nociieoBaTeapHOCTh O HE HallJieHa, TO KOHEL alrOpuTMa.

IIar 3: Ha ocHoBe anroputma 2.3 u3 pazaena 2.3 npoBepsieM, ¢ KaKUMH COCTOSI-
HUSIMH pa3IuduMo cocTossHue s’ B FSM-cpese. CTpoMM MHOXECTBO pa3lNYaroOlUX I10-
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cnenoparensHocteit DS. Ecnu cocrostaue s’ B FSM-cpe3e pa3nuuuMo ¢ k COCTOSHUSMEU
W3 1 COCTOSIHUH, TO Tonaraem p = k/n-100.

Hlar 4: Ctpoum tect TS = (oo x DS), rie x — napaMeTpu3UpOBaHHbBIN BXOAHOW CHUM-
BOJI, IpH KoTopoM npenukar P npunumaet 3HaueHue MCTHUHA; nomHoTa TecTta uis
MPOBEPKH 33aHHOTO Mepexoa paBHa p%. Konel airoputMa.

JlaHHBII aNrOPUTM MOXKHO HCIOJIB30BaTh JUI NMPOBEPKHM OAUHOUYHBIX OLIMOOK Ha
MHO>KECTBE BBIZIEJICHHBIX IIEPEXOI0B, MPOBEPSIs HEMOCPEACTBEHHO KaXIbIi MEPEX0] B
nukie. Eciau B pesynprate anropurma 3.1 TecT He NMOCTPOEH, TO IOJaraeM IIOJHOTY
IpOBepKU JaHHOrO nepexona pasHoi 0. Torma monHoTra TecTa Oyler ycpelaHeHa IIO
BCEM IIepeX0/iaM U BBIYUCILIETCA TI0 ClIeNYIoIel GopMyie:

m
2D
P= i=1
m b

IJIe 7 — KOJIMYECTBO PacCMaTPUBAEMBIX (TI0O03PUTEIBHBIX) IEPEXOI0B.

3akarouenune

B nanHo#i paboTe TpeIoskeH METO/, MO3BOIISIIOIINI CTPOUTH MPOBEPSIFOIIIE TECTHI
C TapaHTHPOBAHHOW MOJHOTOW JJIsi OMWHOYHBIX HEHCIPABHOCTEH IEpeX0/10B/BBIX0/I0B
Ha BBIZIEJICHHBIX IEpexoJiaX pacHIMpeHHOro aBroMata. [IpeaioxkeHsl alnropuTMEI, I10-
3BOJISIIOINME YIPOCTHTH WCXOJHBIM paclUIMpEeHHBI aBTOMAaT C COXpPaHEHHEM CBOMCTB
JIOCTIKMMOCTH W Pa3NUYAMOCTH COCTOSIHM, a TakXKe aJlTOPUTM IOCTPOCHHUS pa3iu-
YaroIero aBTOMaTa, O3BOJIIONINH Pa3IMIUTh JIBA COCTOSIHAS PacHIMPEHHOTO aBTOMa-
Ta, KOTOPBII HE COAEPKUT KOHTEKCTHBIX IEPEMEHHBIX M BBIXOJHBIX IMApaMETPOB.
IIpeanoxeHHbII METO/] MOCTPOEHHUS IPOBEPSIIOIIETO TECTA HE TPEOYET MOCTPOCHUS IK-
BHUBAJICHTHOTO KOHEYHOTO aBTOMAaTa, YTO CYIIECTBEHHO MOBBIIIAET BO3MOKHOCTHU II0-
CTpOEHHsI TIPOBEPSIONINX TECTOB JaHHBIM METOJIOM, TaK Kak JJisi OONBIIMHCTBA pealb-
HBIX CHCTEM, ITOBEJIEHNE KOTOPHIX ONMCAHO PACIIMPEHHBIM aBTOMATOM, YKBUBAJICHTHBIN
KOHEYHBII aBTOMAT MPaKTHYECKA HEBO3MOXKHO TIOCTPOUTE.

JIMTEPATYPA

1. Petrenko A., Boroday S., Groz R. Confirming configurations in EFSM // IEEE TSE. 2004.
V.30/1.P.29 - 42.

2. El-Fakih K., S. Prokopenko, N. Yevtushenko, G. Bochmann. Fault diagnosis in extended Finite
State Machine // Lecture Notes in Computer Science. 2003. P. 197 — 210.

3. Petrenko A., Yevtushenko N., Bochmann G. A. Fault models for testing in context // Proc. of
the TFIP 1 Joint International Confeence FORTE/PSTV. Chapman & Hall, 1996. P. 163 —
178.

4. El-Fakih K., Kolomeez A., Prokopenko S., Yevtushenko N. Extended finite state machine based
test derivation driving by user defined faults // International Conference ICST, 2008.

Cratbs npeAcTaBieHa Kadeapoit HHGOPMALMOHHBIX TEXHOJOTHH B MCCIIEAOBAHUM AUCKPETHBIX
CTPYKTYp paauodusmdeckoro ¢axynprera TOMCKOro rocyJapcTBEHHOTO YHHBEPCHTETA, MOCTY-
nuijia B Hay4Hyo peakuuro 10 mapra 2008 r.



