


Использовать пакет прикладных программ могут студенты, аспиранты, специалисты, занимающиеся ис­
следованиями в области пластичности и прочности. Возможно дальнейшее расширение комплекса приклад­
ных программ включением новых программных модулей.
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Рассматривается задача создания информационной системы, обеспечивающей эффективный способ хра­
нения и генерации контрольных примеров с заданными свойствами для оценки эффективности методов 
синтеза, оптимизации, верификации и тестирования конечных автоматов композиций.
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Введение

В настоящее время активно развиваются компьютерные технологии синтеза, оптимизации, верификации 
и тестирования цифровых систем, основанные на конечно автоматной модели [1,2]. Посредством конечного 
автомата описывают поведение систем, которые под воздействием входных сигналов переходят из состоя­
ния в состояние, производя при этом некоторый выходной сигнал. В ряде случаев автомат можно рассмат­
ривать как функцию, которая отображает последовательности в одном (входном) алфавите в множество по­
следовательностей в другом (выходном) алфавите. Для проверки эффективности разрабатываемых методов 
желательно иметь набор унифицированных контрольных примеров. Такие примеры, известные под названи­
ем «benchmarks» [3], широко распространены в области цифровых схем. Однако большинство этих схем яв­
ляются схемами без памяти, и, кроме того, эти схемы не достаточно унифицированы, т.е. отсутствуют сред­
ства для выбора контрольного примера с заданными параметрами, средства для построения сети из выбран­
ного набора контрольных примеров и т.п. Данная работа посвящена созданию программного приложения 
под названием «Информационная система «Автоматы», предоставляющего пользователю возможность ге­
нерации, хранения, тестирования и оптимизации автоматов, построения их композиций и решения автомат­
ных уравнений.

1. Автоматы и их свойства

Формально под абстрактным конечным автоматом или просто автоматом понимается пятерка 
(S , I , 0 ,T ,sо) [2],  где S -  конечное непустое множество состояний с выделенным начальным состоянием s 0. 
/ и О -  конечные непустые входной и выходной алфавиты соответственно и Г -  отношение переходов. Гово­
рят, что автомат А переходит из состояния р  в состояние и под действием входного символа / с выходным 
символом о, если и только если четверка («, р, п, о) принадлежит отношению Т. Если для каждой пары 
(вход/состояние) в автомате есть хотя бы один переход, то автомат называется полностью определенным', в 
противном случае автомат называется частично определенным. В общем случае, в текущем состоянии для 
данного входного символа могут существовать более одного перехода; тогда автомат называется недетер­
минированным (нд-) автоматом', в противном случае автомат называется детерминированным. В детерми­

1 Работа вы полнена при поддерж ке Ф ед еральн ой  целевой  научно-технической  програм м ы  «И сследован ия и разработки  по приоритет­
ным направлениям развития науки и техни ки»  на 2002 -  2006 годы, ГК №  02.442.11.7316.
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нированном автомате вместо отношения переходов используют две функции: функцию переходов 5, сопос­
тавляющую каждой паре (вход/состояние) следующее состояние автомата, и функцию выходов X, значение 
которой равно выходному символу, производимому автоматом при данном переходе. Недетерминированные 
автоматы часто используют как абстракцию для описания множества детерминированных автоматов, кото­
рые удовлетворяют определенным условиям. Отношение переходов, функции переходов и выходов детер­
минированного автомата естественным образом распространяются на входные последовательности. Пара 
(а, Р), где а  -  входная и Р -  выходная последовательности автомата, называется входо-выходной последова­
тельностью, если автомат может отреагировать выходной последовательностью р на входную последова­
тельность а . Множество входо-выходных последовательностей автомата, называется его поведением. Два 
автомата называются эквивалентными, если имеют одно и то же поведение. Таким образом, эквивалентные 
автоматы реагируют одинаково на все входные последовательности.

Автомат называется наблюдаемым, если для любой тройки (/, s, о) е /  х S  х О существует не более одно­
го состояния s ' е  S такого, что (i , s , s ', о) е Т. Иными словами, для каждой пары (s , 0  е S  х /  существует не 
более одного перехода с данным выходным символом, т.е. мы можем однозначно определить следующее 
состояние автомата по наблюдаемому в данный момент выходу.

Автомат А называется связным, если в нем для каждого состояния s e S  существует последовательность 
а , ,  переводящая автомат из начального состояния в состояние s.

Автомат А называется приведенным (минимальным), если для любой пары состояний s | и s 2 автомат А 
в состоянии 5 1 и автомат А в состоянии s 2 различимы.

Автомат можно описать различными способами, среди которых наиболее известными являются диа­
граммы или таблицы переходов (переходов-выходов).

Пример: Пусть /  = {0, 1}; О = {a, b), S  = {si, s2, «з}. На рис. 1 приведены диаграмма и таблица переходов 
одного и того же автомата.

О/а

*1 *3
0 S\/a s\/a s\/b
1 Si!а s2lb s-i/a

Рис. I. Диаграмма переходов (а) и таблица переходов-выходов автомата (б)

2. Общая структура информационной системы «Автоматы»

Информационная система «Автоматы» содержит три основных блока:
а) блок хранения и генерации автоматов;
б) блок операционных модулей;
в) интерфейс.
На рис. 2 схематично представлена структура информационной системы «Автоматы».

И С "Автоматы"
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О б л а с т ь  х р а н е н и я  и г е н е р а ц и и  а в т о м а т о в

Область хранения автоматов представляет собой специально выделенное пространство на жестком носи­
теле, которое по мере использования системы наполняется текстовыми файлами, содержащими автоматы, 
причем одному автомату сопоставляется один файл, хранящий все характеристики автомата. На основе из­
вестных форматов нами был разработан следующий формат, описывающий автоматы с любыми свойствами.

В разработанном формате каждый автомат представлен в виде одного файла, имеющего имя и расшире­
ние. Имя состоит из трех частей, первой из которых является название автомата.

Вторая часть имени файла характеризует свойства автомата. Вторая часть имени есть некоторое число от 
О до 31. Каждый разряд двоичного вектора длины 5, соответствующего данному числу, характеризует одно 
из следующих свойств автомата:

1) недетерминированный / детерминированный;
2) приведенный (минимальный) / неприведенный (неминимальный);
3) связный / несвязный;
4) наблюдаемый / ненаблюдаемый;
5) полностью определенный / частично определенный.
Таким образом, если на месте третьего разряда установлена единица, то автомат является связным, в 

противном случае -  автомат несвязный. Например, вектор 00000 соответствует детерминированному не- 
приведенному ненаблюдаемому несвязному частично определенному автомату.

Наконец, третья часть имени файла содержит информацию о количестве входных каналов, количестве 
выходных каналов и числе состояний автомата. Каждый из трех параметров лежит в интервале от 1 до 99. 
Структура имени файла приведена на рис. 3.

Рассмотрим подробнее блоки информационной системы «Автоматы».

Название Код свойств Характеристики
./ .о .s

1’ис. 3. Структура имени файла

В н у т р ен н я я  с т р у к т у р а  ф а й л а  в ы г л я д и т  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :  д л я  к а ж д о г о  в х о д н о г о  и в ы х о д н о г о  к а н а л а  
(их чи сл о  у к а з а н о  в т р е т ь е й  ч а с ти  и м е н и  ф а й л а ;  н а п р и м е р ,  п  в х о д н ы х  к а н а л о в  и т  в ы х о д н ы х  к а н а л о в )  п е р е ­
числяется а л ф а в и т ,  к о л и ч е с т в о  п е р е х о д о в  а в т о м а т а ,  у к а з ы в а е т с я  е го  н а ч а л ь н о е  с о с т о я н и е ,  п о с л е  ч е г о  с л е ­
дуют ч е т в е р к и  п е р е х о д о в  (,v, /, о , л ’ ), где  s  -  т е к у щ е е  с о с т о я н и е ,  i -  в х о д н о й  с и м в о л ,  п о д  д е й с т в и е м  к о т о р о г о  
о с у щ еств ляется  п е р е х о д  в с о с т о я н и е  л ’, о  -  в ы х о д н о й  с и м в о л .

. / 1 а л ф а в и т  п е р в о г о  в х о д н о г о  к а н а л а  

. ь  а л ф а в и т  в т о р о г о  в х о д н о г о  к а н а л а

а л ф а в и т  « - г о  в х о д н о г о  к а н а л а  
,0 | а л ф а в и т  п е р в о г о  в ы х о д н о г о  к а н а л а  
.(>2 а л ф а в и т  в т о р о г о  в ы х о д н о г о  к ан ал а

.от а л ф а в и т  /и -го  в ы х о д н о г о  к а н а л а

,.V(]

Л /' о s '  
s i о  s '

s i о  s '  
end .

В к ач ес тве  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  а в т о м а т ,  п р е д с т а в л е н н ы й  на  рис .  1, б.
Н а зв а н и е  а в т о м а т а  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в о л ь н ы м ,  н а п р и м е р  T E S T .  С т р о и м  к о д  с в о й с т в  а в т о м а т а :  а в т о м а т  

является д е т е р м и н и р о в а н н ы м ,  м и н и м а л ь н ы м ,  с в я з н ы м ,  н а б л ю д а е м ы м  ( т а к  к а к  в с е  д е т е р м и н и р о в а н н ы е  
автоматы я в л я ю т с я  н а б л ю д а е м ы м и ) ,  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л е н н ы м .  И т а к ,  б у л е в  в е к т о р  с в о й с т в  а в т о м а т а  

(рис. 1 , 6 )  в ы г л я д и т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  0 1 1 1 1 ,  в д е с я т и ч н о й  с и с т е м е  с ч и с л е н и я  д а н н ы й  в е к т о р  п р е д ­
ставляется ч и с л о м  15. У  д а н н о г о  а в т о м а т а  о д и н  в х о д н о й  и о д и н  в ы х о д н о й  к а н а л ы  и т р и  с о с т о я н и я .  З а ­
к л ю чи тельн ая  ч а с т ь  и м е н и  в ы г л я д и т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  0 1 0 1 0 3 .  Т а к и м  о б р а з о м ,  и м я  ф а й л а  и м е е т  с л е ­
дую щ ий ви д :  T H S T 1 5 0 1 0 1 0 3 .
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Внутренняя структура файла TEST 15010103, содержащего автомат (рис. 1, б), выглядит следующим об­
разом:

.it 1 0

.о1 ab

.рб

.s0s\
S \ Q & S \

51 1 a f 2
52 0 a sj
Si 1 b Si
Si 0 b s |
s j 1 а «2
end.

В системе предусмотрено хранение автоматов для того, чтобы обеспечить пользователю возможность 
поиска контрольных примеров (автоматов) в широком спектре. Импортирование представляет собой проце­
дуру добавления автомата к множеству ранее импортированных с предварительным приведением его к еди­
ному формату. Существует еще один способ информационного наполнения области хранения автоматов 
системы «Автоматы» -  генерация автоматов.

Генерация подразумевает под собой автоматическое создание новых автоматов путем задания их свойств 
и параметров. Таким образом, пользователю, чтобы сгенерировать автомат, необходимо задать такие пара­
метры, как количество входных и выходных каналов, их алфавиты, количество состояний, указать свойства 
и в заключение определить название. На данный момент в рабочей версии системы предусмотрена возмож­
ность генерации полностью определенных, связных, минимальных, детерминированных автоматов.

О п е р а ц и о н н ы е  м о д у л и

Информационная система «Автоматы» предоставляет пользователю возможность производить ряд опе­
раций над контрольными примерами (хранимыми или генерируемыми автоматами), а именно: оптимизация 
автоматов, построение композиции автоматов, решение автоматных уравнений и тестирование. Они осуще­
ствляются посредством операционных модулей, представленных в виде подключаемых библиотек.

В данный момент информационная система «Автоматы» предоставляет пользователю возможность син­
теза тестов для полностью определенных детерминированных автоматов. Система позволяет построить тест 
одним из трех известных методов (W-метод, HIS-метод, Н-метод). Предполагается расширить возможности 
системы за счет добавления других методов синтеза тестов для детерминированных автоматов и методов 
синтеза тестов для недетерминированных автоматов, методов оптимизации и синтеза цифровых устройств, 
методов решения автоматных уравнений. Кроме того, предполагается предоставить пользователю возмож­
ность построения композиций различных автоматов и возможность тестирования и оптимизации компонент 
построенной композиции.

И н т е р ф е й с

И н т е р ф е й с  -  п р о м е ж у т о ч н ы й  аппарат, 
с в я з ы в а ю щ и й  п о л ь з о в а т е л я  с ф у н к ц и я м и  
с и с т е м ы .  И н ф о р м а ц и о н н а я  с и с т е м а  «Л и­
т о  м а т ы »  р е а л и з о в а н а  в с р е д е  M icrosoft  
D e v e lo p m e n t  E n v i r o n m e n t  V isu a l  Studio 
.N E T  2 0 0 3  на  я з ы к е  C + + .  К о д  пр о гр ам м ы  
о с н о в а н  на  и с п о л ь з о в а н и и  п р и кл адно й  
б и б л и о т е к и  д л я  п р о г р а м м и р о в а н и я  в ОС 
к о м п а н и и  M ic ro so f t ,  н а з ы в а е м о й  M icrosoft  
F o u n d a t io n  C la s s e s  ( M F C )  [4].

Р а с с м о т р и м  к о н к р е т н ы е  м ан и п у л яц и и  
п о л ь з о в а т е л я .  З а п у с к а я  и н ф о р м а ц и о н н у ю  
с и с т е м у ,  п о л ь з о в а т е л ь  н а б л ю д а е т  главное 
д и а л о г о в о е  о к н о  п р о г р а м м ы ,  пр едстав ­
л е н н о е  на  р и с .  4. И з  л о г о  о к н а  доступна  
о п ц и я  в ы б о р а  а в т о м а т а  ( к н о п к а  «Load 
F S M » )  с ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  е го  с во й ств  и 
д о б а в л е н и я  в о б л а с т ь  х р а н е н и я  автом а­
т о в .  И з  м е н ю  и н т е р ф е й с а  « F S M »  достум- 

1’ис. 4. Главное диалоговое окно ИС «Автоматы» на о п ц и я  т е с т и р о в а н и я  а в т о м ат а .  После
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выбора меню FSM -> Test появляется диалоговое окно «FSM Test Option», показанное на рис. 5, а. Пользо­
вателю предлагается выбрать эталон, объект тестирования, отношение конформности и метод тестирования. 
Для выбора метода необходимо нажать на кнопку «Method...», после чего появится диалоговое окно, пока­
занное на рис. S, б. Выбрав метод, пользователь нажимает на кнопку «ОК.» диалогового окна выбора метода 
(рис. 5, б), затем на кнопку «ОК.» диалогового окна опции тестирования (рис. 5, а), после чего выполняется 
тестирование выбранного автомата указанными методами. _________________________

FSM lest Option

Specification: ]DADocs\Edu\fsmSsout ce\gn Browse...

Implementation undet test:

|D AD ocs\Edu\f sm\isF smVTES Browse...

Conformance relation: Reduction

Method...
OK Cancel

Test Method

Choose test method(s): 

Г  W-method 

[5* HSI-method 

Г  Wp-method 

V  H-method 

Г  (moremethods,,.)

OK Cancel

a 6

Рис. 5. Использование операционного модуля «Построение тестовой последовательности» (а);
выбор метода (б)

Заключение

В данной работе описана реализованная часть информационной системы «Автоматы», позволяющей 
хранить и генерировать автоматы и синтезировать тесты для них. В дальнейшем планируется расширить 
функции информационной системы для построения композиций автоматов с заданными свойствами, опти­
мизации композиций и решения автоматных уравнений.
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