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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Глобальна інформатизація суспільства характеризується

стрімким зростанням різноманіття, складності, масштабів і розподілу застосування

інформаційних технологій і систем. Дослідження, розроблення і впровадження

Інтернет-технологій для побудови сервіс-орієнтованих систем підкреслило

актуальність аспектів, пов’язаних з розподілом ресурсів і паралелізмом рішення

різних задач у просторі багаторівневих мереж з багатьма процесами і користувачами та

поширило використання розподілених інформаційних систем (РІС). Ефективність

сучасних РІС визначається об’ємами даних, якістю і надійністю функціонування,

терміновістю і достовірністю отриманих результатів. Серед існуючих методів

підвищення надійності інформаційних та інформаційно-управляючих систем важливе

місце займають методи технічного діагностування, що склали основу для напряму

досліджень – розроблення інформаційних технологій побудови і впровадження

автоматизованих систем технічного діагностування (АСТД), зокрема з робочим і

тестовим контролем, який визначає працездатність РІС, появу і локалізацію помилок.

Неослабний інтерес до тестового контролю, який перевіряє достовірність роботи РІС

в паузах робочого функціонування, пов’язаний з їх більш детальною інформацією

про стан РІС, що недосяжна в робочому контролі. Складність і час синтезу тестів, їх

довжина і повнота перевірки помилок РІС впливають безпосередньо на результати

роботи АСТД та опосередковано на працездатність і надійність функціонування РІС.

Сучасні методи синтезу тестів дозволяють проводити перевірку РІС високої

складності. Застосування отримали аналітичні імітаційні, поведінкові, функціональні,

структурні, детерміновані, псевдовипадкові, генетичні методи, а також їх комбінації,

що продовжують розвиватися в напрямку зменшення витрат обчислювальних

ресурсів, підвищення розмірності та адекватності моделей. Але для усіх методів

зберігається необхідність продовження досліджень, яка обумовлена їх бурхливо

зростаючою складністю, що потребує використання дорогих мультипроцесорних

систем, і часом синтезу тестів, що наближається до строку експлуатації РІС. Ці

проблеми додатково ускладнюються високим ступенем неповноти і невизначеності

перевірки. Так, у методах синтезу тестів автоматного класу, що найбільш поширені,

зростання складності РІС експонентне збільшує комбінаторну складність задач

тестування, переводячи їх у клас NP-важких вже для РІС середнього рівня

складності (біля 100 умовних автоматних переходів), наприклад, сервісів WiFi чи Web.

Поліпшують ці результати методи синтезу тестів на основі мереж Петрі,

найбільш потужних моделей автоматного класу, що знижують експоненціальну

залежність на декілька порядків і додатково мають паралелізм, асинхронність, подійність,

багаторівневість, що природні для РІС. Межу NP-важких задач також відсувають

методи, що використовують декомпозицію задач тестування при врахуванні

системних, ієрархічних, мережевих, структурно-функціональних, часових та інших

властивостей РІС. У цьому випадку без втрати повноти тестування зменшення

експонентної складності може бути логарифмічним, лінійним і навіть ступеневим.

Поєднання переваг методів на основі мереж Петрі і декомпозиційних методів

робить доцільним розвиток їх комбінацій з метою поєднаного зменшення складності

і часу синтезу тестів, їх довжини, підвищення повноти перевірки помилок РІС.
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Актуальність теми дослідження обумовлена необхідністю розвитку існуючих і

розробки нових моделей тестування і методів синтезу тестів на основі мереж Петрі,

спрямованих на розроблення інформаційної технології для побудови і впровадження

автоматизованих систем технічного діагностування РІС, з метою зниження довжини

тестів, зменшення часу їх розробки, підвищення повноти перевірки помилок, що

опосередковано веде до зниження проектно-виробничих та експлуатаційних витрат,

скорочення термінів розробки, перевірки та відновлення працездатності РІС,

підвищення їх надійності.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження в

галузі розробки моделей і методів тестування РІС проводилися у рамках науково-

дослідних робіт кафедри комп'ютерних інтелектуальних систем і мереж (КІСМ)

Одеського національного політехнічного університету (ОНПУ), зокрема, у плановій

роботі № 37-62 «Методи проектування та робочого діагностування складних

цифрових систем і мереж» (2012, № держреєстрації 0110U008194).

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є розробка моделей

тестування і методів синтезу тестів для інформаційної технології побудови і

впровадження автоматизованих систем технічного діагностування РІС, які за

рахунок декомпозиційного розвитку тестових розширень мереж Петрі скорочують

час побудови і довжину тестів, збільшують повноту їх перевірки. Для досягнення

мети в дисертаційній роботі вирішені такі задачі:

- аналіз сучасного стану моделей і методів синтезу тестів автоматного класу

для інформаційних, інформаційно-управляючих та мережних систем;

- вдосконалення структурно-аналітичних моделей тестування РІС,

заснованих на тестовому аналізі поведінки мереж Петрі, що реалізується та

транслюється в їх композиціях;

- розвиток структурно-аналітичних методів синтезу тестів для РІС у вигляді

тестів, що реалізуються і транслюються в композиціях мереж Петрі;

- розробка інформаційної технології синтезу тестів для побудови і

впровадження автоматизованих систем технічного діагностування РІС;

- розробка алгоритмів, структур даних і програм синтезу тестів на основі

аналізу мереж Петрі та їх композицій, імплементованих в автоматизовану

систему технічного діагностування РІС;

- апробація інформаційної технології і програм синтезу тестів для сервіс-

орієнтованої РІС на комп'ютерних підприємствах і в навчальному процесі.

Об'єктом дослідження є процес тестового контролю з використанням моделей

і методів синтезу тестів РІС на основі мереж Петрі у складі інформаційної технології

побудови і впровадження автоматизованих систем технічного діагностування.

Предметом дослідження є аналітичні моделі та методи синтезу тестів РІС на

основі мереж Петрі у складі інформаційної технології побудови і впровадження

автоматизованих систем технічного діагностування.

Методи дослідження ґрунтуються на застосуванні мереж Петрі, теорії

експериментів з автоматами, які використовуються як математична база побудови

моделей і методів синтезу тестів РІС, теорій інформаційних систем та технічної

діагностики в якості методологічної бази тестування РІС, теорії графів і алгоритмів

для оптимізації структур та алгоритмів тестового забезпечення.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у розвитку структурно-

аналітичних моделей і методів синтезу тестів для автоматизованої системи технічного
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діагностування у складі засобів підвищення надійності РІС, які використовують

мережі Петрі і їх композиції та відрізняються меншими часом синтезу тестів і їх

довжиною, більшою повнотою перевірки. У роботі отримані такі наукові результати:

- вперше розроблено аналітичну модель тестування РІС на основі мереж

Петрі, яка відрізняється введенням поняття тестових примітивів, що

містять вектори комплектів позицій, переходи та їх характеристичну

поведінку, і надає теоретичну основу аналітичному методу синтезу тестів;

- отримала подальший розвиток структурно-аналітична модель тестування РІС

на основі композиції мереж Петрі, яка відрізняється виділенням вхідної,

вихідної частин для перевіряємої мережі Петрі з композиції, визначенням

умов побудови їх тестових примітивів і надає теоретичну основу

структурно-аналітичному методу синтезу тестів;

- отримав подальший розвиток аналітичний метод синтезу тестів РІС, який

відрізняється псевдоейлеровим обходом графа аналітичної моделі тестування

з кроками обходу – тестовими примітивами і забезпечує скорочення часу

синтезу та довжини тестів, підвищення повноти перевірки помилок РІС;

- отримав подальший розвиток структурно-аналітичний метод синтезу тестів

РІС, який відрізняється побудовою, накопиченням та використанням у вузлах

композиції мереж Петрі інформації о сформованих тестових примітивах для

можливих трійок з вхідної, вихідної частин для деякої перевіряємої мережі

Петрі з композиції і дозволяє скоротити час синтезу та довжину тестів,

підвищити повноту перевірки помилок РІС.

Практичне значення одержаних результатів. Практичне значення

отриманих результатів полягає у застосуванні запропонованої інформаційної

технології синтезу тестів у автоматизованій системі технічного діагностування РІС.

У результаті використання нових моделей і методів синтезу тестів формалізована

побудова тестів в класі помилок функціонального типу для РІС, що відображаються

у змінах відносин інцидентності позицій і переходів мереж Петрі, і зменшений час

синтезу тестів та їх довжина при збільшенні повноти перевірки. Для РІС рівня

складності бездротової мережевої системи «WiFi» у порівнянні автоматних методів і

методів мереж Петрі отримано зниження часу синтезу тестів до 92% (з 90 хв (100%)

до 8 хв (8%)) і скорочення довжини тестів до 40% (з 214 (100%) до 130 (60%)

умовних переходів) при підвищенні повноти до 12% (з 94 (88%) до 107 (100%)

умовних переходів). Синтез тестів на основі відновлення відносини інцидентності

мережі Петрі також підвищує гнучкість тестування, що визначається

багатоваріантністю синтезу тестів і можливістю врахування особливостей РІС.

Розроблені моделі і методи синтезу тестів РІС доведені до організації

обчислювальних процесів, базових алгоритмів, структур даних і програм та

впроваджені до складу автоматизованої системи технічного діагностування РІС

підприємства ВКП «Лік» (м. Миколаїв). Результати дисертаційної роботи також

впроваджені в навчальний процес ОНПУ.

Особистий внесок здобувача. Внесок здобувача полягає у розвитку і

застосуванні моделей і методів синтезу тестів РІС на базі мереж Петрі, заснованих

на тестових примітивах з відновленням векторів комплектів позицій, що інцидентні

відновлюваним переходам мереж Петрі, і декомпозиційному підходу до тестування

відносин інцидентності мереж Петрі в їх композиції на основі тестування поведінки,

що реалізується і транслюється до меж композиції.
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Автором розвинене і використане тестування структури поведінки мереж

Петрі в їх композиціях при синтезі тестів для РІС [2,4,5,6,7,8]. Тести побудовані як

спеціальні псевдоейлерові обходи за допомогою системи тестових примітивів.

Розглянуто моделі взаємодій мереж Петрі в їх композиціях, які дозволили визначити

умови побудови тестових примітивів, що реалізовані і трансльовані у композиції

[1,4,5,6,7,9,11]. Розроблена інформаційна технологія реалізована в програмах

синтезу тестів для РІС [3,4,5,9,10] у складі автоматизованої системи технічного

діагностування. Автор брав участь у проведенні випробувань програм, а також у

аналізі їх результатів.

Апробація роботи. Результати досліджень доповідалися і обговорювалися на

шести конференціях і семінарах, у тому числі на: міжнародній науково-технічній

конференції «Гарантоздатні (надійні та безпечні) системи, сервіси та технології», 25

- 27 квітня 2010 року, Кіровоград, десятої, одинадцятої та дванадцятої міжнародної

науково-практичної конференції «Сучасні інформаційні та електронні технології»,

відповідно 24 - 28 травня 2010 року, 23 - 27 травня 2011 року і 4-8 червня 2012 року,

Одеса, другій та третій міжнародній науково-практичній конференції молодих

дослідників «Сучасні інформаційні технології», 26-27 травня 2012 року і 25-26

квітня 2013 року, Одеса. Результати роботи також доповідалися на науково-

технічному семінарі інституту комп'ютерних систем в ОНПУ.

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковані в

одинадцяти наукових працях, у тому числі п'ять робіт – у фахових наукових

виданнях з переліку, що затверджений Міністерством освіти і науки України (з них

2 – одноосібні), шість – у збірниках наукових праць конференцій.

Структура дисертації. Дисертація складається із вступу, 4 розділів,

висновків, списку використаної літератури з 78 найменувань і 2 додатків. Загальний

обсяг роботи становить 150 сторінок (з них 140 – основного тексту). У роботу

входять також 15 рисунків і 7 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі наведено загальну характеристику роботи, яка підкреслює її

актуальність, наукову новизну та практичне значення, а також визначено об’єкт,

предмет і методи дослідження, сформульовані його мета і задачі.

У першому розділі виконано аналіз існуючих автоматних моделей тестування

і методів синтезу тестів РІС, який показує можливість їх розвитку при синтезі тестів

на основі мереж Петрі та їх композицій, формулюються задачі розробки структурно-

аналітичних моделей, методів та інформаційної технології синтезу тестів РІС.

Для сучасних РІС на основі різноманітних багаторівневих мереж характерні

висока розмірність, структурна і функціональна складність, неповнота інформації,

наявність динамічних змін властивостей, що типово для бездротових мереж WiFi.

Це ускладнює вимоги до працездатності і робить тестовий контроль складовою РІС.

Разом з тим, в силу названих властивостей РІС, моделі і методи підготовки

тестового забезпечення по складності і трудомісткості аналізу навіть перевершують

складність і трудомісткість проектування самих РІС, що обумовлює неослабний

інтерес до нових аналітичних моделей тестування і методів синтезу тестів.

Найбільш простими методами синтезу тестів для автоматних моделей є повно

перебірні методи перевірки всіх комбінацій функціональних відображень РІС, але їх
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обмежує недосяжна розмірність тестів реальних РІС. Зменшення цієї розмірності

дають методи псевдовипадкового вибору тестових комбінацій, що швидко досягають

40-60% повноти перевірки, але додавання нових комбінацій не збільшує цю повноту.

Абстрактні моделі РІС автоматного класу, що представляють алгоритми їх

поведінки, дозволяють аналітичним методам синтезу тестів знизити перебір при

отриманні тесту, як спеціально організованого обходу графа моделі методами теорії

експериментів з автоматами. Тест встановлює відповідність еталонної моделі та

моделі, що перевіряється, на основі характеристичних оточень станів абстрактного

автомата, наприклад, ідентифікаторів. Але і ці методи мають експонентну, хоч і

зменшену залежність складності від розміру вхідної моделі, наприклад, NP-важким

залишається визначення характеристичних оточень, застосування абстрактних

автоматних методів до реальних РІС обмежене тільки окремими механізмами РІС.

Зниження експонентної складності синтезу тестів та їх довжини дає мережева

і ієрархічна декомпозиція автоматних моделей. У мережі автоматів для окремого

компонентного автомата потрібно визначення вхідної і вихідної поведінки,

відповідно реалізованої від входів мережі і розпізнаної на її виходах. Тест будується

на неповних вхідній і вихідній множинах слів окремого автомата, що відповідно

реалізуються і розпізнаються. Тест мережі – це композиція тестів її компонентних

автоматів, для яких виконуються умови реалізованої і трансльованої поведінки. В

ієрархічній декомпозиції абстрактного автомата при висхідному синтезі тесту для

ієрархії автоматів групуються тести компонентних автоматів молодшого рівня у

відповідності зі зв'язками автомата старшого рівня. При низхідному синтезі тест

автомата старшого рівня дає структуру тестів автоматів молодшого рівня. Такі

декомпозиції мають пряме відображення у структурі та поведінці реальних

багаторівневих мережних систем, наприклад, з використанням протоколів WiFi, IP,

TCP, HTTP. Але зберігається експонентна складність синтезу тестів, що обмежує

клас РІС рівнем середньої складності (біля 100 умовних автоматних переходів).

Непряме застосування автоматних методів до моделей РІС засноване на знанні

спеціальної інформації РІС – коли тестують механізми прийому, передачі,

зберігання і обробки, наприклад, механізми бездротових мереж WiFi, використовують

декомпозицію їх функцій, регулярність, поділ операційної моделі РІС на керуючий

та операційний автомати, застосовують метод «розкручування» – від тестування

базових властивостей до тестування допоміжних властивостей. В результаті лінійно

знижуються складність синтезу тесту і його довжина, але зберігається експонентна

залежність від розміру вхідної моделі. Ця обставина і у цьому випадку обмежує клас

РІС для синтезу тестів з середнім рівнем складності. Другий недолік такого підходу

– неточне і неповне визначення класів властивостей і помилок, що перевіряються.

Для синтезу тестів РІС на основі мереж Петрі, найбільш потужних у

автоматному класі, введено поняття бісімуляційної еквівалентності, що відстежує

розгалуження в дереві спрацьовувань подвійної системи з еталонної мережі Петрі і

мережі Петрі, що перевіряється. Мережі Петрі, як асинхронно-подієві, паралельні

моделі, що відповідають властивостям РІС та багаторівневих мережних систем,

дають кращі, з точки зору розмірності, розширення і композиції у порівнянні з

автоматами. Складністю бісімуляційних методів є явне завдання мереж Петрі

подвійної системи, що обмежує їх застосування у синтезі тестів, де клас помилок

експонентної розмірності визначений неявно, і потрібно перевіряти бісімуляційну

еквівалентність еталонної і кожної з помилкових мереж Петрі.

6

Аналіз методів синтезу тестів для реальних РІС розмірності вище середньої

(більш ніж 100 умовних автоматних переходів) підтверджує існування складних

невирішених завдань і виправдовує подальший розвиток декомпозиційних моделей

тестування і методів синтезу тестів, зокрема, на основі композицій мереж Петрі.

У цьому зв'язку є обґрунтованою постановка завдання розвитку аналітичних

структурно-аналітичних моделей тестування і методів синтезу тестів на основі

мереж Петрі та їх композицій, що відрізняються побудовою тестових примітивів і

обходів для поведінки РІС, які реалізуються і транслюються у вузлах композиції.

У другому розділі наведено результати подальшого розвитку моделей

тестування РІС у середовищі багаторівневої мережевої системи, заснованих на

мережах Петрі і тестових примітивах, визначених як інцидентні трійки з вхідних

векторів комплектів позицій, переходів і вихідних векторів комплектів позицій, що

підтверджені відновленням за умовами і подіями мережі Петрі. Тестові примітиві

дозволяють відновити інцидентність позицій і переходів мережі Петрі. У

структурно-аналітичній моделі тестові примітиви додатково обмежуються

реалізованістю від умов і трансльованістю до подій на зовнішній межі композиції.

Використана у складі аналітичної моделі тестування розширена мережа Петрі

S(f), що є базовою, представляє окремі механізми РІС і визначена як система виду:

S(f) = (P, T, X, Y, F, S, M0, L, K), (1)

з множинами позицій P, переходів T, алфавітами умов X, подій Y, відносинами

інцидентності позицій-переходів F та відповідності змінних умов і подій позиціям і

переходам S, початковою розміткою M0, предикатом спрацьовування переходів L і

функцією модифікації змінних умов і подій К. У мережі Петрі визначаються

підмножини змінних умов X’X і змінних подій Y’Y, що зовні спостерігаються,

поповнені порожнім символом «» і формують зовнішні алфавіти для мережі Петрі.

У цих алфавітах визначається зовнішня поведінка, за якою робляться висновки про

відповідність мережі Петрі, що перевіряється, вимогам еталонної мережі Петрі.

Обраний клас перевіряємих властивостей еталонної мережі Петрі S(f), для

яких визначаються відхилення мережі Петрі S’(f), що перевіряється, і розробляється

модель тестування, є обмеженими відхиленнями відношення інцидентності F' S’(f) =

(P, T, F, M0, L, K') від відношення інцидентності F еталонної S(f) = (P, T, F, M0, L,

K) при обмеженні |P’||P| і |T’||T|, що спрощує визначення відповідності відношень

інцидентності S(f) і S’(f). Клас можливих помилок мережі Петрі S’(f), що

представлені статичною частиною – її відношенням інцидентності F– і динамічною

частиною – її функцією розмітки M, предикатом L, функцією модифікації змінних

K, у роботі обмежений явною перевіркою статичної частини. Передбачається, що

перевірка M, L, Kнеявно залежить від F.

Повна модель тестування мережі Петрі S’(f) – це модель TS = (W, Pr, Id, Ex),

що включає чотири базових компоненти – спостережувану поведінку W, обрані

перевіряємі властивості Pr, ідентифікатори Id, тестові примітиви Ex.

Поведінка S’(f) – це множина слівW = {w1,w2,…wk} в алфавіті U = (NX)nY(NX)n

– (векторів комплектів попередумов)подій(векторів комплектів післяумов).

Множина перевіряємих властивостей – відносини Pr F:((PT)(TP)).
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Ідентифікатори – це множина фрагментів поведінки Id = {id1, id2,…,idk’} у

зовнішньому алфавіті U'' = (NX'')nY(NX'')n для векторів Pn позицій P еталонної

S(f), вхідних та вихідних по відношенню до переходів, а також система відношень

{, , } на множині Id відповідно сумісності, несумісності, невизначеності та

передування. Таким чином Id – це фрагменти поведінки з множини W, тобто Id W,

тут і надалі «» означає, щоidId(w1,w2U*& wW(w1*id*w2= w)).

Тестові примітиви – це фрагменти Ex((PNX)n(TY)(PNX)n)Id, що

представлені як четвірки векторів вигляду ((p1,n’1,x1)i,(t,y),(p2,n’2,x2)i,id(p2,n’2,x2)), де

(p1,n’1,x1)i – вектор комплектів попередумов для вхідних позицій переходу, які

відновлюється, (t,y) – подія переходу, що відновлюється, (p2,n’2,x2)i – вектор

комплектів післяумов для вихідних позицій, що відновлюється, id(p2,n’2,x2) –

ідентифікатор вектора комплектів вихідних позицій. Тут «» – загальне визначення

операцій зчіпки (конкатенації «», напівзгортки «» і згортки «» деМоргана), які

застосовуються для векторів комплектів умов вихідних позицій із (PNX)n та

ідентифікаторів із Id з врахуванням інцидентності позиціям.

Вибір відношення інцидентності F:((PT)(TP))еталонній S(f) в якості

перевіряємих властивостей досліджуваної S’(f) передбачає відновлення структури

S’(f) на відповідність структурі S(f), множина властивостей – це множина кратних

двійок з (PT)(TP), кратність – число строго паралельних дуг, що зв`язують

позиції та переходи. Розбиття множини властивостей виконується відношенням

інцидентності переходу з утворенням класів векторів вхідних і вихідних позицій.

Для визначення ідентифікаторів Id поведінки на основі відношення

інцидентності F позицій і переходів мережі Петрі з врахуванням досяжності

розміток і недетермінізму формується модифікований автомат Рабіна-Скотт виду:

H(F(f)) = (R, U, r0, F), (2)

де R={r1,r2,r3,…,rh} – множина нумерацій для простих і кратних векторів комплектів

умов для позицій виду ((p1,n’1,x1)k), ((p1,n’2,x1)k)CP', що присутні на входах і

виходах переходів (t,y) з T для F(f), h2*m, rR(r:N'(CP')), CP'CP, CP –

множина векторів комплектів умов для позицій із P, вхідних і вихідних для

переходів із T, де cpCP(|cp|n), N'{1,…,h}, U((N')k(X')k)Y'((N')k'(X')k') –

алфавіт векторів із кратних вхідних і вихідних умов та простих подій для переходів

T в F(f), де k,k'n, N'{1,…,n''}, n'' – максимальна кратність деякої умови і фішки,

– функція переходів H(F(f)), r0=((1,cp01),(2,cp01),…,(m,cp0m))R – початкова

нумерація векторів комплектів умов для позицій виду r0(1,...,m)CP, FR –

підмножина фінальних нумерацій комплектів умов для позицій, які належать до так

званих визначаючих або категоричних. Автомат H(F(f)) з урахуванням сумісності

нумерацій породжується процедурою з початковою нумерацією r0

Показана можливість використання для мереж Петрі твердження.

Твердження 2.1. (Id – ідентифікатор вектора позицій) (( r0, Id)F).

Для синтезу тестів мережі Петрі використано її представлення спеціальним

автоматом (на рис.1), що враховує досяжність розміток та має вид:

АS(f) = (K, U, ), (3)
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де для станів kК виконується бієкція (PNX)nК, для однодугових переходів

uU автомата діє бієкція (PNX)n(TY)(PNX)nU, – функція переходів

автомата видуKUK, відповідна відношенню інцідентності F мережі Петрі.

а) б)

Рисунок 1 – Приклади моделей: а) мережа Петрі S(f); б) спеціальний автомат AS(f)

Також показана можливість використання для мереж Петрі тверджень.

Твердження 2.2. ((АS(f)1, АS(f)2 – не відрізняються) & (Id – ідентифікатор

вектора комплектів умов для позиції АS(f)1)) ⇒(Id – ідентифікатор вектора

комплектів умов для позиції АS(f)2).

Наслідок 2.2.1. ((S(f)1, S(f)2 – не відрізняються у відношенні інцидентності F)

& (Id – ідентифікатор вектора комплектів умов для позиції із S(f)1)) ⇒(Id –

ідентифікатор вектора комплектів умов для позиції із S(f)2).

Показана можливість перевірки властивостей тестованого АS(f)’, як аналізу

поведінки W, де для розпізнавання переходів на основі апріорної інформації {Id,

, , } про еталонний АS(f) після численних операцій, операції зчіпки виконуються:

а) - приписування символу, що характеризує стан «k» із АS(f); б) - ототожнення

однаково відмічених станів k, k’; в) - допустима у відповідному АS(f) детермінізація

поведінки станів. При розпізнаванні структури АS(f) в ході перетворень для АS(f)

використана відома з експериментів з автоматами послідовність рядкових автоматів

С^={С0, С1,…, Сj, Cj+1,…} поведінки АS(f) (її фрагментів FEx^), що призводить до

граничного Cf, – часткового, не детермінованого автомату виду Сj = (Lj, Uj, Zj, j, j)

з вихідними мітками Zj для опорних станів Lj. Мітки Zj присвоюються при

відновленні станів Lj і ототожнюються зі станами із K. Нехай АS(f)(W), якщо

реалізує поведінку W, для Сj справедливе відоме твердження відновлення.

Твердження 2.3. Для всіх Сj, вхідного автомата АS(f), що розпізнаються

ідентифікаторами, одночасно виконуються умови: а) якщо для деякого стану l1

j(l1)=z і j(l1, (p,q)) визначено, то для всіх АS(f)(W) (s(z),(p,q))=z; б) якщо для

деяких станів l1 і l2 виконується l2j(l1, (p,q)) і j(l2)=z, то для всіх АS(f)(W)

існують стан s(z) і перехід (s, (p,q), s(z)); в) для кожного невідміченого стану l1 існує

не більше одного стану l2 і не більше одного uUj, для котрих l2j(l1, u); г) якщо

автомат Сj визначає перехід (z1,(p,q),z2), то у всіх АS(f)(W) існує перехід t =

(s(z1),(p,q),s(z2)); д) якщо в Сj не існує відміченого стану, з котрого досяжний стан l1,

то існує не більше одного l2, і не більше одного uUj, для котрих l2j(l1, (p,q)).
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На основі S(f) у складі структурно-аналітичної моделі тестування РІС

визначена (рис.2) SN – композиція із S(f)hS(f)^, що представляє багаторівневі

мережеві системи, наприклад, РІС у WiFi мережі, і має вид:

SN = (X, Y, S(f)^, ^) (4)

з вхідним X і вихідним Y алфавітами на її межах, множиною компонентних мереж

Петрі S(f)^, множиною алфавітних відповідностей (зв’язків) ^ для S(f)^.

Рисунок 2 – Приклад композиції мереж Петрі SN

У SN використовуються операції композиції функціональних мереж Петрі, які

передбачають паралельну, з урахуванням функції розмітки M(f), роботу

компонентних мереж Петрі. Це операції а) послідовного з`єднання (S(f)k

@S(f)m), коли

вихідні позиції S(f)k є вхідними позиціями для S(f)m; б) паралельного з`єднання

S(f)k

S(f)m, коли у S(f)k і S(f)m є спільні вхідні позиції; в) з`єднання зі зворотнім

зв`язком (S(f)k

@’S(f)m), коли вихідні позиції S(f)k є вхідними позиціями для S(f)m і

одночасно деякі вихідні позиції S(f)m є вхідними позиціями для S(f)k.

SN визначає умови реалізованої і трансльованої у неї поведінки довільної

окремої компоненти S(f)h із множини S(f)^. Перевірка і виконання цих умов

потребують виконання зворотного (від входів S(f)h до входів SN) і прямого (від

виходів S(f)h до виходів SN) моделювання поведінки всіх S(f)^ з SN.

Операції (S(f)k

@S(f)m), S(f)k

S(f)m, (S(f)k

@’S(f)m) та зв`язки -1^ = hH h

-1 і ^ =

=hH h дозволяють визначити у SN: по-перше, зворотну частину композиції

pSN-1(S(f)h) від _______входів S(f)h до входів SN при зворотному просуванні з відповідністю

множини власних для pSN-1(S(f)h) вхідних слів в реалізовану на вході S(f)h множину

власних вихідних слів, по-друге, пряму частину композиції pSN(S(f)h) від виходів

S(f)h до виходів SN при прямому просуванні з відповідністю множини власних для

pSN(S(f)h) вхідних слів в реалізовану на виході SN множину власних вихідних слів.

Для S(f)h без зовнішнього входу для реалізації її вхідної тестової поведінки

визначається вхідна множина слів Rh в її алфавіті Xh= h(XYh’), що реалізована

pSN-1(S(f)h). Також для S(f)h без зовнішнього виходу для реалізації її вихідної

тестової поведінки визначається вихідна множина слів Rh’ в алфавіті SN Yh’=

=h(XYh), що реалізована pSN(S(f)h). В основі визначення множин Rh і Rh’ – операції

(S(f)k

@S(f)m), S(f)k

S(f)m, (S(f)k

@’S(f)m) і зв`язки -1^=hH h

-1 і ^=hH h для об`єктів

частин композиції pSN-1(S(f)h) і pSN(S(f)h). Визначаються (із можливою мінімізацією)

відповідності із множини XpSN

-1

(S(f)h)* вхідних слів для pSN-1(S(f)h) у множину її

вихідних слів Rh на вході S(f)h, а також відповідності із множини Rh’ вихідних слів на

виході S(f)h (RhXpSN(S(f)h)*) у множину вихідних слів для pSN(S(f)h). Для pSN-1(S(f)h) та
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pSN(S(f)h) будуються мінімізовані автомати АpSN

-1

(S(f)h) і АpSN

-1

(S(f)h)’, що представляють

їх в вихідному алфавіті подій і визначають Rh і Rh’.

Для визначення втрат вихідної інформації S(f)h в pSN((S(f)h) будується

множина слів Trh у алфавіті Yh, що транслюються частиною композиції pSN((S(f)h) на

виходи SN. В основі визначення множини слів Trh – узагальнення G(АS(f)h)

перевіряючого графа, відомого для автоматів без втрати інформації, що представляє

базовий механізм аналізу поведінки, що розпізнається:

G(АS(f)h) = (B(PhTh), YhXh(PhTh)2, h, (PhTh)) (5)

Застосування G(АS(f)h) і операцій (S(f)k

@S(f)m), S(f)k

S(f)m, (S(f)k

@’S(f)m), а також

зв`язки ^ = hH h для об`єктів pSN(S(f)h) визначають відповідність розпізнаної

множини вхідних слів TrhRh’ множині вихідних слів YpSN(S(f)h)* з її мінімізацією.

Повна структурно-аналітична модель тестування для SN – це модель TS = (R^,

Tr^, TS^) із трьох компонентів: а) вхідних множин слів Rh, реалізованих частиною

композиції pSN-1(S(f)h) від входів SN, для перевіряємих S(f)hS(f)^ із SN; б) вихідних

множин слів Trh, що транслюються частиною композиції pSN((S(f)h) на виходи SN,

для S(f)hS(f)^; в) множини окремих моделей тестування TS^=hHTSh для

S(f)hS(f)^, обраних згідно зв`язкам SN, реалізованих і трансльованих на границі SN.

Для моделі тестування TS поведінка SN визначена як сукупність систем {Wh'}

сумісної, синхронізованої загальними зв`язками, умовами і подіями поведінки для

усіх S(f)hS(f)^, кожна із систем складається з множини слів Wh' = {w1,w2,…wk} у

повному алфавіті Uh = (NXh)nYh(NXh)n – (векторів комплектів передумов)

подій(векторів комплектів післяумов). Синхронізація зв`язками, умовами і

подіями передбачає реалізованість і трансльованість. Для множини слів Wh' вхідна

реалізованість визначена як Wh''={w''Wh''|w''Whprw''RpSN

-1

(S(f)h) ,

вихідна реалізованість — як Wh''' = {w'''Wh'''|w'''Whprw'''XpSN(S(f)h)* ,

трансльованість — як Wh'''' = {w''''Wh''''|w''''Whprw''''TrT(S(f)h) . Умова

одночасної реалізованості та трансльованості – це Wh' = Wh Wh'' Wh''''.

Сукупність множин обраних, реалізованих і трансльованих перевіряючих

властивостей {Prh'} – це множина відповідностей для усіх S(f)hS(f)^ вигляду

Prh'Fh:((PhTh)(ThPh)), тих, котрі неявно увійшли в якості дуг інцидентності

позицій і переходів, представлених поведінкою Wh'.

Для пошуку можливих в SN ідентифікаторів і тестових примітивів вхідними

для АS(f)^hIAS(f)h є множини Id^=hIIdh і Ex^=hIExh для окремих S(f)hS(f)^.

Ідентифікатори Idh' синхронізовані загальними зв`язками, умовами і подіями

та визначені як множина фрагментів поведінки кожної S(f)hS(f)^ виду Idh' = {id1,

id2,…,idk’} в алфавіті Uh'' = (NXh'')nY(NXh'')n для векторів Ph

n позицій Ph

еталонної S(f)h, вхідних і вихідних по відношенню до переходів, а також система

відношень {h, h, h, h} на множині Idh', де h, h, h, h– відношення сумісності,

несумісності, невизначеності, квазіпорядку. Умова реалізованості і трансльованості

для {Idh'} визначається якidh'Idh’(w'Wh'(w1,w2Wh(w'= w1#idh'#w2))).

Тестові примітиви Exh', синхронізовані загальними зв`язками, умовами і

подіями та визначені як множина фрагментів поведінки для кожної S(f)hS(f)^ виду

exh'((PhNXh)n(ThYh)(PhNXh)n)Idh', тут, як і раніше, «» – операція зчіпки
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для векторів комплектів умов вихідних позицій із (PNX)n та ідентифікаторів із

Idh' з урахуванням інцидентності. Умова реалізованості та трансльованості Exh'

також визначається якexh'Exh'(w'Wh'(w1,w2Wh(w'= w1#exh'#w2))).

В третьому розділі приведені результати розробки методів синтезу тестів для

РІС на основі аналітичної і структурно-аналітичної моделей тестування мереж Петрі.

Методи засновані на тестових примітивах для мережі Петрі, а також на системі

реалізованих і трансльованих тестових примітивів мереж Петрі з композиції, що

застосовуються для опису тестів у композиціях. Аналітичний метод синтезу тесту

повної мережі Петрі, як базова складова інформаційної технології синтезу тестів,

формує із множини тестових примітивів Exh, для котрих виконується операція

зчіпки #, спеціальні псевдоейлерові тестові обходи {TExh} автомата АS(f)h з

додатковим виконанням трьох перетворень – відновленні , ототодження ,

впорядковування – на отриманій у обході множині WАS(f)h. У алгоритмі

аналітичного метода (на рис. 3) виконуються пункти:

1. Для мережі Петрі S(f) визначаються властивості Pr, що перевіряються,

ідентифікатори Id, тестові примітиви Ex, спеціальний автомат АS(f).

2. У автоматі АS(f) на основі операцій зчіпки # виконується прямий (в ході

процесу), явний цілеспрямований приріст найближчих тестових примітивів

та найкоротших підтверджених зв`язків Link (шляхів) для примітивів з

формуванням фрагментів FEx обходу, як елементів множини WАS(f).

3. Для WАS(f) застосовуються три перетворення рядкових автоматів

(відновлення, ототожнення , впорядкування ).

4. У WАS(f) виконується залежний по відношенню до приросту примітивів

пошук нових структур обходу, котрі з`являються в результаті перетворень.

5. Для нових структур виявляються неявно вбудовані TEx, ідентифікаторів Id і

тестових примітивів Ex, що не були включені на другому кроці. Метод

завершує роботу при покритті множини Exh, інакше – до пункту 2.

Рисунок 3 – Схема методу синтезу тестів для окремої S(f)

В тестових обходах на основі множини тестових примітивів Exh і фрагментів

FExh використовуються відношення їх сумісності, несумісності, невизначеності,

квазіпорядку {, , }, сигнатури множинних Sig1={, , } і векторних

Sig2={,,} операцій над Exh. Їх сукупність формує алгебраїчну модель AlgT=(FExh,

Sig1Sig2,{, , },TExh), яка дозволяє визначити множину тестових обходів TExh

для АS(f)h. Для тестових обходів є можливість використання твердження покриття.

Твердження 3.1. fexhTExh, якщо

exhExh(w1,w2W(АS(f))(w1#exh#w2)=fexh) (6)
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Структурно-аналітичний метод синтезу тестів для SN включає, як базову

частину, перший метод синтезу тестів для компонентних S(f)hS(f)^. Для мережі

тестових примітивів, можливих в SN, вхідною є сукупність множин тестових

примітивів Ex^ для всіх S(f)hS(f)^. Метод визначає у вузлах з’єднання мереж Петрі

множини реалізованих R^ та трансльованих Tr^ слів, які надалі використовує для

побудови за допомогою проходу структури композиції SN можливих у неї тестових

примітивів Ex^’=hH Exh’ та обходів ТEx^’=hH TExh’ для всіх S(f)hS(f)^.

В алгоритмі структурно-аналітичного методу (на рис.4) виконуються пункти:

1. За допомогою першого методу синтезу тестів окремих мереж Петрі S(f)^

визначаються множини ідентифікаторів Id^ і тестових примітивів Ex^.

2. На основі прямого і зворотного проходу по структурі зв`язків мережевої

моделі SN для всіх її вузлів (вхідних/вихідних позицій S(f)h) визначаються

множини зворотних pSN-1(S(f)h), що реалізують, і прямих pSN((S(f)h), що

транслюють поведінку, частин композиції та відповідно множин

реалізованих R^ і трансльованих Tr^ слів.

3. На основі множин реалізованих R^=hH Rh і трансльованих Tr^=hH Trh

слів, множин окремих ідентифікаторів Id^ і тестових примітивів Ex^

визначаються реалізовані і трансльовані ідентифікатори Id^’=hH Idh’ та

тестові примітиви Ex^’=hH Exh’.

4. Із множин реалізованих і трансльованих ідентифікаторів Id^’ і тестових

примітивів Ex^’ з S(f)h)S(f)^ обирається не аналізований AS(fh), для якого

будуються реалізовані і трансльовані TExh’.

5. Формується множина реалізованих і трансльованих тестів TEx^’=hH

TExh’, як псевдоейлерових обходів мереж Петрі з S(f)^. Для SN обирається

стратегія проходу. Метод завершує роботу при покритті множини тестових

примітивів Exh’ для всіх мереж Петрі S(f)h)S(f)^, інакше – до пункту 4.

Рисунок 4 – Схема методу синтезу тестів для композиції SN

Очевидно, що автомат АS(f)h в не залишковій SN для кожного стану khК, який

представляється вектором комплектів позицій виду ((p1,i1), (p2,i2),…,(pj,ij),…,

(pn’,in’))Ph, має хоча б один реалізований і трансльований в SN ідентифікатор Idkh.

Показана можливість використання твердження для умов синтезу тесту АS(f)h.

Твердження 3.2. Необхідною і достатньою умовою побудови тесту для АS(f)h в

SN є існування хоча б одного реалізованого і трансльованого мережею

ідентифікатора Idh для кожного стану kh автомата АS(f)h.

Сукупності Pr^’, R^’, Tr^’, Id^’, Ex^’, TEx^’ S(f)^’, засновані на розширеннях

автоматних умов реалізації від входів Х на межі композиції до входів Хh і трансляції
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від виходів Yh до виходів на межі композиції Y. Основні умови для сукупностей Ex’ і

S’ мають вигляд:

Exh’Ex^’((Exh’Exh)&(пр1Exh’пр1ExhRh)&(пр2Exh’пр2ExhTrh))

S(f)h’S(f)^’((S(f)h’S(f)h)&(пр1S(f)h’пр1S(f)hRh)&

&(пр2S(f)h’пр2S(f)hTrh)), (7)

де пр1 і пр2 – перша і друга проекції для компонентів векторів. Частини композиції з

S(f)^’, що включені в SN, частково зберігають в ній перевіряємі Pr^’, реалізовані R^’,

трансльовані Tr^’, ідентифікуючі Id^’ властивості.

Показана можливість використання твердження для умов побудови тесту SN.

Твердження 3.3. Включення P^’P^, R^’R^, Tr^’Tr^, Id^’Id^, S^’S^

породжують включення Ex^’Ex^ та TEx^’TEx^.

Таким чином, розвиток інформаційної технології синтезу тестів для РІС на

основі SN, визначений як аналіз сукупностей P^', R^', Tr^', Id^', S^’, Ex^', TEx^’.

В інформаційній технології синтезу тестів (на рис. 5) розроблені п`ять блоків,

перший блок визначений аналітичним методом синтезу тесту S(f)h з множини S(f)^,

другий-п`ятий етапи – структурно-аналітичним методом синтезу тестів SN.

Рисунок 5 – Інформаційна технологія синтезу тестів для SN

Перший блок визначає множину тестових примітивів Ex^ для S(f)h із SN і

містить чотири пункти. У першому пункті для S(f)hS(f)^ та її перевіряємих

властивостей Pr(f)hPr^ формується H(F(f)h), що визначає множину ідентифікаторів

Idh для векторів комплектів позицій S(f)h, внаслідок формується Id^. У другому

пункті для кожної S(f)hS(f)^ і з допомогою IdhId^ формується множина тестових

примітивів Exh і будується Ex^. У третьому пункті для S(f)hS(f)^ формується

автомат АS(f), що її представляє, та формується множина А^. У четвертому пункті

будуються псевдоейлерові тестові обходи для автоматів А^=hH Аh.

Другий блок визначає множину вхідних слів R^’, котрі реалізує SN на входах

S(f)hS(f)^ від входів X, і містить три пункти. У першому пункті для S(f)h

визначається її вихідна множина реалізованих слів подій Rh’ в алфавіті Yh’. У

другому пункті у відповідності до відповідності -1^, операціями {@,×,@’} будується
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частина композиції pSN-1(S(f)h), що формує множину вхідних слів XpSN

-1

(S(f)h) на

входах S(f)h від входів частини композиції. У третьому пункті покрокове формується

множина R^ =hHRh для S(f)hS(f)^, R^ зберігається для всіх вузлів SN для

багаторазового використання. Операції виконуються при зворотному проході в

pSN-1(S(f)h) (від входів S(f)h до входів на межі композиції SN) у відповідності з^.

Третій блок визначає множини вихідних слів Tr^’, що транслюються від

виходів S(f)hS(f)^ на виходи Y SN і містить три пункти. У першому пункті для S(f)h

за допомогою G(АS(f)h) визначається її власна вхідна множина розпізнаних слів Trh. У

другому пункті згідно відношенню ^, покрокове будується частина композиції

pSN(S(f)h), яка формує множину Trh’ від виходів S(f)h – входів частини композиції

pSN(S(f)h) до виходів SN, за допомогою операцій {@,×,@’}. У третьому пункті

формується множина Tr^’=hHTrh для S(f)hS(f)^, Tr^ зберігається для всіх вузлів

SN для багаторазового використання. Операції виконуються при прямому проході в

pSN(S(f)h) (від виходів S(f)h до виходів на межі SN) відповідно_______^.

Четвертий блок визначає множини перевіряємих властивостей Pr^’ і

ідентифікаторів позицій Id^’ для S(f)hS(f)^ і містить чотири пункти. У першому

пункті для S(f)h визначається множина властивостей Prh і у відповідності до умов (7)

будується множина можливих перевіряємих властивостей Prh’. У другому пункті

формується сукупність можливих Pr^’=hH Prh’ по структурі зв`язків ^ у SN. У

третьому пункті для S(f)h, що розглядається окремо, визначається множина

ідентифікаторів комплектів її позицій Idh і множина можливих в SN ідентифікаторів

Idh’. У четвертому пункті формується множина Id^’=hH Idh’ для S(f)hS(f)^, Id^’

зберігається для вузлів SN для багаторазового використання.

П`ятий блок на основі ідентифікаторів Id^’ і перевіряємих властивостей Pr^’

визначає множину можливих у SN тестових примітивів Ex^’, формує множину

можливих мережевих тестів ТEx^’ і містить три пункти. У першому пункті для S(f)h

будується множина можливих в SN тестових примітивів Exh’. У другому пункті

визначається сукупність тестових примітивів Ex^’=hHExh’ зі структурою зв`язків

^. У третьому пункті на основі тестових примітивів Ex^’, як псевдоейлерові обходи

для автоматів з А^, будується множина тестів ТEx^’=hHТExh’, котрі можливі для

тестових примітивів Ex^’, для цього використана послідовна стратегія синтезу TEx^’.

Для структурно-аналітичного методу отримання тестів TEx^’ визначені аналітичні

оцінки максимальної складності обчислень – часу в елементарних обчисленнях – cn і

максимальної довжини тесту d, що показують область застосування методів:

cn = Q(k(nt/k((4np/k+1)+3l+4)+(np/k+1)*(3m+2))+(2nt/k(nt/k-1)*(np/k+1)+((np/k+

+1)nt/k)!)+(2(2(2ml(np/k+1)nt/k)nt/k-3+(nt/k-1)*(np/k+1)nt/k)!),

d = Q(k((np/k+1)+l)nt/k(1.5nt/k+2) (8)

де np=|P|, nt=|T|, n=|P|+|T|, m=|X|, l = |Y|, k – коефіцієнт декомпозиції, Q – загальна

ознака лінійної залежності.

За аналітичними оцінками для РІС середньої складності при порівнянні з

іншими автоматними методами аналітичний метод потребує менших (до 96%)

витрат часу при синтезі тестів при зменшенні їх довжини (до 50%), структурно-

аналітичний метод (на рис. 6) потребує менших (до 93%) витрат часу синтезу тестів

при зменшенні їх довжини (до 45%) і зростанні повноти перевірки (до 10%). Рівень

декомпозиції зменшує витрати часу синтезу тестів (до 90%) і їх довжину (до 67%).
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Рисунок 6 – Тестові дослідження для автоматів, мереж Петрі і рівня декомпозиції

У четвертому розділі визначена структура програмних засобів і розглянуто

використання інформаційної технології синтезу тестів для РІС. Зокрема, розглянута

методика застосування програм при синтезі тестів для РІС. Програмні засоби

призначені для використання в автоматизованій системі технічного діагностування і

припускають включення до складу інших систем, наприклад, UniTESK, SPIN.

Методологічною основою реалізації програм є об`єктно-компонентні моделі і

методи програмування та синтезу тестів. Структура запропонованих програмних

засобів представлена на блочному рівні (на рис. 7) і містить блоки аналітичних (СП-

тест-синтез) і структурно-аналітичних (ССП-тест-синтез) моделей і методів, блок

мережевого аналізу, блок диспетчера-інтерфейсу і блок бази даних, які виконують

спеціальні функції при використанні інформаційних технології синтезу тестів.

Рисунок 7 – Архітектура програм синтезу тестів РІС

Блок СП-тест-синтезу виконує п`ять груп функцій відповідних модулів, що

використовуються на першому етапі інформаційної технології. Їх застосування

дозволяє будувати досяжні кратні розмітки, що представляють автомати мереж

Петрі, ідентифікатори векторів позицій еталонних мереж Петрі, тестові примітиви і

псевдоейлерові тестові обходи окремих мереж Петрі.

Блок ССП-тест-синтезу виконує п`ять груп функцій відповідних модулів, що

використовуються на другому-п`ятому етапах інформаційної технології. В

результаті їх застосування будується реалізована і трансльована поведінка окремої

16

мережі Петрі, реалізована, трансльована поведінка, ідентифікатори, тестові

примітиви і тест-обходи мереж Петрі у їх композиції.

Блок мережевого аналізу виконує п`ять груп функцій відповідних модулів. Їх

застосування виділяє топологічні структури, синхронізує умови і події суміжних

мереж Петрі, формує частини композиції для реалізованої і трансльованої

поведінки, псевдоейлерові обходи, пошук у глибину і ширину.

Функції управління та обміну блоку диспетчера-інтерфейсу реалізують

вхідний контроль, конвертування форматів і структур, планування і управління

об'єктами, задачами, завданнями і сценаріями, підтримку фреймів і допомоги.

Інформаційні об'єкти композиції мереж Петрі у пакеті згруповані в

спеціальній об'єктній базі даних з шести модулів: а) шляхів, мереж, вузлів та дерев;

б) моделей мереж Петрі; в) реалізованої і трансльованої поведінки для вузлів

композиції; г) ідентифікаторів; д) тестових примітивів; е ) тестів.

Послідовність функціонування блоків покладена в основу методики

застосування інформаційної технології синтезу тестів для РІС на основі мереж

Петрі, що містить сценарії: а) підготовки структурно-топологічних, інформаційних,

об'єктно-компонентних і функціонально-алгоритмічних специфікацій, б) визначення

класів перевіряємих властивостей і тестованих помилок; в) побудови

ідентифікаторів векторів комплектів позицій, реалізованої і трансльованої поведінки

вузлів композиції; г) побудови представляючих автоматів; д) синтезу тестових

примітивів; е) синтезу тестових обходів.

Застосування розроблених моделей і методів у складі програм дозволило

формалізувати, по-перше, вибір та побудову інструментальних засобів, по-друге,

синтез тестів РІС у класі помилок функціонального типу, які відображаються в

спотвореннях відносин інцидентності позицій і переходів мереж Петрі з композиції.

Отримані зменшення часу синтезу, скорочення довжини тестів та збільшення

повноти перевірки при зміні коефіцієнту декомпозиції. Для реальних РІС рівня

складності бездротової мережевої системи «WiFi» і сервіс-орієнтованої Web-системи

у порівнянні автоматних методів і методів мереж Петрі отримано зниження часу

синтезу тестів до 92% (з 90 хв (100%) до 8 хв (8%)) і скорочення довжини тестів до

40% (з 214 (100%) до 130 (60%) умовних переходів) при підвищенні повноти до 12%

(з 94 (88%) до 107 (100%) умовних переходів), що відповідає аналітичним оцінкам.

Синтез тестів на основі тестування відносини інцидентності мережі Петрі підвищує

багатоваріантність побудови тестів, можливість врахування особливостей РІС.

Модульна побудова дозволяє ефективно використовувати програми синтезу

тестів для тестування РІС. Програмні засоби дозволяють автоматизувати підготовку

тестового забезпечення, репрезентованого у вигляді структур тестів.

ВИСНОВКИ

У ході виконання дисертаційної роботи отримані наступні результати:

1. Аналіз аналітичних і структурно-аналітичних моделей і методів синтезу

тестів РІС, їх розширень і композицій на основі автоматного підходу дозволив

зробити висновок про необхідність розвитку декомпозиційного підходу до синтезу

тестів на основі використання у якості моделей мереж Петрі, що дозволяє зменшити

час побудови, скоротити довжину тестів, підвищити повноту перевірки помилок, як

наслідок, скоротити термін відновлення працездатності, підвищити надійність РІС.
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2. Розробка аналітичної моделі тестування РІС на базі мереж Петрі і тестових

примітивів показала доцільність її використання при визначенні умов тестування

відношення інцидентності векторів комплектів позицій, у порівнянні з автоматними

моделями зменшена (до 20%) розмірність аналітичної моделі тестування, її

асинхронність, подійність, паралелізм більш відповідають властивостям РІС.

3. Розвиток структурно-аналітичної моделі тестування РІС на базі використання

композиції мереж Петрі і виділення у неї трійок вхідної, вихідної частин і

перевіряємої мережі Петрі з композиції показав доцільність її використання при

визначенні умов декомпозиційної розробки тестових примітивів для мереж Петрі, у

порівнянні з автоматними моделями зменшена (до 25%) розмірність аналітично-

структурної моделі тестування, сама структура зв’язків мереж Петрі у композиції

відповідає природній структурі РІС у середовищі багаторівневої мережевої системи.

4. Удосконалення методу синтезу тестів РІС на базі побудові псевдоейлерового

обходу графа аналітичної тестової моделі тестування РІС з компонентами обходу –

тестовими примітивами дозволило зменшити у порівнянні з автоматними методами

витрати часу (до 96%) синтезу тестів при зменшенні їх довжини (до 50%) та

збереженні повноти перевірки.

5. Удосконалення структурно-аналітичного методу синтезу тестів РІС на базі

визначення і багаторазового використання тестових примітивів для вузлів

структурно-аналітичної моделі тестування РІС дозволило зменшити у порівнянні з

іншими мережевими автоматними методами витрати часу (до 93%) синтезу тестів

при зменшенні їх довжини (до 45%) та рості повноти перевірки (до 10%). Рівень

декомпозиції зменшує витрати часу (до 90%) синтезу тестів і їх довжину (до 67%).

6. Розроблені програми прикладної інформаційної технології синтезу тестів РІС

і багаторівневих мережевих систем використані у складі автоматизованої системи

технічного діагностування підприємства ВКП «Лік» (м. Миколаїв). Моделі та

методи синтезу тестів для РІС знайшли застосування у навчальному процесі ОНПУ

при проектуванні інформаційних, систем і комп'ютерних мереж.

7. Розроблена методика застосування інформаційної технології синтезу тестів

РІС на основі запропонованих аналітичних моделей і методів синтезу тестів за

допомогою відповідних програм знайшла використання у технічному діагностуванні

багаторівневих мережевих систем на підприємстві ВКП «Лік» (м. Миколаїв).

8. Для РІС середнього рівня складності, зокрема, бездротової мережевої

системи «WiFi» і сервіс-орієнтованої Web-системи, при порівнянні автоматних

методів і методів мереж Петрі отримано зниження часу синтезу тестів до 92% (з 90

хв (100%) до 8 хв (8%)) і скорочення довжини тестів до 40% (з 214 (100%) до 130

(60%) умовних переходів) при підвищенні повноти до 12% (з 94 (88%) до 107

(100%) умовних переходів), що відповідає аналітичним оцінкам. Організація тестів

на основі тестування структури СП підвищує гнучкість тестування, яка визначається

багатоваріантністю синтезу тестів і можливістю врахування в моделях і методах

особливостей конкретних РІС.

9. Розроблені моделі, методи, програми та методика припущені до

впровадження в навчальний процес кафедри комп’ютерних інтелектуальних систем

і мереж ОНПУ у дисциплінах «Надійність, контроль, діагностика та експлуатація

ЕОМ», «Діагностика комп'ютерних систем».
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АНОТАЦІЯ

Васім Аль Шаріф Мусса Сухад Моделі та методи синтезу тестів для

розподілених інформаційних систем на основі мереж Петрі – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за

спеціальністю 05.13.06 - Інформаційні технології. – Одеський національний

політехнічний університет МОН України, Одеса, 2013.

Дисертація присвячена розробці прикладної інформаційної технології синтезу

тестів. Підвищення достовірності функціонування розподілених інформаційних

систем (РІС) досягається розвитком аналітичних моделей і методів синтезу тестів.

В роботі проведено аналіз стану автоматних моделей і методів синтезу тестів

РІС, показано існування задач синтезу тестів, що вимагають зменшення складності.

Для їх вирішення застосовано підхід на стику теорій експериментів з автоматами і

мереж Петрі, аналіз виконується на рівні мереж Петрі та їх композицій. Розроблені

моделі засновані на відновленні, реалізованості і трансльованості поведінки мереж

Петрі в їх композиціях та призначені для опису умов тестів для мереж Петрі в їх

композиціях. Розроблені ___________методи синтезу тестів засновані на відновленні та сумісності

допустимих тестових примітивів в композиції мереж Петрі і призначені для побудови

тестів мереж Петрі в їх композиціях. Реалізація інформаційної технології синтезу тестів

на основі мереж Петрі включила розробку програм для автоматизованої системі

технічного діагностування РІС.

Проведено апробацію результатів у науково-дослідній роботі та навчальному

процесі. Їх використання дозволило зменшити час синтезу тестів до 92%, знизити їх

довжину до 40% при зростанні повноти перевірки до 12%.

Ключові слова: мережа Петрі, композиція, поведінка, тест, тестовий примітив.

SUMMARY

Wasim Al Sharif Moussa Suhad Models and methods of synthesis of tests for

distributed information systems based on Petri nets - Manuscript.

Dissertation for the degree of technical sciences candidate, specialty 05.13.06 -

Information Technology. – Odessa National Polytechnic University MES of Ukraine, Odessa, 2013.

Dissertation is devoted to the development of applied information technology for

constructing tests. Improving the reliability of operation of distributed information systems

(DIS) achieved by the development of analytical models and methods of synthesis tests.

This paper analyzes the state automaton models and methods of synthesis test facilities

DIS shows the existence of problems of synthesis of tests that require reduced complexity.

For their solution-based approach to intersection theory experiments with machine guns and

Petri nets, the analysis is performed at the level Petri nets and their compositions. The

developed models based on the restoring, feasibility and translatability behavior of Petri nets

and their compositions are intended to describe the test conditions for Petri nets in their

compositions. The methods of synthesis of tests based on the restoring and compatibility

testing primitives permissible in the composition of Petri nets and are designed to build tests

of Petri nets in their compositions. Implementation of information technology for the

synthesis of tests based on Petri nets has included the development of the software for

computer-aided diagnosis system of technical objects DIS.

Results approbate in research work and learning process. Their use reduced the synthesis

test to 92% and their length to 40% with increasing completeness check to 12%.

Keywords: Petri net, composition, behavior, test, test primitive.
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Васим Аль Шариф Мусса Сухад Модели и методы синтеза тестов для

распределенных информационных систем на основе сетей Петри – На правах

рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по

специальности 05.13.06 – Информационные технологии. – Одесский национальный

политехнический университет МОН Украины, Одесса, 2013.

Актуальность темы исследования обусловлена необходимостью развития

существующих и разработки новых моделей и методов синтеза тестов на основе

сетей Петри, направленных на совершенствование технического диагностирования

усложняются распределенных информационных систем (РИС) в части снижения

длины тестов, времени их разработки, повышения полноты проверки. Решение этих

задач ведет к снижению проектно-производственных и эксплуатационных расходов,

сокращение сроков разработки и восстановления работоспособности РИС.

Диссертация посвящена разработке прикладной информационной технологии

и инструментальных средств синтеза тестов. Повышение достоверности

функционирования РИС достигается с помощью тестов с уменьшенным временем

их синтеза и сокращенной длиной путем развития аналитических моделей и методов.

В работе проведен анализ современного состояния моделей и методов

автоматного класса для синтеза тестов РИС, показано существование задач синтеза

тестов, требующих более полного, точного и быстрого решения с помощью новых

моделей и методов приемлемой вычислительной сложности и длины.

Для решения указанных задач применен подход к синтезу тестов, лежащий на

стыке теории экспериментов с автоматами и эффективного аппарата сетей Петри,

тестовый анализ выполняется на уровне отдельных сетей Петри и их композиций.

Это позволяет за счет декомпозиции задач уменьшить время синтеза тестов и

сократить их длину, повысить полноту проверки РИС.

В рамках совершенствования аналитических моделей тестирования РИС и их

композиций, основанных на анализе поведения сетей Петри, разработаны

аналитическая и структурно-аналитическая модели, основанные на восстановлении,

реализуемости и транслируемости тестового поведения сетей Петри в их

композициях, предназначенные для определения условий синтеза тестов.

Предложенные модели позволили разработать методы синтеза тестов РИС,

использующие определения восстановления и совместимости допустимых тестовых

примитивов сетей Петри в их композиции и выполняющие проверку отношений

инцидентности сетей Петри в их композициях.

На основе предложенных моделей и методов выполнена реализация элементов

информационной технологии синтеза тестов для технического диагностирования

РИС на основе сетей Петри, включившая построение программ для

автоматизированной системы технического диагностирования РИС.

Проведена апробация разработанных программных средств в рамках научно-

исследовательской работы для предприятия «Лик» (г. Николаев). Показано, что их

использование позволяет снизить время построения тестов до 92%, их длину до 40%

при росте полноты проверки РИС до 12%. Разработанные модели, методы и

программные средства также использованы в учебном процессе кафедры

компьютерных интеллектуальных систем и сетей ОНПУ.

Ключевые слова: сеть Петри, композиция, поведение, тест, тестовый примитив.__
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