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Теоретические основы выбора множества отладочных тестов
проектов цифровых систем на основе алфавита выполняемых функций1

Рассматриваются цифровые системы управления объектами, функционирование которых может быть 
представлено как последовательность выполнения функций из конечного алфавита. Последовательности вы-
полняемых функций представлены как их произведения, показано, что они образуют частичную полугруппу. 
При отладке проектов цифровых систем методом моделирования для проверки правильности проекта исполь-
зуются отладочные тесты проектов, которые должны наиболее полно проверить правильность выполнения 
всех функций проектируемой системой. Рассмотрены методы составления и модификации разработчиком пе-
речня выполняемых функций наиболее удобным для проверки образом. Кроме того, рассматривается разбиение 
каждой функции цифровой системы на подфункции в целях проверки правильности функционирования различ-
ных режимов аппаратного обеспечения и ветвей программ. Формализованно описывается последовательность 
действий разработчика при формировании множества отладочных тестов цифровых систем.

Ключевые слова: моделирование цифровых систем, отладка проектов, отладочные тесты, алфавит функ-
ций цифровой системы

Введение

При  разработке проектов цифровых систем 
на основе средств микроэлектроники важным 

1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 17-07-00683.

этапом является проверка правильности проекта 
методом моделирования на ЭВМ [1—4]. Это по-
зволяет выявить ошибки и неточности проекта 
 цифровой системы и исключить необходимость 
перевыполнения проекта при обнаружении 
ошибок в уже изготовленной системе. Процесс 
выявления и устранения ошибок как в проекте 
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технических средств, так и в программном обе-
спечении цифровой системы называется отлад-
кой проекта цифровой системы [5].

Во время такой отладки на программную 
модель цифровой системы подаются некоторые 
тестовые последовательности — отладочные 
тесты, вызывающие моделирование выполне-
ния функций цифровой системы. При этом 
осуществляется контроль соответствия моде-
лируемых состояний внутренних регистров 
цифровой системы и сигналов на ее выводах 
требуемым. В случае обнаружения каких-ли-
бо отклонений от требуемых реакций в текст 
программного обеспечения или в схему техни-
ческих средств вносятся необходимые коррек-
ции, и процесс повторяется. В данной работе 
мы предполагаем, что разработчику известны 
требуемые значения внутренних состояний и 
выходных сигналов цифровой системы, и он 
имеет возможность отслеживать эти данные 
в процессе моделирования. Мы предполагаем 
также, что разработчик может определить те 
неточности в программном обеспечении и тех-
нических средствах, которые являются причи-
ной неправильного функционирования моде-
ли отлаживаемой цифровой системы. В насто-
ящей работе рассматривается вопрос о выборе 
некоторого набора входных тестовых последо-
вательностей, подаваемых на модель отлажи-
ваемой цифровой системы в целях проверки ее 
функционирования.

В связи с тем что выполнение какой-либо 
функции цифровой системой может быть ини-
циировано не только входным сигналом, пода-
ваемым на систему, но и самой цифровой си-
стемой, в качестве аргументов функциониро-
вания цифровых систем будем рассматривать 
входные взаимодействия, включающие как 
входные сигналы системы, так и ее выходные 
сигналы управления обменом [1].

Последовательность выполняемых функций 
как полугруппа

В работе [5] показано, что функционирова-
ние цифровых систем управления объектами 
может быть представлено как последователь-
ность выполняемых функций, каждая из ко-
торых задается подачей на цифровую систему 
некоторого входного взаимодействия. Иными 
словами, каждая цифровая система выполня-
ет некоторую последовательность функций из 
конечного алфавита K, причем выполнение 
каждой функции вызывается одним из вход-

ных взаимодействий определенного класса. 
Входные взаимодействия, задающие выполне-
ние цифровой системой функции k ∈ K, могут 
различаться значениями данных, временными 
соотношениями между отдельными сигналами 
в допустимых пределах, могут иметь и другие 
различия.

Состав набора функций K определяется 
разработчиком на основании технического 
задания, которое обычно содержит описание 
функционирования цифровой системы управ-
ления с той или иной степенью подробности, 
но не содержит полной формальной специфи-
кации. Разработчик цифровой системы на ос-
нове понимания общей идеи, а также с учетом 
знания предыдущих подобных разработок вы-
бирает набор выполняемых цифровой систе-
мой функций, которые бы полностью обеспе-
чивали ее требуемое функционирование.

Следует отметить, что выделение набора 
функций цифровой системы является в опре-
деленной степени процессом субъективным. 
Прежде всего могут быть рассмотрены функ-
ции различного объема. Так, если цифровая 
система определяет какие-то действия на ос-
новании данных, поступающих с нескольких 
датчиков, то одной из выполняемых функ-
ций может быть опрос датчиков. Вместе с тем
опрос каждого датчика может рассматривать-
ся как отдельная функция. Может быть так-
же выделена некоторая обобщенная функция, 
например, "вычерчивание отрезка прямой" 
для некоторой цифровой системы управления 
чертежным автоматом, а могут быть выделены 
более детализированные функции: "вычерчи-
вание сплошного отрезка прямой", "вычерчи-
вание штрихового отрезка прямой", "вычер-
чивание штрихпунктирного отрезка прямой". 
Может быть также выделена некоторая функ-
ция цифровой системы, содержание выполне-
ния которой зависит от состояния цифровой 
системы в конкретный момент времени.

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

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

В наиболее общем случае произведение f  ′•f  ′′ 
определено, если f  ′ и f  ′′ могут быть представ-
лены как 

1 2
... ,i if k k k′ = ⋅ ⋅ ′⋅  

2
. . ,.

lj jf k k k′′ ⋅ ⋅ ⋅′′=
и если существуют произведения 
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1 2
• •...• • ,i ik k k k′ ′′  

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

..., 
1 2 2
• •...• • • •...• .

li i j jk k kk k k′ ′′  Таким образом, 
вопрос о существовании произведения f  ′•f  ′′ 
сводится к вопросу о существовании произве-
дения f•k, где f ∈ F, k ∈ K.

Достаточно сложным является вопрос о на-
чальном состоянии цифровой системы и под-
множестве функций, которые могут быть вы-
полнены при нахождении системы в этом 
состоянии. Одним из возможных вариантов 
решения этого вопроса является принятие за 
начальное состояние системы того состояния, 
в котором она находится при включении пита-
ния. При этом вопрос о существовании произ-
ведения f•k, где f ∈ F, k ∈ K, можно рассматри-
вать при представлении f как 

1 2
• •...• ,

ni i ik k k  
где n — число функций в f.

Множество F есть множество слов в конеч-
ном алфавите K, которое может быть задано ко-
нечным инициальным автоматом без выходов

 A = (K, X, xн, ϕ),

где K — множество входных символов; X — 
множество состояний автомата A; xн — началь-
ное состояние, xн ∈ X; ϕ: KЅX → X — частичное 
переходное отображение.

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

Автомат A задает все возможные последова-
тельности функций, выполняемые цифровой 
системой, т. е. множество допустимых слов F. 
Будем называть автомат A автоматом функций. 
Спецификации на входные взаимодействия 
цифровой системы могут определяться задани-
ем множества входных взаимодействий, соот-
ветствующих каждой функции k, k ∈ K [1, 5], и 
автомата функций A.

Модификация алфавита
функций цифровой системы

При составлении отладочного набора те-
стов для проверки правильности функцио-
нирования проектируемой цифровой системы 
было бы гораздо удобнее, если бы существо-
вание произведения ki•kj не зависело бы от 
предыстории выполняемых цифровой систе-
мой функций. Другими словами, желательно, 

чтобы рассмотрение вопроса о существовании 
произведения f•k, где f ∈ F, k ∈ K, был бы за-
менен на вопрос существования произведения 
ki•kj, где ki ∈ K, kj ∈ K.

Итак, пусть разработчик составил начальное 
конечное множество функций Kн, выполняе-
мых цифровой системой управления, причем 
функционирование проектируемой цифровой 
системы можно представить как множество 
некоторых последовательностей этих функ-
ций. Рассмотрим всевозможные пары ki, kj, где
ki ∈ Kн, kj ∈ Kн, с точки зрения существования 
их произведений. Выделим те пары, для кото-
рых существование произведения (возможность 
выполнения цифровой системой этих функций 
последовательно) зависит от последователь-
ности выполненных ранее функций, другими 
словами, от внутреннего состояния цифровой 
системы. В связи с тем что число внутрен-
них состояний цифровой системы управле-
ния всегда конечно, вторую функцию kj пары 
можно разбить на конечное число подфункций 

1 2, , ..., n
j j jk k k  таким образом, что существование 

произведений • ,li jk k  l ∈ {1, ..., n} не зависит от 
предыстории функционирования цифровой 
системы, причем в большинстве случаев такое 
разделение на подфункции имеет явный физи-
ческий смысл [6].

Модифицированному алфавиту функций Kм 
соответствует автомат функций Aм. Для него 
тестирование правильности выполнения до-
пустимых последовательностей функций осу-
ществляется набором тестовых последователь-
ностей, содержащих все переходы автомата Aм. 
Разделение функций kj на подфункции и осу-
ществлялось для того, чтобы такой алгоритм 
выбора тестовых последовательностей был
возможен.

Формирование множества отладочных тестов 
для проверки правильности выполнения 

отдельной функции

Рассмотрим множество входных взаимодей-
ствий Mk, инициирующих выполнение циф-
ровой системой функции k ∈ Kм. Несмотря 
на то что все входные взаимодействия мно-
жества инициируют выполнение одной и той 
же функции k, ее выполнение может осущест-
вляться по-разному с использованием разли-
чающихся в какой-то степени алгоритмов и, 
соответственно, различных режимов работы 
аппаратного обеспечения и различных вет-
вей программного обеспечения. Так, напри-
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мер, при выполнении функции "вычерчивание 
прямой" цифровой системой управления чер-
тежным автоматом может осуществляться вы-
черчивание сплошной, штриховой или штрих-
пунктирной линии, вертикальной, горизон-
тальной или наклонной линии, вычерчивание 
со сменой или без смены пера.

При этом все множество входных взаимо-
действий может быть представлено как объ-
единение непересекающихся подмножеств, 
каждое из которых инициирует выполнение 
специфического варианта функции k. При 
выборе множества отладочных тестов жела-
тельно предусмотреть проверку правильности 
выполнения каждого такого специфического 
варианта.

Разработчик для каждой функции форми-
рует набор признаков L1, L2, ..., Ln и алфавиты 
их значений. Пусть имеется конечное множе-
ство признаков L1, L2, ..., Ln, каждый из кото-
рых может принимать конечное множество 
значений * * *

1 2, , ..., .nZ Z Z  Тогда взаимосвязь 
признаков можно представить двудольным 
графом G( V, E) Множество вершин этого гра-

фа есть V *
1

1
, .. ..,{ }

n

n i
i =

⎧ ⎫
= ∪ ⎨ ⎬

⎩ ⎭
Z∪L L  Одна группа 

вершин представляет множество признаков, 
а другая группа — возможные значения каж-
дого признака. Множество ребер E = E1 ∪ E2,
E1 ∩ E2 = ∅. Ребра множества E1 соединяют вер-
шину Li с вершиной z, если *.iz ∈ Z  Ребра мно-
жества E2 соединяют вершину j

iz , где *,j
iiz ∈ Z  

с вершиной Li, если признак Li определен для 
входного взаимодействия μ в том случае, если 
для этого входного взаимодействия .i

j
iz=L

Множество отладочных тестов считается 
полным, если для любого признака Li, i = 1, ..., n,
и *

iz ∈ Z  в множестве отладочных тестов най-
дется по крайней мере одно входное взаимо-
действие, для которого Li = z. Минимальным 
полным множеством отладочных тестов назо-
вем такое полное множество тестов, число те-
стов в котором минимально. Задача составле-
ния минимального полного множества отла-
дочных тестов для проверки выполнения 
каждой функции состоит в выборе сочетаний 
значений признаков для каждого отладочного 
теста множества.

В работе [7] показано, что минимальная 
мощность минимального полного множества 
отладочных тестов есть *max | |,iZ  i = 1, ..., n,
где n — число признаков L1, ..., Ln; максималь-
ная мощность минимального полного множе-

ства отладочных тестов есть *

1
(| | 1) 1.

n

i
i =

− +∑ Z

Последовательность действий для 
формирования множества тестовых примеров 

для отладки проектов цифровых систем

Напомним, что мы рассматриваем цифро-
вые системы, функционирование которых мо-
жет быть представлено как последовательность 
выполнения функций из некоторого конечно-
го алфавита. Практический опыт подтвержда-
ет такое предположение, хотя в ряде случаев 
удобнее рассматривать параллельное и не всег-
да независимое выполнение нескольких после-
довательностей функций цифровой системой. 
Рассмотрим последовательность действий для 
формирования множества тестовых примеров 
для отладки проектов таких цифровых систем.

1. Разработчик формирует начальный ко-
нечный по мощности перечень функций, вы-
полняемых цифровой системой, а именно ал-
фавит K.

2. Для каждой функции ki ∈ K разра-
ботчик определяет, какие функции kj ∈ K,
j = 1, ..., n, где n — число элементов в алфави-
те K, могут выполняться после ki. При этом 
для каждого ki выделяется подмножество 

1 1
{{ , ..., } , ..., ,}

m nj j i ik k k k⊂  для каждого элемен-
та 

lj
k  которого существование произведения

ki• lj
k  зависит от некоторых условий, т. е.

некоторой предыдущей последовательности 
функций или, по-другому, внутреннего состо-
яния цифровой системы. Затем каждая функ-
ция 

lj
k  разбивается на подфункции 1 , ..., ,

l l

q
j jk k  

причем если выполнение функции 
lj

k  иници-
ируется одним из входных взаимодействий 
множества 

lj
M , то это множество разбивает-

ся на непересекающиеся подмножества ,
l

r
jM

r = 1, ..., q, и 
1

.
l l

q
r

j j
r =

=M M∪  Таким образом, 

формируется новый также конечный перечень 
функций, выполняемых цифровой системой, 
а именно модифицированный алфавит Kмод. 
При дальнейшем описании будем рассматри-
вать этот модифицированный алфавит как ал-
фавит функций, выполняемых цифровой си-
стемой, и будем обозначать его K.

3. Для полученного алфавита функций K и 
частичной полугруппы <F, •> с конечным мно-
жеством K порождающих элементов k строит-
ся граф переходов G(V, E) автомата функций 
Aф. В графе G(V, E) каждая вершина v ∈ V по-
мечена одним из элементов k алфавита K, т. е. 
представляет все слова F k ⊂ F, заканчивающи-
еся элементом k алфавита функций. Исклю-
чение представляет собой вершина vнач, соот-
ветствующая пустому слову и представляющая 
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состояние, в котором цифровая система ока-
зывается после включения питания. Множе-
ство ребер eij ∈ E графа G(V, E) определяет воз-
можные произведения ki•kj. Иными словами, 
из каждой вершины, помеченной как ki, ребра 
выходят в вершины kj, помеченные функци-
ей алфавита K, которая может быть выполнена 
после функции ki, т. е. условием наличия ребра 
eij является существование произведения ki•kj.

Одним из возможных методов задания гра-
фа G(V, E) является перечень пар (ki, kj), про-
изведение которых существует. Такой перечень 
удобно задавать в виде таблицы, в которой для 
каждой функции ki как первого элемента пары 
указываются вторые элементы пары ,ilk
l = 1, ..., qi. В начале таблицы указываются все 
функции, выполнение которых возможно из 
начального состояния xн, соответствующего 
включению питания системы.

Вариант задания перечня пар (ki, kj),
произведение которых существует

Первый элемент пары ki, i = 1, ..., n, 
или начальное состояние xн 

Вторые элементы 
пары kj

xн

н
1j

k
�

н
нqj

k

k1

1
1j

k
�

1
1q

j
k

... �

kn

1
nj

k
�

n
qn
j

k

Набор отладочных тестов должен включать 
последовательное выполнение всех заданных 
в таблице пар функций.

4. Как указывалось выше, выполнение од-
ной и той же функции цифровой системы 
может осуществляться по разному, с исполь-
зованием различных ветвей программного 
обеспечения и различных режимов аппарат-
ных средств. Поэтому выполнение каждой 
функции при выполнении набора отладочных 
тестов должно осуществляться с различными 
наборами признаков L1, L2, ..., Ln. Выбранные 
различные сочетания признаков определяют 
число необходимых выполнений функции ki.

Заключение

Таким образом, в соответствии с изложен-
ными теоретическими основами формирова-
ния множества тестовых примеров для отладки 
проектов цифровых систем необходимо, чтобы:
 � система тестов содержала все произведения 

функций ki, kj, заданные в таблице;
 � кратное выполнение всех функций k с за-

данными наборами признаков L1, L2, ..., Ln, 
т. е. выполнение каждой функции ki столь-
ко раз, сколько наборов признаков для нее 
определено.
Разработка практического алгоритма фор-

мирования минимального набора отладочных 
тестов проектов цифровых систем на основе 
проведенного теоретического исследования 
является текущей задачей.
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Методы оптимизации первого порядка в машинном обучении1

Рассмотрены проблемы, возникающие при обучении многослойных нейронных сетей прямого распростране-
ния из-за недостатков метода градиентного спуска. Выполнен обзор методов оптимизации первого порядка, 
которые нашли широкое применение в машинном обучении, и менее известных методов. Обзор включает сто-
хастический градиентный спуск, быстрый градиентный метод Нестерова и различные методы с адаптацией 
скорости обучения. Описаны особенности каждого метода и проблемы их использования на практике.

Ключевые слова: нейронные сети, машинное обучение, глубокое обучение, оптимизация, градиентный спуск, 
адаптивная скорость обучения

Введение

Методы оптимизации являются востребо-
ванными при решении различных научных 
и инженерных задач, на практике возникают 
новые проблемы оптимизации, и их слож-

1 Исследования выполнены при финансовой поддерж-
ке стипендии Президента Российской Федерации молодым 
ученым и аспирантам (СП-2578.2018.5).

ность растет. Одной из основных составляю-
щих машинного обучения также является ма-
тематическая оптимизация. С точки зрения 
машинного обучения основная цель оптими-
зации заключается в минимизации или мак-
симизации значения математической функ-
ции (целевой функции, функции потерь или 
функции стоимости). Методы оптимизации 
составляют совершенно отдельную область 
исследований, которая почти столь же раз-
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