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Резюме 

Цель исследования. Основная идея заключается в построении математической модели тестирования, которая 
объединяет различные аспекты встраиваемой реконфигурируемой вычислительной системы и ее взаимодей-
ствий. Эта модель обеспечивает эффективное представление тестовых сценариев и позволяет анализиро-
вать динамику реконфигурируемой вычислительной системы во время тестирования. В статье также 
обсуждаются методы формирования тестовых последовательностей, исходя из свойств конечного автомата. 
Методы. Авторы предлагают представить автотест в виде конечного автомата Мили, где состояния 
служат для хранения информации о текущем состоянии встраиваемой реконфигурируемой вычислительной 
системы. Входным сигналом является взаимодействие с системой, а выходным сигналом – реакция системы 
на входной сигнал. Такой подход позволяет формализовать процесс тестирования и упростить анализ 
возможных проблем. 
Результаты. В данной статье рассматривается применение теории автоматов в контексте автома-
тизированного тестирования встраиваемых реконфигурируемых вычислительных систем. Теория авт-
оматов предоставляет эффективные методы и инструменты для анализа и моделирования дискретных 
динамических систем, что делает ее подходящей для решения задач автоматизированного тестирования. 
Заключение. Результаты исследования показывают, что использование теории автоматов может суще-
ственно улучшить качество и эффективность автоматизированного тестирования встраиваемых реконфигу-
рируемых вычислительных систем. Этот подход обеспечивает более глубокий анализ системы и позволяет 
обнаружить и предотвратить потенциальные проблемы, которые могут возникнуть в процессе ее работы. 
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Введение 

Автоматизированное тестирование 
встраиваемой реконфигурируемой вы-
числительной системы (РВС) может 
значительно упростить ее разработку и 
отладку, чем в случае, если бы тестиро-
вание производилось вручную. В каче-
стве примера представим тестирование 
приложения мобильного телефона. Ос-
новные способы, средства и методы те-
стирования, представленные в данной 
статье, подойдут и для тестирования 
многоядерной РВС [1, 2, 3, 4]. С исполь-
зованием автоматизированного тестиро-
вания программа выполняет проверку 
результатов своей работы при помощи 
специальных инструментов, что способ-
ствует существенному сокращению вре-
мени, затрачиваемого на проведение те-
стирования, и упрощает этот процесс [5, 
6, 7]. В качестве примера протестируем 

мобильное приложение, которое склады-
вает 2 числа. 

Материалы и методы 

Автотест можно описать как аб-
страктный автомат (АА), который пред-
ставляет собой математическую модель 
дискретного устройства. АА характери-
зуется алфавитом состояний, в нашем 
примере это состояния РВС, входным 
алфавитом это действия над РВС, 
функциями переходов и выходов и 
начальным состоянием [8, 9, 10]. 

В нашем примере стартовое состо-
яние будет состояние «S1». 

Состояние «S1» представляет стра-
ницу «меню», «S2» – страница «кальку-
лятор», «S3» – «инструкция». 

Каждое состояние автомата имеет 
переходы и петли: переходы описывают 
переход с одной страницы на другую, а 
петли, тестовые действия на странице 
[9, 10] (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Граф автотеста 
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Например, переход из состояния 

«S1» с сигналом «z2» ведёт в состояние 
«S3», что соответствует переходу к 
странице «инструкция», петля с вход-
ным сигналом «z1» соответствует про-

верки элементов на этой странице [1,  
7, 11, 12]. 

В соответствии c графом была по-
строена таблица переходов автомата 
(табл. 1). 

Таблица 1. Таблица переходов 

 

SM\zF z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 
S1 w1 w2   w3    
S2      w4 w6 w5 
S3   w2 w1     
 
 
СКУ  
S1(t+1) = z1 S1v z4 S3; 
S2(t+1) = z5S2 v z6S2 v z7S2 v z8S2; 
S3(t+1) = z3S3 v z2S1. 
СВФ: 
w1(t) = z1 S1v z4 S3; w2(t) = z3S3 v z2S1; 
w3(t) = z5S1; w4(t) = z6S2; 
w5(t) = z8S2; 
w6(t) = z7S2 ; [3, 8, 9, 10, 13]. 
Сравнительный анализ сетей Петри 

и автоматов для автоматического те-
стирования вычислительных систем 
позволяет выявить ключевые различия 
между этими двумя подходами. 

Сети Петри представляют собой 
графическую модель, состоящую из 
вершин, переходов и связей между ни-
ми. Они предоставляют наглядное 
представление параллелизма и синхро-
низации процессов. В то время как аб-
страктные автоматы представляют собой 
модель состояний и переходов между 
ними. В случае автоматов, структура мо-

дели представляет собой граф, вершины 
которого обозначают состояния, а ребра – 
переходы между состояниями. Сравни-
тельная характеристика представлена в 
табл. 2. 

Абстрактные автоматы представ-
ляют собой простой и понятный подход 
для моделирования и автоматического 
тестирования вычислительных систем. 
Они позволяют легко описывать после-
довательность действий пользователя и 
предсказуемо анализировать возмож-
ные состояния системы. Хотя Сети 
Петри обладают высокой выразитель-
ностью и могут быть полезны в некото-
рых случаях, они могут быть избыточ-
ными и сложными для анализа при те-
стировании вычислительных систем. 
Вместо этого, они лучше подходят для 
моделирования и тестирования слож-
ных многопоточных и параллельных 
систем с множеством взаимодействую-
щих компонентов. 
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Таблица 2. Сравнение автоматов и сетей Петри 

 

Функционал  Сети Петри  Автоматы  
Моделирование  Основным преимуществом 

сетей Петри является их спо-
собность представлять парал-
лелизм, что может быть по-
лезно для моделирования и 
анализа многопоточных при-
ложений в автотестировании 

Автоматы, будучи дискретными 
моделями, имеют ограниченные 
возможности для представления 
параллелизма, но хорошо подхо-
дят для реализаций последова-
тельных действий 

Визуализация Сети Петри могут показать 
сложные взаимодействия и 
зависимости между состоя-
ниями системы, что может 
быть полезно при тестирова-
нии сложных многопоточных 
систем 

Автоматы также предлагают ви-
зуальное представление, но оно 
может быть менее интуитивным и 
наглядным для представления па-
раллелизма. 
Для описания последовательных 
шагов теста автоматы более под-
ходят автотестированию 

Анализ Сети Петри позволяют про-
водить формальный анализ и 
верификацию, что может 
быть полезно для выявления 
ошибок и проблем в автоте-
стировании. Однако анализ 
сетей Петри может быть 
сложным 

Автоматы также позволяют про-
водить формальный анализ, но в 
отличие от сетей Петри, анализ 
автоматов может быть проще и 
менее затратным в некоторых 
случаях. Что удобнее использо-
вать в автотестировании 

Применимость к 
автотестированию 

Сети Петри хорошо подходят 
для автотестирования систем 
с параллельными процессами, 
а также для анализа сложных 
зависимостей между состоя-
ниями. Однако из-за их 
сложности, они могут потре-
бовать больше времени на 
разработку и анализ 

Автоматы хорошо подходят для 
автотестирования простых и де-
терминированных систем. Их ана-
лиз может быть проще и быстрее, 
чем у сетей Петри. Однако для 
представления параллелизма они 
могут быть недостаточно подхо-
дящими 
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Для реализации автотестов исполь-

зуются следующие технологии: 
Java – язык программирования. 
Maven – фреймворк для автомати-

зации сборки проектов. 

TestNG – фреймворк для создания 
отчетов тестирования. 

Appium – среда автоматизации те-
стирования приложений на различных 
платформах, таких как iOS, Android и 
Windows. 

 
Рис. 2. Принцип работы Appium 

 

Appium – это HTTP-сервер, кото-
рый работает по следующему принципу 
(рис. 2): 

 Сервер получает запрос на под-
ключение от клиента. 

 Сервер прослушивает команды. 
 Клиент делает запрос к серверу. 
 Сервер взаимодействует с различ-

ными драйверами платформы. 
 Драйверы взаимодействуют с на-

тивными приложениями, и выполняется 
необходимое действие в приложении. 

 Сервер возвращает HTTP-ответ. 
 Каждое действие в Appium проис-

ходит в контексте сеанса. 
 Сеанс начинается с объек-

та Desired capabilities, чтобы указать 
точный тип соединения, которое мы 
хотим, и какое поведение нас больше 
всего интересует [14]. 

Результаты и их обсуждение 

Приложение, написанное на языке 
Dart во фреймфорке flutter (рис. 4), 
представляет простой калькулятор для 
сложения двух чисел.  

Для взаимодействия с этим прило-
жением будем использовать flutter driv-
er. Драйвер должен различать элементы 
приложения, поэтому в каждом элемен-
те приложения пропишем «ключ» – не-
кий идентификатор элемента [15, 16].  

TextField( 

     key: Key('NumberOne'), 

     keyboardType: TextInputType.number, 

          ) 

В приведенном примере текстовому 
полю присвоен ключ NumberOne, какое 
именно использовать название ключа не 
важно, главное, чтобы в приложении 
они не повторялись. 
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Рис. 3. Страница "Калькулятор" приложения 

Сам автотест представляет собой 
проект Maven, на языке Java. В файле 
pom.xml проекта прописываем зависи-
мости для appium и testNg, testNg необ-
ходим для формирования отчета по 
пройдённым тестам [2]. 

В проекте взаимодействие с при-
ложением происходит через драйвер, 
AndroidDriver<MobileElement> driver. 
Для инициализации драйвера необхо-
димо задать ему свойства, среди них 
имя устройства, версия операционной 
системы (ОС) устройства, имя пакета 
тестируемого приложения и другие. Так 
же указываем путь к локальному хосту, 
с которого запущен аппиум сервер. 

flutterCapabilities.setCapability ("ap-

pium:platformVersion", "11"); 

flutterCapabilities.setCapability ("ap-

pium:reportDirectory", "html"); 

driver = new AndroidDriver  

<MobileElement> (new URL  

("http://127.0.0.1:4723/wd/hub"), 

flutterCapabilities); 

После того, как мы инициализиро-
вали драйвер, можем перейти непосред-
ственно к автотесту [2, 14, 17, 18]. Что-
бы обращаться к элементам, используем 
скрипт flutterWait и указываем парамет-
ры, по которым мы можем работать с 
элементами, например, для того чтобы 
найти элемент в приложении, используем  

driver.executeScript("flutter:waitFor", 

find.byValueKey(valueKey), timeout), 

где метод find.byValueKey(valueKey) 
указывает, что элемент ищем по ключу 
valueKey, например, можем передать 
ключ NumberOne. Упомянутый выше 
функционал тестов не ограничивается 
только поиском элементов по ключам. 
Так же можем использовать поиск по 
тексту, пролистывание, нажатие на эле-
мент, ввод текста в текстовые поля. 
Функционал покрывает все действия, 
которые человек может повторить 
вручную [6]. 

Подход в организации проекта бу-
дет таким (рис. 6). Методы для нахож-
дения элементов будут находиться в 
суперклассе, от которого будут насле-
доваться классы, которые будут соот-
ветствовать страницам нашего прило-
жения для теста РВС. Далее в классе 
теста будут использоваться методы 
объектов наших страниц. Каждый ме-
тод будет представлять собой действие, 
по функционалу аналогичное действию 
человека [19, 20, 21, 22].  
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Рис. 4. Иерархия классов теста 

Итоговый тест будет выглядеть так:  
public class TestFlutterApplication 

extends BaseTest { 

public void testApp() 

{ 

  MenuPage menuPage= new MenuPage(); 

  ManualPage manualPage=new Man-

ualPage(); 

  CalculatorPage calculatorPage= 

new CalculatorPage(); 

  menuPage.checkElements() 

          .goToManual(); 

  manualPage.checkElements() 

          .goToMenu(); 

  menuPage.goToCalculator() 

  calculatorPage.setFirstNumber() 

          .setSecondNumber() 

          .getSum(); 

  } 

} 

 

Таким образом, тест [5] представ-
ляет собой последовательность дей-
ствий, понятных каждому человеку, а 
полный код тестов спрятан в суперк-
лассах страниц.  

Количественная оценка предло-
женного метода: 

1. Экспериментальным путем полу-
чено, что время работы автотеста зна-
чительно быстрее ручного тестирова-
ния, все время уходит только на состав-
ление автотеста. Для приведенного в 
исследовании теста время выполнения 
ручного тестирования инженером до-
стигает 30 секунд, автотеста – 2 секун-
ды. На рис. 5 приведено сравнение про-
изводительности выполнения тестиро-
вания при разных подходах. 

 
Рис. 5. Сравнение производительности подходов тестирования 
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Понятность и наглядность автотестов 
позволяет легко воспроизводить тесты, 
созданные с использованием предложен-
ного подхода по сравнению с другими ме-
тодами. Более понятные и наглядные те-
сты упрощают их использование. 

Гибкость тестирования упрощает 
внесение изменений в программное 
обеспечение и тесты, что снижает время 
на разработку автотестов под новые из-
менения. 

Эти метрики показывают эффек-
тивность и преимущества данного ме-
тода автоматического тестирования на 
основе абстрактных автоматов. 

Выводы  

В данной статье мы представили ав-
тотест мобильного приложения в виде 
конечного автомата, который в свою оче-
редь визуально представляет работу ав-
тотеста, что служит примером теста РВС. 
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