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М.А. БЕРЕЖНАЯ, канд. техн. наук, Я.Ю. КОРОЛЕВА, асс. ХНУРЭ. 
 
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ  
В КОНЕЧНО-АВТОМАТНЫХ МОДЕЛЯХ ДИСКРЕТНЫХ  
УСТРОЙСТВ 
 

Пропонується процедура синтезу характеристичних послідовностей по дереву-спадкоємцю ав-
томатної моделі дискретного пристрою. Отримана найменша верхня межа довжини множин 
характеристичних послідовностей. 
 
The method deriving of characterizing sequences from state table of automata is proposed. The minimal 
upper bound of the characterizing sequence length is found. 

 
Введение. Конечные автоматы, как класс математических моделей дис-

кретных динамических систем, являются базовыми идеализированными опи-
саниями технических дискретных устройств (ДУ), языков программирова-
ния, алгоритмов и вычислительных процессов, биологических, социально-
экономических и других систем. Развитие современных субмикронных тех-
нологий, широкое использование СБИС, программируемых логических инте-
гральных схем, систем на одном кристалле определяют перспективы интен-
сивной компьютеризации всех сфер человеческой деятельности, автоматиза-
ции методов получения и обработки информации с использованием сложных 
кибернетических систем. Известно, что рост сложности современных дина-
мических систем является серьезным ограничением применению конечно-
автоматных моделей (КАМ) в качестве моделей таких систем. В последние 
годы ключевым подходом к решению этой проблемы является иерархическое 
описание сложных ДУ, разбиение их на отдельные блоки-модули, паралле-
лизм и конвейеризация обработки данных в одномерных и двумерных одно-
родных сетях клеточных автоматов [1,2,6,7,8]. Анализ современных техноло-
гий автоматизированного проектирования СБИС показывает, что иерархиче-
ские КАМ и использование языков VHDL, Verilog, Statecharts позволяет эф-
фективно решать проблемы моделирования и верификации сложных объек-
тов проектирования [11,12,13]. 

В теории экспериментов над автоматами предполагается, что внутрен-
няя структура автоматов неизвестна, и они реагируют на некоторые точно 
определенные раздражители в виде последовательностей входных символов 
(стимулов) посредством, точно определенных реакций в виде последователь-
ностей выходных символов. Для формирования входных стимулов исполь-
зуются специфические последовательности, которые находятся в результате 
анализа автоматных диаграмм КАМ. К таким последовательностям относятся 
отличительные, синхронизирующие, установочные, характеризующие, пере-
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водящие и другие, которые введены и определены различными авторами 
[2,3,4,5,6,9,10]. 

Впервые характеристические последовательности были введены Хенни 
[5]. В дальнейшем они широко использовались при проектировании экспе-
риментов с автоматами в работах отечественных и зарубежных авторов 
[1, 2, 3, 4, 6, 8, 11, 12]. 

Характеристические последовательности (ХП) являются важным клас-
сом входных последовательностей, которыми обладает любой минимальный 
конечный автомат. В [5] показано, что минимальный автомат с n  состояния-
ми имеет не более ( 1)n −  ХП и длина каждой последовательности не превы-
шает ( 1)n −  символов. 

 
Цель статьи. На основе анализа и теоретического обобщения результа-

тов исследований свойств ХП разработать процедуру построения характери-
стического дерева, позволяющую определить минимальное множество ХП и 
наименьшую верхнюю оценку длины множества ХП. 

 
Синтез характеристических последовательностей. Определим конеч-

ный детерминированный автомат Мили пятеркой , , , ,A X Z Y δ λ=< > , где X  
и Y  – соответственно входной и выходной алфавиты, Z  – конечное множе-
ство состояний, а Z)XZ(: →×δ  и Y)XZ(: →×λ  – соответственно функ-
ции переходов и выходов. 

Пусть zα  и zβ  два различных состояния минимального конечного ав-

томата. Так как z zα β≠ , то очевидно, всегда можно найти некоторую вход-

ную последовательность jX , приложение которой к автомату с начальным 

σ -множеством { , }Z z zα β′ =  позволяет по реакции jY  на jX  различить со-

стояния zα  и zβ . В терминах теории разбиения множеств [6] вход-выходная 

последовательность /j jX Y  индуцирует xπ  разбиение начального σ -
множества состояний автомата по следующему правилу: два состояния zα  и 
zβ  принадлежат одному блоку разбиения xπ , если ( , ) ( , )j jz X z Xα βλ λ= . 

Если zα  и zβ  принадлежат различным блокам xπ  разбиения, то, гово-

рят, что они jX -различимы, то есть ( )kz zα β π≠  и ( , ) ( , )j jz X z Xα βλ λ≠   

Если { , , }Z z z zα β γ′ = , ZZ ∈′  то, рассуждая аналогично, для двух со-

стояний zβ  и zγ  найти некоторую входную последовательность qX , кото-

рая по реакции qY  автомата позволяет различить состояния zβ  и zγ . Таким 
образом, приложение к автомату с начальным σ -множеством 
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{ , , }Z z z zα β γ′ =  множества входных последовательностей { }j qX X  позволя-
ет по реакции автомата идентифицировать его начальное состояние ZZ ∈′ . 

Определение 1. Пусть 1 2{ , ,..., }rZ z z z′ = подмножество состояний мини-
мального автомата А. Множество 1 2{ , ,..., }c pX x x x=  будем называть множе-
ством характеристических последовательностей (ХП), если для каждого на-
чального состояния iz Z ′∈ , реакция на cX  различна, то есть 

1 2 1 2( , ) ( , )... ( , ) ( , ) ( , )... ( , )i i i p j j j pz x z x z x z x z x z xλ λ λ λ λ λ≠  i jz z≠ , ,i jz z Z ′∀ ∈ , 

а исключение любой последовательности из множества cX  не позволяет раз-
личить по меньшей мере одно состояние iz Z ′∈  

Из определения 1 следует, что приложение к автомату с начальным σ -
множеством 1 2{ , ,..., }rZ z z z′ =  множества последовательностей cX  индуци-
рует разбиение kπ  множества Z  состояний автомата, включающего по 
меньшей мере r блоков, в каждом из которых содержится только одно со-
стояние iz Z ′∈ . Если iz Z ′∈ , то множество cX  индуцирует 0 -разбиение 
множества z состояний автомата. 

Ниже представлена процедура построения характеристического дерева 
для нахождения множества характеристических последовательностей, кото-
рая является обобщением процедур, представленных в [1,2,8]. 

Характеристическое дерево есть дерево-преемников, каждая вершина 
которого отмечается σ -множествами различимых состояний-преемников и 
порождающих их состояний предшественников начального σ  -множества, 
которые образуют π -разбиение начального σ -множества состояний автома-
та на подмножества различимых состояний. В характеристическом дереве 
вершина ранга r  является висячей, если: 1) ей поставлена в соответствие 
группа простых и однородных σ -множеств; 2) ей поставлена в соответствие 
группа σ -множеств, совпадающая с группой σ -множеств ранга меньше 

"k"  при условии, что попарно совпадают состояния предшественники этих 
σ  -множеств; 3) произведение π -разбиений вершины с π -разбиениями 
вершин ранга r и меньших рангов образуют 0 -разбиение. 

Для иллюстрации этой процедуры рассмотрим автомат A1 (табл. 1). Ха-
рактеристическое дерево автомата приведено на рис. 1. 

В дереве преемников каждая вершина отмечена двумя множествами со-
стояний, взятых в круглые и квадратные скобки. Круглые скобки содержат 
состояния-преемники, отмеченные одним и тем же выходным символом. В 
квадратных скобках содержатся состояния-предшественники, индуцирующие 
соответствующие каждой вершине дерева π -разбиения начального σ -
множества на блоки различимых подмножеств состояний. 
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Вершины c, d, g, h являются висячими в соответствии с условием 1 про-
цедуры. Кроме того, на третьем ранге характеристического дерева выполня-
ется условие 3, так как (0)c g c hπ π π π π× = × = . 

Вершина f  является висячей в соответствии с условием 2. Четыре вер-
шины характеристического дерева c, d, g, h позволяют образовать 0-
разбиения, требуемые для получения множества ХП: 

(0)c gπ π π× = , (0)c hπ π π× = , (0)d gπ π π× = , (0)d hπ π π× =  
 

 
 

Рис. 1. Характеристическое дерево автомата А1 
 
Каждому произведению соответствуют множества ХП: 

1 2{ 00, 100}cX x x= = = , 1 2{ 00, 101}x x= = , 1 2{ 01, 100}x x= = . 
 
Оценка наименьшей верхней границы длины ХП. Наименьшая верх-

няя граница длины множества ХП была определена в [9]. 
Теорема 1 [9]. Для минимального автомата с n состояниями всегда су-

ществует не более ( 1)n −  характеристических последовательностей, имею-
щих в худшем случае следующую длину: 1( ) 1l X = , 2( ) 2l X = ,…, 

1( ) 1nl X n− = − . 
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Наименьшая верхняя граница длины полного множества ХП легко опре-
деляется из теоремы 1 как сумма ( 1)n −  членов арифметической прогрессии, 
то есть ( ) ( 1) / 2cl X n n≤ − . 

Как показано в [9] в экспериментах с автоматами, для которых не суще-
ствует отличительных последовательностей, некоторые состояния могут 
идентифицироваться элементарными вход-выходными последовательностя-
ми. В этом случае начальное σ -множество проверяемого автомата может 
включать не все множество состояний. Это обстоятельство позволяет сокра-
тить число ХП, требуемых для идентификации состояний начального σ -
множества, и сократить полную длину проверяющей последовательности. 

Нижеследующая теорема определяет верхнюю границу такого диагно-
стического эксперимента. 

Теорема 2. Пусть начальное σ -множество автомата А с n состояниями 
включает r состояний 1 2{ , ,..., }rz z z , где 2 r n≤ ≤ . Тогда для r состояний су-
ществует минимальное множество не более, чем ( 1)r −  ХП, полная длина 
которых не превышает ( 1)(2 ) / 2r n r− −  входных символов. 

Доказательство. Пусть π -разбиения множества всех состояний автомата 
на блоки, представляющие k-эквивалентные классы состояний. На основании 
теоремы 1 очевидно, что 1π  состоит, по меньшей мере, из 2-х блоков разбие-
ния с максимальным числом состояний в блоке ( 1)n − . Разбиение 

2π .состоит, по меньшей мере, из 3-х блоков с максимальным числом состоя-
ний в любом блоке ( 2)n − . Методом индукции можно определить, что для 
разбиения n rπ −  число состояний в любом блоке может быть не более ( )n r−  
и максимальная полная длина входной последовательности, которая индуци-
рует это разбиение равна 1 2 ... ( )n r+ + + − . Таким образом, в худшем случае 
все подмножество r состояний 1 2{ , ,..., }rz z z  может принадлежать ( )n r− -
эквивалентному классу состояний, объединенному в один блок n rπ −  разбие-
ния. Так как автомат минимальный, то входная последовательность длиной в 
( 1)n r− +  символов будет индуцировать 1n rπ − +  разбиение r состояний, каж-
дый из блоков которого содержит не более ( 1)r −  состояний. Этот процесс 
может продолжаться ( 1)n −  раз, пока не будет получено 0 -разбиение мно-
жества 1 2{ , ,..., }rz z z  состояний.  

Полная длина последовательности вычисляется по формуле суммы 
арифметической прогрессии, которая равна: 

0
0

( 1)(2 ) / 2
n

n i
i

S a n a nd
=

= = + +∑ , 

где 0a - первый член прогрессии; d - разность; 0ia a id= + . 
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Первый член прогрессии, определяющий полную длину характеристи-
ческой последовательности, равен 0 1a n r= − + . Учитывая, что индекс "i"  
изменяется от 0 до ( 2)r −  и 1d = , получим  

2

0
( 2 1)[2( 1) ( 2) / 2

r
n i

i
S a r n r r

−

=
= = − + − + + −∑ = ( 1)(2 ) / 2r n r− − . 

Для иллюстрации теоремы рассмотрим автомат А2 (табл. 2), который не 
имеет отличительной последовательности. 

 
Так как только состоянию 2z  автомата соответствует выходной символ 

0, то идентифицировать это состояние можно элементарной вход-выходной 
последовательностью / 1/ 0X Y = . 

Остается три состояния 1 3 4{ , , }z z z , которые могут быть идентифициро-
ваны множеством характеристических последовательностей. По теореме 2 
полная длина множества характеристических последовательностей для 4n =  
и 3r =  равна ( ) ( 1)(2 ) / 2 5cl X r n r≤ − − = . 

Характеристическое дерево для автомата A2 и начального σ -множества 
1 3 4{ , , }z z z  приведено на рис. 2, из которого определяется {01,101}cX = , так 

как произведение 01 1 3 4{ , }z z zπ = , 101 1 4 3{ , }z z zπ =  образует 0-разбиение 

1 3 4{ , , }z z z . 
 

 
 

Рис. 2. Характеристическое дерево автомата А2 
 
По теореме 2 число ХП не превышает ( 1) 2r − =  и полная длина 

( ) 5cl X ≤ . В соответствии с теоремой 2 ( 1)r −  и ( 1)(2 ) / 2r n r− − . являются 
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верхними границами числа ХП и полной длины автомата А2, эти оценки яв-
ляются также наименьшими верхними границами. 

 
Выводы. В статье представлена обобщенная процедура синтеза харак-

теристических последовательностей по известной автоматной диаграмме 
дискретного устройства. Получена наименьшая верхняя граница длины мно-
жества ХП при условии, что начальное σ -множество состояний является 
подмножеством всех состояний автомата. 
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