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Аннотация. Введена объединенная модель тестовой и вирусной эволюций, представляющая условия син-

теза поведенческого теста расширенной управляемости для проверяемых автоматных моделей компонентов 

распределенной информационной системы (РИС) на основе идентификации поведения опорных состояний. 

Рассмотрены генетические операции взаимодействующих эволюционных систем, развивающие целевую 

популяцию от тестовых примитивов через тестовые и связующие фрагменты к поведенческим тестам. Объеди-

ненная модель эволюций позволяет быстрее определить условия построения поведенческих тестов, что на этапе 

проектирования РИС уменьшает время, необходимое для подготовки тестового обеспечения. 
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Abstract. Introduced unified model test and viral evolution, representing a synthesis of the behavioral conditions 

of the test-enhanced manageability for checked automata models of components of distributed information system 

(RIS) on the basis of identifying the behavior of the reference states. We consider genetic operation interacting 

evolutionary systems, developing target population of test primitives through test and binding fragments to the 

behavioral tests. The combined model of evolution to determine the conditions of construction of behavioral tests faster, 

the design phase of RIS reduces the time required for preparation of test software.  
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ОПЕРАЦІІ РОЗШИРЕНОЇ ТЕСТОВОЇ ЕВОЛЮЦЇЇ 
 

Анотація. Введена об'єднана модель тестової і вірусної еволюцій, що представляє умови синтезу поведін-

кового тесту розширеної керованості для перевіряються автоматних моделей компонентів розподіленої інфор-

маційної системи (РІС) на основі ідентифікації поведінки опорних станів. Розглянуто генетичні операції взає-

модіючих еволюційних систем, розвиваючі цільову популяцію від тестових примітивів через тестові і сполучні 

фрагменти до поведінкових тестів. Об'єднана модель еволюцій дозволяє швидше визначити умови побудови 

поведінкових тестів, що на етапі проектування РІС зменшує час, необхідний для підготовки тестового забезпечення. 
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Введение 

 

В ряду требований к перспективным распре-

деленным информационным системам (РИС) 

наряду с производительностью, надежностью, 

мультиплатформенностью присутствует ресур-

сосбережение. В обеспечении работоспособно-

сти РИС системы технического диагностирова-

ния, выполняющие рабочий и тестовый кон-

троль, выполняют основную роль. Высокая 

сложность РИС, общность и неполнота систем-

но-функциональных описаний [1], ограничен-

ность наблюдения и управления для большин-

ства компонентов РИС стимулирует, в частно-

сти, развитие формализованных комплексных 

моделей и методов контроля и диагноза, в част-

ности, и тестирования, основанных на компози-

циях структурных, поведенческих, информацион-

ных представлений объектов и процессов [2], ин-

теллектуальных подходов [3]. К необходимым 



Мартынюк А. Н. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы   № 22 (98), 2016 284 – 292 

Информационные системы и технологии 

285 
 

свойствам РИС относят и возможность понижения 

затрат этапов жизненного цикла РИС и систем 

технического диагностирования и тестирования. 

Сложность тестирования и, в частности, 

синтеза тестов обусловлена необходимостью 

перебора вариантов в поиске решений, особенно 

для функциональных моделей РИС [4]. Это об-

стоятельство обусловило развитие декомпозици-

онных [5] и эволюционно-генетических методов 

построения тестов [6,7,8], позволяющих достичь 

снижения NP-трудности задач тестирования. 

Вместе с тем, комплексирование этих моделей и 

методов, в частности, для поведенческого синте-

за тестов, определяет целесообразность развития 

формализации новых подходов. 

В этой связи актуально исследование моделей 

и методов синтеза тестов, использующих псевдо-

случайный целевой поиск эволюционных систем 

(ЭС) и методы генетического программирования 

(ГП) [9] для идентификации свойств в автоматных 

контрольных экспериментах [10]. 

 

Постановка задачи 

Цель работы – сокращение времени для син-

теза тестов поведенческого диагностирования 

компонентов РИС. Класс ошибок – искажения 

функциональных отображений автоматных мо-

делей РИС. Направление исследования – постро-

ение эволюционных моделей и методов с моди-

фицированной сигнатурой генетических опера-

ций для представления процесса синтеза тестов – 

контрольных экспериментов автомата a, иденти-

фицирующих его проверяемые свойства. 

Поставленная цель достигается на базе ре-

шения задачи построения специальной тестовой 

эволюции (te), во-первых, основанной на моде-

лях и операциях генетического программирова-

ния в популяции поведенческих тестовых особей 

нелинейной структуры, во-вторых, обладающей 

особенностями идентификации проверяемых 

свойств в тестах – контрольных экспериментах, 

построенных на базе тестовых особей – прими-

тивов и фрагментов автоматного поведения.  

Под тестовым фрагментом tf [11] понимается 

часть тестового вход-выходного поведения ав-

томата a, лежащая в диапазоне от некоторого 

неделимого тестового примитива tp, идентифи-

цирующего некоторое свойство, до некоторого 

полного поведенческого тестового эксперимента 

tex для этого автомата. 

Построение тестовой эволюции te предпола-

гает предшествующее построение специальной 

автоматной модели тестирования ta [12], позво-

ляющей определить условия синтеза поведенче-

ского теста tex для РИС, в то время как te соб-

ственно и выполняет этот синтез. 

Эволюционный метод синтеза тестов 
Пусть некоторый i-й компонент РИС 

представлен автоматом aiA из множества 

автоматов А, представляющего все компоненты 

РИС. Модель i-го компонента – расширенный 

временной недетерминированный автомат aiA, 

где ai=(Si, Xi, Yi, Ti, Pbi, i, i) или ему 

соответствующий полуавтомат aUi=(Si, Ui, i), 

здесь и далее Ui=XiYi, i: SiUiSi, Wi=Ui
* – 

множество слов в алфавите Ui [12]. 

Эволюционная система (ЭС), как модель 

псевдослучайного целенаправленного синтеза 

поведенческого теста tex для компонента РИС – 

расширенного автомата ai или aUi с 

модифицированной сигнатурой операций имеет 

вид: 

 

Tei=(Tfi, Tpi, Lpti, Sgti, Tffi),  (1) 

где: 

 Tfi, Tpi, Lpti – представленные в расши-

ренном вход-выходном алфавите 

Uj”=XjYjT×Pb множества соответственно те-

стовых фрагментов из регулярного множества 

TfjS×Uj’”*×S – тестовых вход-выходных слов с 

соответствующими стартовыми и финальными 

состояниями, начальное (в эволюции) множество 

тестовых примитивов Tpi=Tf0iTfi, соответству-

ющих им связующих примитивов Lpti, Tffi – фи-

нальное множество тестовых фрагментов, удо-

влетворяющее предъявляемым требованиям по 

полноте, длине и кратности; 

 Sgti = {ti, ti, ti, ti, ti} – сигнатура ЭС, 

содержащая:

а) ti: TfiWi^Tfi – частичную бинарную 

операцию мутации на основе некоторого, в част-

ности, псевдослучайного, замеще-

ния/расширения собственного поведения из Wi 

автомата ai некоторым другим совместимым 

(смежным по опорным состояниям) внешним 

(инфицирующим для ai – см. ниже) поведением 

из Wi^, особенность операции – возможность 

отображения внесения в тестовую популяцию 

«чистого» вируса без парного взаимодействия с 

тестовой особью, имеющего вид ti: Wi^Tfi, 

что может быть использовано при начальной 

инициализации пустой тестовой популяции;

б) ti: TfiTfi Tfi – частичную бинарную 

операцию многоточечного кроссинговера на основе 

некоторого замещения/расширения собственного 

поведения из Wi автомата ai совместимым (смеж-

ным по опорным состояниям) с некоторым другим 

собственным поведением из Wi автомата ai;

в) ti: TfiWi^Tfi – частичную бинарную 

операцию иммунитета на основе поиска имевше-

го ранее место, сохраненного мутационного 
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опыта – как следует из операции мутации tagDi, 

некоторого замещения/расширения собственного 

поведения из Wi автомата ai другим совмести-

мым внешним поведением из Wi^ автомата ai^;

г) ti: TfitiTfi’ – трехосновную фит-

несс-функцию, где множества Tfi’=Tfiti’, 

ti=tRitDi – внутренний приоритет, в кото-

ром tRi – опционный псевдослучайный и tDi – 

многокритериальный директивный приоритет, 

ti’ вычисленный векторный ti’=ti
Vect(ti) 

или скалярный ti’=ti
Scal(ti) приоритет;

д) ti: Tfi’tiTfi – трехосновную функ-

цию выбора для мутации и кроссинговера, здесь 

ti=tRitDi – псевдослучайный tRi и дирек-

тивный tDi внешний приоритет выбора, явля-

ющийся корректирующим для внутреннего при-

оритета ti. 

Действия эволюции Tei и ее порождающих 

функций мутации ti и кроссинговера ti с объек-

тами популяций T+i и +i автомата ai, для кото-

рого синтезируются тесты, дополняются извест-

ными в автоматных экспериментах преобразова-

ниями {, , } при анализе множества слов Wi’” 

априорного поведения автомата ai в виде после-

довательностей строчных автоматов [10]. Строч-

ные автоматы в результате применения только 

стратегии преобразований {, , } к множеству 

Wi’” формируют последовательность вида 

С=(С0, С1,…, Сj, Cj+1,… Cf), приводящую к пре-

дельному автомату Cf, с выявлением идентифи-

каторов Tii на основе априорной информации 

{Tii, , , , } об автомате ai. Здесь , , ,  – 

отношения совместимости, несовместимости, 

неопределенности, предпорядка на множестве Tii.  

Любой из строчных автоматов – частичный 

автомат вида Сj=(Lj, Uj”, Zj, j, j), в котором: 

а) Lj – опорные состояния, приводимые в 

соответствие с состояниями S автомата ai; 

б) Uj” – введенный ранее для ai расширен-

ный вход-выходной алфавит; 

в) Zj – исходные метки для опорных состоя-

ний Lj, обычно ассоциируемые с состояниями из Si; 

г) j:LjUj”NLj – частичная доопреде-

ляемая временная функция переходов; 

д) j:LjNZj – частичная доопределяемая 

временная функция разметки.  

Преобразования {, , } выполняются:

 – приписыванием символа zjZj из Cj 

опорному состоянию lj из некоторого фрагмента 

поведения wi”Wi’” при подтверждении символа 

zj некоторым соответствующим идентификато-

ром tiiTii(zj), то есть zj=wi”, lj, tii)  zj=j(lj);

 – отождествлением одинаково отмечен-

ных некоторым символом zj состояний l1j и l2j, то 

есть (zj=j(l1j)=j(l2j))(l1j  l2j);

3) – детерминизацией поведения для со-

стояний, отмеченных некоторым символом zjZj, 

имеющей место в эталонном недетерминирован-

ном Cj, то есть ((zj=j(l1j)=j(l2j) & u1j=u2j=uj”=(uj, 

tj, pbj))(l1jl2j)) (l2j‘=j(l1j, u1j”)  l2j‘=j(l2j, 

u2j”))), если (uj”=(uj, tj, pbj) & pbj=1). 

Стратегия синтеза конкретного поведенче-

ского теста, реализуемая для формальной модели 

тестирования [11] с применением идентификато-

ров Tii, тестовых Tpi и связующих Lpi примити-

вов, тестовых фрагментов Tfi определяется по-

следовательностью преобразований {, , }, 

которые выполняются для автоматов Cj из по-

следовательности (С0,…,Cj,… ,Cf), и может быть 

эволюционной [12]. В эволюционном случае 

стратегия дополнена генетическими операциями, 

может быть не линейна, обладать параллелизмом 

и иметь вид сетевого графа-гамака, в котором 

сходящиеся ветвления образованы парами осо-

бей – операндов кроссинговера или мутации.  

В распознавании автоматной функции пере-

ходов/выходов i восстанавливается структура 

автомата ai для его априорно известного поведе-

ния Wi’”. Промежуточные и итоговый результаты 

применения преобразований {, , } – автоматы из 

С=(С0, С1,…, Сj, Cj+1,… Cf), характеризующие рас-

познанную часть автомата ai. Переходы и линей-

ные участки переходов автоматов из С могут быть 

отмечены элементами множества Wi”
~  Wi’”, со-

ответственно множеством Ui’”
~ примененных сим-

волов из множества Ui’” и множеством применен-

ных слов из Wi”
~, при этом  Ui’” Wi”

~.  

Таким образом, представление распознанной 

части автомата ai на некотором j-ом шаге анализа 

поведения Wi’” выполняется частичным автома-

том Сij=(Lij, Wij”
~, Zij, ij, ij). 

В основе выполнения операций кроссинго-

вера и мутации – обычные множественные авто-

матные операции {, , \, } – автоматных объ-

единения, пересечения, разности, дополнения, а 

также операции однофрагментного «/» и 

двухфрагментного симметрического «» заме-

щения/обмена поведения Wi1j”
~Zi1jZi2j и 

Wi2j”
~Zi1jZi2j в границах выделенных отождеств-

ляемых состояний из Li1j и Li2j, отмеченных об-

щими метками из Z1ij
~Z2ij

~.  

Таким образом, для Сi1j=(Li1j, Wi1j”
~, Zi1j, i1j, 

i1j) и Сi2j=(Li2j, Wi2j”
~, Zi2j, i2j, i2j) и Сij’=(Lij’, 

Wij”
~’, Zij’, ij’, ij’) справедливо: 

1) Объединение: Сi1jСi2j=Сij’  Сij’= 

=(Li1jLi2j, Wi1j”
~Wi2j”

~, Zi1jZi2j, i1ji2j, 

i1ji2j); 
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2) Пересечение: Сi1jСi2j=Сij’  Сij’= 

=(Li1jLi2j, Wi1j”
~Wi2j”

~, Zi1jZi2j, i1ji2j, 

i1ji2j); 

3) Разность: Сi1j\Сi2j=Сij’  Сij’=(Li1jLi2j, 

Wi1j”
~Wi2j”

~, Zi1j\Zi2j, i1j\i2j, i1j\i2j); 

4) Дополнение: Сi1j=(Li1j, Wi1j”
~, Zi1j, 

i1j, i1j); 

5) Замещение: Сi1j/Сi2j=Сij’  Сij’=(Li1j, 

Wi1j”
~\Wi1j”

~Zi1jZi2jWi2j”
~Zi1jZi2j, Zi1j, 

i1j\i1j
Zi1jZi2ji2j

Zi1jZi2j, i1j); 

6) Симметрическое замещение: Сi2jСi1j= 

=Сij’  (Сi1j/Сi2j) (Сi2j/Сi1j). 

Операция многоточечного кроссинговера ti 

автомата aUi, как множество операндов, прини-

мает множество пар вида (tf1i,tf2i)TfiTfi в про-

странстве Wi’” поведения тестовой эволюции Tei 

автомата ai. Операция кроссинговера ti, порож-

дая очередные объекты популяции T+i для мно-

жества Tfi, может быть двух типов – расширяю-

щего и модифицирующего. 

Пусть на очередном j-м шаге два операнда 

кроссинговера ti – тестовые фрагменты – пред-

ставлены автоматами tf1ij=(L1ij, W1ij”
~, Z1ij

~, 1ij, 

1ij), tf2ij=(L2ij, W2ij”
~, Z2ij

~, 2ij, 2ij). Здесь W1ij”
~, 

W2ij”
~ – текущее состояние структуры анализа 

частного (собственного) тестового поведения, 

Z1ij
~, Z2ij

~ – текущие выявленные (примененные) 

метки состояний. Результат операции кроссинго-

вера в случае, когда она определена, – новый, 

расширенный или модифицированный тестовый 

фрагмент tfij’= (Lij’, Wij”
~’, Zij

~’, ij’, ij’). 

Тогда операция кроссинговера ti имеет вид: 

 

  tfi’=tf1itf2i, если Z1ij
~Z2ij

~ и ti –  

   расширяющего типа 

  tfi’=tf1i/tf2i, если Z1ij
~Z2ij

~ и ti –  

ti(tf1i,tf2i)=   модифицирующего типа      

  tfi’=tf1itf2i, если Z1ij
~Z2ij

~ и ti –  

   симметрического  

   модифицирующего типа 

  не определено, если Z1ij
~Z2ij

~=.(2) 

 

Операция вирусной мутации ti автомата aUi, 

как и операция кроссинговера ti, в качестве 

множества операндов принимает множество пар 

вида (tfi,fi)(Tfifi в пространствах Wi’” и 

Wi’”^ поведения тестовой Tei и вирусной ei 

эволюций соответственно автоматов ai и ai^. Ав-

томат ai^, определяющий пространство вирусно-

го поведения, может не совпадать с автоматом ai. 

Операция мутации ti, порождая инфицирован-

ные (мутированные) объекты популяции +iT+i 

для множеств Tfi и fi, как и кроссинговер, могут 

быть расширяющими и модифицирующими. 

Пусть на очередном j-м шаге два операнда 

мутации ti – тестовый и вирусный фрагменты – 

представлены автоматами tfij=(L1ij, W1ij”
~, Z1ij

~, 

1ij, 1ij), fij=(L2ij, W2ij”
~^, Z2ij

~, 2ij, 2ij). Здесь 

W1ij”
~, W2ij”

~^ – текущее состояние структуры 

анализа частного (собственного) тестового и 

вирусного поведения, Z1ij
~, Z2ij

~ – текущие выяв-

ленные (примененные) метки состояний. Резуль-

тат операции мутации в случае, когда она опре-

делена, – новый, расширенный или модифициро-

ванный инфицированный тестовый фрагмент 

fij’=(Lij’, Wij”
~’, Zij

~’, ij’, ij’). 

Операция мутации ti имеет вид: 

 

  tfi’=tf1if2i, если Z1ij
~Z2ij

~ и ti  

   – расширяющего типа 

  tfi’=tf1i/f2i, если Z1ij
~Z2ij

~ и ti –  

ti(tf1i,f2i)= модифицирующего типа 

  tfi’=tf1if2i, если Z1ij
~Z2ij

~ и ti–  

   симметрического  

   модифицирующего типа 

  не определено, если Z1ij
~Z2ij

~=.(3) 

 

Операция иммунитета ti автомата aUi, как и 

операция мутации ti, в качестве операндов при-

нимает множество пар вида (tfi,fi)(Tfifi 

в пространствах Wi’” и Wi’”^ поведения тестовой 

Tei и вирусной ei эволюций соответственно 

автоматов ai и ai^. Но в отличие от мутации им-

мунитет не порождает инфицированные (мути-

рованные) объекты популяции +iT+i для мно-

жества Tfi, а выполняет поиск предыдущего опы-

та для возникшей пары операндов (tfi,fi). Опе-

ранды tfi и fi – это, как было отмечено ранее, 

автоматные структуры, следовательно, для уско-

рения их поиска в накопленном опыте эволюции 

целесообразно применять специальные инвари-

анты отмеченных графов (автоматов). В качестве 

таких инвариантов используются натуральные 

числа  и числовые вектора (1,… i,… n) в по-

зиционной системе, вычисляемые автоматной 

хэш-функцией ti в момент появления операн-

дов-фрагментов на основании их спискового 

представления. На множестве инвариантов-

векторов определено отношение лексиграфиче-

ского упорядочения. Множества упорядоченных 

инвариантов и соответствующих им фрагментов 

образуют хэш-таблицу иммунного поиска. Вве-

дены три хэш-таблицы – таблица Tabtfij хэш-

значений tfij=ti(tfij) тестовых фрагментов tfij, 

таблица Tabfij хэш-значений fij=ti(fij) ин-

фицирующих фрагментов fij, таблица Tabtfij,fij 

хэш-пар (tfij, fij) тестовых tfij и вирусных fij 

фрагментов и получаемых для них иммунных 
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фрагментов fij и их хэш-значений fij=ti(fij). 

Операция иммунитета ti, выполняя поиск имев-

ших место ранее инфицированных (мутирован-

ных) объектов популяции +iT+i для множеств 

Tfi и fi, как и мутация, может быть двух типов – 

расширяющего и модифицирующего. 

Пусть на j-м шаге, как и в мутации ti, два 

операнда операции иммунитета ti – тестовый и 

вирусный фрагменты – представлены автомата-

ми tfij=(L1ij, W1ij”
~, Z1ij

~, 1ij, 1ij), fij=(L2ij, W2ij”
~^, 

Z2ij
~, 2ij, 2ij). Результат операции мутации в 

случае, когда она определена, – ранее получен-

ный и найденный в хэш-таблице, расширенный 

или модифицированный инфицированный тесто-

вый фрагмент fij’=(Lij’, Wij”
~’, Zij

~’, ij’, ij’). 

Операция иммунитета ti имеет вид: 

 

  fi’=tf1if2i, если ti –  

   расширяющего типа и 

   (tfij, fij, fi’, fij)Tabtfij,fij 

  fi’=tf1i/f2i, если ti –  

   модифицирующего типа и 

ti(tf1i,f2i)= (tfij, fij, fi’, fij)Tabtfij,fij 

  fi’=tf1if2i, если ti–  

   симметрического  

 модифицирующего типа и  

 (tfij, fij, fi’, fij)Tabtfij,fij 

  не определено, если (tfij, fij, fi’,  

   fij)Tabtfij,fij.          (4) 

 

В определении операции иммунитета обо-

значенные множественные операции «, /, » не 

выполняются – их выполнение и сохранение 

результата имело место ранее в эволюции. 

Фитнесс-функция ti автомата aUi в качестве 

операндов принимает множество пар вида 

(tfi,ti)Tfiti в пространствах Wi’” поведения 

тестовой эволюции Tei и приоритетов i авто-

мата aUi. В приоритете ti=tRitDi, как отме-

чалось, присутствуют опционный псевдослучай-

ный tRi и директивный tDi компоненты. Оп-

ционный псевдослучайный приоритет tRitRi 

тестового фрагмента tfi в простейшем случае 

представляется взвешенной псевдослучайной 

переменной tRi=RiRi, где Ri – псевдослу-

чайная переменная, весовой коэффициент Ri 

динамически определяется относительным раз-

витием эволюции автомата ai в сетевом окруже-

нии СА (на фоне развития тестовых эволюций 

других автоматов – обратная зависимость от соб-

ственной достигнутой полноты проверки автомата 

ai и прямая зависимость от внешней интегральной 

полноты проверки автоматов A\{ai}). Директивный 

приоритет tDitDi тестового фрагмента tfi пред-

ставляется вектором из взвешенных компонентов 

статической (автомата ai) и динамической (тесто-

вого фрагмента tfi) составляющих [4]: 

Vect
tDi=(Di

st(DSi
stDSi

st; DXi
stDXi

st; 

1/(DYi
stDYi

st); DEi
stDEi

st; 1/(DCi
stDCi

s); 

1/(DVi
stDVi

st)); Di
dy(Di

dyDi
dy; 

1/(Di
dyDi

dy);  

1/(Di
dyDi

dy); 1/(Di
dyDi

dy); 

 Di
dyDi

dy; Di
dyDi

dy)). (5) 

 

или скалярной суммой взвешенных компонентов 

статической (автомата ai) и динамической (те-

стового фрагмента tfi) составляющих: 

 

Scal
tDi=Di

st(DSi
stDSi

st+DXi
stDXi

st+1/(

DYi
stDYi

st)+DEi
stDEi

st+ 

+1/(DCi
stDCi

st)+1/(DVi
stDVi

st))+Di
dy(Di

dy

Di
dy+ 

+1/(Di
dyDi

dy)+1/(Di
dyDi

dy)+1/(Di
dy

Di
dy)+  

+Di
dyDi

dy+Di
dyDi

dy). (6) 

 

Здесь для статической составляющей: 

 DSi
st, DSi

st – весовой коэффициент и 

переменная числа состояний автомата ai; 

 DXi
st, DXi

st – весовой коэффициент и 

переменная числа символов входного алфавита 

автомата ai; 

 DYi, DYi
st – весовой коэффициент и 

переменная числа символов выходного алфавита 

автомата ai; 

 DEi
st, DEi

st – весовой коэффициент и 

переменная числа ошибок автомата ai; 

 DCi
st, DCi

s – весовой коэффициент и 

объединенная переменная-характеристика числа 

предшествующих рангов и компонентных авто-

матов входной подсети автомата ai; 

 DVi
st, DVi

st – весовой коэффициент и 

объединенная переменная-характеристика числа 

последующих рангов и компонентных автоматов 

выходной подсети автомата ai.  

Для динамической составляющей: 

 Di
dy, Di

dy – весовой коэффициент 

и переменная полноты проверки ошибок тесто-

вого фрагмента tfi; 

 Di
dy, Di

dy – весовой коэффициент и 

переменная длины тестового фрагмента tfi; 

 Di
dy, Di

dy – весовой коэффициент и 

переменная кратности тестового фрагмента tfi; 

 Di
dy, Di

dy – весовой коэффициент 

и переменная кратности популяции с тестовым 

фрагментом tfi; 

 Di
dy, Di

dy – весовой коэффициент и 

переменная реализуемости тестового фрагмента tfi; 
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 Di
dy, Di

dy – весовой коэффициент и 

переменная транспортируемости тестового 

фрагмента tfi. 

Для упрощения анализа многокритериально-

сти в фитнесс-функции может быть принят адди-

тивно-мультипликативный принцип оценки при-

оритета, как суммы взвешенных параметров, 

позволяющий выполнить ее скаляризацию, то 

есть привести оценку приоритета в одномерное 

пространство оптимизации. Вместе с тем, это не 

исключает возможности использования множе-

ства тех же взвешенных параметров в многомер-

ном пространстве оптимизации.  

С целью упрощения многокритериальность 

приоритета может быть понижена при некотором 

снижении качества оценки приоритета. В част-

ности, тривиальные векторная и скалярная оцен-

ки директивного приоритета tDi
Triv тестового 

фрагмента tfi может включать Di
dy, Di

dy – 

весовой коэффициент и переменная полноты 

проверки ошибок, Di
dy, Di

dy – весовой ко-

эффициент и переменная длины, Di
dy, Di

dy – 

весовой коэффициент и переменная кратности, 

Di
dy, Di

dy – весовой коэффициент и пере-

менная кратности популяции: 

 

Vect
tDi

Triv=(Di
dy(Di

dyDi
dy; 

1/(Di
dyDi

dy); 1/(Di
dyDi

dy); 

1/(Di
dyDi

dy)).  (7) 

Scal
tDi

Triv=Di
dy(Di

dyDi
dy+1/(Di

dyD

i
dy)+1/(Di

dyDi
dy)+ 

+1/(Di
dyDi

dy).  (8) 

 

Полная векторная, полная скалярная, триви-

альная векторная, тривиальная скалярная фит-

несс-функции ti имеют соответственно вид: 

 

Vect
ti(tfi, (RitRi, Di

Vect
tDi))= 

=(tfi, (RitRi, Di
Vect

tDi)).  (9) 

Scal
ti(tfi, (RitRi, Di

Scal
tDi))= 

=(tfi, (RitRi+Di
Scal

tDi)).  (10) 

Vect
ti

Triv(tfi, (RitRi, Di
Vect

tDi
Triv))= 

=(tfi, (RitRi, Di
Vect

tDi
Triv)) (11) 

Scal
ti

Triv(tfi, (RitRi, Di
Scal

tDi
Triv))= 

=(tfi, (RitRi+Di
Scal

tDi
Triv)) (12) 

 

Функция выбора ti автомата aUi в качестве 

операндов принимает множество пар вида (tfi’, 

ti)Tfi’ti, расширенных тестовых фрагмен-

тов tfi’=(tfi, ti,ti, ti) с добавленным внут-

ренним многокритериальным приоритетом ti 

тестового фрагмента tfi в векторной или скаляр-

ной форме, а также множество значений внешне-

го приоритета функции выбора ti автомата aUi. 

Во внешнем приоритете ti=tRitDi функции 

выбора, по форме тождественном приоритету 

фитнесс-функции ti и корректирующем при 

выборе его значения, присутствуют опционный 

псевдослучайный tRi и директивный tDi ком-

поненты. Опционный псевдослучайный приори-

тет tRitRi в простейшем случае также пред-

ставляется взвешенной псевдослучайной пере-

менной tRi=RiRi, где Ri – псевдослучайная 

переменная, весовой коэффициент Ri динами-

чески определяется выбором для развития эво-

люции автомата ai. Директивный приоритет 

tDitDi выбора представляется вектором из 

взвешенных компонентов статической и динами-

ческой составляющих или скалярной взвешенной 

суммой статической и динамической составля-

ющих в полной и сокращенной форме как для 

директивного приоритета фитнесс-функции: 

 

Vect
tDi=(Di

st(DSi
stDSi

st; DXi
stDXi

st; 

1/(DYi
stDYi

st); DEi
stDEi

st; 1/(DCi
stDCi

s); 

1/(DVi
stDVi

st)); Di
dy(Di

dyDi
dy; 

1/(Di
dyDi

dy);  

1/(Di
dyDi

dy); 1/(Di
dyDi

dy); 

 Di
dyDi

dy; Di
dyDi

dy)), (13) 

Scal
tDi=Di

st(DSi
stDSi

st+DXi
stDXi

st+1/(DYi

DYi
st)+DEi

stDEi
st+ 

+1/(DCi
stDCi

s)+1/(DVi
stDVi

st))+Di
dy(Di

dy

Di
dy+1/(Di

dyDi
dy)+  

+1/(Di
dyDi

dy)+1/(Di
dyDi

dy)+Di
dy 

Di
dy+Di

dyDi
dy),  (14) 

Vect
tDi

Triv=(Di
dy(Di

dyDi
dy; 

1/(Di
dyDi

dy); 1/(Di
dyDi

dy); 

1/(Di
dyDi

dy)).  (15) 

tDi
Triv=Di

dy(Di
dyDi

dy+1/(Di
dyDi

dy)+ 

+1/(Di
dyDi

dy)++1/(Di
dyDi

dy)). (16) 

 

Пусть популяция фрагментов имеет вид 

множества Tfi’=jJ tfij’. Пусть функция 

Maxpr2,pr3(jJ(a,b,c)j) выполняет поиск и выбор 

из множества троек мощности J такой тройки 

(a,b,c)j, которая обладает максимальным значе-

нием по второму b и третьему c компонентам. 

Если компонент, например, c, в свою очередь 

является вектором c=(с1, с2,…,сk), то его макси-

мальное значение cmax – вектор c максимальными 

составляющими (с1max, с2max,…,сkmax), найденными 

в комплексно-параллельном или пошагово-

последовательном просмотре, или, например, макси-

мальный вектор во взвешенном позиционном пред-

ставлении лексиграфического порядка (левые ком-

поненты – старшие, правые компоненты – младшие). 

Пусть (Dij
Vect

tDij)(Dij
Vect

tDij) – поком-

понентное умножение векторов равной длины. 



Мартынюк А. Н. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы   № 22 (98), 2016 284 – 292 

Информационные системы и технологии 

290 
 

Полная векторная, полная скалярная, триви-

альная векторная и тривиальная скалярная функ-

ции выбора ti имеют соответственно вид: 

Vect
ti(tfij’Tfi’(tfij’, (RijtRij, Dij

Vect
tDij)))= 

=Vect
ti(tfij’Tfi’((tfij, (RijtRij, Dij

Vect
tDij)), 

(RijtRij, Dij
Vect

tDij)))= 

=Maxpr2,pr3(tfij’Tfi’(tfij, ((RijtRij )(RijtRij), 

(Dij
Vect

tDij)(Dij
Vect

tDij))))= 

=(tfij, ((Rij’tRij’)max, (Dij’
Vect

tDij’)max)). (17) 

Scal
ti(tfij’Tfi’(tfi’, (RitRi, Di

Scal
tDi))= 

=Scal
ti(tfij’Tfi’((tfij, (RijtRij, Dij

Scal
tDij)), 

(RijtRij, Dij
Scal

tDij)))= 

=Maxpr2,pr3(tfij’Tfi’(tfij, ((RijtRij)(RijtRij), 

(Dij
Scal

tDij)(Dij
Scal

tDij))))= 

=(tfij, ((Rij’tRij’)max, (Dij’
Scal

tDij’)max)).  (18) 

Vect
ti

Triv(tfij’Tfi’(tfi’, (RitRi, Di
Vect

tDi
Triv)))= 

Vect
ti

Triv(tfij’Tfi’((tfi, (RijtRij, Dij
Vect

tDij
Triv)), 

(RitRi, Di
Vect

tDi
Triv)))= 

=Maxpr2,pr3(tfij’Tfi’(tfij, ((RijtRij )(RijtRij), 

(Dij
Vect

tDij
Triv)(Dij

Vect
tDij

Triv))))= 

=(tfij, ((Rij’tRij’)max, (Dij’
Vect

tDij
Triv’)max)). (19) 

Scal
ti

Triv(tfij’Tfi’(tfi’, (RitRi, Di
Scal

tDi
Triv)))= 

Scal
ti

Triv(tfij’Tfi’((tfi, (RijtRij, Dij
Scal

tDij
Triv)), 

(RitRi, Di
Scal

tDi
Triv))= 

=Maxpr2,pr3(tfij’Tfi’(tfij, ((RijtRij)(RijtRij), 

(Dij
Scal

tDij
Triv)(Dij

Scal
tDij

Triv))))= 

=(tfij, ((Rij’tRij’)max, (Dij’
Scal

tDij
Triv’)max)). (20) 

 

Применение операций в методе 

Эволюционно-генетический метод синтеза 

поведенческих тестов для компонентного 

автомата aiA РИС решает задачи: а) синтеза 

идентификаторов Tii для состояний Si; б) синтеза 

тестовых примитивов Tpi в) определения 

связующих примитивов Lpi; г) синтеза тестовых 

фрагментов Tfi. 

Метод построения тестов на основе Tei или Cei, 

включает стадии – препроцессорную, 

кроссинговерную и вложенную мутационную (см. 

рис. 1): 

 
Рисунок 1 – Эволюционно-генетический метод синтеза поведенческих тестов 

 

Фитнесс-функции на основе критериев пол-

ноты i, длины i и кратности i тестирова-

ния, определяют квазиупорядочение фрагментов 

Tfi, fi и завершение самих эволюций. 

Эволюционный метод в большинстве случаев 

имеет меньшие значения затрат времени cn на син-

тез поведенческих тестов при практически тех же 

значениях их длины и полноты, однако в худшем 

случае его верхние аналитические оценки сложно-

сти синтеза тестов совпадают с верхними оценками 

NP-сложного детерминированного метода при 

практически такой же их длине d: 

 
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)!),   (20) 
d=Q(k((np/k+1)+l)nt/k(1.5nt/k+2) (21) 

где np=|P|, nt=|T|, n=|P|+|T|, m=|X|, l = |Y|, k – 

коэффициент декомпозиции, Q – общий признак 

линейной зависимости (см. рис. 2). 

 
 

Рисунок 2 – Сложность и длина теста 
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По аналитическим оценкам и результатам 

опытной реализации для РИС средней сложности 

при сравнении с детерминированными методами 

метод синтеза тестов на основе эволюций требует 

меньших (до 85%) затрат времени при практиче-

ском сохранении длины тестов и полноты проверки. 

 

Выводы 

Представленная коэволюция тестовой и ви-

русной эволюций и в ее составе сигнатура опе-

раций для эволюционно-генетического метода 

синтеза поведенческих тестов компонентов РИС 

позволяет формировать тест, как популяцию 

тестовых фрагментов. Восстановление компо-

нентного автомата РИС выполняется на основе 

идентификации, отождествления и детерминиза-

ции поведения опорных состояний, выполняемой 

в тестовых фрагментах. Развитие многоточечно-

го кроссинговера и внешней мутации в условиях 

взаимодействия тестовой и вспомогательной 

вирусной эволюций уменьшило время развития 

тестовой популяции – время синтеза тестов, об-

разующих покрытие тестовых примитивов. 

Возможность ограничения ресурсов ЭС – 

числа особей и агрегаций, частной для особей и 

общей для популяции длины и кратности, пара-

метры фитнесс-функций и функций выбора, а 

также возможность останова эволюции при до-

стижении определенных показателей полноты 

тестирования, длины и кратности популяции, 

времени ее синтеза обеспечивают завершение 

построения функциональных тестов. 

Недостатком метода синтеза тестов на основе 

предложенной модели тестовой и вирусной эво-

люций остается сохранившаяся, хоть и уменьшен-

ная в большинстве случаев, NP-сложность пове-

денческого тестового анализа, в частности, прояв-

ляющаяся в оценке его верхней границы. 

Программно-алгоритмическая реализация 

сигнатуры операций в рамках эволюционного 

метода синтеза поведенческих тестов, выпол-

ненная для сервисов сетевого уровня протоколь-

ных реализаций в средствах РИС, подтвердила 

сокращение ресурсных затрат. 
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