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Аннотация. Представлен сетевой метод синтеза тестов для распределенных информацион-

ных систем (РИС), основанный на сетевой модели тестирования РИС, содержащей тестовые, реа-

лизующие, транспортирующие эволюции. Свойства сетевых взаимодействий модели позволяют 

определить особенности сетевого эволюционного синтеза тестов и предложить структуру мето-

да. Сетевой эволюционный метод позволяет сократить время синтеза тестов в сравнении с де-

терминированными методами. 
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Введение 

Быстрое развитие сетевых компьютерных 

технологий, расширение масштабов и рост от-

ветственности их применения обуславливают 

многие важные требования, в частности, высо-

кой производительности, интероперабельности, 

распределенности, реконфигурируемости, вирту-

ализации, ресурсосбережения, надежности 

функционирования. В обеспечении работоспо-

собности различных прикладных распределен-

ных информационных систем (РИС) автоматизи-

рованные системы технического диагностирова-

ния, выполняющие рабочий и тестовый кон-

троль, занимают важное место.  

Сложность, абстрактность и частичная опре-

деленность спецификаций высокоуровневых 

РИС [1], ограниченность их наблюдения и 

управления, а также высокая сложность задач 

анализа и синтеза определяют дальнейшее разви-

тие теоретических структурных, поведенческих, 

информационных моделей и методов контроля, 

диагноза и тестирования [2], в том числе осно-

ванных на интеллектуальных технологиях [3].  

Как известно, сложность подготовки си-

стемного тестового обеспечения обусловлена 

необходимостью перебора [4]. Это стимулирует 

развитие общих и специальных декомпозицион-

ных методов [5], эволюционно-генетических 

подходов [6], основанных на псевдослучайном 

целенаправленном поиске, комплексных техно-

логий, позволяющих достичь снижения NP-

трудности задач тестирования при приемлемой 

полноте проверки. 

Такое комплексирование актуально и в случае 

исследования и построения декомпозиционных 

методов эволюционного [7] синтеза структурно-

поведенческих тестов, использующих формальный 

аппарат теории экспериментов с автоматами [8]. 

В настоящей работе приведены результаты 

развития сетевого метода синтеза структурно-

поведенческих тестов РИС, основанного на сете-

вой модели тестирования и выполняющего де-

композиционное эволюционное построение ком-

понентных тестов, реализуемых и транспортиру-

емых в сети автоматов. 

1. Постановка задачи 

Цель работы – сокращение времени для син-

теза структурно-поведенческих тестов диагно-

стирования РИС. Класс ошибок – искажения 

функциональных отображений автоматных мо-

делей компонентов РИС.  

Направление исследования – построение се-

тевых эволюционных методов с сигнатурой 

межкомпонентных сетевых генетических опера-

ций композиции для тестов, реализующего и 

транспортирующего поведения компонентных 

автоматов сетевой модели РИС. 

Поставленная цель достигается с помощью 

решения задачи построения декомпозиционного 

сетевого метода синтеза структурно-

поведенческих тестов РИС, основанного на сете-

вой модели тестирования [5] и имеющего осо-

бенности построения популяций тестовых, реа-

лизуемых и транспортируемых фрагментов в 

сетевой композиции соответствующих эволю-

ций, а также многоразового использования 

накопленного узлового поведения. 

Тестовый фрагмент tfi [9] – это часть тесто-

вого вход-выходного поведения компонентного 

автомата ai сетевой модели na, лежащая в диапа-

зоне от некоторого неделимого тестового прими-

тива tpi, идентифицирующего некоторое свой-
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ство, до некоторого поведенческого теста texi для 

этого автомата ai. 

Синтез поведенческого теста texi выполняет 

эволюция tei в композиции с необходимыми ей 

реализующими Rei и транспортирующими Trei 

эволюциями сети автоматов na.  

Построение тестовой эволюции tei для авто-

мата ai в окружении ее реализующих Rei и транс-

портирующих Trei эволюций является частью 

построения сетевой модели тестирования tn [5,9], 

включающей, в частности, модель тестирования 

автомата tai и позволяющей определить условия 

синтеза поведенческого теста texi автомата ai в 

автоматной сети na РИС.  

2. Эволюционный метод синтеза тестов 

Сетевой метод эволюционного синтеза 

структурно-поведенческих тестов основан на 

сетевой модели тестирования tn [12].  

Сетевой метод синтеза тестов TExpRjTiTrk для 

некоторого автомата aiA в сети na определяет, 

как основную, сетевую тетраэволюцию СеRjTiTrk’, 

построенную на основе внутренних 

компонентных коэволюций Cei и сетевых 

коэволюций СеRjTi’, СеRiTrk’ с определением 

реализуемых и транспортируемых тестовых 

TpRjTiITrk, связующих LpRjTiITrk примитивов, 

тестовых фрагментов TfRjTITrk, для которых 

выполняются сетевые межкомпонентные 

операции мутации и кроссинговера.  

Сетевые тесты TExpRjTiTrk – это совокупности 

фрагментов с удовлетворительной полнотой i, 

длиной i и кратностью i, которые допустимо 

реализовать для произвольного автомата aiA в 

окружении автоматной сети na.  

К особенностям сетевых эволюционных ко-

операций относятся межкомпонентные генетиче-

ские операции, адаптивность мутаций, изменяе-

мых с помощью встроенных инфицирующих 

эволюций, заготовка тестового поведения в 

узловых полуавтоматах aR
X

T-1(ai), aTr
Y

T(ai). 

2.1. Определение задач сетевого метода 

Для сетевого метода как основные 

определены три собственные задачи и одна 

внешняя компонентная задача: 

1) внешнего синтеза тестовых фрагментов 

Tfi для компонентных автоматов aiA с помощью 

вызываемого компонентного метода синтеза 

поведенческих тестов, представленного выше и 

обладающего в общем случае NP-сложностью; 

2) синтеза компонентных реализуемых aRi и 

транспортируемых aTri полуавтоматов, узловых 

реализующих T
-1
(ai) и транспортирующих T(ai) 

подсетей, узловых реализуемых aRT
-1

(ai) и 

транспортируемых aTrT(ai) полуавтоматов, 

выполняемого детерминировано или эволюционно 

и обладающего в общем случае NP-сложностью; 

3) обратной реализации сетевых тестовых 

фрагментов TfRjTi и прямой транспортировки 

сетевых тестовых фрагментов TfRiTrk, 

выполняемых детерминировано или 

эволюционно и обладающих в общем случае NP-

сложностью; 

4) кооперации сетевых тестовых 

фрагментов TfRjTi, TfTiTrk, TfRjTiTrk в коэволюциях 

CeRjTi, CeTiTrk и тетраэволюции CeRjTiTrk для всего 

множества тестируемых автоматов A=iI ai, 

выполняемой детерминировано или 

эволюционно и обладающей в общем случае NP-

сложностью. 

Уменьшения NP-сложности задач 2), 3) и 4) 

в большинстве случае позволяет достичь 

псевдослучайный целенаправленный поиск 

эволюционно-генетических методов, 

применяемый в представленных реализуемых 

aRT
-1

(ai) и транспортируемых aTrT(ai) 

полуавтоматах, в обратной реализации Tfrjti и 

прямой транспортировке TftiTrk тестовых 

фрагментов, в коэволюциях Cerjti, CetiTrk и 

тетраэволюции CerjtiTrk. 

2.2. Построение процедуры сетевого 

метода 

В представлении из четырех показанные 

выше задач и определенной совокупности 

вспомогательных задач, декомпозиционный 

сетевой метод синтеза структурно-

поведенческих тестов в формальной модели 

внешних сетевых коэволюций Сеrjti’, СеtiTrk’ и 

тетраэволюции СеrjtiTrk’, также, как и в случае 

компонентного метода, включает четыре стадии 

– препроцессорную, компонентного теста, сетевой 

реализации и сетевого транспортирования – и 

содержит соответствующие шаги (см. рис. 1). 

Фитнесс-функции сетевого эволюционного 

метода, также на основе использования свойств 

совместимости и идентификации, критериев пол-

ноты i, длины i и кратности i тестирования, 

определяют квазиупорядочение-предшествование 

и экстремумы всех формируемых фрагментов Tfi, 

Tfrjti, TftiTrk, TfrjtiTrk и популяций T+i, T+rjti, T+tiTrk, T+rjtiTrk 

в целом в пространстве значений частных критери-

ев и общего аддитивно-мультипликативного кри-

терия фитнесс-функций. 

При допустимом параллельном 

представлении и реализации декомпозиционно-

сетевого эволюционно-генетического метода, 

пока экземпляр фрагмента Tftik или популяции 

T+ik эволюции Teik модифицируется, он не 

связывается в очередных операциях, функциях, 

шагах эволюции Teik. 
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Декомпозиционно-сетевые частные модели 

и методы для решения всех четырех задач 

позволили за счет декомпозиции полиномиально 

понизить NP-сложность синтеза поведенческих 

тестов, как автоматных экспериментов TExpi.  

 

 

 

Рис. 1. – Сетевой метод синтеза структурно-поведенческих тестов РИС 

 

2.3. Оценка  процедуры сетевого метода 

Уменьшение NP-сложности синтеза 

поведенческих тестов дает псевдослучайный 

целенаправленный поиск эволюционно-

генетических подходов, принятый в качестве 

базового для решения задач, реализуемых в 

эволюции Tei, внутренней коэволюции Cei, 

внешних реализующей Rej и транспортной Trek 

эволюциях, внешних коэволюциях CeRjTi, CeTiTrk и 

тетраэволюции CeRjTiTrk. 

Утверждение 1. Сетевой декомпозицион-

ный метод синтеза структурно-поведенческих 

тестов на основе сетевой тестовой тетраэволю-

ции формирует тест конечной длины, что поли-

номиально зависит от размерности входной сете-

вой модели и степени ее декомпозиции k, не 

меньшей величины 

, 

а также не превышает величины 

Утверждение 2. В сетевом декомпозицион-

ном методе синтеза структурно-поведенческих 

тестов на основе эволюционного похода реали-

зуемое и транспортируемое иммунизированное 

тестовое поведение TfjIk формируется в открытых 

пространствах поведения тетраэволюций 

Се=iI Сеjik всех aiA, суммарно равно 
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условных операций с состояниями памяти, вы-

числительной сложности, уменьшенной до 

log2(2nm/k) раз в сравнении с вычислителной 

сложностью формирования тестового поведения 

в сетевом детерминированном методе за счет 

лучшей сходимости эволюций (см. рис. 2а, 2б).  

Здесь k=|I| – коэффициент декомпозиции 

модели tn, то есть число компонентов сети na.  

Таким образом, сетевой декомпозиционный 

метод синтеза структурно-поведенческих тестов 

РИС, имеющий особенности построения популя-
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ций тестовых, реализуемых, транспортируемых 

фрагментов в композиции эволюций и многора-

зового использования узлового поведения  и 

основанный на сетевой модели тестирования, 

позволяет сократить вычислительную сложность 

синтеза тестов до log2(2nm/k) раз в сравнении с 

сетевым детерминированным методом. 

 

     
а)        б) 

Рис. 2. – Зависимость вычислительной сложности эволюционного синтеза тестов от: а) сложности 

компонентной и сетевой моделей; б) степени декомпозиции 

 

Заключение 

Декомпозиционный сетевой метод на основе 

условий синтеза структурно-поведенческих 

тестов сетевой модели тестирования определяет 

реализуемые и транспортируемые тестовые 

фрагменты в реализующей, транспортирующей и 

тестовой популяциях, эволюционно формируе-

мых для сетевой модели РИС при многократном 

использовании узлового тестового поведения.  

Эволюционные структурно-поведенческие 

тесты РИС представляются в виде системы 

реализуемых и транспортируемых тестов с 

уменьшенным в сравнении с детерминирован-

ными сетевыми автоматными методами 

временем синтеза тестов при практическом 

сохранении полноты проверки. 

Коэволюции тестовой, вирусной, реализую-

щей и транспортирующей эволюций, компо-

нентные и межкомпонентные операции для сете-

вого эволюционного метода синтеза тестов поз-

воляет формировать его, как популяцию реали-

зуемых и транспортируемых фрагментов.  

Развитие внешних многоточечного кроссин-

говера и мутации при взаимодействии тестовой и 

вспомогательных вирусной, реализующей и 

транспортной эволюций уменьшило время раз-

вития тестовой популяции – время синтеза те-

стов, образующих покрытие примитивов. 

Ограничения ресурсов эволюций – числа 

особей, агрегаций, их длины и кратности, управ-

ляемые параметры фитнесс-функций и функций 

выбора, останов эволюции при достижении по-

казателей полноты, длины и кратности популя-

ции, времени синтеза обеспечивают нормальное 

или аварийное завершение построения тестов. 

Недостатком предложенного декомпозицион-

ного сетевого метода синтеза тестов остается 

уменьшенная, но оставшаяся NP-сложность струк-

турно-поведенческого тестового анализа, в частно-

сти, проявляющаяся в оценке его верхней границы. 

Реализация сетевого метода синтеза тестов, 

выполненная для сервисов сетевого уровня, под-

твердила сокращение затрат времени. 
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Abstract. In this paper, we present a network decomposition method for synthesizing structured behav-

ioral tests for use as part of diagnosis of distributed information systems (DIS). The network decomposition 

method is based on the network evolutionary model of DIS testing, which contains a system of test, infecting, 

realizing, transporting evolutions. The interaction of evolution takes place at three levels: within the compo-

nent network for an individual network automaton; cooperatively component in the evolutionary implemen-

tation and transport of test behavior of a separate component of the automaton network representing DIS; 

between combining component cooperations. The properties of the network interactions of the model made it 

possible to determine the features of intercomponent basic automata compositions, parallel, sequential, 

feedback, evolutionary mutation and crossover operations, fitness and choice functions. Among them, in 
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particular, are the adaptability of mutations, that are altered by means of built-in infectious evolutions, the 

preparation and repeated immune use of test, realized and transported behavior in the nodes of the automata 

network, representing DIS. The definition of an algebraic system from base sets of test, realized and trans-

ported fragments, as well as signatures of compositional and evolution operations in the automata network, 

made it possible to propose the basic structure of the network evolutionary method of decomposition synthe-

sis of structured behavioral tests. The parallelism of test evolution, realizing and transporting evolutions of 

the network model of testing is inherited by the network evolutionary method and allows parallel program-

algorithmic realization of the interaction of evolution. As shown by analytical estimates and physical exper-

iments, the network evolutionary method allows to reduce the time of synthesis of tests and preparation of 

test support in general for the majority of real RIS in comparison with network deterministic methods. 

Key words: the structural and behavioral test, the test evolution, realizing and transporting evolution, 

network evolutionary operations 

 

МЕРЕЖЕВИЙ МЕТОД ЕВОЛЮЦІЙНОГО СИНТЕЗУ ПОВЕДІНКОВИХ ТЕСТІВ 
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Анотація. Представлений мережевий метод синтезу тестів для розподілених інформаційних си-

стем (РІС), заснований на мережевий моделі тестування РІС, що містить тестові, реалізуючі, тран-

спортуючі еволюції. Властивості мережевих взаємодій моделі дозволяють визначити особливості 

мережевого еволюційного синтезу тестів і запропонувати структуру методу. Мережевий еволюцій-

ний метод дозволяє скоротити час синтезу тестів в порівнянні з детермінованими методами. 

Ключові слова: структурно-поведінковий тест, тестова еволюція, реалізуюча і транспортуюча 

еволюція, мережеві еволюційні операції 
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