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Магистерская диссертация: 

Оптимизация тестирования и оценка качества аппаратно-

программного измерительного комплекса Measurement 

System for Technical Applications ( АПИК MSTA)

Автор: Учуваткин Михаил
Научный руководитель: Шахнов В. А.

Цель работы: Оптимизация тестирования программного обеспечения, с 

помощью выбора оптимальной модели тестирования, сокращения затрат на 
регрессионное тестирование, а также улучшения качества за счет повышения 
доли ошибок, найденных до этапа эксплуатации ПО с помощью мониторинга 
показателей качества. 
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Постановка задачи

1. Выбор оптимальной модели тестирования.

2. Разработка процессов тестирования ПО и контроля качества, 

наиболее удовлетворяющих выбранной модели тестирования 

ПО.

3. Оптимизация процесса регрессионного тестирования. Решение 

задачи минимизации ресурсозатрат на регрессионное 

тестирование с условием  обеспечения заданного качества ПО.

4. Повышение качества программного обеспечения за счет 

повышения доли ошибок, найденных до этапа эксплуатации ПО 

с помощью мониторинга показателей качества.

5. Апробация результатов исследования на ПО АПИК MSTA.

Техническое

сопровождение

Тестирование

и контроль

качества

Реализация и

разработка

кода

Планирование

и разработка

требований

Развитие

Исправление

Проверка Реализация

План

Развитие

Классический цикл PDCA (Plan, Do, Check, Act) Цикл PDCA применительно к программному 

обеспечению АПИК MSTA
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Актуальность проблемы оптимизации тестирования 

программного обеспечения (ПО)

Программное обеспечение в ходе жизненного 

цикла проходит следующие этапы:

•Планирование и составление требований.

•Проектирование.

•Кодирование.

•Тестирование.

•Внедрение / Сопровождение.

Затраты на исправление ошибок в 

зависимости от этапа обнаружения
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требований

Проектирование

Кодирование

Тестирование

Сопровождение

Применение правила Парето: 80% Затрат на исправление ошибок приходится на последние 20% 

жизненного цикла

Задача недопущения попадания ошибок на этап Сопровождения/Эксплуатации является 

экономически важной

Оптимизация тестирования с точки зрения затрат на него, также направлена на решение данной 

задачи, так как в случае необходимости (найдена критичная ошибка) может быть проведено 

повторное тестирование без срыва сроков.
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Выбор оптимальной модели тестирования

1. Определение критериев

 оценки модели

2. Определение

параметров ПО на основе

критериев оценки

3. Определение оптимальной

модели на основании

 критериев и параметров ПО

начало

конец

Алгоритм оптимизации тестирования

Выбор оптимальной

модели тестирования

Разработка процессов

тестирования и

обеспечения качества

Оптимизация

регрессионного

тестирования

начало

конец
Повышение качества с

помощью мониторинга

показателей

конец

Алгоритм выбора оптимальной модели 

тестирования

В рамках выбора оптимальной модели тестирования решены 

следующие исследовательские задачи:

1. Произведена классификация ПО по следующим 

критериям:

• по назначению,

• по типу организации информационных моделей,

• по уровню требований, предъявляемых к испытаниям 

средств измерения,

Определено место исследуемого ПО в данных 

классификациях. 

2. Изучен функционал и особенности архитектуры аппаратно-

программного измерительного комплекса MSTA. 

Определены основные атрибуты ПО для возможности 

последующего выбора модели тестирования на основании 

их.

3. Исследованы модели тестирования, разработаны критерии 

выбора оптимальной моделей тестирования.

Результатом данной части работ является выбор модели 

тестирования для ПО АПИК MSTA.
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Общая классификация программных решений по назначению

Системное

Программное

обеспечение

Программные

 средства защиты
Прикладное ПО

Инструментальное

ПО

Загрузчик опера-

ционной системы

Операционные

 системы

Драйверы

 устройств

Программные

 кодеки

общего

 назначения

реального

времени

сетевые ОС

встраиваемые

Криптошлюзы

Средства

 аутентификации

Средства мони-

торинга и аудита

Сканеры

 защищенности

Системы КЗ,шиф-

рования и ЭЦП

Антивирусные

программы

Антиспам

программы

Межсетевой

экран

Средства разгра-

ничения доступа

Средства разработки

программного

 обеспечения

Системы

управления базами

данных (СУБД)

Офисные

 приложения

Корпоративные

информационные

системы

Системы

 проектирования и

 производства

Системы обработки и

хранения  медицинской

информации

Научное ПО

Клиенты для

доступа к

интернет-сервисам

Прочие системы

Текстовые

 редакторы

Текстовые

 процессоры

Табличные

процессоры

Редакторы

 презентаций

Бухгалтерские

 программы

Системы MRP

Системы MRP II

Системы ERP

Системы CRM

Системы SCM

Системы управ-

ления проектами

Системы автомати-

зации документо-

оборота

(EDM-системы)

Системы управ-

ления архивами

документов

(DWM-системы)

Корпоративный

портал

CAE-системы

Системы автомати-

зированного проек-

тирования (САПР,

CAD-системы)

CAM-системы

PDM-системы

PLM-системы

АСУТП (Системы

SCADA)

АСТПП (Системы

MES)

Система передачи,

обработки, хранения и

архивации

изображений

Радиологическая

 информационная

сеть (РИС)

Госпитальная

информационная

 сеть (ГИС)

Системы математи-

ческого и статисти-

ческого расчета и

 анализа

Системы

компьютерного

моделирования

Геоинформационные

системы (ГИС)

Системы поддержки

 принятия решений

(СППР)

электронная

 почта

веб  приложения

мгновенная пере-

дача сообщений

чат-каналы

IP-телефония

P2P обмен

файлами

потоковое

вещание

Банк-клиент

Измерительное

Системы

логистической

поддержки изделий

Системы анализа

логистической

поддержки

(LSA-системы)

Системы создания

ИЭТР (IETM)

Мультимедиа

Компьютерные

игры

Музыкальные

редакторы

Графические

редакторы

Видео редакторы

Мультимедиа

 проигрыватели
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Примеры использования АПИК MSTA:

• анализ электромагнитных полей 
роторных и статорных обмоток / 
стержней

Назначение: Контроль коротких замыканий 
больших электрических машин

• вибрационный мониторинг машин и 
оборудования

Назначение: обнаружение изменений 
вибрационного состояния контролируемого 
объекта в процессе эксплуатации

• вибрационная диагностика
Назначение: обнаружение изменений и прогноз 

развития технического состояния каждого из 
элементов объекта, для которого существует 
реальная вероятность отказа в период между 
ремонтами

• балансировка роторов по вибрации
Назначение: уравновешивание ротора и, тем 

самым, снижение низкочастотной вибрации 
машины

Назначение исследуемого АПИК MSTA и его схема

Cхема построения измерительного 
комплекса 
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Снятие данных

Предварительная обработка

Оцифровка сигнала

Обработка данных

Вывод результатов

Блок датчиков

Усилители и фильтры

А Ц П

Программный алгоритм

Устройство вывода

Этапы работы комплекса
Задействованные средства

комплекса

Программная подсистема. Функциональная схема ПО

Программная подсистема АПИК MSTA

Функциональная схема ПО АПИК MSTA

Реализация предложенной модели модульного 

построения комплекса выполнена с 

использованием COM технологии (Component 

Object Model) в реализации компании Microsoft 

(Win32 API).

Под модулями на схеме понимается 

отдельно разработанный модуль 

программы подключаемый 

определенным образом к комплексу
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Исследование моделей тестирования

Каскадная модель

Анализ

требований

Планирование

 испытаний

Проектирование

тестов

Реализация

тестов

Отладка

тестов

Системное

тестирование

Приемочные

испытания

Эксплуатация и

 сопровождение

Анализ

требований

Проектирование

сичтемы

Проектирование

програм

Тестирование

 программных

кодов и

модулей

Проверка

взаимодейсвия и

функционирова-

ния компонентов

системы

Системное

тестирование

Приемочные

испытания

Подтверждает требования

Контролирует проектирование

Контролирует

 проектирование

Требования

Проектирование

системы

Планирование

 тестирования

Проектирование

пиктограмм

Тестирование

программных

кодов и модулей

Проверка взаимодейст-

вия и

функционирования

компонентов системы

Проектирование

тестов

Реализация тестов

Отладка тестов

Системное

 тестирование

Приемочные

испытания

Эксплуатация и

сопровождение

Поток разработки Поток  тестирования

контролировать

контролировать

контролировать

контролировать

контролировать

контролировать

подтвердить

V-образная модель

Инкрементарная

модель

Инкрементарная модель была выбрана в 

качестве оптимальной для АПИК MSTA на 

основании 32 критериев. 

В рамках работы исследованы 6 моделей 

тестирования, 3 наиболее подходящие 

для ПО АПИК MSTA представлены на 

слайде
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Предлагаемые рекомендации по организации процесса 

тестирования

Группа тестирования

Менеджер проекта

(from Группа управления)

Методика приемо-сдаточных 

испытаний
(from Системная документация)

Заявка на тестирование

(from Заявки)

+Готовит

Отчет о тестировании

(from Отчеты)

+Принимает

Регламент "Тестирования ПО"

(from Регламенты)

Прецеденты использования
(from Системная документация)

Спецификации пользовательского интерфейса
(from Системная документация)

Требования к системе

(from Системная документация)

Руководство администратора
(from Сопроводительная документация) Руководство пользователя

(from Сопроводительная документация)

Двоичные компоненты (билды)
(from Программные продукты)

Протокол тестирования
(from Протоколы)

Прецеденты тестирования
(from Системная документация)

+Включают

Тест менеджер

(from Группа тестирования)

+Принимает

+Анализирует

+Готовит

+Руководствуется

Тест дизайнер

(from Группа тестирования)

+Получает

+Получает

+Получает

+Готовит

Тестировщик

(from Группа тестирования)

+Получает
+Получает

+Получает

+Готовит

+Получает

План тестирования
(from Планы)

+Руководствуется

Администратор тестирования

(from Группа тестирования)
1..n

+Руководит

1..n

1..n

+Руководит

1..n

1..*

+Руководит

1..*

+Готовит

Тест менеджер

Тест дизайнер
Тестировщик

Администратор тестирования

1..n1..n

+Руководит

1..n1..n

+Руководит

1..*1..*

+Руководит

Выбор оптимальной

модели тестирования

Разработка процессов

тестирования и

обеспечения качества

Оптимизация

регрессионного

тестирования

начало

конец
Повышение качества с

помощью мониторинга

показателей

конец
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Предлагаемые рекомендации по организации процесса 

контроля качества

В процессе обеспечения качества участвуют следующие роли: 

Менеджер проекта, Управляющий совет, Менеджер по качеству, 

Контролер качества.

На основании Регламента «Обеспечения качества» и Плана 

обеспечения качества менеджер по качеству подготавливает 

следующие документы: регламент «Правила оформления и 

именования документов», Регламент «Использования средств» и 

отчет об аудите качества.

Контролер качества Анализирует на соответствие стандартам и 

регламентам, а также проектным процессам и подготавливает 

протокол аудита качества, который в дальнейшем используется 

менеджером по качеству.

Проектные 

процессы

(from Logical View)

Анализирует на 

соответствие стандартам 

и регламентам

Управляющий совет

(from Группа управления)

Менеджер проекта

(from Группа управления)

Контролер качества

(from Группа обеспечения качества)

Протокол аудита качества

(from Протоколы)

+Готовит

Отчет об аудите качества

(from Отчеты)

+Анализирует

+Анализирует

Регламент "Обеспечение качества"

(from Регламенты)

+Руководствуется

План обеспечения качества

(from Планы)

+Руководствуется

Регламент "Правила оформления и именования 

документов"

(from Регламенты)

Регламент "Использование средств"

(from Регламенты)

Менеджер по качеству

(from Группа обеспечения качества) +Анализирует

+Готовит+Руководствуется

+Руководствуется

+Контролирует исполнение

+Регламентирует

+Контролирует исполнение
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Решение задачи оптимизации регрессионного тестирования 

при заданном уровне качества

График зависимости риска изготовителя от 

мощности выборки иnQ
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-вероятность ошибки со стороны изготовителя

-вероятность ошибки со стороны заказчика

-норматив приемки

-мощность выборки
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05.0зQ
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Выбор оптимальной

модели тестирования

Разработка процессов

тестирования и

обеспечения качества

Оптимизация

регрессионного

тестирования

начало

конец
Повышение качества с

помощью мониторинга

показателей

конец
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Решение задачи оптимизации регрессионного тестирования 

при заданном уровне качества (продолжение)
Проверка повторения ошибок предыдущих версий. При большой истории все проверки выполнить невозможно, поэтому, 

как правило, они выполняются выборочно.

В качестве объектов регрессионного контроля программного обеспечения АПИК может выступать набор 

функциональностей (определенные действия, выполняемые программой) при учете того, что в них не вносились 

изменения и эти функциональности являются независимыми друг относительно друга.

В результате решения задачи регрессионного тестирования 

были получены значения параметров, которыми необходимо 

руководствоваться при проведении регрессионного контроля.

- необходимая мощность выборки

- норматив приемки

62n

5c

Определение

закона

распределенения

брака с позиции

 изготовителя

Определение

 вероятности

 годности релиза

по числу ошибок

Определение

норматива

 приемки

Определение

зависимости риска

изготовителя от

мощности выборки

Определение

закона

распределенения

брака с позиции

 заказчика
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годности партии

Определение

 норматива

 приемки

Определение

зависимости риска

заказчика от мощности

выборки

Сравнение рисков

изготовителя

 и заказчика

Поиск оптимального

норматива приемки

Конец

Начало
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Расчет и мониторинг показателей качества 

Метрика Определение

Коэффициент брака В/ SLOCT, процент дефектности продукта

Коэффициент доработок Е/Работа по разработке, процент доработок

Коэффициент

дефектности

В/N, среднее количество дефектов на один SСО

Затраты на адаптацию Е/N средний объем работы на один SСО

Завершенность UT/( SCO0 + SCO1), среднее время между двумя дефектами

Затраты на 

сопровождение

(Коэффициент брака)/(Коэффициент доработок), продуктивность

сопровождения

В качестве основных данных для расчета показателей качества выбраны

• Запросы на внесение изменений (SCO)

• Строки исходного кода (SLOC)

• Объем трудозатрат на выполнение работ по внесению 

изменений в код

Показатели качества

Выбор оптимальной

модели тестирования

Разработка процессов

тестирования и

обеспечения качества

Оптимизация

регрессионного

тестирования

начало

конец
Повышение качества с

помощью мониторинга

показателей

конец
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Результаты расчета показателей качества ПО АПИК MTSA

Наименование показателя Этап 1 Этап 2 Этап 3

коэффициент брака 0,06237 0,028226 0,004679

коэффициент доработок 0,35057 0,511111 0,666667

коэффициент дефектности 5,5625 5,25 3,5

адаптируемость 3,8125 2,875 2

завершенность 11,1667 17 40

сопровождаемость 0,1779 0,055224 0,007019

Этап 1 Этап 2 Этап 3

коэффициент брака коэффициент доработок

коэффициент дефектности затраты на адаптацию

завершенность затраты на сопровождение

Результаты расчета показателей 

этапов тестирования ПО АПИК MSTA

Полученные результаты 

соответствуют оптимальному 

варианту создания ПО, когда 

коэффициент брака, 

коэффициент дефектности, 

затраты на адаптацию и 

затраты на сопровождение 

снижаются с ростом числа 

этапов разработки, 

коэффициент доработок и 

завершенность, напротив, 

растут. 
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Выводы

1. Разработана классификации ПО по назначению, по типу организации информационных моделей, по 

уровню требований, предъявляемых к испытаниям средств измерения.

2. Исследованы 6 основных моделей тестирования ПО, определены сильные и слабые стороны 

каждой из моделей. На основании данного исследования разработаны критерии для определения 

оптимальной модели тестирования ПО, которые в дальнейшем применялись для АПИК MSTA.

3. На основании разработанных критериев для АПИК MSTA выбрана инкрементарная модель 

тестирования. 

4. Разработаны бизнес-процессы тестирования ПО, наиболее удовлетворяющих выбранной 

инкрементарной модели тестирования ПО.

5. Приведены примеры оптимизации процесса регрессионного тестирования. Решена задача 

минимизации ресурсозатрат на регрессионное тестирование с условием  обеспечения заданного 

качества ПО. Разработан алгоритм решения задачи оптимизации регрессионного тестирования ПО.

6. Приведены примеры оптимизации процесса тестирования за счет повышения доли ошибок, 

найденных до этапа эксплуатации ПО на основании рассчитываемых  показателей качества.

7. Проведена апробация работы, приведены результаты проведенных экспериментов. Затраты на 

регрессионное тестирование снижены на 39ч за счет уменьшения количества тестов при 

сохранении заданного уровня качества ПО. Количество ошибок, выявленных на этапе эксплуатации 

последующих версий ПО снижено на 161ч за счет использования показателей завершенности ПО и 

готовности к эксплуатации.
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Реализация разработанного программного продукта

Препроцессор реализован в 

виде текстового редактора

Процессор реализован на 

языке C++ в Visual Studio 6.0

Постпроцессор реализован с 

помощью Microsoft Excel
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Апробация работы

Результаты работы были докладывались:

• на Конференции «Наукоемкие технологии и интеллектуальные системы 2003» (Россия, Москва, апрель 2003),

• на Открытом конкурсе «ОАО Мосэнерго на лучшую дипломную работу 2003» (Россия, Москва, апрель 2003),

• на Открытом конкурсе 2002 года на лучшую научную студенческую работу по естественным, техническим и 

гуманитарным наукам в ВУЗах Российской федерации (Россия, Москва, ноябрь 2002),

• на Всероссийская научно-техническая конференция молодых ученых и студентов «Современные проблемы 

радиоэлектроники» (Россия, Красноярск, май 2007),

• на Конференции «Наукоемкие технологии и интеллектуальные системы 2007» (Россия, Москва, апрель 2007).

Работы были удостоены следующих наград: 

• Диплом по итогам «Открытого конкурса 2002 года на лучшую студенческую работу по естественным, 

техническим и гуманитарным наукам в ВУЗах Российской Федерации;

• Диплом первого места «Открытого конкурса ОАО «Мосэнерго» на лучший дипломный проект студентов 

ВУЗов г. Москвы в номинации «Разработка, позволяющая повысить износостойкость и долговечность 

оборудования, узлов и агрегатов в энергетике».

Результаты работы представлены в 5 публикациях.


