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В статье проведен анализ факторов, влияющих на полноту и достоверность статистической информации 
о тестировании программного обеспечения. Предложена методика нормализации статистических данных 
тестирования с учетом неоднородности тестовых усилий и других факторов. Приведены рекомендации 
по использованию статистических данных о тестировании для применения математических моделей 
оценки надежности программного обеспечения 
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Введение 

 
Актуальность оценки надежности программ-

ного обеспечения. Развитие информационно-управ-

ляющих систем характеризуется возрастающим 

влиянием программного обеспечения (ПО) на их на-

дежность. Об этом свидетельствует, например, тот 

факт, что каждый сотый пуск в ракетно-космических 

комплексах завершается аварией вследствие дефек-

тов ПО, а 6 из 7 отказов компьютерных систем этих 

комплексов обусловлены такими дефектами [1]. В 

этом контексте необходимо подчеркнуть исключи-

тельную важность обеспечения и достоверной оценки 

надежности программного обеспечения.  

Анализ литературы. Постановка задачи. До-

минирующим при оценке свойства надежности ос-

тается метод, основанный на расчете традиционных 

вероятностных показателей надежности с использо-

ванием математических моделей (МНПО) [2, 3]. 

Большинство и моделей оценки надежности про-

граммного обеспечения оперируют с исходными 

статистическими данными об обнаружении и ис-

правлении дефектов ПО, представленными в одном 

из двух форматов: временном или интервальном [4].  

Первый формат статистических данных получа-

ется при точечном методе регистрации результатов 

тестирования ПО, когда фиксируется календарное 

или процессорное время обнаружения и исправле-

ния каждого дефекта ПО, в результате чего известно 

время между обнаружением двух соседних дефек-

тов. Статистические данные, имеющие интерваль-

ный формат, формируются путем обобщения ре-

зультатов тестирования за некоторый фиксирован-

ный или переменный промежуток времени (напри-

мер, количество дефектов выявленных за каждый 

день, неделю). Оба способа представления результа-

тов тестирования имеет как свои преимущества, так 

и недостатки. Представление статистических дан-

ных в интервальном формате позволяет «сглажи-

вать» недостатки процесса документирования ре-

зультатов тестирования за счет их агрегирования. 

Статистические данные, имеющие временной 

формат, является более точными и, кроме того, мо-

гут быть преобразованы без потери качества к ин-

тервальному формату. В то же время качество такой 

статистики существенно зависит от опыта тести-

ровщиков, полноты и своевременности фиксирова-

ния моментов проявления дефектов.  

Точность предсказания надежности ПО опреде-

ляется адекватностью выбранной модели надежно-

сти, а также качеством статистической информации 

о тестировании и её соответствием реальным усло-

виям реализации программного проекта. Решение 

первой задачи выбора МНПО, адекватной особен-

ностям программного обеспечения, а также услови-

ям и процессу разработки, предложено в работе [5]. 
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Однако все еще нерешенной остается актуаль-

ная задача нормализации статистических данных о 

тестировании ПО с учетом особенностей программ-

ного проекта.  

Целью данной статьи является разработка ме-

тодики нормализации статистических данных о тес-

тировании, что позволит получать более точную 

оценку надежности программного обеспечения с 

помощью вероятностных моделей надежности, ис-

пользующих в качестве исходных данных информа-

цию об обнаружении и исправлении программных 

дефектов.  

 
Анализ факторов, влияющих на полноту 

и достоверность статистической  
информации о тестировании ПО 

 

Полнота и достоверность статистической ин-

формации, а также возможность её применения для 

анализа надежности с помощью МНПО зависит от 

ряда факторов, наиболее существенными среди ко-

торых являются:  

– наличие средств автоматизированной регист-

рации результатов тестирования (наиболее сущест-

венно для точечного метода регистрации результа-

тов тестирования); 

– качество организации процесса тестирования 

и полнота документированности его результатов; 

– динамичность задействованных в процессе 

тестирования людских ресурсов (состав группы тес-

тировщиков) и интенсивность тестирования (изме-

нение доли времени, которое затрачивается непо-

средственно на тестирование в разных интервалах); 

– однородность тестируемого ПО (имеет ли 

программное обеспечение модули, написанные на 

разных языках программирования, разными группа-

ми разработчиков и т.п.); 

– выполняется ли исправление обнаруженных 

дефектов, исправляются ли все обнаруженные де-

фекты и можно ли пренебречь временем, затрачи-

ваемым на поиск и исправление дефекта. 

Методика нормализации статистических 
данных тестирования ПО 

 
С учетом перечисленных факторов методика об-

работки статистических данных об обнаружении и 

исправлении дефектов ПО включает в себя выпол-

нение следующих операций: 

1) нормализация статистических данных по 

оси времени; 

1.1) если при тестировании ПО в разных интер-

валах тестирования имело место существенное из-

менение используемых людских ресурсов или про-

исходило изменение доли времени, которое затра-

чивается непосредственно на тестирование, необхо-

димо выполнить пропорциональное «сжатие» или 

«растяжение» этих интервалов тестирования по оси 

времени. При этом количество дефектов, выявлен-

ных в каждом интервале тестирования, остается не-

изменным; 

1.2) если используется точечный метод регист-

рации результатов тестирования, то для представле-

ния статистических данных в формате времени ме-

жду проявлением двух соседних дефектов необхо-

димо «вырезать» нерабочее время; 

2) «сепарация» статистических данных по 

программным модулям. Если тестируемое ПО 

включает в себя группы программ или программных 

модулей, для которых ожидается разная интенсив-

ность проявления дефектов (например, если про-

граммные модули написаны на разных языках про-

граммирования, программистами разной квалифи-

кации и т.п.), то для каждого такого модуля целесо-

образно вести отдельную статистику по обнаруже-

нию дефектов. Это необходимо для индивидуальной 

оценки надежности или применения МНПО, допу-

щения которых учитывают эту особенность; 

3) учет множественного проявления исправ-

ленных дефектов и их тривиальности; 

3.1) если причиной нескольких зафиксированных 

отказов является один и тот же дефект, который был 

исправлен с некоторой задержкой, то второй и по-
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следующие отказы ПО, произошедшие вследствие 

проявления этого дефекта целесообразно не вклю-

чать в статистические данные для расчета МНПО;  

3.2) обнаруживаемые дефекты целесообразно 

классифицировать по степени их серьезности. Три-

виальные дефекты, не оказывающие существенного 

влияния на способность ПО выполнять свои функ-

ции (например, грамматические ошибки в отобра-

жаемой информации), целесообразно не включать в 

статистические данные длярасчета МНПО; 

4) преобразования форматов статистических 

данных. Поскольку разные модели надежности ПО 

оперируют с определенным форматом представле-

ния статистических данных, то в ряде случаев мо-

жет потребоваться их преобразование; 

4.1) преобразование статистических данных из 

временного формата представления в интервальный. 

В этом случае ось времени разбивается на фиксиро-

ванные интервалы, для каждого из которых опреде-

ляется количество попавших в этот интервал прояв-

лений дефектов; 

4.2) преобразование статистических данных из 

временного формата представления в интервальный. 

Возможно несколько вариантов преобразования ста-

тистических данных. В первом случае время между 

любыми двумя соседними отказами, произошедши-

ми в i-ом интервале, принимают равным, вычисляе-

мым по формуле ti = Ti / Ni, где Ti – продолжитель-

ность i-го интервала тестирования; Ni – количество 

дефектов, выявленных в i-ом интервале тестирова-

ния. Во втором случае генерируется случайное вре-

мя между отказами по равномерному закону рас-

пределения и, как отмечено в [6], получаемый таким 

образом результат более точно отражает реальный 

процесс обнаружения дефектов.  

 
Рекомендации по использованию стати-
стических данных о тестировании для 

применения МНПО 
 
В результате анализа работ [2, 4, 6] были сфор-

мулированы общие рекомендации по использова-

нию статистических данных тестирования для при-

менения МНПО: 

– общее количество выявленных дефектов 

должно быть не меньше 50, в противном случае 

точность предсказания не гарантируется; 

– среднее количество временных интервалов, 

на которое разбивается время тестирования при ин-

тервальном формате статистических данных реко-

мендуется выбирать на уровне 30; 

– количество временных интервалов за которые 

не выявлено ни одного дефекта не должно превы-

шать 10-20% от общего количества интервалов, в 

противном случае рекомендуется увеличить про-

должительность каждого интервала; 

– ПО, оцениваемое с помощью вероятностных 

моделей надежности, должно иметь не менее 2000 

строк исполняемого кода. 

 
Выводы 

 
Совместное применение предложенной методи-

ки вместе с методом, описанным в [5], позволяет 

повысить точность результатов оценки надежности 

программного обеспечения.  

На основе методики было разработано инстру-

ментальное средство (ИС), выполняющее функции:   

– ввод статистических данных тестирования 

(экспорт из MS Excel и «ручной» ввод); 

– построение трендов дефектов (интервального, 

временного, кумулятивного), общих и отдельно по 

программным модулям, типам дефектов, степени 

критичности, и т.п. с группировкой и без неё; 

– нормализацию с учетом времени простоя и 

неравномерности тестовых усилий; 

– нормализацию с учетом тривиальности де-

фектов (удаление тривиальных дефектов); 

– сохранение результатов в формате, пригод-

ном для использования в других ИС. 

Пример нормализации статистических данных с 

учетом неравномерности тестовых усилий показан 

на рис. 1. 
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Рис. 1. Интервальный тренд дефектов ПО: а – ненормированный; б – нормированный 

Для выполнения нормализации были определены 

коэффициенты тестовых усилий для всех интерва-

лов тестирования и выполнено пропорциональное 

«сжатие» или «растяжение» этих интервалов по оси 

времени.  
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