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РЕФЕРАТ  

 

Пояснювальна записка до дипломного проекту «Метод забезпечення якості 

програмних продуктів при гнучкій розробці» 

представлена на 56 сторінках, містить 7 рисунків, 8 таблиць, 14 наукових джерел. 

Мета дипломного проекту: дослідити технології тестування програм при 

гнучкій розробці та визначити шляхи їх вдосконалення для підвищення якості 

програм.  

Об'єкт дослідження: методи забезпечення якості програм при гнучкій 

розробці. 

Предмет дослідження: застосування методів специфікації дефектів програм, з 

метою підвищення продуктивності процесів тестування та покращення якості 

програм.  

Метод дослідження: аналіз процесів тестування програм при гнучкій 

розробці, методи класифікації та формалізованого опису дефектів програм.  

Результат проекту: запропонована мова анотацій для формалізованого опису 

дефектів програм та метод її застосування. 

ГНУЧКІ ТЕХНОЛОГІЇ, ТЕХНІКИ ТЕСТУВАННЯ, ПРОГРАМНЕ 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ, ПРОГРАМНИЙ ПРОДУКТ, КЛАСИФІКАЦІЯ ДЕФЕКТІВ 

ПРОГРАМ, МОВА АНОТАЦІЙ, РЕФАКТОРИНГ. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СКОРОЧЕНЬ, ТЕРМІНІВ  

 

ПЗ - Програмне забезпечення. 

Agile - сімейство процесів гнучкої розробки, яке дозволяє клієнтам швидко 

отримувати якісне програмне забезпечення, визначається за Agile Manifesto. 

Agile Manifesto - (Agile Маніфест) це документ, що описує 4 основні правила-

принципи гнучкої розробки. 

GUI - (Графічний інтерфейс користувача) це тип інтерфейсу, який дозволяє 

використовувати пристрій із графічними зображеннями та візуальними 

кнопками замість текстового інтерфейсу на основі використання, введення та 

навігації по тексту. 

RAL - Refactoring Annotation Language. 

ПС - програмна система. 

ЖЦ - життєвий цикл. 

ТП - тест план. 

ТК - тест кейс. 

ПП – програний продукт.  
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ВСТУП 

 

Гнучкі методи розробки ПЗ були розроблені, щоб звести до мінімуму ризики 

розробки низькоякісних програмних систем з процесами, заснованими на негнучких 

методах. Вони вимагають якомога менше накладних витрат, щоб якомога швидше 

розробляти ПЗ з постійним зворотнім зв’язком з клієнтами. Ці методи засновані на 

кількох основних практиках, таких як простий проект, який означає, що система 

повинна бути побудована якомога простіше, а складність повинна бути усунена 

взагалі. 

У гнучкій розробці ПЗ організації використовують операції забезпечення 

якості, наприклад, рефакторинг, для видалення дефектів, які знижують якість ПЗ. 

Рефакторинг необхідний для усунення дефектів якостей (тобто, недоліки проекту, 

негативні проектні характеристики, аномалії ПЗ і т.д.). Оскільки час є вирішальним 

фактором гнучкої розробки, не всі дефекти можуть бути видалені на одній фазі 

рефакторингу (особливо для однієї ітерації). 

Загальною проблемою в обслуговуванні ПЗ є відсутність документації для 

зберігання цих знань, необхідних для виконання задач підтримки. У час, коли 

програмні системи еволюціонують, їх трансформація або записується явно в 

документації, або неявно через систему керування версіями. Проблеми або рішення, 

які виникли на етапах розробки, губляться і повинні бути знову відкритими на більш 

пізніх етапах супроводу. І очікувані, і неочікувані CAPP (corrective, adaptive, 

preventive, or perfective) (коригуючі, адаптивні, профілактичні або досконалі) дії 

використовують і виробляють важливу інформацію, яка не систематично 

реєструється під час еволюції системи. У результаті, супровід стає зайвим, і єдиним 

контрзаходами є, наприклад, документування кожної проблеми, інциденту або 

рішення в системі документації, як Bugzilla. Пряма документація про дефекти 

якості, виявлених під час автоматичних або ручних операцій (наприклад, аналіз 

коду, парне програмування або перевірка коду), необхідна, щоб уникнути втрат 

часу, повторно виявивши їх на більш пізніх етапах. 
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Щоб підтримувати супровід ПЗ для його роботи, нам потрібна центральна і 

постійна точка (під час ЖЦ продукту), де зберігається необхідна інформація. Щоб 

вирішити цю проблему, пропонується ввести мову анотацій, яка може 

використовуватися для запису інформації про характеристики якості та дефектів, 

знайдених у вихідному коді, і яка представляє історію дефектів та обробки частин 

програмної системи. Мова анотацій може використовуватися не тільки для 

підтримки процесів виявлення дефектів якості, а також призначається для процесів 

тестування та інспекції. 

На наш погляд, пряме зберігання інформації про дефекти, рішення про них або 

рефакторинги, що застосовуються в коді (як центральна точка інформації) через 

мови анотації, такі як JavaDoc, doxygen, або ePyDoc, є найбільш перспективним 

рішенням. 



РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ГНУЧКИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

 

 

Гнучкі технології розробки ПЗ сьогодні підтримують постійний зворотний 

зв'язок і співпрацю між клієнтами та розробниками під час всього ЖЦ розробки ПЗ, 

покривають ранні і часті поставки програмного функціоналу, необхідного для 

працездатності системи. 

Методи гнучких технологій розробки ПП будуються на маніфесті agile, який 

був оприлюднений спеціалістами з програмного забезпечення. Agile не включає 

практик, а визначає цінності і принципи, якими керуються успішні команди [1]. 

Маніфест agile говорить про деякі принципи, такі як: Особистості та їх взаємодія 

важливіше процесів та інструментів; Працюючий продукт важливіше вичерпної 

документації; Співпраця з замовником важливіше узгодження умов контракту; 

Готовність до змін важливіше проходження попереднім планом. 

Для agile характерно: гнучкість, простота, часті релізи продукту, команда, яка 

самоорганізовується. Agile процеси готові до змін в вимогах навіть на останніх 

етапах розробки. Найважливішим пріоритетом є задоволення потреб замовника. 

Важливим принципом для agile є спілкування, як ефективний спосіб обміну 

інформацією.  

 

1.1. Визначення гнучкої методології 

 

Назву "agile" було видано групі методологій розробки ПЗ, тоді, коли 

спеціалісти з розробки ПЗ створили Agile Alliance (асоціацію для формалізації 

гнучких методологій розробки). 

 

 
НАУ 22 46 70 000 ПЗ 

ОГЛЯД ГНУЧКИХ 

ТЕХНОЛОГІЙ 
Шевченко О.П. 

 

Харченко О.Г. 

Таран М.В. 

 

Н. контроль 

Консульт. 

Керівник 

Виконав Літера аркуш аркушів 

10 10 

УС-412Б             122 

 

Кафедра КІТ 
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Поява нової інженерної дисципліни змінила значення процесу розробки ПЗ з 

механістичного (такого, що керується процесом і правилами науки) до органічного 

(такого, що керується більш звичними та м'якими питаннями людства) [2].  

Визначення терміну agile включає в себе значення гнучкості, спритності, 

готовності до руху, активності, моторності в русі та регульованості [3]. Кожне з цих 

слів буде пояснено далі в контексті гнучкості, щоб дати більш точне розуміння видів 

речей, які робляться в умовах гнучкого розвитку. 

Гнучкість означає, що правила та процеси в умовах гнучкого розвитку можна 

легко згорнути відповідно до заданих ситуацій, не обов'язково порушуючи їх.  

Спритність говорить про те, що при гнучкій розробці ПЗ повинна бути 

швидке постачання результуючого продукту. Зазвичай це робиться шляхом випуску 

корисних підсистем протягом періоду від одного тижня до чотирьох тижнів.  

Готовність до руху: у гнучкому розвитку загальний намір полягає у 

зменшенні всіх видів діяльності та матеріалів, які можуть уповільнити швидкість 

розвитку. 

Діяльність передбачає фактичне написання коду на відміну від планування, 

яке інколи займає більшу частину часу на розробку ПЗ. 

Моторність у русі передбачає, що в процесі розробки коду має бути 

достатньо теоритичних навичок, які озброюватимуть розробників для програмних 

завдань та динаміки команди. 

Регульованість: означає те, що повинно бути місце для змін у наборі практик 

та технологій, які є придатними до процесу розробки, і те, що  вимоги, код програми 

та дизайн повинні бути дозволені для зміни в інтересах замовника.  

Легка вага передбачає мінімізацію всього, що необхідно зробити в процесі 

розробки (наприклад, документацію, вимоги тощо), щоб збільшити швидкість та 

ефективність у розробці. Ідея мінімізації документації досі залишається 

суперечливою, оскільки деякі припускають гнучкість не означає жодної 

документації. Однак такі погляди не є безпідставними, оскільки деякі гнучкі 

екстремісти висловили конотацію нульової документації, стверджуючи, що код є 

достатньою документацією.  
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Ефективність означає виконання лише такої роботи, яка доставить бажаний 

продукт з якомога меншими накладними витратами. 

Низький ризик передбачає торгівлю по практичній лінії та залишення 

невідомого, поки не стане відомо.  

Передбачуваність означає, що гнучкі методології ґрунтуються на тому, що 

світ неоднозначності зменшується. 

Наукові засоби означають, що методологія гнучкої розробки ПЗ базується на 

обґрунтованих та перевірених наукових принципах.  

Веселий спосіб розробникам дозволяється витрачати більшу частину часу на 

написання хорошого коду, який працює. Для розробників гнучкість надає форму 

свободи бути творчим та інноваційним, не змушуючи клієнта платити за це, замість 

цього клієнт отримує з цього користь. 

 

1.2. Особливості гнучкої розробки 

 

Agile методи розробки ПЗ розширили ідеї забезпечення якості ПЗ, а не тільки 

виконання вимог замовника, перевірки та підтвердження. Гнучкість по-новому 

відкриває нові кругозори в галузі забезпечення якості ПЗ. Погляд на гнучкий 

маніфест показує, що гнучка розробка ПЗ - це не просто задоволення вимог клієнтів, 

але і відповідність змінам вимог до рівня продукту розгортання. 

За результатами досліджень гнучкої методологічної практики, дійшли 

висновку, що певні гнучкі методи, наприклад, екстремальне програмування, 

“Scrum” та ощадлива розробка, не відрізняються. Розрізнення тільки в тому, що 

люди з різних обчислювальних середовищ які є їх авторами, зустрічаються з різним 

баченням реальності. Отже, розбіжностей не так багато. Введена тут методика 

оцінювання дозволить виявити схожість по-новому та вирішити проблему 

сприйняття гнучких методологій. Це також покаже, що означає якість у гнучкому 

контексті [5]. 

Agile методи  - це процеси, які впровадили нові методи для прийняття 

швидкомінливих бізнес-вимог. Гнучке моделювання програмних процесів полягає в 



13 

 

застосуванні методів моделювання таким чином, щоб документація була 

мінімізована.  

Гнучкий підхід до управління програмними проектами заснований на наданні 

більшої цінності розробникам, ніж процесу. Це означає, що керівництву проекту 

потрібно прагнути до створення сприятливого середовище розвитку. Керівникові 

необхідно сприяти полегшенню спілкування один з одним і спрощенню способів 

отримання зворотного зв’язку про хід проекту. У гнучкій розробці потрібно бути 

оптимістичним щодо людей, давати їм простір для розробки найкращого способу 

виконання своїх завдань, довіряти їм, а також їхнім правильним рішенням і діям у 

своїй роботі, які в майбутньому забезпечать представництво замовника з командою 

протягом усього життєвого циклу проекту. 

 

1.3. Зручність використання у значенні якості 

 

Сам термін «Зручність використання» (usability) стосується бізнес-цілей та 

підвищує значущість зручності використання із рівня «додаткової» мети до 

«основної» мети розробки.  

Різні люди використовують термін «Зручність використання» або «Usability» 

по-різному. Nielsen дає дві різні, взагалі несумісні класифікації [5]. Зручність 

використання мала своє академічне походження в психології, людських чинниках і 

ергономіці, що робить цей термін особливим, тому що usability зосереджується на 

людських питаннях.  

Інженери-програмісти найчастіше інтерпретують це як внесок у процес 

проектування, тобто як певні навички в області розробки інтерфейсу, які 

доповнюють інші цілі проектування, такі як функціональність, ефективність (тобто 

швидкість виконання) і надійність. 

І це і є вузький, орієнтований на продукт погляд на зручність використання, 

який говорить про те, що зручність використання може бути розроблена в продукті. 

У цьому сенсі usability тісно пов'язана з простотою використання, що, мабуть, є 

найпоширенішим способом використання терміну. Nielsen зображує зручність 
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використання в межах практичної прийнятності, в межах прийнятності системи 

(див. рис. 1.3).  

 

 

Рис.1.3. Зручність використання як простота використання. 

 

1.4. Модель якості ПС 

 

Моделлю якості ПС є множина взаємозалежних характеристик, які утворюють 

основу для специфікації вимог до якості і оцінки якості ПС. Як еталон слугує 

стандарт ISO/IEC 9126 (див. рис. 1.4). Зовнішні й внутрішні метрики служать для 

вимірювання атрибутів підхарактеристик моделі.  

 

 

Рис.1.4. Модель якості програмного забезпечення згідно ISO / IEC 9126-1 
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Функціональність – здатність продукту або системи реалізовувати 

функціонал відповідно до встановлених вимог і очікуваних потреб користувачів при 

користуванні продуктом в певних ситуаціях. Включає:  

 функціональна придатність – здатність продукту або системи забезпечувати 

потрібну кількість функцій для рішення специфічних завдань і задоволення 

потреб користувачів; 

 точність – здатність продукту або системи надавати істині й узгоджені 

висновки з потрібним рівнем правильності; 

 здатність до взаємодіяння – здатність продукту або системи взаємодіяти з 

одною або кількома іншими системами; 

 захищеність – властивість продукту або системи захищати інформацію від 

доступу несанкціонованих користувачів з цілями перегляду чи зміни 

інформації, і одночасно забезпечення доступу до інформації для 

користувачів, які мають права доступу; 

 захищеність – властивість запобіганню недозволеному і неавторизованому 

доступу до продукту або системи. 

Надійність (reliability) – здатність продукту або системи підтримувати свою 

передбачувану функцію протягом певного періоду часу і у визначеному середовищі 

без збоїв. Включає: 

 безвідмовність – здатність продукту або системи обходити відмови роботи у 

зв’язку із дефектом, який наявний в ній; 

 стійкість до відмов – здатність продукту або системи зберігати утверджений 

показник працездатності в ситуаціях виявлення дефектів або 

невідповідностей у інформації; 

 відновлюваність – здатність продукту або системи поновлювати 

працездатність, а також зруйновані програми та інформацію на певному 

рівні.  
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Зручність використання – здатність продукту або системи бути доступною, 

зручною і прозорою для потенційних користувачів, під час користуванні нею в 

певних ситуаціях. Включає:  

 зрозумілість – здатність продукту або системи, яка надає відповідь на 

запитання: чи справді продукт зможе задовольнити потреби користувача, а 

також, як саме він може використовуватися для рішення певних завдань та 

які існують способи його використання; 

 вивчаємість – здатність продукту або системи, яка дає користувачам 

можливість ознайомитися і згодом навчитися прийомам застосування 

продукту; 

 керованість – здатність продукту або системи, що забезпечує для 

користувача можливість управляти або контролювати дії системи; 

 привабливість – здатність продукту або системи, що надає привабливості 

користувачу. 

Ефективність – здатність продукту або системи  перевіряти кількість 

ресурсів, необхідних програмі для виконання певної функції. Цей термін 

використовується, щоб показати усі зусилля, докладені для розробки програми, і 

кількісно оцінити її задоволення. Включає: 

 ефективність у часі – здатність продукту або системи надавати потрібний 

час відповіді (відгуку) та обробки задачі, і рівень пропускної здатності під 

час виконання функцій системи у зазначених умовах використання; 

 використовуваність ресурсів – здатність продукту або системи 

використовувати існуючі ресурси в певні періоди часу під час виконання 

свого функціоналу у у зазначених умовах використання. 

Супроводжуваність – здатність продукту забезпечувати процес оновлення та 

змінення програми. Це важлива частина, оскільки система піддається змінам 

протягом усього життєвого циклу ПЗ. Включає: 
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 аналізованість – здатність продукту або системи, яка надає можливості 

діагностувати недоліки або причини відмов продукту, а також визначати 

частини, що мають змінюватися; 

 змінюваність – здатність продукту або системи, яка забезпечує можливість 

проводити узгоджені зміни; 

 стабільність – здатність продукту або системи зводити до мінімуму 

незаплановані наслідки від змін; 

 тестованість – здатність продукту або системи підтримувати перевірку 

зміненого ПЗ. 

Переносність – здатність продукту або системи бути перенесеною з одного 

обладнання, ПЗ чи іншого операційного або користувальницького середовища в 

інше. Включає: 

 адаптованість – здатність продукту або системи адаптовуватися під 

застосування його у певних середовищах без використання дій і засобів не 

подібних до тих, які спеціально призначені для цих потреб; 

 настроюваність – властивість продукту або системи, яка обумовлює його 

здатність до установки у нетиповому середовищі; 

 сумісність – властивість продукту або системи до симбіозу з іншими 

специфічними системами у одному середовищі, поділяючи одні й ті самі 

ресурси; 

  заміщуваність – здатність продукту або системи бути використаною замість 

інших специфікованих продуктів або систем у середовищі їхнього 

застосування. 

 

1.5. Можливі негативні наслідки стандарту ISO / IEC 25010: 2010 

 

Програмні продукти та програмно-інтенсивні комп'ютерні системи все 

частіше використовуються для виконання широкого спектру ділових та особистих 

функцій. Реалізація цілей і завдань для особистого задоволення, успіху бізнесу та / 
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або безпеки людини залежить від високоякісного ПЗ та систем. Високоякісні 

програмні продукти та програмно-інтенсивні комп'ютерні системи є важливими для 

забезпечення цінності та уникнення потенційних негативних наслідків для 

зацікавлених сторін. 

Існуюча ефективність ISO 9241-11 зосереджується на точності та повноті, з 

якою досягаються цілі. Але непередбачений результат може мати значні небажані 

негативні наслідки для особи або організації (наприклад, незручності, втрачений час 

або фінансові втрати). Стандарт ISO / IEC 25010: 2010 "Системи та якість 

програмного забезпечення" враховує як позитивні, так і негативні результати, 

визначаючи "якість у використанні" як поєднання позитивних результатів зручності 

в існуючому ISO 9241-11 у поєднанні зі свободою від ризикованих негативних 

наслідків.  

Можливі негативні наслідки в стандарті ISO / IEC 25010: 2010: 

Безпека (Safety). Міра того, наскільки продукт або система не підпадає під 

вказані умови, що призводять до стану, в якому людське життя, здоров'я, майно або 

навколишнє середовище перебуває під загрозою зникнення. 

Економічний збиток (Economic damage) (комерційна нерухомість, операції або 

репутація). Це може включати адміністративні витрати на виправлення помилкових 

результатів, неможливість надання прийнятного сервісу або втрату поточних або 

майбутніх продажів. Приклади включають відсутність продажів через поганий 

дизайн веб-сайту та хаос після введення нової системи видачі паспортів у 

Великобританії. 

Здоров'я та безпека (Healthy and safety) (люди). Ступінь очікуваного впливу 

шкоди на оператора в передбачуваних умовах використання. Законодавство щодо 

проектування робочих місць в ЄС має на меті звести до мінімуму цей ризик 

передбачуваних контекстів використання. середовища в передбачуваних контекстах 

використання. 

Екологічна шкода (Enviromental harm) (майно або довкілля)/ Ступінь 

очікуваного впливу шкоди на власність або навколишнє середовище в 
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передбачуваних умовах використання / Менеджери мають більше концентруватися 

на уникненні ризиків, ніж про збільшення прибутку від бізнесу! 

Специфікація та вимірювання зручності використання завжди слід розглядати 

в поєднанні з відповідними ризиками для безпеки. Неважко виміряти безпеку 

продукції, але зазвичай можна перерахувати потенційні несприятливі наслідки 

відмови продукту або людської помилки, виходячи з попереднього досвіду з 

подібними продуктами або системами. Помноження розрахункової частоти на 

оціночний вплив потенційних невдач забезпечує основу для визначення 

пріоритетності необхідності пошуку конструктивних рішень для мінімізації 

ймовірності виникнення збоїв. Рішення можуть включати в себе вдосконалення GUI 

для зниження ймовірності людської помилки [8]. 

 

1.6. Додаткові вимоги до зручності використання  

 

Модель якості продукту (системи або ПЗ) згідно стандарту SQuaRE 25010 

містить у собі додаткові вимоги до зручності використання (usability)/якості у 

використанні (quality in use) [6]: 

 вивчаємість (learnability, іноді – освоюваність); 

 доступність (accessibility); 

 гнучкість (flexibility); 

 контекстна відповідність (context conformity). 

Вивчаємість (Learnability) - ступінь, з яким продукт або система можуть 

бути використані зазначеними користувачами для досягнення заданих цілей 

навчання для використання продукту або системи з ефективністю, 

результативністю, свободою від ризику та задоволенням у зазначеному контексті 

використання 

Доступність (Accessibility) - ступінь, з яким продукт або система можуть 

використовуватися людьми з найширшим спектром характеристик і можливостей 

для досягнення заданої мети в зазначеному контексті використання. 
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Контекстна відповідність (Context conformity) - як ступінь зручності та 

безпеки. Розширення контексту може бути досягнуто шляхом адаптації продукту до 

додаткових груп користувачів, завдань і культур. Це дозволяє продуктам 

враховувати обставини, можливості та індивідуальні переваги, які, можливо, не 

передбачалися заздалегідь.  

Гнучкість (Flexibility) - як ступінь, до якого продукт або система можуть 

бути використані з ефективністю, результативністю, свободою від ризику та 

задоволенням в контексті, що виходить за межі тих, які спочатку визначені в 

вимогах. 

 

1.7 Якість використання та зручність використання для різних 

зацікавлених сторін 

 

З організаційної точки зору якість використання та зручність використання - 

це досягнення цілей завдання. Але для кінцевого користувача є не тільки 

прагматичні завдання, пов'язані з виконанням завдань, але й гедонічні цілі. Для 

кінцевого користувача, ефективність і результативність - це прагматичні цілі, а 

ідентифікація, виклик і задоволення - гедонічні цілі. 

З точки зору кінцевого користувача, якість у використанні може бути 

використана для вимірювання того, наскільки користувачі досягають своїх цілей 

протягом прийнятного часу, з задоволенням гедонічного і прагматичного характеру 

і без несприятливих наслідків для здоров'я та безпеки користувача. Вони також 

можуть змінити взаємодію та зовнішній вигляд відповідно до своїх індивідуальних 

потреб та уподобань. 

З точки зору організації, яка використовує продукт, ці заходи можуть бути 

тією мірою, в якій цілі завдання досягаються з прийнятною вартістю, з 

задоволенням керівництва і з прийнятними фінансовими наслідками для бізнесу 

потенційних помилок. Вони також можуть захотіти налаштувати систему для 

задоволення мінливих потреб. 
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1.8 Висновки до розділу 

 

Узагальнюючи, можна зробити висновок, що сучасна розробка програмного 

забезпечення покладається на швидкість. У більшості випадків клієнти вимагають 

частих, послідовних і надійних оновлень і випусків необхідних їм функцій. Ці 

вимоги тиснуть на команди розробників ПЗ для того, аби підвищити їхню 

ефективність без шкоди для якості коду. Щоб прискорити процес розробки - 

тестування часто стає менш пріоритетним або навіть повністю пропускається. 

Побічними ефектами такого нехтування є неякісний код і дефектне чи небезпечне 

ПЗ. Гнучкі методи тестування ПЗ допомагають командам розробників створити 

якісний код, який задовольняє потреби клієнтів, не вимагаючи таких жертв. 

Agile тестування - це безперервне тестування якості та функціональності ПЗ 

протягом усього процесу розробки. Використовується на ранньому етапі, щоб 

вчасно виявити та виправити можливі проблеми з ПЗ. Своєчасне виявлення та 

виправлення гарантує високу якість продукту та мінімізує технічну заборгованість. 

Онлайн-співпраця членів команди допомагає забезпечити якість коду. На відміну від 

традиційних методів тестування, Agile методи тестування часто нещільно 

структуровані та динамічні [9]. Гнучкість таких методологій забезпечує автономію 

командам та дозволяє їм швидко й легко адаптуватися до відповідних вимог. Agile 

методи тестування включають менше документації, ніж традиційні методи, і 

зосереджуються на проблемах користувачів. Agile тестування може 

використовуватися з широким спектром проектів програмної інженерії, але 

найкраще – воно підходить для невеликих динамічних проектів. Якщо ж клієнти 

вимагають точної документації або не є прихильниками ітеративних методів 

розробки, то такий тип тестування не буде доцільним. Це стосується і застарілого 

коду, для якого також не варто використовувати гнучкі методи тестування, оскільки 

він не допускає динамічних модифікацій [9]. Agile тестування допомагає 

забезпечити якісне ПЗ за допомогою різних ручних та автоматизованих методів 

тестування. У поєднанні ці методи забезпечують всеосяжне тестове покриття, 

необхідне для покращення якості коду. 



РОЗДІЛ 2 

 

ТЕХНОЛОГІЇ ТЕСТУВАННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

 

 

На сьогодні тестування програмного забезпечення – один з найбільш дорогих 

етапів ЖЦ ПЗ. Багато організацій, що займаються створенням ПЗ, до 50% коштів, 

виділених на розробку програм, витрачають на тестування, що складає мільярди 

доларів по всьому світу в цілому. 

 

2.1. Життєвий цикл тестування 

 

Переважно у всіх сучасних моделях розробки ПЗ, ЖЦ тестування виражається 

замкнутої послідовністю дій. Довжина такої ітерації може варіюватися в широкому 

діапазоні - від одиниць годин до десятків місяців. Якщо мова йде про тривалий 

проміжок часу, він розбивається на безліч відносно коротких ітерацій, але сам при 

цьому «тяжіє» до тієї чи іншої стадії в кожен момент часу (наприклад, на початку 

проекту більше планування, в кінці - більше звітності) [10]. 

Етапи ЖЦ тестування: 

Стадія 1 - Аналіз вимог (Requirement Analysis) - об'єктивно необхідна для 

того, щоб мати відповідь на такі питання, як: що нам належить тестувати; як багато 

буде роботи; які є складності; чи все необхідне у нас є. Як правило, отримати 

відповіді на ці питання неможливо без аналізу вимог, бо саме вимоги є первинним 

джерелом відповідей. 

Стадія 2 - Планування тестування (Test Planning) - ще одне звернення до 

планування, але вже на локальному рівні: розглядаються і уточюються ті частини 

стратегії тестування (test strategy), які є актуальними для поточної ітерації. 
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Стадія 3 - Розробка ТК (Test Design) - присвячена розробці, перегляду, 

уточненню, доопрацюванню, переробці та іншим діям з ТК, наборами ТК, 

тестовими сценаріями та іншими артефактами, які будуть використовуватись при 

безпосередньому виконанні тестуванні. 

Стадія 4 - Налаштування тестового середовища (Test Environment Setup) – 

підготовка середовища, де будуть виконані тести. Конфігурація обладнання і ПЗ, 

налаштування ОС, тестові термінали. Це найважливіший аспект процесу тестування, 

адже недоступність або неправильне налаштування середовища можуть завадити 

тестуванню.  

Стадія 5 - Виконання ТК і фіксація знайдених дефектів (Test Execution) - 

ці процеси тісно пов'язані між собою і виконуються паралельно: дефекти 

фіксуються відразу по факту їх виявлення в процесі виконання ТК. Однак часто 

після виконання всіх ТК і написання всіх звітів про знайдені дефекти проводиться 

стадія уточнення, на якій всі звіти про дефекти розглядаються повторно з метою 

формування єдиного розуміння проблеми та уточнення таких характеристик 

дефекту, як важливість і терміновість.  

Стадія 6 - Аналіз результатів тестування і звітність (Test Reporting) - 

пов'язані між собою і виконуються паралельно. Сформульовані на стадії аналізу 

результатів висновки залежать від плану тестування, розроблених ТК, отриманих на 

стадіях 1, 2 і 3. Отримані висновки, які оформлюються на стадії 6 і є основною для 

стадій 1, 2 і 3 наступної ітерації тестування. Таким чином, цикл замикається. 

 

2.2 Планування і звітність 

 

У тестуванні планування складається з: 

• Створення ТП; 

• Продумування стратегії тестування; 

• Оцінки трудовитрат; 

• Прогнозування термінів і складання графіка проведення тестування; 

• Діяльності з оцінки ризиків; 
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• Визначення використовуваних інструментів. 

Тест-план створюється на початку проекту і допрацьовується в міру 

необхідності протягом усього часу життя проекту за участю найбільш 

кваліфікованих представників проектної команди, задіяних у забезпеченні якості. 

Відповідальним за створення ТП, є провідний тестувальник («тест-лід»). Такий 

спеціаліст повинен вміти розділяти систему або продукт на складові, збирати і 

аналізувати вимоги, вміти розставляти пріоритети. 

ТП включає наступні розділи: 

1. Мета (purpose). Гранично короткий опис мети розробки програми; 

2. Області, що піддаються  тестуванню (features to be tested). Перелік 

функцій і / або не функціональних особливостей програми, які будуть піддані 

тестуванню; 

3. Області, які не піддаються тестуванню (features not to be tested). Перелік 

функцій і / або не функціональних особливостей програми, які не будуть піддані 

тестуванню. Причини виключення тієї чи іншої області зі списку тестованих можуть 

бути різними - від  низької їх важливості для замовника до браку часу чи інших 

ресурсів. Цей перелік складається, щоб у проектної команди було чітке єдине 

розуміння, що тестування перних особливостей програми не заплановано - такий 

підхід дозволяє виключити появу помилкових очікувань і неприємних сюрпризів; 

4. Тестова стратегія (test strategy) і підходи (test approach). Опис процесу 

тестування з боку того, які методи, види тестування та техніки застосовуються; 

5. Критерії (criteria). Цей розділ включає наступні підрозділи: 

• приймальні критерії; 

• критерії початку тестування; 

• критерії припинення тестування; 

• критерії відновлення тестування; 

• критерії завершення тестування. 

6. Ресурси (resources). В даному розділі ТП перераховуються всі необхідні 

для успішної реалізації стратегії тестування ресурси; 
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7. Розклад (test schedule). Фактично це календар, в якому описано те, що має 

бути виконано, і вказано кінцевий термін. Особлива увага приділяється так званим  

«ключовим точкам» (milestones), до моменту настання яких повинен бути 

отриманий якийсь значущий відчутний результат; 

8. Ролі та відповідальність (roles and responsibility). Список потрібних ролей 

і межі відповідальності спеціалістів, які виконують ці ролі; 

9. Оцінка ризиків (risk evaluation). Список ризиків, які можуть з’явитися  під 

час роботи над проектом. Кожен ризик має свою оцінку загрози, а також варіант як 

вчинити, якщо ризик стався; 

10. Документація (documentation). Список використаної тестової 

документації; 

11. Метрики (metrics). Числові характеристики показників якості, способи їх 

оцінки, формули і т.д. На цей розділ, як правило, формується безліч посилань з 

інших розділів ТП. 

 

2.3. Метрики 

 

Метрики можуть бути як прямими (не вимагають обчислень), так і 

розрахунковими (обчислюються за формулою). У розрахункових метриках можуть 

використовуватися як абсолютно очевидні, так і досить складні формули. (див. табл. 

2.3) 

Таблица 2.3 

Приклади розрахункових метрик 

Проста розрахункова метрика Складна розрахункова метрика 

𝑇𝑆𝑃 =
𝑇𝑆𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100%, де 

𝑇𝑆𝑃 — відсотковий показник 

успішного проходження ТК,  

𝑇𝑆𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 — кількість успішно 

виконаних ТК,  

𝑇𝑆С = ∑
(𝑇𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙∗𝐼)

𝑅𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙

𝐵𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙

𝑀𝑎𝑥𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙
𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 ∗ 100%, де 

𝑇𝑆𝐶 — інтегральна метрика проходження ТК 

у взаємозв'язку з вимогами і дефектами,  

𝑇𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 — ступінь важливості ТК,  

𝐼 — кількість ітерацій ТК,  
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𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 — загальна кількість 

виконаних ТК.  

 

  

 

Мінімальні межі значень: 

• Початкова фаза проекту: 10%. 

• Основна фаза проекту: 40%. 

• Фінальна фаза проекту: 85%. 

𝑅𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 — ступінь важливості вимоги, що 

перевіряється ТК,  

𝐵𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 — кількість дефектів, виявлених ТК.  

 

Спосіб аналізу:  

 Ідеальним станом є безперервне 

зростання значення 𝑇𝑆𝐶.  

 У разі негативної динаміки зменшення 

значення 𝑇𝑆𝐶 на 15% і більше за останні 

три спринту може трактуватися як 

неприпустиме і бути достатнім 

приводом для припинення тестування. 

 

Деякі метрики можуть обчислюватися на основі даних про розклад, наприклад 

метрика «зсуву розкладу»: 

𝑆𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒𝑆𝑙𝑖𝑝𝑝𝑎𝑔𝑒= 
𝐷𝑎𝑦𝑠𝑇𝑜𝐷𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒

𝑁𝑒𝑒𝑑𝑒𝑑𝐷𝑎𝑦𝑠
− 1,  де 

𝑆𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒𝑆𝑙𝑖𝑝𝑝𝑎𝑔𝑒 - значення зсуву розкладу, 

𝐷𝑎𝑦𝑠𝑇𝑜𝐷𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒 - кількість днів до запланованого завершення роботи, 

𝑁𝑒𝑒𝑑𝑒𝑑𝐷𝑎𝑦𝑠 - кількість днів, необхідне для завершення роботи. 

 

2.4. Оцінка трудовитрат 

 

Процес оцінки потрібно проводити, так як це потрібно замовнику. Тому що  

замовник не знає: 

 звідки береться цифра на тестування (іноді дуже велика); 

 всю декомпозицію робіт. В результаті половина ТК взагалі не 

опрацьовується, а документація втрачає актуальність; 

 не знає, хто працює в команді й які види робіт будуть виконані. 

Також, необхідно завжди і для кожного проекту: 
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 визначити терміни; 

 визначити обсяг робіт; 

 визначити ресурси; 

 визначити вартість. 

Перш ніж оцінювати проект необхідно: 

 Створити шаблони - опитувальник для клієнта, що він хоче бачити в 

проекті, узгоджується бачення сторін; які види робіт буде включати кожен 

пункт (детальний опис); визначається сума, в яку повинні вкластися. На 

виході повинен вийти документ з описом систем і функцій, процесів і 

взаємодія між процесами; 

 Виділити технічного фахівця, відповідальність за оцінку (pre-sale 

consultant); 

 Виділити експерта, узгоджувального всі оцінки (досвідчена людина з 

виробництва). 

Після виконання першого етапу оцінювання, переходять до визначення 

шаблонів для оцінки. Визначається одиниця виміру – ТК, число ТК для перевірки 

функціоналу, види тестування і глибину тестового сценарію. Також береться до 

уваги: 

 Час на написання ТК і ТП; 

 Тривалість проходження ТК; 

 Тривалість проходження по одного методу тестування; 

 Тривалість на написання звіту (або звітів) з тестування. 

 

2.5. Види тестування 

 

1. Статичне тестування (static testing) - тестування без запуска коду на 

виконання. Під вплив тестування можуть потрапити: 

 Документи (вимоги, ТК, опису архітектури додатку, схеми баз даних); 
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 Графічні прототипи (наприклад, ескізи призначеного для користувача 

інтерфейсу); 

 Код додатка (що часто виконується самими програмістами в рамках 

аудиту коду (code review), що є специфічною варіацією взаємного 

перегляду в застосуванні до вихідного коду). Код додатка також можна 

перевіряти з використанням технік тестивання на основі структур коду; 

 Параметри (настройки) середовища виконання програми; 

 Підготовлені тестові дані. 

2. Динамічне тестування (dynamic testing) – процес тестування з 

запусканням коду. Запускатися на виконання може як код всієї програми цілком 

(системне тестування),  код декількох взаємопов'язаних частин (інтеграційне 

тестування), окремих частин (модульне або компонентне тестування) і навіть окремі 

ділянки коду. Основна ідея цього виду тестування полягає в тому, що перевіряється 

реальну поведінку програми. 

3. Метод білого ящика (white box testing) - у тестувальника є доступ до 

внутрішньої структури та коду програми, а також є достатньо знань для розуміння 

побаченого.  

4. Метод чорного ящика (black box testing, closed box testing, specification-

based testing) - у тестувальника або немає доступу до внутрішньої структури та коду 

програми, або недостатньо знань для їх розуміння, або він свідомо не звертається до 

них у процесі тестування. 

5. Метод сірого ящика (gray box testing) - комбінація методів білого ящика і 

чорного ящика, яка полягає в тому, що до частини коду і архітектури у 

тестувальника доступ є, а до частини – немає. 

6. Ручне тестування (manual testing) - тестування, в якому ТК виконуються 

людиною вручну без використання засобів автоматизації. 

7. Автоматизоване тестування (automated testing, test automation) - набір 

технік, підходів і інструментальних засобів, що дозволяє виключити людини з 

виконання деяких завдань в процесі тестування. ТК частково або повністю 
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виконують спеціальні інструментальні засіби, однак розробка ТК, підготовка даних, 

оцінка результатів виконання, написання звітів про виявлені дефекти - все це і 

багато іншого, як і раніше робить людина. 

8. Модульне (компонентне) тестування (unit testing) - направлено на 

перевірку окремих невеликих частин програми, які можна досліджувати ізольовано 

від інших подібних частин. У процесі можуть перевірятися окремі функції або 

методи класів, самі класи, взаємодія класів, невеликі бібліотеки, окремі частини 

програми. Даний вид тестування реалізується з використанням інструментальних 

засобів автоматизації тестування, що значно спрощує і прискорює розробку 

відповідних ТК. 

9. Інтеграційне тестування (integration testing) - направлено на перевірку 

взаємодії між декількома частинами програми (кожна з яких, в свою чергу, 

перевірена окремо на стадії модульного тестування). 

10. Системне тестування (system testing) - направлено на перевірку всього 

програми як єдиного цілого, складеного з частин, перевірених на двох попередніх 

стадіях. Тут виявляються дефекти «на стиках» компонентів,  з'являється можливість 

повноцінно взаємодіяти з додатком з точки зору кінцевого користувача, 

застосовуючи безліч інших видів тестування. 

11. Димове тестування (smoke test) - направлено на перевірку 

найголовнішою, найважливішою, ключової функціональності, непрацездатність якої 

робить безглуздою саму ідею використання додатки. Проводиться після виходу 

нової зборки програми, щоб визначити загальний рівень якості додатку і прийняти 

рішення про доцільність виконання тестування критичного шляху і розширеного 

тестування. У зв'язку з високою важливістю ТК на даному рівні порогове значення 

метрики їх проходження часто виставляється рівним 100% або близьким до 100%. 

12. Тестування критичного шляху (critical path test) - направлено на 

дослідження функціональності, використовуваної типовими користувачами в 

типовій повсякденній діяльності. Граничне значення метрики успішного 

проходження «тесту критичного шляху» нижче, ніж в димовому тестуванні, близько 

70-90%. 
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13. Розширене тестування (extended test) - направлено на дослідження всієї 

заявленої в вимогах функціональності - навіть тієї, яка низько оцінена за ступенем 

важливості. Також враховується, яка функціональність є більш важливою, а яка - 

менш важливою. При наявності достатньої кількості часу і інших ресурсів ТК цього 

рівня можуть торкнутися навіть низькопріоритетних вимог. 

14. Позитивне тестування (positive testing) - направлено на дослідження 

додатки в ситуації, коли всі дії виконуються чітко по інструкції без будь-яких 

помилок, відхилень, введення невірних даних і т.д. Якщо позитивні ТК 

завершуються помилками, це тривожна ознака - додаток не працює належним чином 

навіть в ідеальних умовах. 

15. Негативний тестування (negative testing, invalid testing) - направлено на 

дослідження роботи програми в ситуаціях, коли з програмою виконуються 

(некоректні) операції та / або використовуються дані, які потенційно призводять до 

помилок. В реальному житті таких ситуацій значно більше (користувачі допускають 

помилки, зловмисники свідомо «ламають» додаток, в середовищі роботи програми 

виникають проблеми), тому негативних ТК значно більше, ніж позитивних. 

16. Тестування веб-додатків (web application testing) – зазвичай представляє 

з себе методологію тестування сірого ящика, в яких входять такі типи тестування: 

1) Тестування продуктивності; 

2) Тестування кросбраузерності; 

3) Тестування зручності; 

4) Тестування інтерфейсу; 

5) Локалізації та інтернаціоналізації; 

6) Тестування сумісності; 

7) Тестування доступності. 

17. Тестування мобільних додатків (mobile application testing) – перевірка 

ПЗ, призначеного для портативних мобільних пристроїв, на функціональність, 

зручність використання і сумісність.  

18. Тестування десктопних додатків (desktop application testing) - процес 

тестування ПЗ, який перевіряє функціональність, безпеку, зручність використання 
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та стабільність програми після її розгортання. Приділяється окрема увага 

тестуванню встановленні та видалення програми. 

19. Приймальне тестування (Acceptance testing) – тестування, метою якого є 

перевірка продукту з точки зору кінцевого користувача. 

20. Повторне тестування (Retesting) – тестування, яке проводять, аби 

перевірити відсутність раніше знайдених помилок. 

21. Регресійне тестування (Regression testing) – тестування на наявність 

помилок після внесення змін у код програми або виконання певних дій. 

22. Функціональне тестування (Functional testing) – перевірка функцій і 

сервісів, які системна програма мусить виконувати на користувальницькому і 

системному рівні. 

23. Нефункціональне тестування (Non-functional testing) – процес 

проведення тестів, які стосуються характеристик ПЗ і можуть бути виміряні різними 

величинами. Іншими словами – це тестування властивостей, які не відносяться до 

функціональності систем. 

24. Альфа-тестування (Alpha testing) – процес тестування системи в той 

період, коли її розробка майже закінчена, програма здатна виконувати хоча б 

частково свої головні задачі.  

25. Бета-тестування (Beta testing)  – процес тестування системи в той період, 

коли увесь функціонал реалізовано. Мета такого тестування – оцінка можливостей 

програми, а також перевірка стабільності програми з точки зору кінцевого 

користувача.  

 

2.6. Підходи в тестуванні 

 

Якщо розглядати техніки тестування, то найбільш придатними для гнучкої 

розробки є: 

Класи еквівалентності - класи, в рамках яких усі тести є еквівалентними 

(еквівалентні тести – це ті, які призводять до одного  і того самого результату). 
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Якщо один з тестів знаходить помилку, то інші тести з цього класу також покажуть 

цю помилку.  

Техніка граничних значень - техніка тестування границь еквівалентних 

класів. Перевіряються помилки на границях класів еквівалентності. Ця техніка 

розширює техніку тестування класів еквівалентності в тому сенсі, що дає 

можливість знайти помилку там, де зазвичай їх заховано багато.  

Таблиця прийняття рішень - метод тестування бізнес логіки, яка 

знаходиться в полі дії GUI. Головні елементи такої техніки: Умови, Дії і Правила. 

Техніка передбачення помилок - техніка базується на припущенні, що може 

існувати помилка. Ця техніка сильно залежить від досвіду, знань і інтуїції інженера 

аби передбачити за яких вхідних даних умовах система може дати помилку. 

Попарне тестування – техніка генерування ТК, у якій повний набір тестів 

повністю покриває тестовану область. Часто використовується у автоматизованому 

тестуванні. 

 

2.7. Інструментальні засоби управління тестуванням 

 

Інструментальних засобів управління тестуванням (test management tool) дуже 

багато. Загальний набір функцій, реалізованих такими інструментальними засобами 

включає в себе: 

 створення ТК і наборів ТК; 

 контроль версій документів з можливістю визначати, хто вносить ті чи інші 

зміни, і скасовувати ці зміни, якщо це необхідно; 

 формування і відстеження реалізації плану тестування, збір і візуалізація 

різноманітних метрик, генерування звітів; 

 інтеграція з системами управління дефектами, фіксація взаємозв'язку між 

виконанням ТК і створеними звітами про дефекти; 

 інтеграція з системами управління проектами; 
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 інтеграція з інструментами автоматизованого тестування, управління 

виконанням автоматизованих ТК. 

 

Atlassian JIRA 

 

Система відстеження помилок, призначена для організації спілкування з 

користувачами і управління проектами. Основний елемент обліку в системі - 

завдання (англ. ticket або issue). Завдання містить назву проекту, тему, тип, 

пріоритет, компоненти і зміст. Завдання може бути розширена додатковими полями 

(також і нові призначені для користувача поля можуть бути визначені), додатками 

(наприклад - фотографіями, скриншотами) або коментарями. Завдання може 

редагуватися або просто змінювати статус, наприклад, з «відкритий» в «закритий». 

Які переходи між станами можливі, визначається через настроюється потік 

операцій. Будь-які зміни в задачі записуються в журнал (див. рис. 2.7, 2.8) [13].  

 

 

Рис.2.7. Дашборд системи відстежування помилок 

 



34 

 

 

Рис.2.8. Перелік завдань (issue) проекту 

 

Jira має велику кількість можливостей управління і налаштування: для 

кожного проекту можливий окремий тип завдань з певним workflow, і набором 

статусів. Також є можливість прописувати власні права доступа, поведінку і 

видимість полів. За допомогою спеціального підходу існує можливість пристосувати 

Jira до: управління вимогами, ризиками, автоматизації формування звітів, створення 

специфічних запитів до БД на мові SQL тощо. 

 

2.8. Життєвий цикл дефектів 

 

Баг-репорт або звіт про дефект дає опис послідовністі дій, які призвели до 

некоректної роботи тестованого об'єкта, із зазначенням можливих причин і 

очікуваного результату. 

Стадії ЖЦ: 

1. Виявлено (submitted) - перший стан звіту, в якому він опиняється одразу 

після його створення. 

2. Призначено (assigned) – стан звіту, в який він потрапляє, коли з команди 

розробників обирається відповідальний за виправлення невідповідності.  
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3. Виправлений (fixed) - сюди звіт переводиться тим спеціалістом, який 

відповідає за усунення невідповідності, після того, як було виконана певні 

дії для її усунення. 

4. Перевірено (verified) - сюди звіт потрапляє після того, як тестувальник 

переконався, що невідповідність дійсно була виправлена і більше не 

спостерігається. 

5. Закрито (closed) - стан звіту, який говорить про те, що с даною 

невідповідністю подальших дій не заплановано. 

6. Відкрито заново (reopened) - сюди звіт переводиться тестувальником, який  

переконався, що невідповідність все ще існує в тій збірці ПЗ, в якій він мав 

бути виправлений. Рекомендований до відхилення (to be declined) - сюди 

звіт може переводиться з різних станів для того, аби підняти питання про 

відхилення цього звіту з певної причини. У випадку обґрунтованої 

рекомендації, звіт потрапляє у стан «Відхилено».  

7. Відкладений (deferred) – сюди звіт переводиться в тому випадку, якщо 

виправляти знайдену невідповідність в найближчий час є недоцільним або 

взагалі неможливим, але є ймовірність, що в майбутньому ситуація 

зміниться (з’явиться нова версія бібліотеки або зміняться вимоги 

замовника). 

Далі зображено приклад ЖЦ, який був прийнятий за замовчуванням в JIRA (див. 

рис. 2.8). 
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Рис.2.8. ЖЦ звіту про дефект в Jira 

 

2.9. Засоби автоматизації тестування  

 

Сьогодні ПЗ є достатньо складним ергономічним об'єктом. Ручна перевірка ПЗ 

займає багато часу та ресурсів.  

В таких випадках, як правило, застосовують засоби автоматизації тестування, 

які можуть підвищити якість та забезпечити повторне використання тестів при 

покращенні ПЗ. 

Автоматизація доцільна для тестування ПЗ в таких ситуаціях: 

 Виконання таких ТК, які непосильні для людини; 

 Виконання складних рутинних завдань; 

 Пришвидшення процесу тестування; 

 Велика площа тестового покриття; 

 Удосконалення коду методом збільшення тестового покриття і 

використання певних технік автоматизації. 
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Ці завдання найчастіше зустрічаються і найпростіше вирішуються в 

наступних випадках (див. табл. 2.9) [16]. 

 

Таблиця 2.9 

Випадки найбільшої придатності автоматизації 

Випадок / завдання Яку проблему вирішує автоматизація 

Регресійне тестування 

Необхідність виконувати вручну тести, 

кількість яких зростає з кожним білдом, але 

суттю яких є перевірка правильної роботи тієї 

функціональності, яка раніше  працювала 

правильно. 

Інсталяційне тестування і 

налаштування тестового 

оточення 

Безліч часто повторюваних рутинних операцій 

по перевірці роботи інсталятора, розміщення 

файлів в файлову систему, вмісту 

конфігураційних файлів, реєстру і т.д. 

Конфігураційне тестування 

і тестування сумісності 

Виконання одних і тих же ТК на великий збір 

вхідних даних, під різними платформами і в 

різних умовах. 

Модульне тестування 

Перевірка коректності роботи атомарних 

ділянок коду і їх елементарних взаємодій - 

практично нереальне завдання для людини, 

адже потрібно виконати тисячі таких перевірок 

і ніде не помилитися. 

Інтеграційне тестування 

Глибока перевірка взаємодії компонентів в 

ситуації, коли людині майже нічого 

спостерігати, тому що все що піддається 

тестуванню - проходить на більш глибоких 

рівнях, ніж призначений для користувача 

інтерфейс. 
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Тестування безпеки 

Необхідність перевірки прав доступу, паролів 

за замовчуванням, відкритих портів, 

вразливостей поточних версій ПЗ, тобто 

швидке виконання дуже великої кількості 

перевірок, в процесі якого можна щось 

пропустити або забути. 

Тестування 

продуктивності 

Створення навантаження з інтенсивністю і 

точністю, недоступної людині. Аналіз 

великого обсягу даних з журналів роботи 

системи автоматизації. 

Димової тест для великих 

систем. 

Виконання при отриманні кожного білда 

великої кількості досить простих для 

автоматизації ТК. 

Тривалі, рутинні, 

виснажливі для людини і / 

або потребують 

підвищеної уваги операції. 

Перевірки, що вимагають порівняння великих 

обсягів даних, високої точності обчислень, 

обробки великої кількості розміщених по 

всьому дереву каталогів файлів, відчутно 

більшого часу виконання. Особливо, коли такі 

перевірки повторюються дуже часто. 

Перевірка «внутрішньої 

функціональності» веб-

додатків (посилань, 

злочинності сторінок) 

Автоматизація максимально рутинних дій 

(наприклад, перевірити всі 30 000+ посилань 

на предмет того, що всі вони ведуть на реально 

існуючі сторінки). Автоматизація тут 

спрощується в силу стандартності завдання - 

існує багато готових рішень. 

Стандартна, однотипна для 

багатьох проектів 

функціональність. 

Навіть висока складність при первинній 

автоматизації окупиться за рахунок простоти 

багаторазового використання отриманих 

рішень в різних проектах. 
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2.10. Висновки до розділу 

 

Процес планування визначає стратегію тестування, цілі, графік, оцінки, 

терміни та ресурси, необхідні для завершення певного проекту. Добре складений ТП 

змінюється відповідно до прогресів у проекті та постійно залишається актуальним. 

ТП потрібен, щоб зафіксувати усе, що планується робити з ПЗ. Цей документ, який 

описує увесь об’єм того, що буде відбуватися у протесі тестування. Цей список 

починається з описання об’єкту, методу тестування для тестування, необхідних 

ресурсів, графіків виконання запланованих робіт, до певних знань, і оцінювання 

ризиків з їх варіантами вирішення. Однак, відсутність плану не означає, що етап 

планування був упущений зовсім. Будь-яка діяльність є більш-менш запланованою. 

Питання в тому, що не завжди ТП або стратегія тестування в достатній мірі 

деталізовані або ж взагалі отримують матеріальне втілення в формі написаних 

документів. Класифікація тестування дозволяє впорядкувати знання і значно 

прискорює процеси планування тестування і розробки ТК, а також дозволяє 

оптимізувати трудовитрати за рахунок того, що тестувальникам не доводиться 

винаходити нові власні техніки. Засіб управління тестуванням бере на себе всі 

рутинні технічні операції, які об'єктивно необхідно виконувати в процесі реалізації 

ЖЦ тестування. Величезною перевагою також є здатність таких інструментальних 

засобів відстежувати взаємозв'язок між різними документами та іншими 

артефактами, між артефактами і процесами і т.д., підпорядковуючи цю логіку 

системі розмежування прав доступу і гарантуючи збереження і коректність 

інформації. Інструментальні засоби управління тестуванням позбавляють 

тестувальників від необхідності уважно виконувати велику кількість рутинних 

операцій, надають додаткові можливості, які полегшують роботу. Загальний набір 

функцій, які реалізуються інструментальними засобами: створення звітів про 

дефекти, управління їх життєвим циклом з урахуванням контролю версій, прав 

доступу і дозволених переходів зі стану в стані. Збір, аналіз і надання статистики. 

Розсилка повідомлень, нагадувань відповідним співробітникам. Організація 

взаємозв'язків між звітами про дефекти, ТК, вимогами і аналіз таких зв'язків з 
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можливістю формування рекомендацій. Підготовка інформації для включення в звіт 

про результати тестування. Інтеграція з системами управління проектами.  



РОЗДІЛ 3 

МЕТОДИ АНАЛІЗУ ТА ДОКУМЕНТУВАННЯ ДЕФЕКТІВ ЯКОСТІ 

ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ В ГНУЧКИХ МЕТОДАХ РОЗРОБКИ 

 

 

3.1. Методи виявлення та виправлення дефектів якості програм 

 

Однією з центральних проблем у галузі технічного супроводу ПЗ, як і раніше, 

залишається нездатність легко і швидко змінювати ПЗ. Щоб покращити якість своєї 

продукції, організації часто використовують методи забезпечення якості для 

усунення дефектів, які знижують якість ПЗ. Методи виявлення дефектів якості 

засновані на кількох областях досліджень. 

 

3.1.1 Класифікація методів забезпечення якості: 

 

Інспекція ПЗ і особливо інспекції коду пов'язані з процесом ручного огляду 

програмних продуктів, щоб знайти потенційну двозначність, а також функціональні 

та нефункціональні проблеми (Brykczynski, 1999). 

Тестування ПЗ та налагодження пов'язані з виявленням дефектів щодо 

функціональності та надійності, визначених у специфікації або блоці тестування у 

статичних та динамічних середовищах. 

Метрики програмного продукту використовуються у програмному аналізі 

для вимірювання складності, зчеплення або інших характеристик програмного 

продукту, які далі аналізуються та інтерпретуються для оцінки зусиль з розробки 

або оцінки якості програмного продукту. 
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Сьогодні існує вже кілька конкретних методів виявлення дефектів якості. 

Більшість таких інструментів як Checkstyle, FindBugs, Hammurapi або PMD 

аналізують вихідний код програмних систем, щоб виявити порушення специфікацій 

конкретних програм, відсутніх або надмірно складних виразів, а також потенційних 

функціональних дефектів, специфічних для мови, або шаблонів помилок.  

 

3.1.2 Рефакторинг 

 

За оцінками, при розробці програмних систем зусилля з розробки та 

супроводження ПЗ становлять від 50 до 80% загальної вартості розробки (Verhoef, 

2000). Одним з кроків у розвитку та розробці програмних систем є процес переробки 

частин ПЗ з метою поліпшення його структури та якості (наприклад, 

ремонтопридатність, надійність, зручність використання тощо), але не його 

функціональності. Цей процес покращення внутрішньої якості об'єктно-

орієнтованих програмних систем у гнучкій розробці ПЗ називається рефакторингом. 

Хоча рефакторинг походить з гнучкого світу, він може використовуватися в 

програмній інженерії орієнтованій на планування.  

Інформація з методів виявлення дефектів якості та підсумкові дії CAPP або 

рефакторингу зазвичай втрачаються через деякий час, якщо вони не документовані у 

зовнішніх документах чи системах управління дефектами (наприклад, bugzilla). І 

навіть ці зовнішні джерела даних зазнають втрат протягом кількох років технічного 

супроводу та змін в інфраструктурі. Єдина інформація, яка не буде втрачена - це 

вихідний код. 

Протягом останніх кількох років рефакторинг став важливою частиною 

гнучких процесів поліпшення структури програмних систем між циклами розробки. 

Він дозволяє знизити витрати, зусилля та час виходу на ринок програмних систем. 

Удосконалення, технічний супровід та реінжиніринг скорочуються шляхом 

реструктуризації існуючих програмних систем (на основі передового досвіду, 

евристики проектування та принципів розробки ПЗ). Скорочення зусиль також 
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скорочує тривалість проектів і, отже, витрати та час виходу на ринок. Крім того, 

рефакторинг підвищує якість продукції і здатний зменшити складність та розмір 

програмних систем. Особливо у гнучкій розробці ПЗ, інструменти для підтримки 

рефакторингу стають все більш важливими. 

Рефакторинг не припиняється після виявлення. Навіть якщо б ми вирішили 

проблему виявлення будь-якого дефекту якості, інформація про нього, 

обґрунтування його видалення (або ні) та використовувані рефакторинги повинні 

бути задокументовані для підтримки супроводу на більш пізніх етапах. Якщо хтось 

знає, як видалити певний дефект якості або групу дефектів якості, як і раніше, 

потрібна підтримка, оскільки неясно, де і в яких умовах слід використовувати 

рефакторингові операції. Крім того, керівники продуктів потребують підтримки для 

організації ланцюжків рефакторингу та аналізу впливу змін через рефакторинг у 

програмній системі. Аналогічно, менеджери та інженери з якості потребують 

інформації для оцінки якості ПЗ, виявлення потенційних проблем, вибору можливих 

контрзаходів та планування процесу рефакторингу, а також превентивних заходів 

(наприклад, інспекції коду). 

 

3.2. Документація дефектів якості програм 

 

Сьогодні існують різні сховища для документування інформації про дефекти, 

інциденти або інші проблеми, пов'язані зі змінами ПЗ. Ця інформація може 

зберігатися в системах керування конфігурацією (наприклад, CVS, SourceSafe), 

репозиторіях повторного використання коду (наприклад, ReDiscovery, InQuisiX) або 

системах керування дефектами. 

Остання категорія також відома як відстежування помилок, проблем, дефектів 

або системи перегляду вихідного коду. Вони дозволяють розробнику ПЗ записувати 

інформацію про місцезнаходження, причини, ефекти або відтворення дефекту. 

Типовими представниками систем управління дефектами є варіанти з відкритим 

вихідним кодом, такі як Bugzilla (Serrano et al., 2005), Scarab (Tigris, 2005), Mantis 
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(Mantis, 2005) або TRAC (TRAC, 2005). Комерційні версії включають Tuppas 

(Tuppas, 2005), перепис від Metaquest (MetaQuest, 2005), JIRA від Atlassian (Atlassian, 

2005) або SSM від Force10 (Force10, 2005).  

Ці інструменти використовуються переважно для обробки дефектів, щоб 

описати дефекти нижніх абстракцій програмних систем (тобто вихідного коду) 

(Koru & Tian, 2004), відокремлених від коду. 

У наступному розділі описується відповідна передісторія та робота для мов 

анотацій, які використовуються для запису історичної інформації про еволюцію 

фрагмента коду (наприклад, метод, клас, підсистем тощо). 

 

3.3. Дефекти якості та виявлення дефектів якості 

 

Основна проблема забезпечення якості ПЗ – це ефективний розвиток великих, 

надійних та високоякісних програмних систем. У гнучкій розробці ПЗ організації 

використовують методи, такі як рефакторинг, для усунення неякісного коду, який 

знижує ремонтопридатність, мінливість і повторне використання ПЗ.  

Інші групи дефектів, які не атакують функціональні, а скоріше 

нефункціональні аспекти програмної системи, - це "запахи архітектури", анти-

патерни, дизайнерські недоліки та програмні аномалій в цілому (IEEE-1044, 1995). 

У цьому розділі ми використовуємо дефекти якості, які впливають на якість 

програмного забезпечення (наприклад, як визначено в ISO 9126), але не мають 

прямого впливу на функціональність. 

Незалежно від того, чи виявлений дефект якості автоматично чи ні, мова та 

метод анотації, які можуть використовуватися для підтримки обробки дефектів 

якості, повинні записувати інформацію про якісні характеристики та дефекти якості 

в щоб представити їхній статус та історію «лікування». 
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3.3.1 Класифікація дефектів якості: 

 

У цьому розділі буде розглянуто цю концепцію та описано кілька дефектів 

якості, їх взаємозв'язок. Сьогодні існують різні форми дефектів якості з різним 

ступенем деталізації. Ми зосередимося лише на дефектах якості на рівні коду: 

 «Код із запашком (код, що погано пахне англ. code smell)»: термін «запах 

коду» є абревіатурою «неприємних запахів у коді», які були описані в Beck 

et al. (1999). Сьогодні у нас багато «запахів коду», які напівформально 

описані та можуть використовуватися для ручного огляду та виявлення. 

«Запахи коду» є індикаторами для рефакторингу і зазвичай включають 

набір альтернативних рефакторингових дій в їх описі, які можуть бути 

використані для їх видалення.  

 «Архітектура із запашком»: термін дуже схожий на «код із запашком» - це 

архітектурні запахи, що описують проблеми на рівні проекту. Тим не менш, 

31 "архітектурний запах", описаний у Roock et al. (2005) застосовуються як 

на рівні проектування, так і на рівні коду. Вони зазвичай описують 

проблеми, пов'язані з класами в об'єктно-орієнтованому ПЗ та 

взаємозв'язками між ними. 

 Анти-патерни: шаблони проектування (Gamma et al., 1994) і анти-шаблони 

є типовими і повторюваними патернами хороших і поганих архітектур ПЗ. 

Хоча патерни зазвичай описують і підкреслюють єдине рішення багатьох 

проблем, анти-шаблони зазвичай вказують і підкреслюють одну проблему 

для кількох рішень. Анти-патерн – це загальна, доведена та неважлива 

проблема (тобто погане рішення) у програмному продукті чи процесі. Він 

сильно класифікує проблему, яка має негативні наслідки та забезпечує 

вирішення. Створені на основі подібних дослідів, ці анти-патерни є 

«найгіршими практиками» як структурувати або створювати архітектуру 

ПЗ. Прикладом може бути анти-паттерн «потік лави», який попереджає про 

створення програмної системи без раптових зупинок і перескладання 
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системи. Чим більше така програмна система отримує і чим вона старша, 

тим більш мертвий код і затверділі (погані) рішення, які вона несе. 

 Шаблони помилок: Ці патерни пов'язані з функціональними аспектами, які 

зазвичай зустрічаються при налагодженні та тестуванні. 

 Конструктивні недоліки та (негативні) характеристики дизайну: 

Whitmire (1997) описує дев'ять різних вимірних характеристик об'єктно-

орієнтованого проекту. Ці характеристики, такі як «схожість», описують 

ступінь подібності двох чи більше класів, або абстракцій лише на рівні 

домену з погляду їх структури, функцій, поведінки чи мети. 

 Евристика проектування: евристика проектування забезпечує підтримку 

того, як створювати програмні системи та яким чином визначати недоліки 

якості за їх відсутністю. Вони варіюються від принципу «Приховування 

інформації» до таких керівних принципів як «Виключити нерелевантні 

класи з вашого дизайну». 

Як бачимо, існує безліч дефектів якості різного ступеня деталізації, і вони 

описані у різних формах. Щоб дати більш конкретне уявлення про якість, ми 

опишемо два з них: 

Довгий метод: в об'єктно-орієнтованому програмуванні слід звернути увагу 

на те, щоб методи були не надто великі. Чим довший спосіб, тим складніше його 

розуміти розробнику. Назрозумілість і читання негативно впливає на довжина 

методу, а отже, на супровід та тестованість. Короткий зрозумілий метод зазвичай 

вимагає менше коментарів, ніж довгий. Ще однією перевагою коротких методів є 

той факт, що розробник постійно не прокручує та не перериває свій потік читання. 

Але на запитання про те, який метод занадто довгий і є проблемою, нелегко 

відповісти. Це має бути зазначено (специфіковано) або знайдено шляхом виявлення 

аномалій із стандартного розподілу.  

Ефект дробовика: це означає, що кілька класів завжди змінюються в одній і 

тій же групі, наприклад, якщо система адаптована до нової схеми бази даних, і 

щоразу ці два класи змінюються. Таким чином, розширюваність системи обмежена, 

і якщо один клас забутий під час зміни, він з більшою ймовірністю викличе 
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помилку. Знаходження «ефекту дробовика» дуже складне і вимагає зміни метрик, 

або зміни відповідних правил. 

Хоча ці проблеми і не безпосередньо впливають на якість, вони можуть стати 

проблематичними в подальшій еволюції або діяльності з рефакторингу і повинні 

бути видалені якнайшвидше - якщо часу достатньо. Це лише два з багатьох 

описаних дефектів якості. Тим не менш, вони показують, що дефекти якості 

описують проблеми на різних рівнях складності та можуть виникати паралельно в 

одній ситуації (тобто в одному фрагменті коду). 

 

 

Рисунок 3.3. Концептуальна модель онтології дефектів якості (рівень програмного 

продукту) 

 

Загальну модель концепцій, що використовуються для опису дефектів якості, і 

що пов'язано з ними зображено у таблиці (див. табл. 6). 

У прикладі з правого боку схильність «поганої архітектури» викликає 

«загрозливу функціональність», що призводить до дефекту «дробовика». Цей 

дефект якості може бути виявлений симптомом «повторюваних змін у тому ж 

наборі програмних модулів» і може бути видалений рефакторингом «вбудованого 

класу». 

Запобігання цій проблемі призводить до «хорошої» систематичної архітектури 

з чітким поділом функціональності (наприклад, у вигляді архітектури на основі 

патернів). 
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Таблица 6 

Приклади методів розробки ПЗ 

  Приклад 1 Приклад 2 

Схильність 
Система обробки даних Відсутність якісної 

архітектури / проекту 

Причина 
Великі алгоритми обробки 

даних 

Розподілена 

функціональність 

Дефект «Довгий метод» «Ефект дробовика» 

Побічні ефекти 

дефекту 

Збільшення зусиль з 

аналізу 

Збільшення зусиль з 

технічного обслуговування 

Симптом 
Багато рядків коду Періодичні зміни у тих же 

юнітах 

Метод Метод вилучення Вбудований клас(и) 

Побічні ефекти 

лікування 

Збільшено виклики 

підпрограм 

Дивергентна зміна 

Запобігання 
Оптимізація алгоритму 

(фаза) 

Архітектура на основі 

шаблонів (паттернів) 

 

3.4. Обробка дефектів якості 

 

Як правило, під час гнучкої розробки з короткими ітераціями до програмної 

системи вводяться кілька дефектів якості, які виявляються, зокрема, на фазі 

рефакторингу. Щоб полегшити опис вихідного коду та обробку видалення дефектів 

якості, необхідний механізм зберігання інформації з процесу QDD (Quick Disability 

Determinations). 

Нижче наводиться загальний процес виявлення дефектів якості та 

рефакторингу (див. рис. 3.4). Зображена модель процесу, яка ініціюється під час 

розробки програмного забезпечення, або під час спеціальної роботи з супроводу 

(відповідно і рефакторингу). 
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Рисунок 3.4. Модель виявлення и обробки дефектів якості 

 

При виконанні процесу виконуються такі підпроцеси: 

Виявлення дефектів: ручні або автоматичні методи виявлення дефектів 

якості використовуються для аналізу вихідного коду та його версій із репозиторію 

ПЗ. Визначаються потенційні дефекти якості та анотується порушений код 

(останньої версії). 

План усунення: на основі виявлених дефектів якості (анотованих 

спеціальним тегом) та раніше визначеної моделі якості будується послідовний план 

рефакторингу програмної системи (або її частини). 

Аналіз дефектів: інженер з ПЗ обробляє список потенційних дефектів якості в 

залежності від їх пріоритету, аналізує порушену програмну систему (або її частину) 

і вирішує, чи дійсно дефект якості присутній, і, чи можна програмну систему 

змінити без створення ще більшої кількості нових дефектів якості. 

Код рефактора: якщо дефект якості видалено з програмної системи, інженер 

поінформований про існуючі дефекти якості та їх обґрунтування, так само, як і про 

доступні рефакторинги, їх вплив на якість ПЗ та раніше накопичений досвід про 

дефекти якості, то рефакторинг «у нас в руках» . 

Маркування коду: якщо потенційний дефект якості неминучий або його 

видалення негативно вплине на важливу якість (наприклад, продуктивність), це 

рішення записується в порушеній частині системи ПЗ, щоб запобігти майбутньому 

аналізу цієї частини. 
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Зміна документа: після рефакторингу або маркування система програмного 

забезпечення анотується конкретними тегами про зміни або рішення, а досвід 

діяльності записується в базу даних досвіду (так звану базу даних у фабриці досвіду 

для зберігання, формалізації та узагальнення досвіду розробки ПЗ та рефакторингу 

(наприклад, для побудови моделей дефектів з кількох схожих описів дефектів). 

Аналіз причин: Статистика, інформація та досвід про наявність дефектів 

якості в програмних системах ведуть на ранні етапи процесу розробки програмного 

забезпечення для запобігання або, принаймні, зменшення їх повторення. Запобіжні 

заходи включають, наприклад, перевірку вимог до ПЗ або цільову підготовку 

працівників. Крім того, інформація про залежність між якостями, дефектами якості 

та рефакторингом повертають нас до процесу розробки моделі якості, щоб постійно 

вдосконалювати методи розробки моделі якості. 

 

3.5. Мова анотації рефакторингу 

 

Мова анотації рефакторингу (RAL) використовується для запису існуючих в 

даний час характеристик якості, симптомів, дефектів та рефакторингу фрагментів 

коду щодо конкретної моделі якості. Крім того, вона використовується для 

зберігання обґрунтувань та «історії лікування» (наприклад, послідовності 

рефакторингів). 

У наступних таблицях основний набір тегів з RAL описується на основі 

синтаксису JavaDoc, використання наявного JavaDoc, та підтримуючих тегів, які 

використовуються в описі та будуть описані після основних тегів.  

Інформаційні блоки, що розпочинаються з подвійного хреста «#», вказують 

ідентифікатор або стандартизований термін із зовнішнього, керованого словника або 

таксономії. 

Тег ознаки описує метрику або характеристику фрагмента коду і 

використовується як індикатор визначення дефектів якості, заснованих на 

статистичних даних або правилах. Цей тег діє як анотація конкретного симптому 

контрольованого словника, щоб мати унікальний ідентифікатор і посилання для 
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отримання додаткової інформації про цей симптом. Тег JavaDoc використовується 

для ідентифікації версії, на основі якої спочатку був розрахований симптом якості. 

 

Тег @ознаки 

 

 

Тег дефекту являє собою тип коду, анти-паттерн і т.д., присутній в цьому 

фрагменті коду. Він використовується для анотування певного дефекту якості з 

контрольованого словника, щоб мати унікальний ідентифікатор і посилання для 

отримання додаткової інформації про конкретний тип дефекту якості та можливі 

методи лікування. Так тег JavaDoc використовується для ідентифікації версії, де 

дефект якості був вперше помічений. 

 

Тег @дефекту 

 

 

Тег рефакторингу є описом одного рефакторингу, який застосовувався для 

видалення одного або декількох дефектів якості. За бажанням можна вказати 

внутрішній URI проекту для інших фрагментів коду, порушених рефакторингом 

(наприклад, якщо два класи обмінюються методом протягом одного і того ж 

рефакторингу). 

 

Тег @рефакторинга 
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Тег моделі якості використовується як посилання на модель якості, яка 

визначає, які характеристики якості важливі, який пріоритет або модель прийняття 

рішень лежать нижче і які дефекти якості відносяться до певної частини системи ПЗ.  

 

Тег @якості моделі 

 

 

Підтримуючі теги, що використовуються в попередніх описах тегів, наведені 

нижче. 

 

Підтримувані теги 

 

 

Залежно від процесора, який надаватиме якісну документацію з цих тегів, 

деякі теги можуть використовуватися лише один раз і успадковуються нижчими 

рівнями. Наприклад, тег моделі якості має бути вказано лише один раз (наприклад, 

для всього проекту) або двічі (наприклад, для клієнтської та серверної частин) у 

програмній системі. 

Мови анотацій програмного забезпечення, такі як JavaDoc або Doxygen, та 

розширення, такі як RAL, тепер можуть використовуватись для документування 

функціональності, структури, якості та «історії лікування» програмної системи на 

рівні коду. Формальна основа мови дозволяє інструментам автоматично зчитувати 

та записувати цю інформацію для створення спеціальних документів або запуску 

певних процесів. Основні теги @ознака, @дефекту та @рефакторингу будуються 

зверху один одного і можуть бути записані кількома різними інструментами. Це 

дозволяє використовувати співпрацю різних інструментів, кожен з яких має 
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особливе значення, наприклад, для розрахунку показників чи виявлення дефектів 

якості.  

RAL в основному використовується для анотування вихідного коду. Тому, 

щоб коментувати документи вищої абстракції, такі як документи на основі UML з 

використанням формату XMI або формальних документів вимог, подібні мови 

(можливо, засновані на інших мовах, таких як JavaDoc), повинні бути визначені. 
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ВИСНОВКИ 

 

Ми описали складність виявлення та обробки дефектів якості в об'єктно-

орієнтованому вихідному коді для підтримки процесу рефакторингу ПЗ. 

Ґрунтуючись на формальному визначенні дефектів якості, ми наводили приклади 

того, як підтримувати повторюване та стійке управління дефектами якості. 

Представлена мова анотації використовується для зберігання інформації про 

дефекти якості, знайдені у вихідному коді, і представляє історію дефектів та 

обробки частини програмної системи. Мова процесу анотації може 

використовуватися не тільки для підтримки процесів виявлення дефектів якості, але 

також може бути застосована у тестування. 

Перераховуючи, ми вказали мову анотації, яку можна використовувати в 

гнучкому програмному супроводі та рефакторингу для запису інформації про 

дефекти якості та обґрунтування про них. Подібні мови анотації, такі як JavaDoc або 

Doxygen, а також сторонні розширення, не можуть кодувати цю інформацію в 

машинозчитувальному та однозначному форматі. 

Запропонована структура, включаючи процес обробки, забезпечує 

систематичну та напівавтоматичну підтримку рефакторингу для розробників, 

інженерів з супроводу та менеджерів з якості. Підхід до запису дефектів якості та 

перетворення коду для моніторингу дій з рефакторингу спростить роботу з 

технічного супроводу та підвищить загальну якість ПЗ. Аналогічно, користувач 

відстежує щоденні збірки ПЗ для виявлення неякісного коду, ідентичних дефектів 

якості або їх груп та ініціює повторювані операції рефакторингу, мінімізуючи 

зусилля, що призводять до перемикання завдань. 

При побудові систем та мов для обробки дефектів якості у гнучкій розробці 

програмного забезпечення необхідно враховувати кілька вимог. 

Мова анотації у вигляді мови анотації коду, такого як JavaDoc, або у вигляді 

зовнішньої документації, такої як система відстеження дефектів або Wiki, повинна 

бути інтегрована у мову програмування, що використовується, і в середовище 

розробки. Якщо він не інтегрований, інформація може бути легко втрачена через 
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високе робоче навантаження та тимчасові обмеження у гнучкій розробці. Особливо 

в гнучкому середовищі розробники, тестувальники та інженери з супроводу ПЗ 

повинні бути навантажені невеликими додатковими зусиллями, наскільки це 

можливо. 

Тому, чим формальнішими є описи мови анотації і чим більше інформації 

можна витягти з коду та середовища розробки (наприклад, з методів рефакторинга), 

тим менше інформації потрібно від розробників. 

Тенденція у дослідженнях полягає у тому, щоб збільшити автоматизацію 

згаданих процесів та підтримати розробників автоматизованими системами 

рефакторингу чи виявлення дефектів. 
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