Otázka 4 – 10

Základy teorie spolehlivosti, metody analýzy spolehlivosti systémů. Systémy komplexního řízení jakosti. Standardy a normy. Uplatnění metod umělé inteligence v diagnostice software. 

Pojem SPOLEHLIVOT:


zahrnuje

· bezporuchovost

· životnost

· udržovatelnost

· Závislost sledovaného znaku na provozních podmínkách a v definovaném časovém intervalu.

míra bezporuchovosti  
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  pravděpodobnost bezporuchového provozu po                                         časový úsek

míra spolehlivosti  
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  dtto

Druhy poruch

Porucha je úplná nebo částečná ztráta schopnosti soustavy vykonávat očekávanou činnost.
Rozhodnutí, zda-li je provozní stav poruchou se provádí na základě stanovených podmínek provozu.

Poruchy dělíme na :

· náhlé, postupné

· trvalé, dočasné

· časné, dožitím

· částečné*, trvalé

· závislé, nezávislé

* Zhoršení, jež není klasifikováno jako porucha je ZÁVADOU.

· V teorii spolehlivosti se uvažují poruchy NÁHODNÉ. (Vyloučení poruch popsatelných jinými závislostmi 
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 nejsou-li tyto závislosti známy, jsou zpracovány jako NÁHODNÉ poruchy).

Charakteristiky spolehlivosti (s trvalými poruchami)

neopravovaný systém – charakteristiky bezporuchového provozu:

· hustota poruch

· intenzita poruch

· střední doba bezporuchového provozu

Pozn.: Obvyklá závislost na čase, méně často na jiném provozním parametru  
 (např. ujeté km, přečerpaný objem m3, apod.)

· spojitá nezávisle proměnná (čas)

· nespojitá nezávisle proměnná (diskrétní časové okamžiky)

· závisle proměnná : 2 stavy – poruchový stav, provozní stav

Provoz zařízení v čase t
[image: image4.wmf]³

0, nechť spojitá náhodná veličina  (porucha) nastane v t= potom:

Def.: Pravděpodobnost bezporuchového provozu R(t)

R(t)=P(>t)

Def.:  Pravděpodobnost poruchy, že pro t
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 nastane porucha Q(t) je shodná  
s distribuční funkcí , tj.:

Q(t)=F(t)=P(
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t)

porucha a bezporuchový provoz se vylučují, tedy:

R(t)=1- Q(t)

předpokládejme, že existuje hustota poruch:
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odvozená veličina: intenzita poruch (t) (hazard)
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(t) [1/čas] nejčastěji [1/hod]

· veličiny R(t), Q(t), f(t), (t) popisují úplně bezporuchovost systému.

Rozdělení spojité náhodné proměnné

1. Exponenciální rozdělení: jeden parametr >0 pro t
[image: image9.wmf]³

0

výhodné: jednoduché analytické výrazy

při nedostatku údajů o chování systému se snadněji určí


R(t)=exp(-.t)


Q(t)=1-exp(-.t)      


f(t)= exp(-.t)


(t)=

TS=1/

D=1/2
Pozn.:
(1) 
Nejčastěji užívané !

(2) Střední doba bezporuchového provozu 1/ 
[image: image10.wmf]Þ

 rozložení je určeno střední hodnotou.

(3) Vhodná aproximace chování systémů v období normálního provozu !
(4) Neodpovídá chování v období počátečního provozu a období dožívání systému !
(5) Některé typy systémů s proměnnou intenzitou poruch () nejsou pro popis exp. rozdělením vhodné.

2. Rayleightovo rozdělení: je určeno jedním parametrem, intenzita poruch roste lineárně s časem parametr rozdělení: k
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0 pro t
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R(t)=exp(
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f(t)=k.t. exp(
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Obr. 1. Standardni proces vyvoje pocitacovych
programu, tzv. V-model





Rozdělení s intenzitou poruch po úsecích lineární

· tzv. „vanová křivka“ – lineárně aproximuje skutečný průběh


· úseky:
konstantní intenzita poruch 
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 exp. rozdělení


rostoucí intenzita poruch 
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 Reiteighovo rozdělení



klesající intenzita poruch 
[image: image21.wmf]®

 viz dále


Situace s klesající intenzitou poruch

Pro t=0
počáteční hodnota 0 jež lineárně klesá k 0

tedy
(t)=0-K1t

(t)
(t)
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0 
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t
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0



rozdělení je dvouparametrové



0,K1

nicméně nesplňuje podmínku, že pro
t
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řešení:
zavedení konstantní složky (t)=konst



nebo (t)=fce(t) rostoucí  s t

· pravděp. bezporuchového provozu se stanoví integrací (t) dle t
· rozdělení oboru integrace na 3 intervaly (viz předchozí obr.) dosazením do vztahu
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tedy pro po částech lineární rozložení platí:    (viz obr.)
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t; 0
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t
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t1:
(t)=0-K1t


R(t)=exp(-0t+0,5K1t2)=R1t

mez intervalu:
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t; t1
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t
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t2:
(t)=


R(t)=exp(-0t+0,5K1t12-(t-t1))

dosazením ze rovnice:


R(t)=R1(t1)exp(-(t-t1))=R2(t)
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t; t2
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t
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t3:
(t)=+K2(t)


R(t)= R2(t2)exp(-(t-t2)-0,5K2(t-t2)2)





*

Pozn.:
1)
Součiny výrazů výše ozn. * reprezentují současný výskyt jevů


(pravděp.), že: „porucha nenastala do začátku intervalu“ x 


x „pravděp. bezporuchového provozu uvnitř intervalu“


2)
mez intervalu t3 je možno posouvat až do 
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Spolehlivost soustav

· dekompozice složitých soustav

· analýza struktury a vzájemných vazeb

· často předpoklad nezávislosti poruch

· závislé poruchy

Sériová soustava

· všechny systémy musí být funkční, aby soustava fungovala

n – počet prvků soustavy, 
[image: image38.wmf]xi

stav poruchy a xi stav bez poruchy příslušného prvku, k tomu pravděpodobnosti 
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(

xi

P

, P(xi).

Pravděpodobnost bezporuchového provozu : R=P(x1).P(x2|x1).P(x3|x1.x2)…

Nejsou-li pravděpodobnosti závislé, pak 
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Pravděpodobnost poruchy 
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Závěr: Sériová soustava má vždy horší bezporuchovost, než je bezporuchovost nejhoršího prvku.

· pro sériovou soustavu ze shodných prvků (nezávislých) p pravděpodobnost bez poruchy, q pravděpodobnost poruchy:

p. poruchy.:
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p.bezp.:
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Paralelní soustava


[image: image44.wmf] 

Vstup

 

Výstup

 

a

1

 

a

2

 

a

n

 

a

1

 

a

2

 

a

n

 

…

 

Vstup

 

Výstup

 


obrázek 1: Blokové schéma a graf paralelní soustavy

· paralelní soustava je v bezporuchovém stavu <=> je-li v bezporuchovém stavu ( prvek (tzv. nadbytečné spojení => zvýšení spolehlivosti)

· pravděpodobnost bezporuchového stavu: (sjednocení jevů bezporuchovosti)

R = P(x1+x2+x3+ … +xn)

analogicky jako u sériové soustavy rozvinutím pravé strany rovnice:
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· porucha paralelní soustavy nastane, když nastane porucha všech prvků:

průnik jevu poruchy 
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při závislých jevech: 
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při nezávislých jevech: 
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Závěr:

· bezporuchovost paralelní soustavy je vždy lepší než bezporuchovost nejméně spolehlivého prvku

· pro paralelní soustavu ze shodných prvků (nezávislých):

p. poruchy.:
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p.bezp.:
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Kombinované soustavy:

· řešení složitých soustav

(1) převod na kombinaci sériových a paralelních soustav – RYCHLÉ

(2) částečný převod dle (1) následovaný specifickým výpočtem pro nepřevoditelnou část dle (1)

DALŠÍ TYP SOUSTAVY

soustava typu "m z n"

· n prvků soustavy

· ke správné funkci nutno m správně pracujících prvků

Př. 1:
lano spletené z n vláken, k dosažení nosnosti je třeba minimálně m<n vláken nenarušených

Řešení soustav metodou seznamu:

Princip: 
(1) Sestavení seznamu všech možných (logických) událostí

(3) V seznamech jsou izolované jevy

příznivé a nepříznivé



Σ pravděp. všech příznivých jevů

(stav provozu)


Σ pravděp. všech nepříznivých jevů

(stav poruchy)



Řešení soustav metodou drah a řezů:

· vhodné pro výpočty složitých soustav s nezávislostí poruch

· vychází se z grafu soustavy

· graf má min. tolik hran, kolik je prvků soustavy

· nejednoznačná konstrukce grafu (více řešení)

Definice: 
monotónní sled (hran) ~ posloupnost hran, ke které lze nalézt takovou posloupnost uzlů, kdy aktuální uzel je vstupním uzlem hrany (sledu) a následující je výstupním uzlem sledu.

Definice 1: 
jsou-li všechny uzly ve sledu různé => jsou též všechny hrany různé a sled se nazývá dráha. (prochází každým uzlem nejvýše jednou)

Lemma: 
dráha je minimálním sledem (obsahuje minimální počet hran)

Definice 2: 
hranový řez (řez) grafu je množina hran, z níž je vždy aspoň jedna hrana obsažena v každé dráze mezi dvěma uzly (zvolenými, zde vstup-výstup)

Tedy řešení soustavy:


Nechť:
i … drah mezi vstupem a výstupem





(


( spojení mezi vstupem a výstupem je-li aspoň jedna dráha funkční


Nechť:
T1 … Ti jsou bezporuchové stavy drah 1 … i



Pravděpodobnost bezporuchového stavu soustavy je:
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· Naopak, porucha nastane odstraněním aspoň jednoho minimálního řezu.

Mějme soustavu s j … ,minimálními řezy, jim příslušné bezporuchové stavy 
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poruchy min. řezů 
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. Pravděpodobnost poruchy: 
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Metoda drah a řezů – příklad:

Mějme soustavu:
6 prvků ~ 6 hran
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Sledy soustavy:
T1=x1x2
T4=x3x5x2


T2=x3x4
T5=x1x5x6x2


T3=x1x6x4
T6=x3x5x6x4

Sledy T1, T2, T3 a T4 jsou také dráhy.

Sledy T5 a T6 nejsou dráhy (prochází 2x uzlem)

z rovnice pro R =>


[image: image56.wmf])

(

)

(

2

5

3

4

6

1

4

3

2

1

4

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

P

T

T

T

T

P

R

+

+

+

=

+

+

+

=


· Porucha řezu ~ všechny prvky odpovídající hranám řezu mají poruchu

· Bezporuchový stav řezu ~ aspoň jeden prvek odpovídající hranám řezu pracuje bez poruchy

některé řezy soustavy jsou:

C1=x1x3
C2=x2x4
C3=x1x5x3

C4=x1x5x4
C5=x3x6x1
C6=x3x6x2

C1, C2, C4, C6 – jsou minimální řezy

C3, C5 – nejsou minimální (obsahují C1)

z předchozí rovnice =>

pravděp. poruchy: 
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Soustavy prvků s více stavy

· dosud předpoklad: 
soustava ve dvou možných stavech


porucha
normální provoz

· obecnější situace: 
normální provoz

· 
porucha různého typu

př. 1.: polovodičová dioda
zkrat


přerušení

př. 4.: 

[image: image58.wmf] 


bezporuchový stav: x
vzájemně se vylučují; aspoň jeden nastane

zkrat: 
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přerušení: 
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a) pravděpodobnost bezporuchového stavu jedné diody: 
[image: image62.wmf] 



[image: image63.wmf])

(

)

(

1

)

(

1

)

(

0

0

x

P

x

P

x

x

P

x

P

S

S

-

-

=

+

-

=


b) soustava 2 diod v sérii: 
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Soustava v bezpor. stavu:
1) obě diody O.K.


2) jedna z diod zkrat

poruchový stav:
1) obě diody zkrat


2)aspoň jedna dioda přerušena


pravděp. poruchy zkratem
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pravděp. bezpor. provozu

kde současně:
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pravděp. poruchy přerušením

c) 2 diody paralelně: 
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pro poruchy nezávislé, obě diody shodné (dosazením):


pravděp. poruchy přerušením
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Pozn.:
► použitelné i pro více stavů prvků


► obtížná konstrukce grafů pro více prvků


► jednodušší je přímá tvorba drah a řezů

Soustavy s časově závislými pravděpodobnostmi poruch

kroky: 
1. odvození výrazu pro pravděpodobnost bezporuchového provozu soustavy

2. dosazení příslušného zákona rozdělení poruch za pravděpodobnosti poruch prvků

varianty:
1. poruchy jsou nezávislé jevy – jednoduché (aproximační postupy pro velká R)

2. poruchy jsou závislé jevy:




(


►není možné rozdělit (izolovat) vliv struktury soustavy a podíl bezporuchovosti prvků (s její závislostí) na výslednou poruchovost soustavy



řešení pomocí
► sdružených hustot pravděp. z distr. funkcí


► stochastické (Markovovy) modely

Soustavy se zálohováním

· zvětšování spolehlivosti ( zálohování soustav (nebo jejich částí)

· druhy zálohování:
— stálé

· s přepínáním

· majoritní

1. Stálé zálohování: (se zatíženou zálohou, paralelní zálohování)

· obvyklý typ poruchy – "přerušení" => vytvoření náhradních cest (paralelně)

· obvyklý typ poruchy – "zkrat" => záloha se připojuje do série

· kombinace předchozího
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obrázek 2 zálohování sériové soustavy (celku)

2. Zálohování přepínáním (zálohování s okamžitou obnovou) – při poruše prvku se nahradí – přepne bezchybný prvek)
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předpoklad: soustava z m shodných a nezávislých prvků, jež nestárnou => Poissonovo rozdělení

3. Majoritní zálohování:

· zlepšení poruchovosti diskrétních (digitálních) systémů … (na rozdíl od analogového syst. může nastat libovolný výstup i při nulovém vstupu)!

(
zálohování digitálních systémů musí zlepšit bezporuchovost při všech stavech na výstupu


(
výpočet majority z lichého počtu výstupů soustav (shodných)


nechť 3 soustavy:
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obrázek 3 Majoritní zálohování

Standardy a normy

ISO – mezinárodní normy

EN – evropské normy

ČSN, DIN, … -národní normy

Základní pojmy (z ISO 8402):

Kvalita (jakost) – souhrn vlastností výrobku (služby), ovlivňující schopnost uspokojovat požadavky a potřeby zákazníka. Kvalita je tedy nepřímo úměrná očekávání zákazníka.

Jak se ke kvalitě co nejvíce přiblížit popisuje norma ISO 9000 (= EN 29 000). Jak takový soubor pravidel vytvořit předepisuje norma ISO 9000 (resp. ISO 9001). Norma nepředepisuje doslova, jak se má co dělat, pouze chce, aby se dodržovali pravidla, která si výrobce do jisté míry vytváří sám. Všechny zásady z ISO 9000 směřují k tomu, aby kvalitní výstupy byly základním znakem systému fungování výroby (aby kvalita byla dosahována jaksi automaticky a abychom nemuseli polovinu výrobků vyřadit jako vadné).

Těžiště řady norem ISO 9000 je předmětem norem 9001, 9002, 9003, 9004. Norma ISO 9000 se zabývá jenom tím, jak tyto normy používat.

Nejpřísnější je ISO 9001. ISO 9002 je podmnožinou ISO 9001 a ISO 9003 je jen výřez z ISO 9002. Nověji je zavedena ISO 9004, která obsahuje vzorové normy jakosti.

Norma má 3 podoby:
ISO 9001 - měří se kvality předvýrobních etap
ISO 9002 - charakterizuje kvalitu samotné výroby a samotného výrobku
ISO 9003 - charakterizuje komplexní přístup firmy ke kvalitě.


· ISO standardy ( ISO 9001, 9002, 9003) 

· ISO návody (ISO 9000, ISO 9004) 

Pozor, v roce 2000 změna !!! revize ISO 9000:2000

Přestože certifikáty vydané v návaznosti na ISO 9001, ISO 9002 nebo ISO 9003 z roku 1994 budou platné tři roky po vydání ISO 9001:2000, je účelné s ohledem na minimalizaci nákladů za certifikaci připravovat posuzování shody podle návrhu ISO 9001:2000 

V rámci vydání nových norem bude značně zmenšen celý současně platný soubor ISO 9000, který nyní obsahuje 27 norem a dokumentů. Počítá se s tím, že budou platit pouze 4 normy na systém managementu jakosti roku 2000, a to ISO 9000, ISO 9001, ISO 9004 a ISO 19011 (Směrnice pro provádění auditu jakosti a auditu životního prostředí). Ostatní normy, s výjimkou ISO 10012 pro zabezpečování jakosti měřicího zařízení, budou zrušeny (např. ISO 9004-2, ISO 9004-3, ISO 9004-4 a ISO 10005), nebo převedeny jiným technickým komisím (jako ISO 9000-3 a ISO 9000-4), popřípadě nahrazeny technickými zprávami a technickými specifikacemi. Norma ISO 9000:2000 nahradí ISO 8402 a kapitolu ISO 9000-1 o pojetí managementu jakosti, přičemž kapitola týkající se volby a použití norem, obsažená v ISO 9000-1 bude nahrazena samostatnou příručkou.

Požadavkové normy  (ISO 9001/2/3 od konce roku 2000 pouze ISO 9001:2000) jsou nástrojem pro certifikaci neboli posouzením pomocí třetí strany. Norma ISO 9004 obsahuje pouze návody na používání normy ISO 9001.

Součástí ISO 9001:2000 je požadavek na kontinuální zlepšování. V předešlých normách ISO 9001/2/3 se tento požadavek nevyskytoval .

V normě ISO 9001:2000 je zřetelně dovoleno neuplatňovat ty požadavky, které firma posoudila jako nevýznamné z pohledu požadavků zákazníka, charakteru výrobku a procesů firmy. 

Omlouvám se, je v tom možná trochu zmatek, ale nejpodstatnější důsledek revize normy ISO je zrušení norem ISO 9002 a 9003, které se stejně už moc nepoužívaly (respektive zákazníkům nestačily).

Problém zastavení  (k diagnostice softwaru)
Je dáno slovo w a algoritmus A. Je potřeba rozhodnout, zda A při vstupu w zastaví nebo ne.

Věta o zastavení: Úloha o zastavení je algoritmicky neřešitelná. Neexistuje algoritmus, který by pro libovolné slovo w a libovolný algoritmus A rozhodl, zda A při vstupu w zastaví nebo ne.

Důkaz sporem : Předpokládejme existenci fungujícího rozhodovacího algoritmu B, který má na vstupu dvojici A,w. 

B(A,w)=ano iff A(w) zastaví      
         ;iff  znamená právě tehdy, když

B(A,w)=ne iff A(w) nezastaví

Vytvoříme algoritmus B’, B’(A,w) se zastaví  iff A(w) nezastaví a B‘(A,w) se nezastaví iff A(w) zastaví. (Jestliže šel vytvořit B, musí jít i B´ )

Jako B´´ označíme algoritmus B´(A,<A>), kde <A> je kód algoritmu A.

Pak B´´ se zastaví, když A(A) nezastaví. Použijeme algoritmus B´´ sám na sebe. Dostaneme B´´(B´´) zastaví iff B´´(B´´) nezastaví => hledaný spor, algoritmus B neexistuje

Důkaz k problému zastavení od George Cantora

V tabulce jsou odpovědi na problém zastavení od algoritmu B. Máme následující algoritmus S, jehož výstupy jsou uvedeny také v tabulce.  Definice S, se vstupem n je následující:

(1) if B(n-tý algoritmus, n-tý vstup)= + then goto (1) , tj. => -

else STOP , tj. => +

Jelikož je S také algoritmus, musí mu odpovídat některá řádka, např. řádka 5, bod (5,5) tabulky ale nesouhlasí s předpokládaným výstupem S => spor, B tedy neexistuje

Nevím, co bych napsal k diagnostice software, proto připojuji obecný článek o testování a diagnostice software od  Luboše Krále a Tomáše Hazdry.

Ing. Luboš Král, Ph.D., Ing. Tomáš Hazdra,
Katedra kybernetiky ČVUT Praha 
Testování a diagnostika softwaru 
Článek připomíná důvody vedoucí k potřebě testovat a diagnostikovat chování softwaru, zejména pro kritické aplikace, a stručně popisuje základní používané členění testů a testovací metody. 
Testování a diagnostika softwaru nabývají s rostoucím počtem počítačových aplikací a intenzivní automatizací technických procesů stále většího významu. Velký podíl vyvíjených systémů tvoří zařízení používaná v kritických místech, ať již jde např. o výrobní linky nebo zařízení pro podporu životně důležitých funkcí lidského organismu. Selhání aplikace může v těchto případech způsobit velké materiální škody, popř. újmu na zdraví.

Zároveň neustále rostou složitost i rozsah počítačových programů. Při jejich vývoji již není možné spoléhat na vývojové metody typu pokus-omyl a na ty pracovní postupy, kdy úspěch záleží na individuálním „hrdinství“ a entuziasmu každého pracovníka. Technologie vývoje softwaru směřuje ke zvyšování požadavků na výslednou spolehlivost produktu a na dodržení kvality v průběhu vývoje a testování aplikace. Tyto požadavky a snaha zmenšit možná rizika vedou k růstu podílu testování na celkovém objemu prací při vývoji softwaru. Příkladem je udávaný poměr počtu testovacích pracovníků k počtu vývojářů, který se v současné době u větších projektů pohybuje okolo 1 : 3 až 1 : 4 (společnost Microsoft uvádí poměr 1 : 1).

Testování v procesu vývoje softwaru 
Nejjednodušším způsobem testování softwaru je jeho opakované spouštění a zadávání různých vstupních dat s cílem prověřit co největší počet jejich možných kombinací a uživatelských situací. Tento přístup je však při vývoji rozsáhlejších aplikací zcela nedostačující. Pojem testování je třeba rozšířit a chápat spíše jako specifickou skupinu činností vztažených k jednotlivým etapám procesu vývoje softwaru.

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=Obr. 1."

Standardní proces vývoje softwaru postupuje nejčastěji podle tzv. V-modelu, znázorněného na obr. 1 [1]. Základními aktivitami realizovanými v procesu testování softwaru jsou revize a inspekce požadavků a specifikací, identifikace testovacích požadavů a návrh, provedení a vyhodnocení testů. Stručně je popíšeme.


Revize a inspekce požadavků a specifikací softwaru 
Veškerá dokumentace, která popisuje vyvíjený systém, podléhá revizím. Cílem revize primárně je odhalit chyby v návrhu softwaru a doplnit případné nejasnosti. Zároveň je nutné již v počátečních fázích vývoje vnést do návrhu požadavky na budoucí možnost testovat software a rovněž zkontrolovat, zda existující požadavky je možné podrobit testu. Formulace typu např. „hodnota parametru je pravidelně aktualizována“ je příliš vágní a pod pojmem „pravidelná aktualizace“ se může skrývat velké množství možných definic.

Při návrhu je také nutné uvažovat o budoucí automatizaci testování a navrhnout příslušná rozhraní pro testovací nástroje. Přizpůsobení softwaru pro testování je z hlediska vývoje časově náročná práce, se kterou je nutné počítat při plánování celkové doby trvání projektu.

Identifikace testovacích požadavků 
Proces identifikace testovacích požadavků spočívá ve výběru všech požadavků, které souvisejí s předmětem testu. Jde především o výběr podmnožin specifikovaných systémových a softwarových požadavků a o definování nových požadavků na základě analýzy dokumentace návrhu. 

Návrh testů 
Návrh testů zahrnuje specifikaci testovacího zařízení a definici jednotlivých testovacích postupů. Navržené testovací postupy musí ověřit všechny identifikované testovací požadavky.

Provedení testů a regresní testování 
Při uskutečňování testů je nutná především pečlivá dokumentace provedení každého jednotlivého kroku každého z postupů tak, aby bylo možné testy v případě potřeby přesně reprodukovat. Regresní testování představuje opakování všech testů, jejichž předmět byl upraven nebo změněn za účelem odstranění chyb detekovaných během předchozího testování. Právě vzhledem k časové náročnosti regresních testů, a to zejména v závěrečných etapách projektu, vyvstává nutnost automatizovat testování softwaru.

Vyhodnocení testů 
Důležitou součástí testování je vyhodnocení testů. Testy se vyhodnocují na základě různých měření [2], která se vždy definují během plánovací fáze projektu. Často se využívají kombinace souhrnných a strukturovaných měření (např. podíl chyb na celkovém počtu vykonaných testů a podíl chyb v rámci jednotlivých komponent). Z hlediska zhodnocení úspěšnosti testů je důležité sledovat poměr chyb nalezených během uskutečňování navržených testů a 

chyb nalezených náhodnými neplánovanými testy. 

Strategie testování 
Testovací strategie (technika) je systematická metoda použitá k výběru nebo generování testu, který bude zahrnut do skupiny testů. Testovací strategií jsou definována pravidla, podle kterých je možné objektivně posoudit, zda daný test vyhovuje vybrané strategii. Strategii lze také automatizovat. Testovací strategie se v zásadě dělí na:

· funkční (black-box) testy [3]: návrh testů vychází z definic požadavků na software a popisu jeho funkce; testy na základě této strategie teoreticky mohou být navrženy bez znalosti testovaného objektu, i když v praxi se využívá znalosti návrhu kódu; 
· strukturální (glass-box, white-box) testy [4]: jsou odvozeny přímo ze znalosti struktury testovaného objektu; strukturou je zde třeba rozumět architekturu softwaru a způsob jeho implementace; 
· hybridní testy: kombinace funkčních a strukturálních testů. 
Typy testů 
Testy softwaru jsou rozděleny do čtyř základních etap (viz levá část V-modelu na obr. 1):

· Testy komponent, které bývají často zahrnovány do fáze vývoje, protože je uskutečňují přímo vývojoví pracovníci v rámci ladění kódu. Cílem těchto testů je ověřit funkční schopnosti izolovaných modulů programu na základě ověření všech funkcí vstupně-výstupního rozhraní. 
· Integrační testy, určené k ověřování správnosti spolupráce integrovaných modulů na základě dokumentace návrhu. Obvykle vyžadují simulaci činnosti nehotových modulů, popř. vytváření speciálních ovládačů pro ověřování komunikace mezi moduly. Jednotlivé moduly se při těchto testech považují za uzavřené systémy. Z hlediska modulů tedy jde o funkční testy, zatímco z hlediska celého programu jde spíše o testy hybridní. 
· Systémové testy, kterými se ověřuje činnost systému jako celku, tedy včetně hardwaru, se kterým je software distribuován. Program je testován jako tzv. černá skříňka. Typické jsou především zátěžové testy, testy správnosti hospodaření s operační pamětí a funkční testy při různých konfiguracích systému. 
· Kvalifikační testy, zajišťující kompletní ověření všech systémových funkcí garantovaných zákazníkovi. Slouží jako výstupní kontrola výsledného produktu. 
Automatizace testů 
Proces návrhu a provádění testů softwaru je většinou omezen dobou, která je na testování vyhrazena v rámci projektu. Opakovatelnost testů a preciznost jejich uskutečňování hrají také důležitou roli, ale z hlediska termínů dokončení projektu jsou určující zejména počet a časová náročnost testů. Například pro otestování běžné aplikace pro zdravotnictví je zapotřebí software podrobit dvěma až třem tisícům testů. Průměrná doba trvání jednoho testu při ručním zpracování je v rozsahu řádově minut až desítek minut. Ruční otestování celé aplikace zabere přibližně dva měsíce. Při vývoji aplikace po krocích je nutné testy celé aplikace zopakovat po každém vývojovém kroku, tedy změně kódu. Za těchto podmínek je nutné testování automatizovat.

Automatizací se rozumí použití vhodného testovacího nástroje, který je schopen ovládat testovanou aplikaci tak, jak by to při jejím testování dělal člověk. Testovací nástroj musí umožnit vytvářet testovací aplikace, tedy testy. Nejčastěji se testy píší ve skriptovacím jazyku, podobném např. jazyku Basic, který je navržen pro potřeby testovacího nástroje. 

Běžným typem funkčních testů jsou testy uskutečňované pomocí standardních rozhraní testované aplikace, nejčastěji pomocí grafického uživatelského rozhraní. Pro tento typ testů existuje velké množství komerčně dostupných nástrojů, jako je např. ATF (Softbridge), WinRunner (Mercury Interactive), Rational Robot (Rational) aj.

Pro méně standardní rozhraní je nutné vytvořit vlastní testovací nástroj, který musí být vyvíjen s testovanou aplikací. Součástí vývoje aplikace se tak stává také vývoj testovacího nástroje. Mnohdy jde o testovací aplikace velmi propracované, jež musí být navrhovány již v počátečních fázích návrhu testovaného softwaru.

Závěr 
V článku jsou zmíněny pouze některé aspekty procesu vývoje softwaru a jeho testování. Toto téma je velmi rozsáhlé a obsahuje zajímavé problémy, jako je automatické generování testovacích případů, automatické mapování aplikace pro přípravu automatických testů, návrh měření pro vyhodnocování testů, analýza kritických míst softwaru z hlediska možnosti výskytu chyb apod. Další informace je možné získat v uvedené literatuře.

Lze říci, že testování softwaru je v současné době věnována stále větší pozornost. Stále více manuální práce při testování je automatizováno. V praxi to znamená, že se zkracuje doba potřebná k vykonání testů, ale proces se prodlužuje o dobu potřebnou pro vývoj a údržbu testovacího prostředí. 

Stále větší část procesu testování je převáděna na počátek postupu vývoje softwaru. Jsou vytvářeny funkční nebo symbolické modely, na kterých jsou ověřovány vyvíjené algoritmy a funkční schopnosti systému. Používají se programovací nástroje pro rychlý vývoj prototypů (rapid-prototyping) softwaru, jako jsou jazyky Perl, Python, které umožňují rychle vyvinout testovatelný prototyp.

Hlavním hybatelem v oblasti testovacích aktivit je požadavek na dodržení kvality celého vývojového procesu a nalezení a odstranění všech chyb softwaru, které by mohly mít vážné následky pro uživatele. Zcela bezchybný software však představuje, i s použitím zmíněných testovacích metod, bohužel stále nedostižnou metu.
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Průběhy veličin R(t), Q(t), f(t) a (t) pro exponenciální rozdělení. =1.
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Průběhy veličin R(t), Q(t), f(t) a (t) pro Rayleightovo rozdělení. K=1.
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