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TEST SUITE EXECUTION SCALING FOR AUTOMATED TESTING 

Рассмотрено понятие масштабирования выполнения тестового набора и подход к решению этой 
задачи, реализованный в системе тестирования TestCommander. Проведена оценка результатов ис-
пользования разработанного подхода.

АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕСТИРОВАНИЯ. ЮНИТ-ТЕСТИРОВАНИЕ. ВЕРИФИКАЦИЯ. УПРАВ-
ЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИЯМИ. МАСШТАБИРОВАНИЕ.

This article reviews the test execution scaling problem and the approach for its solution implemented in 
TestCommander, an automated testing system. Results of the system piloting are analyzed and discussed.
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В общем виде масштабирование означа-
ет способность системы увеличивать свою 
производительность при добавлении ресур-
сов пропорционально их объему. Количе-
ственно это свойство можно оценить через 
отношение прироста производительности 
системы к приросту используемых ресур-
сов. Чем ближе это отношение к единице, 
тем лучше.

Применительно к тестированию поня-
тие масштабирования можно определить 
как способность тестирующей системы 
ускорять выполнение тестового набора за 
счет параллельного выполнения его частей. 
Цель в снижении временных затрат на вы-
полнение тестов, что приводит к возможно-
сти более полного покрытия кода тестами, 
повышению качества тестирования и более 
эффективному использованию имеющихся 
аппаратных средств. В существующих си-
стемах тестирования и библиотеках для их 
построения данная задача решена в луч-
шем случае частично за счет интеграции со 
сторонними инструментами. Это повыша-
ет сложность организации тестирования и, 
следовательно, связанные с ним затраты.

Основная идея работы состоит в соз-
дании метода масштабирования выпол-

нения тестового набора и его реализации 
в системе автоматического тестирования 
TestCommander [1], ориентированной на 
функциональное и модульное тестирова-
ние. Для параллельного выполнения тестов 
осуществлена модификация ядра системы с 
использованием MPI, что позволило адап-
тировать TestCommander к работе на мно-
гопоточной и кластерной инфраструктуре. 
Для масштабирования тестового набора 
применен комбинированный подход, осно-
ванный на кластеризации набора тестов и 
изоляции среды их исполнения.

Возможные подходы к масштабирова-
нию. Выделяют два типа масштабирования: 
вертикальное и горизонтальное [2]. Вер-
тикальное масштабирование – увеличение 
производительности каждого компонента 
системы c целью повышения общей про-
изводительности. Горизонтальное масшта-
бирование – разбиение системы на более 
мелкие структурные компоненты и разнесе-
ние их по отдельным физическим машинам 
(или их группам) или увеличение количе-
ства серверов, параллельно выполняющих 
одну и ту же функцию.

В зависимости от типа тестирования и 
логики тестов можно выделить два подхода 
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к решению данной задачи. Первый – па-
раллельное выполнение тестов. Он под-
разумевает разбиение исходного тестового 
набора на части и их выполнение в раз-
личных процессах, расположенных как на 
одной, так и на разных рабочих станциях. 
Данный подход может успешно приме-
няться в области модульного тестирования, 
а также тестирования серверных приложе-
ний. Для того чтобы  успешно использовать 
параллельное выполнение тестов необхо-
димо, чтобы выполнение одних тестов не 
влияло на выполнение других. Второй спо-
соб масштабирования тестового набора –  
дублирование тестового стенда. Это го-
ризонтальное масштабирование процесса 
тестирования, когда взаимодействующие 
тестирующая и тестируемая системы раз-
вертываются на нескольких платформах. 
Данный подход требует больших аппарат-
ных ресурсов, однако позволяет выполнять 
любые виды тестирования.

При проектировании расширения 
системы автоматизации тестирования 
TestCommander, поддерживающей масшта-
бирование выполнения тестового набора, 
были учтены следующие аспекты.

Балансировка нагрузки и критерии 1. 
разделения тестового набора на части. Ба-
лансировка может производиться на доступ-
ных рабочих узлах в зависимости от нагруз-
ки и их количества, сложности тестов или 
прогнозируемого времени выполнения.

Изоляция выполнения. При выпол-2. 
нении масштабирования требуется обеспе-
чить отсутствие сторонних эффектов при 
выполнении отдельных тестов, влияющих 
на весь процесс тестирования.

Сбор и обработка результатов. Необ-3. 
ходимо обеспечить целостность журналов 
событий, а также любой другой информа-
ции, регистрируемой в ходе тестирования.

Прозрачность для пользователя. Про-4. 
цесс масштабирования должен контроли-
роваться системой тестирования, а не те-
стировщиком, с тем, чтобы выполнение 
тестового набора без масштабирования 
было идентично параллельному выполне-
нию с точки зрения пользователя.

Система тестирования. TestCommander 
представляет собой генератор кода тестово-

го окружения на основе тестовых сценари-
ев, конфигурационного XML файла и целе-
вого кода, отвечающего за сериализацию/
десериализацию сообщений, отправляе-
мых/получаемых через внешние интерфей-
сы окружения. В TestCommander входит на-
бор инструментов, используемых на разных 
этапах тестирования: макроподстановщик, 
анализатор трасс, кодогенерирующий ша-
блон, генератор обертки [1].

В качестве языка тестовых сценари-
ев используется Message Sequence Chart  
(MSC) [3]. Данный язык позволяет опре-
делить взаимодействие различных сущно-
стей, в т. ч. и параллельное, в терминах от-
правки и приема сигналов. На основании 
набора тестов в формате MSC и конфигу-
рационного файла автоматически создает-
ся код тестов в виде машины состояний, 
а также прослойка, обрабатывающая сиг-
налы и реализующая взаимодействие с те-
стируемой системой [4]. Далее полученный 
код собирается в готовый тестовый набор. 
Запуск тестов и управление тестированием 
осуществляется автоматически средствами 
TestCommander. Результаты тестирования 
(журнал ошибок, отчеты по каждому прой-
денному тесту, сводные таблицы) представ-
ляются в формате HTML.

Для создания тестов, адекватных к ис-
ходным требованиям к продукту, а также 
автоматизированного создания MSC с кон-
тролируемым уровнем покрытия тестами 
TestCommander интегрирован со средства-
ми разработки Use-case maps (UCM) [1] и 
верификатором VRS [1].

TestCommander был успешно применен 
в ряде проектов по автоматизации тестиро-
вания телекоммуникационных систем. По 
результатам его использования можно ска-
зать об удобстве данного инструмента при 
решении задач функционального и регрес-
сионного тестирования [4].

Кластеризация тестового набора. В кон-
тексте задач тестирования под кластери-
зацией подразумевается разбиение набора 
тестовых сценариев на отдельные группы 
тестов с целью их независимого выполне-
ния. Это позволяет эффективно исполь-
зовать имеющиеся аппаратные ресурсы, 
распределяя нагрузку более равномерно.  
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При разбиении тестов на группы необходи-
мо обеспечить выполнение связанных меж-
ду собой тестов в рамках одного кластера в 
необходимом порядке. Данное требование 
напрямую следует из требования воспро-
изводимости и однозначности процесса те-
стирования [5].

В системе TestCommander разбиение те-
стового сценария осуществляется на осно-
вании указываемого пользователем числа 
групп. При этом разделение происходит на 
основании одного из двух следующих по-
казателей:

Количество тестов в группе. При ис- •
пользовании данного показателя тестовый 
набор делится на группы, содержащие ука-
занное пользователем число тестов.

Сложность тестов. При использовании  •
данного показателя суммарная сложность 
тестов в различных группах примерно оди-
накова. Данную величину можно выразить 

формулой 
1

,
N

i i
i=

C = n c∑  где С – суммарная 

сложность тестов; ni – множитель для кон-
кретного события или управляющей кон-
струкции на диаграмме; сi – весовой ко-
эффициент, соответствующий выражению. 
Весовые коэффициенты и множители для 
событий выбираются таким образом, что-
бы учитывать требования к времени про-
хождения теста и интенсивности обмена 
информацией. При кластеризации тестов 
TestCommander также учитывает наличие 
взаимосвязей между тестами.

Изолирование среды исполнения тестов. 
Изолирование среды исполнения необхо-
димо при параллельном запуске тестов в 
том случае, если возможно взаимное влия-
ние таких тестов друг на друга, например, 
при обращении к разделяемому ресурсу или 
одновременном взаимодействии с одним и 
тем же экземпляром тестируемой системы 
[6]. Такое влияние может оказать воздей-
ствие на вердикт прохождения теста и при-
вести к нестабильным результатам прогона 
тестового набора.

Для предотвращения нежелательного 
взаимодействия параллельно исполняемых 
тестов система тестирования автоматиче-
ски создает для каждого теста полностью 
изолированное тестовое окружение и от-

дельный экземпляр тестируемой системы 
(или ее компонент). Изолирование проис-
ходит прозрачно для пользователя без не-
обходимости дублирования информации 
или ручных манипуляций.

Тестирование происходит в рамках каж-
дой из изолированных систем путем взаи-
модействия компонент тестового окруже-
ния с компонентами тестируемой системы, 
что подразумевает необходимость указания 
связей между интерфейсами компонент, 
что является одним из этапов конфигури-
рования тестового окружения.

В простейшем случае, при отсутствии 
какой-либо информации о связях, считает-
ся, что тестовое окружение состоит всего 
из одной компоненты, которая напрямую 
подключается ко всем интерфейсам всех 
компонент тестируемой системы. В более 
сложных случаях пользователь имеет воз-
можность при помощи конфигурационного 
файла описать связи между компонентами. 
Следует отметить, что такое конфигуриро-
вание не влияет на свойство изолирован-
ности, т. к. единожды описанное в кон-
фигурационном файле, оно применяется 
многократно для каждого из тестов в от-
дельности.

Параллельное выполнение тестов. После 
успешного завершения этапа кластеризации 
и конфигурирования возможна генерация 
кода тестового набора, его сборка и запуск. 
Данные этапы автоматизированы в системе 
TestCommander. Генерация и сборка кода 
осуществляется на основном узле, после 
чего тестовые наборы распределяются по 
имеющимся рабочим станциям, либо запу-
скаются на текущей. Запуск тестов коорди-
нируется системой тестирования. Результа-
ты выполнения тестов собираются вместе, 
при этом сохраняется структура журналов, 
что делает данную операция прозрачной 
для пользователя.

Для возможности параллельного выпол-
нения тестового набора на кластерных вы-
числительных системах в TestCommander 
реализован режим кластеризации тестов 
на этапе выполнения с помощью вызовов 
MPI. Выполнение отдельных тестов проис-
ходит на различных процессорах системы, 
при этом сохраняются свойства изолиро-
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ванности тестов и воспроизводимости те-
стового набора.

Ограничения используемого подхода. Раз-
работанная в ходе выполнения данной ра-
боты методика была испытана в различных 
проектах тестирования. По результатам ее 
использования определен ряд ограничений 
и особенностей реализации. Наиболее важ-
ными являются следующие из них:

сложности в настройке конфигура- •
ции, в которой тестирующая система вы-
ступает в роли мастера;

необходимость создания обертки для  •
систем, закрытых от взаимодействия;

наличие только одного критерия раз- •
биения при выполнении тестов в кластер-
ных системах.

Данные ограничения определяют гра-
ницы эффективного применения системы 
тестирования и дальнейшие направления 
ее развития.

Традиционно тестированию отводит-
ся второстепенная роль в цикле создания 
программного продукта. Некоторые совре-
менные подходы к разработке, такие, как 
test-driven development, привлекают внима-
ние разработчиков к проблеме обеспечения 
качества программного продукта на всех 
этапах его создания, что приводит к раз-

витию инструментов тестирования. Новые 
возможности в данной области позволяют 
сделать процесс тестирования более удоб-
ным, дешевым и полезным [7].

Уменьшение времени выполнения те-
стового набора и автоматизация запуска 
тестов ведет к снижению издержек на ор-
ганизацию тестирования и его проведение. 
Масштабирование выполнения тестов – 
один из наиболее эффективных способов 
для достижения этого результата. Реализо-
ванный в системе TestCommander подход 
к решению данной задачи, включающий 
в себя кластеризацию тестов и их парал-
лельное выполнение на рабочих станциях 
или узлах кластера, опробован в ряде про-
ектов тестирования компонент телеком-
муникационных систем. По результатам 
данных проектов можно сделать вывод о 
том, что наиболее эффективно задача мас-
штабирования решалась при организации 
модульного тестирования за счет возмож-
ности параллельного запуска тестов, и при 
интеграционном тестировании, где глав-
ную роль сыграла возможность запуска 
изолированных многокомпонентных те-
стов. Прозрачность процесса масштабиро-
вания для пользователя системы является 
фактором, снижающим сложность работы  
с ней.
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