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基于智能化集成设备的医院大数据信息化

云测试系统设计

谈永奇１，王换换２，阳　媛３，张　鑫４
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摘要：为满足医院信息化管理需求，解决医院信息软件测试的经验依赖性、不可量化性及兼容困难性等问题，实现高效率、

高质量和低能耗软件运行目标，该研究基于已开发的 ＭＮＳＳ （ｍｅｄｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｏｒ，医疗虚拟仿真）平台，设计了一

种基于智能化集成设备的医院大数据信息化云测试系统，该系统内置任务分配器，根据不同用户需求，提供个性化智能终端服

务；利用智能化集成设备实现快速边缘计算目标；利用机器学习算法解决软件自动化测评问题，并采用迁移学习方法和模糊神经

网络完成资源调度任务；为医院信息化建设提供了一种高效、精准的测试工具。

关键词：软件测试；智能化集成设备；云测试系统；信息化管理
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０　引言

信息技术的快速发展使得软硬件系统的应用规模得到

了大幅扩增，面对各类功能复杂、规模庞大的软件系统，

急需一种可靠且有效的软硬件测试方法。软件测试是软件

生命周期中一项关键且繁琐的工作，对于保证软件的可靠

性有着极为重要的意义。在当前单纯形式化方法和程序正

确性证明技术尚不能作为实用性手段的情况下，软件测试

技术在未来相当一段时间内仍将是软件可靠性保证的最有

效方法之一［１４］。软件测试贯穿整个软件开发周期，在开发

成本中占据很大比重［５］。因此，如何在提升软件性能的同

时降低测试成本是软件测试面临的主要问题［６］。

当前已出现大量通用性的软件测试平台［７１１］，这些平台

在金融、教育、生物、计算机工程等领域的应用中取得了

一定效果，但由于医院信息管理系统存在特殊性，具有子

系统多、处理的数据复杂等特点，通用性软件测试平台在

医疗领域的应用中难以实现较优的效果，主要存在以下几

点问题：首先，通用性的软件测试平台缺乏软硬件协同测

试功能。现有的测试平台大多偏向于单方面软件测试或硬

件测试，无法实现软硬件测试联调。其次，大多数的软件

测试平台依赖于人工操作，部分测试平台仍然完全需要依
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靠个别专家的个人经验进行评测，测试结果缺乏客观性并

且测试效率低。最后，现有的测试平台无法满足医疗行业

的特殊需求，无法有效帮助医疗行业实现信息化建设。

考虑到目前医疗行业的特殊性，综合了当前软件测试

平台的优点，该文设计了一种基于智能化集成设备的医院

大数据信息化云测试系统，旨在解决软件投入前的在线测

试问题，改善当前测试软件普遍存在的高功耗、高成本问

题，构建兼容性强、运行成本低、测试功能完善的云端软

件测试平台。该系统利用多目标优化技术和机器学习方法，

通过虚拟仿真平台以云测试的形式对软件运行效率、可行

性、安全性等指标进行评测，并且能够根据结果提出修正

意见，最终从多方面给出测试结果以供医院选择竞标软件。

１　系统开发工具

１１　编程语言

该文所开发的医院大数据信息化云测试系统主要涉及

到网络通信服务器和云测试系统两方面的设计，针对这两

部分，该文分别采用Ｊａｖａ语言及Ｐｙｔｈｏｎ语言进行编写开

发。Ｊａｖａ语言具有面向对象、类库丰富、安全性高且编译

系统使用范围更广等特点，使用Ｊａｖａ语言编写的服务器可

以实现稳定地传送远程通信文件以及用户拥有多通信通道

服务目标，因此，为了本系统能够实现这两个目标，选择

Ｊａｖａ语言研发网络通信服务器。Ｐｙｔｈｏｎ语言是一种功能强

大而完善的通用型语言，具有可移植性、可扩展性、可开

发性等特点，具备可定义的第三方代码库，能够处理文档

生成、单元测试、线程、数据库、ＣＧＩ、密码系统、Ｔｋ和

其他与系统设计有关的操作，非常适合智能化软件测试系

统的开发。因此，该文选择Ｐｙｔｈｏｎ语言参与云测试系统的

设计过程。

１２　开发平台

医院云测试系统的开发主要基于已开发的 ＭＮＳＳ（ｍｅｄｉ

ｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｏｒ）平台，该平台是集教学、科研、

工程为一体的科研创新实践平台，整合了ｅｖｅ－ｎｇ、ＧＮＳ３

ＧＵＩ、Ｄｙｎａｍｉｐｓ、Ｄｙｎａｇｅｎ、ＱＥＭＵ、ＧＮＵ Ｈｅａｌｔｈ、Ｏｐｅｎ

ＬＩＳ、ＯｐｅｎＳｏｕｒｃｅＰＡＣＳ等众多优秀开源的底层软件，实现了

构建、设计和测试医院网络与系统的虚拟仿真环境，能够对

各类网络与系统进行虚拟仿真。ＭＮＳＳ平台可以提供简单便

捷的方法来设计和模拟任意规模的医院网络架构，能够桥接

到真实网络，可以作为医院测试与部署新系统、完成网络改

造、快速排查网络故障的有效工具。

２　系统设计

２１　系统设计目标分析

为了满足医院信息系统的软硬件测试需求，系统设计

需实现以下几点目标：

１）精准性：当前多数软件测试平台依赖专家个人经

验，测试结果极有可能存在主观误差。因此，在设计软硬

件测试系统时，应考虑测试结果的客观准确性，使得结果

具有更高的可信度和可利用性。

２）实用性：为满足用户进行软硬件联合测试的需求，

测试平台需要提供关于联合测试流程的介绍和指导。因此，

在设计过程中应选择更具普适性的设计模式，在实现过程

中应注意代码文件的命名规范、代码排版以及代码层次，

提高平台的实用性及可扩展性。

３）鲁棒性：当需要测试的软硬件数量达到一定级别

时，系统需要维持正常、有效、稳定的运行状态，并具备

异常捕获及处理机制。因此，在系统设计过程中，应增强

系统的应急处理能力并提高系统的工作负载阈值，使系统

能够在不同情况下保持稳定的运行状态。

２２　系统实现功能分析

为在充分利用现有资源的同时减少软件测试工作人员

的任务量，参考实际测试步骤，系统设计需实现以下功能：

１）能够自动显示内置的功能模块，即用户无需定义新

的测试页面。

２）能够满足不同用户测试需求，实现面向用户的个性

化设置管理和调用功能。

３）自动生成测试报告。

２３　系统设计思路

该文提出的基于智能化集成设备的云测试系统架设在

已开发的 ＭＮＳＳ平台中 （能够构建服务器集群，提供计算

资源、存储资源、网络资源），该云测试系统为满足不同使

用者需求，内置两种功能模块。一方面，本系统可以通过

梳理相关软硬件系统信息并优化虚拟仿真模块，构建场景

库标准组件，搭建适应性模块。医院方可以按照导入流程

和角色操作示意图将所在医院相关软件和硬件设备导入到

平台中进行测试。云端根据测试流程对软硬件进行评估，

同时给出测试报告。医院方可以在移动终端中查看测试结

果，为下一步决策做准备。另一方面，本系统可以测试出

不同医院信息系统之间的兼容性。可信任第三方可以利用

ＭＮＳＳ平台，首先选择一些典型医院，对医院环境建立模

型，分别构建通用型场景库、网络设备场景库、医院系统

场景库和桥接场景库，并将已构建的场景库保存为模板。

然后将所有需要测试的场景库输入至 ＭＮＳＳ虚拟仿真平台

中，并且保存得到的测试结果，再通过机器学习方法评估

测试结果的准确性。最后，可信任第三方只有得到具备了

高度准确性的测试结果时，才能够实际部署并上线医院信

息化软件测试平台。云测试系统的具体架构如图１所示。

２４　硬件设计

基于智能化集成设备的云测试系统利用Ｌｉｎｕｘ操作系

统进行系统研发，采用ＬａｂＶＩＥＷ 开发环境控制数据和通

信，并且利用Ｉ／Ｏ设备给用户提供内存、文件和进程管理

以及接口调用等服务。该系统的使用对象除了医院方之外，

还包括可信任第三方，在设计智能化集成终端时，为满足

不同使用对象的需求，而提供个性化智能终端。智能化集

成终端内置了多源信息资源数据分析、用户评估和独立运

营模块，采用了嵌入式系统对测试数据进行采集、挖掘和

特征提取。嵌入式系统数据采集选择ＩＥＥＥ８２９标准下的

Ｂｕｓ采集机制，数据挖掘过程在采集结束之后根据采集结果

进行分析。另外，嵌入式系统在开发设计时，保留了程序
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图１　系统架构

加载、数据存储、交叉编译和网络通信模块，这些模块能

够提高测试速度，节省测试成本，实现高运行效率以及高

质量测试目标。系统的总体设计思想如图２所示。

图２　集成化终端

此外，ＭＮＳＳ集群安装有原始的 ＭＮＳＳ系统；云端机

的硬件采用树莓派的３Ｂ＋，同时安装开源瘦客户机软件

Ｔｈｉｎｓｔａｉｔｏｎ作为云端机，本地操作台或者远端计算机都可

以通过云端机访问到 ＭＮＳＳ集群中的各个子系统；本地操

作台通过 ＫＶＭ 在 ＭＮＳＳ集群和云端机中间进行切换。

ＭＮＳＳ集群的每台设备选型如表１所示。

表１　ＭＮＳＳ集群单台设备选型

组件 型号

ＣＰＵ 处理器 Ｅ５－２６７８Ｖ３主频２．５Ｇ１２核２４线程

散热器 １Ｕ纯铜 散热器

主板 超微Ｘ１０ＤＲＬ－ＩＣ６１２芯片

内存 三星１６ＧＢＤＤＲ４２４００ＲＥＣＣ

固态硬盘 三星１ＴＢ固态

机箱 １Ｕ定制机箱（客户自备）

电源 １Ｕ服务器专用电源额定４００Ｗ

２５　软件设计

２．５．１　云端架构设计

该文提出的软件测试平台采用前后端分离模式。两端

均采用较新的语言框架进行开发，前端采用ａｎｇｕｌａｒ．ｊｓ框

架进行开发设计，后端使用Ｓｐｒｉｎｇｂｏｏｔ框架进行开发设计。

另外，该文在测试框架时，选择Ｊａｖａ语言进行智能化软硬

件检测，利用 Ｍａｖｅｎ部署项目并且利用 ｍｙｂａｔｉｓ持久层构

建项目，同时选择ｍｙｓｑｌ开源软件对医疗大数据进行管理。

２．５．２　集群管理设计

云测试表示的是以云计算技术为基础而形成的一种全新

的软件测试方式，已经成为当前主流的测试方法。在设计系

统时，需要解决任务调度问题以发挥云测试的最大效用。任

务调度是操作系统的重要组成部分，直接影响系统性能，十

分关键，因此，如何进行任务调度是当前亟待考虑的问题。

传统资源调度方法需要根据不同的资源建立不同的模型来完

成计算任务。而该文为了提高资源配置效率，利用迁移学习

方法和自适应模糊推理算法来解决动态资源配置问题，经过

实验证明，该文提出的方法取得了良好的效果。

在预测ＣＰＵ、内存及其他资源时，利用自然语言处理

技术，进行指令代码的特征提取，并使用ＰＣＡ算法对高维

属性进行降维，假设指令有狀个特征向量犡１，犡２，…，犡狀，

通过ＰＣＡ 算法能够得到犢１，犢２，…，犢犿（犿 ＜狀），犢犻 是犡１，

犡２，…，犡狀的线性组合，通过狀个变量过滤为犿 个变量来实

现降维目的。然后利用自适应模糊推理算法训练预测模型，

使用广义Ｂｅｌｌ函数生成隶属度函数，见公式 （１）和公式

（２），通过逐层训练得到ＣＰＵ预测模型。

μ犃犻（狓）＝犵犫犲犾犾犿犳（狓；犪，犫，犮）＝
１

１＋狘
狓－犮
犪
狘
２犫

（１）

犗１犻 ＝μ犃犻（狓） （２）

　　迁移学习算法通过将已获得的特征知识运用到其他资

源的模型训练中，是在有限数据量和通信成本内快速建立

同类预测模型的较佳方法，迁移学习的关键是确定迁移特

征。使用高斯混合模型 （ＧＭＭ）来首先描述不同资源的数

据结构 （比如ＣＰＵ和内存），如果源域 （ＣＰＵ）和目标域

（内存）的数据结构非常相似，这意味着集群的数量相同，

则源域和目标域之间存在很强的对应关系。基于源域数据，

用公式 （３）构建源域预测模型：

ｉｆ狓狊犽→犃狀，ｔｈｅｎ狔
狊
犽→犔犻（狓

狊
犽，犪

狊
犽） （３）

　　其中：狓
狊
犽 为源域的第犻个变量，犻＝１，２，３．．．狀，狀

为数据变量个数，犃狀是第犻个变量的模糊规则，狔
狊
犽 为犽个

输出规则，犪狊犽 为结论参数。通过不同层变换修改其权值，

形成新的变量，用于构建目标域的新预测模型，最终完成

多种资源预测模型，实现云测试系统的动态资源配置。

３　实验结果与分析

对设计的基于智能化集成设备的医院大数据信息化云

测试系统进行仿真实验测试，测试过程如图３所示，具体

步骤如下：

首先，用户可以将智能终端收集的数据通过开源软件
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图３　系统测试示意图

构成的云端机输入平台的网络ＩＰ地址与平台建立连接，或

者通过交换网络连接至 ＭＮＳＳ集群。

然后，由 ＭＮＳＳ平台接收到用户发出的具体测试需求

之后，对任务进行划分，按照既定标准分配给各个子系统。

子系统分别完成软件或硬件对应相关指标测试之后，将测

试结果保存至终端。

最后，对内置了资源优化算法的云测试平台进行性能

测试及结果分析。图４是经过了２３１个硬件测试及１０６个软

件测试的结果示意图，由于系统使用了集群管理的资源调

优化算法，系统能够弹性增加ＣＰＵ及内存等计算资源，始

终保持良好的计算性能。此外，图４还显示了系统实时资

源预测结果，并与实际使用的资源相比较，预测结果与实

际负载相差较少，基本能够满足系统的资源配置需求。

图４　系统测试结果及界面显示

该系统支持远端协作方式与云端机建立连接。与传统

的测试方式比较，从测试连接方式方面而言，该文开发的

云测试系统连接方式多样，且较为灵活。对于相同量的测

试任务，本系统不需要花费大量投资应用于测试软件之中，

测试成本明显减少。另外，测试任务提交之后，不论是通

过哪种方式连接系统的用户 （医院方或可信任第三方）只

需要等待一段时间就能得到软硬件测试结果报告，测试效

率明显提高。分析结果表明该系统稳定良好，能够满足医

院软硬件测试需求。

４　结束语

云测试是建立在云计算基础之上，并通过搭载测试相

关的软硬件、系统、运行环境等资源，为用户提供的一种

在线测试服务。云测试技术的出现拓宽了现有的测试平台

应用途径，在当前软硬件运用规模日益扩大的趋势下，必

然会成为未来主流的软件测试方式。该文以云端测试技术

为依托，设计了一种基于智能化集成设备的医院大数据信

息化云测试系统。该系统能够有效完善医学信息相关软硬

件的测试过程，并按照模块化和分离化的设计思路，采用

面向对象的编程技术，具有高度复用性和扩展性，且易于

维护、修改和测试。同时，该系统以降低运行成本和实现

测试自动化为目标，利用机器学习以及迁移学习方法建立

多种资源的预测模型，有效提高了系统资源配置的效率和

精度。实验测试结果表明，本系统不但能够保证测试结果

的稳定性和有效性，大大节省了测试成本，而且与其他针

对医疗大数据的同类型架构测试平台相比具有较强的通用

性。在今后的研究过程中，还将对该云测试系统进行更加

深入的开发，将会进一步根据实际情况来完善技术功能和

服务标准，确保该系统能够最大限度地发挥效用，让越来

越多的使用者受益。
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