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Аннотация. В статье рассмотрены основные метрики оценки качественных 
характеристик программной системы, описан механизм формирования 
метрического базиса сложности. Авторами разработан подход к  модели-
рованию процесса разработки и  тестирования программного обеспечения 
с  помощью аффинных подпространств и  метрического базиса. В  роли ре-
зультирующего оценочного критерия выступает размерность пересечения 
аффинных подпространств.
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Введение

Потребность различных отраслей современно-
го общества в  сложных программных системах, 
растет быстрее, чем технологии их разработки 

и тестирования [1]. Происходит постоянный рост коли-
чества программных модулей, входящих в  состав од-
ной программной системы. С  увеличением сложности 
увеличиваются и  затраты на  тестирование. Специфика 
процесса тестирования зависит, в том числе, и от пред-
полагаемой сферы применения исследуемой ПС [2–5]. 
Тенденции развития современной индустрии информа-
ционных технологий показывают, что с  каждой верси-
ей программного продукта, разрабатываемого одной 
и той же организацией, его сложность возрастает. Сле-
довательно, требуется постоянное усовершенствование 
процессов разработки и  тестирования. Предлагается 

подход для оценки динамики изменения сложности соз-
даваемых программных систем, основанный на  метри-
ческом базисе.

Формирование метрического базиса 
программной системы

В  процессе анализа предметной области выявлен 
набор метрик, наиболее полно характеризующий слож-
ность программной системы [6]. Из  них сформирован 
метрический базис сложности },,,{ 21 nmmmM = , где 
mi — величина i-ой метрики (таблица 1).

Исследуемая программная система P будет иметь 
набор координат ),,,( 21 nppp 

 относительно метриче-
ского базиса сложности. В зависимости от целей прово-
димого исследования, можно применять подмножество 
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Таблица 1. Метрический базис сложности программной системы

Обозначение 
в базисе Название Формула

m1 Цикломатическая сложность программы PNEM 2+−=

m2 Высота дерева наследования )max( pathDIT =

m3 Количество детей класса

m4 Количество откликов на класс KNRFC m +=

m5 Нехватка связности в методах

m6 Средний размер класса

m7
Количество операций, переопределенных 
подклассом

Operations OverriddenNOO =

m8
Количество операций, добавленных 
подклассом

Operations AddedNOA =

m9 Индекс специализации

m10 Метрика Джилба

m11 Мера Вудворта

m12 Метрика Пивоварского ∑
=

+=
n

i
iPMGN

1

*)(

m13 Количество методов на класс

m14 Средняя сложность метода

total

n

i
i

N

Q
AMC

∑
== 1

m15
Среднее количество сообщений 
на операцию

m16
Среднее количество параметров 
на операцию

m17 Уровень комментированности
str

com

N
NF =

m18
Модифицированная цикломатическая 
сложность

**** 2 PNEM ⋅+−=

m19 Метрика Чепина TCMPQ ⋅+⋅+⋅+= 5,032

m20
Уровень программной реализации 
Холстеда V

VL
*

=

m21 Метрика связности объектов
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MD ⊂ , содержащее необходимую для решения теку-
щей задачи выборку метрик.

Особенности аффинных пространств

Пусть V — векторное пространство (его элементы 
обозначим строчными латинскими буквами). Пусть T — 
множество элементов, называемых точками (их  обозна-
чим прописными латинскими буквами). Точка является 
неопределяемым понятием, так как не может быть опре-
делена через другие объекты. Каждой упорядоченной 
паре точек А, В соответствует один и только один вектор 

Vr ⊂


. При этом один и тот же вектор может соответство-
вать нескольким парам точек [7]. Связь между точками 
и векторами реализуется в виде операции откладывания 
векторов. Выполняются аксиомы Вейля [8]. Тогда совокуп-
ность точек и векторов образуют аффинное пространство 

. Аксиоматической базой аффинной геометрии являет-
ся множество точек {T} (основное), множество чисел {R} 
и  множество векторов {V}(вспомогательные). Если аф-
финные пространства имеют одинаковую размерность, 
они изоморфны. Следовательно, их удобно изучать с ис-
пользованием арифметической модели T(Rn).

Рассмотрим систему линейных неоднородных урав-
нений:
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Пусть ранг матрицы ее коэффициентов w и  wnk −= .  
Тогда множество всех точек, принадлежащих  и  име-
ющих координаты, удовлетворяющие данной системе 
уравнений, называется k-мерным подпространством 
(или плоскостью). Обозначим его . Пусть l-мерное под-
пространство  определяется следующей системой ли-
нейных неоднородных уравнений:

Для определения пересечения этих подпространств 
строится система уравнений, объединяющая обе выше-
указанные системы уравнений. Следовательно, пере-
сечение тоже является некоторым подпространством. 
Если объединенная ситема несовместна, пересечение 
будет пустым. Однородная система линейных уравне-
ний определяет подпространство, проходящее через 
начальную точку аффинного пространства.

Применение метрического базиса 
в процессе оценки качества 
программной системы

Для анализа процесса тестирования в  организа-
ции смоделируем его при помощи аффинных подпро-
странств. Рассмотрим линейку программных продуктов. 
Для каждой версии ПС (обозначим ее Pi) строится метри-
ческий базис. Множество ПС mppp ,,, 10  с координа-
тами относительно метрического базиса образуют аф-
финную оболочку или аффинное подпространство, для 
которого начальной точкой является метрический базис 
первой версии ПС (P0), а  направляющее подпростран-
ство U сформировано векторами nPPPPPP 02010 ,,, 

.  
Составим матрицу:
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Пусть полученный Rg M = dim U = k. Далее выделим 
базис. Явное задание аффинной оболочки запишем па-
раметрически в виде:

, si R.

Сформируем неявное задание подпространства 
U в  виде однородной системы линейных алгебра-
ических уравнений. Найдем ранг матрицы системы  
(rang C).

Для двух линеек программных продуктов вычисляет-
ся размерность пересечения соответствующих подпро-
странств по формуле Грассмана:

)dim()dim()dim()dim( 111 +++ +−+= mmmmmm UUUUUU 

Если Um есть аффинная гиперплоскость  
и  qU m =+ )dim( 1 , то  1)dim( 1 −=+ qUU mm 

Размерность пересечения от  7 и  выше свидетель-
ствует о стабильных показателях качества процесса соз-
дания программных систем в организации.

Если метрический базис сложности исследуемой ПС 
превосходит допустимую величину, необходимо учиты-
вать сложность в алгоритме оценки стоимости тестиро-
вания ПС, который рассмотрен в работе [9].
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Заключение

В  настоящее время процесс тестирования являет-
ся важным этапом жизненного цикла программных 
систем. Важно соблюсти баланс между сложностью 

разрабатываемого программного обеспечения и  его 
качеством. В дальнейшем, при принятии решения о не-
обходимости усовершенствования процесса тестиро-
вания, рекомендуется применять методику, изложен-
ную в работе [10].
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