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ПРИМЕНЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ РАДИАЛЬНЫХ МЕТРИЧЕСКИХ ДИАГРАММ 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ МНОГОВЕРСИОННЫМИ ПРОГРАММНЫМИ ПРОЕКТАМИ 
 

Анализируются проблемы, связанные с оценкой многоверсионного программного обеспечения (ПО) с 
использованием метрик диверсности (МД), применяющихся для анализа степени разнообразия версий. 
Рассмотрена возможность использования радиальных метрических диаграмм (РМД) для оценки много-
версионных проектов и получения обобщенного показателя разнообразия. Предложены элементы метода 
управления качеством многоверсионного ПО с использованием МД и динамических РМД. 
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Введение 

 
Надежность и безопасность информационно-

управляющих систем (ИУС) с интенсивным исполь-

зованием программного обеспечения (ПО) сущест-

венно зависит от совершенства процессов их проек-

тирования. Для некоторых типов систем (например, 

управляющих систем безопасности АЭС) обяза-

тельным является использование принципа диверс-

ности [1]. Многоверсионные технологии (МВТ), 

базирующиеся на этом принципе, применяются 

также для интенсификации процесса тестирования и 

уменьшения рисков невыявленных дефектов ПО и 

дефектов проектирования в целом [2]. 

Наиболее сложной задачей, связанной с приме-

нением МВТ, является оценка степени диверсности 

при проектировании ПО и ИУС в целом и управле-

ния процессами разработки для обеспечения тре-

буемого уровня качества и надежности при мини-

мальных затратах. В тоже время методики оценки 

степени диверсности и эффективности использова-

ния вносимой версионной избыточности в извест-

ных работах отсутствуют. 

Для такой оценки могут быть использованы так 

называемые метрики диверсности. Однако в извест-

ных работах [3, 4] эти метрики дают статическую 

оценку коррелированности версий. Для оценки и 

управления качеством обычного (одноверсионного) 

ПО в работе [5] было предложено использовать так 

называемые динамические радиальные метрические 

диаграммы (РМД). Они представляют собой много-

лучевые диаграммы, фиксирующие состояние (со-

ставляющие качества) проекта по фазам жизненного 

цикла и позволяющие оценивать величину и вектор 

изменения параметров. РМД обеспечивают визуали-

зацию и обобщение результатов оценки с использо-

ванием метрик (численных показателей, оцениваю-

щих характеристики качества, разнообразия и т.д.). 

В связи с этим целью статьи является разработка 

элементов метода управления качеством многовер-

сионных программных проектов на основе приме-

нения аппарата динамических РМД. 

 
Анализ метрик диверсности 

 

Для оценки качества и надежности многоверси-

онных проектов известно значительное количество 

специальных метрик диверсности. Метрики диверс-

ности можно разделить на две основные группы: 

программно-ориентированные и версийно-ориенти-

рованные. Программно-ориентированные метрики 

характеризуют многоверсионное ПО в целом, в то 
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время как версийно-ориентированные метрики ис-

пользуются для оценки отдельных версий. Ниже 

представлен базовый набор метрик диверсности для 

двухверсионного ПО в соответствии с [4]. Они раз-

делены на две группы так называемых программно- 

и версионно-ориентированных метрик диверсности. 

Программно-ориентированные метрики диверс-

ности задают: 

– соотношение между количеством совпадаю-

щих отказов и общим количеством независимых 

отказов: / /С Н
С НK N N , где НN  – количество не-

зависимых отказов двух версий, а СN  – количество 

совпадающих отказов двух версий; 

– соотношение между количеством совпадаю-

щих отказов и общим количеством отказов ПО: 

/ /С
С ПСK N N , где N  – суммарное количество 

отказов двух версий; 

– соотношение между общим количеством неза-

висимых отказов и общим количеством отказов ПО: 

/ /Н
Н ПСK N N . 

Версийно-ориентированные метрики диверсно-

сти определяют: 

– соотношение между количеством независимых 

отказов версии и общим количеством отказов вер-

сии (рассчитывается для каждой из версий): 

1 /1 1 1/Н
НK N N  и 2 / 2 2 2/Н

НK N N , где 1N  – количе-

ство отказов первой версии, 2N  – количество отка-

зов второй версии, 1
НN  – количество независимых 

отказов первой версии, 2
НN  – количество независи-

мых отказов второй версии; 

– соотношение между количеством совпадаю-

щих отказов и общим количеством отказов версии 

(рассчитывается для каждой из версий): 

/1 1/С
СK N N  и / 2 2/С

СK N N ; 

– соотношение между общим количеством отка-

зов версии и общим количеством отказов ПС (рас-

считывается для каждой из версий): 1/ 1 /ПСK N N  

и 2 / 2 /ПСK N N ; 

– соотношение между количеством совпадаю-

щих отказов и количеством независимых отказов 

версии (рассчитывается для каждой из версий): 

/1 1/С Н
С НK N N  и / 2 2/С Н

С НK N N ; 

– соотношение между количеством независимых 

отказов версии и общим количеством независимых 

отказов (рассчитывается для каждой из версий): 

1 / 1 /Н Н
Н НK N N  и 2 / 2 /Н Н

Н НK N N ; 

– соотношение между количеством независимых 

отказов версии и общим количеством отказов ПО 

(рассчитывается для каждой из версий): 

1 / 1 /Н
Н ПСK N N  и 2 / 2 /Н

Н ПСK N N . 

 
РМД для оценки 

многоверсионных проектов 
 

При использовании РМД для оценки многовер-

сионных программных проектов отдельная РМД 

задает q-мерное метрическое пространство, в кото-

ром осуществляется оценивание одной из версий 

(или многоверсионного ПО в целом), где q – число 

метрик диверсности , 1,ip i qО , по которым оцени-

вается данная версия, отображающиеся в виде лучей 

диаграммы. Представление множества метрик ди-

версности проекта с использованием РМД показано 

на рис. 1. 

Несколько радиальных метрических диаграмм, 

оценивающих различные версии и многоверсионное 

ПО в целом, образуют двухуровневую иерархиче-

скую структуру. В результате свертки отдельной i-й 

РМД нижнего уровня формируется обобщенный 

показатель iP  (на основании значений метрик ди-

версности, входящих в состав этой РМД и коэффи-

циентов их весомости), значение которого затем 

откладывается на соответствующем луче комплекс-

ной РМД верхнего уровня, как это показано на 

рис. 2. Аналогичным образом для комплексной РМД 

может быть получен интегральный показатель ди-

версности, характеризующий качество и надежность 

многоверсионного проекта. 
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Рис. 1. РМД диверсности: 
а – программно-ориентированная РМД; б – версийно-ориентированная РМД (для 1-й версии ПО) 
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Рис. 2. Свертка РМД диверсности 
 

Динамические РМД для управления 
качеством многоверсионных проектов 

 
Используя динамическую модель РМД, можно 

выполнять непрерывную оценку многоверсионного 
проекта программного обеспечения в течение всего 
жизненного цикла. Такая модель имеет вид: 

   , , , , ( )
1

q
DRDM p W S P t RMD ti i

      
,  (1) 

где { }, 1,ip i qО  – множество показателей (метрик), 

входящих в состав РМД; W – множество весовых 

коэффициентов ~iw p ; S – множество шкал показа-

телей (метрик) ~is p ; P  – обобщенный показа-

тель, являющийся функцией от значения показате-

лей pi, входящих в состав динамической РМД, и ко-

эффициентов их весомости wi; t – параметр времени, 
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который может определятся календарным временем 

или этапом жизненного цикла (ЖЦ) программного 

обеспечения. 

Отсчеты на шкале времени, определяющие мо-

менты вычисления метрик диверсности и получения 

РМД, могут быть как произвольными, так и фикси-

рованными для всех версий ПО (например, неделя 

или месяц), что более предпочтительно. 

При необходимости, масштаб времени может 

быть укрупнен до этапа жизненного цикла ПО. Од-

нако для проектов, реализующих принцип диверс-

ности, и на уровне ЖЦ ПО, когда каждая версия ПО 

разрабатывается с использованием своей собствен-

ной модели ЖЦ (например, первая версия использу-

ет каскадную модель, а вторая – спиральную), необ-

ходимо учитывать тот факт, что в один и тот же мо-

мент времени разные версии могут находиться на 

разных этапах. 

Поскольку параметры pi, P,, а в общем случае и 

W, являются функциями времени, то тренды этих 

функций будут характеризовать динамику измене-

ния надежности оцениваемых версий (рис. 3).  
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Рис. 3. Изменение характеристик версий ПО в течение ЖЦ 

 

В нижней части этого рисунка показан вид трех-

мерной динамической РМД для трех временных 

отсчетов. 

Управление качеством и надежностью многовер-

сионных программных проектов при использовании 

динамических РМД базируется на анализе прира-

щения значений метрик диверсности при переходе 

от одного этапа ЖЦ к другому, которое может быть 

получено как в векторном, так и в скалярном виде 

путем выполнения операции векторной разности 

над РМД или же обобщенными показателями, соот-

ветствующими этим РМД: 

 ij i jRMD RMD RMDD = - ; (2) 

 ij j jP P PX X XD = - , (3) 

где i, j – индексы, соответствующие разным этапам 
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ЖЦ ПС (или отсчетам времени), причем i > j. 

При правильной организации многоверсионного 

проекта должно наблюдаться позитивное изменение 

метрик диверсности, входящих в состав динамиче-

ских РМД. В противном случае это указывает на 

наличие определенных проблем, для решения кото-

рых необходимо сформировать корректирующие 

воздействия. Таким образом, на основании анализа 

динамических РМД может быть принято решение о 

переходе на следующий этап жизненного цикла или 

же о возврате к предыдущему этапу для уточнения 

требований, а также дан прогноз на сроки начала 

использования ПО с требуемым качеством. 

Предлагаемые РМД, оценивающие изменение ди-

версности, могут использоваться в процессе разра-

ботки ПО с другими CASE-средствами и их элемен-

тами, в частности, диаграммами Ганта [6] и моделями 

многоверсионных жизненных циклов, основанными 

на операциях поэтапной генерации G и объединения 

U версий Vi (рис. 4), предложенных в [7]. 

 
Рис. 4. Применение динамических РМД для оценки и управления  

многоверсионными программными проектами 
 

Кроме метрик диверсности, динамические РМД 

могут использоваться для отображения известных 

метрик качества в рамках определенной модели, 

приведенной, например, в стандарте ISO/IEC 9126-1 



Комп’ютерні системи та інформаційні технології 68

[8]. Это позволяет контролировать изменение каче-

ства и надежности каждой из версий и, путем срав-

нения результатов, выявлять версии, оказывающие 

наибольшее влияние на надежность многоверсион-

ного ПО в целом. Полученная информация позволя-

ет оптимизировать процесс управления качеством и 

надежностью многоверсионного ПО за счет более 

эффективного распределения затрачиваемых усилий. 

Такой подход особенно актуален для таких много-

версионных проектов, когда на заключительном 

этапе проектирования в эксплуатацию передается 

наиболее качественная и надежная версия, по ре-

зультатам сравнения этих динамических РМД. 

 
Заключение 

 
Предложены элементы метода управления каче-

ством многоверсионного ПО с использованием мет-

рик диверсности и динамических радиальных метри-

ческих диаграмм. Данный метод отличается тем, что 

он позволяет комплексно решать задачи оценки каче-

ства, уровня диверсности и управления процессом 

проектирования ПО одно- и многоверсионных ИУС. 

Дальнейшее развитие результатов, приведенных 

в статье, может быть связано с разработкой CASE-

средств, поддерживающих многоверсионные техно-

логии проектирования ПО и ИУС. 
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