Wyktad 8
Ztozonos¢ strukturalna programéw, metryki ztozonosci modutowej

Wzmocnienie powigzan wewmgtrz-modutowych prowadzi do zmniejszenia
oddziatywa miedzy modutami oraz poprawy struktury oprogramowania.

Metryki rozmiaru [12]

SLOC

Jest to liczba wierszy kodirédtowego programu liczona niezatee od liczby
instrukcji lub fragmentow instrukcji znajcigych seé w kazdym wierszu. Nie
wlicza sk wierszy z komentarzami lub pustych wierszy.

SLOC jest powszechniezywam metryky do szacowania naktadéw pracy nad
programem oraz jest mocno skorelowana z testoweilnokonserwowalngcia i
Zzrozumiatdcia.

S/IC

Metryka ta jest liczp wszystkich elementéw programu najeych do blokow
logicznych:

* inicjowanie zmiennych steragych int i=0

e poréwnanie | <10

« zwigkszanie zmiennej stexge; I++

 liczba instrukcji w kadym bloku  for (;;) {...}

Zetony

Jest to zbior metryk, ktére olétaja liczbe:

e 1y - liczbe typow operatorow(stownik typow operatorowgzyli liczbe:

operatorow predefiniowanych (logicznych, arytmetyah, przypisania,
relacyjnych itp.), stowa kluczowe instrukcyvkile, if, else, d9, nazwy funkcji

e 17, - liczbe typow argumentow(stownik typow argumentowyyli liczbe:
wszystkich symboli reprezentigiych dane przy deklaracji i definicji

* /)3 - liczbe wszystkich wygpier operatorow

* 14 - liczbe wszystkich wygpier argumentéw

Metryki logicznej struktury programu, czyli przepku sterowania
Liczby cyklomatyczne McCabe

Vi (G) = e —n +p+1, V(G)=e—-n+2*p

Liczba ta jest wyznaczana na podstawie grafu ptaedspcego drogi sterowania w
programie, gdzien jest liczly wierzchotkdw grafu reprezentigiych poszczegodline instrukcije,
w tym wywotania funkcji, e jest liczla krawedzi grafu reprezentagych pohczenia
poszczegolnych realizacji instrukcp, jest liczly podgraféw rozicznych, a kada funkcja
stanowi niezaleny podgraf, ktorego wywotanie jako wierzchotek jastieszczony w innym
podgrafie.

Metryka V(G) uwypukla istnienie funkcji za pompcktadnika 2*p, VY, (G) natomiast
wywotanie funkcji traktuje na rowni z innymi inskcjami.
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Przykiad 8.1

a) i Al
2 O

o call Al

/4

3 d
call A2

/
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/O>O\
o) 6 70\0 /) 8
& /

a)V(G) = e-n+2*p
=19 — 18 + 2*3=7
Vu(G) = e-n+p+1=

=1¢-18+3+1=!

b) V(G) = Vu(G) =
=e—Nn+2=
=23-20+2=5

Zbior wszystkich
decyzji unikatowych:
{16;2437;,2536;
2538,17} ==

Sciezki pozostate da
Sie wyprowadz¢ z
podstawwych 5-u
{1 8}={1 6}+

{253 8}{25 36}

Rys. 1. Przeptyw sterowania a) trzy mgzne podgrafy b) wersja jednografowa

Main |funkcja Al/funkcja A4|Catci¢|liczba decyzjicatkowita |. decyzji
V(G) 2 2 3 7 5 5
Vu(G)| 2 2 3 5 5 5

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <mat h. h>
void Al (float a,float b,float c,int& B,floaté& x1
{float ponme2*a, d= b*b-4*a*c;
if (d < 0) B=1;
el se
{B=2; d=sqrt(d);

void A2(int B)
{ i1f (B<l) printf("Brak rownani a kwadrat owego\n");
el se
if (B==1) printf("Brak pierw astkow rzeczyw stych\n");
el se printf("Rownanie ma pierwi astki rzeczywi ste\n");}

fl oat & x2)

x1=(-b-d)/pom x2=(-b+pom/pom}}

voi d main()
{float a=1, b=2,c=1, x1, x2;
if (a==0) B=0;
el se Al(a, b, c, B, x1, x2);
A2(B);}

int B;

Zofia Kruczkiewicz, §zyki programowania 1, Wykfad 8 2



Przykiad 8.2

Problem tli
a) dwie ptle sekwencyjne

a:while (x>= 0)

c: {Xx=x-y; (gdy a==true)

}
b: (gdy a==false)
d:while (y>= 10) (koniec a)
f: { x=x+1; (gdy d==true)

y=y-1;

}
e: (gdy d==false)
g: (koniec d, koniec programu)

V(G)=e-n+2*p=3
V(G)=e-n+p+1=8-7+2=3
SLOC=7
SIC=7
b) podwodjna ptla zagniedzona
a:while (x>= 0)

{x=x-vy; (gdy a==true)
c: while (y>= 10) (gdy a==true)

e: {x=x+1; (gdy c==true i a==true)

/\

y=y-1; / f
}
d: (gdy c==false i a==true)
f: (koniec c i a==true)
}
b: (gdy a==false)
g: (koniec a, koniec programu)

V(G)=e-n+2*p=3
V(G)=e-n+p+1=8-7+2=3
SLOC=7

S/C=9

Zgodnie z aksjomatem 7 (wyktad 7gtla zagniedzona powinna mie ztozonasé
rézna od programu z dwiema sekwencyjnie wykonywanymtlgmi. Jednak
zaréwno SLOC, V(G), M(G) s1 identyczne w obu rozwzaniach, natomiast zoe
sa wartagsci metryki S/C. Wg metryki S/C bardziej zlony jest program z

zagniedzom petla.
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Metryki P; , P> (Henderson-Sellers)
P =a V(G) + & LON* + ag (Ve —1) - wersja addytywna
P, = [ay LWV(G) + & LIN*] Oag v, - wersja multiplikatywna
gdzie: a, &, & Sa wspotczynnikami, ktére dla uproszczenia naprtasé¢ 1
N* =>; P(i), gdzie p(i) jest diugwmia $ciezki zagniedzenia i-tego predykatu w
instrukcjach decyzyjnych
Ve — liczba cyklomatyczna wyznaczana dla program@stnikturalnych
Ve = d+1, gdzie d jest liczgniestrukturalnych rozgetien w programie«)
Przyktad 8.3

gl)KOX 92)‘ ‘OX 93) fi g4)
0 2,
Lo e d
X ¥ O\‘O‘/o
} Y 95) 96) o7)
A
/ ,<O>4 " /
\Oxox O:D‘O [}Q
¥ F Y
>< ¥
X
X # o O

Rys. 2. Przyktady grafow przeptywu sterowania
Tabela z wartéciami obliczonych metryk zimnasci przeptywu sterowania

gl g2 g3 g4 g5 g6 g/
V(G) 4 4 4 4 4 4 4
Ve 1 4 4 1 1 1 1
P1 4 7 7 6 5 6 7
P2 4 16 16 6 5 6 4
Metryki Py ,

P> najlepiej odzwierciedlajztozonas¢ przeptywu sterowania w przedstawionych przyktadchvy
grafach struktury logicznej przyktadowych programgirg7. Ma ztozonas¢ map grafy gl i g5.
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Metryki struktur danych
Liczba zmiennych, ktére istnejve wskazanym fragmencie lub catym programie.

Metryki spojnaici

Metryki spojnaci okreslaja stopigi powiazania medzy funkcjami modutu i typem
przekazywanych danych. Im gaej funkcji przetwarza te same dane (np. zbidl
funkcji przetwarzajcy tabliec lub struktue wigzam), tym wyzsza spojnc
modutu.

Typy spojngci wewmtrz modutu:

e przypadkowa — oznaczackenie modutdw, ktore podczas projektowania nie
byty traktowane jako cakd

» logiczne — operacje twadeze logiczm cata¢ np. moduistdio dla operacji we/wy

« czasowe — inicjowanie np. grafiki, a dopiero potgsowanie figur

» sekwencyjne — wykonywanie ustalonych sekwencjirukgtji np. operacje na
plikach fizycznych wymagajzachowania kolejriwi dziataar: otwieranie pliku
wraz z kojarzeniem z plikiem fizycznym, ngstie przetwarzanie (zapis,
odczyt) pliku i na koniec zamykanie pliku,

» funkcjonalne- najsilniejszy i najbardziej zalecany stap@shgnictej spojngci.
Dotyczy on liczby powizanych ze sapfunkcji przetwarzajcych te same dane.

Przy wyznaczaniu_spojia funkcjonalnejrozwaza sk zaleznosci miedzy
funkcjami i danymi, dedykowanymi tym funkcjom. Wzgpadku, gdy dowolna
funkcja w rozwaanym module wywotuje inn funkcjg z tego modutu, nahy
przypis& tej funkcji wszystkie dane, z ktorymi jest ona zzana.

Wyznaczenie spojrici funkcjonalnej oparto sinagrafie dwudzielnym

Grafem dwudzielnym G(V1, V2, Bazywamy taki graf, w ktorym wierzchofki
mozna podziek na dwa podzbiorwl i V2 w taki sposébze kazda krawedz ze
zbioru E grafuG taczy dowolny wierzchotek zbiorM1 z dowolnym wierzchotkiem
zbioruV2.

Zbiér E krawedzi jest zbiorem zbiorow dwuelementowych, z ktorydrdy
zawiera wierzchotek z V1 i wierzchotek z V2, wyzmagce krawedz.

Pelnym grafem dwudzielnymazywamy taki graf dwudzielny, w ktorym
wszystkie wierzchotki 2/1 s3 polaczone krawdziami ze zbioru E ze wszystkimi
wierzchotkamiv2.

Skladowa spdjna grafu niespéjnego G(V1,V2,E) jest jego podgrafem
dwudzielnym G’(V1',V2',E’), takimze zbiér V1’ jego wierzchotkédw natg do
zbioru wierzchotkow V1, zbior wierzchotkow V2' nale do zbioru V2, zbior
krawedzi E’ nalezy do zbioru krawdzi E, jednak nie istnieje taka kragkk ze
zbioru E’, ktora 4czy dowolny wierzchotek z V1’ z dowolnym wierzchahn z
V2-V2' lub dowolny wierzchotek z V1-V1' z dowolnymwierzchotkiem z V2’
Graf lub podgraf spéjny zawiera tylko jegdsktadova spojnaci.
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Przy wyznaczaniu spoj8oi modutu wierzchotki ze zbioru V1 reprezentfiinkcje
moduty wierzchotki ze zbioru_V2 przetwarzane dansatomiast_krawdzie-
zwiazki miedzy danymi i funkcjami

Miary spojnégci modulu oznaczaj ocer spojngci uzyskanego grafu
dwudzielnego.

Przyktad 8.4
Graf dwudzielny 4): V1={al,a2,a3}, V2={m1,m2,m3,m4}

E={{al,m1}, {al,m2},{a2,m2},{a2,m3}, {a3,m2},{a3,m4}
Graf dwudzielny 5): V1={al,a2,a3}, V2={m1,m2,m3,m4}

E={{al,m1}, {al,m2},{a2,m1},{a2,m2},{a2,m3},{a3,m4}

4) mlL 5) mil
al al
m2 m2
a2 a2
m3 m?3

Miara spojnasci LCOM

a3 a3
m4 m4

LCOM = —1=t

gdzie m jest liczly wierzchotkdbw V1, a jest liczly wierzchotkdwV2, natomiast
wyrazenie ((A) liczba krawedzi grafu. Maksymalna wardé spojndci oznacza
wartas¢ 0 metryki, co uzyskuje siprzy grafie petnym (|V1|*|V2| kraydzi)

Metryka spojnaci LW
Przy wyznaczaniu spojdol metryka LW zaktada dwa przypadki:
(1) istnienie jednej sktadowej,
(2) istnienie wielu sktadowych spojfm.
MetrykaSpojnaé¢_M jest zdefiniowana jako
LW1gdygraf funkcjonaly jestspdjny

Spojnosc_ M : : . .
LW2gdygraf funkcjonaly jestniespojny
Lwi=1+- P XY+ LW2 = b~k
XY -X-Y+1 (X -1 0Oy -1) -1

Przygto X=|V1|, Y=|V2|, p jest liczbwszystkich krawdzi, k liczlm sktadowych
spojnaci. Dla grafow zawieragych jeden typ dane)YE1l) i jedm funkcje (X=1),
lub X=1 1 Y>1 lub Y=1 i X>1, przy zataeniu spéjnéci grafu k=1) przyjcto
LW1=1,natomiast dla grafow niespoéjnych prayg LW2=0dlaY=2, X=2, k=2.
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Metoda wyznaczania spoj§oi modutu
Do reprezentowania grafu dwudzielnego wybramacierz przylegci o
wymiarach |V1[x |V2|, zdefiniowan jako A=[g], gdzie element macierzy; gest
rowny 1, gdy istnieje patzenie mgdzy wierzchotkiem yOV1 i v,00V2, oraz
rowne 0 w przeciwnym wypadku. Macierz przylegio reprezentujetabela
przylegtaci, w ktérej kolumny odpowiadajV2, a wiersze V1.
1) Metoda wyznaczenia tabeli przyleggo
1.1) W tabeli przylegkci kolejnym wierszom przyposglkowano funkcje modutu,
natomiast kolumnom przypagdkowano odpowiednio rozpatrywane dane.
1.2) Naley rozpatrzy wszystkie funkcje, ktére nie wywohijnnych funkcji z tego
modutu. W przypadku zweku, ktory wysgpuje medzy funkcp i dams, nalery
na przecgiciu wiersza z kolummwpisa 1. W przypadku wywotania funkciji
przez bieaca funkcije, nalezy przepisé wszystkie jedynki do odpowiadgjych
kolumn w wierszu przyposdlkowanym rozpatrywanej funkciji.

2) Metoda wyznaczenia skladowych spggngrafu
2.1) Ustal licznik sktadowych k =1.
2.2) Wybierz kolejny wiersk
2.2.1) Przepisz wszystkie jedynki z pozostatych rsag, ktore may
przynajmniej jeda jedynke w odpowiadajcej kolumnie wiersza
2.2.2) Sprawd, czy zmienita s liczba jedynek w wierszu J&li tak, przejd
do kroku 2.2.1, w przeciwnym wypadku wykonaj rasty krok
2.2.3) Usu wierszi i wszystkie wiersze wykryte w punkcie 2.2.1
2.3) Sprawd, czy pozostat jeszcze jdkwiersz. Jéli tak, wykonaj k=k+1, gdy
wyodrgbniono koleja skltadowa spojndgci, | przejdz do kroku 2.2. W
przeciwnym wypadku zakwmz algorytm, gdy wyodrbniono juz wszystkie
sktadowe spojngei.

3) Metoda obliczenia warkai metryk

3.1) Naley wypeini tabek przylegtaci grafu dwudzielnego (metoda 1)

3.2) Wyznaczy liczbe sktadowych spojnii k (metoda 2)

3.3) Wyznaczy liczbe jedynekp. Jest to liczba kragdzi grafu dwudzielnego

3.4) Naley podstawd do wyraenia LCOM: u(A)=p, m=|V1|, a=|V2| i oblicay
wartas¢ metryki

3.5) Naley podstawd do wyraenia LW1: p, X=|V1|, Y=|V2| i obliczywartas¢
metryki, jesli k=1, w przeciwnym wypadku natg wyznaczy LW2

Zakres wartéci dla poszczegolnych metryk

Zakres spojnxi LW1 LW?2 LCOM
Max 2 (P=X*Y) | 1 (p=(X-1)*(Y-1)+1, k=2)|0 (U(A)==p==X*Y)
Min 1 (p=X+Y-1) 0 (p=k=X=Y) 1 (W(A)=p=X=Y)
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Przyklad 8.5

1) at@——o8ml 2) 51 ml  3) ml
a2¢g—0O m2 a2 m2 m?2
a3@g———0 m3 a3 m3 al m3
a4 m4 a4 m4 m4

a2
aSZ m5 as m5 m>5
a6 m6 a3 mé6
ar’ m7 a4 mY7
a8 m8 m3

Rys. 3. Grafy dwudzielne ozriej spojnaci

Lp XYl p|k LW1 LW?2 LCOM
1(rys.3) 5|5/ 6|4 - 0.1333 0.95
2(rys.3) 8 |8|16|1 1.0204 - 0.8571
3(rys.3) 4 |8|15]|1 1.1905 - 0.7083
4(str6) 3|46 |1 1 - 0.75
5(str6) 3|4 6|2 - 0.8 0.75

Metryki grafow

danych

spojnychLW1 oraz niespojnycH.W2 oraz
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Przykiad 8.6
#i ncl ude <all oc. h> /lwyznaczanie spojdoi modutu mkolejka.cpp
#i ncl ude "nkol ej ka. h"
/typ Quadruple
void BU LD(Vector vector,int end,int start,int size,
Quadr upl e &quadr upl e)
{ quadrupl e. vect or =vector;
quadr upl e. end=end;
quadrupl e. start=start;
guadr upl e. si ze=si ze; }
I nl i ne Vector& FI RST( Quadr upl e& quadr upl e)
{ return quadruple.vector;}
I nline int& SECOND( Quadr upl e& quadr upl e)
{return quadrupl e. end;}
I nline int& TH RD( Quadr upl e& quadr upl e)
{return quadruple.start;}
i nline int& FOURTH( Quadr upl e& quadr upl e)
{return quadruple.size;}

Iltyp kolejka pomocnicza-dynamiczna tablica wsKezmi
inline int IS EMPTY V(Vector vector) {return vector==NULL;}
I nline Vector EMPTY_V(int size) {return new Pltenisize];}
Vect or ASSI G\( Vector vector,int& index, Pltempitem
{vector[index++] =pitem
return vector; }
Pl t em READ( Vect or vector, int index)
{return vector[index];}

/llkolejka
voi d EMPTY_F(Quadrupl e &quadr upl e)
{ BU LD( EMPTY_ V( MAX), 0, MAX, MAX, quadr upl e); }

int IS EMPTY_F(Quadrupl e quadruple)
{return FOURTH( quadr upl e} ==THI RD( quadr upl e)
&&SECOND( quadr upl e) ==0; }

I nt ADD _F( Quadrupl e &uadruple, Itemitem
{ Pltempitem
/lint enpty=I'S EMPTY_F(quadruple);
[1if (enmpty]|]|! (SECOND( quadrupl e) ==( THI RD( quadr upl e) %-OQURTH( quadr upl e))))
i (' (SECOND( quadr upl e) ==THI RD( quadr upl e)))
{ piten=NEW I TEMi ten);
I f (pitem==NULL) return O;
I f (TH RD( quadr upl e) ==FOURTH( quadr upl e))
THI RD( quadr upl e) ¥%=FOURTH( quadr upl e) ;
ASSI GN( FI RST( quadr upl e) , SECOND( quadr upl e), pitem;
SECOND( quadr upl e) %=FOURTH( quadr upl e) ;
return 1;}
return 2;}
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I nt REMOVE _F( Quadr upl e &quadr upl e)
{if (IS EMPTY F(quadruple)) return O;
THI RD( quadr upl e) %=FOURTH( quadr upl e) ;
del et e READ( FI RST( quadr upl e), THI RD( quadr upl e) ++) ;
I £ ( SECOND( quadr upl e) ==( THI RD( quadr upl e) %~OURTH( quadr upl e)))
{ SECOND( quadr upl e) =0;
THI RD( quadr upl e) =MAX; }
return 1;}

I nt FRONT_F( Quadrupl e quadruple,ltem& item
{if (IS EMPTY F(quadruple)) return O;
THI RD( quadr upl e) %FOURTH( quadr upl e) ;
| t em=* READ( FI RST( quadr upl e), THI RD( quadr upl e) ) ;
return 1;}

/'l funkcj e ponocni cze

Pltem NEWITEMItemn_item

{ Pltempitem
pitem = new | tem
I f (pitem =NULL) *pitenFn_item
return pitem}

I nt FOR_ONE( Quadr upl e& quadrupl e, Pfunction function)
{ if (IS EMPTY F(quadruple)) return O;
I nt a=THI RD( quadr upl e) -OURTH( quadr upl e) ;
functi on(* READ( FI RST( quadrupl e), a));
return 1;}

I nt FOR_EACH( Quadr upl e& quadrupl e, Pfunction function)
{ if (IS EMPTY F(quadruple)) return O;

I nt a=THI RD( quadr upl e) ;

I nt b=SECOND( quadr upl e) ;

I nt ¢c=FOURTH( quadr upl e);

I f (b==0) b=c;

do
{ a%c; function(*READ( FI RST(quadrupl e), a)); at+;
}whi | e(al =b);

return 1;}

voi d FREE( Quadr upl e& quadr upl e)
{if ('S EMPTY F(quadruple))
{ int a=(TH RD( quadr upl e) %=FOURTH( quadr upl e) ) ;
I nt b=SECOND( quadr upl e) ;
I nt ¢c=FOURTH( quadr upl e) ;
i f (b==0) b=c;
do
{a%c; del et e READ( FI RST(quadruple), a); at+;
}whil e(al =b);}
del ete[] FIRST(quadruple);}
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L.p start | end siz¢ quadrupls functiopitem
1 |BUILD 1 1 1 1

2 |FIRST 1

3 | SECOND 1 1

4 | THIRD 1 1

5 |FORTH 1 1

6 |[IS EMPTY V

7 |EMPTY_V 1

8 |ASSIGN 1 1
9 |READ 1 1
10 |EMPTY_F 1 1 1 1

11 |IS EMPTY_ F 1 1 1 1

12 |ADD F 1 1 1 1 1
13 | REMOVE F 1 1 1 1 1
14 | FRONT_F 1 1 1 1 1
15 |NEW_ITEM 1
16 | FOR_ONE 1 1 1 1 1 1
17 | FOR_EACH 1 1 1 1 1 1
18 | FREE 1 1 1 1 1

Tabela przylegtci do wyznaczenia spdjga modutu mkolejka.cpp

; LW1=1.437 (1.4454)

3 LCOM=0.4926 (0.4853)
4 dla p=77 (78), X=18, Y=8
5

6 vector

- end

8 start

9 size

11 gquadruple

12 function

13 pitem

14

15

16

17

18
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