Z1ozonos$¢ strukturalna programow, metryki zlozonosci modulowej

Wzmocnienie powigzan wewnqgtrz-modutowych prowadzi do zmniejszenia
oddziatywan migdzy modutami oraz poprawy struktury oprogramowania.

Metryki rozmiaru [12]

SLOC

Jest to liczba wierszy kodu zrédlowego programu liczona niezaleznie od liczby
instrukcji lub fragmentéw instrukcji znajdujacych si¢ w kazdym wierszu. Nie
wlicza si¢ wierszy z komentarzami lub pustych wierszy.

SLOC jest powszechnie uzywana metryka do szacowania naktadow pracy nad
programem oraz jest mocno skorelowana z testowalnoscia, konserwowalnoscia
1 zrozumiatoscia.

S/C

Metryka ta jest liczba wszystkich elementow programu nalezacych do blokow
logicznych:

* inicjowanie zmiennych sterujacych inti=0

e porOwnanie 1<10

» zwigkszanie zmiennej sterujacej 1++

* liczba instrukcji w kazdym bloku  for (;;) {...}
Zetony

Jest to zbidr metryk, ktore okreslaja liczbg:

* n; - liczbe typow operatorow(stownik typow operatorow), czyli liczbg:
operatorow predefiniowanych (logicznych, arytmetycznych, przypisania,
relacyjnych itp.), stowa kluczowe instrukcji (while, if, else, do), nazwy funkcji

* N, - liczbe typow argumentow(stownik typow argumentow), czyli liczbg:
wszystkich symboli reprezentujacych dane przy deklaracji 1 definicji

* ;- liczbe wszystkich wystqpien operatorow

* 1Ny4- liczbe wszystkich wystqpien argumentow

Metryki logicznej struktury programu, czyli przeplywu sterowania
Liczby cyklomatyczne McCabe

Vi (G) =e—-n+ptl, V(G)=e—n+2%p

Liczba ta jest wyznaczana na podstawie grafu przedstawiajacego drogi sterowania
w programie, gdzie n jest liczba wierzchotkéw grafu reprezentujacych poszczegolne
instrukcje, w tym wywotania funkcji, e jest liczba krawedzi grafu reprezentujacych potaczenia
poszczegdlnych realizacji instrukcji, p jest liczba podgraféw roztacznych, a kazda funkcja
stanowi niezalezny podgraf, ktorego wywotanie jako wierzcholek jest umieszczony w innym
podgrafie.

Metryka V(G) uwypukla istnienie funkcji za pomoca sktadnika 2*p, Vi; (G) natomiast
wywotanie funkcji traktuje na rowni z innymi instrukcjami.
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Przykiad 8.1

2 é\ ! A2 a)V(G) = e-nt2*p
\\ ///\\\O o —19 — 18 + 2%3=7
o call Al 4g 5 6 7o< >)g Vi(G) =en+pt+l=
\\// N/ N —19-18+3+1=5
’ ° b) V(G) = Vi(G) =
call A2 :e_n-|—2:
=23-20+2=5
Zbior wszystkich
decyzji unikatowych:

\\3////7f"\\O {16;2437;2536;

// 3 2538,17} ==

\ &/ Sciezki pozostate daja
si¢ wyprowadzi¢ z

o podstawowych 5-u

>>8 {18}={16}+
{2538}-{2536}

AT

N

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

Main |funkcja Al|funkcja A4|Catosc¢|liczba decyzji|catkowita 1. decyzji
V(G) | 2 2 3 7 5 5
Vu(lG)| 2 2 3 5 5 5

#i nclude <stdio. h>
#i ncl ude <mat h. h>
void Al (float a,float b,float c,int& B,float& x1, float& x2)
{float pome2*a, d= b*b-4*a*c;
if (d < 0) B=1;
el se
{B=2; d=sqrt(d); x1=(-b-d)/pom x2=(-b+ponm)/pom}}

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 pierw astki rzeczyw ste\n");}

voi d mai n()
{float a=1,b=2,c=1, x1, x2; int B;
if (a==0) B=0;
el se Al(a, b, c, B, x1, x2);
A2(B);}
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Przyktad 8.2

Problem petli
a) dwie petle sekwencyjne
a:while (x>= 0)
c: {x=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
VLI(G):G-n+p+ 1=8-74+2=3

S
S

LOC=7
/C=T7

b) podwojna petla zagniezdzona

a.

c: while (y>= 10) (gdy a==true)
e: {Xx=x+1; (gdy c==true i a==true)
y=y- 1,
}
d: (gdy c==false i a==true)
f: (koniec c i a==true)
}
b: (gdy a==false)
g: (koniec a, koniec programu)

while (x>= 0)
{x=x-y; (gdy a==true)

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

S/C=9

Zgodnie z aksjomatem 7 (wyklad 7) petla zagniezdzona powinna mie¢ ztozonos¢
rozna od programu z dwiema sekwencyjnie wykonywanymi pgtlami. Jednak
zarowno SLOC, V(G), Vi(G) sa identyczne w obu rozwiazaniach, natomiast rozne
sa wartosci metryki S/C. Wg metryki S/C bardziej zlozony jest program

V4

zagniezdzona petla.
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Metryki P; , P, (Henderson-Sellers)
P1 = a W(G) +a, CIN* + az D(Ve —1)

- wersja addytywna
P2 = [a1 D\/(G) +a DN*] |:|8,3 DVe

- wersja multiplikatywna
gdzie: a;, a,, a3 sq wspotczynnikami, ktore dla uproszczenia maja wartosc 1
=>; P(Q1), gdzie p(i) jest dlugoscia Sciezki zagniezdzenia i-tego predykatu
w instrukcjach decyzyjnych
v, — liczba cyklomatyczna wyznaczana dla programow niestrukturalnych
= d+1, gdzie d jest liczba niestrukturalnych rozgal¢zien w programie (*)
Przyktad 8.3

gl) KOX g2) KOX g3) KOX g4)
} ‘O :DX x° of):o o xo
4

}X gS) g6)

g7)
/ '& OKO:O f Q?x
\ LA
) ;P:(O O:O ‘o
3 O% o O

Rys. 2. Przyktady grafow przeptywu sterowania

Tabela z wartosciami obliczonych metryk ztozonosci przeptywu sterowania

gl g2 g3 g4 g5 g6 g7
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 7
Metryki P,

, P> najlepiej odzwierciedlaja ztozonos$¢ przeptywu sterowania w przedstawionych przyktadowych
grafach struktury logicznej przyktadowych programéw gl-g7. Mala zlozono$¢ maja grafy gl i g5.
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Metryki struktur danych
Liczba zmiennych, ktore istnieja we wskazanym fragmencie lub catym programie.

Metryki spojnosci

Metryki spojnosci okreslaja stopien powigzania migdzy funkcjami modutu 1 typem
przekazywanych danych. Im wigcej funkcji przetwarza te same dane (np. zbior
funkcji przetwarzajacy tablice lub struktur¢ wiazang), tym wyzsza spOjnosc
modutu.

Typy spojnosci wewnqtrz modutu.:

e przypadkowa — oznacza laczenie moduldw, ktore podczas projektowania nie
byly traktowane jako calos¢

* logiczne — operacje tworzace logiczna catos¢ np. modut stdio dla operacji we/wy

e czasowe — inicjowanie np. grafiki, a dopiero potem rysowanie figur

» sekwencyjne — wykonywanie ustalonych sekwencji instrukcji np. operacje na
plikach fizycznych wymagaja zachowania kolejnosci dziatan: otwieranie pliku
wraz z kojarzeniem z plikiem fizycznym, nastgpnie przetwarzanie (zapis,
odczyt) pliku 1 na koniec zamykanie pliku,

» funkcjonalne — najsilniejszy 1 najbardziej zalecany stopien osiaggnigtej spojnosci.
Dotyczy on liczby powiazanych ze soba funkcji przetwarzajacych te same dane.

Przy wyznaczaniu spojnosci funkcjonalnej rozwaza si¢ zaleznosci migdzy
funkcjami 1 danymi, dedykowanymi tym funkcjom. W przypadku, gdy dowolna
funkcja w rozwazanym module wywoluje inna funkcj¢ z tego modutu, nalezy
przypisac tej funkcji wszystkie dane, z ktorymi jest ona zwiazana.

Wyznaczenie spojnosci funkcjonalnej oparto si¢ na grafie dwudzielnym.

Grafem dwudzielnym G(VI, V2, E) nazywamy taki graf, w ktorym wierzchotki
mozna podzieli¢ na dwa podzbiory VI 1 V2 w taki sposob, ze kazda krawedz ze
zbioru E grafu G laczy dowolny wierzchotek zbioru VI z dowolnym wierzchotkiem
zbioru V2.

Zbior E krawedzi jest zbiorem zbiorow dwuelementowych, z ktorych kazdy
zawiera wierzcholek z V1 1 wierzcholek z V2, wyznaczajace krawedz.

Pelnym grafem dwudzielnym nazywamy taki graf dwudzielny, w ktorym
wszystkie wierzchotki z V1 sa polaczone krawedziami ze zbioru E ze wszystkimi
wierzchotkami V2.

Sktadowa spdjna grafu niespojnego G(V1,V2,E) jest jego podgrafem
dwudzielnym G’(V1’,V2’,E’), takim ze zbior V1’ jego wierzcholkow nalezy do
zbioru wierzchotkéw V1, zbidr wierzchotkéw V2’ nalezy do zbioru V2, zbior
krawedzi E’ nalezy do zbioru krawedzi E, jednak nie istnieje taka krawedz ze
zbioru E’, ktora taczy dowolny wierzchotek z V1’ z dowolnym wierzchotkiem
z V2-V2’ lub dowolny wierzchotek z V1-V1’ z dowolnym wierzchotkiem z V2’.
Graf lub podgraf spojny zawiera tylko jedna sktadowa spojnosci.
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Przy wyznaczaniu spojnosci modutu wierzchotki ze zbioru V1 reprezentuja funkcje
modutu, wierzcholki ze zbioru V2 przetwarzane dane, natomiast krawedzie-
zwiazki miedzy danymi 1 funkcjami.

Miary spojnosci modulu oznaczaja oceng¢ spojnosci uzyskanego grafu
dwudzielnego.

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

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

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

4) ml 5) ml
al al
m2 m2
m3 m3
a3 a3
md md
Miara spojnosci LCOM
1 a
(Y HA) = m
LCOM = —Z=
1 -m

gdzie m jest liczba wierzchotkow VI, a jest liczba wierzchotkéw V2, natomiast

wyrazenie [(A) liczba krawedzi grafu. Maksymalna warto$¢ spdjnosci oznacza
warto$¢ 0 metryki, co uzyskuje si¢ przy grafie petnym (|V1|*|V2| krawedzi)

Metryka spojnosci LW
Przy wyznaczaniu spdjnosci metryka LW zaktada dwa przypadki:
(1) 1stnienie jednej sktadowe;,
(2) istnienie wielu sktadowych spdjnosci.
Metryka Spdjnos¢ M jest zdefiniowana jako
LWI1,gdy graf funkcjonahy jest spdjny

Spdjnosc_ M = =
LW2,gdy graf funkcjonahy jest niespojny
=142 XTH LW2 = Pk
XY -X-Y+1 (X -DOY -1)-1

Przyjeto X=|V1|, Y=|V2|, p jest liczba wszystkich krawedzi, k liczba sktadowych
spojnosci. Dla grafow zawierajacych jeden typ danej (Y=1) i jedna funkcje (X=1),
lub X=71 1 Y>1 lub Y=1 1 X>1, przy zalozeniu spojnosci grafu (k=1) przyjeto
LWI=1, natomiast dla grafow niespojnych przyjeto LW2=0dla Y=2 , X=2, k=2.
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Metoda wyznaczania spojnosci modutu

Do reprezentowania grafu dwudzielnego wybrano macierz przylegtosci o
wymiarach [V1| x |V2|, zdefiniowana jako A=[a;j], gdzie element macierzy a; jest
rowny 1, gdy istnieje potaczenie migdzy wierzchotkiem v;;LIVI 1 v,l1V2, oraz
rowne 0 w przeciwnym wypadku. Macierz przyleglosci reprezentuje tabela
przylegtosci, w ktorej kolumny odpowiadaja V2, a wiersze V1.

1) Metoda wyznaczenia tabeli przylegtosci

1.1) W tabeli przyleglosci kolejnym wierszom przyporzadkowano funkcje modutu,
natomiast kolumnom przyporzadkowano odpowiednio rozpatrywane dane.

1.2) Nalezy rozpatrzy¢ wszystkie funkcje, ktore nie wywotuja innych funkc;ji z tego
modutu. W przypadku zwiazku, ktory wystepuje migedzy funkcja i dana, nalezy
na przeci¢ciu wiersza z kolumna wpisa¢ 1. W przypadku wywotania funkcji
przez biezaca funkcje, nalezy przepisa¢ wszystkie jedynki do odpowiadajacych
kolumn w wierszu przyporzadkowanym rozpatrywanej funkcji.

2) Metoda wyznaczenia sktadowych spojnosci grafu
2.1) Ustal licznik sktadowych k =1.
2.2) Wybierz kolejny wiersz i
2.2.1) Przepisz wszystkie jedynki z pozostaltych wierszy, ktore maja
przynajmniej jedna jedynke w odpowiadajacej kolumnie wiersza i.
2.2.2) Sprawdz, czy zmienila si¢ liczba jedynek w wierszu i. Jesli tak, przejdz
do kroku 2.2.1, w przeciwnym wypadku wykonaj nastepny krok
2.2.3) Usun wiersz i 1 wszystkie wiersze wykryte w punkcie 2.2.1
2.3) Sprawdz, czy pozostal jeszcze jaki§ wiersz. Jesli tak, wykonaj k=k+1, gdyz
wyodrebniono kolejna sktadowa spdojnosci, 1 przejdz do kroku 2.2.
W przeciwnym wypadku zakoncz algorytm, gdyz wyodregbniono juz
wszystkie sktadowe spdjnosci.

3) Metoda obliczenia wartosci metryk

3.1) Nalezy wypemnic tabele przylegtosci grafu dwudzielnego (metoda 1)

3.2) Wyznaczy¢ liczbg sktadowych spojnosci k (metoda 2)

3.3) Wyznaczyc¢ liczbe jedynek p. Jest to liczba krawedzi grafu dwudzielnego

3.4) Nalezy podstawi¢ do wyrazenia LCOM: U(A)=p, m=|V1|, a=|V2| 1 obliczy¢
wartos¢ metryki

3.5) Nalezy podstawi¢ do wyrazenia LWI1: p, X=|V1|, Y=|V2| 1 obliczy¢ wartos¢
metryki, jesli k=1, w przeciwnym wypadku nalezy wyznaczy¢ LW?2

Zakres wartosci dla poszczegolnych metryk

Zakres spOjnosci LWI LW2 LCOM
Max 2 (p=X*Y) | 1 (p=(X-D*(Y-1)+1,k=2) |0 (U(A)==p==X*Y)
Min 1 (p=X+Y-1) 0 (p=k=X=Y) 1 (MA)=p=X=Y)

Zofia Kruczkiewicz, Jezyki programowania 1 (metryki modutowe) str. 7




Przykiad 8.5

) al —O ml 2) 4 ml 3) ml
a2 @g—@ m2 a2 m2 m2
a3 @g———O0 m3 a3 m3 al m3
a4 m4 a4 m4 m4

a2
e s s " -
a6 mb6 a3 mb
a’l m7 a4 m7
a8 m8 mg
Rys. 3. Grafy dwudzielne o roznej spojnosci
Lp X|Y|p |k LWI1 LW2 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 (str.6)| 3 |4| 6 |1 1 - 0.75
5(str.6)| 3 |4] 6 |2 - 0.8 0.75

Metryki grafow
danych
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Przyktad 8.6
#i ncl ude <al |l oc. h>  //wyznaczanie spojnosci modutu mkolejka.cpp
#i ncl ude "nkol ej ka. h"
//typ Quadruple
voi d BU LD(Vector vector,int end,int start,int size,
Quadr upl e &quadr upl e)
{ quadrupl e. vect or=vect or;
quadr upl e. end=end,;
quadrupl e. start=start;
quadr upl e. si ze=si ze; }
I nline 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;}

//typ kolejka pomocnicza-dynamiczna tablica wskaznikow
inline int 1S EMPTY V(Vector vector) {return vector==NULL;}
I nline Vector EMPTY_V(int size) {return new Plten]size];}
Vect or ASSI G\( Vect or vector,int& index, Pltempitem
{vector[index++] =pitem
return vector; }
Pl t em READ( Vect or vector, int index)
{return vector[index];}

//kolejka
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 quadrupl e)
{return FOURTH( quadr upl e} ==THI RD( quadr upl e)
&&SECOND( quadr upl e) ==0; }

I nt ADD F(Quadruple &uadruple, Itemitem
{ Pltempitem
/1int enmpty=lS EMPTY_ F(quadruple);
[1if (enmpty]||! ( SECOND( quadrupl e)==(THI RD( quadr upl e) %~OURTH( quadr upl e))))
I f (! (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 (1S EMPTY F(quadruple)) return O;
THI RD( quadr upl e) %=FOURTH( quadr upl e) ;
del et e READ( FI RST( quadr upl e), TH RD( quadr upl e) ++) ;
I f ( SECOND( quadr upl e) ==( THI RD( quadr upl e) %-OURTH( quadr upl €)))
{ 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) ;
I t em=* READ( FI RST( quadr upl e), THI RD( quadr upl e)) ;
return 1;}

[/ funkcj e ponocnicze

Pltem NEWITEMItemn_item

{ Pltempitem

pitem = new | tem

I f (pitem =NULL) *pitenen_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=TH 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; functi on(*READ FI RST( quadrupl e), a)); at+;
}whi l e(al =b);

return 1;}

voi d FREE( Quadr upl e& quadr upl e)
{if ('l'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+;
}whi |l e(a! =b);}
del ete[] FIRST(quadruple);}
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L.p vector |start |end |size |log. |quadruple |function |pitem
1 BUILD 1 1 1 1 1

2 |FIRST 1 1

3 |SECOND 1 1

4 | THIRD 1 1

5 |FORTH 1 1

6 |IS EMPTY V 1 1

7 |EMPTY V 1 1

8 | ASSIGN 1 1

9 |READ 1 1

10 |EMPTY F 1 1 1 1 1

11 |IS EMPTY F 1 1 1 1 1

12 |ADD F 1 1 1 | (1) 1 1
13 |REMOVE F 1 1 1 1 1 1
14 |FRONT F 1 1 1 1 1
15 |NEW ITEM 1
16 |FOR ONE 1 1 1
17 |FOR EACH 1 1 1
18 |FREE 1 1 1

Tabela przylegtosci do wyznaczenia spojnosci modutu mkolejka.cpp

© 0 39 N n kW =

—_— = e
W N = O

—_—
(U, N AN

— —
~N O

18

vector
end

start

size

log.
quadruple

function

pitem
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LW1=1.437 (1.4454)

LCOM=0.4926 (0.4853)

dla p=77 (78), X=18, Y=8
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