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1. Podstawowe definicje dotyczace ziozonosci
strukturalne] oprogramowania

Struktura programu to:

e przedstawienie programu na roznych poziomach abstrakcji rozumiane
jako odseparowanie danych od bezposredniej reprezentacji — wynika to
z sekwencyjnego przebiegu procesu myslowego i jednoczesnie z
mozliwosci wyobrazenia sobie zaledwie ograniczonej liczby pojec

« podziat programu na podsystemy, moduty, klasy, funkcje.

Problem ztozonosSci struktury programu odgrywa

Kluczowag role w:

« testowaniu programu, czyli osigganiu jak najwiekszej jego
niezawodnosci

e rozwijaniu programu wynikajgcego z mozliwosci zrozumienia programu |
stopnia osiggnietej abstrakcji w dziedzinie danych i operacji

* pielegnacji programu
« wielokrothnemu zastosowaniu elementow programu (biblioteki, moduty).
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Ztozonosc¢ struktury programu jest
odpowiedzialna za nastepujgce atrybuty

(charakterystyki) zewnetrzne oprogramowania:.

1) jakoS¢ oprogramowania:

testowalnosci, a wiec rowniez niezawodnosci,
stopnia osiggnietej abstrakcji

Zrozumiatosci programu

stopnia pielegnacji

wielouzywalnosci

2) funkcjonalnos¢
3) koszt.



Ztozonosc¢ struktury programu jest reprezentowana
za pomocg atrybutow (charakterystyk)
wewnetrznych oprogramowania.

Atrybuty wewnetrzne oprogramowania sg wyrazane w postaci obiektyw-
nych miar tych atrybutow czyli tzw. metryk, czyli prostych wyrazen,
wigzgcych pewne elementy programu (projektu, kodu zrodtowego itp.).
Wybor elementow wynika z ich odpowiedzialnosci za dany atrybut wewne-
trzny, a wyrazenie okresla wartosciowanie atrybutu.

Wyrdznia sie nastepujace atrybuty wewnetrzne oprogramowania:

* atrybuty miedzymodutfowe czyli wszelkie zwigzki miedzy modutami
(przekazywanie sterowania i parametrow, wspoélne korzystanie z pol
danych, przy projektowaniu jednego modutu uwzglednia sie wtasciwosci
innego modutu)

* atrybuty modufowe zwigzane z semantycznymi zaleznosciami miedzy
elementami modutu oraz charakterystykami: stylu programowania,
rozmiaru oprogramowania, charakteru struktur danych, przeptywu
sterowania czyli struktury logicznej oprogramowania, oraz spojnosci
oprogramowania jako zwigzku miedzy funkcjami dziatajgcymi na danych,
a tymi danymi.
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Klasyfikacja zlozonosci oprogramowania - zwigzki miedzy zewnetrznymi atrybutami
oprogramowania i miarami wewnetrznych atrybutéw (wg Brian Henderson-Sellers)
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2. Podstawy formalne pomiaru oprogramowania

,Pomiar jest to proces, w ktérym atrybutom elementoéw swiata rzeczywistego
przydzielane sg liczby lub symbole w taki sposob, aby charakteryzowac te
atrybuty wedtug okreslonych zasad.

Jednostki przydzielane atrybutom w ramach pomiaru nazywane sg miarg danego
atrybutu.

Metryka to proponowana (postulowana) miara.” [15]

Formalna definicja elementow srodowiska pomiarowego metryk [12], m. in.:

system relaciji:

A= (A, R], 0] ), gdzie A oznacza niepusty zbior obiektow rzeczywistych z dziedziny
oprogramowania, Rj sg empirycznymi relacjami (np. rowny, wigkszy), oj oznacza
binarne operacje w zbiorze A,

B=(B,Sj, 0] ), gdzie B jest niepustym zbiorem formalnych obiektow (np. liczby,
wektory) w dziedzinie pomiarow, Sj sg relacjami (np. rowny, wiekszy) w zbiorze B,
0j 0znacza binarne operacje w zbiorze B;

odwzorowanie homomorficzne: 1: A—B, stad mamy vae A 7b € B ( u(a) = b);
typy skal jako (A,B,): nominalna, porzadkowa, przedziatowa, absolutna, wzgledna.



Typ skali ogranicza obszar odwzorowan, czyli
ogranicza pomiar.

Przyktady skal:

a) skala nominalna: przypisanie obiektom pewnych ustalonych etykiet
np. numery autobusow
b)_skala porzgdkowa: przypisanie obiektom etykiet wg ustalonego porzgdku
np. false, true
c)_skala przedziatowa: znaczenie ma odlegtos¢ miedzy obiektami:
g(x)=a*x+b (a>0)
np. temperatura w stopniach Celsjusza
d)_skala wzgledna: znaczenie ma odlegtos¢ miedzy obiektami oraz jedyny
punkt odniesienia: g(x)=a*x (a>0)
np. temperatura w stopniach Kelvina, pomiar dtugosci, pomiar czasu
e)_skala absolutna: kazdy obiekt ma jedng dopuszczalng wartos¢ g(x) =x

np. liczba liter w zdaniu, miary statystyczne (wartos¢ przecietna,
mediana, wariancja itp.)




Aksjomaty oceny ziozonosci oprogramowania:

. Przy poréwnywaniu dwéch programow pomija sie fragmenty o tej
samej ztozonosci.

. Istnieje skonczona liczba programow o tej samej ztozonosci.
. Istniejg rézne programy P i Q, takie ze majg identyczng ztozonosc¢

. Istniejg rownowazne P = Q tzn. spetniajgce te same funkcje, lecz o
roznej ztozonosci.

. Ztozonosc programow P i Q potgczonych jest niemniejsza od
ztozonosci kazdego z osobna.

. Dodanie do kazdego z pewnych programow P i Q o identycznej
ztozonosci pewnego programu R moze spowodowac roéznice w
ztozonosci uzyskanych programow.

. Jezeli program Q powstat przez permutacje porzadku elementow
programu P, to P i Q majg rézng ztozonosc.

. Jesli program Q rozni sie jedynie nazwami od programu P (czyli Q
powstat z P po zmianie nazw), to P i Q majg identyczng ztozonosc.

. Ztozonosc programu w wyniku potgczenia dowolnych programowy P
| Q jest wieksza niz suma ztozonosci kazdego z nich.



3. Podstawowe metryki

Poszczegolne metryki ztozonosci strukturalnej mogg by¢ wyznaczane w
dowolnym stadium rozwoju oprogramowania, jednak to rzutuje na wybor

elementow produktu i rodzaj wyrazenia.

Catkowita ztozonos¢ Cp programu jest rowna:

Cp=Cl+CM+ (Chmax - Ch)
gdzie
* Cl-ztozono$¢ miedzymodutowa,
« CM-ztozonos¢ modutu,

« Chmax - catkowita ztozonos¢ wynikajgca ze spojnosci modutu

zmniejszona o0 ztozonosc¢ semantyczng modutu Ch
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4. Metryki ztozonosci miedzymodutowej

Osflabienie powigzan miedzy-modufowych prowadzi do
zmniejszenia oddziatywan miedzy modutami oraz poprawy
struktury oprogramowania.

Elementami fagczgcymi wyjsciowymi z innymi modutami s3:
 Funkcja/metoda wywolujgca funkcje z innego modutu
« wszystkie elementy importowane z innych modutow

« kazda informacja z poza modutu potrzebna do zdefiniowania ciata funkc;ji
(np. obstuga btedow), definicji typu strukturalnego, definicji dowolne;
zmiennej

Elementami taczgacymi wejsciowymi dany modut z innymi
modutami s3.

* funkcja/metoda danego modutu wywotywana przez funkcje/metode z
innego modutu

« Wszystkie elementy modutu przekazywane w importowanych modutach

« informacja zawarta w module potrzebna w innych modutach do dowolnej
definicji (np. obstuga btedow), definicji typu strukturalnego, definicji

dowolnej zmiennegj 11



RFC - metryki pofagczen wyjsciowych
RFC=M+R oraz RFC’'=M + R’

Zakres wartosci (1 — 50)
gdzie
M — liczba w danej klasie

R — liczba metod wywotywanych przez metody M z innych
klas

R’ — R + pozostate metody wywotywane zgodnie z drzewem
wywotan

R i R’ sg wywolanymi metody zwyktymi lub wirtualnymi (tyle razy

liczonymi, ile klas przestania metode)

Uwagi:

1. Duza wartos¢ metryki oznacza duzo btedow

2. Duza wartos¢ metryki oznacza duzy wysitek przy
testowaniu

3. Duza wartos¢ metryki oznacza trudnos¢ w zrozumieniu
klasy
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CBO - metryka potaczen wyjsciowych z innymi
klasami, z ktérymi jest powigzana dana klasa
Zakres wartosci (0..14)

Wartosc metryki oznacza liczbe klas powigzanych przez
wywotanie metod zwyktej lub wirtualnej innych klas (tyle razy
liczonej, ile klas przestania metode), zastosowanie

odwotania do zmiennej (wzajemne powigzanie miedzy klasami
jest liczone tylko raz) wtasnej klasy i przez dziedziczenie, przez
argumenty metody, przez typy danych zwracane przez return
oraz powigzania za pomocg wyjatkow— wartos¢ do 14

Uwagi:

1. Zbyt duza wartos¢ wymaga duzego wysitku przy testowaniu

2. Ograniczone zastosowanie zbyt powigzanej klasy w innych

programach — gorsza wielouzywalnosc¢
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Fan-out — metryka potgczen wyjsciowych

Metryka Fan-out wyznacza liczbe potgczen elementow wyjsciowych jednego
modutu z elementami wejsciowymi innych modutow. Uwzglednia sie tylko
jedno dowolne potgczenie wyjsciowe-wejsciowe z kazdym z modutow.

Fan-in — metryka potaczen wejsciowych

Metryka Fan-in wyznacza liczbe potgczen elementow wejsciowych jednego
modutu z elementami wyjsciowymi innych modutéw. Uwzglednia sie tylko
jedno dowolne wejsciowo-wyjsciowe potagczenie z kazdym z modutow.

Ca - metryka potagczen wejsciowych

Metryka CA wyznacza liczbe Kklas, ktore uzywajg danej klasy przez
wywotanie jej metod zwyktych lub wirtualnych (tyle razy liczonych, ile klas
przestania metode), zastosowanie odwotania do zmiennej (wzajemne
powigzanie miedzy klasami jest liczone tylko raz) typu danej klasy i
dziedziczonych przez nig atrybutdéw, przez argumenty metod typu danej
klasy, wyniki typu danej klasy zwracane przez return oraz wyjatki— definicja

powigzan wejsciowych jest taka sama jak CBO.
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Przyktad rozwigzania dla modutu A (rysunek z
nastepnego slajdu)

Modut A zawiera elementy fgczgce wyjsciowe: A1, A2 ,A3 ,A4. Modut B
dla modutu A zawiera fgczgce elementy wejsc:|owe B1, BZ modut C
zawiera tgczacy element wejsciowy C1 oraz modut D zawiera element
wejsciowy tgczacy D1 oraz:

A1 tgczy sie z B1

A2 tgczy sie B2, C1

A3 taczy sie C1

A4 tgczy sie D1

RS={A1,A2,A3,A4} U {B1,B2} U {D1} U {C1} =
{A1,A2,A3,A4,B1,B2,D1,C1}

RFC=|RS|=8

Fan-out= [{<Al1,B1>, <A2,C1>, <A4,D1>}| = 3 /dowolny element wejsciowy
Fan-in=|{}|=0

R={<Al1,B1>, <A2,B2>, <A2,C1>,<A3,C1>,<A4,D1>}
|IR|=5
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Przyktady metryk miedzymodutowych dla modutéw
A, B, C, D, Ecd.

Modut A All_ Bl Modul B E1 Modut E
A2 B2 B6 . £
A4 A3 8354 Bs B7] E3
\ \T pol.aicz.enie
C1Modut C 2 wejSciowe
Modut D D1 i _
D2 <« po %c;en1e
wyjSciowe
A B C D E
Fan-out 3 1 1 1 1
Fan-in 0 3 1 1 2
RFC 3 3 3 2 2
IR] 5 2 2 1 1
16




5. Metryki ztozonosci modutowej

Wzmochienie powigzan wewnatrz-modutowych prowadzi do zmniejszenia
oddziatywan miedzy modutami oraz poprawy struktury oprogramowania.

Metryki rozmiaru

SLOC

Jest to liczba wierszy kodu zrédtowego programu liczona niezaleznie od
liczby instrukcji lub fragmentow instrukcji znajdujgcych sie w kazdym
wierszu. Nie wlicza sie wierszy z komentarzami lub pustych wierszy.

« SLOC jest powszechnie uzywang metrykg do szacowania naktadow
pracy nad programem oraz jest mocno skorelowana z testowalnoscia,
konserwowalnoscig i zrozumiatoscia.

o Zakres wartosci 5 -1000 linii
S/C

« Metryka ta jest liczbg wszystkich elementéw programu nalezgcych do
blokéw logicznych:

* inicjowanie zmiennych sterujgcych Int i=0
e poréwnanie | <10
« zZwiekszanie zmiennej sterujacej i++

* liczba instrukcji w kazdym bloku for (;;) {..-} 17



Zetony

» Jest to zbidr metryk, ktore okreslajg liczbe:

* 1l - liczbe typow operatorow(stownik typow operatorow),
czyli liczbe: operatorow predefiniowanych (logicznych,
arytmetycznych, przypisania, relacyjnych itp.), stowa
kluczowe instrukcji (while, if, else, do), nazwy funkcji

« 12 - liczbe typow argumentow(stownik typow
argumentow), czyli liczbe: wszystkich symboli
reprezentujgcych dane przy deklaracji i definicji

* 13 - liczbe wszystkich wystgpien operatorow
* 14 - liczbe wszystkich wystgpien argumentow

NPM - liczba metod publicznych

* Metryka wyznacza liczbe metod publicznych , ktora

pozwala wyznaczyC miare rozmiaru API pakietu, w ktorym
znajduje sie klasa.
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WMC - Liczba metod w klasie
Zakres wartosci (1 - 50)

* Suma ztozonosci metod w klasie (struktura logiczna i
rozmiar)

WMC = Zn:()i
i=1

* gdzie ci jest statyczng ztozonoscig kazdej z |- metod
(ztozonosc¢ cyklomatyczna materiat podany dalej). Jezeli ci
jest rowne 1, wtedy WMC jest rowne liczbie metod n. WMC

maleje przy wykorzystaniu polimorfizmu | dziedziczenia

Uwagi:

« /byt duza wartos¢ metryki powoduje w klasie
wiecej btedow

» /byt duza wartos¢ oznacza mniejszg
wielouzywalnosc¢ klasy

* Zbyt duza wartos¢ powoduje mniejsze
zrozumienie odpowiedzialnosci klasy 19



DIT - Gtebokos¢ dziedziczenia
Zakres wartosci (0 - 5)
czyli liczba poziomdow w drzewie dziedziczenia

odniesiona do liczby klas, okreslajgca zakres
dziedziczenia (rozmiar)

2. glebokosc dziedziczenia

DIT =
calkowita liczba klas

Uwagi:

1.

2.

Przy gtebokim drzewie dziedziczenia rosnie
wielouzywalnosc

Przy gtebokim drzewie dziedziczenia rosnie
tez liczba btedow, szczegolnie w klasach
nalezgcych do srodkowych poziomow
dziedziczenia
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(1) Przykiady modeli do pomiaru metryk dziedziczenia

1)

2)

E r G H
N N
==
J
3)
| |
K L M N
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4)

(2) Przyktady modeli do pomiaru metryk dziedziczenia

X

NN

I

5)

T




I\P/Irezgi’gj S (specialization)| U (reuse) DIT
1* 1/3 -0 3/4 - 1 | (0+1+2+3)/4=1.5
D 1/4 - 0 45 — 1 | (0+0+0+0+(1+1+1+1)/4)/5=0.2
3 4/1 — p 1/5—0 | (0+1+1+1+1)/5=0.8
4 3/3 3/6 (0+1+1+2+3+3)/6=1.5
5 213 3/5 (0+0+1+(1+2)/2+1)/5=0.7
_ liczba PodTypow
2. glebokosc dziedziczenia liczba NadTypow
Pl = calkowita liczba klas U= liczba NadTypow

catkowita liczba klas
Przyktady 1 i 2 reprezentujg ubogi schemat dziedziczenia.

Wartosci U bliska 1 oraz S bliskg 0 okreslajg liniowy model dziedziczenia. Wartosci
U<<1 oraz S >>1 oznaczajg pozgdang wartosc. 23



NOC - liczba klas dziedziczacych
Zakres wartosci (0..10)

Uwagi

1. Zbyt duzo podklas oznacza duzo
testowania

2. Zbyt duzo podklas moze powodowac
btedne uzycie tych podklas
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Metryki logicznej struktury programu, czyli
przeptywu sterowania

Liczby cyklomatyczne McCabe
Zakres wartosci (1 -10)

VLI (G) =e —n +p+1l
Liczba ta jest wyznaczana na podstawie grafu przedstawiajgcego
drogi sterowania w programie, gdzie n jest liczbg wierzchotkow
grafu reprezentujgcych poszczegodlne instrukcje, w tym wywotania
funkcji, e jest liczbg krawedzi grafu reprezentujgcych potgczenia
poszczegolnych realizacji instrukciji, p jest liczbg podgrafow
roztgcznych, a kazda funkcja stanowi niezalezny podgraf, ktérego
wywotanie jako wierzchotek jest umieszczony w innym podgrafie.

V(G)=e—-n+2%
Metryka V(G) uwypukla istnienie funkcji za pomocg sktadnika 2*p,
VLI (G) natomiast wywotanie funkcji traktuje na réwni z innymi
instrukcjami.
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(1) Przyktad prezentujacy obliczenia metryk MC Cabe

al a2 Cata aplikacja
@ \ O\ a) e=20, n=19, p=3
V(G) = e-n+2*p =20-— 19 + 2*3=7
o callal o / N < O\O vf,(c);) - e—n+|<|)O+1:20-19+3+1:5
A \ / \ /~ b) e=23, n=20, p=1
/ / V(G) =V(G)
=e—-n+2=e—-n+2"
o call a2 = 23-20+2=5
Metody ali a2 (przypadki ai b):
e=8, n=7, p=1
V(G)=V(G) =

=e—-n+2=e—-n+2%

O
= 8-742=3
o/o N

0 O / \ Metoda al Metoda a2 Calos$c¢

V(G) 3 3 7
/O N V,(G) 3 3 5

\O/
/ V(G) 3 3 5.
3 5

V| ,(G) 3




(2) Przyktad prezentujacy
obliczenia metryk MC Cabe

Zgodnie z aksjomatem
7, petla zagniezdzona
powinna mie¢ ztozo-
nos¢ rozng od pro-
gramu V4 dwiema
sekwencyjnie  wykony-
wanymi petlami.

Jednak zaréwno SLOC,

A\
\/
e/\ f

V(G), VLI(G) sg
\ / identyczne  w  obu
ofs rozwigzaniach, nato-

miast rozne sg wartosci
metryki S/C. Wg metryki
S/C bardziej ztozony
jest program 4
zagniezdzong petla.

; /Oa\

do/\

/f

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)=e-n+p+1=8-7+2=3
SLOC=7

SIC=7

b) podwdjna petla zagniezdzona
a: while (x>=0)
{ x=x-y;
c: while (y>= 10)
e: {x=x+1;
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)
V(G)=e-n+2*p=3
VLI(G)=e-n+p+1=8-7+2=3
SLOC=7
SIC=9 27

(gdy a==true)
(gdy a==true)
(gdy c==true i a==true)




(3) Dodatek* Metryki P1 , P2 (Henderson-Sellers)
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(4) Dodatek* Metryki ztozonosci cyklomatycznej P1 , P2
(Henderson-Sellers)

Pl1=al=*V(G) +a2*N*+a3*(ve-1) -wersjaaddytywna
=[al *V(G) + a2 * N*] * a3 * ve - wersja multiplikatywna

gdzie: a1, a2, a3 sg wspotczynnikami, ktore dla uproszczenia majg
wartosc 1

N* =>i P(i), gdzie p(i) jest dtugoscig Sciezki zagniezdzenia i-tego
predykatu w instrukcjach decyzyjnych

ve — liczba cyklomatyczna wyznaczana dla programow niestrukturalnych

ve = d+1, gdzie d jest liczbg niestrukturalnych rozgatezien w programie (e)

gl g2 g3 g4 g9 g6 g7

V(G) 4 4 4 4 4 4 4

v, 1 4 1 1 1 1

P1 4 7 7 6 5 6 7
=~ 4 16 16 6 5 6 7 %




Metryki spojnosci klasy

L COMY1 - metryka wyznacza sume P zbioru wszystkich par metod
operujacych na zbiorach roztagcznych atrybutéw oraz sume Q zbioru
wszystkich par metod operujgcych na zbiorach spoéjnych atrybutow.
Roéznica mocy tych zbioréw jest wartoscia metryki, gdy moc |P| jest
wieksza od mocy |Q|, w przeciwnym wypadku jest rowna 0.

Jesli klasa jest minimalnie spéjna (zadna metoda nie jest powigzana
z inng metodg i liczba metod jest rowna n. Wtedy |P| = (n-1)*n/2i |Q|=
0, czyli LCOM1=(n-1)*n/2)

Uwagi:

1) Duza wartos¢ metryki oznacza trudnos¢ testowania,

2) jednak mata wartos¢ lub réwna 0 nie zawsze oznacza klase
poprawnie zbudowana.

3) Zbyt wiele roznych klas ma te sama wartos¢ metryki.

4) Brak modelowania property i uwzglednienia wywolywania metody
przez metode 30



1)

2)

Grafy dwudzielne jako modele klas do wyznaczania
metryki LCOM
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(1) Przyktady obliczen metryki LCOM1

1) — trzy metody

Metoda 1 ma zbior atrybutow 11 = {a1, a2}
Metoda 2 ma zbiodr atrybutéw 12 = {a2, a3}
Metoda 3 ma zbior atrybutéw: I3 = {a3, a4}

Zbior roztgcznych par: P ={(I1, I3)} > |P| =1
Zbior spojnych par: Q = {(I1, 12), (12, 13)} -> [Q| =2
LCOM = 0 dla |P| <=|Q|

2) - trzy metody

Metoda 1 ma zbiodr atrybutéw 11 = {a1, a2}
Metoda 2 ma zbior atrybutéw 12 = {a1, a2, a3}
Metoda 3 ma zbior atrybutow: |13 = {a4}

Zbior roztgcznych par: P = {(I1, 13), (12, I3)} -> |P| =2
Zbior spojnych par: Q = {(I1, 12)} -> |Q| =1
LCOM= |P|-|Q]|=2-1=1 dla|P]>|Q]

3) — pie¢ metod

 Metoda 1 ma zbior atrybutow 11 = {a1}

 Metoda 2 ma zbior atrybutow 12 = {a2}

 Metoda 3 ma zbior atrybutow: 13 = {a3}

 Metoda 4 ma zbior atrybutow: 14 = {a4}

* Metoda 5 ma zbiér atrybutéw: 15 = {a4, a5}

« Zbiér roztgcznych par: P = {(I1, 12), (11,13), (11,14), (11, 15), (12, 13), (12, 14), (12, 15), (13, 14),
(13,15)} ->|P|=9

«  Zbior spojnych par: Q ={(14,15)} -> |Q] =1

« LCOM= |P|-|Q]=9-1=8 dla|P|>|Q|
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(2) Przyktady obliczen metryki LCOM1

5) — cztery metody

 Metoda 1 ma zbidr atrybutéw 11 = {a1, a2, a3, a4, a5}
 Metoda 2 ma zbiér atrybutéw 12 = {a1, a2, a5}

 Metoda 3 ma zbiér atrybutéw: 13 = {a6, a7, a8}

 Metoda 4 ma zbiér atrybutéw: 14 = {a4, a6, a7, a8}

» Zbior roztgcznych par: P = {(I1, 13), (12, 13), (12, 14)} -> |P| = 3
» Zbior spojnych par: Q ={(I1, 12), (11, 14), (13, 14)} -> [Q| =3

« LCOM= 0 dla|P|<=]Q]

4) — osiem metod

 Metoda 1 ma zbior atrybutéw 11 = {a1, a3, a5}

* Metoda 2 ma zbior atrybutéw 12 = {a2}

* Metoda 3 ma zbiodr atrybutéw: I3 = {a2, a3}

* Metoda 4 ma zbior atrybutéw: 14 = {a3, a4}

* Metoda 5 ma zbior atrybutéw: |15 = {a4, a5}

* Metoda 6 ma zbior atrybutéw: 16 = {a5, a6}

* Metoda 7 ma zbior atrybutéw: |7 = {a6, a7}

* Metoda 8 ma zbiodr atrybutéw: I8 = {a1, a8}

« Zbior roztgcznych par: P = {(I1, 12), (11, 17), (12, 14), (12, 15), (12, 16), (12, I7), (12, 18), (I3, I5),
(13, 16), (13, 17), (13, 18), (14, 16), (14, 17), (14, 18), (15, I7), (15, 18), (16, 18), (17, 18)}
-> |P| =18

« Zbior spojnych par: Q ={(I1, 13), (11, 14), (11, 15), (11, 16), (11, 18) (12, 13), (13, 14), (14, I5),
(15, 16), (16, 17),}
> |Q] =10 33

« LCOM= |P|-|Q|=18-10=8 dla|P|>|Q|



Rozszerzenie definicji metryk spojnosci LCOM (1)
Metryka LCOM?Z (Constantine & Graham, Henderson-Sellers)

gdzie m jest liczbg wierzchotkdw zbioru M metod, a jest liczbg wierzchotkéw A
atrybutow, natomiast wyrazenie u(Aj) liczbg krawedzi grafu wigzgcg atrybut Aj z

LCOM2

= 1—

(12 H(A)))
a -

1_

m

okreslong liczbg metod (elementy zbioru R).

Maksymalna i zarazem najlepsza wartos¢ spojnosci LCOM2 oznacza wartos¢ O
metryk, co uzyskuje sie przy grafie petnym (r = |M|*|A| krawedzi).
Wartos¢ metryki LCOM2 zawarta miedzy ,0..mniejszy od 1" oznacza obiektowy

m=*a

model klasy, jednak warta bliska 1 oznacza najgorszy przypadek klasy.
W metryce LCOMZ2 muszg przynajmniej istnie¢ jedna metoda i jeden atrybut.

Lp | m a r K LCOM1 LCOM2 LCOM3

1 |3 |4 |6 |1 0 0.5 0.75

2 |3 |4 |6 |2 1 0.5 0.75

3|5 |5 |6 |4 8 0.76 0.95

4 |8 |8 |16 |1 8 0.75 0.8571

5 |4 |8 |15 |1 0 0.5313 0.7083 34




Rozszerzenie definicji metryk spojnosci LCOM (2)

Metryka LCOMS3 (Constantine & Graham, Henderson-Sellers)
Zakres wartosci ,,0..0.2”.

LCOM3 = =
1—m 1—m

gdzie m jest liczbg wierzchotkow zbioru M metod, a jest liczbg
wierzchotkbw A atrybutow, natomiast wyrazenie w(A]) liczbg
krawedzi grafu wigzacg atrybut Aj z okreslong liczbg metod
(elementy zbioru R).

Maksymalna | zarazem najlepsza wartos¢ spojnosci LCOM3
oznacza wartos¢ 0 metryk, co uzyskuje sie przy grafie petnym
(r=|M|*|A| krawedzi).

Wartos¢ metryki LCOM3 zawarta miedzy ,0..1" oznacza obiektowy
model klasy (wartos¢ 1 oznacza minimalnie spdjng klase — réwna
liczby metod i atrybutéw). Dopuszczalny zakres ,0..0.2".

W metryce LCOM3 w klasie nie moze istnieC tylko jedna metoda |
musi byC przynajmniej jeden atrybut.
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Rozszerzenie definicji metryk spéjnosci LCOM (3)

LCOM4 - (Hitz & Montazerti)

al 2 m1@_—— - 83 3 al

m2 ® a2 a2
a2

m3 L —@® a3 m1 —¢@ a3
a3 ---------------------

m4 @ a4 a4
—.e /‘ o
a4 m5 ® a5 a5
LCOM4 =2 LCOM4 =1 m4 a7’

a8

« LCOM4 mierzy liczbe ,,potaczonych komponentéw” w klasie. ,Potgczony
komponent” jest zbiorem potgczonych metod (zbior takich metod a i b, gdzie
metoda a wywotuje metode b lub metoda b wywotuje metode a, lub obie metody a
i b wywotujg ten sam atrybut klasy) i atrybutéw, przy czym dopuszcza sie jeden
taki komponent klasy.

» Jesli wartos¢ metryki jest rowna 2 lub wiecej, nalezy klase podzieli¢ na dwie klasy

lub wiecej klas, tak aby posiadata tylko jeden ,potaczony komponent”. a6



Przyktad metryk CK trzech systemow

System analyzed Java Java C++

Classes 46 1000 1617
Lines 50,000| 300,000 500,000
Quality "Low" "High"| "Medium"
CBO 2.48 1.25 2.09
LCOM1 447.65 78.34 113.94
RFC 80.39 43.84 28.60
NOC 0.07 0.35 0.39
DIT 0.37 0.97 1.02
WMC 45.7 11.10 23,97




