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dintre metrici. [ara a afecta calitatea interpretarii rezultatelor.

Cuvinte cheie metricr sofiware, complexitate programe. grad
interferenta

1. Introducere

Pentru  complexitatea  software-ului,  sunt
numeroase metrici dintre care metrica Halstead si
metrica McCabe, prin simplitate si obiectivitate, au
cea mai largd intrebuintare [3].

in lucrare, se prezinta cele douad metrici,
programe pentru implementarea lor §i modalitati de
evidentiere a interferentei dintre acestea.

2. Metrica Halstead

in [1] a fost prezentata, pentru prima data,
aceastd metricd sintetizdnd rezultate fundamentale
care pot fI obtinute prin analiza textului sursd al
unui set de produse-program. Halstead a considerat,
pe baza unor cercetari ficute in timp, ca unele
caracteristici  ale  produselor-program  pot  fi
cuantificate.

In continuare. vom folosi urmatoarele notatii:
e 1, - numarul de tipuri fundamentale de
date care apar distinct in program;
e 1, - numarul de tipuri derivate de date
care apar distinct in program;
e n; - numdrul de instructiuni distincte
utilizate de programator;
e 0y - numarul de operanzi distincti care
apar in program;
e n: - numarul de operatori distincti
pentru referire care apar in program;
® n, - numéarul de functii distincte apelate.
Pe baza notatiilor de mai sus pot fi calculati
urmatorii indicatori:
e complexitatea
(notatda cu C );

produsului-program

e cfortul de programare ( notat cu E );

e volumul produsului-program (notat cu V;
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e nivelul program ( notat cu L ).

Acesti indicatori au urmatoarele formule de
calcul :

6
C= Zn,logzm :

=1
Considerdind n, =n; + nasin>.=n; + ng + ns +
N, putem scrie ca avem

C =mnilogan + nologoms
Efortul de programare se calculeaza dupa
urmatoarea formula :

’
E=-
L

unde avem

6
V = NIogQZ)’L, N = Zn,* n* avand
=1

aceeasi semnificatie ca §i n, , dar contorizeazi
totalurile, nu numai pe cele distincte.

Aceste formule au creat premisa scrierii unui
produs-program care automatizeazi procesul de
evaluare a unor programe test prin calculul cu o
eroare cat mai mica a metricei Halstead.

[n continuare., vom prezenta, pe scurt, produsul-
program.

Acesta trebuie privit ca un analizator lexical pe
textul sursa al produselor software scrise in C/C++.
Modul de lucru al analizatorului este sintetizat in
etapele urmatoare:

etapa nr.l: este caracterizatd de modul de
introducere al lotului de programe pentru care se
doreste  calcularea  indicatorilor.  Programul
analizeazd dacd toate fisierele text cu extensia
*.CPP care formeazid baza de programe de lucru se
afli pe disc. In caz contrar, utilizatorul este
atentionat printr-un mesaj de eroare:;

ctapa nr.2: este specificd analizatorului lexical si se
imparte in urmatoarele:

e se elimina toate comentariile din textul
sursd al programulul analizat;

e in cazul in care programatorul a folosit
biblioteci  individuale de produse-
program  (de  exemplu:  #include
“progrl.cpp” sau #include “calcul.h™) se
trece automat la analiza acestora,
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decarece indirect afecteaza rezultatul
final al indicatorilor ;

e se gestioneaza toate instructiunile
folosite in cadrul programului analizat

o se¢ gestioneaza functiile utilizate
facandu-se distinctie intre cele definite
de utilizator si cele ale mediului de
programare C/C++. S-a tinut cont de
faptul ca acest mediu de programare
este puternic orientat pe functii ;

e sc analizeazd fiecare expresie in parte,
evidentiidu-se  operanzii.  operatorii.
conversiile implicite.

/

I
double p;
int i;

Jor(i=p=1i<=n;++i p*=x;

return p:

1
f

double putereridouble x .int n)

/
i

return (n=0)2x*puterer(x.n-1):1;
)
s

Caracteristicile programului sunt prezentate in
urmatorul tabel:

Operator | Contorl Operand | Contor2 Functie Contor3

() 18 X 9 puterei{ ) 3

: 17 n 9 puterer( ) 3

. 3 p 4 printf{ ) 4

= ] I 4 scanf( ) 2

2 1 Total 26 getch( ) 2

1 Total 14
g I
Total 42

etapa nr.3: se obtine un tabel cu rezultate finale din
care utilizatorul analizatorului lexical poate
determina o ierarhie a produselor-program
analizate, folosind diverse criterii de scalare
(complexitate, lungime  program, elort de
programare etc.).

Ca un rezultat experimental, se poate considera
urmatorul program care realizeaza ridicarea la
putere a unui numar, iterativ si recursiv.

#include<stdio h>

#include<conio. h>

double putereifdouble,int);

double puterer(double,int);

void main()

i."

double x;

nt n;

printfi™\n Dati numarul de ridicat la putere = ");
scanf("%olf", &x),

printf("\n Dati exponentul :"); scanf{"%d" &n);
printfi"\n - Rezultawl  iterativ este  :  %lf”
putereifx,n));

gelch();

printft"\n Rezultarul recursiv este:
Yolf" puterer(x,n));

getch():

}

double puterei( double x, int n)
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Deci, am obtinut urmatoarele valori pentru
variabile:

e N, =2:nm*=15
e n.=0:m*=0
e nN;=2;m*=2
e n,=4;n,*=26
e n;=7;n;*=42
e n,=5;n*=14

Pe baza acestora, am obtinut urmatoarele valor
pentru indicatori:
C =39.267;

V =436.607;
E =16601.026.

3. Complexitatea ciclomatica

O datd cu acceptarea pe scara largd a
programarii structurate ca metoda eficienta de
dezvoltare a programelor, a crescut interesul pentru
realizarea de metrici software care sa masoare
complexitatea structurala. O masura clasica pentru
controful fluxului este complexitatea ciclomatica,
dezvoltata de catre cercetatorul american Thomas
McCabe [2], avand la baza elemente de teoria
grafurilor.

.
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Fiecarui program i se poate asocia un graf
orientat, in care nodurile reprezintd instructiunile
programului, iar arcele corespund ordinii de
executie a instructiunilor. De exemplu, programului
ce rezolvad problema de numirare a elementelor
pozitive, negative si nule ale unui masiv
unidimensional, prezentat mai jos, i se asociaza un
astfel de graf ca in Figura 1.

10 void main()

i
1

int n=10.np,nn.nz,ix/10]={-
1,0.5.3-4.8,0.6,-6,2}:

11 i=np=nn=nz=0,
12 do
/
I3 ifx[1]>0)
14 npt -+,
else
15 iftx[i]<0)
16 AR+t
else
17 Rzt
18,19 ;
110 [+t
11 fwhile(i<n);
2 printf{"\n%2d elemente

pozitive\t%2d elemente
negative\t%2d elemente)
nule" np,nn,nz);

13 }

Observatii:

Fiecarel instructiuni i s-a atasat un simbol care
se regaseste ca etichetd de nod in Figura 2.
Instructiunile 18 si 19 corespund instructiunii vide.

Complexitatea ciclomatici se determini
conform relatiei:
C=E-n+2

unde:E - numarul arcelor grafului
n - numarul nodurilor grafului
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Figura. 1. Graful asociat programului

Pentru graful prezentat in Figural n = 14 noduri,
iar E = 16 arce, deci complexitatea ciclomatica este
16-14+2 =4,

Pentru construirea grafului program, s-a realizat
aplicatia GRAFPROG care analizeaza texte sursd
C/C++ realizand urmatoarele:

e elimind sirurile de caractere  si
comentariile din programul analizat;

e parcurge fisierul sursd, identificind
instructiunile;

e stocheazd fiecare instructiune intr-un
nod al unui graf alocat dinamic;

e identifici ordinea de executic a
instructiunilor si o memoreaza prin
intermediul arcelor grafului;

e parcurge graful astfel  construit,
calculand diversi indicatori printre care
si complexitatea ciclomatica.

4. Rezultate experimentale

Pentru un esantion de 50 de programe scrise in
C/C++, s-au calculat cu ajutorul programelor
METRHALS si GRAFPROG indicatorii
complexitatii Cy si Cq. prezentati anterior. In
tabelul din ANEXA Nr. 1, sunt prezentate
rezultatele  obtinute, pentru fiecare program
indicandu-se si dimensiunea sa fizica (in bytes).

Se calculeaza valorile normate ale indicatorilor
dupa urmatoarele relatii:

(%]
o



. =l
I = 6 S0
[Z nr} log E[Z n,)
[:1 / i=1
E-n+2
l(j = 3
n —2n+?2

Grad de interferenta
Se considerd intervalele:
I1=10,0.5)
12 = [0.5,0.78)
13 =1[0.78.0.89)
14=10.89.1]

asociate unor niveluri de complexitate a

programelor. Se construiesc matricele:

unde =
i di €
SR
[O\dacaIC EL
M (b) unde b1': - e
5 ]-_] ll:"l“i 1] ]Ldaudlcl EIJ
ML‘ ) (C ij)::l.N e Carda” bu
=M

Gradul de interferenta intre cei doi indicatori ai
complexitatii se calculeaza pentru fiecare interval
considerat in parte, cat si pentru total, astfel:

card(]) )
Ki ==
I catd(UJ)

DJ: {CUEMC|C1_|=2’i
U_]: {C]_LEMLJCLJ;O’]. - ]’N}’j:l’M
K

~ card(D)

= 1,M unde:

1]
Z
e
z
=

unde:

D:{CIJEMC|CU:2J:1,N;_]:I,M}

S-au folosit notatiile:

K[ - gradul partial de interferenta dintre
indicatori corespunzitor intervalului [:

K - oradul total de interferenta dintre
indicatori

N - numarul de intervale
M - numdrul de programe din baza de test

206

Datele experimentale, rezultate pe baza calculelor
de mai sus, sunt evidentiate in ANEXA Nr. 2.

5. Concluzii

Se observa cid cele doud metrici oferd
posibilitatea de a include un program in aceeasi
clasa de complexitate cu probabilitatea de 50%.
Probabilitatile ca un program sa apartina aceleiasi
clase de complexitate in sens Halstead si, respectiv,
McCabe sunt urmatoarele:

e pentru clasa de programe foarie simple:

35.29%

e pentru clasa de programe simple:
38.71%

e pentru clasa de programe complexe:
16.67%

e pentru clasa de programe foarte
complexe: 33.33%
In cazul impartivii I trei intervale de
complexitate, reprezentate pe o scara ierarhica sub
forma :

e foarte simple pentru intervalul 11
[0:0.4);

e simple pentru intervalul 12 =1[0.4;0.7 };

e complexe pentru intervalul 13 =
[0.7:1.0].

probabilitatile sunt urmatoarele: 25%. 32% si.
respectiv, 57.14%.

Daci se realizeaza o impdartire in doua clase de
complexitate, §i anume:

e simplu pentru intervalul I1 = [0;0.6);
e complex pentru intervalul 12 = [0.6:1.0].

avem probabilititile urmatoare:  43.48%  si,
respectiv, 60%.
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INDICATORI Al COMPLEXITATII

Nr. Crt. Ch Ce Ih Ic L(Bytes)
1 13583.21 76 0.6704 0.9833 10293
2 704.85 7 0.5926 0.5825 1070
3 59421 9 0.7272 0.7431 759
4 926.13 4 0.7395 0.8179 1140
3 4086.41 14 0.7864 0.9766 3322
6 929.86 6 0.8975 0.9062 1196
7 8121.58 30 0.9012 0.9378 4240
8 86.44 2 0.2333 0.4768 154
9 807.14 4 0.5667 0.9066 734
10 135747 6 0.9296 0.9409 1589
11 297.29 5 0.2074 0.0000 263
12 261.07 4 0.6864 0.3445 286
13 1028.62 4 0.7617 0.7658 979
14 9406.87 55 0.7309 0.9633 7065
15 568.43 5 0.8407 0.7881 559
16 35941 5 0.0000 0.5104 746
17 6931.07 14 0.7963 0.8774 3430
18 396.22 8 0.0654 0.0905 422
19 2161.77 13 0.6407 0.8687 1703
20 1833.41 16 0.7111 0.8177 2246
21 572.15 6 0.4333 0.5704 712
22 3973.56 2 0.7210 0.9461 3584
23 6887.59 | 0.4630 0.9566 346
24 17607 132 06111 0.9704 1198
25 242.21 3 0.4333 0.3314 322
26 39345 3 0.6160 0.7119 410
27 179.52 5 0.5728 0.5625 377
28 487.3 10 0.5593 0.6261 602
29 1173.65 9 0.5852 0.7724 1399
30 1377.12 10 0.6340 0.8486 1550
31 1492 .48 9 0.9358 0.8435 1238
32 1828.46 31 0.6778 0.8305 2532
33 134.61 2 0.4605 0.3617 229
34 554.66 10 0.7111 0.7137 664
35 1002.85 16 0.7568 0.7430 978
36 640.16 5 0.5593 0.6067 504
37 20752.28 3 0.9568 1.0000 13264
38 286.95 4 0.3333 0.2333 268
39 37116 4 0.5975 0.6530 365
40 1361.25 16 0.2765 0.6325 1166
41 568.17 7 0.3519 0.7413 683
42 749.87 10 0.3012 0.7307 854
43 568.8 9 02111 0.7078 32
44 206.13 2 0.6185 0.5632 271
45 13990.95 54 1.0000 0.9839 9433
46 1563.92 15 0.4494 0.8072 1790
47 1026451 97 0.5086 0.9745 8927
48 4122.23 17 0.7432 0.9618 2926
49 1096.41 13 0.3938 0.7924 1230
50 652.67 8 0.2272 0.8201 998
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ANEXA 2

INDICATORI AI COMPLEXITATII
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