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1. Podziat i modele organizacyjne
zespotow

Organizacja jest wskaznikiem stopnia dojrzatosci organizacji oraz
jej podejscia do tego zagadnienia.

Wyrodznia sie nastepujgce modele organizacyjne pracy zespotow:
* sieciowy,
e gwiazdzisty,
* izomorficzny,
e specjalizacyjny,
* nieegoistyczny,
* macierzowy

o zadaniowy,
o funkcjonalny.



1) Zespot sieciowy (demokratyczny)
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Cechy struktury sieciowej

komunikacja , kazdy z kazdym”

rowny udziat w decyzjach dotyczacych projektu— funkcja lidera
przechodnia,

grupy kilkuosobowe (8-12 o0séb ze wzgledu na komunikacje
,kazdy z kazdym”),

udziat doswiadczonych wykonawcow
sprawdza sie w poczatkowej fazie projektu (,burza moézgow”) -
szybko wypracowuje standardy dokumentowania pracy itp.



2) Zespot o organizacji gwiazdzistej
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Cechy struktury gwiazdzistej

e centralne zarzgdzanie przez kierownika
e kierownik wspotpracuje osobno z kazdg osobg z grupy

* wymiana informacji miedzy cztonkami zespotu za posrednictwem
kierownika

* kierownik przydziela zadania i ocenia efekty pracy
e zespoty z niedoswiadczonymi ludzmi (kierownik prowadzi ,,za reke”)

* licznosc zespotu wieksza niz przy sieciowej, zalezna od mozliwosci
kierownika

* uzaleznienie zespotu od kierownika

Problemem zasadniczym staje sie zmiana kierownika, jak rowniez jego
czasowa nieobecnos¢, np. choroba, urlop.



3) Struktura izomorficzna
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Cechy struktury izomorficznej

* odwzorowuje strukture projektu,
e struktura projektu okresla strukture zespotu,

e opracowanie dokumentow projektu zgodnie z
kompetencjami zespotu.



4) Struktura specjalistyczna
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Cechy struktury specjalistycznej

e zadania dla osob wedtug ich specjalizacji,

* odpowiedzialny za catosc projektu najbardziej
doswiadczony cztonek zespotu.



5) Struktura nieegoistyczna zespotu
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Cechy struktury nieegoistycznej zespotu

zespoty majg wspolny cel (w roznym czasie lub
stopniu) w wykonaniu zadania

wykonane zadanie z sukcesem lub jego
niepowodzenie dotyczy catego zespotu.

nie rozlicza cztonkow zespotu z ,, wktadu” w catosc
projektu i poszczegdlne zadania



6) Struktura macierzowa zadaniowa zespotu

Kierownik zespotéw
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Cechy struktury macierzowej zadaniowej zespotu

* Podwojna podlegtos¢ wykonawcow
e Konflikty
* Podwojny system kontroli i oceny pracy

* Trudnosci rownowazenia obowigzkow
formalnych i wktadu pracy — trudnosci w
wynagradzaniu wykonawcow



7) Struktura macierzowa funkcjonalna zespotu
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Cechy struktury macierzowej funkcjonalnej zespotu

e Zespoty funkcyjne: zespot inzynierow systemowych,
zespot testerow, zespot pomocy technicznej, zespofy
zastosowan inzynierii oprogramowania, zespot
analitykow branzowych, hurtowni danych itp.

» zasieg projektu ograniczony jest do zespotu
funkcyjnego

 komunikacja poszczegolnych zespotow odbywa sie
przez przetozonych, tj. kierownikow zespotow
funkcyjnych.

* pytania i produkty koncowe przekazywane sg od jedne-
go zespotu do drugiego przez przetozonych



2. Pomiar oprogramowania
(wg Brian Henderson-Sellers)



2.1. Ztozonos¢ struktury programu jest odpowiedzialna
za nastepujace atrybuty (charakterystyki) zewnetrzne
oprogramowania:

1) jakos¢ oprogramowania:

* testowalnosci, a wiec rowniez niezawodnosci,
e stopnia osiggnietej abstrakcji

* zrozumiatosSci programu

* stopnia pielegnacji

e wielouzywalnosci

2) funkcjonalnos¢

3) koszt.



2.2. Podstawy formalne pomiaru oprogramowania

,Pomiar jest to proces, w ktérym atrybutom elementéw Swiata rzeczywistego

przydzielane sg liczby lub symbole w taki sposob, aby charakteryzowac te atrybuty
wedfug 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.:
e system relacji:

* A=(A Rj, oj) gdzie A oznacza niepusty zbior obiektow rzeczywistych z
dziedziny oprogramowania, Rj sg empirycznymi relacjami (np. rédwny, wiekszy),
0j oznacza binarne operacje w zbiorze A;

* B=(B,Sj, o) gdzie B jest niepustym zbiorem formalnych obiektow Snp. liczby,
wektory) w dziedzinie pomiarow, Sj sg relacjami (np. rowny, wiekszy) w zbiorze
B, oj oznacza binarne operacje w zbiorze B;

* odwzorowanie homomorficzne: 1: A—B, stad mamy Vae A 7b € B( ufa) = b),

* typy skal jako (A,B, 1): nominalna, porzagdkowa, przedziatowa, absolutna,
wzgledna.
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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) sI(aI%{)rzedzia’fowa: znaczenie ma odlegtos¢ miedzy obiektami: g(x)=a*x+b
a>
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 wartosc g(x) =x

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




Aksjomaty oceny ztozonosci oprogramowania:

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

. Istnieje skonczona liczba programow o tej samej ztozonosci.

3. Istniejg rozne programy P i Q, takie ze majg identyczng ztozonos¢

. 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 programoéw P i Q o identycznej ztozonosci
pewnego programu R moze spowodowac roznice w ztozonosci uzyskanych
programow.

. Jezeli program Q powstat przez permutacje porzgdku elementow
programu P, to P i Q majg réznga ztozonosc.

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

. Ztozonosc¢ programu w wyniku potfgczenia dowolnych programow P i Q
jest wieksza niz suma ztozonosci kazdego z nich.



2.3. Podstawy metryk ztozonosci kodu

Poszczegdlne metryki ztozonosci strukturalnej moga 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-ztozonos¢ miedzymodutowa,
e CM-ztozonoS¢ modutu,

 Chmax - catkowita ztozonosS¢ wynikajgca ze spojnosci modutu
zmniejszona o ztozonos¢ semantyczng modutu Ch



Ztozonos¢ struktury programu jest reprezentowana za
pomoca atrybutow (charakterystyk) wewnetrznych
oprogramowania.

Atrybuty wewnetrzne oprogramowania sg wyrazane w postaci obiektywnych
miar tych atrybutow czyli tzw. metryk.

Metryka - proste wyrazenie, wigzgce pewne elementy programu (projektu,
kodu zrodtowego itp.). Wybdr elementdw wynika z ich odpowiedzialnosci za
dany atrybut wewnetrzny, a wyrazenie okresla wartosciowanie atrybutu.

Wyrdznia sie nastepujgce atrybuty wewnetrzne oprogramowania:

* atrybuty miedzymodufowe czyli wszelkie zwigzki miedzy modutami
(przekazywanie sterowania i parametrow, wspadlne korzystanie z pdl 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.
24



Klasyfikacja ztozonosci
oprogramowania -
zwiazki miedzy
zewnetrznymi
atrybutami
oprogramowania i
miarami
wewnetrznych
atrybutow (wg Brian

Henderson-Sellers)

jest zalezna od
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metryki

spojnosci [




Przyktady powigzania metryk kodu z oceng zewnetrzna
oprogramowania

Metryka Jakos¢ Koszt Funkcjonal
’ . Y &4 . Y& 4 noéc’

Stopien Wielouzywal | Zrozumiato$¢ | Pielegno | Testowalnosc
osiggnietej | nosc¢ walnos$¢ | (niezawodnos¢
abstrakgcji )

LOC + + + +

LCOM + + + + +

DIT + + +

NOC + +

McCabe + + + +

S/C + + + + +

CBO +

wWmMC +

RFC +

N
ap




2.4. Metryki ztozonosci miedzymodutowej

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

Elementami fgczgcymi wyjsciowymi z innymi moduftami s3:
* Funkcja/metoda wywotujgca funkcje z innego modutu
* wszystkie elementy importowane z innych modutow

* kazda informacja z poza modutu potrzebna do zdefiniowania ciata funkcji (np.
obstuga bteddw), definicji typu strukturalnego, definicji dowolnej zmiennej

Elementami tgczgcymi wejsciowymi dany modut z innymi
modufami 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 bteddw), definicji typu strukturalnego, definicji dowolnej zmiennej



RFC - metryki potaczen 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
wywoftan

R i R’ sg wywotanymi 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 trudnosc¢ w zrozumieniu klasy

Zofia Kruczkiewicz - Kierowanie projektem
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CBO — metryka potagczen wyjsciowych z innymi klasami, z ktérymi
jest powigzana dana klasa Zakres wartosci (0..14)

Wartos¢ 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 wyjatkdow— wartosc do 14

Uwagi:

1. Zbyt duza wartos¢ wymaga duzego wysitku przy testowaniu

2. Ograniczone zastosowanie zbyt powigzanej klasy w innych
programach — gorsza wielouzywalnos¢

Zofia Kruczkiewicz - Kierowanie projektem
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Fan-out — metryka potaczen wyjsciowych

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

Fan-in — metryka potaczen wejsciowych

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

Ca - metryka potaczen wejsciowych

Metryka CA wyznacza liczbe klas, 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.

Zofia Kruczkiewicz - Kierowanie projektem
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Przyktad rozwigzania dla modutu A (rysunek z
nastepnego slajdu)

Modut A zawiera elementy tgczace wyjsciowe: Al, A2 ,A3 ,A4. Modut B dla
modutu A zawiera t3czgce elementy wejsciowe B1, B2, modut C zawiera t3czacy
element wejsciowy C1 oraz modut D zawiera element wejsciowy tgczacy D1
oraz:

Al tgczy sie z B1

A2 taczy sie B2, C1

A3 taczy sie C1

A4 taczy 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= |{<A1,B1>, <A2,C1>, <A4,D1>}| =3 //dowolny element wejsciowy
Fan-in=|{}|=0

R={<A1,B1>, <A2,B2>, <A2,C1>,<A3,C1>,<A4,D1>}

|[R|=5



Przyktady metryk miedzymodutowych dla modutow
A,B,C,D,Ecd.

Modut A All_ Bl Modul B E1 Modut E
A2 B2 B6 . £
A4 A3 8354 B5s B7] E3
\ \T pol.aicz.enie
C1Modut C 2 wejSciowe
Modul 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




2.5 Metryki ztozonosci modutowe;j

Wzmocnienie powigzan wewngtrz-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 metryka do szacowania naktadéw pracy nad
programem oraz jest mocno skorelowana z testowalnoscig, konserwowalnoscia
i zrozumiatoscia.

e Zakres wartosci 5 -1000 linii

S/C

* Metryka ta jest liczbg wszystkich elementdéw programu nalezacych do blokéw
logicznych:

* inicjowanie zmiennych sterujgcych inti=0

* pordéwnanie i <10

* zwiekszanie zmiennej sterujgcej i++

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



Zetony

* Jest to zbior metryk, ktore okreslajg liczbe:

* 1nl-liczbe typow operatorow(stownik typow operatorow),
czyli liczbe: operatoréow predefiniowanych (logicznych,
arytmetycznych, przypisania, relacyjnych itp.), stowa kluczowe
instrukcji (while, if, else, do), nazwy funkc;ji

* 1n2-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
e Metryka wyznacza liczbe metod publicznych , ktora pozwala

wyznaczy¢ miare rozmiaru APl pakietu, w ktérym znajduje sie
klasa.



WMC - Liczba metod w klasie
Zakres wartosci (1 - 50)

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

WMC = Zn:()i

e gdzie ci jest statyczng ztozonasdig kazdejz i- metod
(ztozonos¢ cyklomatyczna materiat podany dalej). Jezeli ci jest
rowne 1, wtedy WMC jest rowne liczbie metod n. WMC maleje

przy wykorzystaniu polimorfizmu i dziedziczenia
Uwagi:
e Zbyt duza wartos¢ metryki powoduje w klasie wiecej
btedow
. i:oyt duza wartos¢ oznacza mniejszg wielouzywalnosé
asy

e Zbyt duza wartos¢ powoduje mniejsze zrozumienie
odpowiedzialnosci klasy



DIT - Gtebokos¢ dziedziczenia
Zakres wartosci (0 - 5)

czyli liczba poziomow w drzewie dziedziczenia
odniesiona do liczby klas, okreslajgca zakres
dziedziczenia (rozmiar)

Y. glebokosc dziedziczenia

DIT =

calkowita liczba klas

Uwaagi:

1.

2.

Przy gtebokim drzewie dziedziczenia rosnie
wielouzywalnosc

Przy gtebokim drzewie dziedziczenia rosnie tez
liczba btedow, szczegdlnie w klasach nalezgcych do
srodkowych poziomow dziedziczenia

Zofia Kruczkiewicz - Kierowanie projektem
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(1) Przyktady modeli do pomiaru metryk dziedziczenia
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4)

(2) Przyktady modeli do pomiaru metryk dziedziczenia
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Metryka

praykiad S (specialization) | U (reuse) DIT
1* 1/3 —>0 3/4 —>1 | (0+1+2+3)/4=1.5
2* 1/4— 0 4/5 >1 | (0+0+0+0+(1+1+1+1)/4)/5=0.2
3 4/1 - u 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 2/3 3/5 (0+0+1+(1+2)/2+1)/5=0.7
_ liczba PodTypow
o Y. glebokosc dziedziczenia liczba NadTypow

calkowita liczba klas

liczba NadTypow

catkowita liczba kilas

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

Uwagi
1. Zbyt duzo podk

2. Zbyt duzo podk
uzycie tych pod

Zofia Kr

as oznacza duzo testowania

as moze powodowac btedne

klas

uczkiewicz - Kierowanie projektem

INKUO11 -4
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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 poszczegolne instrukcje, w tym wywotania funkcji, e jest
liczbg krawedzi grafu reprezentujgcych potgczenia poszczegdlnych
realizacji instrukgcji, p jest liczbg podgraféw roztgcznych, a kazda funkcja
stanowi niezalezny podgraf, ktorego wywotanie jako wierzchotek jest
umieszczony w innym podgrafie.

V(G)=e—n+2*p
Metryka V(G) uwypukla istnienie funkcji za pomoca sktadnika 2*p, VLI (G)
natomiast wywotanie funkcji traktuje na rowni z innymi instrukcjami.

Zofia Kruczkiewicz - Kierowanie projektem
INKUO11 -4
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b)

(1) Przyktad prezentujacy obliczenia metryk MC Cabe

al Cata aplikacja

¢ \ \ a) e=20, n=19, p=3

call al / V(G) = e-n+2*p =20-19 +2*3=7
7 / \ |_|(G) e—n+p+1=20-19+3+1=5
\/ \/ b) e=23, n=20, p=1
I / / V(G) = V,,(G)
=e—-n+2=e—-n+2%
o call a2 = 23-2042=5
Metody alia2 (przypadkiaib):
e=8, n=7, p=1

al V(G)= VLI(G)=
=e—-n+2=e—-n+2*p

O
= 8-7+2=3
o/o N\

/ \ Metoda al Metoda a2 Calosé

\D\O/ a
/ V(G) 3

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

N >o/ V(G) 3 3 5
0 V, (G) 3 3 5 .




(2) Przyktad prezentujacy obliczenia
metryk MC Cabe

YN
NV
N
N

Zgodnie z aksjomatem 7,
petla zagniezdzona
powinna mie¢ ztozo-nosc
rozng od pro-gramu z
dwiema sekwencyjnie
wykony-wanymi petlami.
Jednak zaréwno SLOC,
V(G), VLI(G) s3 identyczne
w obu rozwigzaniach,
nato-miast rézne s3
wartosci metryki S/C. Wg
metryki S/C  bardziej
ztozony jest program z
zagniezdzong petla.

b/\

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)
fr{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

S/C=7

b) podwdjna petla zagniezdzona
a: while (x>=0)

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

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

S/C=9




1)

2)

Metryki spojnosci klasy

Grafy dwudzielne jako modele klas do wyznaczania metryk spojnosci

LCOM

al 3) me——=0 al 4 ml

ml
” m2 g———@ a2 m2

m2 . m3e——@ a3 m3
a

m3 m4 ad m4
a4 m5 Z a5 mS
al mo6

1

m a2 m7

m2 m8
a3

m3
a4

Zofia Kruczkiewicz - Kierowanie projektem
INKUO11 -4

al
a2
a3
ad

ab
a6

a7
a8

5)

ml

m?2
m3

m4

al
a2
a3
ad

ab
a6

a’
a8



Metryka LCOM1

LCOM 1 - metryka wyznacza sume P zbioru wszystkich par metod
operujacych na zbiorach roztgcznych atrybutéw oraz sume Q zbioru wszystkich
par metod operujgcych na zbiorach spojnych atrybutéw. Rdznica mocy tych
zbioréw jest wartoscig metryki, gdy moc |P| jest wieksza od mocy |Q|, w
przeciwnym wypadku jest r6wna 0.

Jesli klasa jest minimalnie spdjna (zadna metoda nie jest powigzana z inng
metodgq 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 trudnosc¢ testowania,

2) jednak mata wartosc¢ lub rowna 0 nie zawsze oznacza klase poprawnie
zbudowana.

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

4) Brak modelowania property i uwzglednienia wywotywania metody przez
metode



(1) Przyktady obliczeh metryki LCOM1

1) — trzy metody

e Metoda 1 ma zbior atrybutéw 11 ={al, a2}
Metoda 2 ma zbidr atrybutéw 12 ={a2, a3}
Metoda 3 ma zbidr atrybutow: 13 = {a3, a4}

Zbiodr roztgcznych par: P ={(11, 13)} > |P| =1

Zbiodr spéjnych par: Q ={(11, 12), (12, 13)} -> |Q| =2
LCOM = 0 dla |P| <= |Q]

2) - trzy metody

Metoda 1 ma zbiér atrybutéw 11 ={al, a2}
Metoda 2 ma zbiér atrybutow 12 ={al, a2, a3}
Metoda 3 ma zbiér atrybutow: 13 = {a4}

Zbior roztgcznych par: P ={(11, 13), (12, 13)} -> |P| =2
Zbior spéjnych par: Q={(11,12)}-> |Q| =1
LCOM= |P|-|Q]=2-1=1 dla |P|>|Q]

3) — pie¢ metod

e Metoda 1 ma zbidr atrybutéw 11 = {al}

Metoda 2 ma zbiér atrybutow 12 = {a2}

Metoda 3 ma zbiér atrybutow: 13 = {a3}

Metoda 4 ma zbidr atrybutow: 14 = {a4}

Metoda 5 ma zbidr atrybutéw: I5 = {a4, a5}

Zbidr roztacznych par: P ={(11, 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]



(2) Przyktady obliczeh metryki LCOM1

5) — cztery metody

e Metoda 1 ma zbiodr atrybutéw 11 ={al, a2, a3, a4, a5}

e Metoda 2 ma zbidr atrybutow 12 ={al, a2, a5}

e Metoda 3 ma zbidr atrybutow: I3 = {a6, a7, a8}

e Metoda 4 ma zbidr atrybutow: 14 = {a4, a6, a7, a8}

e Zbidr roztgcznych par: P ={(I1, 13), (12, 13), (12, 14)} -> |P| =3
e Zbidr spdjnych par: Q ={(I1, 12), (11, 14), (13, 14)} -> |Q| =3
e LCOM= 0 dla |P|<=|Q]

4) - osiem metod

e Metoda 1 ma zbidr atrybutéw |11 ={al, a3, a5}

e Metoda 2 ma zbiér atrybutow 12 = {a2}

e Metoda 3 ma zbiér atrybutdow: 13 = {a2, a3}

e Metoda 4 ma zbiér atrybutdow: 14 = {a3, a4}

e Metoda 5 ma zbiér atrybutdow: 15 = {a4, a5}

e Metoda 6 ma zbidr atrybutdow: 16 = {a5, a6}

e Metoda 7 ma zbidr atrybutéw: |7 = {a6, a7}

e Metoda 8 ma zbidr atrybutéw: I8 = {al, a8}

e Zbidr roztgcznych par: P ={(I11, 12), (11, 14), (11, 16), (11, 17), (12,14), (12, I5), (12, 16), (12, 17), (12,18),
(13,15), (13, 16), (13, 17), (13, 18), (14, 16), (14, 17), (14, 18), (15,17), (15, 18), (16, I8), (17, 18)}
-> |P| =20

e Zbidr spdjnych par: Q ={(l11, 13), (11, I5), (11, 18) (12, 13), (13, 14), (14, I5), (IS5, 16), (I6, 17),}
> Q| =8

e LCOM= |P|-|Q] =20-8=12 dla |P| > |Q]



gdzie m jest liczbg wierzchotkdow zbioru M metod, a jest liczbg wierzchotkdw A atrybutow,
natomiast wyrazenie w(Aj) liczbg krawedzi grafu wigzgca atrybut Aj z okreslong liczbg metod
(elementy zbioru R).

Maksymalna i zarazem najlepsza wartos¢ spdjnosci LCOM2 oznacza wartos¢ 0 metryk, co
uzyskuje sie przy grafie petnym (r = [M[*[A[ krawedzi).

Wartos¢ metryki LCOM2 zawarta miedzy ,,0..mniejszy od 1” oznacza obiektowy model klasy,
jednak warta bliska 1 oznacza najgorszy przypadek klasy.

Rozszerzenie definicji metryk spojnosci LCOM (1)
Metryka LCOM2 (constantine & Graham, Henderson-Sellers)

LCOM2

=1-

(12 H(A )
a

1_

m

m=*a

W metryce LCOM2 muszg przynajmniej istnie¢ jedna metoda i jeden atrybut.

Lp | m a r K LCOM1 LCOM2 LCOMS3

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 0 0.75 0.8571

5 |4 8 15 | 1 12 0.5313 0.7083  **




Rozszerzenie definicji metryk spojnosci LCOM (2)

Metryka LCOMS3 (constantine & Graham, Henderson-Sellers)
Zakres wartosci ,,0..0.2".

(:.Z:/J(Aj» -m

LCOM3 = it =4
1—-—m 1—-—m

gdzie m jest liczbg wierzchotkow zbioru M metod, a jest liczba
wierzchotkdw A atrybutdw, natomiast wyrazenie u(Aj) liczbg krawedzi
grafu wigzaca atrybut Aj z okreslong liczbg metod (elementy zbioru R).
Maksymalna i 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 — rowna liczby metod i
atrybutéw). Dopuszczalny zakres ,,0..0.2”.

W metryce LCOM3 w klasie nie moze istniec tylko jedna metoda i musi by¢
przynajmniej jeden atrybut.



Rozszerzenie definicji metryk spdjnosci LCOM (3)

LCOMA4 - (Hitz & Montazeri)

a1 2 m1@ 8 al 3 al
m2 ® a2 a2

a2 L

. m3 —@® a3 m1 —¢ a3

Q3 2 eessssssssssssssssss

“reaaa., m4 @ a4 a4
Tang, /. m2
a4 m5 ® a5 ab

/' /m3 —@ a6

LCOM4 =2 LCOM4 =3 LCOM4 =1 m4 a7
a8

e LCOMA4 mierzy liczbe ,,potaczonych komponentdw” w klasie. , Potgczony komponent”
jest zbiorem potgczonych metod (zbidr 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 ,potgczony komponent”.



2.6. Przyktady wynikow pomiaréw metryk
ztozonosci strukturalnej oprogramowania



2.6.1. Przyktad metryk 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




2.6.2. Przyktad metryk aplikacji typu Java Application z modelem
obiektowym opartym na klasach zdefiniowanych przez uzytkownika

- metryk| CK

& CKIM Chidamber and Kemerer Java Metnics - Windows [nternet Explorer

e

~ i3

UU | @ E:\Dydaktyka\io\WykladLpio\ ckjmd.html 7‘4,| X ||| Google

P |

Gox ngf G

-

6 4| @ CKIM Chidamber and K...

Go 4 * Bookmarksw 2 blocked #?
Bl &

O Settings

| o = a ] «~ M v -.»Strona v  Narzedzia v

>3

Top 25: lcom?3 [wme] [dit] [noc] [cbo] [fc] [lcom] [ca] [npm] [lcom3] [explanations]
name wmc dit noc cbho rfc lcom ca npm lcom3

tytull. Tytul_ksiazki 17 1 0 1 29 110 2 17 0.84375

ksiazkal.kKsiazka 7 1 0 1 15 9 1 7 0.5833333333333334
uchwytl.Uchwyt 7 1 0 1 23 0 o 7 0.0

Explanations

WMC - Weighted methods per class

A class's weighted methods per class WMC metric 1= simply the sum of the complexities of its
methods. As a measure of complexity we can use the cyclomatic complexity, or we can

m

& Komputer | Tryb chroniony: wylaczony

+,.100%




ﬂ Definicja klas Uchwyt, Tytul_ksiazki, Ksiazka po dodaniu przypadku uzycia dodaJ k5|azke -

M N : Y & I @ BF P OGP - ]
vee@VE |% Wypozyczalnia 52 | dodaj_ksiazke &8 | dodaj_bytul =2 | koSkring & | E Wypozyczalnia * m| EBE‘ El
RO Q& |% 8| 8| EH Ee - |Q Q|5 S8 E| @

El Uchwyt E Tytul ksiazki
I Abtributes Attribites
Cperations private String wydawnictwo

public Uchwat( ) private String ISBM

public void dodaj_tytul{ String a, String b, String ¢, String d, String & ) Tytul_ksiazk | private String tytul

public Tytul_ksiazki[1.* getTytul_ksiazki( ) 1 RS e 5

public void setTytul_ksiazki{ Tytul_ksiazki val[1.*]) private String imie

public void addTyiul_ksiazki{ Tyiul_ksiazki tyiul_ksiazki ) Operations

public void dodaj_ksiazke( String ISBM_, int numer_ ) 1.7 public Tytul_ksiazki( )

public String getWydawnictwal )
public void setWydawnictwa( String e )
p public String getTytul{ )

' %;f;z:a public void setiSBN{ String ISBN_ )
) ) public String getlSBM( )
. private int numer public void sefTytul{ String a)
[ _ . Operations mksiazka mTytul_ksiazk public String getlmief )
public Ksiazka( ) e public void setMazwiskol String h )
public boolean equals({ Ohject ab ) - 1 public String getMazwisko( )
public Tytul_ksiazki getTytul_ksiazki{ ) public void setimie( String ¢ )
public woid setTytul_ksiazkif Tytul_ksiazki val ) puhlic String toString( )
public int getNumer( } public hoolean equals( Ohject ob )
public void setNumer(intval ) public void dodaj_ksiazke( int numer_)

public wvoid addKsiazka( Ksiazka nowa )
public Ksiazka[1..*] getksiazkal )
public void setkKsiazka( Ksiazka val[1.*])




W 4R

2.6.3. Przyktad metryk aplikacji typu Java Application z modelem

Il =

obiektowym opartym na klasach zdefiniowanych przez uzytkownika oraz

klasach typu Controller technologii JPA — metryki CK

f’f} - o Ell = m=n = .- Strona = {Of Marzedzia =

:é CEJM Chidamber and Ke...

X

4

Top 25: lcom3

[wmc] [dit] [noc] [cbo] [rfc] [lcem] [ca] [mpm] [lcom3] [explanations]

wmc dit noc cho rfc lcom ca npm lcom3

name

wypozyczalnialapp.TFabryka 3 1 0
wypozyczalnialapp.TTytul _ksiazki 22 1 1
wypozyczalnialapp.TEgzemplarz 12 1 1
wypozyczalnialapp.TTytul_ksiazki_na_kasecie 4 2 0
wypozyczalnialapp. TEgzemplarz_termin 5 2 0
wypozyczalnialapp. TEgzemplarzController g 1 0
wypozyczalnialapp.TTytul_ksiazkiController 9 1 0
wypozyczalnialapp.TAplikac)a 11 1 0

Explanations

WMC - Weighted methods per class
A class's weighted methods per class WMC metric is simply the sum of the complexities of its

methods. A= a measure of complexity we can use the cyclomatic complexity, or we can abritrarily
a=sign a complexity value of 1 to each method. The ckjm program assigns a complexity value of 1

4

L I N R e e

20 3
36 189
20 42
9 4
12 0
29 34
34 34
29 13

3
22
12
4

Ln

2.0

0.904/7/5619047619043
0.8409090909090909
0.8333333333333334

0.75
0.125
0.125
0.0

to each method, and therefore the value of the WMC is equal to the number of methods in the

class.

DIT - Depth of Inheritance Tree
The depth of inheritance tree (DIT) metric provides for each class a measure of the inheritance

1L
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TTytul_ksiarki
§ From wypozyczalnial §
A
pilvate Sing wndasnd ciwo
pilvate Sihing ESEMN
piitate Siring oyl
piivate Sng autor
']

public TTyiul_ksiazkii |

public Suing getindawniciw |
public wold sefiipdaynd ciwod Sing o |
plbdic Swing gedTymd] |

public wold sefTyiuld Siing a |

public Swing go@SEM |

public wold sc@SEMK Sing EEBM_ |
public Suing getfuton |

Lo bl acie_seodi ot Sdee A cer I

—= Metody przypadkdéw uzycia

- Decyzja projektowa

mTylul_tzhztl

plbdic Swing getakion |
public wold sctfkion Sing asor |
public boclean eguals] Objeciob |
public wold doda) kslazked Srng dane{0"] |
. TE @iz Szuk aizi TE
public TEgzemplarz[0L"] geisiazkal |
jc wold sefsiazkad TE
public Siing toSing |

Az misiazka [0_°

mTylul_tzhzel

TTytul_ksiarki na_lkasocia
| From wypoeyczalnial )

A
priviae Shing akior

[a % Eop e L]

[a = e m
public Shing gethkion |
public wold setfkion Siing akior |

R

T
\ff

Implementacja powigzan

| From wypoayczalnial §

LT
Pl vl Ik mirmeer

it
public TEgzemplarzy |
pubdic ing gedhume |
psbdic wodd 5 eiUmed, Nt numer |

public boolcan egualss Object ob |

public TTytul_kslazki geiTynd_ksiazkii |
public woid sefTyd_ksiazki] TTynul_ksiazki ¥

public Siring SFng |

s

TEgzampdlarz_tanmin

| From wypozyczalnial §

LT
pilvais Dabe fomim

it
public Dage geiTamming |
plabdic wiodd 5 efTemednd Dase hedmmim |
public boolcam Bemmdn_minal | Diade termmin_

ol Fckelnaid Froo Tiarempisrr
pubic SFing ST |

| Wzorzec fasady

amn

| From wypozyczalnial )

T

L
jc TACiKac |

public TTytd_ksiazkl Saukaj_tyoul Tyt _ksiazkl syl
public woid dodaj_tymul{ Sing danc{l_"] |

o public TTytd_ksiazkl dodaj ksiazke Sing dane [0 "], Swing danaZ(0 "] |

public TTytul_ksiazki Wyszukaj_tyl{ Sting dancD_"] |

public void Wyswied ksiazkii |

public wold Wiyswied Byiulyy |
Ic ol rmed el Sirimeg 00" ]

public woid sefTytul_ksiazki] TTyl_ksiazkl wal[0_"] |
public TTyiul_kslazkil0_"] gefTynd_ksiazki{ |

¥
TFabryka

| From wypoayczalnial )

A

public TTyod_ksiazkl Podal Byt Siing dame{0_"] |
public TEgzemplarz Poda) epzemplarzs Siing dams{0_"]

N

Wzorzec
fabryki
obiektow

Wzorzec
strategii

56



2.6.4. Przyktad metryk aplikacji zbudowanej w srodowisku Visual

Web Java Server Faces - metryki CK: klas typu fasady z warstwy -

biznesowej (W ramce czerwonej) oraz prezentacji (gtdwne klasy w -
ramce niebieskiej oraz pomocnicze bez ramki)

Top 25: lcom3

[wmc] [dit] [noc] [cbo] [Hc] [lcom] [cal [npm] [lcom3] [explanations]

name wmc dit noc cbo rfc lcom ca npm lcom3
webwypozyczalnia2.RequestBeanl 6 3 0 3 11 15 14 3 2.0

webwypozyczalnia2. Tyvtulybaza 35 3 0 8 44 511 0 31 0.9411764705882353
webwypozyczalnia.Ksiazkibaza 27 3 0 8 36 291 0 23 0.9230769230769231
webwypozyczalniaZ. Tytuly 26 3 0 15 44 277 0 22 0.92
webwypozyczalnia2.Menu 26 3 0 5 32 283 6 22 0.92
[webwypozyczalniaZ.Baza_tytul 26 3 0 15 45 277 0 22 0.92 |
Iwel:rwy.rpcuzv:zalniaE.Bazail-c:E.iazl-ci 24 3 0 13 40 234 0 20 0.91304347526058695 |
webwypozyczalnia2.Baza_ tytul 24 3 0 13 40 234 0 20 0.9130434782608695
webwypozyczalnia.kKsiazki 3 0 18 49 234 0 20 0.9130434782608695
webwypozyczalnia2.Pagel 22 3 0 12 40 195 0 18 0.9047619047619048
webwypozyczalnia2.FormTytul 31 3 0 & 43 349 2 27 0.9
webwypozyczalnia2.Formksiazka 19 3 0 & 31 115 1 15 0.8333333333333334
webwypozyczalnia2.Logo 11 3 0 & 18 43 0 7 0.8 =
webwypozyczalnia2.ApplicationBeanl 25 3 0 7 52 234 16 24 0.766666066660666666
webwypozyczalnia2.SessionBeanl 9 3 0 2 14 30 15 7 0.75
webwypozyvczalnia.kKsiazkiaplikacia 9 3 0 5 15 30 0 5 0.75
webwypozyczalnia2. Tytulyvaplikacia 11 3 0 8 25 43 1 7 0.6

M Komputer | Tryb chroniony: wylaczony
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— R —————————————————————
&2 http:/Mocalhost:8080/ WebWypozyczalnia2/faces/Tytuly.jsp - Windows Internet Explorer =l

@Q |&] hitp://localhost8080/WebWyp ~ | 43 | X | | Live Search L |~
IW}.rs-zuI

Ve 4f | @ htpsfiocalhnostgosow... | | & v av BB E) v d= v [} Strona -

Morton™ E@ Monitorowanie fat¥szywnrych witryn jest wrgczo. .. Opcje -

Strona glowna
Crodaj tytuby v aplikacji
Codaj ksiazki w aplikacji
Dodaj tyitul do bazy
Dodaj ksiazke do bazy
Przepisz tytuty do baz=y

Przepizz k=igZzki do bazy

Przyktad wielowarstwowej aplikacji

Generowanie zdarzenia

I |
I |
I | |_Dodai tytul
I |
I |

Twtul: 1 Awutor:

Twtul: 1 Sawutor:

Twtul: 2 Sutor:
Twtul: 2 Autor:
Twtul: 3 Swutor:
Twtul: 3 Awutor:
Twtul: 4 Sutor:
Twtul: 5 HSutor:
Twtul: & Awutor:

1 ISBN: 1 Wydawrnictwo: 1 -
1 ISBN: 1 Wydawnictwo: 1

2 15BHNM: 2 Wydawnictwo: 2 Aktor: 2

2 15BNM:; 2 Wydawnictwo: 2

3 ISBN: 3 Wydawnictwo: 3

3 ISBN: 3 Wydawrnictwo: 3 Aktor: 3

4 1SBNM: 4 Wydawenictwo: 4

5I1SBN: S Wydawnictwo: 5 Aktor: 5

8 1SBM: 8 Wydawnictwo: &

i

L

&P Internet | Tryb chroniony: wiaczony & 100%

20




e —
& hitp://localhost:3080/WebWypozyczalnia2/faces/Baza_tytuly.jsp - Windows Internet Exp... W=l

@O - |E| http://localhost:8080/WebWypo ~ | "";r| o | |£l.-fe Search 2 ""|

v 4hr lghﬂp:fﬂucalhusl:ﬂﬂﬂﬂm...l foqp ~ v BB ~ ey - -k Strona v

>

Norton™ E@‘ Monitorowanie fatszywych witryn jest whaczone ~ Opcje ~

S

Przyktad wielowarstwowe] aplikacji

/ Generowanie zdarzenia

Zapisz tytuly do bazy
Strona giowna
Codaj tytuhy w aplikaci
Dodaj k=iazki w aplikacji idl +, tytul + autor + I1SBN +, wrydawnichwo + aktor +
Dodaj tytul do bazy 2 1 1 1 1
4 2 2 2 2 2
Dodaj k=iazke do bazy
152 2 2 2 2
Frzepisz tytuly do bazy 255 9 q 9 9
Przepisz k=ziazki do bazy 352 3 3 3 3 3
353 4 4 4 4
452 5 5 o 5 5
453 G G G G
4 1] | 3

&P Internet | Tryb chroniony: wigczony L 100% o




2.6.5. Przyktad — program typu Java Application do wyznaczania
pierwiastkow rownania kwadratowego — metryki CK

@ CKIM Chidamber and Kemerer Java Metrics - Windows Internet Explorer

=

Explanations

WMC - Weighted methods per class

A class's weighted methods per class WMC metric is simply the sum of the complexities of its
methods. As a measure of complexity we can use the cyclomatic complexity, or we can abritrarily
assign a complexity value of 1 to each method. The ckjm program assigns a complexity value of

k R —— .

()~ | E\Dydakiykalio\Wykladlpio\ckjm3.htm v | 42| X || Google P -
Gﬂugle G b Eu{rﬁ v ‘ <% Bookmarks= @]Eblncked 2 DSEﬁiﬂgST
. ) _ ¥
W 4 | @ CKM ChidamberandKe.. | | fp v ¥ v (= v | Strona v i} Narzedzia ¥

name wmc dit noc cbho rfc lcom ca npm lcom3 ;

pprograml.Programl 2 1 0 2 6 1 0 2 2.0

mM1.M1 3 1 0 0 4 3 1 3 1.0

mM2.M2 2 1 0 1 7 0 2 2 0.0

mM3.M3 2 1 0 1 2 0 1 2 0.0

m

-

i Komputer | Tryb chroniony: wylaczony

+ 100%

b




Schemat powigzan miedzymodutowych do pomiaru metryk

miedzymodutowvch
El HNetBeans IDE 5.5 1 - Hownaniemetryki =3
Eile Edit “iew Mavigate Source Hefactor Build BEun WS “ersioning Tools RefactordT ¥Window Help

2 2 D ca T2 A Do IR R

wWelcome 3’*’] | ‘U™ML Docuw... O
< NetBeans

. GETTING STARTED

‘Files A0
IEI Firsthibernate
[#--[C2) Hibernate

PR = S a

-+

- Runktine

#--[EH Servers
+-- 43 Processes

P T == T = S

Getting Started

N AN RN

- Projects
o dp Katalogmetryki

Elg_r; Rownaniemetryki
P v N = 1

| SAMPLE PROJECTS Rownaniemet...

- Dynamic ... o =

Visual Web
bl | e e (7] Using the IDE

CREATE NHEW PROJECT - See also
el

X (11l | [ (1 (| %

- Mawigator

' e
< | >
=

l :Output - Latalogm...
[ ] show cycles [ ] |2|:u:|m |4 | >

- Metkrics - Audits - Draw Depende... ¥

Freeze

o

@ = pprogram | @

| &% Program |




Diagram klas badanego programu

java. lang.Math M2
-a:double
teqrt( ) ivold ~b:double
-c:rdouble
il -plerw: Ml
T doubl " Loconstructor>s
AL HOUDLE L“'+M2(dﬂuble,d@uble,d@ublej:v@;d
-x2:double .
. +al( ):iint
t+zetxl (double) ivold ,
tzetx? (double) 1voidd T
M3
java. lang.Systen ~B: M2 .
Loconstructors} Progranl

tprintln j:vﬂi?k————— M3 (M2) 1 vold
taZ{ ):vold

*““r__+main(5tring [1):vold {statig




Schemat do pomiaru metryk potgczen miedzymodutowych — Java SE

_______________________________________________________________________________________________________

_ java.lang.System
java.lang.Math Y

p M2 al r - System.out.printin
a
! Math.sqgrt —~M3.M3

mMM1.M1 | M1.setxl

M3()

pprograml.Programl

_______________________________________________________________________________________________________

mM1 mM2 mM3 pprograml | java.lang.Syste | java.lang.Mat
m h
Fan-out - 1+ (1) 1+ (1) 2 - -
Fan-in 1 2 1 - (1) (1)
RFC 2+2 | 2+1+3+(1) | 2+1+1+(2) 2+1+3 - -
IR - 3+(1) 1+(1) 3 - -




Korzystanie z diagramu sekwencji do pomiaru metryk powigzan
miedzymodutowych — rownowazny model do wyznaczania metryki

RFC
: Programl info:M3 rownanie:M2||pierw:M1| ||: java.lang.Math| |: java. lang. Systen
w main |
5 M2 ]
5 M1
E h-
i Sqrti
__seﬂf_____iu
Setxg :
; "
o T T U printlni
1 1 1 h.i




Obliczanie metryk spdjnosci LCOM

M2) a
M2 M1) %etxl ® x1
al ° ® ® x2
C setx?2
pierw
M3 .\ M
o—
Spojnos¢ klasy M1
a=2, m=2,r=2 |[LCOM1=1 LCOM4 =2
;
r ——m
LCOM2=1- =0.5 LCOM3= & 1
m*a 1—m
Spojnoscklasy M3 "= 61 [LcoM4 =1
a=1, m=2, r=2
L_m E_Z
LCOM2=1-— =0 Lcom3=2 =1 g
m*a -m 1-2




Obliczanie metryk spdjnosci LCOM

M2) a
M2

al

b

c

pierw

M1

R

Spojnosc¢ klasy M2
a=4, m=2, r=8

M1) setx1

LCOM1=1

x1
r—9 X2

setx?2

LCOM2=1-

r
m*a

=0

LCOMA4 =1




Wyznaczanie metryk MC Cabe
Programl::main: VIi(G)=V(G)=1

2 ie = 2(1,2,3);
o | 2 rownanie = new M2(1,23); M3::a2: VIi(G)=V(G)=3

O »Oal

‘ M3 info = new M3(rownanie);

® | Info.a2; / .
---------------------------------------------------------------------------------------------- bO
 al:intb=B.al();

e a:System.out.printin("Brak rownania kwadratowego\n");

b: System.out.printin("Brak pierwiastkdow rzeczywistych\n");
* c: System.out.printIn("Rownanie ma pierwiastki rzeczywiste\n");

---------------------------------------------------------------------------- M2::al: VIi(G)=V(G)=3
« d:intB; double pom=2*a, d=b*b-4*a*c; —

* e:B=0; ,Qlf

- f:B=1; if
e g:B=2; o \
d=Math.sqgrt(d); fO

pierw.setx1((-b-d)/pom); /
pierw.setx2((-b+d)/pom); \
«  h:return B; - &

/'\

v\o




Kod zrédtowy klasy M1

package Rownanie;
public class M1 {

double x1, x2;
/* public M1()
{ super(); }*/ //warto$é¢ 2 dodawana do metryki RFC w kazdej klasie

public void setx1(double x1_)
{ x1=x1_; }

public void setx2(double x2_)
{ X2=x2_; }

Zofia Kruczkiewicz - Kierowanie projektem
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SMC - Metryki kodu zrédtowego klasy M1

« LOC | Total LOC: 11, Classes LOC: M1: 11, Packages LOC:

e Lines with imports | Total imports: 0, Classes imports:nM1: 0, Packages imports:
* Blank lines |Total blank lines:0, Classes blank lines:M1:0, Packages blank lines:

* Classes count |Total classes: 1, Packages with the biggest number of classes:

* Methods count |Total methods: 2,Classes with the biggest number of methods: M1:
2

* Cyclomatic complexity | Average cyclomatic complexity: 1.0
Methods with the highest cyclomatic complexity: M1::setx2: 1, M1::setx1: 1

e LCOM
Average LCOM 1: 1,

Classes with the highest LCOM 1:M1: 1,Packages with the highest average LCOM 1.
Average LCOM 2: 0.5

Classes with the highest LCOM 2: M1: 0.5,Packages with the highest average LCOM 2:
Average LCOM 3: 1.0

Classes with the highest LCOM 3: M1: 1.0,Packages with the highest average LCOM 3:
Average LCOM 4: 2

Classes with the highest LCOM 4: M1: 2,Packages with the highest average LCOM 4:



Kod zrédtowy klasy M2

package mM2;
import java.lang.Math;
import mM1.M1;
public class M2
{
private double a, b, c;
private M1 pierw = new M1();
public M2(double a_, double b_, double c )
{a=a_; b=b_;c=c_;}
publicint al ()
{int B;
double pom=2*a, d=b*b-4*a*c;
if (a==0) B=0;
else
if (d<0) B=1;
else
{B=2;
d=Math.sgrt(d);
pierw.setx1((-b-d)/pom);
pierw.setx2((-b+d)/pom);
}

return B;

}

} Zofia Kruczkiewicz - Kierowanie projektem
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SMC - Metryki kodu zrodtowego klasy M2

LOC | Total LOC: 27, Classes LOC: M2: 27, Packages LOC:
Lines with imports | Total imports:2, Classes imports: M2: 2, Packages imports:
Blank lines | Total blank lines:1, Classes blank lines:M2:1, Packages blank lines:
Classes count | Total classes: 1, Packages with the biggest number of classes:
Methods count |Total methods: 1, Classes with the biggest number of methods: M2: 1
Cyclomatic complexity | Average cyclomatic complexity: 3.0

Methods with the highest cyclomatic complexity: M2::a1: 3
LCOM
Average LCOM 1: 0

Classes with the highest LCOM 1: M2: 0,

Packages with the highest average LCOM 1:
Average LCOM 2: 0.0

Classes with the highest LCOM 2:M2:0.0,

Packages with the highest average LCOM 2:
Average LCOM 3: 0.0

Classes with the highest LCOM 3:M2:0.0,

Packages with the highest average LCOM 3:
Average LCOM 4: 1

Classes with the highest LCOM 4:M2: 1,

Packages with the highest average LCOM 4.



Kod zrédtowy klasy M3

package mM3;
import mM2.M2;

public class M3

{
M2 B;
public M3 (M2 B )
{ B=B_ }

public void a2( )
{
int b=B.a1();
if (b<1)
System.out.println("Brak réwnania kwadratowego\n");
else
if (b==1)
System.out.println("Brak pierwiastkdw rzeczywistych\n");
else
System.out.printin("Rownanie ma pierwiastki rzeczywiste\n");

Zofia Kruczkiewicz - Kierowanie projektem
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SMC - Metryki kodu zrodtowego klasy M3

LOC |Total LOC: 21, Classes LOC: M3: 21, Packages LOC:
Lines with imports | Total imports: 1, Classes imports: M3: 1, Packages imports:
Blank lines | Total blank lines: 2,m Classes blank lines:M3: 2, Packages blank lines:
Classes count | Total classes: 1, Packages with the biggest number of classes:
Methods count | Total methods: 1, Classes with the biggest number of methods:M3: 1
Cyclomatic complexity | Average cyclomatic complexity: 3.0
Methods with the highest cyclomatic complexity: M3::a2: 3
LCOM
Average LCOM 1: 0,
Classes with the highest LCOM 1:M3: 0,
Packages with the highest average LCOM 1.
Average LCOM 2: 0.0
Classes with the highest LCOM 2: M3: 0.0,
Packages with the highest average LCOM 2:
Average LCOM 3: 0.0
Classes with the highest LCOM 3: M3: 0.0,
Packages with the highest average LCOM 3:
Average LCOM 4: 1
Classes with the highest LCOM 4: M3: 1,
Packages with the highest average LCOM 4:



Kod zrédtowy klasy Program1

package pprogrami;

import mM3.M3;
import mM2.M2;
public class Program1

{
public static void main(String arg|])
{
M2 rownanie = new M2(1,2,3);
M3 info= new M3(rownanie);
info.a2();
}
}

Zofia Kruczkiewicz - Kierowanie projektem
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SMC - Metryki kodu zrédtowego klasy Program1

LOC |Total LOC: 15, Classes LOC: Program1: 15, Packages LOC:
Lines with imports | Total imports: 2, Classes imports:Program1: 2, Packages imports:
Blank lines | Total blank lines:3 | Classes blank lines:Program1: 3, Packages blank lines:
Classes count | Total classes: 1,Packages with the biggest number of classes:
Methods count|Total methods: 1,Classes with the biggest number of methods:Program1: 1
Cyclomatic complexity | Average cyclomatic complexity: 1.0,
Methods with the highest cyclomatic complexity: Program1l::main: 1
LCOM
Average LCOM 1: 0,
Classes with the highest LCOM 1:Program1: O,
Packages with the highest average LCOM 1:
Average LCOM 2: 0.0
Classes with the highest LCOM 2:Program1:0.0,
Packages with the highest average LCOM 2:
Average LCOM 3: 0.0
Classes with the highest LCOM 3:Program1:0.0,
Packages with the highest average LCOM 3:
Average LCOM 4: 1
Classes with the highest LCOM 4:Program1: 1,

Packages with the highest average LCOM 4.



