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Codekomplexitat

— Die LOC sagen wenig uber die Komplexitat der Software aus, well
die Beziehungen (Abfragen, Aufrufe, Springe, ...) zwischen den
Anweisungen und Daten nicht berucksichtigt werden

— Einer der ersten Vorschlage fur eine Metrik zur Messung der
Codekomplexitat stammt von Halstead

— Halstead-Metriken

o Orientieren sich an dem Komplexitatsbegriff aus der
Informationstheorie nach Shannon
= Eine komplexe Nachricht enthalt viele unterschiedliche Zeichen relativ zur
Lange der Nachricht
o Ein Quellcode ist nach Halstead komplex, wenn in den Befehlen viele
unterschiedliche Operatoren und Operanden relativ zur Anzahl der
Befehle vorkommen
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— Halstead teilt die Programmelemente in Operatoren und Operanden
ein

o Operatoren
= SchlUsselworter
= QOperatoren
» Praprozessoranweisungen

o Operanden
= Variablen
= Konstanten
= Bezeichner

— FdUr die Berechnung der Metriken werden die folgenden
Basisparameter benaotigt

o t . Anzahl der unterschiedlichen Operatoren p o
o d : Anzahl der unterschiedlichen Operanden ;n"en o
_ it axanaly/se
o hy . Gesamtzahl aller Operatoren im Programm  crsutde/? coerden
o ng .  Gesamtzahl aller Operanden im Programm
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— Beispiel

int ggt(int a, 1int b) {
while(a != b) {

if (a > b) t = 11
a —-= b; d = 2
else
b —= a: n = 20
} Ny = 11

return a;

Operatoren Operanden
int 3 X (), {1} S5 X a 6x |b 5 X
, 1 X while 1 x |
= 1 x if else 1 X
> 1x | -= 2 X
return 1 X ; 3 X
ggt 1 x
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— Aus den Basisgrof’en werden weitere Grolen berechnet
— GrolRe des Vokabulars: G=t+ d
— Lange des Programms: N = n; + ny
— Volumen des Programms: V=N x log, G
Annahme: Operatoren und Operanden coerden rut der 3/e/c/7€n Anzah! von Bits codiert

— Die Komplexitat berechnet Halstead in Bezug auf eine minimale
Implementierung (G und N minimal)

— Da zu einem beliebigen Programm die Angabe einer minimalen

Implementierung nicht trivial ist, arbeitet Halstead mit unteren
Schranken d.h. Keine Imp/emenz‘/erang barn ein Fleineres Volumen haben

o Eine untere Schranke fur die Operanden ist die Anzahl der Ein- und
Ausgabeoperanden: d*

o Wenn eine (fiktive) Programmiersprache einen speziellen Operator ¢
hat, welcher das komplette Programm berechnet, dann wurde das
Programm nur aus einer Zeile der folgenden Form bestehen

Operand; = ¢ (Operand,,...,Operandy«)
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o Die Anzahl der Operatoren wirde fur dieses Programm 2 (¢, =)
betragen

o Damit gilt fiir die GréRe des Minimalvokabulars: G' = d" + 2
o Entsprechend wir ein Minimalvolumen des Programms definiert:
V=G x logs G K/ armmerung eoird Hver mc it 332&'/7/5
( aéhéz'nﬂfg von der Programml‘erS/Orac/?e>

— Aufgabe: Berechnen Sie G, N, d', t', G°, Vund V flr das
Beispielprogramm ggt

— Der Level L misst, zu welchem Grad die (reale) Implementierung
von der Minimalimplementierung abweicht:
L=V/IV im woptlimalen Fall ist L=

sol/ eine A €Ussage Liber die ﬁanéparenz
des p/‘ogra/ym?es [iefern
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Ein Programm ist umso einfacher aufgebaut, je naher sich L der
Zahl 1 nahert

Daraus ergibt sich die Schwierigkeit (difficulty) eines Programms

D=1/L

Der Aufwand (effort), der zum Erstellen bzw. Verstehen des
Programms benotigt wird, ergibt sich nach Halstead als das Produkt
von Programmvolumen und Schwierigkeitsgrad

E=VxD

Der Aufwand, der fur ein Programmmodul verwendet werden muss,
steigt damit GUberproportional mit dem Code-Volumen an

E=VxD=V/L=V/(V/V)=V2/V
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- — Aufgabe: Berechnen Sie L, D und E fiir das Beispielprogramm ggt

— Kiritik an Halstead-Metriken
o Einteilung in Operatoren und Operanden nicht immer klar (z.B. Lisp)

o Die Metriken beziehen sich allein auf syntaktische Eigenschaften des
Programms. Semantische Eigenschaften, wie z.B. der Kontrollfluss,
werden nicht berucksichtigt
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— McCabe-Metrik

©)

Anstatt syntaktische Elemente zu betrachten (wie Halstead),
konzentriert sich McCabe auf den Kontrollfluss eines Programms

Der Programmcode wird dazu in einen Graphen uberfuhrt
(Kontrollflussgraph)

Mit Hilfe der Graphentheorie nach Euler werden dann Aussagen uber
den Kontrollflussgraphen getroffen

Sei G=(N,E) ein Graph mit der Knotenmenge N={1,...,|N|} und der
Kantenmenge E={1,...,|E|}

Ein Pfad kann, wenn man von der Reihenfolge der besuchten Knoten
abstrahiert, als Vektor p=(py,...,p)g) ¢ NIfl dargestellt werden

p; gibt dabei an, wie haufig der Pfad die i-te Kante des Graphen
durchlauft

Man kann zeigen, dass sich jeder geschlossene Pfad (Start- und
Endknoten sind gleich) als Linearkombination von Elementarpfaden
darstellen kann

Die minimale Menge von Elementarpfaden wird als Basis bezeichnet
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— Beispiel (aus [Hof13)):

if

if

g b w NP O

b
return a+b;

(
a
(

b < 0)

public static int manhatten (int a, int Db) {
a < 0)

f 1 R ~ 1 R 1 A 4 1 A
1 1 0 0
1 1 0 0
0 o | +1| 1] -1-] 1 f
1 0 1 0 . .
0 ilFskante, tir einen
1 0 1 385C/7/ oSSenen Prad
\ 0 J \ 1 J 0 J \ 1 J ZuU Ae,éommen
i /Fskante coerde Hier aaSgeé/ena/ef
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o Die zyklomatische Zahl

«

V(G) = |E | - |N | + 1 6r6§ﬂ/78n2‘/780r/e

Aier: Stark zaéammen/}a'hgena’er Grc;ph

gibt die GrofRe einer Basis fur einen stark zusammenhangenden
Graphen G = (N, E) an

o Da ein Kontrollflussgraph durch eine Hilfskante erweitert werden
muss, um einen stark zusammenhangenden Graphen zu erhalten,
definiert McCabe die zyklomatische Komplexitat eines
Kontrollflussgraphen G durch

V(G) = |E] - IN| + 2

Hier: Kontrollf/wuss 3/‘@9/7
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. Aufgabe: Berechnen Sie die zyklomatische Komplexitat der beiden
folgenden Abfragen

if (B) X; if (B) X; else Y;
(0) in (0) in
D D
() 2 ©®

3 ) out e out
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— Eigenschaften der zyklomatischen Komplexitat

o V(G) ist unabhangig von der Programmlange, da sequentiell
durchlaufende Programmabschnitte beliebig verlangert werden
konnen, ohne V(G) zu verandern

o V(G) wird nur durch die Struktur des Kontrollflussgraphen beeinflusst,
die Zusammenfassung von Befehlen spielt keine Rolle

o Wird zum Kontrollflussgraphen eine einzelne Kante hinzugeflugt, so
erhoht sich V(G) um 1

o Wird aus dem Kontrollflussgraphen eine einzelne Kante entfernt, so
verkleinert sich V(G) um 1

— Empfehlung von McCabe: Die zyklomatische Komplexitat eines
Moduls sollte den Wert 10 nicht uberschreiten
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- Besteht ein Programm aus n unabhangigen Funktionen, dann ist der )

Kontrollflussgraph G=(N, E) ein Wald aus Untergraphen G,...,G,.

— Dann qilt eine verallgemeinerte Form der zyklomatischen
Komplexitat

V(G) = |E| - IN| + 2n = iV(Gi)
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— Objektorientierte Metriken

o Die einzelnen Methoden konnen mit den bekannten Metriken
vermessen werden

o Die folgenden Metriken bieten eine objektorientierte Sicht

Abkurzung Metrik Typ

oV Object Variables Umfangsmetrik
CV Class Variables Umfangsmetrik
NOA Number of Attributes Umfangsmetrik
WAC Weighted Attribute per Class Umfangsmetrik
WMC Weighted Method per Class Umfangsmetrik
DOI Depth Of Inheritance Vererbungsmetrik
NOD Number of Descandants Vererbungsmetrik
NORM Number of Redefined Methods Vererbungsmetrik
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o Die Gewichtung bei WMC erfolgt haufig Uber die zyklomatische
Komplexitat

o Wenn A die Menge aller Attribute und M die Menge aller Methoden ist,
ergibt sich damit die folgende Berechnung

Komp/exffdf eines Atdribuds

A o
WAC = E v(a,)
i=1
|M| Komp/exffdf e'ner Methode

WMC = Ev(ml.)
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