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7ZX.0ZONOSC OPROGRAMOWANIA
-~ INTERPRETACJE POJECIA

1. Istota zloZzonoSci

Ztozono$¢ oprogramowania jest powszechnie uznawana za jedna z giéwnych
przyczyn problemow, na jakie napotykaja tworcy oprogramowania. Efektem tego
jest powszechne przekraczanie budzetow, niedotrzymywanie termindw i niezado-
walajaca jakos¢ oddawanych produktow. Brooks [2000, s. 159-183] zaliczyt zto-
zonos$¢, obok zgodnosci, zmiennoéci i niewidocznosci, do przyczyn zasadniczych,
niemozliwych do zwalczenia nie tylko obecnie, ale i w przysztosci. Ztozonos¢,
zgodnie ze stfownikowa definicja, rozumiana jest jako ,.to, ze si¢ co$ sktada z wielu
elementdw, to, ze co$ ma budowe skomplikowana” [Stownik jezyka... 1989, s. 1033].
Zlozono$¢ oprogramowania stwarza o wiele wigksze problemy, niz ztozonos¢, z
ktéra mamy do czynienia w przypadku produktéw materialnych [Kobylinski 2006].
Konsekwencje ztozonosci oprogramowania sa bardzo powazne. W szczegdlnosci
wszystkie metody stuzace do wymiarowania (np. punkty funkcyjne) lub estyma-
cji oprogramowania (np. COCOMO) wymagaja apriorycznej oceny zlozonosci
sktadowych realizowanego przedsigwziecia. Niewlasciwe oszacowanie zlozo-
nosci wptywa w konsekwencji na ustalenie niereainych planéw dotyczacych bud-
zetu i harmonogramu i skutkuje ostatecznie niemoznoscig osiagnigcia zatozonych
celow.

W literaturze dotyczacej inzynierii oprogramowania mozna spotkac si¢ z bar-
dzo réznym podejsciem do zlozonosci. Autorzy postugujacy si¢ tym terminem
rzadko okreslaja, jaki rodzaj zlozonosci maja na mysli. Tymczasem sposobow
interpretacji tej abstrakcyjnej kategorii jest bardzo wiele. Celem niniejszej pracy
jest dokonanie ich przegladu. Swiadomo$é wieloznacznosci tego terminu moze sig
przyczyni¢ w dalszej perspektywie do wigkszego zdyscyplinowania w jego sto-
sowaniu.



2. Przyklady interpretacji pojecia ,,zlozono$¢” w odniesieniu
do oprogramowania

W literaturze naukowej i technicznej znalezé mozna odniesienia do wielu réz-
nych rodzajow zlozonosci. Ponizej przedstawiono niektdre z nich - te, ktore moga
by¢ zastosowane w kontekscie oprogramowania.

Ztozonoscia psychologiczna (psychological complexity) programu nazywa sie
stopien trudnosci jego zrozumienia, gdy programista stara si¢ pojac¢ cel i funkcje
programu oraz sposob jego realizacji, przy uwzglednieniu trzech elementéw: czyn-
nika ludzkiego, ztozonosci kodu i dostgpnego materiatu informacyjnego innego niz
sam program. Uwzglednia si¢ tutaj subiektywny poglad personelu programujacego
i konserwujacego na temat tego, czy kod, za ktdry sg odpowiedzialni, jest ztozony,
czy tez nie. Ten rodzaj zlozonosci uwzglednia oprdcz elementu wyliczanego
obiektywnie (ztozonosci kodu) rowniez zdolnosci i doswiadczenie osob pracuja-
cych nad programem, a takze np. dostepng dokumentacje [Ndayambaye 1990].

Ztozonoscig kodu (code complexity) nazywany jest stopien trudnosci zrozumie-
nia dzialania programu, okreslany wylacznie na podstawie jego kodu zroédlowego
[Kobylinski 1991]. Jest to pojecie wezsze od omdwionej wyzej ztozonosci psycho-
logicznej, gdyz uwzglednia wylacznie te wlasnosci programu, ktore sg dla tego
programu state i niezmienne — nie zalezy w szczegolnosci od umiejgtnosci per-
sonelu opracowujacego go i konserwujacego. Zebranie obiektywnych informacji
na temat ztozonosci kodu jest mozliwe, jesli uzyje si¢ do tego obiektywnych, wy-
liczanych automatycznie miar (wielkosci, struktury, danych itd.).

Ztozonos¢ semantyczna (znaczeniowa) (semantic complexity) wywodzi si¢ z
lingwistyki i dotyczy niejednoznacznosci uzywanych termindéw [Pollard, Biermann
2000]. Pojecie zlozonosci semantycznej jest istotne w odniesieniu do oprogra-
mowania z pewnego zaskakujacego powodu: wiele procesow sadowych miedzy
wytworcami oprogramowania a ich klientami wynika z semantycznej zlozonosci
kontraktu, kiedy obie strony przyjmuja odmienna interpretacje tych samych pojg¢.

Ztozonos$¢ syntaktyczna (sktadniowa) (syntactic complexity) rébwniez pochodzi
z lingwistyki i odnosi si¢ do dlugosci podstawowych struktur tekstu (takich jak
akapity, zdania lub stowa) i ich struktury gramatycznej [Flank 2000]. Pomiar zlo-
zonosci syntaktycznej jest stosowany od kilkudziesigciu lat, a najpopularniejsze
jego miary to indeksy: FOG [Gunning 1952], Dale-Challa [Chall, Dale 1995],
Flesch—Kincaida [Flesch 1979] i Fry’a [Fry 1977]. Wydaje sig, ze indeksy tego ro-
dzaju moga by¢ uzywane w odniesieniu do specyfikacji oprogramowania zapisanej
w jezyku naturalnym, a mimo ze niektore edytory tekstow maja wbudowang
funkcje ich obliczania, to praktycznie mozliwosci te nigdy nie sa wykorzystywane.

Ztozonos$¢ obliczeniowa (computational complexity) odnosi si¢ do maksymal-
nej liczby iteracji (lub jednostek czasu maszynowego) albo ilosci pamigci kom-
puterowej potrzebnych do rozwiazania konkretnego problemu zgodnie z pewnym
algorytmem [Blazewicz 1988]. Niektére problemy maja tak wysoka ztozonos¢
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obliczeniowa, ze sa uwazane za nie do zrealizowania. Inne problemy sa realizowal-
ne, ale wymagaja ogromnej ilosci czasu maszynowego (np. kryptoanaliza lub
analiza wzorcéw pogodowych). Ztozonos¢ obliczeniowa moze by¢ uzyta do oceny
wydajnosci programu, ale nie trudnosci podczas jej budowy lub konserwacji
(proste, tatwe do zaimplementowania algorytmy cz¢sto maja duza ztozonos$¢ obli-
czeniowa, a zwigkszajac zlozonos$¢ algorytmu, udaje si¢ niekiedy zmniejszyé zto-
zonos¢ obliczeniows).

Ztozonosc¢ algorytmiczna (algorithmic complexity) uwzglednia dlugosc i struk-
ture algorytmu problemu obliczeniowego. O tym, jak zlozony jest system, wnio-
skuje si¢ na podstawie najkrotszego programu komputerowego albo zbioru algoryt-
méw, wymaganych do kompletnego opisu systemu'. Aplikacje oparte na dtugich i
skomplikowanych pojeciowo algorytmach sa trudne do projektowania, kodowania,
dowodzenia, testowania i uruchamiania, co wptywa na jakos$¢ produktu i produk-
tywnos¢ pracownikow.

Ztozonos¢ problemu (problem complexity) w odniesieniu do zachowania si¢
pewnego systemu okreslana jest przez nieznane elementy, takie jak sktadniki, rela-
cje, sily, powiazania, ograniczenia systemu, jakie badacz problemu musi ustalié,
aby rozwiaza¢ problem [Waxman 1996]. Ztozonos¢ problemu jest sprawa su-
biektywng. Rozne osoby posiadajace rdzne wizje systemu, wigc posiadajace od-
mienne braki w wiedzy o systemie, b¢da miaty odmienny poglad na temat ztozo-
nosci problemu do rozwigzania. Kiedy o systemie wiadomo juz wszystko, co jest
potrzebne, to problem zwiazany z systemem przestaje by¢ zlozony, chociaz roz-
wigzanie problemu moze by¢ nadal bardzo skomplikowane i wymaga¢ olbrzymiej
ilosci pracy.

Ztozonos¢ organizacyjna (organizational complexity) dotyczy sposobu, w jaki
zorganizowana jest praca w firmie wytwarzajacej oprogramowanie [Managing Or-
ganizational... 2005]. Wplyw zlozonosci organizacyjnej na wytworzony produkt
programowy jest dlatego istotny, ze niektore duze projekty informatyczne sa dzie-
lone na czesci w taki sposob, ze odzwierciedlaja aktualng strukture organizacji wy-
twdrczej, a nie techniczne potrzeby samego projektu informatycznego. Wiadomo,
ze na ogdt duze projekty informatyczne, realizowane w firmach o dobrym stopniu
zorganizowania (oceniane na wysoki poziom CMMI), przewyzszaja podobne pro-
jekty realizowane w stabo zorganizowanych strukturach.

Ztozonosé procesu (process complexity) w pracach zwigzanych z wytwarza-
niem oprogramowania odnosi si¢ do przeptywu pracy i dokumentow wytworzo-
nych w catym cyklu zycia oprogramowania. Niestety, do tej pory nie zapropono-
wano metody, ktdéra by umozliwila analizowanie i redukcj¢ takiej zlozonosci
[Cardoso 2005]. Ten rodzaj ztozonosci jest czgsto praktycznie opanowywany dzig-
ki narzedziom wspomagajacym zarzadzanie przedsigwzigciem, ktdre to narzedzia

' Pojecie ztozonosci algorytmicznej zaproponowane zostalo przez Chaitina, ktéry opart si¢ na
pracach Shannona. Kolmogorowa i Solomonowa [Encyclopedia of Astrobiology... 2006].
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pozwalaja okresli¢ sciezkg¢ krytyczna oraz diagramy PERT (program evaluation
and review technique) procesu budowy oprogramowania.

Zlozonos¢ entropiczna (entropic complexity) odzwierciedla stan nieuporzadko-
wania skfadowych czgsci systemu. Zjawisko entropii, poczatkowo zaobserwowane
w termodynamice, w pdozniejszym okresie zostalo odnotowane réwniez w innych
obszarach. Entropia jest o tyle waznym pojeciem, ze wszystkie znane systemy wy-
kazuja wzrost entropii w czasie, co oznacza, ze nieuporzadkowanie stopniowo si¢
zwigksza. Zjawisko to zauwazono rowniez w projektach informatycznych, ponie-
waz wiele matych zmian w czasie stopniowo powoduje erozje (degraduje) orygi-
nalng strukturg i jest uwazane za jedng z podstawowych przyczyn ,.eksplozji sy-
stemu” i wycofywania dtugo wykorzystywanego oprogramowania z eksploatacji.
Dtugotrwale studia nad projektami informatycznymi przebywajacymi w fazie
konserwacji probuja mierzy¢ stopien, w jakim entropia si¢ zwigkszyla, i okreslic,
czy moze ona by¢ ponownie zmniejszona poprzez takie dzialania, jak restruktury-
zacja kodu. Wprawdzie nie istnieja bezposrednie miary entropii oprogramowania,
ale zastgpczymi miarami stuzacymi do oceny ztozonosci entropicznej sa wspot-
czynniki oceniajace, jak zmienila si¢ zlozonos¢ cyklomatyczna lub esencjonalna
w czasie, np. w ciagu roku.

Zlozonos¢ wedtug ,.teorii oprogramowania” (software science complexity) wy-
wodzi si¢ z badan lingwistycznych nad programami komputerowymi, prowa-
dzonych przez Halsteada w koncu lat siedemdziesiatych [Halstead 1977]. Teoria
oprogramowania traktuje program komputerowy jako ciag symboli, ktére mozna
zaliczy¢ do jednej z dwdch grup: operatorow i operandéw (argumentéw). Wedtug
Halsteada, ztozonos¢ mozna policzy¢ opierajac si¢ na czterech miarach podsta-
wowych:

1) liczbie unikalnych operatoréw,

2) liczbie unikalnych operandéw,

3) ogdlnej liczbie operatoréw w programie,

4) ogolnej liczbie operandéw w programie.

Halstead wyréznia w swej teorii takie pojgcia, jak swoiscie rozumiane: stownik
programu, dtugo$¢ programu, objetosé programu. Uzasadnia, w jaki sposéb mozna
prognozowac te wartosci jeszcze przed przystapieniem do kodowania. Umozliwia
to stosunkowo wczesne estymacje wysitku i czasu, jakie beda wymagane do napi-
sania programu. Co do miar ztozonosci Halsteada, aczkolwiek literatura na ich temat
jest dos¢ bogata, pojawito si¢ wiele watpliwosci i krytycznych uwag [Shen, Conte,
Dunsmore 1983].

Ztozonos¢ funkcjonalna (function point complexity) odnosi si¢ do zbioru para-
metrow podstawowych, kwantytatywnych, stuzacych do obliczania rozmiaru funk-
cjonalnego badanego systemu oraz czynnikow korygujacych, potrzebnych do ob-
liczenia ostatecznej liczby punktéw funkcyjnych przedsigwzigcia informatycznego
[Czarnacka-Chrobot 2001]. Kazdy z pigciu parametréw podstawowych oceniany
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jest na jeden z trzech wyrdéznianych poziomoéw zlozonosci. Mimo wytycznych,
jakie co kilka lat publikuje IFPUG (Intemational Function Point Users Group —
Miedzynarodowa Grupa Uzytkownikéow Punktéw Funkcyjnych), obiektywizm tej
oceny budzi ciagte watpliwosci. Rowniez wsrdd parametrow wptywu (zwanych tez
czynnikami korygujacymi), jakich jest 14 w standardowej amerykanskiej definicji
IFPUG, znajduja si¢ dwa, ktére wymagaja subiektywnej oceny ztozonosci:

1) wejscia, wyjscia i zbiory danych,

2) wewngtrzne przetwarzanie danych w systemie.

Ztozonos¢ poszczegoélnych parametrow oraz wartosci czynnikdw korygujacych
jest zazwyczaj oceniana na zasadzie odwotan do tablicy znanych wartosci, nie-
mniej obarczona jest duza doza subiektywizmu. Przez to nie jest mozliwe automa-
tyczne obliczanie funkcjonalnosci produktu programowego za pomoca punktdéw
funkcyjnych, nawet dla juz istniejacego, gotowego, dziatajacego produktu.

Ztozonos¢ grafu (graph complexity) wywodzi si¢ z teorii grafow i mozna ja
mierzy¢ na par¢ roznych sposobdw, np. jako liczbg drzew rozpinajacych grafu
albo, czgsciej, jako pewne wyrazenie, obliczone na podstawie liczby weztdw, kra-
wedzi i ewentualnie innych cech grafu [Neel, Orrison 2006]. Koncepcja ztozonosci
grafu jest wazna w odniesieniu do oprogramowania, gdyz na niej opiera si¢ analiza
zlozonosci cyklomatycznej i esencjonalnej. W przeszlosci powstato rowniez kilka
innych miar zlozonosci struktury sterowania w programie, opierajacych si¢ na
ztozonosci grafu, ale zdecydowanie najpopularniejsza z nich jest miara ztozonosci
cyklomatyczne;j.

Z1ozonos¢ cyklomatyczna (cyclomatic complexity) wywodzi si¢ z teorii graféw
i zostata zaproponowana przez McCabe’a [McCabe 1976]. Ztozono$é¢ cyklomatycz-
na jest miara mozliwej roznorodnosci przeplywu sterowania w grafie obrazujacym
strukture fragmentu oprogramowania. Mozna ja oblicza¢ na cztery rézne sposoby:
jako liczbe skierowanych cykli elementarnych, regiondw, Sciezek (drég elementar-
nych) i warunkéw w tekscie programu [Kobylinski 1991, s. 36-43]. Ostatni z wy-
mienionych sposobéw jest najpopularniejszy — ze wzgledu na latwos¢ dokony-
wania obliczen nie wymagajacych rysowania grafu — a opiera si¢ wylacznie na ana-
lizie leksykalnej kodu. Programy bez rozgal¢zien maja ztozonos¢ cyklomatyczna
réwng 1; kiedy liczba rozgatezien rosnie, zwigksza si¢ tez zlozonos¢ cykloma-
tyczna. Dla zlozonosci cyklomatycznej powyzej 20 testowanie staje si¢ trudne, a
dla wiekszych wartosci nawet niemozliwe. Ztozonos¢ cyklomatyczna bywa czgsto
stosowana jako wskaznik ostrzegajacy przed potencjalnymi problemami jakoscio-
wymi. Ztozono$¢ cyklomatyczna jest najpopularniejsza forma analizy ztozonosci
dla przedsiewzig¢ informatycznych i posiada obszerna literature.

Z1ozonosé esencjonalna (essential complexity) rowniez wywodzi si¢ z teorii
grafow i stanowi pewien wariant ztozonosci cyklomatycznej. Do obliczenia ztozo-
nosci esencjonalnej niezbedne jest utworzenie grafu sterowania programu (tak jak
jest to tez wymagane przy trzech wczesniej wspomnianych sposobach obliczania
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zlozonosci cyklomatycznej), a nastgpnie usunigcia z grafu wszystkich podstawo-
wych konstrukcji promowanych przez programowanie strukturalne (sekwencji,
warunkoéw, petli) [Watson, McCabe 1996]. Uproszczony w ten sposéb graf obra-
zuje niestrukturalne konstrukcje uzyte w programie (dla programu w petni struk-
turalnego, niezaleznie od jego dlugosci i liczby uzytych instrukcji, ztozonosé
zawsze wynosi 1). Ztozonos¢ esencjonalna bywa uzywana jako wskaznik ostrze-
gawczy potencjalnych problemow z jakoscig kodu.

Ztozono$¢ danych (data complexity) moze by¢ rozpatrywana w dwojaki spo-
séb. Po pierwsze, jako odnoszaca si¢ do liczby atrybutow zwiazanych z poszcze-
golnymi danymi. Tak rozumiana zlozono$é danych jest kluczowym czynnikiem
wptywajacym na poziom jakosci danych. Niestety, nie opracowano dotychczas
miary oceniajacej ztozonos¢ danych, zatem pozostaje wylacznie subiektywne sza-
cowanie zlozonosci. Po drugie, zlozonos¢ danych mozna rozumieé¢ jako sposéb
uzywania danych wewnatrz programu. W przeszlosci zaproponowano kilka miar
ztozonosci uzycia danych, takich jak rozpietosc (span) [Elshoff 1976] czy tez $red-
nia liczba odwolan do zmiennych w instrukcji i $rednia liczba tzw. aktywnych
zmiennych w instrukcji [Dunsmore, Gannon 1979].

Ztozonos¢ powiazan migdzymodulowych (fan complexity) odnosi si¢ do liczby
danych, ktére modut programowy pobiera z innych modutow (fan-in), oraz liczby
danych, ktére modu! przekazuje do innych moduldéw (fan-out) [Henry, Kafura
1981]. Jako$¢ modutéw o duzej liczbie fan-out ma znaczenie krytyczne, gdyz prze-
kazuja one wiele danych do duzej liczby innych modutéw. Ale moduly o duzej
liczbie fan-in tez sa wazne, gdyz sa trudne do uruchomienia, albowiem sa zalezne
od duzej liczby innych modutéw zewngtrznych. Rozwazajac zlozono$¢ wynikajaca
z powiazan migdzymodutowych, oprocz liczby przesytanych danych nalezy
uwzgledni¢ réwniez moc wiezi migdzymodutowych®.

Ztozonosé stylu (style complexity) opiera si¢ na ocenie fatwosci lub trudnosci
zrozumienia dziatania programu w zaleznosci od tego, jaka jest jego czytelnos¢.
Czytelno$¢ programu nie ma zadnego znaczenia dla komputera — kazdy poprawny
skfadniowo program zZrédtowy po skompilowaniu jest jednakowo dobry dla kom-
putera. Tymczasem obecnos¢ odpowiednio uzytych pustych linii, komentarzy,
weigé tekstu, pogrupowania linii programu, wlasciwie dobranych identyfikatoréw,
zagniezdzenia nawiasOw w wyrazeniach itp. wplywa na czytelno$¢ programu — je-
go prostote, jasnos$¢ i przejrzystosé. Ztozonos$¢ stylu jest wazna dla ludzi, ktorzy
beda poprawiali, modyfikowali i konserwowali program. A ze czynnosci tego ro-
dzaju pochtaniaja znaczny odsetek budzetu kazdego przedsigwzigcia infor-
matycznego, to wazne jest, by mozna je bylo zrobi¢ w sposéb w miarg fatwy.
Styl czesto traktowany jest jako pewna niemierzalna cecha programu, w zwiazku
z tym nie istnieja $wiatowe standardy stylu. Istnieja jednak pewne powszechnie

2 Problematyke mocy powiazan migdzymodulowych poruszona zostata np. w [Myers 1980].
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aprobowane zalecenia, cytowane przez wielu autoréw®. Réwniez wiele firm infor-
matycznych wymaga od swych pracownikdéw stosowania si¢ do firmowych wy-
tycznych stylu.

3. Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonego wyzej przegladu, pojecie ztozonosci ma bar-
dzo wiele znaczen i przez to jego interpretacja jest trudna. Podkresli¢ przy tym
nalezy, ze w przypadku niektdrych rodzajow zlozonosci jest ono wzgledne (su-
biektywne) i to, co jeden obserwator uzna za ztozone, inny moze ocenié jako proste
(tak jest np. w przypadku ztozonosci psychologicznej, problemu, organizacyjnej,
procesu, funkcjonalnej). Z kolei stosujac inne definicje ztozonosci, da sig. przy
zastosowaniu odpowiednio dobranych miar, obiektywnie oceni¢ zlozonos¢ (np.
ztozonosé kodu, ,teorii oprogramowania”, cyklomatyczna, esencjonalna, danych).
Oceniajac zlozonos¢ we wezesnych fazach cyklu zycia oprogramowania, najczes-
ciej trzeba postuzy¢ si¢ definicjami o duzej dozie subiektywizmu, a kiedy gotowy
jest juz kod programu — mozna oceni¢ zlozonos¢ w sposob bardziej obiektywny.

Niezaleznie od tego, jak zostanie zdefiniowana, ztozono$¢ na zawsze pozosta-
nie problemem, na ktéry beda natrafia¢ tworcy oprogramowania, nalezy zatem
nauczy¢ sie radzi¢ sobie z tym, co nieuniknione. Nie jest fatwo zaproponowac ja-
kie$ skuteczne i uniwersalne srodki zaradcze, ale mozna prébowac poda¢ pewne
wskazowki. Powszechnie stosowana jest tu metoda rozkitadania problemu lub
systemu na mniejsze czgSci, a nastgpnie zrozumienia dziatania tych czgsci i
zwiazkow miedzy nimi. Z tym mechanizmem abstrakcji, pozwalajacym na budowe
abstrakcyjnych obiektow i operowanie nimi bez wnikania w ich wewngtrzna bu-
dowe, bezposrednio zwigzany jest mechanizm ukrywania informacji, polegajacy na
udostepnianiu zainteresowanemu tylko tych informacji, ktére moga by¢ dla niego
istotne. Pozwala to programiscie na skoncentrowanie si¢ wylacznie na najwaz-
niejszych w danym momencie sprawach, bez wnikania w szczegéty w danej chwili
dla niego nieistotne. Wiaze si¢ z tym dostgpnos¢ narzedzi pozwalajacych ludziom
na odszukanie w ogromie informacji o systemie tych danych, ktére sa im w danym
momencie rzeczywiscie potrzebne. Trzecim aspektem jest ciagla restrukturyzacja
produktu w taki sposob, by zredukowac jego nadmierna ztozonosc¢.
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SOFTWARE COMPLEXITY - INTERPRETATION OF THE NOTION
Summary

There are four aspects of software production that are inherently difficult: complexity, confor-
mity, changeability and invisibility. In the paper the concept of “‘complexity” is thoroughly analyzed.
The paper provides a short overview of different approaches to software complexity: psychological,
code, semantic, syntactic, computational, algorithmic, problem, organizational, process, entropic,
software science, function points, graph, cyclomatic, essential, data, fan and style complexity.
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