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Использованы метрики Холстеда для статистического выражения алгоритмов 
на языках программирования в мнемокодах и машинных кодах. Объектом ис-
следования являются три программы в мнемокодах и машинных кодах, реали-
зующих разветвляющийся алгоритм, алгоритм, связанный с обработкой масси-
ва, и алгоритм, использующий подпрограмму. Установлено, что оценки длины 
программ существенно отличаются от значений, полученных в результате не-
посредственного анализа текстов программ. Доказано, что при переходе от 
программирования в мнемокодах к машинным кодам при реализации алгорит-
мов значительно увеличивается объем программ. Чем ниже уровень используе-
мого языка программирования, тем больше объем программы, что в результате 
приводит к увеличению количества потенциальных ошибок и снижению на-
дежности функционирования программного обеспечения.  
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программного обеспечения 

Основным средством определения количественных показателей надежности программ-
ного обеспечения (ПО) ЭВМ являются модели надежности, представляющие собой матема-
тические функции. Модели предназначены для оценки и предсказания значений различных 
метрик надежности ПО на всех этапах его жизненного цикла, а также для решения ряда дру-
гих задач, возникающих в процессе разработки программ [1]. Существующие эмпирические 
модели надежности ПО основаны на анализе структурных особенностей комплексов про-
грамм и определяют зависимость показателей надежности от числа межмодульных связей, 
количества циклов в модулях, отношения числа прямолинейных участков программы к числу 
точек повторения и т.д. [2]. 

Один из наиболее распространенных подходов к прогнозированию надежности про-
грамм основывается на анализе их текста. Этот подход впервые был изложен в книге  
М. Х. Холстеда „Начала науки о программах“ [3], предложенные им характеристики извест-
ны как „метрики Холстеда“. Они относятся к эмпирическим моделям, которые можно по-
строить на этапе проектирования ПО, когда уже осуществлена разбивка на модули и известна 
структура программ. 

Согласно Холстеду, свойства любого алгоритма (или программы для ЭВМ), которые 
могут быть вычислены или измерены, включают следующие метрические характеристики [3]: 

η1 — количество отдельных операторов; 
η2 — количество отдельных операндов; 
N1 — общее число всех операторов, появляющихся в данной программе; 
N2 — общее число всех операндов, появляющихся в данной программе. 
Через первичные метрические характеристики выражаются словарь  

 η = η1 + η2  (1) 
и длина программы ЭВМ 
 N = N1 + N2.  (2) 
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Холстед предложил оценивать длину программы по формуле 
 Ǹ = η1log2 η1 + η2log2 η2.  (3) 

В формуле (3) левой части N присвоен символ „ˋ“ для того, чтобы отличать вычислен-
ную длину от значения N (2), полученного в результате непосредственного анализа програм-
мы. Соотношение (3) рассматривается как приближенное. Очевидно, что N ≠ Ǹ. Ответ на во-
прос, насколько Ǹ дает точную оценку длины алгоритма в зависимости от использованного в 
нем словаря η (1), имеет важное практическое значение.  

Проверку уравнения длины проведем с использованием трех программ в мнемокодах 
учебной ЭВМ, реализующих разветвляющийся алгоритм, алгоритм, связанный с обработкой 
массива, и алгоритм, использующий подпрограмму [4, 5]. Эти программы применялись при 
анализе программных моделей ЭВМ с использованием принципа Парето [6], а также для ко-
личественного оценивания частоты использования машинных команд ЭВМ [7].  

Выбор указанных выше алгоритмов обосновывается еще и тем, что проверку уравнения 
(3) необходимо проводить прежде всего для небольших программ, чтобы неизвестные эффек-
ты модульности не замаскировали основное проверяемое уравнение [3]. 

Мнемокоды трех исследуемых программ представлены в табл. 1. Первая программа 
реализует алгоритм вычисления среднего арифметического максимальных элементов трех 
заданных массивов чисел, вторая — алгоритм вычисления функции, третья — алгоритм вы-
числения суммы десяти элементов массива.  

Таблица 1 

1. Программа  
с подпрограммой MAX 

2. Программирование  
разветвляющегося  

процесса 

3. Программирование  
цикла с переадресацией  

(обработка массива) 
Номер 
команды 

Мнемокоды 
Машинные 

коды 
Мнемокоды 

Машинные 
коды 

Мнемокоды 
Машинные 

коды 
1 RD #85 21 1 085 IN 01 0 000 RD #40 21 1 040 
2 WR R1 32 0 001 WR 30 22 0 030 WR 30 22 0 030 
3 RD #14 21 1 014 SUB #16 24 1 016 RD #10 21 1 010 
4 WR R2 32 0 002 JS 010 13 0 010 WR 31 22 0 031 
5 CALL M 19 0 022 RD 30 21 0 030 RD #0 21 1 000 
6 WR R6 32 0 006 SUB #11 24 1 011 WR 32 22 0 032 
7 RD #100 22 1 100 WR 31 22 0 031 M1: RD 32 21 0 032 
8 WR R1 32 0 001 MUL 31 25 0 031 ADD @30 23 2 030 
9 RD #4 21 1 004 SUB #125 24 1 125 WR 32 22 0 032 

10 WR R2 32 0 002 JMP 020 10 0 020 RD 30 21 0 030 
11 CALL M 19 0 022 RD 30 21 0 030 ADD #1 23 1 001 
12 WR R7 32 0 007 MUL 30 25 0 030 WR 30 22 0 030 
13 RD #110 21 1 110 WR 31 22 0 031 RD 31 21 0 031 
14 WR R1 32 1 001 RD 30 21 0 030 SUB #1 24 1 001 
15 RD #9 21 1 009 MUL #72 25 1 072 WR 31 22 0 031 
16 WR R2 32 0 002 ADD 31 23 0 031 JNZ M1 12 0 006 
17 CALL M 19 0 022 ADI 10640 43 0 000 RD 32 21 0 032 

    10 6 400   
18 ADD R7 33 0 007 DIVI 100168 46 0 000 OUT 02 0 000 

    10 0 168   
19 ADD R6 33 0 006 OUT 02 0 000 HLT 09 0 000 
20 DIV #3 26 1 003 HLT 09 0 000   
21 OUT 02 0 000     
22 HLT 09 0 000     
23 RD @R1 31 4 001     
24 WR R3 32 0 003     
25 L2: RD @R1+ 31 5 001     
26 WR R4 32 0 004     
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       Продолжение табл. 1 

1. Программа  
с подпрограммой MAX 

2. Программирование  
разветвляющегося  

процесса 

3. Программирование  
цикла с переадресацией  

(обработка массива) 
Номер 
команды 

Мнемокоды 
Машинные 

коды 
Мнемокоды 

Машинные 
коды 

Мнемокоды 
Машинные 

коды 
27 SUB R3 34 0 003     
28 RD R3 31 0 003     
29 JS L1 13 0 031     
30 MOV R3,R4 30 0 034     
31 L1: JRNZ R2,L2 17 0 025     
32 RD R3 31 0 003     
33 RET 08 0 000     

Мнемокоды подпрограммы МАХ — поиска максимального элемента массива с соответ-
ствующими отдельным командам комментариями — приведены в табл. 2. 

            Таблица 2 
Команда Примечания 

М: RD @R1 
     WR R3 

Загрузка первого элемента массива  
в регистр R3 

L2: RD @R1+ 
     WR R4 
     SUB R3 
     JS L1 

Чтение элемента массива и модификация адреса 
Сравнение и замена, если R3 < R4 

L1: JRNZ R2, L2 Цикл 
    RD R3 Чтение результата в аккумулятор 
    RET Возврат в основную программу 

Все управляющие структуры в программах, например JS…, JNZ…, JRNZ…, классифи-
цируются как операторы. Метки М:, L1: и L2 — не переменные и не константы, поэтому они 
не являются операндами, а относятся к составным частям операторов CALL M, JS L1, JRNZ 
R2, L2. 

Первичные метрические характеристики η1, η2, N1, N2, словарь η, длина N и приближен-
ное значение оценки длины Ǹ для трех исследуемых программ в мнемокодах приведены в 
табл. 3. 

 Таблица 3 

Программа в мнемокодах η1 η2 η N1 N2 N Ǹ |N – Ǹ| V, бит 

Программирование 
разветвляющегося процесса 

12 8 20 20 9 29 67 38 125 

Программирование цикла  
с переадресацией 

7 13 20 20 15 35 68 33 151 

Программа с подпрограммой 12 32 44 52 41 93 203 110 508 

Представленные в табл. 3 результаты показывают, что оценки Ǹ длины программ суще-
ственно отличаются от значений N, полученных в результате непосредственного анализа тек-
ста программ. Это противоречит утверждению, что „Ǹ дает довольно точную оценку длины 
алгоритма в виде простой зависимости от использованного в нем словаря“ [3]. 

Объяснение этого противоречия заключается в следующем: 
— приведенное в [3] обоснование справедливости соотношения (3) соответствует про-

граммам, написанным на языках высокого уровня Алгол, Фортран, ПЛ/1; 
— соотношение (3) справедливо прежде всего для длинных программ: например, для 

120 программ, написанных на ПЛ/1, с общим числом операторов, превышающим 100 000, ко-
эффициент корреляции между N и Ǹ составляет 0,98; таким образом, для больших программ 
корреляция между N и Ǹ достаточно велика [8]. 
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Важной метрической характеристикой алгоритма является его размер. Соответствую-
щая метрическая характеристика размера при любой реализации (программы) алгоритма на-
зывается объемом V программы, выраженным в битах: 

V = N log2 η. 
Для рассматриваемых трех алгоритмов объемы программ приведены в табл. 3. 
Если конкретный алгоритм переводится с одного языка на другой, то объем программы 

меняется. Действительный объем V увеличивается или уменьшается в зависимости от разви-
тости используемых языков программирования. Например, при переводе алгоритма с Фор-
трана в машинный код некой конкретной ЭВМ объем программы увеличивается. Для  
8-разрядных микропроцессоров машинные коды команд имеют длину 1, 2 или 3 байта. Пер-
вый байт указывает код операции, а последующие — ее операнды (непосредственные значе-
ния, ссылки на регистры или адреса памяти) [9, 10]. Выполнение программы начинается с 
первой машинной инструкции (команды) и осуществляется последовательно от инструкции к 
инструкции (естественный порядок выборки команд). 

Первичные метрические характеристики, а также параметры N, Ǹ и V для трех иссле-
дуемых программ в машинных кодах приведены в табл. 4, а машинные коды программ —  
в табл. 1. Необходимо отметить, что в модели учебной ЭВМ используется десятичная система 
счисления для кодирования команд и представления данных.  

  Таблица 4 
Программа в 

машинных кодах 
η1 η2 η N1 N2 N Ǹ |N – Ǹ| V, бит 

Программирование  
разветвляющегося процесса 

13 11 24 20 22 42 86 44 193 

Программирование 
цикла с переадресацией 

9 17 26 20 108 128 98 30 602 

Программа с подпрограммой 15 42 57 48 52 100 285 185 583 

Анализ полученных результатов показывает, что при переходе от программирования в 
мнемокодах к машинным кодам при реализации алгоритмов значительно увеличивается  
объем V программ (при программировании цикла с переадресацией почти в четыре раза). 
Объем V является одной из важных для практики метрик Холстеда, так как определяет число 
потенциальных (переданных) ошибок, введенных в программу. Если выразить число ошибок 
в виде соотношения [3] 

B = V/3000, 
то получим значения В, приведенные в табл. 5. 

Таблица 5 

Программа 
Программа  
в мнемокодах 

Программа  
в машинных кодах 

Программирование  
разветвляющегося процесса 

0,042 0,064 

Программирование  
цикла с переадресацией 

0,050 0,201 

Программа с подпрограммой 0,170 0,194 

На основании вышеизложенного и полученных оценок метрических характеристик 
можно сделать следующие выводы. 

1. Для небольших программ в мнемокодах объемом несколько сотен бит оценки Ǹ их 
длины могут существенно отличаться от значений N, полученных в результате непосредствен-
ного анализа текста программ. Поэтому для таких программ целесообразно использовать мет-
рики, выражающие их словарь и длину, полученные в результате прямого подсчета количества 
отдельных операторов и операндов, а также общего числа всех операторов и операндов. 
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2. Переход при программировании от мнемокодов к машинным кодам (языку низшего 
уровня) приводит к значительному росту объемов программ, реализующих исследуемые ал-
горитмы решения задач.  

3. Число потенциальных ошибок, введенных в программу при программировании, явля-
ется важнейшей характеристикой, определяющей надежность функционирования ПО ЭВМ. 
Чем ниже уровень используемого языка программирования, тем больше объем программы, 
что в результате приводит к увеличению количества потенциальных ошибок и уменьшению 
надежности программ. 
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APPLICATION OF HALSTEAD METRICS FOR QUANTITATIVE ESTIMATION  
OF COMPUTER PROGRAM CHARACTERISTICS  
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Halstead metrics are applied to statistical characterization of algorithms in programming languages 

in mnemonic and machine codes. Three programs in mnemonic codes and machine codes are chosen as 
the studied objects; the programs implement a branching algorithm, an algorithm associated with array 
processing, and an algorithm using a subroutine, correspondingly.  The derived estimates of the programs 
length are established to differ significantly from the values obtained as a result of direct analysis of pro-
gram texts. It is proved that the transition from programming in mnemonic codes to machine codes in the 
implementation of algorithms significantly increases the program volume. The lower the level of the pro-
gramming language used, the larger the volume of the program, which as a result leads to an increase in 
the number of potential errors and a decrease in the reliability of software functioning.  

Keywords: Halstead metrics, operator, operand, length, program dictionary, programming lan-
guage level, program value, software reliability 
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