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1 Лабораторная работа 1. Вычисление базовых метрик
Холстеда и длины программы, проверка уравнения
длины программы для программ на языке C++ и на
машино-орентированном языке

Цель работы: выработка навыков вычисления метрик Холстеда и анализа по-
лученных результатов.
Содержание работы
Для программ

1. вычисление детерминантов 2-го порядка;

2. вычисление детерминантов 3-го порядка;

3. вычисление детерминантов 4-го порядка;

4. вычисление детерминантов 5-го порядка;

5. обращение матриц 2-го порядка;

6. обращение матриц 3-го порядка;

7. вычисление суммы факториалов,

составленных на языке C++ и на машино-ориентированном языке для програм-
мируемых калькуляторов (см. приложение) вычислить метрики Холстеда:

• n1 — количество наименований операторов;

• N1 — количество операторов с учетом кратности;

• n2 — количество наименований операндов;

• N2 — количество операндов с учетом кратности.

Определить словарь
n = n1 + n2

и фактическую длину программы

N = N1 +N2.

Полагая, что фактическая длина программы и ее теоретическая длина

N̂ = n1 · log2 n1 + n2 · log2 n2
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связаны линейной зависимостью вида y = kx + b, найти методом ”натянутой
нити” (либо иным другим) значения коэффициентов k, b для каждого из ука-
занных языков на основании 7-и программ.
Для каждой программы указать значение λ = N−N̂

N̂
100% — отличие в процен-

тах ее фактической длины от теоретической. Указать для какого из языков это
отличие наименьшее.

Указания по содержанию отчета

Отчет должен содержать:

1. заголовок отчета;

2. формулировку цели работы;

3. постановку задачи;

4. сводку перечисленных формул с пояснением смысла указанных в них ве-
личин;

5. поблочное описание программы;

6. таблицу вида

n1

C++
n1

MK
n2

C++
n2

MK
N1

C++
N1

MK
N2

C++
N2

MK

Программа 1
Программа 2
Программа 3
Программа 4
Программа 5
Программа 6
Программа 7

и сравнительную характеристику в произвольной форме значений метрик,
приведенных в таблице;

7. Таблицу вида
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Язык C++ МК
Программа 1 N = . . . , N̂ = . . . , λ = . . . N = . . . , N̂ = . . . , λ = . . .

Программа 2 N = . . . , N̂ = . . . , λ = . . . N = . . . , N̂ = . . . , λ = . . .

Программа 3 N = . . . , N̂ = . . . , λ = . . . N = . . . , N̂ = . . . , λ = . . .

Программа 4 N = . . . , N̂ = . . . , λ = . . . N = . . . , N̂ = . . . , λ = . . .

Программа 5 N = . . . , N̂ = . . . , λ = . . . N = . . . , N̂ = . . . , λ = . . .

Программа 6 N = . . . , N̂ = . . . , λ = . . . N = . . . , N̂ = . . . , λ = . . .

Программа 7 N = . . . , N̂ = . . . , λ = . . . N = . . . , N̂ = . . . , λ = . . .

и сравнительную характеристику в произвольной форме значений метрик,
приведенных в таблице;

8. изображение координатной плоскости с точками вида (N, N̂) для указан-
ных программ и изображением прямой регрессии, построенной по этим
точкам;

9. значения коэффициентов k, b с пояснением, каким образом получены эти
значения; качественная характеристика степени отличия этих значений от
значений, соответствующих случаю (N, N̂);

10. Приложение 1 (с нового листа), в котором должны быть приведены вы-
кладки по расчетам величин n1, n2, N1, N2 для каждой программы в виде
таблицы, содержащей наименования операторов и операндов с указанием
их кратности в тексте программы;

11. Приложение 2 (с нового листа), содержащее тексты всех программ, по ко-
торым производились расчеты.
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Приложение. Примеры программ для микрокулькулятора МК-61 и краткие
сведения о командах (по [2])

1. Вычисление детерминанта второго порядка

D2 =

∣∣∣∣∣∣ a11 a12
a21 a22

∣∣∣∣∣∣ .
Ввод элементов aij (i, j = 1, 2) производится построчно.
Инструкция: В/О a11 В↑ a12 В↑ a21 В↑ a11 С/П
Программа

Адрес Команда Код Адрес Команда Код
00 F . 25 05 F. 25
01 × 12 06 ↔ 14
02 F . 25 07 − 11
03 × 12 08 С/П 50
04 ↔ 14

Время вычисления — 2 с.

Пример.
∣∣∣∣∣∣ 2 4
−3 7

∣∣∣∣∣∣ = 26.

2. Вычисление детерминанта третьего порядка

D3 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ .

Элементы aij (i, j = 1, . . . , 3) заносятся в регистры памяти 1 — 9 согласно
таблице

a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

=⇒
7 8 9
4 5 6
1 2 3

.

Инструкция: ввести aij (i, j = 1, . . . , 3) согласно приведенной таблице, В/О,
С/П.
Регистры 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Коэффициенты a31 a32 a33 a21 a22 a23 a11 a12 a13
Программа
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Адрес Команда Код Адрес Команда Код
00 П→ x 3 63 15 − 11
01 П→ x 5 65 16 П→ x 1 61
02 × 12 17 × 12
03 П→ x 2 62 18 + 10
04 П→ x 6 66 19 П→ x 2 62
05 × 12 20 П→ x 9 69
06 − 11 21 × 12
07 П→ x 7 67 22 П→ x 3 63
08 × 12 23 П→ x 8 68
09 П→ x 8 68 24 × 12
10 П→ x 6 66 25 − 11
11 × 12 26 П→ x 4 64
12 П→ x 5 65 27 × 12
13 П→ x 9 69 28 + 10
14 × 12 29 С/П 50

Время вычисления — 10 с.

Пример.

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
4 5 1
2 −3 4
7 2 −5

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = 243.

3. Вычисление детерминанта четвертого порядка

D4 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

a11 a12 a13 a14
a21 a22 a23 a24
a31 a32 a33 a34
a41 a42 a43 a44

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

Ввод элементов aij производится построчно.
Инструкция: В/О a11 С/П a12 С/П . . . a44 С/П. Регистры 0 . . . D — опера-
тивные.
Программа
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Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код
00 x→П 1 41 25 П→ x 6C 50 П→ x 1 61
01 С/П 50 26 × 12 51 × 12
02 x→П 2 42 27 − 11 52 /− / 0L
03 4 04 28 П→ x 5 65 53 С/П 50
04 x→П 4 44 29 × 12 54 П→ x 1 61
05 3 03 30 П→ x D 6Г 55 : 13
06 x→П 0 40 31 П→ x 8 68 56 x→П 3 43
07 С/П 50 32 × 12 57 F. 57
08 С/П 50 33 П→ x A 6- 58 П→ x 2 62
09 ПП 53 34 П→ x B 6L 59 П→ x 3 63
10 53 53 35 × 12 60 × 12
11 ↔ 14 36 − 11 61 С/П 50
12 В↑ 0E 37 П→ x 6 66 62 − 11
13 ПП 53 38 × 12 63 К x→П 4 L4
14 59 59 39 − 11 64 F. 25
15 ↔ 14 40 П→ x 8 68 65 В/О 52
16 В↑ 0E 41 П→ x C 6C
17 ПП 53 42 × 12
18 59 59 43 П→ x 9 69
19 FL0 5Г 44 П→ x B 6L
20 09 09 45 × 12
21 П→ x D 6Г 46 − 11
22 П→ x 9 69 47 П→ x 7 67
23 × 12 48 × 12
24 П→ x A 6- 49 + 10

Время вычисления после ввода одного элемента aij — 1. . . 3 c. Время вы-
числения после ввода a44 — 13 c.

Пример. D4 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 2 3 4
3 −2 1 0
4 3 5 −4
7 0 2 6

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 484 .
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4. Вычисление детерминанта пятого порядка

D5 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

a11 a12 a13 a14 a15
a21 a22 a23 a24 a25
a31 a32 a33 a34 a35
a41 a42 a43 a44 a45
a51 a52 a33 a44 a55

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

Ввод элементов aij производится построчно.
Инструкция: В/О a11 С/П a12 С/П . . . a55 С/П.
Программа
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Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код
00 x→П 0 40 31 48 48 62 П→ x 1 61
01 4 04 32 П→ x 1 61 63 С/П 50
02 x→П 1 41 33 : 13 64 ПП 53
03 x→П 4 44 34 x→П B 4L 65 75 75
04 С/П 50 35 ↔ 14 66 x→П 1 41
05 П→ x 0 60 36 П→ x 1 61 67 F. 25
06 : 13 37 : 13 68 ПП 53
07 К x→П 4 L4 38 x→П 8 48 69 71 71
08 x→П D 4Г 39 ПП 53 70 × 12
09 П→ x 9 69 40 48 48 71 С/П 50
10 x→П A 4- 41 ↔ 14 72 П→ x 1 61
11 Cx 0Г 42 : 13 73 ПП 53
12 К x→П 4 L4 43 ПП 53 74 79 79
13 FL1 5L 44 49 49 75 П→ x 2 62
14 04 04 45 ↔ 14 76 ПП 53
15 x→П 9 49 46 − 11 77 79 79
16 x→П B 4L 47 F. 25 78 П→ x 3 63
17 ПП 53 48 1 01 79 К П→ x 4 Г4
18 54 54 49 x→П 1 41 80 × 12
19 П→ x 2 62 50 FBx 0 81 − 11
20 : 13 51 П→ x 0 60 82 В/О 52
21 x→П C 4C 52 × 12
22 ↔ 14 53 x→П 0 40
23 П→ x 2 62 54 С/П 50
24 : 13 55 x→П 3 43
25 x→П 9 49 56 4 04
26 П→ x 1 61 57 x→П 4 44
27 П→ x 2 62 58 С/П 50
28 : 13 59 ПП 53
29 x→П 9 49 60 78 78
30 ПП 53 61 x→П 2 42

Время вычисления после ввода одного элемента aij — 2. . . 13 c. Время вы-
числения D5 после ввода a55 — 10 c.
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Пример. D5 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 2 3 4 5
6 5 4 3 2
2 −4 1 6 1
3 5 4 0 7
2 0 1 4 3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 980 .

5. Обращение матрицы второго порядка. Значения элементов исходной мат-
рицы A заносятся в регистры памяти 4, 5, 7, 8 согласно следующей таблице:

A =

 a11 a12
a21 a22

 =

 Rg7 Rg8
Rg4 Rg5

 .

Полученная в результате исполнения программы матрица B = A−1 зано-
сится аналогично в те же регистры памяти:

B = A−1 =

 b11 b12
b21 b22

 =

 Rg7 Rg8
Rg4 Rg5

 .

Двукратное исполнение программы дает в результате исходную матрицу.
Инструкция.
1. Занести в регистры памятия элементы исходной матрицы A:

• набрать число a11, выполнить команду x→П 7;

• набрать число a12, выполнить команду x→П 8;

• набрать число a21, выполнить команду x→П 4;

• набрать число a22, выполнить команду x→П 5;

2. Вычислить матрицу B, обратную к матрице A: В/О С/П
Результат: Rg7 = b11, Rg8 = b12, Rg4 = b21, Rg5 = b22, RgX = b21.
Программа
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Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код
00 П→ x 5 65 12 : 13 24 x→П 4 44
01 В↑ 0E 13 x→П 5 45 25 С/П 50
02 П→ x 7 67 14 F. 25
03 × 12 15 x→П 7 47
04 П→ x 4 64 16 П→ x 8 68
05 П→ x 8 68 17 П→ x D 6Г
06 × 12 18 /− / 0L
07 − 11 19 : 13
08 x→П D 4Г 20 x→П 8 48
09 : 13 21 П→ x 4 64
10 П→ x 7 67 22 FBx 0
11 П→ x D 6Г 23 : 13

6. Обращение матрицы третьего порядка. Обращение матрицы
a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33


производится при ограничениях a11 6= 0 и∣∣∣∣∣∣ a11 a12

a21 a22

∣∣∣∣∣∣ = 0 .

Элементы исходной матрицы aij заносятся вручную в регистры памяти 1 —
9 согласно раскладке:

a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

⇒


7 8 9
4 5 6
1 2 3

 .

Размещение элементов матрицы B = A−1 производится в тех же регистрах
памяти согласно следующей раскладке:

b11 b12 b13
b21 b22 b23
b31 b32 b33

⇒


7 4 1
8 5 2
9 6 3

 .

Двукратное исполнение приводит матрицу к исходному виду.
Программа

13



Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код
00 3 03 22 : 13 44 × 12
01 x→П 0 40 23 /−/ 0L 45 x→П 2 42
02 П→ x 5 65 24 x→П 6 46 46 П→ x A 6-
03 П→ x 4 64 25 × 12 47 x→П 7 47
04 П→ x 7 67 26 П→ x 2 62 48 П→ x C 6C
05 : 13 27 + 10 49 x→П 9 49
06 /−/ 0L 28 x→П 4 44 50 FL0 5Г
07 x→П C 4C 29 F. 25 51 02 02
08 П→ x 8 68 30 П→ x 3 63 52 С/П 50
09 × 12 31 П→ x 6 66
10 + 10 32 П→ x 9 69
11 x→П 0 4- 33 × 12
12 П→ x 8 68 34 + 10
13 П→ x 6 66 35 x→П 5 45
14 П→ x C 6C 36 F. 25
15 П→ x 9 69 37 П→ x 7 67
16 × 12 38 : 13
17 + 10 39 x→П 6 46
18 x→П 8 48 40 П→ x 9 69
19 F. 25 41 П→ x 7 67
20 П→ x 1 61 42 F1/x 23
21 П→ x 7 67 43 x→П 3 43

Время вычисления — 50 с.
Пример.

A =


3 3 5
4 6 6
0 8 −1

 , B = A−1 =


−5.4 0.4 3.2
4.3 −0.3 −2.4
−1.2 0.2 0.6

 .

7. Сумма факториалов. Вычисляется для 1 ≤ n ≤ 69,

S = 1! + 2! + 3! + . . .+ n! =
n∑

i=1

i!

Программа
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Адрес Команда Код Адрес Команда Код
00 x→П 0 40 06 F L0 5Г
01 1 01 07 02 02
02 П→ x 5 65 08 1 01
03 × 12 09 − 11
04 1 01 10 С/П 50
05 + 10

Регистр 0 — счетчик. Инструкция: n В/О С/П
Время вычисления — T=(1.3n+3) с.
Пример. n = 3, S = 9.

Калькулятор рассматривается как набор регистров Rg 0,. . . , Rg e; Rg x,
Rg y — операционные; регистры Rg x, Rg y, Rg z, Rg t образуют стек с вершиной
Rg x. Калькулятор имеет единственный индикатор, в котором отображается со-
держимое регистра Rg x.
Примеры команд

• Арифметические команды: +, −, ×, :. Действие каждой из команд про-
изводится над содержимым регистров Rg x, Rg y, результат записывается
в регистр Rg x. Операндов команды не имеют. Арифметическая коман-
да / − /: смена знака содержимого регистра Rg x. Команда операндов не
имеет.

• F .: кольцевое передвижение содержимого регистров стека. Команда опе-
рандов не имеет.

• С/П: стоп/пуск. Операндов не имеет.

• П→ x 4: пересылка содержимого регистра Rg 4 в регистр Rg x. Команда
имеет один операнд — номер регистра-отправителя.

• x →П 5: пересылка содержимого регистра Rg x в регистр Rg 5. Команда
имеет один операнд — номер регистра-получателя.

• ПП<адрес> (записывается в два шага): переход на подпрограмму по ука-
занному целевому адресу. Команда операндов не имеет.

• В↑: перемещение содержимого стека внутрь. Операндов не имеет.

• FBx: восстановление предыдущего результата. Операндов не имеет.

• В/О: возврат/очистка. Выход из подпрограммы. Операндов не имеет.
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• FL1 25 (записывается в два шага): переход на адрес 25 при условии равен-
ства нулю содержимого регистра Rg 1. Операндов не имеет.

• ↔: обмен содержимым между регистрами Rg x, Rg y.
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2 Лабораторная работа 2. Статистическая проверка урав-
нения уровня языка

Цель работы: экспериментальная проверка теоретических положений о про-
граммных характеристиках на примере уравнения Холстеда уровня языка.

Теоретическая часть

Теоретическая зависимость уровня языка λ от уровня программы L и объема
программы V имеет вид

λ = L2V .

Степень сходства показателя при L в соответствующей зависимости для ре-
альных программ может быть проверена статистически следующим образом.
Рассмотрим уравнение λ = LbV . После логарифмирования получим выраже-
ние

lnλ = b lnL+ lnV .

Обозначив a = lnλ , X = lnV , Y = − lnL имеем: X = a + bY . Вычислив
значения X, Y по тексту программы для достаточно большого числа текстов
значения a, b можно получить как коэффициенты прямой линейной регрессии,
построенной для соответствующих точек.

Практическая часть

Задание. На основании приведенных в Приложении программных текстов по-
лучить координаты Y , X точек на плоскости, определить коэффициент b и
охарактеризовать степень его сходства с теоретическим значением 2.
Порядок выполнения задания.

1. По тексту i-й программы получить значения Xi, Yi следующим образом:
X = lnV , где V = N log2 n, где N — длина реализации программы (ко-
личество операторов и операндов в ее тексте с учетом их кратности), n —
объем словаря программы (количество операторов и операндов в ее тексте
без учета кратности). Указанные величины свести в таблицу.

2. На плоскости Y X отметить точки M1(Y1, X1), . . . ,M9(Y9, X9) (по количе-
ству программ).

3. По точкам M1(Y1, X1), . . . ,M9(Y9, X9) построить методом «натянутой ни-
ти» прямую линейной регрессии X = a + bY и определить графически
коэффициенты a, b.
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4. Дать словесную характеристику степени близости (отличия) значения b
к (от) 2 фразой вида «незначительное отличие», «хорошее совпадение»,
«удовлетворительное совпадение», «значительное отличие».

Содержание отчета

1. заголовок отчета;

2. цель работы;

3. формулировка задания;

4. таблица со значениями величин Xi, Yi, ni, Ni, Vi;

5. рисунок координатной плоскости с нанесенными точкамиMi(Yi, Xi) и пря-
мой линейной регрессии;

6. значения коэффициентов a, b с показом их графического определения;

7. заключение исследования в виде фразы-характеристики различия/сходства
между экспериментально полученным значением b и его теоретическим
значением 2;

8. Приложение 1 (с нового листа), в котором должны быть приведены про-
межуточные выкладки по вычислению величин Xi, Yi, ni, Ni, Vi;

9. Приложение 2 (с нового листа), в котором должны быть приведены тексты
всех программ, использованные в лабораторной работе.
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Приложение. Материал для обработки
В качестве материала для обработки приведены программные тексты некото-
рых алгоритмов поиска и сортировки с кратким описанием.

1. Последовательный поиск (источник: https://prog-cpp.ru/search-serial/). По-
следовательный поиск предполагает последовательный просмотр всех за-
писей множества, организованного как массив.
Пример. Найти в массиве элемент со значением, равным 3.

#include <stdio.h>
// для переключения на русский язык - функция system()
#include <stdlib.h>
// Функция поиска в массиве k размерности n
// элемента со значением key
int search(int *k, int n, int key)
{// просматриваем все элементы в цикле

for (int i = 0; i < n; i++)
{// если находим элемент со значением key,

if (k[i] == key)
return i; // возвращаем его индекс

}
return -1; // возвращаем -1 - элемент не найден

}
int main()
{

int k[8]; // описываем массив из 8 элементов
// индекс элемента, равного указанному значению (3)

int point;
// переходим на страницу 1251 для поддержки русского языка
system("chcp 1251");
system("cls"); // очищаем окно консоли
// В цикле вводим элементы массива
for (int i = 0; i<8; i++)
{

printf("Введите k[%d]: ", i);
scanf("%d", &k[i]);

}
// Вызываем функцию поиска в массиве элемента, равного 3
point = search(k, 8, 3);
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// если функция вернула -1, такого элемента в массиве нет
if (point == -1)

printf("Элементов равных 3 в массиве нет!\n");
else // иначе выводим полученный индекс элемента

printf("Элемент с индексом %d равен 3", point);
getchar(); getchar();
return 0;

}

2. Метод транспозиции (источник: https://prog-cpp.ru/search-serial/). Улуч-
шением рассмотренного метода является метод транспозиции: каждый за-
прос к записи сопровождается сменой мест этой и предшествующий записи;
в итоге наиболее часто используемые записи постепенно перемещаются в
начало таблицы и при последующем обращении к ним, эти записи нахо-
дятся почти сразу.
Программный текст.

// для корректной работы scanf в Visual Studio последних версий
#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS
// для корректной работы scanf()
#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS
#include <stdio.h>
// для переключения на русский язык - функция system()
#include <stdlib.h>
// Функция поиска в массиве k размерности n
// элемента со значением key с использованием транспозиции
int search(int *k, int n, int key)
{

int temp; // вспомогательная переменная для обмена
// просматриваем все элементы в цикле
for (int i = 0; i<n; i++)
{

if (k[i] == key) // если находим элемент со значением key,
{

if (i == 0) // если индекс равен нулю, возвращаем его,
// потому что смещаться ближе
//к началу массива невозможно
return i;

// меняем местами найденный элемент с предыдущим
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temp = k[i];
k[i] = k[i - 1];
k[i - 1] = temp;
return i; // возвращаем найденный индекс элемента

}
}
return -1; // если элемент не найден, возвращаем -1

}
int main()
{

int k[8]; // описываем массив из 8 элементов
// индекс элемента, равного указанному значению (3)
int point;
system("chcp 1251"); // переходим на страницу 1251 для

//поддержки русского языка
system("cls"); // очищаем окно консоли
// В цикле вводим элементы массива
for (int i = 0; i<8; i++)
{

printf("Введите k[%d]: ", i);
scanf("%d", &k[i]);

}
// Повторяем процедуру поиска 6 раз

//(с учетом транспозиции)
for (int j = 0; j < 6; j++)
{

point = search(k, 8, 3); // вызов функции поиска
// Вывод индекса элемента, равного 3
if (point == -1)

printf("Элементов равных 3 в массиве нет!\n");
else

printf("Элемент с индексом %d равен 3\n", point);
}
getchar(); getchar();

return 0;
}

3. Метод перемещения в начало (источник: https://prog-cpp.ru/search-serial/).

21



В этом методе каждый запрос к записи сопровождается её перемещением
в начало таблицы. В итоге в начале таблицы оказывается запись, исполь-
зуемая в последний раз.
Программный текст.

#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS // для корректной работы scanf()
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
// для переключения на русский язык - функция system()
// Функция поиска в массиве k размерности n
// элемента со значением key с использованием транспозиции
int search(int *k, int n, int key)
{

int temp; // вспомогательная переменная для обмена
// просматриваем все элементы в цикле
for (int i = 0; i<n; i++)
{

if (k[i] == key)
{// если находим элемент со значением key,
// меняем местами найденный элемент с начальным

temp = k[i];
k[i] = k[0];
k[0] = temp;
return i; // возвращаем найденный индекс элемента

}
}
return -1; // если элемент не найден, возвращаем -1

}

int main()
{

int k[8]; // описываем массив из 8 элементов
// индекс элемента, равного указанному значению (3)
int point;
system("chcp 1251"); // переходим на страницу 1251 для

//поддержки русского языка
system("cls"); // очищаем окно консоли
// В цикле вводим элементы массива
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for (int i = 0; i<8; i++)
{

printf("Введите k[%d]: ", i);
scanf("%d", &k[i]);

}
// Повторяем процедуру поиска 6 раз (с учетом транспозиции)
for (int j = 0; j < 6; j++)
{

point = search(k, 8, 3); // вызов функции поиска
// Вывод индекса элемента, равного 3
if (point == -1)

printf("Элементов равных 3 в массиве нет!\n");
else

printf("Элемент с индексом %d равен 3\n", point);
}
getchar(); getchar();
return 0;

}

4. Индексно-последовательный поиск (источник: https://prog-cpp.ru/search-
index/). Для индексно-последовательного поиска в дополнение к отсорти-
рованной таблице заводится вспомогательная таблица, называемая индекс-
ной. Каждый элемент индексной таблицы состоит из ключа и указателя
на запись в основной таблице, соответствующей этому ключу. Элементы в
индексной таблице, как элементы в основной таблице, должны быть отсор-
тированы по этому ключу. Если индекс имеет размер, составляющий 1/8 от
размера основной таблицы, то каждая восьмая запись основной таблицы
будет представлена в индексной таблице. Если размер основной таблицы —
n, то размер индексной таблицы ind_size = 8/n. Достоинство алгоритма
индексно-последовательного поиска заключается в том, что сокращается
время поиска, так как последовательный поиск первоначально ведется в
индексной таблице, имеющей меньший размер, чем основная таблица. Ко-
гда найден правильный индекс, второй последовательный поиск выполня-
ется по небольшой части записей основной таблицы.
Программный текст.

#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS // для корректной работы scanf()
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h> // для использования функций system()
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int main()
{

int k[20]; // массив ключей основной таблицы
int r[20]; // массив записей основной таблицы
int i, j, ind_size;
int key;
int kindex[3]; // массив ключей индексной таблицы
int pindex[3]; // массив индексов индексной таблицы
system("chcp 1251"); // перевод русского языка в консоли
system("cls"); // очистка окна консоли
// Инициализация ключевых полей упорядоченными значениями
k[0] = 8; k[1] = 14;
k[2] = 26; k[3] = 28;
k[4] = 38; k[5] = 47;
k[6] = 56; k[7] = 60;
k[8] = 64; k[9] = 69;
k[10] = 70; k[11] = 78;
k[12] = 80; k[13] = 82;
k[14] = 84; k[15] = 87;
k[16] = 90; k[17] = 92;
k[18] = 98; k[19] = 108;
// Ввод записей
for (i = 0; i < 20; i++)
{

printf("%2d. k[%2d]=%3d: r[%2d]= ", i, i, k[i], i);
scanf("%d", &r[i]);

}
// Формирование индексной таблицы
for (i = 0, j = 0; i < 20; i = i + 8, j++)
{// переносим каждый 8-й ключ в индексную таблицу

kindex[j] = k[i];
pindex[j] = i; // запоминаем текущий индекс

}
ind_size = j; // запоминаем размер индексной таблицы
pindex[j] = 20; // последний индекс равен 20
// Поиск
printf("Введите key: "); // вводим ключевое поле
scanf("%d", &key);
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// Просматриваем элементы индексной таблицы
for (j = 0; j < ind_size; j++)
{// если находим ключ меньше введенного,

if (key < kindex[j])
// выходим из цикла - мы нашли нужную
//область основной таблицы
break;

}
// присваиваем i начальный индекс диапазона
//поиска в основной таблице
if (j == 0) i = 0;
else i = pindex[j - 1];
// осуществляем поиск в основной таблице
for (i; i<pindex[j]; i++)
{ //до следующего индекса индексной таблицы
// если найдено введенное значение, выводим его

if (k[i] == key)
printf("%2d. key=%3d. r[%2d]=%3d", i, k[i], i, r[i]);

}
getchar(); getchar();
return 0;

}

5. Бинарный поиск (источник: https://prog-cpp.ru/search-binary). Бинарный
поиск производится в упорядоченном массиве. При бинарном поиске ис-
комый ключ сравнивается с ключом среднего элемента в массиве. Если
они равны, то поиск считается успешно завершенным. В противном слу-
чае поиск осуществляется аналогично в левой или правой частях массива.
Алгоритм может быть определен в рекурсивной и нерекурсивной формах.
Бинарный поиск также называют поиском методом деления отрезка попо-
лам или дихотомии. Количество шагов поиска определится как log2 n ↑,
где n — количество элементов,↑ — округление в большую сторону до бли-
жайшего целого числа. На каждом шаге осуществляется поиск середины
отрезка по формуле

mid = (left+ right)/2 .

Если искомый элемент равен элементу с индексомmid, поиск завершается.
В случае если искомый элемент меньше элемента с индексом mid, на место
mid перемещается правая граница рассматриваемого отрезка, в противном
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случае — левая граница.

Перед началом поиска устанавливается левая и правая границы массива:

left = 0, right = 19 .

Шаг 1. Ищется индекс середины массива (округляется в меньшую сторо-
ну): mid = (19 + 0)/2 = 9. Сравнивается значение по этому индексу с
искомым: 69 < 82. Сдвигается левая граница: left = mid = 9.
Шаг 2. Ищется индекс середины массива (округление в меньшую сторону):
mid = (9 + 19)/2 = 14. Сравнивается значение по этому индексу с иско-
мым: 84 > 82. Сдвигается правая граница: right = mid = 14.
Шаг 3. Ищется индекс середины массива (округление в меньшую сторону):
mid = (9 + 14)/2 = 11. Сравнивается значение по этому индексу с иско-
мым: 78 < 82. Сдвигается левая граница: left = mid = 11.
Шаг 4. Ищется индекс середины массива (округление в меньшую сторо-
ну): mid = (11 + 14)/2 = 12. Сравнивается значение по этому индексу с
искомым: 80 < 82. Сдвигается левая граница: left = mid = 12.
Шаг 5. Ищется индекс середины массива (округление в меньшую сторо-
ну): mid = (12 + 14)/2 = 13. Сравнивается значение по этому индексу с
искомым: 82 = 82.
Чтобы уменьшить количество шагов поиска можно сразу смещать грани-
цы поиска на элемент, следующий за серединой отрезка: left = mid + 1,
right = mid− 1.
Программный текст.

#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS // для корректной работы scanf()
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h> // для использования функций system()
int main()
{

int k[20]; // массив ключей основной таблицы
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int r[20]; // массив записей основной таблицы
int key, i;
system("chcp 1251"); // перевод русского языка в консоли
system("cls"); // очистка окна консоли
// Инициализация ключевых полей упорядоченными значениями
k[0] = 8; k[1] = 14;
k[2] = 26; k[3] = 28;
k[4] = 38; k[5] = 47;
k[6] = 56; k[7] = 60;
k[8] = 64; k[9] = 69;
k[10] = 70; k[11] = 78;
k[12] = 80; k[13] = 82;
k[14] = 84; k[15] = 87;
k[16] = 90; k[17] = 92;
k[18] = 98; k[19] = 108;
// Ввод записей
for (i = 0; i < 20; i++)
{

printf("%2d. k[%2d]=%3d: r[%2d]= ", i, i, k[i], i);
scanf("%d", &r[i]);

}
printf("Введите key: "); // вводим искомое ключевое поле
scanf("%d", &key);
int left = 0; // задаем левую и правую границы поиска
int right = 19;
// найденный индекс элемента равен -1 (элемент не найден)
int search = -1;
while (left <= right)
{// пока левая граница не "перескочит" правую

int mid = (left + right) / 2; // ищем середину отрезка
if (key == k[mid]) { // если ключевое поле равно искомому

search = mid; // мы нашли требуемый элемент,
break; // выходим из цикла

}
// если искомое ключевое поле меньше найденной середины
if (key < k[mid])
// смещаем правую границу, продолжим поиск в левой части

right = mid - 1;

27



else // иначе
// смещаем левую границу, продолжим поиск в правой части

left = mid + 1;
}
// если индекс элемента по-прежнему -1, элемент не найден
if (search == -1)

printf("Элемент не найден!\n");
else // иначе выводим элемент, его ключ и значение

printf("%d. key= %d. r[%d]=%d",
search, k[search], search, r[search]);

getchar(); getchar();
return 0;

}

6. Алгоритмы сортировки (источник: https://prog-cpp.ru/sort-include/). Эле-
менты массива условно разделяются на сортированную последователь-
ность a1, a2, . . . , ai−1 и входную последовательность ai, ai+1, . . . , an. На каж-
дом шаге i-й элемент помещается на подходящее место в сортированную
последовательность.

Программный текст сортировки прямыми включениями.
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// для корректной работы scanf()
#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS
#include <stdio.h>
// Функция сортировки прямыми включениями
void inclusionSort(int *num, int size)
{

// Для всех элементов кроме начального
for (int i = 1; i < size; i++)
{

int value = num[i]; // запоминаем значение элемента
int index = i; // и его индекс
while ((index > 0) && (num[index - 1] > value))
{// смещаем другие элементы к концу массива
// пока они меньше index

num[index] = num[index - 1];
index--; // смещаем просмотр к началу массива

}
// рассматриваемый элемент помещаем на освободившееся место

num[index] = value;
}

}
int main()
{

int a[10]; // Объявляем массив из 10 элементов
// Вводим значения элементов массива
for (int i = 0; i < 10; i++)
{

printf("a[%d] = ", i);
scanf("%d", &a[i]);

}
inclusionSort(a, 10); // вызываем функцию сортировки
// Выводим отсортированные элементы массива
for (int i = 0; i<10; i++)

printf("%d ", a[i]);
getchar(); getchar();
return 0;

}
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7. Сортировка прямым выбором (источник: https://prog-cpp.ru/sort-select/).
При прямом включении на каждом шаге рассматривается только один оче-
редной элемент входной последовательности и все элементы готовой после-
довательности для нахождения места включения. При прямом выборе для
поиска одного элемента с наименьшим ключом просматриваются все эле-
менты входной последовательности и найденный элемент помещается как
очередной элемент в конец готовой последовательности. Метод сортировки
прямым выбором основан на следующих правилах. Выбирается элемент с
наименьшим ключом. Он меняется местами с первым элементом a0. Затем
эти операции повторяются с оставшимися n − 1 элементами, n − 2 эле-
ментами и так далее до тех пор, пока не останется один, самый большой
элемент.

Программный текст.

// для корректной работы scanf()
#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS
#include <stdio.h>
// Функция сортировки прямым выбором
void selectionSort(int *num, int size)
{// для поиска минимального элемента и для обмена

int min, temp;
for (int i = 0; i < size - 1; i++)
{

min = i; // запоминаем индекс текущего элемента
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// ищем минимальный элемент чтобы поместить на место i-ого
for (int j = i + 1; j < size; j++)
{// для остальных элементов после i-ого
// если элемент меньше минимального,

if (num[j] < num[min])
min = j; // запоминаем его индекс в min

}
// меняем местами i-ый и минимальный элементы
temp = num[i];
num[i] = num[min];
num[min] = temp;

}
}
int main()
{

int a[10]; // Объявляем массив из 10 элементов
// Вводим значения элементов массива
for (int i = 0; i < 10; i++)
{

printf("a[%d] = ", i);
scanf("%d", &a[i]);

}
selectionSort(a, 10); // вызываем функцию сортировки
// Выводим отсортированные элементы массива
for (int i = 0; i<10; i++)

printf("%d ", a[i]);
getchar(); getchar();
return 0;

}

8. Сортировка прямым обменом («пузырьковая») (источник: https://prog-
cpp.ru/sort-bubble/) Алгоритм сортировки прямым обменом основан на
принципе сравнения и обмена пары соседних элементов до тех пор, по-
ка не будут отсортированы все элементы. Как и в методе прямого выбо-
ра, совершаются проходы по массиву, сдвигая каждый раз наименьший
элемент оставшейся последовательности к началу массива. Если рассмат-
ривать массивы как вертикальные, а не горизонтальные построения, то
элементы можно интерпретировать как пузырьки в банке с водой, причем
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вес каждого соответствует его ключу. В этом случае при каждом проходе
один пузырек как бы поднимается до уровня, соответствующего его весу.
Такой метод известен под названием «пузырьковая сортировка».

Программный текст.

// для корректной работы scanf()
#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS
#include <stdio.h>
// Функция сортировки прямым обменом (метод "пузырька")
void bubbleSort(int *num, int size)
{

// Для всех элементов
for (int i = 0; i < size - 1; i++)
{

for (int j = (size - 1); j > i; j--)
{// для всех элементов после i-ого
// если текущий элемент меньше предыдущего

if (num[j - 1] > num[j])
{

int temp = num[j - 1]; // меняем их местами
num[j - 1] = num[j];
num[j] = temp;

}
}

}
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}
int main()
{

int a[10]; // Объявляем массив из 10 элементов
// Вводим значения элементов массива
for (int i = 0; i < 10; i++)
{

printf("a[%d] = ", i);
scanf("%d", &a[i]);

}
bubbleSort(a, 10); // вызываем функцию сортировки
// Выводим отсортированные элементы массива
for (int i = 0; i<10; i++)

printf("%d ", a[i]);
getchar(); getchar();
return 0;

}

9. Сортировка взбалтыванием (источник: https://prog-cpp.ru/sort-shaker/).
Сортировка взбалтыванием является усовершенствованным методом пу-
зырьковой сортировки. Для метода пузырьковой сортировки характерны
следующие два обстоятельства:

(a) если при движении по части ряда перестановки не происходят, то эта
часть ряда уже отсортирована и, следовательно, ее можно исключить
из рассмотрения.

(b) при движении от конца ряда к началу минимальный элемент «всплы-
вает» на первую позицию, а максимальный элемент сдвигается только
на одну позицию вправо.

Эти две идеи приводят к модификациям в методе пузырьковой сортировки.

• От последней перестановки до конца (начала) ряда находятся отсор-
тированные элементы. Учитывая данный факт, просмотр осуществля-
ется не до конца (начала) ряда, а до конкретной позиции. Границы
сортируемой части ряда сдвигаются на 1 позицию на каждой итера-
ции.

• Ряд просматривается поочередно справа налево и слева направо.
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• Просмотр ряда осуществляется до тех пор, пока все элементы не вста-
нут в порядке возрастания (убывания).
• Количество просмотров элементов ряда определяется моментом упо-
рядочивания его элементов.

Пример.

Программный текст.

// для корректной работы scanf()
#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS
#include <stdio.h>
// Функция Шейкер-сортировки
void shekerSort(double *mass, int count)
{// левая и правая границы сортируемой области массива

int left = 0, right = count - 1;
int flag = 1; // флаг наличия перемещений
// Выполнение цикла пока левая граница
// не сомкнётся с правой
// и пока в массиве имеются перемещения
while ((left < right) && flag > 0)
{

flag = 0;
//двигаемся слева направо
for (int i = left; i<right; i++)
{// если следующий элемент меньше текущего,

if (mass[i]>mass[i + 1])
{ // меняем их местами

double t = mass[i];
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mass[i] = mass[i + 1];
mass[i + 1] = t;
flag = 1; // перемещения в этом цикле были

}
}
// сдвигаем правую границу на предыдущий элемент
right--;
//двигаемся справа налево
for (int i = right; i>left; i--)
{// если предыдущий элемент больше текущего,

if (mass[i - 1]>mass[i])
{ // меняем их местами

double t = mass[i];
mass[i] = mass[i - 1];
mass[i - 1] = t;
flag = 1; // перемещения в этом цикле были

}
}
left++; // сдвигаем левую границу на следующий элемент

}
}
int main() {

double m[10];
// Вводим элементы массива
for (int i = 0; i<10; i++) {

printf("m[%d]=", i);
scanf("%lf", &m[i]);

}
shekerSort(m, 10); // вызываем функцию сортировки
// Выводим отсортированные элементы массива
for (int i = 0; i<10; i++)

printf("%.2lf ", m[i]);
getchar(); getchar();
return 0;

}
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3 Лабораторная работа 3. Вычисление объема словаря
операндов и объема словаря операторов в зависимости
от уровня языка и количества входных параметров

Цель работы: проверка функциональной зависимости метрик Холстеда
Постановка задачи. Следуя [1] составить таблицу значений величин n1, n2
как функций от λ и n∗2 и определить приближенно вид линий уровня этих функ-
ций, где:
n1 — количество наименований операторов в программе;
n2 — количество наименований операндов в программе;
n∗2 — количество входных параметров в программе на потенциальном языке;
λ — уровень языка.

Теоретическая часть

Искомые величины вычисляются как решение следующей системы уравнений
относительно n1, n2 при заданных значениях λ и n∗2:

n∗ = 2 + n∗2 (1)

n2 = n∗2 log2

(
n∗2
2

)
n1 − 2

n∗
+ n∗2 (2)

(n∗ log2 n
∗)2 = λ(n1 log2 n1 + n2 log2 n2) log2(n1 + n2) (3)

Решение. Подставив соотношение (1) в (2) и (3) получим:

n2 = n∗2 log2

(
n∗2
2

)
n1 − 2

2 + n∗2
+ n∗2 (4)

((2 + n∗2) log2(2 + n∗2))
2 = λ(n1 log2 n1 + n2 log2 n2) log2(n1 + n2) (5)

При заданном значении n∗2 соотношение (4) определяет величину n2 как функ-
цию от n1. Подставив его правую часть в соотношение (5) вместо n2 получим
(при заданных значениях λ и n∗2 ) нелинейное уравнение с одной переменной
n1:

((2 + n∗2) log2(2 + n∗2))
2 = λ{n1 log2 n1 + (6)

+

(
n∗2 log2

(
n∗2
2

)
n1 − 2

2 + n∗2
+ n∗2

)
×

× log2

(
n∗2 log2

(
n∗2
2

)
n1 − 2

2 + n∗2
+ n∗2

)
} ×

× log2(n1 +

(
n∗2 log2

(
n∗2
2

)
n1 − 2

2 + n∗2
+ n∗2

)
) .
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Записав его в виде

λ{n1 log2 n1 +

(
n∗2 log2

(
n∗2
2

)
n1 − 2

2 + n∗2
+ n∗2

)
log2

(
n∗2 log2

(
n∗2
2

)
n1 − 2

2 + n∗2
+ n∗2

)
}×

×log2(n1 +

(
n∗2 log2

(
n∗2
2

)
n1 − 2

2 + n∗2
+ n∗2

)
)− ((2 + n∗2) log2(2 + n∗2))

2 = 0

получим уравнение вида
f(n1) = 0 . (7)

Функция f монотонная, принимает отрицательные значение при достаточно
малом n1 и положительные при больших n1. Отсюда следует, что уравнение (7)
имеет единственное решение. Подставив найденное (например, методом деления
отрезка пополам) решение n1 в соотношение (4) получим (для ранее заданных
λ и n∗2 ) значение n2.

Задание.
1. Полагая a ≤ λ ≤ b и c ≤ n∗2 ≤ d (n∗2 — натуральные числа) составить таб-
лицы значений функций n1(λ, n∗2), n2(λ, n∗2) с шагом 0.01 по λ и шагом 1 по n∗2.
Значения функций вычислять с точностью до 0.01.
2. По таблицам значений функций определить приближенно вид их линий уров-
ня.

Примерная схема программной реализации
цикл для λ := a . . . b с шагом 0.01 выполнять
• цикл для n∗2 := c . . . d с шагом 1 выполнять
• • решить уравнение (IIII)
• • решить уравнение (II’)
• • внести значение n1 в (n∗2, λ)-графу таблицы значений функции n1
• • внести значение n2 в (n∗2, λ)-графу таблицы значений функции n2
• конец цикла
конец цикла

Результатом выполнения программы должны быть две таблицы вида

a . . . . . . . . . . . . . . . b

c
...
d

,

где в заголовочной строке указаны значения λ, в заголовочном столбце — зна-
чения n∗2.
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Содержание отчета

1. заголовок отчета;

2. цель работы;

3. постановка задачи;

4. теоретическая часть, в которой должны быть приведены решаемые урав-
нения;

5. поблочное описание программы вычисления объема словаря операторов и
объема словаря операндов;

6. таблицы значений функций n1, n2;

7. показ по таблицам приближенного вида двух трех линий уровня каждой
из функций n1, n2;

8. заключение исследования в виде фразы-характеристики различия/сходства
между экспериментально полученным видом линий уровня функций n1, n2
и видом линий уровня тех же функций, приведенным в [1];

9. Приложение (с нового листа), содержащее исходный текст программы вы-
числения объема словаря операторов и объема словаря операндов.
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Варианты

Вариант 1. a = 0.1, b = 1; c = 1, d = 10;
Вариант 2. a = 1, b = 2; c = 1, d = 10;
Вариант 3. a = 2, b = 3; c = 1, d = 10;
Вариант 4. a = 3, b = 4; c = 1, d = 10;
Вариант 5. a = 4, b = 5; c = 1, d = 10;
Вариант 6. a = 5, b = 6; c = 1, d = 10;
Вариант 7. a = 6, b = 7; c = 1, d = 10;
Вариант 8. a = 7, b = 8; c = 1, d = 10;
Вариант 9. a = 8, b = 9; c = 1, d = 10;
Вариант 10. a = 9, b = 10; c = 1, d = 10;
Вариант 11. a = 0.1, b = 1; c = 11, d = 20;
Вариант 12. a = 1, b = 2; c = 11, d = 20;
Вариант 13. a = 2, b = 3; c = 11, d = 20;
Вариант 14. a = 3, b = 4; c = 11, d = 20;
Вариант 15. a = 4, b = 5; c = 11, d = 20;
Вариант 16. a = 5, b = 6; c = 11, d = 20;
Вариант 17. a = 6, b = 7; c = 11, d = 20;
Вариант 18. a = 7, b = 8; c = 11, d = 20;
Вариант 19. a = 8, b = 9; c = 11, d = 20;
Вариант 20. a = 9, b = 10; c = 11, d = 20.
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4 Лабораторная работа 4. Тестирование ”белого ящика”

Лабораторная работа 4. Тестирование ”белого ящика”
Цель работы: выработка начальных навыков выявления ошибок в программе с
известным исходным текстом.

Общее описание задачи. Пусть:
P — некоторая программа; P′ — программа, полученная посредством внесения
в текст программы P некоторых изменений (ошибок);
P′.exe — исполняемый файл программы P′.
Требуется: на основании анализа результатов исполнения P′.exe-файла и про-
граммы P выявить изменения (ошибки), внесенные в программу P.

Описание исходной программы P

Исходная программа P представляет собой программу сортировки ряда, допол-
ненную блоком генерации рядов и блоком проверки на упорядоченность ряда,
прошедшего процедуру сортировки. Примерная схема основной части програм-
мы P следующая:

цикл k раз выполнять
• сформировать ряд
• сортировать ряд по возрастанию
• проверить ряд на упорядоченность
конец цикла

Строка ”сформировать ряд” представляет собою блок составления числового
ряда со случайными значениями членов ряда. Итогом исполнения этого блока
является ряд вида

a1, . . . , an . (8)

Строка ”сортировать ряд по возрастанию” представляет собою блок сортировки
ряда (8) по какому-либо алгоритму. Итогом исполнения этого блока является
ряд

a′1, . . . , a
′
n , (9)

где a′i ≤ a′i+1 для i = 1, . . . , n− 1, того же состава, что и ряд (8).
Строка ”проверить ряд на упорядоченность” представляет собою процедуру

проверки соотношений вида
a′i ≤ a′i+1

(которые должны выполняться, если ряд (9) действительно отсортирован) и
совпадения составов рядов (8) и (9). Результат проверки должен быть каким-то
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образом зафиксирован.
Простейшая реализация этой процедуры заключается в выводе на экран ис-
ходного ряда (8) и результата исполнения блока сортировки — ряда (9) — и
дальнейшей внепрограммной (визуальной) проверке упорядоченности ряда (9)
и совпадения его состава с составом ряда (8).

Описание программы P′

Программа P′ составляется на основании текста программы P посредством вне-
сения в ее блок сортировки изменений, не влияющих на результат компиляции.
Указанные изменения должны быть отмечены в тексте программы P′ способом,
обеспечивающим их достоверное распознавание.

Постановка задачи тестирования

Тестировщик, имея в своем распоряжении исходный текст программы P и
P′.exe-файл, должен на основании анализа результатов исполнения P′.exe-
файла распознать изменения, внесенные в блок сортировки исходной програм-
мы P.

Указания по оформлению и сдаче отчета

Отчет должен содержать:

1. заголовок;

2. цель работы;

3. постановку задачи;

4. поблочное описание программы P;

5. результат исполнения программы P;

6. результат исполнения P′.exe-файла;

7. анализ (в свободной форме) результатов исполнения P′.exe-файла на пред-
мет выявления внесенных в программу P изменений;

8. текст программы P′′, представляющий собою текст программы P с указа-
нием выявленных (по мнению тестировщика) изменений;

9. показ результатов исполнения программы P′′ и сравнение этих результатов
с результатами исполнения P′.exe-файла;

10. приложение (с нового листа), которое должно содержать:
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• исходный текст программы P;

• исходный текст программы P′′ (с нового листа).

При сдаче отчета производится сверка текстов программ P′ и P′′ на предмет
совпадения/различия изменений, в них указанных.
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Приложение. Примеры программ сортировки для использования в качестве
исходного материала

1. Последовательный поиск (источник: https://prog-cpp.ru/search-serial/). По-
следовательный поиск предполагает последовательный просмотр всех за-
писей множества, организованного как массив.
Пример. Найти в массиве элемент со значением, равным 3.

#include <stdio.h>
// для переключения на русский язык - функция system()
#include <stdlib.h>
// Функция поиска в массиве k размерности n
// элемента со значением key
int search(int *k, int n, int key)
{// просматриваем все элементы в цикле

for (int i = 0; i < n; i++)
{// если находим элемент со значением key,

if (k[i] == key)
return i; // возвращаем его индекс

}
return -1; // возвращаем -1 - элемент не найден

}
int main()
{

int k[8]; // описываем массив из 8 элементов
// индекс элемента, равного указанному значению (3)

int point;
// переходим на страницу 1251 для поддержки русского языка
system("chcp 1251");
system("cls"); // очищаем окно консоли
// В цикле вводим элементы массива
for (int i = 0; i<8; i++)
{

printf("Введите k[%d]: ", i);
scanf("%d", &k[i]);

}
// Вызываем функцию поиска в массиве элемента, равного 3
point = search(k, 8, 3);
// если функция вернула -1, такого элемента в массиве нет
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if (point == -1)
printf("Элементов равных 3 в массиве нет!\n");

else // иначе выводим полученный индекс элемента
printf("Элемент с индексом %d равен 3", point);

getchar(); getchar();
return 0;

}

2. Метод транспозиции (источник: https://prog-cpp.ru/search-serial/). Улуч-
шением рассмотренного метода является метод транспозиции: каждый за-
прос к записи сопровождается сменой мест этой и предшествующий записи;
в итоге наиболее часто используемые записи постепенно перемещаются в
начало таблицы и при последующем обращении к ним, эти записи нахо-
дятся почти сразу.
Программный текст.

// для корректной работы scanf в Visual Studio последних версий
#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS
// для корректной работы scanf()
#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS
#include <stdio.h>
// для переключения на русский язык - функция system()
#include <stdlib.h>
// Функция поиска в массиве k размерности n
// элемента со значением key с использованием транспозиции
int search(int *k, int n, int key)
{

int temp; // вспомогательная переменная для обмена
// просматриваем все элементы в цикле
for (int i = 0; i<n; i++)
{

if (k[i] == key) // если находим элемент со значением key,
{

if (i == 0) // если индекс равен нулю, возвращаем его,
// потому что смещаться ближе
//к началу массива невозможно
return i;

// меняем местами найденный элемент с предыдущим
temp = k[i];
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k[i] = k[i - 1];
k[i - 1] = temp;
return i; // возвращаем найденный индекс элемента

}
}
return -1; // если элемент не найден, возвращаем -1

}
int main()
{

int k[8]; // описываем массив из 8 элементов
// индекс элемента, равного указанному значению (3)
int point;
system("chcp 1251"); // переходим на страницу 1251 для

//поддержки русского языка
system("cls"); // очищаем окно консоли
// В цикле вводим элементы массива
for (int i = 0; i<8; i++)
{

printf("Введите k[%d]: ", i);
scanf("%d", &k[i]);

}
// Повторяем процедуру поиска 6 раз

//(с учетом транспозиции)
for (int j = 0; j < 6; j++)
{

point = search(k, 8, 3); // вызов функции поиска
// Вывод индекса элемента, равного 3
if (point == -1)

printf("Элементов равных 3 в массиве нет!\n");
else

printf("Элемент с индексом %d равен 3\n", point);
}
getchar(); getchar();

return 0;
}
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5 Лабораторная работа 5. Метрики Джилба, Чепина,
спен-метрика

Цель работы: выработка навыков расчета метрик Джилба, Чепина, спен-
метрики.

Теоретическая часть

• Обозначим:
L — количество операторов в программе;
CL — количество условных операторов.
К метрикам Джилба относятся, в частности, следующие выражения:

– абсолютная сложность программы — CL;
– относительная сложность программы — cl = CL/L.

• Пусть X — множество наименований переменных в программе. В X выде-
лим следующие подмножества:
P — наименования переменных, значения которых вводятся извне про-
граммы (например, с клавиатуры) как для расчетов, так и для обеспече-
ния вывода;
M — наименования переменных, которые формируются и изменяются в
ходе выполнения программы;
C — наименования управляющих переменных;
T — наименования переменных, объявленных в программе, но далее не ис-
пользуемых.
(Множества P , M , C могут пересекаться в любых сочетаниях.)
Метрикой Чепина называется выражение вида

Q = a1|P |+ a2|M |+ a3|C|+ a4|T | ,

где a1, a2, a3, a4 — весовые коэффициенты. Значения весовых коэффици-
ентов определены Н. Чепиным эмпирически следующим образом:

a1 = 1, a2 = 2, a3 = 3, a4 = 0.5 .

• Спен-метрикой, или метрикой спена, переменной x называется количество
ее экземпляров в программе, исключая первый.

Задание. Для программ, приведенных в приложении к лабораторной работе
”Статистическая проверка уровня языка”, вычислить метрики Джилба, Чепина,
спена.
Содержание отчета:
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1. заголовок;

2. цель работы;

3. постановка задачи;

4. значения метрик Джилба, Чепина, Спена для указанных программ;

5. Приложение (с нового листа), в котором должны быть приведены тексты
всех программ, по которым сделаны расчеты.
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6 Лабораторная работа 6. Оценка структурной сложности
программ

Цель работы: реализация простейших способов программного вычисления оце-
нок структурной сложности программ

Теоретическая часть

Пусть Π — программа, состоящая из операторов Π1, . . . , Πn. Графом управ-
ления программы Π называется ориентированный граф Γ, вершинами которо-
го являются операторы программы Π, дуги показывают очередность выполне-
ния операторов Π1, . . . , Πn при всевозможных сочетаниях значений истинности
условных операторов.
В графе Γ вершина j достижима из вершины i, если существует маршрут с нача-
лом в вершине i и концом в вершине j. Матрицей достижимости n-вершинного
графа Γ называется (n× n)-матрица B, в которой

bij =

{
1, если вершина j достижима из вершины i;
0, если вершина j не достижима из вершины i.

ЕслиA— матрица смежности n-вершинного графа Γ, то матрица достижимости
B может быть вычислена как B = An−1 ([4]).

Структурная сложность программы характеризуется, в частности, следую-
щими величинами:

• количество операторов ветвления в программе в целом;

• значение цикломатического числа Z= Р−В+2, (для связного графа) где
Р — количество ребер в графе, В — количество вершин.

Задание

Построить граф уравления программы, заданной по варианту, и составить его
матрицу смежности A. Составить программу обработки матрицы смежности,
итогом исполнения которой должны быть: матрица достижимости, количество
операторов ветвления, значение цикломатического числа.
Содержание отчета:

1. заголовок;

2. цель работы;

3. теоретическая часть;
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4. постановка задачи;

5. поблочное описание текста программы обработки матрицы смежности;

6. содержимое окна ввода/вывода после исполнения программы с отображе-
нием исходных данных и результата;

7. Приложение 1 (с нового листа), содержащее текст программы, заданной по
варианту;

8. Приложение 2 (с нового листа), содержащее исходный текст программы
обработки.

Варианты задач

1. Программа 1 лабораторной работы ”Статистическая проверка уравнения
уровня языка”.

2. Программа 2 лабораторной работы ”Статистическая проверка уравнения
уровня языка”.

3. Программа 3 лабораторной работы ”Статистическая проверка уравнения
уровня языка”.

4. Программа 4 лабораторной работы ”Статистическая проверка уравнения
уровня языка”.

5. Программа 5 лабораторной работы ”Статистическая проверка уравнения
уровня языка”.

6. Программа 6 лабораторной работы ”Статистическая проверка уравнения
уровня языка”.

7. Программа 7 лабораторной работы ”Статистическая проверка уравнения
уровня языка”.

8. Программа 8 лабораторной работы ”Статистическая проверка уравнения
уровня языка”.
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7 Лабораторная работа 7. Модель Джелински–Моранды

Цель работы: Исследование модели Джелински-Моранды в условиях ее приме-
нимости

Теоретическая часть

Модель Джелински–Моранды предназначена для оценки количества ошибок
N в программе до начала тестирования по количеству n обнаруженных в ходе
тестирования ошибок. Тестирование представляет собою серию прогонов про-
граммы с фиксацией номеров прогонов, в которых проявляется ошибка (пред-
полагается, что в каждом прогоне может быть обнаружено не более одной ошиб-
ки). Значение N̂ находится из следующей системы уравнений:

n∑
i=1

1
N̂−(i−1) = k ·

n∑
i=1

ti

k = n

N̂ ·
n∑

i=1

ti−
n∑

i=1

(i−1)ti

,

где ti — продолжительность интервала тестирования от (i−1)-й ошибки до i-й,
измеряемая количеством прогонов.

Упрощенная формулировка условий применимости модели Джелински–
Моранды следующая:

• при каждом прогоне обнаруживается не более одной ошибки;

• после обнаружения ошибки она устраняется, при этом новые ошибки не
вносятся;

• ti > ti−1 для всех значений i.

Задание

Составить программу решения системы и нахождения значения N̂ , полагая в
качестве начального условия набор значений t1, . . . , tn (определяется по тек-
стовой формулировке задачи). Обеспечить проверку условий ti > ti−1 и соот-
ветствующую диагностику.

Результатом исполнения программы должно быть:

• сообщение о выполнении/невыполнении условия ti > ti−1;

• показ значений t1, . . . , tn;

• показ значения N̂ .
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Содержание отчета:

1. заголовок;

2. цель работы;

3. сокращенное изложение теоретической части;

4. формулировка решаемой задачи согласно варианту;

5. поблочное описание программы;

6. содержимое окна ввода/вывода с результатом исполнения программы для
заданного варианта;

7. Приложение (с нового листа), содержащее исходный текст программы.

Варианты

1. [3, 5.1.3. Задача 1] В результате тестирования программы серией из ше-
сти случайно выбранных из набора тестов обнаружено 2 ошибки. Ошибки
обнаружены вторым и шестым тестами. Требуется определить количество
ошибок N в программе до начала тестирования.

2. [3, 5.1.3. Задача 2] В результате тестирования программы серией из 10
случайно выбранных из набора тестов обнаружено 2 ошибки. Ошибки об-
наружены первым и восьмым тестами. Требуется определить количество
ошибок N в программе до начала тестирования.

3. [3, 5.1.3. Задача 3] В результате тестирования программы серией из 10
случайно выбранных из набора тестов обнаружено 3 ошибки. Ошибки об-
наружены первым, третьим и десятым тестами. Требуется определить ко-
личество ошибок N в программе до начала тестирования.

4. [3, 5.1.3. Задача 4] В результате тестирования программы серией из восьми
случайно выбранных из набора тестов обнаружено 2 ошибки. Ошибки об-
наружены третьим и восьмым тестами. Требуется определить количество
ошибок N в программе до начала тестирования.

5. [3, 5.1.3. Задача 5] В результате тестирования программы серией из 25 слу-
чайно выбранных из набора тестов обнаружено 3 ошибки. Ошибки обна-
ружены четвертым, десятым и двадцать вторым тестами. Требуется опре-
делить количество ошибок N в программе до начала тестирования.

51



6. [3, 5.1.3. Задача 6] B результате тестирования программы серией из 30 слу-
чайно выбранных из набора тестов обнаружено 3 ошибки. Ошибки обна-
ружены шестым, четырнадцатым и двадцать восьмым тестами. Требуется
определить количество ошибок N в программе до начала тестирования.

7. [3, 5.1.3. Задача 7] В результате тестирования программы сериеи из 11 слу-
чайно выбранных из набора тестов обнаружено 2 ошибки. Ошибки обнару-
жены четвертым и одиннадцатым тестами. Все ошибки исправлены сразу
после обнаружения. В предположении, что исправление ошибок не повлек-
ло появление новых ошибок, требуется оценить количество оставшихся в
программе ошибок.

8. [3, 5.1.3. Задача 8] В результате тестирования программы серией из 14 слу-
чайно выбранных из набора тестов обнаружено 2 ошибки. Ошибки обна-
ружены первым, пятым и тринадцатым тестами. Все ошибки исправлены
сразу после обнаружения. В предположении, что исправление ошибок не
повлекло появление новых ошибок, требуется оценить количество остав-
шихся в программе ошибок.

9. [3, 5.1.3. Задача 9] В результате тестирования программы серией из 35
случайно выбранных из набора тестов обнаружено 3 ошибки. Ошибки об-
наружены четвертым, десятым и двадцать вторым тестами. Все ошибки
исправлены сразу после обнаружения. В предположении, что исправление
ошибок не повлекло появление новых ошибок, требуется оценить количе-
ство оставшихся в программе ошибок.

10. [3, 5.1.3. Задача 10] В результате тестирования программы серией из 11
случайно выбранных из набора тсстов обнаружсно 2 ошибки. Ошибки об-
наружены третьим и десятым тестами. Все ошибки исправлены сразу по-
сле обнаружения. В предположении, что исправление ошибок не повлекло
появление новых ошибок, требуется оценить количество оставшихся в про-
грамме ошибок.
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8 Лабораторная работа 8. Эвристическая модель

Цель работы: ознакомление с эвристической моделью и ее программная реали-
зация.

Теоретическая часть

Пусть программа тестируется двумя независимыми группами тестировщиков.
Обозначим:
N — количество ошибок в программе до начала тестирования;
N1 — количество ошибок, обнаруженных первой группой;
N2 — количество ошибок, обнаруженных второй группой;
N12 — количество ошибок, обнаруженных как первой, так и второй группой.
Согласно эвристической модели величины N1, N2, N12 и N̂ (оценка значения
N) связаны соотношением:

N̂ =
N1 ·N2

N12

Задание

Составить программу вычисления любой из величин N1, N2, N12, N̂ по задан-
ным значениям трех остальных. Значения известных величин вводятся с кла-
виатуры согласно текстовой формулировке задачи.

Содержание отчета:

1. заголовок;

2. цель работы;

3. теоретическая часть;

4. постановка задачи;

5. поблочное описание текста программы;

6. формулировка примера согласно варианту;

7. содержимое окна ввода/вывода после исполнения программы с отображе-
нием исходных данных и результата;

8. Приложение (с нового листа), содержащее исходный текст программы.
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Варианты задач

1. [3, 5.3.3. Задача 1] Две независимые группы проводили тестирование про-
граммного средства. Первая группа обнаружила 23 ошибки, а вторая —
31. На основании результатов тестирования было определено, что до нача-
ла тестирования в программе содержалось 53 ошибки. Определить, какое
количество общих ошибок обнаружено обеими группами.

2. [3, 5.3.3. Задача 2] Две независимые группы проводили тестирование про-
граммного средства. Первая группа обнаружила 24 ошибки, а вторая — 19.
На основании результатов тестирования было определено, что до начала
тестирования в программе содержалось 32 ошибки. Определить, какое ко-
личество общих ошибок обнаружено обеими группами.

3. [3, 5.3.3. Задача 3] Две независимые группы проводили тестирование про-
граммного средства. Первая группа обнаружила 27 ошибок, а вторая — 33.
На основании результатов тестирования было определено, что до начала
тестирования в программе содержалось 54 ошибки. Определить, какое ко-
личество общих ошибок обнаружено обеими группами.

4. [3, 5.3.3. Задача 4] Две независимые группы проводили тестирование про-
граммного средства. Первая группа обнаружила 38 ошибок, а вторая — 29.
На основании результатов тестирования было определено, что до начала
тестирования в программе содержалось 54 ошибки. Определить, какое ко-
личество общих ошибок обнаружено обеими группами.

5. [3, 5.3.3. Задача 5] Две независимые группы проводили тестирование про-
граммного средства. Первая группа обнаружила 35 ошибок, а вторая — 21.
На основании результатов тестирования было определено, что до начала
тестирования в программе содержалось 49 ошибок. Определить, какое ко-
личество общих ошибок обнаружено обеими группами.

6. [3, 5.3.3. Задача 6] В результате тестирования программы двумя незави-
симыми группами первой группой было обнаружено 17 ошибок, второй
группой — 26 ошибок. 14 ошибок, обнаруженных первой группой, совпада-
ют с ошибками, обнаруженными второй группой. Обнаруженные ошибки
устранены. Требуется оценить количество неустраненных ошибок, которые
остались в программе после тестирования.

7. [3, 5.3.3. Задача 7] В результате тестирования программы двумя незави-
симыми группами первой группой обнаружено 39 ошибок, а второй груп-
пой — 28 ошибок. 16 ошибок, обнаруженных первой группой, совпадают с

54



ошибками, обнаруженными второй группой. Обнаруженные ошибки устра-
нены. Требуется оценить количество неустраненных ошибок, которые оста-
лись в программе после тестирования.

8. [3, 5.3.3. Задача 8] B результате тестирования программы двумя незави-
симыми группами первой группой обнаружено 37 ошибок, а второй груп-
пой — 22 ошибки. 13 ошибок, обнаруженных первой группой, совпадают с
ошибками, обнаруженными второй группой. Обнаруженные ошибки устра-
нены. Требуется оценить количество неустраненных ошибок, которые оста-
лись в программе после тестирования.

9. [3, 5.3.3. Задача 9] В результате тестирования программы двумя незави-
симыми группами первой группой обнаружена 41 ошибка, а второй груп-
пой — 37 ошибок. 24 ошибки, обнаруженные первой группой, совпадают с
ошибками, обнаруженными второй группой. Обнаруженные ошибки устра-
нены. Требуется оценить количество неустраненных ошибок, которые оста-
лись в программе после тестирования.

10. [3, 5.3.3. Задача 1] В результате тестирования программы двумя незави-
симыми группами первой группой обнаружено 16 ошибок, а второй груп-
пой — 19 ошибок. 10 ошибок, обнаруженных первой группой, совпадают с
ошибками, обнаруженными второй группой. Обнаруженные ошибки устра-
нены. Требуется оценить количество неустраненных ошибок, которые оста-
лись в программе после тестирования.
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