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SANTRAUKA

Vis toliau pleciantis ir tobuléjant informaciniy technologijy sri¢iai susiduriama su projekto
valdymo ir laiko planavimo problemomis. Dabartinés naudojamos sistemos turi daug spragy, laiko
skaiCiavimo atzvilgiu, o programinés jrangos uzsakovai, nori zinoti, kiek laiko buvo kurtas jy
produktas. Taip pat programinés jrangos uzsakovai vis dazniau pateikia programinés jrangos kodo
metrikas kaip vieng i$ funkciniy reikalavimy specifikacijy.

Norint iSspresti §ig problema ir iSpildyti uzsakovo pageidavimus reikalinga sistema, kuri
sugeba sekti laika, sugaista raSant programinj koda, ir gebanti paskaiciuoti sukurto kodo metrikas.
Naudojant tokig sistemg biity sekamas programavimo laikas, skai¢iuojamos programinio kodo
metrikos ir gerinama programinés jrangos kokybe tiek i§ funkcings, tiek i§ kokybés perspektyvos.

Sio darbo metu yra kuriama programme jranga, kaip programav1mo aplinkos paplldmys Si
programiné jranga geba skaiCiuoti realy ir teorinj programavimo laikg bei programinio kodo
metrikas. Siame dokumente pateikiama magistrinio darbo analizé, aptariamos realizavimui
reikalingos technologijos, priimtini sprendimai. Dokumente pateikta ir analizé jau egzistuojanciy,
panaSaus pobudzio sistemy. Dokumento projektineje dalyje pateikiama programinés jrangos
projektavimo ir realizavimo seka. Taip pat, darbo metu sukaupty duomeny analizé bei
koreliacijos, tarp programavimo laiko ir kodo metriky, rezultatai.
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SUMMARY

While the scope of Information Technologies further grows and improves, the problems of
project management and time development often occurs. Nowadays systems used for time
development have a variety of gaps, but the customers of software want to know how much time
is being spent on their specific product. Moreover, software metrics is one of the functional
requirements specifications required from software customers.

Seeking to solve such problems and satisfy customer’s needs, the system which could count
the time spent on writing program's code and able to count metrics of code needs to be created.
Usage of this type of system would allow to follow time development, counting program code
metrics and improving the quality of software, taking into account from functional to quality
perspective.

During the time of this work, the software as the plugin for integrated development
environment is being created. This software is able to count real and theoretical development time,
and metrics of software code. This document analyzes the research topic, provides the analysis of
technologies that are necessary for realization and gives the idea of made decisions. This
document also provides the analysis of existing systems with similar formats. The design part of
the paper, provides sequences of realization and software management. Moreover, the results
accumulated during the master has been provided with analysis of correlations between
development time and software metrics.



1. Izanga

Darbo objektas — programinés inZinerijos kodo metriky analizé ir jy rySys su laiku, sugaistu
rasant programinj koda.

Darbo tikslas — istirti programinés kodo metrikas, atlikti jy panaudojimo analiz¢. ISmatuoti
realaus programavimo laiko sgnaudas ir gauto laiko rysj su programinés jrangos metrikomis.

Tyrimo uzdaviniai:

e ISanalizuoti programy inzinerijoje taikomy kodo metriky panaudojamumg.
Sukurti programing jranga, skai¢iuojancig programavimo laikg ir kodo metrikas.
Panaudojus sukurtg programing jranga atlikti eksperimentinius skai¢iavimus.
Atlikti sukaupty duomeny analizg.
Pagal sukauptus duomenis atlikti analize ir iSsiaiSkinti programavimo laiko ir kodo
metriky koreliacija.

Tyrimo metodika — pirmiausia reikia suprasti ir iSanalizuoti programinés jrangos metriky
panaudojamumg ir naudg. Panaudojus sukurta programing jranga iSanalizuoti saveikg tarp laiko
sanaudy kuriant programing jrangg ir programinés jrangos kodo metriky.

Darbo struktira — darba sudaro kelios pagrindinés dalys. Pirmiausia programinés jrangos
kodo metriky analizé: skai¢iavimo metodika, panaudojamumas, reik§mé. Kita dalis apzvelgia sukurtg
programing jranga, kuri skirta laiko ir kodo metriky skai¢iavimui bei atvaizdavimui. Tyrimy ir
rezultaty dalis apraSo ir grafiskai pateikia sgveikg tarp programinio kodo metriky ir laiko, sugaisto
gauti tas metrikas i§ programinio kodo (raSymo metu).



2. Programy sistemos inZinerijos tikslai ir metodai

Programy sistemos inzinerija — tai sritis, kuri apima visg programinés jrangos gyvavimo ciklg:
programinés jrangos projektavima, programavima, testavima bei palaikymg. Programinés jrangos
gyvavimo ciklg sudaro Sie komponentai.

e Komunikacijos
e Reikalavimy sudarymo
e Plano sudarymo
e Sistemos analizés
e Programinés jrangos projektavimo
e Programavimo
Testavimo
Integracijos
Realizavijos
Palaikymo
Programinés jrangos panaikinimo (,,mirties) [1]

Sie komponentai vaizduojami kaip daznai naudojamas programinés jrangos kiirimo proceso valdymo
krioklio modelis. Sis modelis yra pirmasis proceso modelis. Jis parodo programinés jrangos kiirimo
zingsnius, kurie seka vienas po kito ir apima visg programinés jrangos gyvavimo cikla.

Requirement
Analysis Waterfall Model

[ Implementation ]

Deployment
[ Maintenance ]

Yra ir daug kity proceso valdymo modeliy, tokiy kaip dabar daznai naudojamas AGILE?,
taciau apskritai programy sistemy inzinerija apima S$iuos modelius ir programinés jrangos
gyvavimo ciklg.

Sio darbo metu labiausiai kreipiamas démesys ] realizacijos dalj. Realizacijos metu gautas
sistemos funkcionalumas realizuojamas programinio kodu laikantis sistemos reikalavimy
specifikacijos. Programavimas uzima labai didel¢ dalj programinés jrangos gyvavimo cikle.
Uzsakovas nori zinoti apie programavimo trukme, o tai labai sunku nuspéti neturint konkreciy
ziniy apie projekta ir neZinant savo galimybiy programavimo atzvilgiu. Siame darbe tiriamas laiko

1 pav. Krioklio modelis [2]

! Modelis pateiktas prieduose



ir kodo metriky santykis gali patikslinti projekto pabaigos datg. Realizavimo metu labai svarbiis
pasirinkimai tiek programavimo kalbos, tiek programavimo aplinkos.

2.1.Programinés jrangos kokybés jvertinimas

Programinés jrangos kokybé — vienas svarbiausiy programinés jrangos iSoriniy kriterijy. Tai
programinés jrangos kokybés jvertinimas, kuris neturi tikslo apibrézimo, kokius programinés
jrangos kodo ar funkcionalumo parametrus turi atitikti programiné jranga. Kokybé gali biti
suprantama kaip tinkamumo naudojimui laipsnis arba kaip reikalavimy atitikimas ir defekty
nebuvimas[3].

Programinés jrangos kiirimo kokybe galima suskirstyti j tris pagrindines grupes:

e Funkcing kokybeg

e Struktiiring kokybe

e Proceso kokybe
I§ visy §iy grupiy labiau panagrinékime struktiiring kokybe. Si programinés jrangos kokybés riisis
labiausiai tinkama nuspresti paties programinio kodo kokybe — testuojamuma, palaikomuma,
sauguma ir kt[4]. Uztikrinti programinés kokybe yra visos programinés jrangos kiiréjy darbas,
labai svarbus atsizvelgiant j kliento poreikius. Automatiniam programinio kodo kokybés
uztikrinimui gali padéti toki¢ integruoti jrankiai kaip statiné¢ kodo analizé. Taip pat programinio
kodo metriky skaiiavimas integruotas ir j tokig programavimo aplinka kaip ,,Microsoft Visual
Studio®. Papildomi jrankiai, tokie kaip , ReSharper” gali padéti surasti dar daugiau klaidy
programos kode jo nekompiliuodamas, ta¢iau $is jrankis yra mokamas.

3. Literatiiros ir metodologijos analizé

3.1.Programavimo aplinkos — IDE (angl. Integrated development tools)

Programavimo aplinka — tai specializuota programa, skirta kurti programing jranga tam
tikromis programavimo kalbomis. Tai dazniausiai blina programa, kurioje yra kodo redagavimo
priemonés, derinimo ir kompiliatoriaus jrankiai, taip pat sistemos instaliavimo ir paleidimo
priemongs bei jrankiai.

Kuriant paprastesnes sistemas, tokias kaip internetiniai puslapiai, galima naudoti ir Kitokias
programas, tokias kaip Notepad++. Si programa yra lengvai jdiegiama, tatiau yra nepatogi dirbant
su HTML, PHP, CSS, Javascript kalbomis. Specializuotos programos turi draugiska vartotojui
sgsaja, integruotus karkasus, kurie leidzia lengviau rasyti koda, jj derinti, testuoti ir publikuoti.

Programavimo aplinkos seniau labai skyrési nuo naudojamy dabar. Pradinés programavimo
aplinkos kaip Emacs buvo paprasti teksto redagavimo jrankiai, tac¢iau buvo placiai naudojami dél
savo prapléCiamumo, realaus laiko atvaizdavimo ir geros dokumentacijos. Keiciantis laikams
atsirado labiau specifikuotos programavimo aplinkos, tokios kaip Eclipe ar NetBeans IDE. Sios
programavimo aplinkos turi daugelio kalby palaikyma, teksto paryskinimo funkcija, kuri priklauso
nuo programavimo kalbos ir kitus jrankius padedancius rasyti programinj koda. Véliau buvo
sukurta programavimo aplinka Intelij Idea, kuri apjungé Eclipse ir NetBeans IDE programavimo
aplinky funkcionaluma ir jj stipriai patobulino.

Programavimo aplinkg sudaro keletas skirtingy komponenty. Pagrindiniai i§ jy yra: teksto
redagavimo priemoné (angl. code editor), vartotojo sgsaja (angl. GUI — Graphical User Interface),
kompiliatorius (angl. compiler), programos derinimo priemonés (angl. debugger), testavimo
priemones.

Kodo editorius skirtas surasti sintaksés, logikos klaidas, padéti suprasti kiekvienos
programavimo kalbos specifinius zodzius, simbolius ir kt. Kiekvienas kodo interpretatorius turi
bazines funkcijas, o viskas Kita jau yra specializuota programavimo kalbai, kuriai jis skirtas.

Vartotojo s3saja — tai naudojamos programinés jrangos langas. Nuo naudojamos sistemos
priklauso ir vartotojo sgsaja. Kiekviena programa turi specifinj iSdéstyma, tac¢iau dauguma
programy, skirty programavimui, turi tas pacias bazines funkcijas. Svarbiausi vartotojo sasajos
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elementai yra kodo redagavimas, derinimas, kompiliavimas. Kitos funkcijos priklauso nuo
programavimo kalbos.

Kompiliatorius — vienas svarbiausiy programavimo aplinkos komponenty. Jis skirtas paversti
koda, parasyta auksto lygio programavimo kalba, | kompiuteriui suprantama kalba, daZzniausiai
dvejetain] koda, kurj gali apdoroti procesorius. Pats kodo vertimas j dvejetain; vadinamas
kompiliavimu.

Kodo derinimo priemoné — tai komponentas, leidziantis vykdymo metu stabdyti koda norimoje
vietoje, taip pat matyti tam tikrus parametrus realiu laiku bei perzidréti klaidas. Kiekvienos
programinés aplinkos, skirtos programavimui, kodo derinimo priemoné yra skirtinga, turinti savg
funkcionaluma.

Statiné kodo analizé — funkcijg realiu laiku sekanti raSomg koda ir gebanti sekti galimas
klaidas programos kode. Sio komponento tikslas — nekompiliuojant kodo rasti kiek jmanoma
daugiau klaidy programos kode.

3.2.NetBeans IDE

NetBeans IDE yra atviro kodo programavimo aplinka, skirta JAVA, PHP, C++HTML ir
kitoms programavimo kalboms. Pati NetBeans programiné jranga yra realizuota naudojant JAVA
programavimo kalbg ir veikia dazniausiai naudojamose operacinése sistemose, nes naudoja JVM
(angl. Java virtual machine) technologija, kuri sukurta programing jrangg paleidzia ne pacioje
operacingje sistemoje, o virtualioje maSinoje. Taip atsiribojama nuo operacings sistemos
apribojimy. Kadangi néra priklausomybés nuo operacinés sistemos, sukurta programiné jranga
gali buti vykdoma ir kuriama tiek Solaris, Mac OS, Windows arba Linux operaciniy sistemy
aplinkoje.

Taip pat NetBeans IDE leidzia naudoti papildomus jskiepius, papildinius, kurie praplecia
programinés jrangos galimybes bei palengvina programavimo darbus. DidZioji dalis papildiniy yra
sukelti | NetBeans interneto puslapj, kur savo papildinius (jskiepius) gali jkelti bet kas. Negalima
aklai pasitikéti ten esan¢iomis programomis, nes tai gali pakenkti programavimo aplinkai.

3.3.Eclipse IDE

Kita pladiai naudojama programavimo aplinka — Eclipse IDE. Eclipse — tai atviro kodo
integruota kiirimo aplinka. Pagal dizaing Eclipse néra iSbaigta. Ja sudaro jskiepiai, kuriy
kiekvienas gali turéti savus langus ar dalj programos lange. Visa Eclipse programiné jranga
paremta jskiepiy modeliu. Kiekvienas i§ jskiepiy skirtas skirtingam veiksmui atlikti. Vieni gali
kompiliuoti koda, kiti derinti, testuoti ir t.t. Pasak kiiréjy, programinés jrangos funkcionaluma
riboja tik vaizduoté, nes panaudojus tinkamus jskiepius su Eclipse programavimo aplinka,
kuriamai programinei jrangai, apribojimai smarkiai sumazéja. Net patys jskiepiai Eclipse
programai gali bati kuriami naudojant Eclipse IDE. Nors pati Eclipse palaiko daug programavimo
kalby, bet dazniausiai ji siejama su JAVA programavimo Kkalba kaip viena geriausiy
programavimo aplinky Siai kalbai. Taip pat labai daug Siy dieny programuotojy ja naudoja
mobiliyjy aplikacijy kairimui Android aplinkoje, kuri taip pat paremta JAVA programavimo kalba
ir yra populiariausia iSmaniyjy telefony operaciné sistema. Tai labai lanksti ir patogi naudoti
integruota kiirimo aplinka.

3.4 Iskiepiai

Kiekvienai programinei jrangai retkarCiais reikia tam tikry atnaujinimy, kurie praplecia
programings jrangos galimybes. Iskiepis leidzia programinei jrangai, narSyklei ar kt. padaryti tai,
ko sistema negali padaryti pati. Yra jskiepiy, kurie, pavyzdziui, leidzia atvaizduoti tam tikrus
dokumentus narSykléje arba praplecia esamy dokumenty ar faily palaikomumg. Nepaisant to, ne
kiekvienas jskiepis yra naudingas sistemai. Yra jskiepiy, kurie gali biti skirti duomeny vogimui ar
kitiems neteisétiems veiksmams. Kiekvieng jskiepj ar papildinj galima jsidiegti tik jsitikinus, jog
jis nekels problemy sistemoje ir neatlikinés neteiséty veiksmy. Iskiepiai dazniausiai turi
skaitmeninj paras$a, kuris jrodo, jog jie pavojaus nekelia.



Iskiepiai gali buiti skirstomi j kelias grupes. Vieni skirti programinei jrangai, esanciai
kompiuteriuose, Kiti — narS§ykléms. NarSykléms skirti jskiepiai vadinami ,,add-on*. Keletas tokiy
jskiepiy pavyzdziy bity Macromedia Flash Player arba Apple QuickTime player, sKirti
multimedijos faily perzitirai narSyklése. Stacionariuose kompiuteriuose esanciai programinei
jrangai skirti jskiepiai, tokie kaip Eye Candy. Ankséiau minétas jskiepis praple¢ia Adobe
Photoshop programinés jrangos naudojamy filtry galimybes. Iskiepiai labai palengvina
programavimo, darbo su programa ar narSymo internete procesa. Tai labai paprastos ir patogios
naudoti programelés.

DaZniausiai jskiepiai yra kuriami internetiniams puslapiams, paremtiems turinio valdymo
sistema. Turinio valdymo sistemos pavyzdziai yra WordPress, Joomla, Drupal ir kt. Jskiepio
apibiidinimas taip pat labai priklauso ir nuo turinio valdymo sistemos. WordPress pagrindu
paremti internetiniai puslapiai naudoja jskiepius. Drupal sistemy kiiréjai nenaudoja zodzio
»iskiepis“. Jie labiau linke papildinius vadinti moduliais. Nepaisant to, tai reiskia tuos pacius
iskiepius kaip ir WordPress sistemos. Nepaisant didelés gausos jskiepiy, esanciy internete ir skirty
skirtingoms turinio valdymo sistemoms, jskiepius reikia rinktis atsargiai, nes Kitaip jie gali tik
pakenkti jlisy internetiniam tinklapiui.

Kodél verta kurti jskiepius turinio valdymo sistemoms? Turinio valdymo sistemos labai
pakeité internatiniy puslapiy kontingents, jy pagalba yra daug lengviau ir paprasciau kurti
internetinius puslapius, taip leidziant eiliniams vartotojams pateikti informacijg internete. Turinio
valdymo sistemos (angl. CMS), tokios kaip WordPress bei Drupal, leidzia lengvai kurti blog‘us
bei internetines parduotuves. Visa tai jskiepiy déka. Iskiepiai leidzia kurti papildomus filtrus,
metodus, galincius apdoroti veiksmus, kuriy pagal nutyl¢jima pati turinio valdymo sistema
apdoroti negali. Dazniausiai turinio valdymo sistemos, paremtos PHP programavimo kalba, kuri
yra labai dinamiska ir leidzia kurti puslapius, turinéius draugis$ka vartotojo sgsaja. Vartotojo
sukurto jskiepio jdiegimas j sistema taip pat labai paprastas, nes visos turinio valdymo sistemos
turi labai paprastg ir patogia naujy jskiepiy jdiegimo bei valdymo sgsaja.

3.5.Mongo DB duomeny bazé

Mongo DB duomeny bazé — nereliaciné duomeny bazé. Labai placiai plintanti, nes yra greita,
néra griezty apribojimy schemai ir yra lengvai prapleciama. Duomeny bazé¢ duomenis saugo JSON
(JavaScript object notation) formatu. Tai labai patogu, jei sistemos duomenys yra siun¢iami tinkle,
nes JSON formatas yra tiesiog tam tikro formato simboliy eiluté, kurioje nereikia specializuoti
specialiy formaty ir tikrinti, ar formatai, zenklai yra leidZiami. Visi duomenys saugomi kaip
simboliy eilutés ir nereikia riipintis formatais.

Duomeny bazé yra lengvai keiCiama ir prapleCiama, kadangi néra grieztos schemos, todél
vienas jraSas duomeny bazéje gali saugoti 10 atributy, kitas - 5, kitas gali 25. Skirtingai nuo SQL
duomeny bazés, kurioje turi biti saugoma visa eiluté, net jei kai kurie atributai néra nustatyti, bet
jie vis tiek turi buti saugomi vien tam, kad bty taisyklingai i$saugomi duomenys. Taip pat SQL
duomeny bazéje turi biiti nustatyti duomeny formatai ir jie negali buti kei¢iami. Mongo DB
duomeny bazés populiaré¢ja dél dinamiskumo, greitaveikos ir paprasto naudojimo. Daug dideliy
projekty daznai naudoja Mongo DB duomeny baze arba kitg nereliacing duomeny bazg.

3.6.Projekto valdymo sistema

Kuriant sistema, yra bitina/sitiloma naudoti projekto valdymo sistema, kad bty lengviau kurti
projekta, sekti darbus, struktiirizuoti projekto kiirimo proces3a. Tam panaudota internetiné sistema
Pivotal Tracker. Ji pasirinkta dél lengvo, paprasto naudojimo, maziems projektams yra
nemokama, lengva pridéti naujus darbus, lengva kitiems vartotojams sekti projekto eigg. Jei
kuriant projekta yra naudojama versijy valdymo sistema, Pivotal Tracker gali biiti prijungiama
prie Sios sistemos ir visos kodo versijos gali biiti matomos Pivotal Tracker sistemoje.

Sistema lengva ir paprasta naudotis. Lengva sekti projekto eiga, darbus ir kt.
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3.7.Versiju kontrolé

Kuriant programine¢ jrangg bitina naudoti versijy valdymo sistema, kuri leisty sekti kodo
pakeitimus, naujas versijas. Taip pat leisty lengvai pabandyti pridéti naujus elementus ir naujg
funkcionaluma, o jiems nepasiteisinus, galima biity viska grazinti atgal ir bandyti vél. Siam tikslui
galima naudoti tiek Git sistemg, tiek SVN. Patogiau naudoti Tortoise SVN programing jranga, Nes
ji integruojama j Windows OS aplinka. Kad buty galima naudoti $ig sistema, reikia turéti serverj,
kuriame kodas biity talpinamas arba panaudoti tai, ka sitilo kitos sistemos. Ir taip pat reikia turéti
Tortoise SVN klienta, kuris biity jau naudojamas kaip klientas operacingje sistemoje. Sistema
padeda kurti programine jrangg, sekti naujausius realizuotus funkcionalumus ir kodo pakeitimus.

3.8.Netbeans IDE ir Eclipse IDE palyginimas

Eclipse IDE skirtumas nuo Netbeans IDE didelis. Eclipse turi nedidelj savo funkcionaluma, o
visas kitas funkcijas leidzia jskiepiai. Tie jskiepiai praplecia Eclipse IDE funkcionaluma,
priklausomai nuo jskiepiy ir platformos, su kuria norima dirbti. Jei Eclipse IDE yra
konfigliruojama taip, kad dirbty su Android operacine sistema, tai reikia prijungti Android
emuliatorius, taip pat Android SDK ir kt. Tai reikia tam, kad sukonfigtruoty ir paruosty darbui
aplinka. Taip pat Eclipse IDE naudoja daugiau resursy, bet Netbeans IDE skurdi savo
funkcionalumu.

Eclipse IDE ypac¢ populiari taip pazengusiy programuotojy ir labiau paplitusi tarp Android
programuotojy. Taciau pradedantiesiems programuotojams labiau rekomenduojama naudoti
Netbeans IDE dél paprastos vartotojo sgsajos ir greito veikimo.

3.9.Java ir Mongo DB

Mongo DB daZniausiai naudojama dirbant su .NET, Node.js, Angular.js platformomis. Retali
kada naudojama dirbant su Java aplikacijomis, ta¢iau tai labai patogu naudoti Java aplikacijose.
Mongo DB grei¢iau veikia nei SQL, tod¢l galima pagerinti greitaveika ir taip létoje Java
aplinkoje. Java ir Mongo Db duomeny bazé¢ bendrauja naudojant Mongo Db klientg, ir visa
informacija keliauja BSON formato duomenimis. Tai reiSkia, kad dazniausiai naudojamos
simboliy eilutés ir tai lengva naudoti kitose kalbose. Java yra labai struktarizuota programavimo
kalba ir jai reikia tiksliai zinoti objekto tipa, jei norima prieiti prie duomeny. .NET aplinkoje
objektai gali biiti apraSomi bendriniais vardais naudojant ,,var* Zodj ir kintamojo tipas bus
nustatytas tik priskyrus tam tikrg reik§me¢. Java kalboje duomeny tipas turi biti zinomas, Kitaip
bus daug klaidy ir ,,nulauzimy*.

4. Alternatyvy analizé

Siame skyriuje apZvelgiama panasiy projekty funkcionalumas bei panaudojamumas. Atrinkta
keletas labiausiai funkcionaluma atitinkanciy programy ir jos aptariamos toliau.

4.1.WakaTime
WakaTime — programinés jrangos platforma, leidzianti skaiCiuoti programinés jrangos darbo
laikg ir kai kurias kitas programinio kodo savybes. Sistema yra realizuota kaip internetiné platforma
konkre¢iam vartotojui. Si sistema turi daug sukurty jskiepiy skirtingoms platformoms bei
programavimo aplinkoms. Visa informacija naudojant internetiniy paslaugy platformg (angl. web
service) yra siunc¢iama | WakaTime tinklapio duomeny bazg¢. Visg informacija galima gauti per
WakaTime internetinj puslapj: https://wakatime.com/. Informacija pavaizduota grafikais ir
lentelémis. Kad bty galima skaic¢iuoti duomentis, reikia atlikti tam tikrus zingsnius:
e Prisiregistruoti prie tinklapio,
e (Gauti API rakta,
e (Gautg raktg jvesti ] pasirinktos platformos jskiepio prisijungimus,
e (Galima pradéti darba, nes sistema veikia automatiskai.
WakaTime veikimui reikalinga Python programinio kodo bazé, nes WakaTime sistema paremta
Python programavimo kalba. Sistema sugeba saugoti failo kelig sistemoje, laikg dirbtg su sistema.



https://wakatime.com/

Zino, kokia programavimo kalba programuota, seka visus pakitimus laiko skai¢iavime ir kt.
Duomenis galima eksportuoti arba importuoti.

Sukurta WakaTime programiné jranga yra mokama, tod¢l naudojimasis ja kainuoja. Kainos
svyruoja priklausomai nuo programinés jrangos norimo funkcionalumo ir naudojimosi laiko. Sistema
sugeba sekti gaunamus duomenis ir priklausomai nuo turimos licencijos tipo, atvaizduoja tam tikro
laikotarpio istorija. Taip pat sistemg turi visa dokumentacija funkcionalumo integravimui j kitas, jau
egzistuojancias sistemas

4.2.Project Time Tracker

Project Time Tracker yra ne sistema, taciau vieno programuotojo sukurti metodai, kurie leidzia
gauti laika, dirbta su klase. Sie programinio kodo pavyzdzius galima panaudoti kuriant sistema laiko
skai¢iavimui. Kodas paremtas failo keitimo algoritmu, kuris seka visus failo pakeitimus ir priima tai
kaip  programavimo  laika.  Visa  informacija  galima  rasti  nurodytu  adresu:
https://blogs.oracle.com/geertjan/entry/project time_tracker.

5. Programuy sistemos inZinerijos metrikos

5.1. Programinés jrangos metrikos

Programinés jrangos metrikos pla¢iai naudojamos tiek tarp programinés jrangos kiréjy, tiek
tarp sistemos vartotojy. Sios metrikos — tai kiekybinis programinés jrangos jvertinimas, ta¢iau gali
biti naudojamos kaip vienas i§ reikalavimy programinei jrangai. Pvz., Kliento reikalavimas —
programinés jrangos iSeities kodo palaikomumo indeksas turi buti daugiau nei 85. Tai atvejis kada
programineés jrangos metrikos gali biiti panaudojamos kaip reikalavimas.

DaZniausiai programinés jrangos metrikos skirstomos j 3 pagrindines grupes:

e Produkto metrikos;
e Proceso metrikos;
e Projekto metrikos;

Kiekviena grupé turi tam tikras specifines metrikas, kurios tinka konkreciai grupei, kitos
metrikos gali biti priskirtos kelioms grupéms. Sios metrikos gali baiti panaudotos nustatyti
programinés jrangos kokybe. Kokybés metrikos labiausiai siejamos su produkto ir proceso
metrikomis. Taciau kokybe gali labai stipriai veikti parametrai i§ projekto grupés: programuotojy
skaiCius, jgidZiai, programinés jrangos kiirimo tvarkarastis, jmonés dydis, strukttira. Nepaisant to,
programingés jrangos kokybé turi buti apZvelgiama i§ visos programinés jrangos gyvavimo ciklo
perspektyvos [5]. Taip galima susieti tiek projekto kiirimo dalj, su procesais ir galutinio produkto
parametrais bei metrikomis.

Proceso metrikos

Proceso metrikos apibiidina programinés jrangos kiirimo procesy metrikas. Jos gali biti
panaudotos siekiant pagerinti programinés jrangos kiirimo ir palaikymo procesus. Vienos 1§ tokiy
metriky gali biiti defekty pasalinimas programinés jrangos kiirimo metu arba programinés jrangos
problemy taisymo atsako laikas. Naudojant AGILE paremta programinés jrangos kiirimo modelj,
proceso metrikas galima pritaikyti Kkiekvienos iteracijos metu. Jei naudojama, pvz., klaidy
tankumo metrika, galima kiekvienos iteracijos metu iSmatuoti klaidy tankumg ir taisyti
programing jrangg iki iteracijos pabaigos arba kitos iteracijos metu.

Projekto metrikos
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Projekto metrikos skirtos apibiidinti programavimo procesg viso gyvavimo ciklo metu. Tokios
metrikos kaip programuotojy skai¢ius, kaina, programavimo tvarkaraStis ir produktyvumas
geriausiai tinka apibuidinti programuotojy komandos darbg ir projekto gyvavimo ciklg.

Produkto metrikos

Produkto metrikos skirtos apibtidinti galutinés programinés jrangos charakteristikas. Tokie
dydziai kaip programos dydis, greitaveika, sudétingumas ir kokybés lygis priklauso produkto
metriky grupei. Tai leidZia spresti apie galutinio produkto kiekybinj jvert;.

5.2. Programinés jrangos kodo metrikos

5.2.1. Kodo eiluciy skaiCius

Labai daznai naudojama programinés jrangos metrika yra kodo eilutés (angl. Lines of Code
(LOC)). Naudojant Siag metrikg galima jvertinti programingés jrangos dydj eiluciy skai¢iumi, taciau
yra labai sunku nuspresti, kurios eilutés yra tinkamos, kurios — ne. Ankséiau, kai programavimas
vykdavo asembleriu, buvo labai lengva skai¢iuoti programos kodo dydj eiluciy skai¢iumi, nes
kiekviena kodo eiluté reiSké viena instrukcijg. Atsiradus auksto lygio programavimo kalboms,
tapo labai sunku skai¢iuoti programinio kodo eilutes, nes skirtingai kalbai skirtinga eiluté reiske
skirtingus loginius veiksmus programos viduje. Todé¢l vienas su vienu rySys, kaip buvo
assemblerio laikais, nutriiko. Norint teisingai skai¢iuoti programinio kodo eilutes, reikia teisingai
nuspresti kas bus skai¢iuojam, ka priskirti kaip programinio kodo eilute, o ko ne. Tai galima
padaryti keliais budais:

e Skaiciuoti tik vykdomas eilutes;

e Skaiciuoti vykdomas eilutes ir duomeny priskyrimus;

e Skaiciuoti vykdomas eilutes, duomeny priskyrimus ir komentarus;
e Skaiciuoti eilutes jvedimo ekrane;

Skirtingi programinio kodo eiluciy skai¢iavimo metodai naudojami skirtingose programinése
jrangose skirtose paskaiciuoti programinés jrangos metrikas. Vienos gali jtraukti komentarus ir
duomeny priskyrimo sakinius. Kitos gali juos ignoruoti. Dél to turi biiti pasirinkta programiné
jranga, kurios skai¢iavimo algoritmai labiausiai atitinka jmonés politika, kaip turi biiti kuriamas
kodas ir kokios eilutes iSeities kode yra svarbios.

Tokiose kalbose kaip  BASIC, PASCAL ir C kelios loginés (ar vykdomosios) kodo eilutés
gali buti aprasomos kaip viena fiziné eiluté. Taip gali bati ir kitose kalbose, tac¢iau dél lengvesnio
programinés jrangos koregavimo ir programavimo kulttiros, programinis kodas turi biiti lengvai
skaitomas ir suprantamas zmonéms, kurie programings jrangos nekiiré, o jg tik palaiko. Arciausias
santykis tarp loginiy ir fiziniy eilu¢iy biity FORTRAN programavimo kalbos. Ir santykis biity
artimas 1. Skirtumas tarp programinés jrangos fiziniy ir loginiy eiluciy gali bati ir 5. Vadinasi,
viena fiziné eiluté atlicka 5 logines operacijas. Tai labai didelis skirtumas ir negalima
vienareikSmiSkai skaiCiuoti, kad viena fizin¢ eilut¢ yra viena loginé eiluté (instrukcija).
Pavyzdziui, turint programinj koda:

for (i = 0; i < 100; i++) printf("hello™); /* How many lines of code is this? */

Pateiktas kodas turi:
e 1 fizing eilutg,
e 2 logines eilutes,
e 1 komentary eilute.



Pagal kodo standartus bei lengviau skaitomg ir palaikomg koda, $i eiluté gali buti perrasyta
taip:

/* Now how many lines of code is this? */
for (i=0; 1< 100; i++)

printf(*hello”);
}

Pateiktas kodas turi:
e 5 fizines eilutes,
e 2 logines eilutes,
e | komentary eilutg.

Tai parodo, kaip skirtingas programinio kodo eiluciy skaiCiaus skai¢iavimo algoritmas gali
pakeisti gaunamus duomenis. Matome, kad tiek pat loginiy operacijy ir komentary galima
sutalpinti j 1 arba i 5 eilutes. Tai parodo, koks netikslus yra programinio kodo eiluciy skai¢iavimo
metodas.

5.2.2. Ciklomatinis sudétingumas

Ciklomatinis sudétingumas — viena labiausiai naudojamy programinés jrangos metriky. Ja
iSrado  Thomas J. McCabe 1976 m. Tai viena tiksliausiai paskai¢iuojamy programinés jrangos
metriky ir yra placiai naudojama programinéje jrangoje, skirtoje skaiciuoti sukurtos ar kuriamos
programinés jrangos metrikas. Ciklomatinis sudétingumas — tai programinés jrangos iseities kodo
visy galimy grafo keliy skaiCius. Turint programinj koda, galima sudaryti grafa, kuris nusako
visus galimus kelius sukurtai programinei jrangai. Ciklomatinis sudétingumas turi ir savo
matemating iSraiska. Ja galima apibudinti taip:

M=E—-N +2P
M — ciklomatinis sudétingumas,
E — briauny skaicius grafe,
N — vir§tniy skaicius grafe,
P — sujungty komponenty skaicius.

Tai parodo, jog paskaiCiuoti ciklmatinj sudétingumg programai néra sunku. Sunkiausia yra
sudaryti grafa, kuris atvaizduoty visus galimus programings jrangos veiksmus ir i$ to biity galima
gauti vir$lniy, briauny ir sujungty komponenty skaiciy. Pavyzdziui, toliau pateiktai programai
galima paskaiciuoti ciklomatinis sudétinguma. Matome, kad programa turi du salyginius sakinius
bei du ciklus. Siuo atveju galima panaudoti kita Ciklomatinis sudétingumo matematine israiska:

M = #IFS + #Loops + 1

#IFS — salyginiy sakiniy skaicius,
#Loops — cikly skaicius programoje.

void sort( int*a, intn )
{ - - .
inti, j, t;
if(n<2) return;
for(i=0;i<n-1;i++){
for(j=i+1;j<n;j++){
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if(ali] >afi] ) {

t=ali];
a[i] = a[jl;
afjil =t;
}

}

}

Pateiktoje programoje matome, kad yra 2 salyginiai sakiniai bei 2 ciklai, todél $ios funkcijos
ciklomatinis sudétingumas M =2 + 2 +1 = 5. Ciklomatinis sudétingumas $iuo atveju yra vidutinis.
McCabe rekomenduoja, kad maksimali ciklomatinio sudétingumo reiksmé buty 10. Jei
programinés jranga sudétingesné, reikéty bandyti jg skaidyti arba supaprastinti.

Funkcinio programavimo atveju ciklomatinis sudétingumas gali biiti apskai¢iuojamas lengvai,
kadangi kiekviena operacija seka viena po kitos. Taciau objektinio programavimo atveju tai
padaryti sunkiau, nes operacijos skaidomos funkcijomis, klasémis ir objektais. Tokiu atveju
geriausia skaiciuoti ciklomatinj sudétinguma atskiroms funkcijoms. Pagal McCabe, ciklomatinis
sudétingumas neturi virSyti 10, todél jei funkcija ar metodas virSija §j skai€iy, programiné jranga
turi biti skaidoma arba prastinama priklausomai nuo situacijos. Tai leis ne tik supaprastinti
programinj koda, bet ir pagerinti programinés jrangos palaikomuma.

5.2.3. Palaikomumo indeksas

Palaikomumo indeksas (MI) — tai i§vestiné programy metrika, susidedanti i§ keliy Halstead o
metriky ir turinti kelias skai¢iavimo formules. Si metrika leidzia apskaidiuoti ir nustatyti
programinés jrangos palaikomumo indeksa, pagal kurj galima spresti, ar laikomasi programavimo
taisykliy, lygiavimo, komentary raSymo ir kt. Palaikomumo indeksas gali biiti skai¢iuojamas tiek
visai sistemai, tiek atskiriems moduliams. Visai sistemai turi biti imamos vidutinés atskirty
moduliy  reikSmeés. Palaikomumo indeksas turi kelias skai¢iavimo galimybes, bet visoms
reikalinga eilu¢iy kiekio metrika. Viena i§ funkcijy, kaip paskai¢iuoti palaikomumo indekss,
pateikta toliau:

MI =171-342XInE - 0.23 X CC —16.2XInLOC

¢ia MI — palaikomumo indeksas (angl. Maintainability index), E — Halstead‘o pastangos, CC —
ciklomatinis sudétingumas, LOC — eiluciy kiekis. Véliau tokios metrikos, kaip palaikomumo
indeksas, skaiciavimas buvo integruotas j vieng populiariausiy programavimo aplinky ,,Microsoft
Visual Studio®.

Turint paskai¢iuotg palaikomumo indeksa programos kodui, galima spresti apie $ios

v —

Lentelé 1. Palaikomumo indekso vertinimo lentelé

MI reik§mé Programos jvertinimas
> 85 geras prizilirimumas
65 - 85 vidutinis priZiirimumas
0- 65 blogas prizitirimumas
<0 labai blogas programos kodas
(nestruktiirizuotas, nekomentuotas)




5.3.Halstead‘o metrikos

Siuolaikiné programiné jranga, skirta tirti programinio kodo metrikas, naudoja daug jvairiy
algoritmy ir jvairiy modeliy skaiCiuoti metrikas. Taciau didzigja dalj Siy algoritmy sudaro
modeliai ir funkcijos, kurias atrado Maurice Howard Halstead 1977 m. Siy metriky skai¢iavimas
paremtas keliais baziniais parametrais, kurie yra gaunami i§ programings jrangos kodo. Halstead‘o
teigimu, ,.kompiuteriné programa yra algoritmo realizacija, algoritma nusakant kaip operatoriy ir
operandy skai¢iumi“[6]. Kai kurios metrikos buvo panaudotos kaip bazinis elementas kity metriky
skai¢iavimy algoritmams sukurti. Norint paskai¢iuoti Halstead‘o metrikas, reikia panaudoti Siuos
4 parametrus:

e N1 — unikaliy operatoriy skaicius,
e N2 — unikaliy operandy skaicius,
e N1 — operatoriy pasirodymo skaicius,
e N2 - operandy pasirodymo skaicius.
Naudojant $iuos parametrus, galima apskaiciuoti kitas Halstead‘o metrikas. Taip pat kai kurios
metrikos jeina ir j kity metriky skai¢iavimo formules, kaip pavyzdZziui, palaikomumo indeksas.

5.3.1. Programos ilgis

Programos ilgis yra dviejy Halstead‘o baziniy elementy suma — operatoriy pasirodymo skaicius
ir operandy pasirodymo skai¢ius. Si metrika Zymima raide N.
N = N; + N,.
5.3.2. Programos zodynas

Programos Zodynas yra suma Halstead‘o baziniy elementy — unikaliy operatoriy ir operandy
suma. Tai parodo, kiek yra unikaliy operatoriy ir operandy programos tekste. Zymima n.
Apskai¢iuojama pagal:

n=nq +n,.
5.3.3. Programos apimtis

Halstead‘as apraSo programos apimtj kaip ,,tinkamg priemone bet kokiai realizacijai bet kokiam
algoritmui* arba kaip ,,numer;j reikalingy palyginimy sugeneruoti programai“[6]. Kitas §ios metrikos
apibudinimas buty ,,minimalus skaicius bity, reikalingy dekoduoti programg“[7]. Programos ilgis,
reikalingas i§spresti ta padig problema, priklauso nuo pasirinktos programavimo kalbos. Si metrika
yra Zymima raide V. Apskai¢iuojama pagal toliau pateikta formule, kurioje yra panaudota programos
zodyno metrika:

V = N *log, n.
5.3.4. Minimali (potenciali) programos apimtis

Potenciali programos apimtis parodo glaustg programos versijg, reikalinga suprogramuoti koda,
skirta problemai iSspresti. Kadangi minimaliai problemai i$spresti reikalinga bent viena funkcija, 0
funkcija turi pavadinimg ir skliaustus. Tai jau yra du operatoriai (pvz., func()) [7]. Taip pat reikia
pridéti ir kitus galimus operatorius ir operandus. Si metrika zymima V", o funkcija skai¢iavimui
pateikta toliau.

V* = (2+n,) xlog,(2 + ny).

5.3.5. Programos lygis

Programos lygio metrika parodo santykj taip minimalios programos apimties ir realios
programos apimties. Tai netiesiogiai leidzia nuspresti pasirinktos programavimo kalbos, kuri bus
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naudojama i§spresti problema, sudétinguma. Si metrika Zymima raide L (angl. level) ir
apskai¢iuojama kaip santykis:

L=—
|4

5.3.6. Programos sudétingumas

Programos sudétingumas taip pat viena i§ Halstead‘o metriky. Si metrika yra atvirk§¢ias dydis
programos lygiui. Zymima raide D (angl. difficulty) ir apskaic¢iuojama pagal Sig formule:
1 o y N,

L 2 ny,
5.3.7. Programavimo pastangos

Programavimo pastangos — labai abstrakti metrika, tadiau turinti savo skaiting reikSme ir
skai¢iavimo formule. Norint gauti pastangas, reikalingas sukurti programing jranga, imamas santykis
tarp programos lygio ir programos Zodyno arba sudétingumo ir Zodyno sandauga. Zymima raide E
(angl. effort) ir apskaifiuojama pagal Sig formule:

|4
E = T= DXV
5.3.8. Programavimo laikas

Programavimo laikas labai svarbus kuriant programing jrangg, nes uzsakovas/klientas daznai
nori zinoti, kiek laiko gali uztrukti programinés jrangos kiirimas ir nori zinoti programinés jrangos
kiirimo pabaigos laika (angl. deadline). Halstead‘o metrika leidzia paskaiciuoti laika, per kurj
programuotojas turéjo kiiré programing jranga. Kadangi §i metrika, kaip ir kitos, paskai¢iuojamos i§
baziniy parametry, vadinasi, laika galima paskaiCiuoti tik jau suk@irus programing jranga.
Programavimo laiko metrika yra programavimo pastangy ir Stroud‘o skai¢iaus santykis. Sis skaigius
tiksliausiai apibtidinamas kaip ,,(...) elementariy veiksmy skaicius, kurj Zmogaus smegenis gali atlikti
per sekund¢“[6]. Programy inzinerijoje Sis skaicius zymimas S ir turi konkrecig reikSme, kuri lygi 18.
Si metrika Zymima raide T (angl. time) ir apskai¢iuojama pagal ig formule:

n, * N, * N xlog,n  E

2%n, %S ~ 18

T =

Kaip pavyzdj siai metrikai galima pateikti programos kodo pavyzdj (C programavimo kalba):
main()
{

inta, b, ¢, avg;

scanf(""%d %d %d", &a, &b, &c);

avg=(a+b+c)/3;

printf("avg = %d", avg);
}

Apskai¢ivojami baziniai parametrai programai. Randame unikalius operatorius ir operandus.
Unikalus operatoriai: main, (), {}, int, scanf, &, =, +, /, printf. Unikaliis operandai: a, b, c, avg, "%d
%d %d", 3, "avg = %d". Pagal tai n1 = 10, n2 = 7. Apskaiciuojame N1 = 16, N2 = 15. Turédami
bazinius komponentus galime apskaiciuoti reikalinga laikg programinei jrangai sukurti naudodami S
(Stroud‘o numerj), lygy 18. Tada:

1,3557
T =

=753
18 S

Siai programinei jrangai sukurti reikéjo 1 min ir 15.3 s. Visa tai apskai¢iuojama pagal bazinius
elementus naudojant Halstead‘o metodus.



6. Laiko numatymo problema

Kuriant programine jrangg uzsakovas visada reikalauja pateikti programinés jrangos kiirimo
pabaigos data, tai yra numatyti kiirimo laikg. Taip pat vieni programinés jrangos uzsakovai gali
pateikti ir tam tikras metrikas, kurios turi tenkinti sukurtg programing jrangg. Jei uzsakovas tobulins
sistema pats, arba bus daromi pakeitimai programos kode pateikiama metrika gali buti palaikomumo
indeksas. Auksta Sios metrikos reik§mé leidzia lengvai prizitréti/taisyti/tobulinti programos koda.
Taip pat tam tikruose konkursuose ar uzduotyse yra nurodomas konkretus kodo eiluciy skaicius,
kuris negali bati virSijamas. I§ to matyti, kad programinés jrangos metrikos yra placiai naudojamos,
taciau kitaip jvardijamos.

Zitrint i uzsakovo perspektyvos, biitina Zinoti programinés jrangos pristatymo (programavimo
darby pabaigos) data, kad baty galima organizuoti darba jmonéje. Ziiirint i§ programuotojo
perspektyvos yra labai sunku $itg numatyti, nes jei néra duomeny, kurie statistiS8kai leisty nuspresti
programinés jrangos kiirimo terminus, naujos programos terminus tiksliai numatyti praktiskai
nejmanoma. Patyre programuotojai jau gali apytiksliai numatyti terminus, kada programiné jranga
bus baigta, taCiau ir tai néra tikslu. Turint statisting informacija, kiek laiko buvo kurtas panasus
projektas, galima didinti terminy tiksluma.

Laiko numatymo (angl. estimate) problemai sprgsti galima sukurti programing jranga, Kuri
skaiCiuoty tiksly laika, kiek buvo dirbta su konkrec¢ia klase prie konkretaus projekto. Projekto
pabaigoje galima pateikti klientui ataskaitg, kiek kuri klasé/modulis ir visas projektas ,kainavo®
laiko, o tai yra ir pinigai (i$ kliento pusés).

Taip pat turint laikg konkrec¢iam projektui ir to projekto metriky reikSmes galima gauti statistika
apie programavimo ,.greitj — kodo eilu¢iy skai¢iy per laiko tarpa. Sis statistinis dydis leisty nuspéti
kity projekty programavimo laika pagal kodo eilutes, ciklomatinj sudétinguma ir kitas programy
inZinerijos metrikas.
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7. Programy inZinerijos metriky koreliacijos tyrimo programiné jranga

Norint suskaiciuoti programingés jrangos kiirimo laiko kastus, reikia sukurti programing jranga,
kuri be papildomo vartotojo veiksmy sekty laika, kurj uztruko programinés jrangos kiiré¢jas kurdamas
konkrety funkcionalumg. Tam panaudojami jskiepiai (angl. plugins), kurie leidZia programos fone
atlikti veiksmus.

Sie jskiepiai kuriami NetBeans IDE programavimo aplinkai. Netbeans IDE platforma turi
funkcionaluma, kuris leidzia kurti jskiepius tai paciai Netbeans IDE platformai. Jis kuriamas kaip
eilinis Java projektas, tiktai kitoks turi biiti projekto tipas. Viskas prasideda nuo projekto sukiirimo,
tipas pasirenkamas Netbeans module ir toliau nurodomi tam tikri duomenys, skirti biitent jskiepio
karimui. Taip pat jskiepis gali buti ir tam tikro potipio — tai gali bati mygtukas, gali turéti ir jvedimo
laukus, sgsajas. Taip pat Netbeans IDE turi labai tvarkinga, auksto funkcionalumo lygio instaliavimo
platforma, kuri leidZia ne tik sekti naujas versijas, bet ir ripinasi, ar jskiepiai pasirasyti skaitmeniniu
paraSu. Tai leidzia vartotojui ramiai instaliuoti pasirinktus jskiepius ir matyti reikalingas licencijas
bei papildoma programine jranga.

Kuriant jskiepj pirmiausia reikia atlikti techninés architektiiros analize, kad iSsiaiSkintume
tinkamiausius komponentus bei technologijas, skirtas sukurti programing jrangg. Pirmiausia
pasirenkama programavimo aplinka. Kadangi jskiepis kuriamas NetBeans IDE programavimo
aplinka, su Sia programavimo aplinka kuriamas ir jskiepis. Tai leidzia lengvai testuoti, derinti bei
kuri programing jrangg (iskiepj). Pati NetBeans IDE realizuota Java programavimo kalba, todél
kuriamas jskiepis turi bti taip pat realizuotas Sia kalba.

Duomeny bazés pasirinkimas yra platesnis. Pirmiausia galima rinktis tarp duomeny baziy tipy —
SQL arba NoSQL. SQL duomeny bazés yra labiau paplitusios ir daugiau naudojamos visose
programinése jrangose. SQL (angl. Structured Query Language - struktiirizuota uzklausy kalba) yra
taip pat programavimo kalba, skirta aprasyti ir manipuliuoti duomenimis reliaciniy duomeny baziy
valdymo sistemose. Tai reiskia, kad duomenys yra grieztai strukttirizuoti ir yra rySiai tarp duomeny
baziy lenteliy. SQL duomeny bazés turi ir dideliy trukumy. Norint praplésti nustatyta strukttra reikia
perdaryti duomeny bazés model], pakeisti, papildyti, iStrinti tam tikrus laukus ar lenteles. Tai
sumazina duomeny bazes praple¢iamuma ir panaudojamuma.

NoSQL duomeny bazés — tai duomeny bazés be rySiy ir konkreCiy struktiry. Viena
populiariausiy NoSQL tipo duomeny baziy modeliy — MongoDB. Mongo DB duomeny bazé —
nereliaciné duomeny baze. Labai placiai plintanti, nes yra greita, néra grieZty apribojimy schemai ir
yra lengvai praple¢iama. Duomeny bazé duomenis saugo JSON (JavaScript object notation) formatu.
Tai labai patogu, jei sistemos duomenys yra siunciami tinkle, nes JSON formatas yra tiesiog tam
tikro formato simboliy eiluté, kurioje nereikia specializuoti specialiy formaty ir tikrinti, ar formatai,
zenklai yra leidZiami. Visi duomenys saugomi kaip simboliy eilutés ir nereikia ripintis formatais.

Duomeny bazé yra lengvai kei¢iama ir prapleciama, nes néra grieztos schemos, todél vienas
jraSas duomeny bazéje gali saugoti 10 atributy, kitas 5, kitas gali 25. Skirtingai nuo SQL duomeny
bazes, kur turi biiti saugoma visa eilute, ir jei kai kurie atributai néra nustatyti, jie vis tiek turi buti
saugomi vien tam, kad bty taisyklingai iSsaugoti duomenys. Taip pat SQL duomeny bazéje turi biti
nustatyti duomeny formatai ir jie negali biiti kei¢iami. Mongo DB duomeny bazés populiaréja dél
dinamiskumo, greitaveikos ir paprasto naudojimo. Daug dideliy projekty daznai naudoja Mongo DB
duomeny baze arba kita nereliacing duomeny baze.

Mongo DB dazniausiai naudojama dirbant su .NET, Node.js, Angular.js platformomis. Retai
kada naudojama dirbant su Java aplikacijomis, taciau tai MondoDB labai patogu naudoti ir Java
aplikacijose. Mongo DB greiciau veikia nei SQL, tod¢l galima pagerinti greitaveikg ir taip 1étoje
Java aplinkoje. Java ir Mongo DB duomeny bazé¢ bendrauja naudojant Mongo DB klienta, ir visa
informacija perduodama BSON (binary JSON) formato duomenimis. Tai rei$kia, kad naudojamos
simboliy eilutés ir tai lengva panaudoti kitose kalbose. Java yra labai struktirizuota programavimo
kalba ir jai reikia tiksliai zinoti objekto tipa, jei norima prieiti prie duomeny. .NET aplinkoje objektai
gali buti aprasomi bendriniais vardais naudojant zodj ,,var* ir Kintamojo tipas bus nustatytas tik
priskyrus tam tikrg reik§me. Java kalboje duomeny tipas turi biiti Zinomas.

Toliau pateikiama tam tikry NoSQL duomeny baziy greitaveikos tyrimas.
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2 pav. NoSQL tipo duomeny baziy palyginimas| 8]

Auksciau pateiktoje diagramoje matomas populiariy NoSQL duomeny baziy palyginimas.
Esant vienam moduliui, visy duomeny baziy operacijy laikas per sekunde yra daugmaz vienodas.
Didejant moduliy skai¢iui iSrySkéja Cassandra duomeny bazés greitaveikos privalumai. Taciau
projekto jgyvendinimui pasirinkta Mongo DB duomeny bazé dél patirties ja naudojantis ir i§samios
bei detalios dokumentacijos.

7.1. Duomeny bazés modelis

Kuriamai programinei jrangai turi biiti sudarytas tam tikras duomeny bazés modelis, kuris
apraSo duomeny struktiirg. Kadangi naudojama NoSQL duomeny baz¢, jokiy rysiy tarp lenteliy néra.
Tai leidZia nesirtipinti duomeny vientisumu, kas turi biiti uZtikrinta SQL duomeny bazése. NoSQL
duomeny baz¢ gali biiti prapleCiama tiesiog kuriant programing jranga. Jei vietoj 5 saugomy reik$miy
bus saugomos 6, duomeny bazé automatiSkai prasiplés papildomu lauku, kurio pavadinimas
nurodomos programiniame kode. Taip pat NoSQL duomeny bazéje, skirtingai nuo SQL duomeny
bazés, lentelés vadinamos kolekcijomis (angl. collections).

NoSQL duomeny baze gali turéti kiek tik reikia lauky, taciau kuriant jraSa, kuris NoSQL
duomeny baze¢je vadinamas dokumentu, visada bus vienas privalomas laukas, kuris yra
identifikatorius konkretaus dokumento - _id. Sis laukas yra visada unikalus ir veikia kaip pirminis
raktas (angl. primary key) SQL duomeny bazéje.
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ClassTime
P _id
ClassName
ClassTime
Days
Hours
Minutes
Seconds
Username
ProjectName
DateTime
LinesOfCode
LinesOfComments
CcC
ProgramLength
ProgramingTime
ProgramEffort
Difficulty
Volume
MaintainabilityIndex
BugDelivered

3 pav. Duomeny bazés modelis

_id — unikalus MongoDB identifikatorius

ClassName — klasés su kuria dirbama pavadinimas

ClassTime — datetime tipo parametras

Days — dienos dirbtos su $ia klase

Hours — valandos dirbtos su $ia klase

Minutes — minutés dirbtos su $ia klase

Seconds — sekundés dirbtos su $ia klase

Username — vartotojo vardas kuris dirbo su klase

ProjectName — projekto kuriam priklauso klasé pavadinimas

DateTime — datetime tipo parametras

LinesOfCode — kodo eiluciy klaséje skaicius (metrika)
LinesOfComments  — komentary klaséje skaicius (metrika)

CC — ciklomatinis sudétingumas (metrika)

ProgramLength — programos ilgis (metrika)

ProgramingTime — programavimo laikas pagal Halstead‘o metrikas (metrika)
ProgramEffort — programavimo pastangos (metrika)

Difficulty — programos sudétingumas (metrika)

Volume — programos apimtis (metrika)

Maintainabilitylndex — palaikomumo indeksas (metrika)

BugDelivered — klaidos, kurios bus pristatytos produkte pagal programinj kodg (metrika)

Kaip parodyta auksciau pateiktame paveiksle duomeny bazg sudaro viena lentelé. Taip yra
todel, kad nereliacinéje duomeny bazéje dokumentas gali biiti saugomas dokumente. Tai reiskia, kad
tai, kg reikéty aprasyti 2-3 lentelémis SQL tipo duomeny bazéje, galima apraSyti vienu dokumentu
NoSQL duomeny bazgje.

Nors pateiktas duomeny bazés modelis yra tik viena lentelé, taciau ji skirta saugoti visg
reikalinga informacija tiek pirmam jskiepiui, skirtam skai¢iuoti programavimo laikg ir programinés
jrangos kodo metrikas, tiek antram, skirtam atvaizduoti surinkta informacija. Prisijungimas prie
duomeny bazés vyksta naudojantis Mongo DB klientu. Tam, kad bity autorizuotas vartotojas,
naudojama numatytoji lentelé vartotojams saugoti. Toliau pateikiama vartotojy lentelés schema.
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4 pav. Vartotojy duomeny bazés lentelés modelis

Kaip minéta ankSciau, vartotojy lentelé yra numatytoji duomeny bazéje, todél jos modelis yra
nekei¢iamas. Galima matyti, jog vienas vartotojas gali turéti daug roliy duomeny bazéje. Todél tai
pateikta kaip skirtingy roliy priklausomybé masyvui.

7.2.Panaudos atvejy modelis skaiiavimo jskiepiui

Panaudos atvejy modelis svarbus sistemos kiirimo etapas. Jo metu pagal uzsakovo reikalavimus
sudaromas modelis, kokius veiksmus gali atlikti vartotojas su sistema ir kaip tai veikia sistema.
Panaudos atvejai — tai veiksmai, kuriuos lems vartotojas. Laiko ir programinés jrangos metriky
skai¢iavimo iskiepio panaudos atvejy modelis pateiktas toliau.

- Susikurti vartotoja

Vartotojas

5 pav. Panaudos atvejy modelis (1 jskiepis)

Vartotojas/Aktorius:
Aprasas:

Pries sglyga:
SuZzadinimo sglyga:
Po salyga:

1. PANAUDOIJIMO ATVEIJIS: Susikurti vartotoja

Neregistruotas vartotojas

Procesas, kurio metu vartotojas susikuria vartotojg duomeny bazéje ir
gauna pri¢jima prie jos

Vartotojas neturi pri¢jimo prie duomeny bazes

Sistemos paleidimas (uzkraunamas jskiepis)

Vartotojas registruotas duomeny bazéje ir turi prieigg prie duomeny
(skaityti/raSyti)
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2. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Keisti nustatymus

Vartotojas/Aktorius:
Aprasas:

Pries salyga:
Suzadinimo salyga:
Po salyga:

Neregistruotas vartotojas, registruotas vartotojas

Procesas, kurio metu vartotojas keicia prisijungimo, projekto tipo ir kitus
nustatymus

Vartotojas neturi pasirinkty nustatymy arba jie parinkti numatytieji
Atidaromas konfigaracijos langas
Vartotojas turi specifinius sistemos nustatymus

3. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Skaiciuoti laika

Vartotojas/Aktorius:
Aprasas:

Pries salyga:
SuZadinimo salyga:
Po salyga:

Registruotas vartotojas

Procesas, kurio metu sistema skai¢iuoja vartotojo darbo (programavimo)
laikg

Vartotojas neturi atidaryty klasiy ir/ar projekty

Atidaroma pasirinkta klasé

Programavimo laikas pradedamas skaiciuoti ir saugoti

4. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Skai¢iuoti metrikas

Vartotojas/Aktorius:
Aprasas:

Pries salyga:
SuZadinimo salyga:
Po salyga:

Registruotas vartotojas

Procesas, kurio metu sistema skai¢iuoja vartotojo suprogramuoto kodo
metrikas

Vartotojas neturi atidaryty klasiy ir/ar projekty
Uzdaroma pasirinkta klasé
Programinio kodo metrikos skai¢iuojamos ir saugomos

7.3.Panaudos atvejy modelis atvaizdavimo jskiepiui

Atvaizdavimo jskiepis turi kitokias funkcijas nei skai¢iavimo, taciau naudoja bendrg duomeny
bazés lentelg ir bendrus duomenis. Tai leidzia greitai ir efektyviai sekti duomeny pokycius duomeny
bazéje. Atvaizdavimo jskiepio tikslas — pateikti susistemintus, surinktus duomenis vartotojui, kur jis
galéty matyti visag savo darbo eiga, programinés jrangos kodo metrikas bei sugaiSta laika
programuojant. Panaudos atvejy modelis pateikiamas toliau.
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6 pav. Panaudos atvejy modelis (2 jskiepis)

1. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Keisti nustatymus
Vartotojas/Aktorius:  Neregistruotas vartotojas, registruotas vartotojas

Aprasas: Procesas, kurio metu vartotojas keicia prisijungimo, filtravimo, diagramy
tipo nustatymus

Pries salyga: Vartotojas neturi pasirinkty nustatymy arba jie parinkti numatytieji

Suzadinimo salyga: Atidaromas konfiguracijos langas

Po salyga: Vartotojas turi specifinius sistemos nustatymus

2. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Gauti duomenis
Vartotojas/Aktorius:  Registruotas vartotojas

Aprasas: Procesas, kurio metu vartotojas gauna duomenis i§ duomeny bazés

Pries salyga: Vartotojas neturi jokiy duomeny vaizdavimo lange

Suzadinimo salyga: Paspaudziamas mygtukas, kuris gauna duomenis i§ duomeny bazés

Po salyga: Vartotojas gali manipuliuoti duomenimis, nes jie jau yra duomeny bazéje

3. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Filtruoti duomenis
Vartotojas/Aktorius:  Registruotas vartotojas

Aprasas: Procesas, kurio metu vartotojas gali filtruoti duomenis pagal keletg
parametry taip atsirinkdamas tuos, kuriy jau reikia

Pries salyga: Vartotojas turi visus bendrus duomenis

Suzadinimo salyga: Pasirenkami filtro parametrai

Po salyga: Vartotojas mato filtruotus duomenis

4. PANAUDOJIMO ATVEJIS: Spausdinti diagramas
Vartotojas/Aktorius: Registruotas vartotojas
Aprasas: Procesas, kurio metu vartotojas gali matyti duomenis diagramy pavidalu
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Pries salyga: Vartotojas filtruoja duomenis
SuzZadinimo salyga: Pasirenkamas diagramos tipas
Po sglyga: Vartotojas mato duomenis diagramy pavidalu

1. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Eksportuoti duomenis ] PDF dokumentg
Vartotojas/Aktorius:  Registruotas vartotojas

Aprasas: Procesas, kurio metu duomenys diagramy pavidalu eksportuojami j PDF
dokumentg

Pries salyga: Vartotojas pasirenka duomenis, kuriuos nori eksportuoti

Suzadinimo salyga: Pasirenkami duomenys ir paspaudziamas eksportavimo mygtukas

Po sglyga: Vartotojas gauna PDF dokumentg su keliais variantais diagramy pagal

pasirinktus duomenis

7.4 Klasiy diagramos
7.4.1. Klasiy diagramos skaiciavimo jskiepiui

Klasiy diagrama laiko ir metriky skai¢iavimo jskiepiui pateikiama toliau. Joje parodytas klasiy
susietumas, metodai, kintamyjy matomumas kity klasiy atzvilgiu.

CalculatsTime
from Classes)

ConligHelper
trom Heipers)

HalsteadMetrics

o ——

DropDownltsm
{rom Classes)

FeedbackDataObject
o Classes)

7 pav. Skaiciavimo jskiepio klasiy diagrama




Auksciau pateiktoje klasiy diagramoje pateiktos pagrindinés klasés naudojamos programingje
jrangoje. Treciy Saliy klasés nepateikiamos Sioje diagramoje.

IS klasiy diagramos matome, kad triiksta rySiy. Naudojant atvirksting technologijg ir Star UML
programing jranga i$ klasiy sugeneruota UML klasiy diagrama. Pagrindiné klasé naudojama
skai¢iavimui yra Startable. Ji atsakinga tiek uz visko uzkrovima, tiek uz laiko ir metriky skai¢iavima.
Startable klasé naudoja MainRun klase, kurioje atskiroje gijoje skai¢iuojamas programavimo laikas,
kurj programuotojas sugaiSo raSydamas programinj kodg. Klasés uzdarymo metu Startable klasé
gauna i§ MainRun klasés duomenis apie laikg ir toliau panaudodama klasés pavadinimg ir treciyjy
Saliy bibliotekas skaiciuoja programinio kodo metrikas. Visa informacija, kaip matyti i§ klasiy
diagramos, saugoma ClassNameData objekte, kuris ir yra siunc¢iamas | Mongo DB duomeny bazg.
Tam reikalinga klasé DatabaseController.

SarySiy trikumas yra dél to, jog panaudota programin¢ jranga nesugeba rasti klasés
panaudojimo kitos klasés metode. Pvz. ConfigHelper klas¢ yra panaudota DatabaseController
klaséje, taciau sarysio tarp jos néra. Jei ConfigHelper klasés objektas biity apraSytas prie klasés
parametry — rySys egzistuoty.
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7.4.2. Klasiy diagramos atvaizdavimo jskiepiui

Toliau pateikiama klasiy diagrama atvaizdavimo jskiepiui.

cn

8 pav. Atvaizdavimo jskiepio klasiy diagrama

Pateikta klasiy diagrama sukaupty duomeny atvaizdavimui. Kadangi programiné jranga yra
skirta atvaizdavimui, visi sukaupti duomenys vaizduojami programos lange. Tam naudojama
DataViewerPanelForm klasé. Joje sudéti visi reikalingi elementai duomeny atvaizdavimui. Visi
duomenys gaunami panaudojus DatabaseController klasg. Ji atsakinga uz komunikacija su duomeny
baze. Tam naudojama ir ConfigHelper klas¢, nes ji atsakinga uz prisijungimo duomeny nuskaityma
i§ failo. Panaudojus ConfigHelper klas¢ sukuriamas objektas, kuris panaudojamas rySiui su duomeny
baze. Visi duomenys, gauti i§ duomeny bazés, sudedami DataViewerltem objekty sarasa. Sis sarasas
panaudojamas visy filtro sgraSy ir kity duomeny uZpildymui. ChartsClass klas¢ naudojama
sugeneruoti diagramas i$ filtruoty duomeny, o PrintAndMakePDF klas¢ panaudojama, kad
sugeneruoty PDF dokumenta. Sis dokumentas turi visy tipy diagramas pagal filtruotus duomenis.

Sistemoje labai svarbi programinés jrangos komunikacija su duomeny baze. Abu realizuoti
iskiepiai naudoja tg paciag duomeny baze. Tokiu atveju galima panaudoti bendra duomeny bazés
komunikacijos sistemg. Detalesné duomeny bazés komunikacijos ir valdymo klasé
DatabaseController pateikiama Zemiau.



DatabaseController
(from Classes)

-mongo: Mongo

-collection: DBCollection
-dbObject: DBObject

-database: DB

-isfAuthenticated: boolean = false
-IConfig: ConfigHelper

+Getlnstance(config: ConfigHelper): DatabaseController
+Updatelnstance(config: ConfigHelper): void
aconstructors-DatabaseController{config: ConfigHelper)
+GetMongo(): Mongo

+GetDatabase(): DB

+GetCollection(collectionMame: String): DECollection
+GetDBObject{property: String): DBObject
+Get\alue(propertyMame: String): Object

9 pav. DatabaseController klasés klasiy diagrama

Auksciau pateikta diagrama parodo komunikacijos valdymo klas¢ su MongoDB duomeny
baze. Pagrindiniai reikalingi kintamieji:

Mongo - tai kliento bibliotekos objektas, reikalingas prisijungimui.

Collection — kolekcija. NoSQL tipo duomeny bazéje néra lenteliy. Jos vadinamos
kolekcijomis.

dbObject — objektas, kuris yra nuskaitomas i§ duomeny bazés ir paskui gali biiti
apdorojamas.

Database — viename MongoDB serveryje gali biiti kelios duomeny bazeés. Sis objektas
reikalingas gauti reikiamg duomeny bazg.

isAuthenticated — lokalus kintamasis prieinamas i$ iSorés. Jis reikalingas zinoti, ar prie
duomeny bazés seékmingai prisijungta.

IConfig — tai ConfigHelper tipo objektas. Jame saugoma visa reikalinga informacija apie
prisijungimus. Si informacija yra nuskaitoma i§ .properties failo.

Metodai:

e Getlnstance(config) — sukuria prisijungima prie duomeny bazés. Kadangi MongoDB
duomeny bazé priima tik vieng autentifikacijg, reikSminga panaudoti Singleton
dizaino $ablona. Sio $ablono panaudojimas garantuoja, kad visame kode bus tik
vienas tokio tipo objektas su vienu prisijungimu prie duomeny bazés.

e GetMongo() — sis metodas skirtas gauti bazinj Mongo tipo objektg. Jis reikalingas
tolesniems veiksmams.

e GetDatabase() — metodas grazinantis konkrecig duomeny bazg¢ kaip DB tipo objekta.

e GetCollection(collectionName) — metodas grazinantis duomeny bazés kolekcija, jei
tokia egzistuoja.

e GetDBObject(property) — sis metodas leidZia i§ nuskaitytos duomeny bazés gauti
jraSus.

o GetValue(propertyName) — sis metodas leidzia gauti i§ duomeny bazés objekto, t.y.
vieno jraso, pasirinkto kintamojo reik§me, pvz. palaikomumo indekso metrikos
reik§me konkreciam jraSui.
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7.5.Architektiura

Kadangi programiné jranga yra kuriama kaip papildinys (jskiepis) egzistuojanciai programai,
jos branduolys yra IDE (angl. Integrated development environment). Naudajamoje NetBeans IDE
platformoje galima jdiegti ir kurti jskiepius. Pati NetBeans IDE platforma yra realizuota naudojantis
JAVA programavimo kalba, todél ir jskiepius kurti galima tik ja. Toliau pateikiama supaprastinta
architektiiros diagrama.

NetBeans IDE

Duomeny bazé
Iskiepiy sistema it

Skaiciavimo jskiepis

10 pav. Architektiiros diagrama skai¢iavimo jskiepiui

Pagal ankSc¢iau pateikta diagramg matome, kad programos iskiepis yra vienas i§ sluoksniy
NetBeans IDE sistemoje. Programavimo aplinka turi jskiepiy sistema, kurioje yra visi jskiepiai ir
papildiniai sistemoje. Skai¢iavimo jskiepis yra vienas i§ sistemos elementy. Kadangi jskiepis
duomenis siuncia ] MongoDB duomeny baze, todél duomenys yra atskirti nuo pacios sistemos. Tai
reiSkia, kad duomenys gali biiti siunciami i nutolusia duomeny baze¢ (serverj) arba | veikiancig
egzistuojanc¢iag MongoDB versijg lokaliame kompiuteryje. Skai¢iavimo jskiepiui duomenys siunciami
1 duomeny baze¢. Kuriami arba atnaujinami. Atvaizdavimo jskiepiui reikalingas duomeny gavimas.
Taciau architektiira yra tokia pati.

NetBeans IDE

Duomeny bazeé
Iskiepiy sistema g

Atvaizdavimo jskiepis |

11 pav. Atvaizdavimo jskiepio architektiira



7.6.Sekuy diagramos
7.6.1. Seky diagrama skaiciavimo jskiepiui

Sistema veikia turédama tam tikrg sekg. Vartotojas jsijungia programavimo aplinkg NetBeans
IDE ir automatiSkai uzkraunamas jskiepis. Kai jskiepis uzkrautas vartotojas atsidaro projekta/klase
su kuria bus dirbama. Atidarymo metu paleidziamas laikmatis, kuris skai¢iuoja programuotojo darba
su konkrecia klase. Klasés uzdarymo metu sustabdomas laikmatis ir gaunamas laikas darbo su klase
— realaus kodo rasymo laiko. Uzdarymo metu taip pat skai¢iuojamos programinio kodo metrikos.
Visa seky diagrama pateikiama Zemiau.

Vartotojas NetBeans IDE Duomenuy baze |

T

| | |
| 1: jungiama NetBeans IDE | |
2: Atidaroma klase :

loop

s

[Kol yaltotojas dirba su pasirinka klase

2. Skaiciuoti laika

4: SkaiCiuoti kodo metrikas

S: Saugomi duomenys N

6: Duomenys iSsaugoti
S e e e 1
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|

7: Klasé uZdaryta

-
|
L |
| |
| |
| | |

12 pav. Seky diagrama skaiciavimo jskiepiui

7.6.2. Atvaizdavimo jskiepio seky diagrama
Atvaizdavimo jskiepis skirtas sukaupty duomeny analizei bei atvaizdavimui. Sis jskiepis turi
dvi pagrindines funkcijas: atvaizduoti duomenis ir sukurti vartotoja duomeny bazéje. Vartotojo

kiirimas reikalingas, jei norima sukurti naujg vartotojg skai¢iavimui. Tam reikalingas duomeny bazés
egzistuojantis vartotojas, turintis raSymo teises.

33



Vartotojas NetBeans IDE Iskiepis Duomeny bazé PDF procesorius
[vartoms i o] |

I |
: 1: ljungiama programiné jranga !

2: UZkraunas iskiepis

|
|
|
|
|
|
|

3: Gaunami ducmenys <

T

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

4: GraZinami duomenys !
&< — — — — - - = — |
|

|

- |

|
S: Eksportuoti duomenis j PDF

T

|

|

e 6: Duomenys eksportl;oti i PDF

_______________ |
I
|
I
|
|
|
I
|
|
|
|

7: ISungiamas iskiepis

13 pav. Seky diagrama duomeny atvaizdavimui

Kadangi atvaizdavimo jskiepis turi funkcijg sukurti vartotoja, toliau pateikiama vartotojo
kiirimo seky diagrama.

I | I
| 1: PaleidZiama NetBeans IDE | |
I I I

2: UZkraunamas iskiepis :

3: lvedami administratoriaus duomenys

Q

alt

[Jei vantotojo vardas tinka]
4: Vartotojas yra administratorius

[else

S: Siunciami naujo vartotojo duomenys

6: UZregistruojamas naujas vartotojas

|

L |
| |
| |
| |
| |

14 pav. Naujo vartotojo kiirimo seky diagrama

Vartotojui pasileidus NetBeans IDE programing jranga uzkraunamas sukurtas jskiepis. Jei
vartotojas neegzistuoja arba norima sukurti nauja, atidaromas naujo vartotojo kiirimo langas.
Pirmiausia vartotojas, kuris naudojasi programine jranga, turi jvesti duomeny bazés naudotojo varda
ir slaptazodj. Ivestas vartotojas turi turéti raSymo teises | duomeny baz¢. Kai administratoriaus
vartotojas autentifikuojamas, jvedamas naujo vartotojo vardas ir slaptazodis. Siun¢iama uzklausa j



duomeny baze, kad sukurty naujg vartotojg. Jei vartotojas neegzistuoja, sukuriamas naujas vartotojas
duomeny bazéje.

7.7. Veiklos diagramos

7.7.1. Laiko skai¢iavimo veiklos diagrama

Veiklos diagrama, skirta pavaizduoti vykstanciy veiksmy seka sistemoje. Ji leidzia lengviau
perprasti programinés jrangos vykdymo eiliSkumg ir procesus. Veiklos diagrama gali parodyti ir
sistemos architekttrinius sprendimus. Daznai veiklos diagramos sudaromos kaip reikalavimas
produkto karimui. Toliau pateikiama supaprastinta skaiCiavimo jskiepio veiklos diagrama su
baziniais elementais.

~ Jeiklasés tipas
W 2 priklause

i R, P
UZkraunamas ~._ Pasirinktamtipui
iskiepis P 4
, l — Skai¢iuojamos
Atidarinéjama | metrikos
klase [
J, “ Artoks
i 4 objektas jau >
. egzZistuoja?
~ Jeiklasés tipas > P’ 4
prikiauso P 7
“~._ pasirinktamtipui "
' ,»//
/"/‘.:
7 Duomenys ‘ i Duoméhys
| atnaujinami saugomi
Pradedamas (

skaicuoti laikas |

15 pav. Supaprastinta skai¢iavimo jskiepio veiklos diagrama

Pateikta veiklos diagrama vaizduoja skai¢iavimo jskiepio laiko skaiiavimo funkcija.
Pirmiausia paleidimo metu uzkraunamas jskiepis. Kadangi sistema turi nustatymy langa, jame
pasirenkamas projekto tipas, kuris bus skaiiuojamas. Tai gali buti HTML, JAVA arba PHP. Jei
nustatymuose pasirinktas klasés plétinys sutampa su klase, kurig vartotojas atidaro, tada pradedamas
skai¢iuoti laikas. Po laiko skai¢iavimo klasés uzdarymo metu vél tikrinama, ar plétinys sutampa su
nustatymuose pasirinktu plétiniu. Jei viskas gerai, pradedamos skaiciuoti kodo metrikos. Pries
duomeny saugojimg atlickama egzistuojancio jraso paieska. Jei toks jrasas egzistuoja, atnaujinami
Sio jraso duomenys. Jei tokios jraSo néra, sukuriamas naujas jrasas.

7.7.2. Veiklos diagrama atvaizdavimo jskiepiui
Atvaizdavimo jskiepis skirtas gauti ir pateikti duomenis vartotojui. Veiklos diagrama paprasta.
Vartotojas gali filtruoti ir keisti parametrus. Esant poreikiui galima gauti grafikus ir juos eksportuoti j

PDF dokumentg. Toliau pateikiama veiklos diagrama.
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[ Gaunami

= duomenys ’
' Uikraunamas
‘ iskiepis
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Y
' Filtruojami,
/ ‘ rusiuojami
\ [vedamas duomenys
vartotojo l
’ vardas ir P &
i slaptazodis : " sei \_,\
~~ varotojas
“~._ Spausdina
NDF
el N
_~~ vartotojas -

“._ egzistuoja g s
\ Spausdinami
. ‘ grafikai
—

16 pav. Atvaizdavimo jskiepio veiklos diagrama

Vartotojy kiirimas gali biiti atlickamas per atvaizdavimo jskiepj. Siai funkcijai pateikiama
veiklos diagrama.
O

Filgraqna!nas " Sukuriamas
ki l vartotojas |
_—}\ -~
Atidaromas
' vartotojo g
karimo langas i
——— 4 _~ Jeitoks
< vartotojas
neegzistuoja
.
fvedami
vartotojo
duomenys

[vedami naujo
vartotojo
duomenys

Jei
administratoriaus
duomenys teisingi

17 pav. Vartotojo kiirimo veiklos diagrama

Pirmiausia jjungiamas atvaizdavimo jskiepio langas. Atidarius vartotojo kiirimo langg pasirodo
vartotojo vardo ir slaptazodZio jvedimo laukai. [vedus administratoriaus tipo vartotojo prisijungimo
duomenis tikrinama, ar vartotojas yra duomeny bazés administratorius. Jei vartotojas egzistuoja,
jvedami nauji kuriamo vartotojo duomenys. Patikrinama, ar toks vartotojas yra. Jei jo néra, jis
sukuriamas.



7.8.Kokybinis jvertinimas

Sukurta programiné jranga realizuota JAVA programavimo kalba naudojant NetBeans IDE
programavimo aplinkg. Panaudojant programavimo aplinkos jrankius galima atlikti kodo stating
analiz¢, kad patikriny kodo kokybe. Gauti rezultatai skai¢iavimo jskiepiui pateikiami Toliau.

Inspector # |
@) El@' TimeCounterModule (137) 2
4 -8 Classes (56)
E@ CalculateTime. java (3)
5 &y 7:Field Hours can be final
%E > &y §:Field Minutes can be final

b by %:Field Seconds can be final
EI@ CalculatedTimeltem.java (1)
o Ay #Unused Import

@ ClassMameData.java (11)
EI@ DatabaseController.java (2)
> Ay 13:Unused Imports

m

e Ay 105:The assigned value is never used
[—]@ DropDowenItem.java (2)

> Ay &:Field Id can be final

‘. @, 5:Field username can be final

[—]@ FeedbackDataObject.java (1)

oy B:Unused Imports 8
[—j@ KeysManipulator.java (1)

‘. @, 13:0verridable method call in constructor

[—]@ MainRun.java (3)

- @y 23:Unnecessary boxing to Long

- Ay 35:Add @Override Annotation

- iy 43:Thread.sleep called in loop

[—]@ ProjectExtensionItem.java (2)

- @ 5:Field Extension can be final

- @y 6:Field ExtensionMame can be final
EI@ Startable.java (23)

-y Zlnused Imports

-/  45:Field showDialog can be final

- by 45:Field mapas can be final

- Ay 8&:Unnecessary boxing to Long

- BT Arressinn static field StartTime

18 pav. Skaic¢iavimo jskiepio statiné kodo analizé

Pasinaudojus numatytaisiais programavimo aplinkos jrankiais galima matyti, kad klaidos
programos kode yra nekritinés — tik jspéjimai. Pagrindinés problemos, kurios buvo surastos, tai
nebenaudojami kity klasiy ar biblioteky jterpimai (angl. include). Kitos klaidos: kai kurie kintamieji
gali biiti pazyméti kaip final tipo, reikSmés, kurios priskirtos, bet nepanaudotos. Tai néra kritiné
klaida, o labiau kodo pertekliskumas. Tai taip pat labai svarbu laikantis taisyklingos programavimo
kulttiros.

Atvaizdavimo jskiepiui taip pat labai svarbu atlikti kodo analize. Zemiau pateikiami rezultatai.

37



E-gp Data Viewer (222)

=" {5 Source Packages (131)
[iZI--EIJ ) Classes (27)
E}lr.‘__ﬁl ChartsClass.java (6)
----- B
----- &y 15%:Use enhanced for loop to iterate over the array
----- &y 180:Use enhanced for loop to iterate over the array
----- M, 198:Use enhanced for loop to iterate over the array
----- My 216:Unnecessary boxing to Double

----- & 224:Unnecessary boxing to Double

||:‘__E| ChartsComboltem.java (2)
||:‘__E| ComboItem.java (2)

||:‘15| ConfigHelper.java (3)
}- CreateAccount.java (9)
----- &y, 27:Use of external bundle key
----- &y 30:Use of external bundle key
----- &, 33:Use of external bundle key
----- &, 36:Use of external bundle key
----- &y, 38:Use of external bundle key
----- &y 40:Add @0verride Annotation
----- &y 48:Use of external bundle key
----- &, 49:Use of external bundle key
----- &y, 153:Add @COverride Annotation
E}-||:‘__E| HashMapData.java (1)
E—}-@ Helper.java (1)
e 31:Dereferencing possible null pointer
G}-[@] PrintAndMakePDF java (2)

E}-||:‘__E| SettingsAction.java (1)

IZ—II---@,J ; Forms (102)
E}@I DataViewerPanelForm.java (58)
----- &, 35:Field conf can be final

iTummm
Clant st

19 pa\/. Atvaizdavimo jskiepio statinés kodo analizés rezultatai

Bendra kodo kokybé yra gera. Yra tik jspéjimai, kad kazkur galima pataisyti arba patobulinti
koda. Atvaizdavimo jskiepis daug darbo atlicka su duomenimis. Tam reikia naudoti ciklo sakinius,
kad gautume gerus isfiltruotus duomenis. Helper klaséje yra viena galima null vieta, kurioje gali
kaZkas neveikti arba biiti klaida. Reikty atkreipti démesj i tokius pastebéjimus.



f-[&| PrintAndMakePDF.java (2)

@ SettingsAction.java (1)

EIE}' , Forms (102)

-- @] DataViewerPanelForm.java (58)
EFEII FeedbackForm.java (10)

----- &y 37:Use of external bundle key

----- My 40:Uze of external bundle key

----- My 43:1ze of external bundle key

----- Ay 45:Use of external bundle key

----- Ay 43:Use of external bundle key

----- Ay 50:Add @Override Annotation

----- Ay 60:Use of external bundle key

----- &y 52:Jze of external bundle key

----- &y 64iUse of external bundle key

----- M, 144:Can be replaced with multicatch or several catch dauses catching spedific
=} E[] settingsFormTopComponent.java (34)
----- Ay 8:Unused Import

EEdE|

----- Ay 40:Field conf can be final

----- Ay 41:Field controller can be final
----- &y 80:Use of external bundle key
----- &y 83:Usze of external bundle key
----- /My @6:Use of external bundle key
----- My 39:Jsze of external bundle key
----- &y 92:Use of external bundle key
----- &y 95:Use of external bundle key
----- Ay g98:Usze of external bundle key
----- My 102:Use of external bundle key
----- Ay 104:Add @Override Annotation
----- Ay 110:Use of external bundle key
----- My 113:Use of external bundle key

20 pav. Atvaizdé§im0’iskiep{6 statinés kodo analizés rezultatai(2)

Kadangi atvaizdavimo jskiepis paremtas daugiausiai formomis, kuriose atvaizduojami surinkti
duomenys, daugiausiai klaidy ir yra minétose formose. Klaidos néra kritinés, labiau pastebéjimai, ka
galima pakeisti. Tarp sitilymy yra ir panaudoti @Override anotacijg. Tai labai svarbu JAVA
programavimo Kkalboje, ypa¢ formy panaudojime. @Override notacija parodo, kad yra panaudojamas
egzistuojantis JAVA metodas. Pavyzdziui, jei turime metoda ToString() ir norime jj panaudoti, reikia
uzdéti @Override anotacija.

39



8. Tyrimo metodologija

Tyrimo metu panaudota sukurta programiné jranga. Taciau atlikti tam tikri pakeitimai
programiniame kode. Kadangi sukurta programiné jranga turi didelj funkcionaluma, vartotojas gali
keisti pagal save. Taciau norint sukaupti duomenis tyrimui ir analizei reikia, kad duomenys biity
saugomi konkrecioje duomeny bazéje, kuri buty prieinama tyrimo metu. I§ sukurtos programinés
jrangos paSalinama vartotojo sgsaja. Joje biidavo galima keisti duomeny bazés prisijungimus bei
projekto tipa, kuris bus skai¢iuojamas. Kadangi viskas pasalinama, o tyrimas turi buti atliekamas su
JAVA klasémis, programiniame kode statiSkai aprasomi klasiy plétiniai. Pakeista sistema skai¢iuos
programavimo laikg ir metrikas be jokios vartotojo sasajos. Klasés uzdarymo metu tik parodoma
lentelé, kuri informuoja, kad skaiCiuojamos programinés jrangos metrikos ir laikas. Ir visa tai
saugoma duomeny bazéje.

Tyrimo metu didelis démesys skiriamas Halstead‘o metrikoms. Tam, kad galima biity
paskaiciuoti Halstead o metrikas, reikia panaudoti treciyjy Saliy biblioteka. Ji leidZia, nurodzius kelig
iki klasés, kartu su klasés vardu paskaiiuoti visas galimas Halstead‘o metrikas. Kitos metrikos,
tokios kaip kodo eiluciy skaicius, ciklomatinis sudétingumas, komentary skaicius, palaikomumo
indeksas skai¢iuojamos atskirai. Viso tyrimo metu pagrindinis démesys skiriamas toliau i§vardintoms
metrikoms:

e Programavimo laikas (skaiiuojamas realus)

e Kodo eiluciy skaicius — skai¢iuojama visos eilutés atmetant tuscias eilutes
e Komentary skaicius — komentary skaicius kode. Skai¢iuojama eilutémis
[ ]

Ciklomatinis sudétingumas — skaiiuojamas pagal paraSyta koda. SkaiCiuojami
saglyginiai ir ciklo sakiniai visame programiniame kode.

e Programos ilgis — programos ilgis paskaiCiuojamas panaudojus treciyjy Saliy
bibliotekas.

e Programavimo laikas — teorinis programavimo laikas i§ operandy ir operatoriy skai¢iaus.
Pagal Halstead‘o aprasyta formule.

e Programavimo pastangos — teorinés programavimo pastangos. Tai yra pastangos,
reikalingos realizuoti algoritmg j programinj koda.

e Sudétingumas — Halstead o metrika, parodanti programinio kodo sudétinguma.

e Apimtis — programinio kodo apimtis

e Palaikomumo indeksas — palaikomumo indeksas reikalingas spresti apie kodo kokybe
palaikymo atzvilgiu.

o Pristatomy klaidy skai¢ius — kiek klaidy gali bati programiniame kode. Siam
skai¢iavimui naudojama supaprastinta formulé panaudojant papildomas bibliotekas.

Duomenys kaupiami i MongoDB duomeny baze. Kad bty uztikrintas duomeny bazés veikimas
ir nebiity nutraukiamas duomeny priémimas, duomeny bazé paleista serveryje. Serverio darbo laikas
yra 24/7. Kadangi duomeny saugojimui reikalingas vartotojo vardas ir slaptazodis, tam sukuriamas
vartotojas be vartotojo jsiterpimo. Tai padaroma panaudojus kompiuterio MAC adresg. MAC adresas
yra unikalus, todé¢l jis panaudojamas kaip vartotojo vardas ir slaptazodis. Programos kode yra ir
administratoriaus vartotojo vardas bei slaptazodis. Prisijungiama su administratoriumi ir pridedamas
naujas vartotojas pagal MAC adresa. Taip sukuriami unikal@is vartotojai.

Kartais gali bati poreikis matyti skirtingas programinio kodo metrikas pagal darbo su klase
data. Tam panaudojamas datos laiko elementas ir tai leidzia sekti duomenis. Skirtingy dieny darbo
laikas saugomas kaip atskiras jrasas ir tai leidzia matyti progresa. Taciau norint matyti galutines
programinio kodo metrikas, reikia naudoti paskutinés dienos metrikas.

Atvaizdavimo jskiepis turi funkcionaluma, kuris rodo paskuting saugotg reikSme, jei néra
nustatyta filtravimo parametry data. Tada matomos paskutinés ir realios programinés jrangos kodo
metrikos.



9. Eksperimentinio tyrimo eiga

9.1.Eksperimento tikslas

Sio eksperimentinio tyrimo tikslas buvo nustatyti sukurtos programinés jrangos, skirtos sekti
programavimo laikg ir suskaiCiuotas programinio kodo metrikas, naudg programavimo kokybés ir
projekto valdymo pozilriu. Jvertinti gautus duomenis, atlikti sukaupty duomeny analizg ir
panaudojimo galimybes siekiant uztikrinti programinio kodo kokybe bei kodo metriky sgveikg ir
santykj su programavimo laiko kastais.

9.2.Eksperimento uzdaviniai ir saveikos rysiai

Saveika tarp programavimo laiko ir paskai¢iuoty programinio kodo metriky:

e Programavimo laiko ir kodo eilu¢iy santykis. Leidzia nustatyti programavimo greitj, kad
ateityje leisty patikslinti projekto pristatymo laika.

e Ciklomatinio sudétingumo kitimas toje pacioje klaséje per laikg (datg). Tai leidzia
patikrinti, ar klasei jos kiirimo metu galima pritaikyti kintan¢io sudétingumo désnj, kuris
parodyty, jog naujai kuriamo kodo sudétingumas augo.

e Programavimo laiko, surinkto programinés jrangos pagalba, santykis su programavimo
laiko paskaiciavimais i§ programinio kodo pagal Halstead‘o metrika.

e Klaidy, kurios bus pristatytos sukurtai programinei jrangai, priklausomybé nuo realaus
programavimo laiko ir teorinio, paskai¢iuoto pagal Halstead‘o metrikas, programavimo
laiko santykis.

e Klasiy palaikomumo indekso tyrimas — kurios klasés gerai palaikomos, kurios ne.

9.3.Eksperimentinio tyrimo eiga programinés jrangos atzvilgiu

Eksperimentinio metu buvo modifikuota sukurta programiné jranga ir pakeista taip, kad rinkty
anonimiskus duomenis 1§ vartotojy, kurie naudojasi sukurta programine jranga. Pirmiausia
panaikinta vartotojo sgsaja, leidusi keisti prisijungimus prie duomeny bazés. Tai leido uztikrinti, kad
duomenys bus siun¢iami j duomeny baze, kuri bus prieinama tik tyréjui. Programinéje jrangoje
pridétas automatinis vartotojy generavimas pagal MAC adresa. Sukonfigiiruota sistema pateikta
NetBeans IDE jskiepiy tinklapyje, kuriame jskiepiai prieinami vieSai. Tai leido gauti duomenis 1§
atsitiktiniy programuotojy ir uZztikrinti duomeny anonimiSkumg. Gauti duomenys surinkti j
MongoDB duomeny bazg ir, naudojantis atvaizdavimo jskiepiu, duomenys surinkti analizei.

Iskipeiy pasisiuntimo statistika pateikiama toliau:

e Laiko skai¢iavimo jskiepis be programinio kodo metriky — 145 parsisiuntimai.
Laikotarpis: nuo 2016-01-24 iki 2016-05-13. Komentarai — problema dél prié¢jimo prie
failo teisiy.

e Atvaizdavimo jskiepis — 148 parsisiuntimai. Laikotarpis: nuo 2016-01-24 iki 2016-05-
13.Komentary néra.

e Laiko skai¢iavimo jskiepis su programinio kodo metrikomis — 20 parsisiuntimy.
Laikotarpis: nuo 2016-04-23 iki 2016-05-13. Komentary néra.

9.4.Eksperimentinio tyrimo rezultatai
Programiné jranga geba skaiciuoti tiek realy programavimo laikg, tiek teorinj, paskaiciuotg is

Halstead‘o metriky. Pagal kodo eilu¢iy skaiCiy ir programavimo laiko kaStus galima suzinoti
programavimo greit] — kodo eiluciy kiekj per laiko vienetg. Konkreciu atveju imamas kodo eiluciy
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skai¢ius per viena minute. Zemiau pateikiamas grafikas, kuriame pavaizduotas teorinis ir realus
programavimo greitis.

Realaus ir teorinio programavimo laiko santykis su kodo eiluciy
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21 pav. Realaus ir teorinio laiko santykis su kodo eiluciy skai¢iumi

Pateiktoje diagramoje pavaizduota realaus programavimo laiko, paskaic¢iuoto naudojant
programine jranga, santykis su kodo eilu¢iy skai¢iumi. Santykis parodo realy programavimo greitj.
Oranzine spalva pazymétas teorinis programavimo greitis. Teorinis greitis — tai laiko, paskai¢iuoto i$
programinio kodo pagal Halstead o programavimo laiko metrikg, santykis su kodo eiluciy skai¢iumi.
Jis parodo, koks programavimo laikas turéty biiti pagal operandus ir operatorius.

Ciklomatinis sudétingumas parodo nepriklausomy keliy skaiciy grafe . Tai leidzia spresti apie
programinio kodo realizavimo sudétinguma. Ciklomatinis sudétingumas sudarytas i§ salyginiy ir
ciklo sakiniy. Jei ciklomatinis sudétingumas programuojant kinta, programiniam kodui, (klasei,
funkcijai), galima pritaikyti Augancio sudétingumo désnj. Sis désnis galioja programoms, kurios
veikia savo aplinkoje ir evoliucionuoja kartu su aplinka. Augancio sudétingumo désnis skelbia, kad
evoliucionuojant programinei jrangai (ar programiniam kodui), sudétingumas didéja, jei néra
atliekami sistemos palaikymo darbai. I$ surinkty duomeny rasta viena klasé, kuri atitinka augancio
sudétingumo désnj. Toliau pateiktas ciklomatinio sudétingumo désnio kitimas laike.

Ciklomatinio sudétingumo kitimas laike
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Si diagrama parodo klasés PerformanceAnalyzer.java ciklomatinio sudétingumo kitima laike.
Jei Kitas jraSas apie Sig klas¢ turéty nekintantj ciklomatinj sudétinguma, biity galima teigti, jog
klaséje buvo atlikti palaikymo darbai ir sudétingumas nebedidé¢jo. Tada Augancio sudétingumo
désnis nustoja galioti.

Turédami programavimo laikus ir ciklomatinio sudétingumo kitimg laike galima paskaiciuoti
indeksa, kuris nurodyty ciklomatinio sudétingumo augimo perioda. Tiksliam paskaic¢iavimui
reikalingi dideli duomeny kiekiai, taiau tam tikrus rézius, kurie leisty nustatyti ciklomatinio
sudétingumo kitimo periodiSkumg, galima paskaiCiuoti i§ turimy duomeny. Atitinkamai grafike
pavaizduoti duomenys turi atitinkamas laiko reikSmes: 1 — 45s, 2 — 224s ir 3 — 254s. Laikas imamas
sumuotas teigiant, jog programavimas buvo testinis ir laikas sumavosi. Tada apskai¢iuojama kiek
laiko buvo sugaiSta rasant kodg su atitinkamu ciklomatinio sudétingumo jveréiu. Gauti rezultatai
parodo, jog laiko réziai, per kuriuos galima tikétis ciklomatinio sudétingumo augimo yra nuo 45s iki
112s. Vidutinis ciklomatinio sudétingumo augimo periodas, pagal pateiktus duomenis, yra apie
73,5s.

Teorinis ir realus programavimo laikas yra labai skirtingas. Vienu atveju duomeny
skai¢iavimas gali buti paliktas (t.y. klasé atidaryta, o programuotojas nieko neraso) ir laikas bus
suskaiCiuotas labai didelis, nors realaus kodo paraSymo bus nedaug. Taciau, net ir neraSant
programinio kodo, laikas yra labai svarbus, nes programuotojai daznai ieSko informacijos, kaip
iSspresti vieng ar kitg problema, todél tai reiSkig programavimo laika. Toliau pateikiama surinkty
realiy ir teoriniy laiko kasty santykio diagrama.

Teorinio ir realaus laiko santykis

L] 20
£ 18
-
5 16
£ 14
D)
=
@™ 10
o)
£ 8
£ & .
o . = Realus laikas
o 2 Iy Teorinis laikas
—f— \/
& 0 .
i 3 2 3 el 3 2 3 s N2 ( N a {a 3
R 3 B @ @ @ o o @ @ 3 B
Y0 P S S S S R S S S SR S ¥y N N
& @ o 2 2 2 & Ny o 2 W xS 2 )
D $ & & e SN S Ny
<O & & @ € & ¥ N N O PN A S PN P
(8 ¢ <R <<<\\ QS\ o QQO o -\‘-'-\ \L:\' Q%‘ \% %
-\'3 AN & Q@ O © o > <0 &
o < NI S RO GRS
A L P S G v
& & & 9
(8} xS \$ AN
Q/\K Q2 E}O@ 690\

23 pav. Realaus ir teorinio laiko santykis

IS auksciau pateiktos diagramos galima daryti i§vadas, kad skirtumas tarp realaus ir teorinio
programavimo laiko yra didelis. Kaip matome, klasés NoSglDatabaseReader.java programavimas
teoriniu atzvilgiu turéjo trukti apie 18 minuciy, taciau realus programavimo laikas buvo apie 8 min.
Tai parodo, jog didelis kodo kiekis per trumpg laikg gali labai iSkreipti §j santykj. Jei kodas yra
iklijuojamas 1§ kur nors, tai leidzia paraSyti daug programinio kodo per labai trumpg laika ir
programavimo greitis didéja. Taip pat didéja ir skirtumas tarp realiy ir teoriniy laiko kasty. Be abejo,
yra ir klasiy, kuriy realaus ir teorinio programavimo laiko skirtumas néra didelis. Tokiy klasiy kaip
PerformanceAnalyzer.java, CarByUser.java, WorkPCProject.java skirtumas yra nedidelis.

Tyrimo metu surinkti duomenys ne tik leido stebéti sgveika tarp programavimo laiko ir
programinio kodo metriky, taciau ir daryti tam tikras i§vadas apie programinio kodo palaikomuma.
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Programavimo metu programinis kodas turi biiti raSomas taip, jog kitam programuotojui biity lengva
ji perprasti ir palaikyti. Toliau pateikiami palaikomumo indekso duomenys ir klasés.

Palaikomumo indekso vertés
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24 pav. Palaikomumo indekso jverciai

I§ pateikty duomeny matome, jog 11 klasiy turi gera palaikomumo indeksa. Tai parodo, kad
klasés lengvai palaikomos ir turi nedidelj ciklomatinj sudétingumg. Ciklomatinis sudétingumas,
programavimo pastangos, kodo eilu¢iy skaifius yra sudedamosios programavimo palaikomumo
indekso skai¢iavimui. Dvi klasés (ClassNameData.java, Startable.java) turi bloga palaikomumo
indeksg. Tai rodo, kad klasés turi didelj ciklomatinj sudétingumg, daug kodo eiluciy ir didelg
Halstead‘o programavimo pastangy vert¢. Pagal diagramoje pateiktus duomenis matome, jog didzioji
dalis klasiy turi didelj palaikomumo indeksa.

Klaidos programavimo kode yra nei§vengiamos. Yra be galo sunku paraSyti programinj koda,
kuris biity be klaidy. Sukurta programiné jranga leidzia paskaiciuoti galimy klaidy kiekj programos
kode. Kadangi sukurtos klasés néra labai didelés, todél spresti apie klaidy kiekj yra sunku. Taciau jei
palyginsime programos kodo kiirimo laikg ir galimy klaidy skaiCiy, galima paskaiciuoti, tikétina,
klaidy skai¢iy programos kode programuojant valanda laiko. Toliau pateikiama diagrama su
surinktais duomenimis ir paskaic¢iavimais.

Realus ir teorinis klaidy skaiCius per valandg
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25 pav. Realus ir teorinis galimy klaidy skaicius



Pateikta diagrama vaizduoja realiy klaidy kiekj per valanda ir teoriniy klaidy kiekj per
valandg. Pagal duomenis matome, kad daugiau klaidy bus pristatyta pagal realaus laiko matavimus.
Teoriniai paskaiciavimai iSskai¢iuojami i§ programavimo pastangy (pagal Halstead‘g). Panaudojus
paskaiCiuotas galimas klaidas pagal Halstead‘o metrikas, galimi rezultatai paskai¢iuojami su realiu ir
teoriniu laiku. Taip gaunama potencialus klaidy skaiCius programuojant, nekei¢iant programavimo
greicio.

9.5.Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Atlikus sukaupty duomeny analiz¢ ir atlikus tam tikrus paskai¢iavimus gautos iSvados apie
programavimo laiko koreliacija su programinés jrangos metrikomis. Atliekant tyrima gautas ir
palygintas realus programavimo laikas ir teorinis programavimo laikas. Gauti rezultatai parodo, jog
vienu atveju realus programinio kodo rasymas uztrunka ilgiau nei teoriniai paskaiCiavimai, kitu
atveju atvirksciai.

Taip pat atliekant tyrimg pagal gautus rezultatus buvo galima nustatyti klases, kurioms galioja
Augancio sudétingumo désnis. Tai leidZia nustatyti klases, kuriy sudétingumas kyla programiniam
kodui evoliucionuojant kartu su programos aplinka. Jei néra atlickami palaikymo darbai, ciklomatinis
sudétingumas laikui bégant ir kuriant programinj koda tik auga. Panaudojus $iuos duomenis galima
sekti klasés sudétinguma laike.

Pasinaudojus surinktais programinés jrangos rezultatais galima nustatyti, kurios projekto klasés
atitinka gero palaikomumo indekso jvercius, o kurioms turi biiti atlieckami tvarkymo darbai ir
programinis kodas turi baiti tvarkomas. Tai labai svarbu, kai programiné jranga véliau bus palaikoma
kito programuotojo.

Panaudojus surinkty duomeny analiz¢ galima spresti apie programinio kodo galimy klaidy
skai¢iy. Panaudojus matematinius skai¢iavimus, remiantis faktiniais duomenimis, kad Kkiti
programavimo parametrai nekis, galima paskaiciuoti suprogramuojamy klaidy per valanda skaiciy.
Sie duomenys leidzia nuspéti galimy klaidy skaiciy ir pagal tai pataisyti parasyta koda.
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10.

ISvados

Analizés metu buvo iSsiaiskinta apie projektui reikalingas technologijas, jy panaudojima,
veikimg, plétra, istorija. ISanalizuotas programinés jrangos gyvavimo ciklas ir jo
panaudojimas programings jrangos kiirime.

Analizés metu iSsiaiSkinti panasiis jrankiai skirti sekti programavimo laikg. Tai pat atlikta
analiz¢ jrankiy, skaiiuojan¢iy programinio kodo metrikas.

Suprojektuota ir realizuota programiné jranga (programavimo aplinkos jskiepis),
matuojantis programavimo laikg, gebanti skai¢iuoti programinés jrangos kodo metrikas ir
saugoti duomenis tolesniam apdorojimui. Projektavimo metu surinkti ir iSanalizuoti
funkciniai ir nefunkciniai programos reikalavimai, sudaryos seky, veiklos, klasiy, duomeny
baziy diagramos.

Tyrimo metu, pasinaudojus sukurta programine jranga surinkti duomenys apie
programavimo laikg ir programinio kodo metrikas.

Atlikus tyrima iSsiaiSkinta sgsaja tarp realaus suskaiciuoto programavimo laiko ir teorinio,
apskaiciuojamo i§ programinio kodo. Taip pat tyrimo duomenys leidzia spresti apie klasés
sudétingumo augima, kodo eilu¢iy pokycius. Rezultatai rodo, kad skirtumas tarp realaus ir
teorinio laiko yra didelis ir priklauso nuo programuotojo. Tyrimo rezultatai leidzia
paskaiciuoti ir viso projekto programavimo laika.

Atlikus tyrimg i$siaiSkintas vidutinis programavimo greitis konkreCiam objektui,
palaikomumo indekso atitikimas ribinéms reikSméms. Tyrimas padé€jo nuspéti galimy
klaidy kiekj per valanda pagal gautus duomenis.

Tyrimo metu, i§ gauty duomeny nustatyta ciklomatinio sudétingumo augimo periodiskumas,
priimant fakta, jog palaikymo darbai néra atlickami.

Sukurta programiné jranga yra vieSai prieinama naudojimui, kaip atviro kodo
programavimo aplinkos papildinys.

Mokslinis straipsnis apie programavimo laiko ir programinio kodo metriky ry$j pristatytas
IVUS 2016 konferencijoje.
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12.

Terminy ir santrumpu Zodynas

LOC — angl. lines of code. Programinio kodo eiluciy skaicius

IDE — angl. Integreated development environment. Programiné jranga skirta programinio kodo
raSymui kaip pavyzdziui: Visual Studio, Eclipse, NetBeans IDE.

Ciklomatinis sudétingumas — funkcijos (klasés) nepriklausomy keliy grafe skaicius. Kitu
atveju salyginiy ir ciklo sakiniy suma.

Palaikomumo indeksas — indeksas, nurodantis klasés kodo kokybe palaikomumo ir tobulinimo
atzvilgiu.

Realus laikas — realus laikas, suskai¢iuotas panaudojus sukurta programing jranga.

Teorinis laikas — laikas paskai¢iuojamas panaudojus Halstead ‘o metrikas.

Metrika — kiekybiné arba kokybiné programinio kodo jvercio reikSmé.

MongoDB — nereliaciné duomeny bazé. Greitai prapleciama ir greitai veikianti.

NetBeansIDE — programavimo aplinka, realizuota JAVA programavimo kalba.

Eclipse IDE — programavimo aplinka paremta jskiepiy apjungimu j bendrg platforma.

JAVA — objektiné programavimo kalba.

HTML — kompiuteriné Zyméjimo kalba, naudojama pateikti turinj internete.

PHP — dinamin¢ interpretuojama programavimo kalba.

CSS — stiliy aprasymo kalba naudojama turiniui internete.

Tortoise SVN — versijy valdymo programiné jranga.

NoSQL — nereliaciné duomeny bazés schema.

Klaida (angl. bug) — programinio kodo klaida, dél kurios neveikia tam tikras funkcionalumas.
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13.2.  Straipsnis

Approach to evaluation of correlation coding
time with software metrics
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Abstract - This paper shows how time spent on
software developing correlates with metrics of
software engineering. This leads to analysis of
metrics of software engineering, what these metrics
can describe and how it can describe quality of
software. This is because each stage of software
developing requires time. This will lead to
correlation between concrete code metric and time
spent on it. This paper describes how time
calculation could be improved and collected data
could be used for estimating projects in the future.
This leads to estimating development time based on
predicted value of metrics.

Keywords - Time, Software Quality, Software
Metrics, Estimates

Introduction

The idea of this article was to check how time is
related with software metrics that are used by many
companies and developers. This research helps to
check how to evaluate your work, allows checking
your developing speed and etc. Main goal of this
experiment was to find connection between time and
other basic software metrics and to have a method to
collect data for future development and estimation. For
this purpose the analysis of software metrics was
made. Explaining of what it is, how to work with it
and what advantages and disadvantages it gives for
developer/customer/company. The experimental part is
a description of improvement for existing time
estimate methods. The result allows checking your
developing speed, checking how the complexity of the
software changes in the period of time. With collected
data and estimated project size estimation of project
time can be made. This allows estimating project times
more accurate.

Description of Software metrics

Code metrics is one of the part of software engineering
process that describes software quality and complex of
software. As Linda Westfall explains “Software
metrics are an integral part of the state-of the-practice
in software engineering. More and more customers are
specifying software and/or quality metrics reporting as
part of their contractual requirements. Industry
standards like 1SO 9000 and industry models like the
Software Engineering Institute’s (SEI) Capability
Maturity Model Integrated (CMMI®) include
measurement. Companies are using metrics to better

Eimutis Karc¢iauskas

Kaunas University of Technology
Faculty of software engineering
Kaunas, Lithuania
Eimutis.karciauskas@ktu.edu

understand, track, control and predict software
projects, processes and products.”’[2]. This statement
describes how we should understand software metrics,
what it is and how it is implemented in such industry
standards like 1SO 9000.

Nowadays customers can include software metrics in
their requirements because it may help to improve
quality and maintainability for software. But there is
one of the challenges for software metrics because
there are only few standardized mapping systems. This
means that such software metrics like lines of codes
(LOC) does not have standard measurement methods
[2]. For instance, when measuring the lines of code we
should decide how we will count them: “Do we count
physical or logical lines of code? Do we count
comments or data definition statements? Do we
expand macros before counting and do

we count the lines in those macros more than
once?”[2]. This is an abstract statement as we cannot
have only one internationally accepted method for
counting lines of code for software.

Measurement What Are
Based .
Techniques | Software Metrics?

To
Processes, Supply Engineering &
Products & Management
Services To Information
Improve

Figure 1. What are software metrics? [2]

As this article talks about time and other software
metrics we must know how we can measure time for
projects, for example, engineering hours. This is also
very hard to calculate metric because there can be a
question: “[...] do we include the effort of testers,
managers, secretaries, and other support personnel”
[2]. Although there are two metrics that has concrete
and internationally accepted method to measure — it is
McCabe’s Cyclomatic Complexity and Function Point




Counting Standard. It is described by International
Function Point User Group (IFPUG).

When focusing on time measurement we should go
through some steps and make a model how we can
calculate the time and how we can connect it with
other software metrics. First, we must define customer.
Customer can be actual customer of software or one of
the software developing team. For example: testers,
managers or developers. We want to calculate time
spent on developing and it’s correlation to other
software metrics. This would be good for developers
and managers. Managers could give report for
customer about time spent on the software developing
and progress of it. When customer is identified we
have to define our goals - where these metrics results
will be used and how. “Basili and Rombach define a
Goal/Question/Metric paradigm that provides an
excellent mechanism for defining a goal-based
measurement program.  Figure 2 illustrates the
Goal/Question/Metric paradigm.”[2]

Goal / Question / Metric

Goal 1 Goal 2
P
AN T
7N T /\ \
e T
w’ \\I “‘"'&/ k'l
Question 1 Question 2 Question 3 Question 4
;/
/ /\ \\ /‘f
L t"/ '{r' \(‘/
Metrics 1 Metric 2 Metric3 Metric4  Metric 5
[Basili-22]

Figure 2. Goal/Question/Metric [2]

In this case our goal is to measure each software
development stage time and how the code changes in
measured time. This article explains not only time as a
software metrics but also how it interacts with other
metrics. We should choose what metrics we would like to
correlate with. Better and easier way is to calculate: Lines
of Code, McCabe’s Cyclomatic Complexity and Function
Point. These three metrics will be correlated with time
spent while developing software.

Software metrics, that needs to be measured and
correlated, is selected, but all metrics must have standard
definitions [2]. Units how these metrics will be calculated
must be selected. For this step it is good to use standard
units. Lines of codes are measured by lines per file (class).
McCabe’s Cyclomatic complexity has his own algorithm
of how it must be measured. Functional Points, in other
words, is just functions calculated per file. Time must be
measured in seconds.

There is an example of how time is expressed in other
units, also as a metric of software. Alain Abran described
about Halstead’s metrics. His article explains that
“Halstead’s

Metrics are commonly known collectively as ‘software
science’ [1]. “Researchers have used them:

e To evaluate student programs and query
languages
To measure software written for a real
time switching system,
To measure functional programs,
To incorporate software measurements into a
compiler, and more

e recently

e  To measure open source software” [1].
These metrics measurement principles and metrics are
included in number of current commercial tools that are
used to count lines of code. According to Alain Abran,
Halstead found a function how to express time as software
metric. Halstead defined that “The required programming
time (T) for a program P of effort E is defined as:

E  nyN,Nlog,n

S 2n,S

where S is Stroud number...[1]” “and the E is s defined as
a measurement of the mental activity required to reduce a
preconceived algorithm to a program P”’[1]. N is sum of
N1 and N2. And n is equal to n; + n,. Halstead defined that
all base metrics can be measured using these:”

* nl: Number of distinct operators.

* n2: Number of distinct operands.

« N1: Total number of occurrences of operators.

*  N2: Total number of occurrences of operands™[1]
This allows expressing required time as a function.
The Stroud number used in the function can be described
as “The Stroud number S, indicating the number of
elementary decisions per second, satisfies this definition.
Stroud's number has values between 5 and 25 elementary
discriminations / second, 25 being the upper limit of
images people can discriminate within a second.”[3].
Halstead make a description of how the complexity of the
software or program can be measured by having
“measurable properties of the program. One of those
properties is the language's vocabulary (number of distinct
characters and signs, or operators and operands).” [3].
This gives definition about Stroud number. According to
Stroud, in software science Stroud number is set to 18.

Agile and statistical methodology
Agile methodology has its own rules for measuring and
estimating time for software development. Differently
from waterfall method, Agile suggests doing all tasks in
iterations. lIterations are a time frame in which some
stories (in Agile stories means tasks) must be done.
Length of iteration can vary on team and company but
usually it is two weeks. In that time team/developer
should finish the list of tasks that is assigned for this
iteration. Stories must have a point value which represents
difficulty of the story and time, which will be spent while
developing software. Usually, there is three point scales:
1, 2 and 3 points. Each team/developer can choose its own
system to set these points. For instance, some of the team
estimates time for story using Fibonacci values: “so a very
small story will be one point, a slightly larger one, two
points, a slight larger one than that three points, then five
points, eight points, 13 points, etc.”[5]. This helps to
know how many story’s points did the team finished in
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the iteration. At the beginning of Agile all teams will fail.
This is because they have to do some of iterations and get
a number of point values of the story that can be done in
iteration. For instance, if a team at the beginning thinks
that they can do 60 points in one iteration, they will fail
and do for example 40. Then next time the team can
predict point for iteration carefully and more accurate.
After some time, team can become good and accurate
Agile team. But this means that we know only point for
the story and how many points we can do in one iteration.
There is no meaning for estimates. There comes another
way to include time into Agile methodology and to
estimate time for the software development. The system
can be called “ideal hours”[5]. This can be described as
“A team that estimates using ideal hours thinks, "If we
had no meetings, no appointments, and no distractions at
all, how many hours would it take to finish this
story?"”[5]. Then team will track how many hours they
have spent to finish the story and will calculate their
velocity for the next iterations. However, “ideal hours”
method is very optimistic but it never works. Typically,
real hours will be half of the ideal hours. Even best of
Agile teams cannot do better than ratio between real hours
and “ideal hours” more than 3:4 [5]. In this case, the time
estimate in Agile methodology can be done in many ways
and it depends on the team/developer which way they are
going to use. But when the team has velocity they can
estimate times for next stories/project very accurate. But
this is quite new and fresh Agile methodology. There is
another way to estimate times not using Agile.

The statistical method explains more about why it is not
possible to estimate time accurately:”

e The productivity and experience level of the
engineer, particularly if multiple people are
involved

e PTO, Late arrivals, early departures, sickness,
etc.

e Unforeseen defect and customer requests,
troubleshooting, challenges, system/environment
issues, software/library issues, learning and
ramp-up, design/architecture, required research,
etc.

e The fact that software engineers notoriously
underestimate

e Unforeseen issues with maintainability,
architectural flaws/imperfections, scalability,
performance, testability, etc.

e Time associated with spikes, R&D, design,
architecture, mockup, prototype, POC, etc.

e  Administrative work and non-engineering related
requests’’[4]

This reveals the problem that causes inaccurate time
estimation for software development process. Some
people think that “One may think that the only way to get
a better estimate of time and delivery date is to try to
subtask and think of everything up front, which involves
more requirements gathering and documentation,
mockups, prototypes, UML diagrams (sequence, use case,
etc.), and so on.”’[4]. This method is opposite to Agile.
This method is also wrong because of requirements. They
can change before development start, for example, on
testing level, on beta test, etc. This will lead to an

inaccurate estimated time. Time estimate is very
important in software engineering and it may cost a lot.
There is theory that developers spent 5% of their time
working with task related with estimating the time. It can
cost for developer/company/team a huge amount of
money.
How can we get rid of problems with inaccurate estimates
but not use Agile? There is another approach. As Alex
Castrounis described “that I use for characterizing the
relative size of development tasks is a variation of the tee-
shirt sizing method. Each task is given a relative size
corresponding to five tee-shirt sizes, along with a very
rough lead time estimate (for a single developer) as
shown.

e XS: Half day or less

e S: Half day to one day

e M: Two to three days

e L:One week

e  XL: One to two weeks
”[4]. Tasks longer that two weeks must be split into
subtasks. This will lead to more accurate estimation of
time and also more data collected to statistical methods,
which will help to improve accuracy of estimate by using
history of tasks with the same size.
Similar research to this article has been made by
Wolfgang Holz, Rahul Premraj, Thomas Zimmermann,
and Andreas Zeller. They made an assumption that they
can predict software metrics by includes in the code [6].
They used 89 Eclipse plugins and made a predictor — a
prediction software that predicts metrics. For example,
this program can predict source lines of code by includes
in the code. This prediction is made by using machine
learning algorithm. They give a lot of data to analyze and
predictor is learning. After that they ask him to predict
software metrics for next project by number of includes.
As mentioned in this article, this can be improvement for
existing methods. In predictor method they can predict
metrics and this described method can show correlation
between metrics. Then predictor methods can also predict
time for development. For example, if they predict that
software size will be 10000 lines of code and described
methods show that developer can write 10000 lines of
code in 2 weeks then estimate for the project can be made.
There is also another model that can be used for
predictions and estimations — COCOMO [7]. This method
is also theoretical and can estimate efforts, duration, size
and etc. of the software. This leads to the same conclusion
as mentioned above. We can make prediction of how
many lines will be used in the code, according to: inputs
for the software, predicted number of lines of code,
requirements type, methods and etc. This can predict
duration and efforts of software, but it is in theoretical
approach. COCOMO method can be connected with the
method described in this article, using data collected
through time, and using statistical methods - more
accurate estimations can be done. This is because real
practical data is more accurate than assumption.

Data for the method

Method that is going to be described in this section is a
suggestion for existing methods, as an improvement for
correct time estimates, and correlation between other
software metrics. Method is based on both previously
described methodologies — Agile and statistical. The idea



of this analysis is to collect data from previous task and to
make a calculation to try to estimate next
project/task/story time.

It is a part of statistical method because it is using time
values for stories/projects or files and tells how much time
you have spent on other projects, task or file (project class
file or etc.). This will allow collecting data and using
statistical methods and some calculations predict time for
next project.

Agile methods come here too. As described above, Agile
is based on giving stories (tasks) point and knowing how
many points developer/team can complete in one of
iteration. So from some perspectives this is also based on
statistics. If in Agile, developers give stories’ points; in
this method other software metrics can be assigned to the
story. For example, task is to write function to get data
from database. Method can calculate time, cyclomatic
complexity and functional points for the story and save it
into database. Next time when similar story comes,
collected data can be analyzed and estimation for a new
story can be made. In that time, accuracy of estimation
can be improved because every time when the story is
completed new data comes to the database.

For this method there is some data that must be collected
to make method work. It is described in the table
below(Table 1).

LineOfCode — this also must be calculated using some
methods or software.
Best practice to collect data is to develop extension of
software development IDE and make it automatically
collect data for specific tasks. This will lead to correct
data and better accuracy in analysis stage.
When data is collected there can be time calculated that
was spend on that task that we have in the database. This
allows to sum all time. Then, exact time which was spent
on the story can be entered in project management system.
This will give some statistical data for future
development. If the task for example is rejected or must
be done in another way there can be an estimation made
based on previously collected data.

Theoretical experiment
Let’s assume that we have several lines in database. For
example (Table 2):
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Table 1. Data that must be collected for methods.

As we can see by the data description in the table there is
a lot of metrics that must be selected.

ID — it is unique identifier for record in the database.
ProjectName — every story/task depends to project.
ClassName — concrete file in which we are going to write
code.

TimeSpent — calculated time for how long developer was
working in this particular class.

CyclomaticComplexity — this metrics must be calculated
using some methods and function or some third party
software. But this should be done in IDE while working.
FunctionalPoints — this metrics, also as cyclomatic
complexity must be calculated using methods or software.
DateTime — date and time when the record was inserted.
TaskNumber — if task/story that we working on has
number it can be saved also here to map data for story.
This allows you to map multiple records in database to
one story/task.

Table 2. Example data to explain method

According to this data, we can check that there are two
projects that were worked on and few different classes.
There can be several conclusions done by this data.

First, data of several tasks are in database. This means that
we can measure software metrics and time for these tasks.
We can see that for task number 1 there are two records.
For the first time developer added some code which is 54
lines length, cyclomatic complexity is 2 and number of
functional points is 2. Then developer did some changes
in the code. After those lines of codes decreased by 14
lines, cyclomatic complexity has increased by one and
functional points have decreased by one. There is really
important to check datetime value in database, because
latest data is the real one. Other one is change history but
it helps to see time and other software metrics changed
through development. Below there is example how data
can be used for statistics (Figure 3).
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Figure 4. Cyclomatic complexity and time correlation

So for class Class1 whole time spent is 20 minutes and the
total line of code in that file is 75. We can do prediction
that this will also work with other software metrics and
data.

results Theoretical of Experiment

As we can see in the diagrams there is quite easy to see
how software metrics is changing by the time spent for the
project/task/class. This means that when we have big
amount of data collected we can calculate time. Next time
when task is given, by the requirement we can predict
such things as cyclomatic complexity and by that estimate
time for task and etc.

Conclusions

o Analysis part shows that there are a lot of
methods to estimate time for tasks/project but the
accuracy of these methods are different.

e  Each project management methodology has its
own methods to estimate time for the project and
check correlation between other software
metrics.

e Improvement for existing methods can help to
estimate time for project/task more accuracy and
this will help developers/teams/companies to
save a lot of time and money.

e Using already existing methods to estimate
software size and connection with described
method statistical data can lead to very accurate
estimation for the project time.

e  Software must be developed to prove this
theoretical example.
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