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SUMMARY

Software architecture is meant to define system structure which is a core for product
development. Defying system structure is first and most important step in software development. It
involves a series of decisions based on a wide range of factors, and each of these decisions can have
considerable impact on the quality, performance, maintainability, and overall success of the
application. Most efficient way to be able to control system characteristics is to use certain architectural
models like SOA or any other. In this paper focus object will be how maintainability is effected for
SOA based applications.

Based on SOA principles was created a software which allows companies to evaluate their
employees. The main customer’ requirement for the system was a high maintainability index which
indicates whether the system is easily maintainable and extendable.

This document contains a research and technologies overview for service-oriented architecture
implementation. Document also covers analyze of software metrics that were used in the experimental
part by evaluating SOA maintainability index and what is effecting it. A sequence of software design

realization and implementation is also presented on a project part of this document.



1. JZANGA

1.1. Dokumento paskirtis

Sis dokumentas yra skirtas apragyti sukurtos sistemos architektiirg ir atlikti jos analize. Taip pat
dokumente yra atlickama teoriné technologijy analiz¢, susijusi su sistemos architektiiros realizacija.

Eksperimento dalyje yra pateikti atlikto tyrimo rezultatai ir jy analizé.

1.2. Santrauka

Edgaras Norvaisa. / paslaugas orientuotos architektiiros tyrimas jvertinant prieziiiros indeksq.
Magistro baigiamasis projektas, vadovas doc. dr. Sariinas Packevi¢ius; Kauno technologijos
universitetas, Informatikos fakultetas.

Mokslo kryptis ir sritis: Programy sistemy inzinerija
ReikSminiai zodziai: SOA metrikos, programos prieziiira
Kaunas, 2017.

Programinés jrangos architektiira yra skirta apibrézti programos strukttirg, kuri yra pagrindas
produkto kiirimui. Taigi programos struktiiros apibréZimas yra vienas pagrindiniy ir svarbiausiy
programinés jrangos kiirimo Zingsniy. Sis procesas susideda i§ jvairiy sprendimy ir faktoriy, kur
kiekvienas jy gali turéti jtakos programos kokybei, priezitirai, greitaveikai ir bendrai programos
sékmei. Pats efektyviausias budas teigiamai paveikti pastarasias sistemos charakteristikas yra SOA
arba kito architektiirinio modelio panaudojimas.

Sio darbo metu buvo sukurta jmonés darbuotojus leidZianti vertinti programiné jranga, kurios
architektiira yra paremta SOA principais. Sios sistemos pagrindinis reikalavimas, kuris buvo pateiktas
uzsakovo, yra aukS$tas priezitiros indeksas, kuris indikuoja ar sistema yra lengvai prizitirima ir
prapleciama.

Siame dokumente pateikiama magistrinio darbo analizé, aptariamos technologijos, skirtos j
paslaugas orientuotos architektiiros realizavimui. Darbe yra analizuojamos programinés jrangos
metrikos, kurios buvo naudojamos eksperimentingje dalyje, ivertinant SOA priezitros indeksa bei, kas
jam turi jtakos. Dokumento projektingje dalyje pateikiama programinés jrangos projektavimo ir
realizavimo seka. Eksperimentinéje dalyje tiriama, kaip keifiasi SOA priezitiros indeksas, turint
skirtingus sistemos architektiiros iSdéstymus. Eksperimento rezultatai leido nustatyti Kkaip

v —

sprendimai gali pagerinti sistemos priezitra.



2. ANALITINE DALIS

2.1. SOA architektiirinis modelis

SOA — tai | paslaugas orientuotas programinés jrangos architektiirinis modelis (angl. service-
oriented architectur). SOA yra jvardinama kaip kompiuterijos paradigma. Kitos kompiuterijos
paradigmos, tokios, kaip objekto orientacija (angl. object orientation), dalijasi tam tikrais principais ir
tokiu buidu tarsi apibrézia SOA pavadinimg. Pagrindinis SOA modelio bruozas yra tai, jog jis i$skiria
sistemos dalis | atskirus modulius, kurie yra atsakingi tik uz konkrety procesa sistemoje. SOA yra
siejamas su principais, nusakanciais, kaip projektuoti j paslaugas orientuotg programing jrangg, kurios
komponentai teikia paslaugas kitiems komponentams, naudojant bendravimo protokolus (angl.
communications protocol) tinkle. Naudojant SOA architektiirg, sisteminis sprendimas yra sudarytas i$
atskiry komponenty, kurie gali buti pasiskirste tiek geografiniu, tiek platformos atzvilgiu. Vadinasi,
sistemos komponenty realizacija yra nepriklausoma nuo technologiniy sprendimy. Nepaisant to, jog
komponentai skiriasi, reikia laikytis apibrézty komunikacijos standarty, kuriuos apibrézia pats
komponentas. [1]

Daznai literatiiroje yra pabréZiama tai, jog SOA néra saityno paslauga (angl. web service), taciau
saityno paslauga gali buti galutinis rezultatas taikant SOA. Jei sistema bus realizuota panaudojus keletg
saityno paslaugy, tai ne visada reiskia, kad tokia sistema bus paremta SOA principu.

Pateiktame paveikslélyje (zr. 2.1 pav. pav.) yra pavaizduotas pavyzdys, kaip sistemoje gali buti
apdorojamas vienas procesas. Kiekviena proceso dalis yra apdorojama skirtinguose komponentuose.
Komponentas gali buti suprantamas, kaip atskira saityno paslauga (angl. web service) arba kaip

sistemos atskiras komponentas, atsakingas tik uz jam skirta logika. [2]

I
| |process
: step

2.1 pav. Proceso apdorojimas naudojantis paslaugomis
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Literatiiroje SOA architektiirinio modelio diagrama dazniausiai yra vaizduojama taip, kaip
pateiktame paveikslélyje (zr. 2.2 2.2 pav. ). Paslaugy vartotojas siuncia vieng ar daugiau uzklausg
tiekéjui, taip siekiant rasti paslaugg ir nuspresti, kaip reikés bendrauti su tos paslaugos tiekeéju.
Paslaugy tiekéjas apibiidina paslaugos buvimo vieta ir apraSus (WSLD). Jis yra atsakingas, kad
paslaugos tiekéjo aprasas (WSDL) biity pasiekiamas konkreciam vartotojui. Paslaugos teikéjas yra
pagrindinis komponentas, kuriame yra realizuotas tam tikras funkcionalumas. Tiekéjo teikiamas
paslaugas ir kaip su juo bendrauti (kokiais protokolais) nusako WSDL. Paslaugos tiekéjas, tai saityno

paslauga (angl web service). [3]

Paslaugy
brokeris(ang|.
service broker)

Paieska
Regishuoja

Paslaugos
Paslau apraias
. 9y (anglsenvice | Paslaugy
vartotojas(angl. contract) tejkéjas (angl.
service . .
ervice provide)
consumer)

[ Bendravimas—————————¥|

2.2 pav. SOA architektiirinis modelis

2.2. N-eilés (angl. N-tier) architektiira

N-eilés (angl. N-tier) architekttira literatiiros Saltiniuose apibréziama, kaip vartotojo-serverio
architektiira, kuri yra i§skaidoma j detalesnius lygius. Sio tipo architektiira realizuotos programos dar
yra vadinamos paskirstytomis (angl. distributed) arba daugiasluoksnémis (angl. multitier). Naudojant
81 architektiirinj sprendima, sistemos procesai yra iSskiriami j atskirus sluoksnius. Standartiskai n-eilés
programose yra i§skiriami trys sluoksniai:

1. Pristatymo eilé (angl. presentation tier);
2. Viduriné eilé (angl. middle tier);
3. Duomeny ¢ilé (angl. data tier).

Pateiktame paveikslélyje (Zr. 2.3 2.3 pav. ) yra pavaizduota programa su trijy sluoksniy
architektira. Pristatymo sluoksnis skirtas vartotojo komunikacijai su programa. Sis sluoksnis
atsakingas uz technologijas, skirtas vartotojo sgsajos realizavimui (pvz., Win Froms, WPF, Mobile)
bei logikos, kuri skirta rezultaty, gauty i$ vidurinio sluoksnio, atvaizdavimui.

Viduriné pakopa yra atsakinga uz programos procesy vykdymus. Siame sluoksnyje yra sarasas

operacijy, kurios atlieka tam tikrus loginius veiksmus su duomenimis. Sioje pakopoje yra realizuojami
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duomeny pardavimo objektai (angl. DTO), funkcijos, skai¢iavimai, duomeny tikrinimas bei Kiti
komponentai, skirti programos logikai realizuoti (pvz. autorizacija). Literatiiroje Si pakopa dar
vadinama - ,,Business logic layer*.

Duomeny pasiekimo sluoksnis — duomeny eilé, atsakinga uz programos komunikavimg su
duomeny baze. Sioje pakopoje yra realizuojamos visos CRUD operacijos. Sis sluoksnis negali biti

pasickiamas vartotojui tiek i$ iSorés, tiek i$ pristatymo (angl. presentation layer) pakopos. [4]

(angl. presentation tier)

I

Vidurine eilé
(angl. middle tier)

|

” Duomeny pasiekimo sluoksnis
(angl. Data access layer)

“ Pristatymo eilé ‘

DB

2.3 pav. 3-eilés architektiira

3-eilés architektiiros privalumai:
e Priezilira (angl. maintainability) — kiekvienas sluoksnis yra izoliuotas ir nepriklauso vienas nuo
kito, todel atlikti pakeitimus yra saugu, taip nepaveikiant kity sluoksniy.
e Prapleciamumas (angl. scalability) — kiekvienas sluoksnis gali biiti praple¢iamas horizontaliai,
nedarant jokios jtakos kitiems sluoksniams.
e Lankstumo (angl. flexibility) — kiekvienas sluoksnis kontroliuojamas ir prapleciamas
individualiai.
e Prieinamumas (angl. availability) — tokios architektliros programos gali pasinaudoti savo
modalumo savybémis ir suteikti prieiga prie savo sluoksniy.
Literatiiroje pateiktas 3-eilés architektiirinis sprendimas, yra tik standartinis variantas. N-eilés
architektiira gali turéti kur kas daugiau sluoksniy, kurie bus atsakingi tik uz jiems skirtas atsakomybes.
SOA architektiirinis modelis daznai biina realizuojamas naudojant n-eilés architekttiros
principus. Paveikslélyje (zr. 2.4 2.4 pav. ) pavaizduota n-eilés sistema, kurioje pridétas dar vienas
sluoksnis — paslaugos sluoksnis (angl. servce laeyer). Sis sluoksnis suteikia galimybe pasiekti vidurinj

sluoksnj ne tik vartotojams, naudojantiems pristatymo eile, bet ir kitoms sistemoms, naudojant
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bendravimo kanalus (angl. communication channels) [1] [5]. Pagrindiniai paslaugos sluoksnio
komponentai :

e Paslaugos sgsajos (angl. service inteface) — jos paskirtis yra priimti atvykstancias uzklausas,
nukreipti atitinkamas operacijas, realizuotas viduringje eiléje, pagal uzklausos tipus. Taip pat
pateikti vartotojo uzklausy formatus (iSsamiau apie tai bus kalbama saityno analizés dalyje).

e Zinu¢iy tipai — kei¢iantis duomenimis su paslaugy sluoksniu, duomenys yra suformuojami

pagal zinuciy struktiira, kad norima operacija bty atlikta sé¢kmingai.

Vartotojas H Kitos sistemos

AN

Pristatymo eilé
(angl. presentation tier)

N

“ ¥

Paslaugos sluoksnis
(angl. service layer)

I

Viduriné eilé
(angl. middle tier)

|

“ Duomeny pasiekimo sluoksnis J

(angl. Data access layer)

DB

2.4 pav. n-eilés architektiira

2.3. Saityno paslauga

Saityno paslauga, tai programinés jrangos komponentas. Ji pratgsia objektiskai orientuota
programinés jrangos kiirimo principa. Turint aibg tokiy komponenty, galima juos sujungti j visuma ir
panaudoti jvairiose taikomosiose programose bei modeliuoti naujus komponentus. Saityno tarnyby
privalumas yra tai, jog modeliuojant programas i§ tokiy komponenty, nereikia turéti iSsamios
informacijos apie kiekvieng komponenta, nes jie néra tvirtai susieti vienas su kitu. Saityno tarnyba yra
tarsi savarankiSska programa, kuri nepriklauso nei nuo programavimo kalbos, nei nuo vykdymo
platformos. Tokia programa turi sarasg operacijy, kurias gali atlikti ir garantuoti jy aukstg funkcinj
laipsnj. Kiekviena operacija turi apibréZtas jvestis ir iSvestis, kurios leidzia suprasti, ka atliecka
operacija ir kaip jg iSkviesti. Saityno tarnyboms pasiekti yra reikalingas internetas, o bendravimui su
jomis yra naudojami placiai paplite transporto protokolai: HTTP, SMTP, FTP. Naudojantis WSLD,

kuris apraSo saityno tarnybos galimybes, duomenys yra siun¢iami SOAP Zinutémis XML formatu [6].
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Saityno tarnybos esminiai privalumai:

1. Saugumas. Tik saityno tarnyba turi teis¢ pasickti duomeny baze.

2. Paplitimas. Saityno tarnybos yra labai pla¢iai naudojamos, tiek mazose sistemose, tiek
didelése sistemose, kurios naudojasi interneto prieiga.

3. Paprastumas. Saityno tarnyba atlieka tik tam tikrg uzduoc€iy sgrasa.

4. Duomeny bazés apkrovimo sumazinimas. Gauti duomenys i§ duomeny bazés gali biti
laikinai saugomi tam skirtame podélyje (angl. cache).

5. Gebé¢jimas toleruoti gedimus. Saityno tarnyba gali persijungti nuo pagrindinio duomeny
Saltinio prie atsarginio.

6. ISple¢iamumas (angl. scalability). Saityno tarnyba gali paskleisti uzklausas tarp paraleliniy
duomeny struktiiry, neturint detalaus apraSo, kurig struktiirg jam pasirinkti.

7. Pasiskirstymas tinkle. Saityno tarnybos gali biti placiai iSsidéscCiusios tinkle.

8. Sandarumas (angl. encapsulation). Saityno tarnybai galima keisti pagrindinius metodus, kurie

bendrauja su duomeny baze, nedarant poveikio saityno tarnybos vartotojams.

2.3.1. RESTful saityno tarnyba

REST (angl. Representational State Transfer) yra alternatyvus architektarinis stilius, skirtas
saityno tarnyboms (angl. web service) kurti, gaunant ir manipuliuojant iStekliais su nustatytais
standartiniais HTTP metodais, tokiais kaip GET, POST, PUT bei DELETE. Sis architektiiros stilius
yra ganétinai naujas ir vis labiau plintantis rinkoje. IS esmés VisOS naujausios saityno tarnybos,
priklausancios tokioms kompanijoms, kaip Google, Yahoo, Amazon, Microsoft, yra paremtos REST
stiliumi [7]. Sis architektirinis stilius buvo sukurtas motyvuojant tuo, kad viskas gali biiti padaryta
daug paprascCiau negu yra dabar. Pirminéje architektiiroje yra teigiama, jog saityno tarnybos remiasi
tuo, kad naudojant HTTP vyksta XML duomeny mainai, panaudojant SOAP Zinutes [8]. Taciau
saityno tarnybos specifikacijos gieztai nesako, kad SOAP Zzinutés turi biti siunc¢iamos per HTTP.
Nagrinéjant toliau buvo pagalvota ar apskritai SOAP yra reikalingas Siuo atveju.

Buvo nuspresta, kad SOAP ir XML reikalauja daug resursy ir pastebéta, jog HTTP suteiktomis
galimybémis komunikavimas gali buti atlickamas ir kitais metodais. HTTP suteiké daug galimybiy
formuojant REST stiliy, nes turé¢jo komponenty, tokiy kaip URL ir kt., kurie galéjo biti panaudoti
komunikacijai. 2000 metais vienas i$§ pagrindiniy HTTP specifikacijy autoriy R. Fieldingas parasé
disertacija pavadinimu ,,Architectural Styles and the Design of Network-based Software Architectures*
[9], kurioje pristat¢ REST architekttrinj stiliy. Remiantis autoriaus disertacija, galima bendrai
suformuluoti REST veikimo principg. RESTful saityno tarnyba priima REST stiliaus praneSimus,
kuriy metu konkrecius resursus identifikuoja URI. Naudojant HTTP GET uzklausa yra gaunamas

resursy turinys. HTTP PUT arba POST uzklausa yra naudojama resursy pakeitimui arba naujo
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suk@irimui. Kuriant naujus resursus, uzklausos aprasyme yra nurodomas turinys XML arba kitu
formatu. Resursy panaikinimui yra naudojama HTTP DELETE uZklausa. Pirmajame paveikslélyje (zr.
2.52.5pav.) yra pavaizduota REST stiliaus saityno tarnybos koncepcija. Toliau yra pateikiamos REST
stiliumi paremtos saityno tarnybos pagrindinés savybés, nusakancios, kodél $is architekttrinis stilius
tampa toks populiarus:
e Lengvi rezultatai — gauti atsakymai i$ saityno tarnybos turi nedaug perteklinés informacijos,
tai suteikia daugiau grei¢io bendraujant su tarnyba.
e Atsakymai gauti i§ saityno tarnybos yra lengvai skaitomi, nes yra naudojami standartiniai
formatai (XML, JSON ir kt.).
e Lengvai ir greitai kuriamas.
e Nereikia riipintis, kas yra vartotojo dalyje, kokiomis technologijomis yra realizuota jo sistema.
e Didelé dalis rinkoje egzistuojanciy Saityno tarnyby naudoja $j architektiirinj stiliy, todél
atsiranda galimybé lengvai bendrauti su jomis.
e Vartotojui tereikia zinoti URI ir toliau pasirinkes uzklausos tipa, jis gali kreiptis j reikiama

saityno tarnybos operacija.

K3 K3 k3 B

REST Ziniatinklio tarnyba
xllL

2.5 pav. REST architektiiriniu stiliumi paremta saityno tarnyba

JSON

2.3.2. ServiceStack ir ASP.NET Web API palyginimas.

I$siaiskinus kas yra saityno tarnyba (angl. web service) ir REST stilius, buvo atliekama rinkoje
egzistuojan¢iy produkty analizé, kuriais galima realizuoti REST tarnybas. Buvo lyginami du
produktai, tai ASP.NET Web API ir ServiceStack. Naudojantis $ias struktiiras apraSanciais Saltiniais
[10] [11] buvo suformuota lentelé (zr. 2.1 2.1 lentelé. ), kurioje yra pateikiama informacija apie tai,
kokias galimybes siiillo Sios dvi struktiiros. Pirmoje lentel¢je yra pateikiamos tik tos sitilomos

galimybes, kurios yra aktualiausios renkantis vieng i$ jy.
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2.11lentele. ASP.NET Web API ir ServiceStack siilomos galimybés

ASP.NET Web API

ServiceStack

Panasus programavimo stilius | MVC

Yra sugeneruojamas metaduomeny puslapis, kuriame
pateikiamos visos saityno galimybés ir operacijos

Priegloba (angl. hosting) yra ribota

Priegloba (angl. hosting) gali bati jvairiy tipy -
Website, Console App, Windows Service

Lengva naudotis ir greitai perprantama

Vienas greiCiausiy ,,Serializer *.

Palaiko JSON, XML ir FormData turinio
tipus

Daug papildomy jskiepiy (angl. Plug-in), kurie suteikia
papildomo funkcionalumo

Is karto yra integruotas Visual Studio
Sablonuose

Integruoti tipai duomenims ir turinio deryboms (angl.
content negotiation): JSON, XML, CSV, JSV, SOAP,
ProtoBuf, HTML, Text, byte[], Stream, IStreamWriter

Neseniai i$leista j rinkg struktiira

Jau ilgg laika egzistuojanti rinkoje struktiira

ServiceStack — tai atviro kodo struktira,

kuri suteikia galimybe realizuoti REST, SOAP ir kt.

saityno tarnybas, naudojant C# programavimo kalbg. ServiceStack yra alternatyva tokioms
struktiiroms, kaip WCF/REST, Web-API, MVC ir kt. Si struktiira turi daug naujy biblioteky, kurios

leidzia pasirtipinti tieck kuriamos saityno tarnybos saugumu, tiek resursy apdorojimu, valdymu ir kt.

Realizuota saityno tarnyba naudojant $ig struktiirg gali veikti tieck MONO struktiiroje, tieck .NET, todél

jis gali veikti, tiek Linux, tiek Windows serveryje. Si struktiira suteikia nemazai privalumy, ta¢iau

apibendrinant ServiceStack kiiréjai labiausiai i$skiria §iuos struktiiros bruozus :

e Paprastumas ir intelektualumas — naudojant tvirtai apraS§ytus DOT, struktiira savarankiskai

sugeneruoja metaduomeny puslapj, kuriame matomos visos tarnybos galimybés (WSDL,

operacijos ir kt.)

e Nereikia jokiy XML nustatymy (.config faily).

e Supaprastina ir C# programavima, ir HTTP protokola.

e Realizavus saityno tarnyba, ji i§ karto palaiko XML, JSON, SOAP ir kt.

e DaugiaplatformiSkumas
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2.4. Vartotojo sasaja
Siame poskyryje bus analizuojami technologiniai sprendimai, skirti dinamisky vartotojo sasajy

realizacijai. Pradzioje bus analizuojamas MVC Sablonas ir ASP.NET MVC 4 struktiira.

2.4.1. ASP.NET MVC 4 apzvalga

Pradzioje bus analizuojama i§ kokiy komponenty susideda MVC $ablonas, uz kg jie yra atsakingi
ir kaip veikia Sis Sablonas. ISsiaiSkinus apie MVC $ablong bus atlickama detalesné ASP.NET MVC 4
analiz¢, kurioje bus analizuojama, kokias galimybes sitllo §i struktiira ir kodél ji buvo pasirinkta
programuojant vartotojo sgsaja.

MVC (angl. model — view — controller), tai struktiirinis Sablonas, skirtas vartotojo sgsajos
realizacijai (angl. design pattern), kuris susideda i$ trijy daliy, atsakingy uz skirtingus darbus. Tokiu
budu yra atskiriama vartotojo sgsajos logika nuo verslo logikos (angl. business logic).

e Modelis (angl. model) — atsakingas uz duomenis, jy logika ir funkcijas, kurios naudojamos
duomeny apdorojimui.

e Vaizdas (angl. view) — i dalis atsakinga uz tai, kaip duomenys bus pateikiami vartotojui.

e Valdiklis (angl. controller) — priima jvestis i§ vartotojo ir, remdamasis jomis, kontroliuoja

modelj ir vaizda, kurj mato vartotojas.

Modelis
(model)

Valdiklis

Vaizdas

(view) (controller)

2.6 pav. MVC sablono architektiira

Naudojant §j Sablong internetiné programa yra tarsi suskaidoma j tris atskiras dalis ir taip leidzia
programuotojui koncentruotis j kiekvieng dalj atskirai (zr. 2.6 pav.). Pavyzdziui, programuotojas gali
dirbti su atvaizdavimo dalimi, negalvodamas apie logines operacijas su duomenimis, nes tai yra

atliekama modelio dalyje. Tokiu buidu kiekviena sistemos dalis tampa atsakinga tik uz tai, kas jai
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priklauso. Tokia sistema tampa struktiirizuota ir lengvai suprantama programuotojui. Siuo metu is
Sablonas yra labai paplites jvairiose struktiirose, tokiose kaip PHP, APS.NET, Python, Java ir kt. [12]

Vartotojo sasajai realizuoti buvo pasirinkta ASP.NET MVC 4 struktiira, nes visas projektas bus
paremtas Microsoft technologijomis, tiek saityno tarnyba (angl. web service), tick vartotojo sasaja.
Esant tokiam vieningam technologiniam sprendimui bus iSvengta daug problemy, susijusiy su tarnybos
ir sgsajos suderinamumu. Analizuojant ASP.NET MVC 4 struktiirg buvo rasta alternatyva- ASP.NET
Web Forms, ta¢iau, i$siaiskinus MVC $ablono teikiamus privalumus, §i alternatyva nebuvo pasirinkta.
ASP.NET MVC 4 struktiira turi integruotg platy biblioteky pasirinkima, leidziantj nesudétingai iSspresti
problemas, susijusias tiek su saityno tarnybos komunikacija, tiek su vartotojo sgsajos realizacija. MVC
Sablono déka Si struktiira iSskaido vartotojo sgsajg ] atskiras dalis, tokiu biidu projektas tampa
struktiirizuotas. Tokios struktiirizuotos sistemos atlieckamy veiksmy seka tampa panasi, o tai leidzia
naudoti abstrak¢ius metodus, taip sumazinant kodo apimtj. Visg tai suteikia galimybe efektyviau
planuoti programavimo darbus.

Microsoft kompanija jau ilga laikg tobulina ASP.NET MVC struktiira, pradedant nuo pirmosios
versijos, isleistos 2007 metais ir tesiant jos tobulinima. Siuo metu yra isleista ASP.MVC 5.1.2 versija.
Su kiekviena versija yra suteikiama vis daugiau galimybiy, tac¢iau pasirinktoje ASP.NET MVC 4
struktiiroje pagrindinés galimybés, kurias i$skiria Microsoft [13] yra Sios :

e Kartusu ASP.NET MVC 4 yra integruota ASP.NET Web API struktiira, kuri leidzia kurti saityno
tarnybas.

e Atnaujintas svetainés dizaino Sablonas, kuris dar labiau pagrazina svetain¢ ir automatiskai
prisitaiko tiek prie jprastos nar§yklés, tiek prie mobiliy jrenginiy.

e Atsirado naujas svetainés dizaino Sablonas, kuris skirtas tik mobiliems jrenginiams.

e Naujas svetainés atvaizdavimo rézimas, kuris leidZia sistemai pasirinkti, kokj vaizdg rodyti
vartotojui atsizvelgiant | tai, kokio tipo narSykle yra naudojamasi.

e Daug jvairiy kity privalumy kuriant internetines svetaines mobiliesiems jrenginiams.

e Azure SDK palaikymas.

e Pridéta nauja Entity Framework 5 versija.

e Galimybe¢ valdiklius patalpinti j bet kokj projekto kataloga.

e Susiejimo (angl. bundling) ir mazinimo (angl. minification) funkcijos, mazinan¢ios HTTP
uzklausy skaiciy, kuriy metu yra gaunami jvairs $altiniai, tokie kaip CSS ar JavaScript. Dabar
Sie Saltiniai yra suspaudZiami j vieng failg.

e Atsiranda galimybé naudoti Facebook ar kity puslapiy, kurie naudoja OAuth ir OpenliD,
prisijungimus.

e |rkt.
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2.4.2. AngularJsS ir Knockout palyginimas
Remiantis technine uzduotimi, kurioje yra reikalaujama, kad vartotojo sasaja bty dinamiska,

yra pasirinktas MVVM §ablonas. Siame poskyryje bus apraSomas $io $ablono veikimo principas ir
atlickama rinkoje egzistuojanc¢iy technologiniy sprendimy lyginamoji analizé, kurios pagalba bus
pasirinktas vienas i§ produkty.

MVVM, tai architektiirinis $ablonas, kuris yra panasus j MVC $ablong. Sis $ablonas skirtas
realizuoti modernias vartotojo sasajas. Sablonas suteikia tarsi atskirus lygius, kurie atskiria vartotojo
matomga vaizdg nuo naudojamos logikos, sprendziancios, kaip tas vaizdas turi biiti atvaizduojamas. Jis
susideda i$ trijy daliy [14]:

e Modelis (angl. model) — atsakingas uz informacijos saugojima. Jis tarsi atstovauja duomeny
struktiira. Si dalis neatsako uz padiy duomeny atvaizdavimo formata. Vienintelé iSimtis yra
duomeny patikrinimas (angl. validation).

e Vaizdas (angl. view) — atsakingas uz duomeny atvaizdavimg vartotojui naudojant HTML ir kt.
taip pat, kokiais formatais bus pateikiami duomenys, kurie yra modelyje. Bitent per $ig dalj
vartotojas valdo ir stebi informacijag. MVVM Sablone vaizdas tampa dar labiau interaktyvus
palyginus su MVC sablonu.

e ViewModel — atsakingas uz tam tikrg logika ir sarySius, susijusius su duomenimis aprasytais
modelyje bei atvaizduotais duomenimis vartotojui. I$ esmés ji galima sulyginti su MVC
Sablono valdikliu, kuris §iuo atveju stebi vartotojo jvestis, ir modelyje aprasSytus duomenis bei
ivykus pakitimams vienoje i$ $iy daliy jis viska atnaujina.

Treciame paveikslélyje (Zr. 2.7 pav.) detaliai pateikta, kaip veikia Sis Sablonas. Vartotojas mato
vaizda savo ekrane, kuriame esantys jvesties laukai turi sarySius su modeliu. UZ Siuos rySius atsako
ViewModel. Vartotojui keiiant jvestis vaizde, ViewModel gauna informacijg apie $iuos vartotojo
veiksmus ir siuncia atnaujintus duomenis | modelj bei taip atnaujina jj. Viskas gali vykti ir kita
kryptimi, tai reiskia, kad jvykus pakitimams modelyje, yra siun¢iamas pranesimas j ViewModel, kuris

sarysiy pagalba atnaujina atitinkamus elementus vartotojo lange.
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vartotojas (View)

Vaizdas kurj mato

Duomeny sarysiai ir

Siu

Stebi tiek View tiek Model

kreipiniai  komandas Siunéiamas pranesimas

busenas ir atlieka reikalingas '
operacijas.

néiamas pranesimas

Modelis (Model)

Atnaujinimai

2.7 pav. MVVM $ablono veikimo principas

ISsiaiskinus MVVM S§ablono veikimo principg buvo atlieckama rinkoje egzistuojanciy produkty

analize, kuriy pagalba galima realizuoti dinamiskas vartotojo sasajas. Buvo lyginami du produktai, tai

AngularJS ir Knockout. Remiantis Saltiniu [15] buvo sudaryta lentelé (Zr. 2.2 lentel¢), kurioje yra

pateikiama informacija apie tai, kokias galimybes sitilo Sios dvi JavaScript bibliotekos.

2.2 lentelé. AngularJS ir Knockout MVVM biblioteky palyginimas
AngularJS | Knockout
MVVM architektiira

Palaiko visas narSykles iki I[E8

Palaiko visas narSykles iki IE6

Palaiko priklausomybiy injekcijas (angl. dependency
injection)

Stebi duomeny pakitimus apjungiant visus
kintamuosius | “observable function”, taip
sukurdamas priklausomybiy grafika, kuris
automatiSkai kontroliuoja tolimesnius veiksmus

DOM paremtas atvaizdavimo variklis (angl. templatin

g engine)

Turi testavimui skirty jrankiy

Neturi testavimui skirty jrankiy

Reikia daugiau laiko, siekiant perprasti veikimo
principus

Paprasta naudotis, aiski dokumentacija su daug

Marsrutai (angl. routing)

pavyzdziy

Turi integruota duomeny tikrinimg (angl. validation)

Reikia papildomos bibliotekos, siekiant (angl.

Plugin) patikrinti duomenis

Atlikus Siy dviejy JavaScript biblioteky palyginimg, galima daryti iSvadas jog Knockout yra

labiau tinka  maZos apimties projektus, taip pat nereikalauja daug Ziniy, siekiant perprasti kaip ji veikia

todél projektui buvo pasirinkta Knockout biblioteka, kuri padés spresti tam tikras problemas Ul dalyje.
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2.5. SQL ir NoSQL duomeny baziy palyginimas

NoSQL, tai toks duomeny bazés tipas, kuris apima jvairias technologijas, leidziancias efektyviau
tvarkyti vartotojo duomenis nei SQL DB tipu. Taciau Sis efektyvumas ne visada vienodai suprantamas
ir jauCiamas vartotojui. Bendruoju atveju NoSQL duomeny bazés yra orientuotos j tokius projektus,
kuriuose yra daug duomeny ir greitis dirbant su jais turi biiti didelis. NoSQL atsisako sudétingy sarysiy
saugojimo tarp jrasy, taip pat duomeny schemos néra fiksuotos, priesingai nei reliacinés duomeny
bazés (SQL). SQL duomeny bazéje norint patalpinti duomenis, pries tai turi biiti apraSyta duomeny
schema ir tik tada duomenys galés biti talpinami. NoSQL duomeny schemos yra dinamiskos [16].

Detalesnis SQL ir NoSQL palyginimas yra pateiktas 2.3 lentelé¢ lenteléje.

2.3 lentelé. SQL ir NoSQL palyginimo lentelé

SQL duomeny bazés NoSQL duomeny bazés
Tipai Vieno tipo (SQL) duomeny | Siilo jvairius tipus, tokius kaip:
bazés key-value — kiekvienas jrasas saugomas kaip atributas

kartu su savo reikSme.

document databases — saugomo jraso reik§mé yra
dokumentas susidedantis i$ atributy ir reikSmiy
rinkinio.

wide-column stores - duomenys saugomi
struktiirizuotai, stulpeliais. Duomeny jrasas susideda
1§ dinamisky stulpeliy.

graph databases — $is tipas naudojamas saugoti
informacijai apie tinkla

Sukiirimo data 1970 metais 2000 metais SQL pasieké tam tikrus limitus,
susijusius su praple¢iamumu, nestruktiirizuoty
duomeny saugojimu ir kt.

Pavyzdziai, kas MySQL, Postgres, Oracle MongoDB, Cassandra, HBase, Neo4j
naudoja Database
Duomeny modelis | Kiekvienas jrasas yra Ivairus, priklausomai nuo DB tipo

saugomas kaip eiluté lentoje,
kurio stulpelis saugo tam

tikrg dalj jraso

Duomeny schema Strukttira ir duomeny tipai Dinaminé schema
yra fiksuoti

Plétros modelis Maisytas, tiek atviro kodo Atviro kodo

(pvz. MySQL), tiek uzdaro
(pvz. Oracle Database)
Duomeny valdymas | Naudojant klasikines SQL Naudojantis objektiniu programavimu orientuota
uzklausas programavimo sasaja

Siekiant pasirinkti tinkamg duomeny baze, buvo atlieckama rinkoje egzistuojanciy NoSQL
duomeny baziy lyginamoji analizé, siekiant jvertinti ar NoSQL tinkama kuriamam projektui. Pasirinkti
produktai, tai ArangoDB, MongoDB bei CouchDB. Remiantis ArangoDB kompanijos testavimais [17],
yra pateiktas grafikas, kuris nurodo, kaip skirtingos duomeny bazés vykdo duomeny jraSyma (zr. 2.8

pav.). I duomeny bazes yra jraSomi skirtingy dydziy duomeny rinkiniai. Pateiktoje diagramoje (zr. 2.8
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pav.) matyti, kad su mazesniais duomeny rinkiniais (nuo 1000 iki 10000) MongoDB iraSymas

atliekamas greiciau, lyginant su kitomis DB.

Duomeny jraSymas

14

1.2

0.8

0.6

Laikas(sekundés)

0.4

0.2

. I

uniform_1000 uniform_10000 names_10000
Duomeny rinkinio pavadinimas

Il mongodb arangodb [ couchdb

2.8 pav. Duomeny jrasymo palyginimas

Didinant duomeny apimtis buvo pastebéta, kad duomeny jraSyma greiciau atlieka ArangoDB. I§
pateikto grafiko galima daryti iSvada, kad MongoDB duomeny bazé labiau tinka projektams, kuriuose
néra atliekami didelés apimties duomeny jraSymai. Projektuose, kuruose jraSomy duomeny apimtys
yra didelés, geriau naudoti ArangoDB. CouchDB duomeny bazé atliktuose testuose pasirodé
prasciausiai, nes naudojant jg, esant didesniems duomeny kiekiams, jraSymo laikas Zenkliai pailgéja.

MongoDB yra viena i§ pirmaujanéiy atviro kodo NoSQL duomeny baziy [18], kurios jrasai yra
dokumentai, susidedantys i§ atributy ir reikSmiy pory. Dokumentai panasits j JSON objektus ir
kiekviena reik§mé dokumente gali saugoti ne tik paprastas reikSmes, bet ir kitus dokumentus ar net
dokumenty masyvus.

Atlikus duomeny baziy analiz¢, buvo pasirinkta SQL tipo duomeny bazé, nepaisant NoSQL tipo
duomeny baziy privalumy SQL suteikia tvirtus sgrySius bei galimybe naudotis ORM jrankiais, tokiais
kaip EntityFramework. Sistemoje nebus atlieckami didelés apimties duomeny jraSymai, todél poreikio

naudoti nestandartinio tipo duomeny bazés néra.

2.6. Programinés jrangos metrikos
Programinés jrangos metrikos (PI) — tai kiekybinis programinés jrangos jvertinimas, kuris gali

biti naudojamas kaip vienas i§ reikalavimy programinei jrangai. PI metrikos placiai naudojamos tiek
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tarp Pl kiiréjy, tiek tarp sistemos vartotojy. Pl uzsakovai daznai pateikia tam tikras programinés jrangos
metrikas, kurias turi atitikti kuriama programiné jranga. Metrikos gali biiti skaiiuojamas keliais bitai
ir naudojant kelis algoritmus, taciau dauguma rinkoje egzistuojan¢iu produkty, naudoja Halsteado
technologijas.

Programinés jrangos metrikos skirstomos j tris pagrindines grupes:

e Produkto metrikos
e Proceso metrikos
e Projekto metrikos

Programinés jrangos kokybé yra dalis programinés jrangos metriky. Siekiant jvertinti
programinés jrangos kokybe yra naudojamos visos metrikos i§ minéty grupiy, taciau kokybés metrikos
labiausiai siejamos su produkto ir proceso metrikomis. Nepaisant to, jog kokybé yra labiausiai siejama
su produkto ir proceso metrikomis, jtakos kokybei gali turéti ir projekto metrikos: jmonés dydis,
programuotojy skai¢ius ir kt. Apibendrinant, programinés jrangos kokyb¢ turi biiti vertinama visos
programinés jrangos gyvavimo cikle, susiejant projekto kiirimo dalis su procesais ir galutinio produkto
parametrais bei metrikomis. [19]

Produkto metrikos apibiidina galutines programinés jrangos charakteristikas, tokias kaip
programos dydj, sudétinguma, greitaveika ir kokybés lygj. Si metrika leidZia spresti apie galutinio
produkto kiekybinj jvertj. Sios metrikos padeda inZinieriams geriau suprasti programinés jrangos
struktiirg. Sios metrikos, naudojant grieztai apibréZtas taisykles, leidZia sistemingai jvertinti PI kokybe.

Proceso metrikos apibtidina programinés jrangos kiirimo procesus ir yra Susijusios su proceso
kokybe. Proceso metrikos naudojamos jvertinti jvairiy procesy efektyvuma ir veiksminguma. Vienos
i§ metriky, priklausanciy Siai grupei, gali bati: kokybés kaina (angl. Cost of quality), defekty
pasalinimas (angl. defect removal efficiency), testavimo efektyvumas (angl. testing efficiency) ir kt.

Projekto metrikos apibiidina programavimo procesg viso programinés jrangos gyvavimo ciklo
metu. Siai grupei yra priskiriamos $ios metrikos: kaina, programavimo tvarkara$éiai, produktyvumas,
programuotojy skaiCius ir Kitos su resursais susijusios metrikos. Paprastai §iai grupei priskiriamos

metrikos, geriausiai apibiidinan¢ios komandos darbg ir projekto gyvavimo cikla. [20]

2.7. Programinés jrangos kodo metrikos

Siame skyriuje pateikiama programinés jrangos kodo metriky analizé, kurios metu analizuojamos
metrikos, leidziancios atlikti PI kokybinj vertinima. Analiz¢je pateiktos metrikos buvo naudojamos

eksperimentinéje dalyje, kurios metu buvo jvertinta SOA architektiira paremta sistema.
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2.7.1. Kodo eiluéiy skaicius

Kodo eiluciy skaicius yra viena daZniausiai naudojamy metriky programinés jrangos kiirime.
Literatiiroje §i metrika zymima kaip LOC (angl. lines of code). Si metrika leidZia jvertinti programinés
jrangos dydj eiluciy skai¢iumi, taciau viena i$ pagrindiniy problemy yra nuspresti, kurios kodo eilutés
yra tinkamos, o kurios ne. Vis tobul¢jant programavimo kalboms $i problema tampa didesné, nes
siekiant atlikti tas pacias logines operacijas skirtingose kalbose, reikia skirtingo skaiciaus eiluciy.
Siekiant teisingai paskaiciuoti kodo eilutes reikia nuspresti, kas bus traktuojama kaip programinio
kodo eiluté, o kas ne. Zemiau yra pateikiami galimi budai, kaip tai galima padaryti:

e Skaiciuojant tik vykdomas eilutes

e Skaiciuojant vykdomas eilutes ir duomeny priskyrimus

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

Irankiuose, skirtuose matuoti programinés jrangos kodo metrikas, yra naudojami skirtingi kodo
eilu¢iy matavimo metodai. Dazniausiai jrankius pasirenka programavimo komanda pagal savo vidinius
jmonés standartus arba vadovaujasi gautais reikalavimais i§ uzsakovo. Sis aspektas yra labai svarbus,
nes skirtingi jrankiai skai¢iuodami LOC gali jtraukti komentarus arba skai¢iuoti fizines eilutes vietoje
loginiy. Taikant skirtingus metriky matavimo jrankius gautume skirtingas reikSmes.

Loginés eilutés apraso konkrecias programos logines operacijas. Dazniausiai tai biina loginés
operacijos, tokios kaip for, if, print, while ir tt. PrieSingai nei fizinés eilutés, Sios eilutés tiksliau
apibrézia programos apimtj. Fizines eilutés apraSo tokias eilutes, kurios gali biti sudarytos ir i§ keliy
arba 1§ vienos loginés eilutés. Naudojant fizines eilutes programos apimtis tampra priklausoma nuo
programos kodo stilistikos. [19]

Apibendrinant galima pastebéti, jog taikant skirtingus kodo eilu¢iy skai¢iavimo algoritmus
galime gauti skirtingus duomenis. Tai parodo, koks netikslus gali biiti kodo eiluciy skai¢iavimo

metodas.

2.7.2. Ciklomatinis sudétingumas

Ciklomatinio sudétingumo metrika yra viena labiausiai naudojamy metriky. Sig metrika isrado
Tomas J. McCabe 1976 m. Si metrika yra viena tiksliausiai paskai¢iuojamy ir yra labai placiai
naudojama jrankiuose skirtuose skai¢iuoti PI metrikas. Si metrika skirta jvertinti programinés jrangos
ideities kodo sudétinguma. Si metrika yra kilusi i§ grafy teorijos ir daznai literatiiroje apibréziama
iSeities kodo visy grafo keliy skai¢iumi. Ciklomatinis sudétingumas yra iSreikStas ir matematine
iSraiska:

M=E-N+2P (1)
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e M — ciklomatinis sudétingumas
e E — briauny skaicius grafe
e N — virSiiniy skaicius grafe
e P — sujungty komponenty skaicius
Turint matemating iSraiska nesunkiai galima paskaiciuoti ciklomatinj sudétinguma, taciau norint
tal padaryti, reikia sudaryti grafa. Sudarytas grafas turi atvaizduoti visus programinés jrangos logines
operacijas — nepriklausomus kelius. Turint grafg buty galima gauti vir§tiniy, briauny ir sujungty
komponenty skaicius, kuriuos jstaCius j formul¢ gautume programos ciklomatinj sudétinguma.
Praktikoje sudarinéti grafikg yra gana sunkus procesas todél §i formulé turi kitg iSraiska, kurios pagalba
paskaiciavimas yra kur kas lengvesnis:
M=#IFS+#Loops+1 (2)
o #IFS — salyginiy sakiniy skaicius,
e #Loops — cikly skaiCius programoje.
McCabe rekomendacijose yra pateikiama ciklomatinio sudétingumo maksimali skaitiné reik§mé
— 10. Programinés jrangos iSeities kodui virSijant Sig reikSme¢ programos kodas traktuojamas kaip
sudétingas. Siuo atveju programos koda reikia skaidyti j atskirus metodus arba supaprastinti. Skaigiuoti
ciklomatinj sudétinguma funkcinéms programavimo kalboms yra kur kas lengviau negu objektinéms
programavimo kalboms. Visais atvejais ciklomatinis sudétingumas skaiiuojamas ne visai programai,
0 atskiroms programoms dalims. Programos ciklomatinio sudétingumo skai¢iavimy rezultate yra

pateikiama vidutiné sudétingumo reik§meé [19].

2.7.3. Prieziuros indeksas
Priezitiros indeksas, tai iSvestin¢ metrika, skirta matuoti programinés jrangos iSeities kodo
priezitira. Si metrika susideda i§ metriky, tokiy kaip: ciklomatinis sudétingumas, kodo eiluéiy skai¢ius
ir Halstead pastangy arba apimties. Skirtinguose Saltiniuose yra pateikiamos Siek tiek kitokios
priezitros indeksa leidZiancios paskaiCiuoti formulés. Vienose priezitiros indekso formulése yra
naudojama Halstead pastangy (angl. effort) metrika, Kituose Halstead apimties (angl. volume).

v —

Prizitrimumo indeksas skai¢iuojamas atskiriems programos komponentams [21]. Vis0os programos

v —

Studio aplinkoje norint paskaiciuoti programos priezitros indeksa yra naudojama formulé, pateikta
toliau:
MAX(0,(171-5.2 * log(HV) — 0.23 * (CC) — 16.2 * log(LOC))*100 / 171) 3)

e MI —prieziiiros indeksas

e HE —Halstead‘o apimtis
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e CC — ciklomatinis sudétingumas
e LOC —kodo eiluciy skaicius
Sios formulés pagalba yra gaunama prieziiiros indekso reik§meé, kurios pagalba galima daryti
iSvadas apie programos kodo priezitirg. Svarbu paminéti tai, kad skirtinguose $altiniuose yra pateikiami
skirtingi intervalai, kurie nusako priezitros indekso vertes. Zemiau patiektoje lenteléje (zr. 2.4 lentelé)

yra pateikiamos ribinés reikSmeés, kurios yra nustatytos Microsoft kompanijos.

2.4 lentelé. MI ribinés reikSmeés

MI reik§mé Programos jvertinimas
>= 20 geras prizilirimumas
10-19 vidutinis prizitirimumas

<10 blogas prizitirimumas

2.7.4. Halstead‘o metrikos
Programinés jrangos metrikoms paskaiciuoti yra naudojama jvairiy algoritmy bei modeliy, taciau
didzigja dalj Siy algoritmy sudaro rinkiniai taisykliy, kurias atrado Maurice Howard Halstead. 1977
metais M.S Halstead‘as pristat¢ modelius ir funkcijas, skirtas iSmatuoti programos sudétinguma,
programavimo pastangas bei galimy klaidy skaic¢iy. Minéty trijy metriky skai¢iavimas yra paremtas
keliais baziniais parametrais, kurie gaunami i§ programos kodo. Literatiiroje teigiama, jog
kompiuteriné programa yra algoritmo realizacija, kuri apibréziama operatoriy ir operandy skai¢iumi
[19]. Halstead‘o pateikiamos metrikos gali biti tiek sudétinés, tiek iSvestinés. Visoms metrikoms
paskaicCiuoti yra reikalingi Sie pradiniai parametrai:
¢ nl - unikaliy operatoriy skaicius.
¢ N2 —unikaliy operandy skaicius.
e N1 — operatoriy pasirodymo skaicius.
e N2 - operandy pasirodymo skaicius.
Naudojant Siuos pradinius parametrus Halstead i§vedé sistemingg funkcijy rinkinj, susidedant; 18
iy metriky:
Programos ilgis — suma operatoriy pasirodymo skai¢iaus ir operandy pasirodymo skaiciaus.
Zymima raide N,
N = N1 + N2 4)
Programos Zodynas - unikaliy operatoriy ir operandy suma. Tai parodo, kiek yra unikaliy
operatoriy ir operandy programos tekste. Zymima raide n.

n=nl+n2 (5)
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Programos apimtis - minimalus skaicius bity, reikalingy dekoduoti programa, arba algoritmo
jgyvendinimo dydis. Zymima raide V (angl. volume). Si metrika naudojama prieZiiros indekso
paskaiCiavimui.

V = Nlog,(n) (6)

Minimali programos apimtis - parodo glaustg programos versija, reikalinga suprogramuoti koda,

skirta konkreciai problemai i§spresti. Zymima raide V*.
V*=(2+n2)+log,(2+n2) (7)

Programos lygis - parodo santykj tarp minimalios programos apimties ir realios programos

apimties (angl. level). Zymima raide L.
-

L=+ (8)

Programos sudétingumas - Si metrika yra atvirki¢ias dydis programos lygiui. Zymima raide D
(angl. difficulty).

nl N2
D= —x—
2 n2

(9)

Programavimo pastangos — gana abstrakti metrika, ta¢iau turi funkcing israiskg. Skai¢iuojant yra
imamas santykis tarp programos lygio ir programos zodyno arba sudétingumo ir Zodyno sandauga.
Zymimas raide E (angl. effort). Si metrika naudojama prieZifiros indekso paskaigiavimui.

E=DxV (10)
3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Dokumento paskirtis

Architektiiros specifikacijos dokumentas pateikia darbuotojy vertinimo programos, pagal SOA
architektiirin] modelj, struktiirg architektiiriniu pozitiriu. Dokumentu galés naudotis sistemg kuriantys
ir su sistemos veikimu norintys susipazinti vartotojai. Zmonés, kurie atliks programavimo darbus,
galés pasinaudoti Siuo dokumentu siekiant suZinoti kaip sistema veiks, su kokiais komponentais
bendraus ir kaip bus realizuota. Kita vartotojy grupé galés perzvelgti dokumentg siekiant suprasti,
kokie sprendimai buvo priimti norint realizuoti sistema ir, galbiit panaudoti sprendimus kitiems

projektams.

3.2. Apzvalga
Dokumentas apima sistemos architektiiring pus¢ jvairiais atzvilgiais: statiniu, dinaminiu,
vartotojo, duomeny, i§déstymo vaizdais. Dokumentg sudaro Sie skyriai:
e 3.3 skyrius: Pateikiama architektiira.
e 3.4 skyrius: Apraso programinés jrangos tikslus ir reikalavimus turin¢ius esminj poveikj

architekturai.
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3.5 skyrius: Apraso panaudojimo atvejus ir jy scenarijus.

3.6 skyrius: Apraso sistemos statinj vaizda: sistemos iSskaidymg j paketus ir jy apraSyma.
3.7 skyrius: Apraso sistemos dinaminj vaizdg naudojant diagramas: sgveikos, biisenos ir
veiklos.

3.8 skyrius: Apraso techning jranga, kurioje sistema bus patalpinta, vaizda.

3.9 skyrius: Apraso duomeny bazés model;.

3.10 skyrius: Apraso architekttiros jtaka sistemos priezitirai, iSplétimui, patikimumui ir Kitas

kokybés savybes.

3.3. Architektiiros pateikimas

Siekiant pilnai pateikti sistemos architekttirg yra naudojami vaizdai, kuriy apraS§ymai yra pateikti

Zzemiau esancCioje lentelgje (zr. 3.1 lentel¢). Lenteléje pateikty vaizdy apraSymai nurodo UML

standartuose naudojamus elementus.

3.1 lentelé. Architektiirai patekti naudojami vaizdai

Vaizdas

ApraSymas

Modeliavimo elementai

Panaudojimo atvejy

Apibidina sistemos panaudojimo
atvejus ir jy scenarijus.

Panaudojimo atvejy diagrama (angl.
use case)

Sistemos statinis

Apibudina sistemoje naudojamus
objektus ir sarysius tarp ju.

Klasiy diagrama (angl. class)

Sistemos dinaminis

Apibidina  sistemos  dinaminj
vaizda.

Sgveikos diagrama (angl. interaction),
blsenos diagrama (angl. state),
veiklos diagrama (angl. activity)

objektus bei sarysius tarp jy.

Isdéstymo Apibiiding  aplinka  kurioje, | ISdéstymo modelis
sistema veiks bei sarySius tarp
skirtingy aplinky.

Duomeny Apibiiding sistemos duomeny | Duomeny modelis

3.4. Architekturos tikslai ir apribojimai

Reikalavimai, kurie turi jtakos sistemos architektiirai:

e Sistema realizuota vartotojo-serverio principu.

e Sistemos paslaugos turi biiti pasiekiamos naudojant REST principus - siunciant uzklausas

JSON formatu.

e Duomeny bazé bus tame paciame serveryje, taciau architektiirinis sprendimas turi leisti pakeisti

DB tipa nereikalaujant dideliy pakeitimy visoje sistemoje.

e Sistemos vartotojo sasaja pateikiama angly kalba.

e Visy funkcijy vykdymas turi biti greitas — asinchroniniy uzklausy galimybé.

Sistema turi uztikrinti, kad vartotojo duomeny teisés nebus pazeidziamos - duomenys nebus

vieSinami ar kitaip naudojami.
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e Sistema turi gebéti aptarnauti vidutiniSkai 50 vartotojy vienu metu.
e Sistema turi gebéti dirbti su duomeny baze, turincia iki 100 tiikstanciu jrasy.
e Sistema turi funkcionuoti nepriklausomai nuo vartotojo naudojamos platformos.

e Sistemoje turi buti realizuota apsauga nuo pagrindiniy internetiniy pazeidimy.

Architekttiros apribojimai:
e Sistemos projektavimas turi biiti atlickamas turint reikalavimy specifikacija, o jgyvendinimas
turi bati atlieckamas tik turint aiskig ir detalig programingés jrangos architekttiros specifikacija.
e Architekttra turi remtis SOA ir N-eilés architektiiriniais modeliais.
e Sistemos projektavimas turi buti atlickamas naudojant UML diagramas.

e Darbo grupe turi sudaryti: projekto vadovas, programuotojas ir testuotojas.
3.5. Panaudojimo atvejy vaizdas

3.5.1. Panaudojimo atvejy modelis

Zemiau yra pateiktas panaudojimo atvejy modelis (zr. 3.1 pav.), kuriame pavaizduoti trys
vartotojai, sgveikaujantys su nurodytais panaudojimo atvejais.
Vartotojai:
1. Administratorius — sistemos valdytojas.
2. Vadovas — darbuotojus vertinantis vartotojas.

3. Darbuotojas — vertinamasis vartotojas.
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Darbuotojy vertinimo sistema

Asmeninés

Mokymo
priskyrimas
darbuotojui

Mokymuy valdymas

Kompetencijy

Kompetencijy valdymas

vertinimas

Tikslu valdymas

Mokymy
vertinimas

prapléecia

praplécia ™.,

Apklausos
pradejimas

Darbuotojy vertinimy
statistikos perZidra ir
palyginimas

PrisijungtifAtsijungti

Darbuotoju
valdymas

Imoneés/padalinio

--praplécia valdymas

Imonés/padalinio
registracija

statistikos parzidra

Darbuotojas

Vadovas

reAdministratorius

3.1 pav. Panaudojimy atvejy modelis

Zemiau pateiktose lentelése yra pateikiama kiekvieno panaudojimo atvejo specifikacija, su

pagrindiniu jos scenarijumi. Kiekviena lentelé apraso, kokius veiksmus sistemoje gali atlikti vartotojas

ir, kokius rezultatus sistema gali pateikti.
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3.2 lentelé. Panaudos atvejis - Kompetencijy valdymas

Panaudos atvejis

Kompetencijy valdymas

Tikslas Kurti, perzitréti, redaguoti ir Salinti kompetencijas sistemoje, pagal kurias
padalinio vadovas vertins savo padalinj

Aktoriai Vadovas

RySys su kitais PA -

Nefunkciniai reikalavimai

Aiskus ir patogus redagavimo-kiirimo langas. Kompetencijy saraso
atvaizdavimas su galimybe Salinti kompetencijas. Kiekvienas vadovas
kuria individualias kompetencijas savo padaliniui, kurios bus naudojamos
darbuotojy vertinimams.

Pries-salyga

Kompetencijos atvaizduojamos sarase;
Atvaizduojamas kompetencijos redagavimo langas;

Suzadinimo salyga

Mygtuko paspaudimas pagal pasirinkta funkcionaluma norint redaguoti,
Salinti, perziiiréti ar sukurti nauja kompetencija.

Po-salyga

Atlickamas veiksmas priklausomai nuo pries-salygos. Salinimas,
redagavimy iSsaugojimas, atvaizdavimas, naujos kompetencijos
i§saugojimas.

Pagrindinis scenarijus

Vadovas meniu juostoje spaudzia ant kompetencijy nuorodos;
Atvaizduojamas vadovo sukurty kompetencijy sarasas;

Vadovas gali Salinti kiekvieng kompetencija paspaudes Salinimo mygtuka;
Vadovas gali perzitréti ir redaguoti pasirinktg kompetencija ir paspaudes
redagavimo mygtuka;

Vadovas gali sukurti naujas kompetencijas paspaudg¢s naujo jraso kiirimo
mygtuka;

Atvaizduojamas sékmingai atlikto veiksmo pranesimas;

Alternatyvus scenarijus

Nutriikus interneto rysiui vadovo veiksmai gali buiti nejvykdomi;

Klaidos pranesimo atvaizdavimas;

Kuriant ar redaguojant naujg kompetencija yra neuzpildomi reikalaujami
jvesties laukai;

3.3 lentelé. Panaudos atvejis - Mokymuy valdymas

Panaudos atvejis Mokymy valdymas

Tikslas Kurti, perzitiréti, redaguoti ir Salinti mokymus sistemoje, kurie, esant
poreikiui, véliau galés biiti priskiriami darbuotojams.

Aktoriai Vadovas

Rysys su kitais PA

Nefunkciniai reikalavimai

Aiskus ir patogus redagavimo-kiirimo langas. Mokymy sgraso
atvaizdavimas su galimybe Salinti mokymus. Kiekvienas vadovas kuria
mokymus, kuriuos bus galima priskirti darbuotojams gerinti jy
kvalifikacija.

Pries-salyga

Mokymy atvaizdavimas sarase;
Atvaizduojamas mokymo redagavimo langas;

Suzadinimo salyga

Mygtuko paspaudimas pagal pasirinktg funkcionalumag norint redaguoti,
Salinti, perzitiréti ar sukurti naujg kompetencija.

Po-saglyga

Atlickamas veiksmas priklausomai nuo pries-salygos. Salinimas,
redagavimy i§saugojimas, atvaizdavimas, naujo mokymo iSsaugojimas.

Pagrindinis scenarijus

Vadovas meniu juostoje spaudzia ant mokymy nuorodos;

Atvaizduojamas vadovo sukurty mokymy sgrasas;

Vadovas gali $alinti kiekvieng kompetencija paspaudes Salinimo mygtuka;
Vadovas gali perziaréti ir redaguoti pasirinkta kompetencija ir paspaudus
redagavimo mygtuka;

Vadovas gali sukurti naujus mokymus paspaudes naujo jraso kiarimo
mygtuka;

Atvaizduojamas sékmingai atlikto veiksmo pranesimas;
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Alternatyvus scenarijus

Nutriikus interneto ry$iui vadovo veiksmai gali biiti nejvykdomi;

Klaidos pranesimo atvaizdavimas;

Kuriant ar redaguojant naujg mokymg yra neuzpildomi reikalaujami
jvesties laukai;

3.4 lentelé. Panaudos atvejis - Darbuotojy valdymas

Panaudos atvejis

Darbuotojy valdymas

Tikslas Uzregistruoti naujus darbuotojus (pavaldinius) sistemoje, kurie bus
vertinami.
Redaguoti pasirinkta darbuotoja ir pakeisti jo informacijg ar slaptazodj.
Aktoriai Vadovas
Rysys su kitais PA Imonés/padalinio valdymas

Nefunkciniai reikalavimai

Patogiai iSdéstyti jvesties laukai. [vesties lauky tikrinimas.

Pries-salyga

Priimamas naujas darbuotojas, kurio néra sistemoje.
Arba norima redaguoti darbuotojo informacijg ar slaptazodj.

Suzadinimo salyga

Padalinio/imonés valdymo lange pateikiama nuoroda j naujo darbuotojo
registracija arba pateikiamas egzistuojanciy darbuotojy sarasas.

Po-salyga

Sistemoje uzregistruojamas naujas darbuotojas, kuris galés stebéti
informacija, susijusia su jo darbo kokybe.

Redaguojamo darbuotojo informacija atnaujinama. Pakeitus slaptazodj
vadovas turi jj perduoti darbuotojui.

Pagrindinis scenarijus

Ivedami darbuotojo duomenys naujo darbuotojo registracijos lange;
Spaudziama i$saugoti;

Sukuriamas naujas darbuotojas, kuris galés prisijungti prie sistemos;
Redaguojama informacija;

Spaudziama i$saugoti;

Informacija atnaujinta;

Redaguojamas slaptazodis (paspaudus redagavimo nuorods)
Spaudziama i$saugoti;

Slaptazodis pakeistas

Alternatyvus scenarijus

Nutriikus interneto rySiui vadovo veiksmai gali buti nejvykdomi;
Klaidos pranesimo atvaizdavimas;
Registruojant darbuotoja neuzpildomi reikalaujami jvesties laukai;

3.5 lentelé. Panaudos atvejis - Imonés/padalinio registracija

Panaudos atvejis

Imonés/padalinio registracija

Tikslas Uzregistruoti naujg imong/padalinj, kurios darbuotojai bus vertinami.
Aktoriai Vadovas

Administratorius
RySys su kitais PA -

Nefunkciniai reikalavimai

Pagrindiné jmoné neturi virSesnés jmonés. Padaliniai susieti per
pavaldumo sarysj.

Pries-salyga

Norima registruoti nauja jmong ar jmonés padalinj.

Suzadinimo salyga

Naujos jmonés/padalinio registracijos nuorodos paspaudimas

Po-salyga

Sistemoje yra uzregistruojama nauja jmoné/padalinys. Uzregistravus reikia
uzregistruoti ir vadova atsakingg uz jmong/padalinj. Vadovas gali pradéti
padaliniy tolimesnius veiksmus — darbuotojy, kompetencijy ir kitos
informacijos registracija

Pagrindinis scenarijus

Ivedami naujos jmonés duomenys registracijos lange;
Spaudziama i$saugoti,
Sukuriama nauja jmon¢;

Alternatyvus scenarijus

Nutrtokus interneto rySiui vartotojo veiksmai gali bati nejvykdomi;
Registruojant neuzpildomi reikalaujami jvesties laukai;
Egzistuoja jmoné/padalinis su tokiu paciu pavadinimu;

Klaidos prane§imo atvaizdavimas;
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3.6 lentelé. Panaudos atvejis - Tiksluy valdymas
Panaudos atvejis Tiksly valdymas
Tikslas Sukurti naujus tikslus pasirinktam darbuotojui
Aktoriai Vadovas
RySys su kitais PA -

Nefunkciniai reikalavimai

Patogiai ir aiskiai iSdéstytas naujy tiksly langas (sarasas);
Prie kiekvieno tikslo pateikiama Salinimo nuoroda.
Paspaudus tikslo varda patenkama j jo redagavimo langa.

Pries-salyga

Darbuotojas neturi naujy tiksly

Suzadinimo salyga

Vadovas spaudzia ant nuorodos meniu juostoje ,,Goals ir patenka j langa,
kuriame pateikiami visi tikslai, uZregistruoti vadovo jmonéje.

Vadovas spaudzia ant naujo tikslo kiirimo nuorodos ir jam patiekiama
forma, kurioje jis uzpildo tikslo informacija ir, iki kada tikslas turi bati

atliktas, bei kuriam darbuotojui tikslas priskiriamas;

Spaudziama ant $alinimo nuorodos;

Po-salyga

Darbuotojui yra priskiriami nauji tikslai, kurie kito pokalbio metu bus
jvertinami.

Pagrindinis scenarijus

Vadovas jveda naujus tikslus, komentarus ir jvercius prie kiekvieno tikslo
bei atlikimo data ir spaudzia iSsaugoti;
Darbuotojas mato jam priskirtus naujus tikslus;

Salinimo atveju vadovas spaudzia pasirinkto tikslo Salinimo nuoroda;
Tikslas pasalinamas;

Redagavimo atveju vadovas spaudzia ant tikslo pavadinimo, tiksly saraSe
ir patenka j redagavimo langa;
Vadovas pakeicia tikslo informacija ir spaudzia ,,Save* nuorods;

Alternatyvus scenarijus

Nutriikus interneto rySiui vadovo veiksmai gali buiti nejvykdomi;
Registruojant neuzpildomi reikalaujami jvesties laukai;
Klaidos pranesimo atvaizdavimas;

3.7 lentelé. Panaudos atvejis -

Mokymuy priskyrimas

Panaudos atvejis Mokymy priskyrimas

Tikslas Vadovas nori priskirti nauja mokyma savo darbuotojui
Aktoriai Vadovas

RySys su kitais PA Mokymy valdymas

Nefunkciniai reikalavimai

Aiskiai ir patogiai iSdéstytas mokymy sarasas.

Pries-salyga

Darbuotojui reikia mokymy siekiant pakelti jo kvalifikacijg. Prie$ naujy
mokymy priskyrimg darbuotojas gali turéti mokymy i§ anksciau.

Suzadinimo salyga

IS mokymy saraSo vadovas pasirinkgs reikiamus mokymus spaudzia
,.priskirtic.

Po-salyga

Darbuotojui yra priskiriami nauji mokymai ir jis juos gali matyti savo
statistikos puslapyje

Pagrindinis scenarijus

Pasirenka reikiamus mokymus;

Spaudziama priskyrimo nuoroda — patenkama j langa, kur pasirenkamas
darbuotojas;

Spaudzia ,,priskirti*;

Atvaizduojamas s¢kmingo priskyrimo praneSimas;

Alternatyvus scenarijus

Nutriikus interneto rysiui vadovo veiksmai gali biiti nejvykdomi;
Klaidos pranesimo atvaizdavimas;
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3.8 lentelé. Panaudos atvejis - Tiksly vertinimas

Panaudos atvejis

Tiksly vertinimas

Tikslas Darbuotojo apklausos metu jvertinti darbuotojo pasiektus tikslus
Aktoriai Vadovas
RySys su kitais PA Apklausos pradéjimas

Nefunkciniai reikalavimai

Aiskiai i8déstyti darbuotojui priskirti tikslai. Vadovas gali pakomentuoti
kiekvieng jvertinima;
Vadovas pasirenka jvertinima, kaip tikslas buvo atliktas — laiku ar ne;

Pries-salyga

Sarasas su dar nejvertintais tikslais, kurie buvo apibrézti nuo praéjusio
darbuotojo vertinimo

Suzadinimo salyga

Pasirenkamas tikslo jvertinimas bei komentarai

Po-salyga

Darbuotojo tikslo statusas pasikeicia j jvertinto tikslo

Pagrindinis scenarijus

Pradedama paklausa;

Pateikiami darbuotojo tikslai;

Pasirankami jvertinimai prie kiekvieno tikslo (ar tikslas atliktas ir ar laiku);
Apklausos pabaigoje iSsaugoma apklausa su tiksly jvertinimais;

Alternatyvus scenarijus

Nutriikus interneto ry$iui vadovo veiksmai gali bati nejvykdomi;
Klaidos pranesimo atvaizdavimas;

3.9 lentelé. Panaudos atvejis - Mokymuy vertinimas

Panaudos atvejis

Mokymy vertinimas

Tikslas Darbuotojo apklausos metu jvertinti darbuotojui priskirtus mokymus
Aktoriai Vadovas
RySys su kitais PA Apklausos pradéjimas

Nefunkciniai reikalavimai

AiSkiai iSdéstyti darbuotojui priskirti Vadovas

pakomentuoti kiekvieng jvertinima;

mokymai.

gali

Pries-salyga

Sarasas su dar nejvertintais mokymais, kurie buvo apibrézti nuo pragjusio
darbuotojo vertinimo

Suzadinimo salyga

Atliktas mokymas pazymimas kaip atliktu arba ne. Taip pat galima pateikti
komentara;

Po-salyga

Darbuotojo mokymo statusas pasikeicia j jvertinto mokymo

Pagrindinis scenarijus

Pradedama paklausa;

Pateikiami darbuotojo mokymai;

Pasirenkami jvertinimai prie kiekvieno mokymo (pazymima ar mokymas
atliktas ar ne);

Apklausos pabaigoje i§saugoma apklausa su mokymy jvertinimais;

Alternatyvus scenarijus

Nutriikus interneto rySiui vadovo veiksmai gali buti nejvykdomi;
Klaidos pranesimo atvaizdavimas;

3.10 lentelé. Panaudos atvejis -

Kompetencijuy vertinimas

Panaudos atvejis

Kompetencijy vertinimas

Tikslas Darbuotojo apklausos metu jvertinti darbuotojo kompetencijas
Aktoriai Vadovas
Rysys su kitais PA Apklausos pradéjimas

Nefunkciniai reikalavimai

Aiskiai pateikiamas padalinio kompetencijy sarasas, kurias
vertinamas darbuotojas;

Kiekviena kompetencija vertinama 5 baly sistemoje;

Pateikiamas grafikas su vertinamo darbuotojo kompetencijy jvertinimais i$

ankstesniy apklausy;

pagal

Pries-salyga

Sarasas su dar nejvertintomis kompetencijomis;

Suzadinimo sglyga

Pasirenkami kompetencijy jverciai ir pateikiami komentarai
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Po-sglyga

ISsaugomi darbuotojo nauji kompetencijy balai;

Pagrindinis scenarijus

Pradedama paklausa;

Pateikiamas padalinio kompetencijy sarasas;

Pasirenkami jvertinimai prie kiekvienos kompetencijos;

Apklausos pabaigoje iSsaugoma apklausa su kompetencijy jvertinimais;

Alternatyvus scenarijus

Nutrukus interneto rysiui vadovo veiksmai gali biiti nejvykdomi;
Klaidos praneSimo atvaizdavimas;

3.11 lentelé. Panaudos atvejis - Asmeninés statistikos perzZiara

Panaudos atvejis

Asmeninés statistikos perzitira

Tikslas Darbuotojas nori perzitiréti savo statistika
Aktoriai Darbuotojas
Rysys su kitais PA -

Nefunkciniai reikalavimai

Visa darbuotojo statistika pateikiama aiskiai viename lange;

Lange pateikiama informacija apie jo organizacija;

Lange pateikiami darbuotojo vadovo kontaktai;

Lange pateikiama darbuotojo informacija — kontaktai;

Lange pateikiamas grafikas su darbuotojo tikslais ir mokymais;

Lange pateikiami sarasai su darbuotojui priskirtais tikslais ir mokymais;
Lange pateikiamas darbuotojo kompetencijy jvertinimy grafikas su
galimybe palyginti ketvirCiy jvertinimus;

Pateikiami tik einamy mety duomenys;

Pries-salyga

Darbuotojas nori pasitikrinti savo statistika;

Suzadinimo saglyga

Darbuotojas prisijungia prie sistemos;

Po-salyga

Darbuotojui pateikiamas statistikos langas su visa informacija;

Pagrindinis scenarijus

Darbuotojas prisijungia prie sistemos;
Pateikiamas darbuotojo statistikos langas su duomenimis;

Alternatyvus scenarijus

Nesékmingas prisijungimas prie sistemos;

3.12 lentelé. Darbuotojy vertinimy statistikos perZiiira ir palyginimas

Panaudos atvejis

Darbuotojy vertinimy statistikos perzitira ir palyginimas

Tikslas Pasirinkto darbuotojo statistikos patiekimas
Aktoriai Vadovas
RySys su kitais PA -

Nefunkciniai reikalavimai

Grafiskai pateikiami kompetencijy jvertinimai su galimais filtrais:

Mety ketvirtis

Metai

Darbuotojas su kuriuo lyginami kompetencijy vertinimai

Vidutiniy reik§miy naudojimas

GrafiSkai pateikiami darbuotojo atlikti tikslai ir mokymai (kairéje
pasirinktas darbuotojas, deSingje lyginamo darbuotojo). Filtravimas tik
pagal metus;

Pries-salyga

Norima pamatyti darbuotojo statistikg ir palyginti su kitu darbuotoju;

Suzadinimo salyga

Pasirenkamas darbuotojas i§ darbuotojy saraso ,,Evaluate“ puslapyje ir
spaudziama ,,Statistic*;

Po-salyga

Pateikiama detali informacija apie darbuotoja ir galimybé filtruoti
duomenis bei lyginti su pasirinktu kitu darbuotoju;

Pagrindinis scenarijus

Meniu spaudziama ,,Evaluate®
Pasirenkamas darbuotojas ir spaudziama ,,Statistic*
Pateikiamas langas su statistika ir filtrais;

Alternatyvus scenarijus

Nutriikus interneto ry$iui vadovo veiksmai gali biti nejvykdomi;
Klaidos pranesimo atvaizdavimas;
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3.13 lentelé. Imonés/padalinio valdymas

Panaudos atvejis

Imonés/padalinio valdymas

Tikslas Redaguoti pasirinktg jmone ar padalinj
Aktoriai Administratorius

Vadovas
RySys su kitais PA Darbuotojy valdymas;

Nefunkciniai reikalavimai

Pateikiama padalinio ar jmonés redagavimo forma su jvestimis, kuri yra
tikrinama.

Pries-salyga

Norima redaguoti pasirinktg padalinj;
Vadovas redaguoja tik savo padalinj;
Administratorius gali redaguoti visus;

Suzadinimo salyga

Pasirenkamas padalinys — administratorius i§ padaliniy saraSo pasirenka
norima padalinj;

Vadovas spaudzia nuorodga meniu juostoje, kuri nukreipia ji i jo padalinio
redagavimo langa;

Po-salyga

Padalinio ar jmonés duomenys yra atnaujinami;
Taip pat pateikiama padalinio detali informacija;

Pagrindinis scenarijus

Administratorius spaudzia meniu juosta, kuri nukreipia j padaliniy sarasa;
Pasirenkamas padalinys:

Pateikiama padalinio informacija ir forma su redagavimo laukais;

Esant poreikiui kei¢iama padalinio informacija;

Spaudziamas i§saugojimo mygtukas;

Vadovas spaudzia meniu nuoroda, kuri nukreipia vadova i langa, kur
pateikiama jo imonés informacija su redagavimo forma;

Esant poreikiui, vadovas keicia jmonés informacija;

Spaudzia iSsaugojimo mygtuka;

Alternatyvus scenarijus

Nutrtikus interneto ry$iui vartotojo veiksmai gali biiti nejvykdomi;
Redagavimo/registravimo metu neuzpildomi reikalaujami jvesties laukai;
Klaidos pranesimo atvaizdavimas;

3.14 lentelé. Apklausos pradéjimas

Panaudos atvejis

Apklausos pradéjimas

Tikslas Atlikti darbuotojo mety ketvirtinj jvertinima;
Aktoriai Vadovas
Rysys su kitais PA Tiksly vertinimas;

Mokymy vertinimas;
Kompetencijy vertinimas;

Nefunkciniai reikalavimai

Pasirenkamas mety ketvirtis, kurs bus vertinamas;

Pries-salyga

Su darbuotoju yra suderinamas pokalbio laikas.

Suzadinimo saglyga

Pasirinkus darbuotoja paspaudziama nuoroda ,,Start new survey*

Po-salyga

Pradedamas darbuotojo metinio ketvir¢io vertinimas;
Pateikiama vertinimo forma;

Pagrindinis scenarijus

Meniu juostoje spaudziama ,,Evaluate* nuoroda;
Pasirenkamas vertinamas darbuotojas;
Spaudziama nuoroda ,,Evaluate*;

Pateikiama naujos apklausos forma;
Pasirenkamas nejvertintas ketvirtis;

Spaudziama ,,Next*

Pateikiama vertinimo forma;

Alternatyvus scenarijus

Nutriikus interneto ry$iui vartotojo veiksmai gali buti nejvykdomi;
Klaidos pranesimo atvaizdavimas;

Visi ketvir€iai jau jvertinti, todél vertinimo pradéti negalima. Reikia laukti
naujy mety;
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3.15 lentelé. Prisijungti/ Atsijungti

Panaudos atvejis Prisijungti/Atsijungti
Tikslas Prisijungti prie sistemos
Aktoriai Vadovas;

Darbuotojas;

Imonés administratorius;
Rysys su kitais PA -

Nefunkciniai reikalavimai

Pries-salyga

Vartotojas nori prisijungti prie sistemos;
Vartotojas nori atsijungti;

Suzadinimo salyga

Vartotojui reikia pasinaudoti sistema;
Vartotojas baigia darba;

Po-salyga

Vartotojas autentifikuojamas ir gali naudoti sistema;
Vartotojo sesija nutraukiama;

Pagrindinis scenarijus

Vartotojas suveda prisijungimo vardg ir slaptazodj;
Sistema patikrina duomenis;
Vartotojas prijungiamas prie sistemos;

Vartotojas spaudzia atsijungimo nuoroda;
Vartotojo sesija nutraukiama ir jis atjungiamas nuo sistemos;

Alternatyvus scenarijus
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3.6. Sistemos statinis vaizdas

3.6.1. Apzvalga

Sistema sudaro penki pagrindiniai paketai, kurie padalina jg i tam tikrus lygmenis. Toks sistemos
padalinimas yra realizuojamas vadovaujantis n-eilés architektiiriniu modeliu, jterpiant papildoma
paslaugy lygmenj (angl. service layer). Lygmuo leis sistemai biiti pasiekiamai ne tik vartotojui, bet ir

kitoms, iSorinéms sistemoms (zr. 3.2 pav.).

SOA /
Presentation layer |
Presentation
User interface logic
Service layer 1Ir
1 1 [Cross cuting |
Service interfaces Message types
eyl
Business layer | H Resolver
Application facade
ppl on e Uiils
— P I T — ]
Business Business Business UnitTests
components entities workflow ’
: . ]
Data access layar ; Security
1
Data access Data Entities
External
source

3.2 pav. Sistemos iSskaidymas i paketus

3.6.2. Pakety detalizavimas

N-cilés (angl. N-tier) architekttra literatiros Saltiniuose apibréziama, kaip vartotojo-Serverio
architektiira, kuri yra i§skaidoma j detalesnius lygius. Sio tipo architektiira realizuotos programos dar

yra vadinamos paskirstytomis (angl. distributed) arba daugelio lygmeny (angl. multitier). Naudojant
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81 architekttrinj sprendima, sistemos procesai yra iSskiriami j atskirus lygmenis. StandartiSkai n-
lygmens programose yra iSskiriami trys lygmenys:

e Pristatymo lygmuo-eilé (angl. presentation tier/layer)

e Verslo logikos lygmuo-eilé (angl. business tier/layer)

e Duomeny lygmuo-eilé (angl. data tier/layer)

Pateikimo lygmuo (angl. presentation layer) atsakingas uz vartotojo grafing sgsajg ir sgsajos
logika. Projektuojant sistemg ir realizuojant §j architekttrinj lygmenj, bus naudojama ASP.NET MVC
struktiira. Si struktiira bus atsakinga tik uz grafine sasaja ir komunikacija su paslaugy lygmeniu (angl.
service layer). Pateikimo lygmens paketas sudarytas i§ smulkesniy pakety:

e Vartotojo sgsaja (angl. user interface) — sasaja aprasantys failai naudojant HTML, CSS ir
Javascript kalbas.

e Sasajos logika (angl. presentation logic) — logika bus realizuota MVC $ablono pagalba.

Vartotojo sgsajos ir sgsajos logikos paketus apjungia ASP.NET MVC struktira. Detalesnis
vaizdas, pateiktas paveikslélyje, (zr. 3.3 pav.) vaizduoja tai, jog UserController yra atsakingas uz
logika, skirta komunikacijai su paslaugy lygmeniu ir duomeny paruosimu atvaizdavimui. UserModel
klas¢ atsakinga uz atvaizdavimui skirto modelio apraSyma, o UserVew atsakingas uz atvaizdavimga.

Daugtaskis vaizduoja, jog likusi lygmens dalis realizuota panasiu principu.

Presantation layer

ASP.NET MVC struktora |

UserController UserModel

- hame: string

UserView € Anaujina = = :m:szgﬁgﬁdm ~ — -Naudoja— — —P. jasiName: string

+ printUserDetials() : void

+ UserController()

3.3 pav. MVC struktiiros atvaizdavimo lygmens detalus vaizdas

Paslaugy lygmuo (angl. service layer) atsakingas uz sistemos paslaugy suteikimg iSorinéms
sistemoms, naudojant nustatytus bendravimo protokolus ir formatus. Dazniausiai Sis lygmuo yra
laikomas pristatymo lygmeniu, nes yra atsakingas tik uz sgsajg su sistemos paslaugomis. Siekiant
realizuoti REST paslaugy tarnybg (angl. web service), kuri bus pasiekiama i§ iSorés naudojant HTTP
protokolg ir jo metodus (POST, GET, PUT, DELETE), bus naudojama ASP.NET Web Api struktira.
Siun¢iamy duomeny formatas bus JSON tipo. Sis lygmuo taip pat bus atsakingas uz sauguma. Tik
autorizuoti vartotojai galés bendrauti su paslaugy teikéju - API. Paslaugy lygmuo naudos papildomus

paketus i§ kompleksinio (angl. cross cutting) paketo. Sis paketas bus pasiekiamas tarp visy lygmeny,
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taciau nesusies jy tarpusavyje. Kompleksiniame pakete bus saugomos tik pagalbingés klasés, kurios bus
pasiekiamos visiems lygmenims, iSskyrus pateikimo lygmeniui. Paslaugy lygmens paketas sudarytas
i§ smulkesniy pakety (Zr. 3.4 pav.):
e Paslaugos sgsajos (angl. service interfaces) — sgsajos aprasancios paslaugas. ASP.NET WEB
API projektas pasiriipina sgsajy suteikimu.
e Zinu¢iy tipai (angl. Message types) — klasés (DTO), aprasancios duomeny pardavimo
objektus. DistributedServices.Data.DTO klasiy biblioteka saugos Siuos DTO.

Paveikslélyje (zr. 3.4 pav.) pateikiamas tik vienos sasajos valdiklis UserController, kuris priims
uzklausas 18 iSoriniy sistemy, HTTP protokolo pagalba. Paveikslélyje pateikiama tik viena klasé¢, nes
likusios klasés bus realizuotos panasiu principu. Kiti vidiniai paketai nedetalizuojami, nes jie priklauso

WEB API standartinei strukturai.

Service layer |

ASP.NET WEB API struktora |

UserController DistributedServices.Data.DTO
+ |UserService userservice
+ Get(int id}_ Kiti ASP.NET Web API
+ Delete(int id) struktiriniai failai
+ Save(UserDTO) Komunikacijai su
+ Getlist{GetUserListDTO filter) paslaugy lygmeniy skirti DTO (klasés)
+ kiti papildomi metodai

3.4 pav. Paslaugy lygmens detalus vaizdas

Verslo logikos lygmuo (angl. business layer) bus atsakingas uz sistemos pagrindines logines
operacijas. Siame lygmenyje yra sarasas operacijy, kurios atlieka tam tikrus loginius veiksmus su
duomenimis. Sioje pakopoje yra realizuojami duomeny perdavimo objektai (angl. DTO), funkcijos,
skai¢iavimai, duomeny tikrinimas bei kiti komponentai, skirti programos logikai realizuoti (pvz.
autorizacija). Siame lygmenyje konkreti operacija gali pasiekti skirtingas saugyklas (angl.
repositories) i§ duomeny pasiekimo lygmens ir manipuliuoti jomis, siekiant realizuoti reikiama
operacija. Verslo logikos lygmens paketas sudarytas i§ smulkesniy pakety:

e Verslo komponentai (angl. business components) — papildomos klasés dalyvaujancios loginése
operacijose.

e Verslo subjektai (angl. business entities) — subjektai, kuriais operacijos manipuliuoja.

e Verslo logika (angl. business workflow) — operacijas aprasancios sasajos ir jas realizuojancios

klasés.
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Verslo logikos paketai yra apjungiami j vieng bibliotekg Application.Data, kuri atsakinga uz
operacijy logikas ir sgsajy pateikimg paslaugy lygmeniui. Pateiktame (zr. 3.5 pav.) paveikslélyje
pavaizduotos kelios sgsajos ir jas realizuojancios klasés. Kiekviena paslaugy klasé¢ gali pasiekti
duomeny lygmenj naudojant saugykly (angl. repository) sasajas. Pateiktame (zr. 3.5 pav.)
paveikslélyje daugtaskis vaizduoja tai, kad likusi lygmens realizacija yra panasi, skiriasi tik esybés
(pvz. pateikta tik User ir Training esybés). DependencyResolver klasé¢ atsakinga uz sgsajy

priklausomybiy iS§sprendimg naudojant MEF struktiirg.

Business layer |

Application.Data |

«interface» sinterface» sinterface»
IUserService ITrainingService IComponent

1 1 1

1 1 1

1 1 1
UserService TrainingService DependencyResolver

+ |UserRepositpry userRepo
+ |OrganizationRepository OrgRepo
+ kity reikalingy saugykly sgsajos

+ IUserRepositpry userRepo
+ [TrainingRepository TrainingRepo
+ kity reikalingy saugykly sgsajos

+ private Execute({request, callRepository)
+ save|SavelUserDTO item)

+ getByld(int id)

+ delete(int id)

+ searchUsers{SearchUsersDTO filter)

+ kiti metodai

+ private Execute(request, callRepository)
+ save(SaveTrainingDTO item)

+ getByld(int id)

+ delete(int id)

+ searchTraining(SearchTrainingDTO filter)
-+ kiti metodai

+SetUp(IRegisterComponent
registerComponent)

3.5 pav. Verslo logikos lygmens detalus vaidas

Duomeny pasiekimo lygmuo (angl. data access layer) bus atsakingas uz komunikacijg su
duomeny baze. Sio lygmens funkcionalumas, kaip ir kity lygmeny funkcionalumas, bus izoliuotas nuo
iSorés ir komunikuoti su juo galés tik aukstesnis lygmuo. Siuo atveju, verslo logikos lygmuo galés
komunikuoti su duomeny pasiekimo lygmeniu, taciau paslaugy lygmuo kreiptis ] duomeny pasiekimo
lygmenj negalés. Duomeny pasiekimo lygmenyje bus naudojama ,,ORM mapper entity framework*
struktiira. Si struktiira sugeneruos klases pagal duomeny bazés lenteliy subjektus ir leis prisijungti prie
DB. Duomeny pasiekimo lygmens paketas sudarytas i§ smulkesniy pakety:

e Duomeny pasiekimas (angl. Data access) — sasajos leidziancios pasiekti ir manipuliuoti
duomenimis i8 verslo logikos lygmens. Projekte uz §j funkcionaluma atsakinga
Infrastucture.Data biblioteka.

e Duomeny esybés (angl. Data entities) — Entity framework pagalba sugeneruotos esybiy

klasés. Projekte uz §j funkcionalumg atsakinga Domain.Data biblioteka.
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Paveikslélyje (zr. 3.6 pav.), Infrastructure.Data bibliotekoje yra pateikiamos sgsajos ir jy
realizacijos. Sgsajas realizuojancios klasés atsakingos uz duomeny manipuliavimO operacijas —
duomeny gavima, jraSyma, Salinimg ir atnaujinimg. Paveikslélyje yra pateikiamos tik dviejy esybiy
pasiekimo klasés — User ir Organization, nes likusiy esybiy pasiekimo klasés realizuojamos identiskai.

DependencyResolver klasé atsakinga uz sasajy priklausomybiy i§sprendimg naudojant MEF struktiira.

Data access layer |
Infrastructure.Data |
«interfaces «interface» «interface»
IUserRepository I0rganizaitonRepository IComponent
A A A
1 1 1
1 1 1
1 1 1
UsrRepository OrganizationRepository DependencyResolver
+ IUnitOfWork unitOfWork + IUnitOfWork unitOfWork +SetUp(IRegisterComponent
registerComponent)
+ save(SavelserDTO item) + save(SaveOrgDTO item)
+ getByld({int id) + getByld({int id)
+ delete(int id) + delete(int id)
+ searchUsers{SearchUsersDTO filter) + searchOrg(SearchOrgDTO filter)
+ other methods + other methods
Domain.Data
«interface»
IUnitOfWork
Entity framework sugeneruotos A
subjekty klasés pagal DB I
.EDMX modelis 1
1
UnitOfWork
+ Save()
+ Dispose()

3.6 pav. Duomeny pasiekimo lygmens detalus vaidas
3.7. Sistemos dinaminis vaizdas

3.7.1. Seky diagramos

Zemiau esan¢iame paveikslélyje yra pavaizduota seky diagrama (zr. 3.7 pav.), kurioje yra
realizuota standartiné $ios sistemos vartotojo veiksmy seka. Sioje seky diagramoje pavaizduojama tai,
jog kiekvienas lygmuo gali pasiekti tik Zemesnj sistemos lygmenj. Likusieji veiksmai sistemoje yra

atlickami identiSka veiksmy seka, skiriasi tik klasés, kuriomis yra manipuliuojama. Vartotojo
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prisijungimas prie sistemos néra pavaizduotas, nes veiksmy seka yra identiSka - skiriasi tik klasés.

Detalizuojami visi zingsniai, esantys sekos diagramoje:

1.

10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

Puslapio lange pasirenkamas darbuotojas, kurio statistikg norima pamatyti. Siunciama
uzklausa j DashboardController.

DashboardController valdiklyje yra formuojama HTTP uzklausa j API gauti informacija
apie pasirinkto vartotojo organizacijg.

Siun¢iama HTTP uzklausa j OrganizationAPIController gauti informacijg apie
organizacija.
API valdikliuose yra pasiriipinama autorizacija - ar vartotojui leidziama pasiekti tam tikrus
valdiklius API dalyje.

I$ OrganizationAPIController valdiklio yra kreipiamasi j OrganizationService paslaugg
(angl. service).

OrganizationService patikrina gautos uzklausos duomeny sauguma pries$ kreipiantis j
duomeny pasiekimo lygmen;.

Is OrganizationService yra kreipiamasi j duomeny pasiekimo lygmenj, kad gauti informacija
1§ duomeny bazés apie pasirinkto vartotojo organizacija.

Grazinama informacija apie organizacija.
Formuojamas rezultaty objektas (DTO), kuris bus grazintas i§ API i kliento valdiklj —
DashboardController.

Grazinamas suformuotas DTO j aukstesnj lygi.

Grazinama informacija apie organizacija, uzklausg atsiuntusiam klientui —
DashboardController.
Kuriama nauja uzklausa gauti informacijg apie darbuotojo vertinimus.
— 16. Veiksmai analogiski. Skiriasi tik klasés/valdikliai j kuriuos yra kreipiamasi.
— 24. Vaizduoja, jog paslaugy lygmuo gali naudoti daugiau nei vieng duomeny saugykla
(angl. repository) i duomeny pasiekimo lygmens.

-27. Veiksmai analogiski - grazinamas suformuotas rezultatas.

Formuojamas atvaizdavimo modelis, kuris bus naudojamas atvaizduojant duomenis vartotojo
lange.
Vartotojui pateikiamas vaizdas su pasirinkto darbuotojo statistika ir organizacija, kuriai

darbuotojas priklauso.
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interaction UserStatistics [ @ Userstatisticsu

|User |] lDashboardController I I- izationAPICotroll I User isticsAPIController I IOrganizationService I lUserService I [OrganiutinRep I Iu;erRepo I IComRepo n IGoaIRepo I ITrainingRepo I
T T T T T T T T T T T
1! View user1 statisti H ! ! i ! ! 1 ! t
f - | : | : : | | | :
| [ | l | | | | |
| | | | | | | | |
et | | | | | | | | |
3: HTTP GET organization | ., oo ! ' | . ! i | |
| | | | | | | |
| | | [ | | | |
S: Call sdrvice P : : : : : :
| 6: Request validation | | | | | |
| | [ | | | |
[ | | | | | l
| 7: Get user otganization | | | ! !
[ it L | | | |
| 3 izati | | | |
| | _ &Retumuserproanizaton _ | ] . . | .
: 9: Create response QLI'O : : : : :
| | [ | | | |
| | | | | | |
| I | | | | |
10: Return nesponse | | | | | |
11: HTTP response - - - - - - - IR : ! ! : ] ! !
12: Create Reguest ! ! ! ! ! ! ! ! !
| | | | | | | | |
| [ | | | | | | I
. - | |
13: HTTP GET user statistics : ! ! ! ! ! ! !
| 14: Authorize | | | | | | |
| | | [ | | | |
| | l | | | | |
| 15: Call service ! ! | | | |
: ; 16: Request validafion : : : :
| | | | | | l
| | | | | | |
! ! 17: Get user | | | |
| | ” | | |
: : L _ _ ls:getltnuier_ _ _1_’ : : :
| | i I | | |
| | 19: Get user competence evalugtions ) | \
| | T T | I
: : L 201 Return evaluations | : :
| | | 21: Get user goals gvaluations | ol |
| | I
| | : 22: Return evalliations : :LJ |
| | [ = e e e e A S e S e = |
: : | 23: Get usér training evaluations | !
H | e____:____2iRﬁurn_evilua£ons_:____:____'U
| | | | | | |
| | 25: Create response DTO | | | |
| | | | | | |
| | [ | | | |
| | | | | | I
! 26: Return resPonse | | | | |
27: HTTP response e =i SRS SsaEe s ISR RS o ' ! 1 | ]
28: ViewModel from responslbs : : : : : : : :
1 I | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | l [ | | | |
R9: Statistics view| | | | | | | | | |
& =i = | | | | [ | | | |
| | | | | | | | | |
[ | | | l | | | | |
[ | [ | | | | | | |
[ | [ | | | | | | |
o, | | | | | | | | | |
| | [ | l | | | | |
[ | [ | l l | | | l

3.7 pav. Standartiné sekos diagrama




3.7.2. Biusenuy diagrama

Tam paciam scenarijui, koks buvo realizuotas seky diagramoje (zr. 3.7 pav.), yra pavaizduota

biiseny diagrama (Zr. 3.8 pav.). Sioje diagramoje yra pavaizduotos biisenos, kuriose yra sistema

duotajame scenarijuje. Pirmiausiai sistema laukia kol vartotojas prisijungs, nes neprisijunges

vartotojas sistemos naudoti negali. Kai vartotojas pateikia savo prisijungimo duomenis, jo bisena

pasikeicia ] prisijungusio vartotojo. Kuomet yra pasirenkamas darbuotojas, kurio statistikg norima

perzitiréti, sekancios blisenos pakei¢iamos lygiagreCiai — pasikeicia biisenos ] ,,Surenka statisting

informacijg”“ ir ,,gauna informacijg apie darbuotojo organizacija“. Tokiu atveju, veikty asinchroninis

principas, kuomet vienu metu bty dvi biisenos, kurios, savo ruoztu, i$siSakoty j tolimesnes biisenas.

Galima pastebéti, jog blisenos pasiskirsto tarp 3-jy lygmeny. Tokiu principu veikty visa sistema.

1.
2.
3.

Pateikimo lygmuo — tiesioginius biiseny pakitimus lemia vartotojas.
Paslaugy lygmuo — pateikimo lygmuo gali naudoti paslaugas (angl. services) lygiagreciai.
Verslo logikos lygmuo — biisenos pasikeicia ir laukiama, kol yra surenkami visi reikalingi

duomenys.

state machine State/busenu| L’@] State!busenuu

& . = 3
‘ Lankiama Gauna
prisijungimo 3 = =
o AU informacijg Gauna \
—— apie | I .| darbuotojo
darbuotojo | organizacija |

| organizacija |

| Vartotojoas | —
| prisijunges | | Gauna
. 1 informacijq
| apie darbuotoja
Pasirinktas S -
darbuotojas, |/ —— = 2 Gauna |
kurio statistika Surenka * darbuotojo
norima | | statisting L L tiksly
pamatyti I 7 informacija | jvertinimus
Gauna
.| darbuotojo
AN “| kompetenciju
G Van&to;oas ‘ | ivertinimus
= atsijunges S

Gauna |
.| darbuotojo
= mokymuy
jvertinimus

3.8 pav. Biuiseny diagrama — statistikos gavimas
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3.7.3. Veiklos diagrama

Naudojant tg pacig vartotojo veiksmy seka (kaip ir praeitose diagramose), buvo sugeneruota

buseny diagrama. Visos nepavaizduotos sistemos biisenos keiciasi panasia tvarka, skiriasi tik subjektai

(Sioje diagramoje (zr. 3.9 pav.) vaizduojamas darbuotojo statistikos gavimas).

factivity UserStatistics [ [3] UserStatistich

B

( G Prisijungti /‘l,,(

Pasirinkti =

daruotoja E N

Formuoti
uzklausa gauti
darbuotojo
organizacija

" Siysti uiklausJ

Autorizuoti
‘ vartotoja }'

False

vartotojo

False

True

True

‘ Graiinti ]

Formuoti ) (
uzklausa gauti
darbuotojo
| statistka

Siusti
uiklausa

False

Autorizuoti
‘ vartotoja True f

Validuoti |
uzklausa

-

( Gauti
‘ duomenis apie Gauti Gauti
darbuotojgq duomenis apie duomenis apie
darbuotojo darbuotojo
kompetencijy tiksly
jvertinimus y jvertinimus

Patenktl

Gautl
duomenis apie
darbuotojo
mokymuy
wertnmmus

rezultata

Formuoti
rezultaty

=

Validuoti )
uiklausa > >

Ise|

3.9 pav. Veiklos diagrama — statistikos gavimas
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3.8. ISdéstymo vaizdas

Zemiau pateiktame paveikslélyje yra pavaizduotas sistemos i3déstymo vaizdas (2r.3.10 pav.),
kuriame matyti, jog vartotojai gali pasieki serverj, kuriame yra veikianti sistema. Vartotojai, interneto
pagalba, tiesiogiai bendrauja su ,,ServerisA“ veikian¢ia ASP.NET MVC realizuota sistema (internetiné
svetainé¢). ASP.NET MVC realizuota svetainé sgveikauja su ,,ServerisA“ veikianc¢ia ASP.NET WEB API
sistema, kuri suteikia sgsajas suU pagrindinémis sistemos paslaugomis. ,,ServerisB* vaizduoja, jog su
pagrindine sistema gali bendrauti ne tik standartiniai vartotojai, internetinés svetainés pagalba, bet ir
kitos sistemos (pvz. Windows Service). Komunikacijai su sistema svarbu, kad bty veikiantis interneto

rySys. SOA pakete pavaizduoti pagrindiniai sistemos lygiai, kurie realizuoja pagrinding sistemos

logika.
package Data| Untitled1 U
ServerisA
i Klientas1 ASP.NET MVC
(darbuotojas)
Klientas2
(vadovas)
_ ASP.NET WEB API
ServerisB ‘ 1
SOA
' Klientas3
(windows Service Layer
service)
]
Business Layer
) P :
Data Access Layer Duomeny
F— (1> baze

3.10 pav. Isdéstymo vaizdas

3.9. Duomeny vaizdas

Zemiau esandiame paveikslélyje yra pateiktas kuriamos sistemos duomeny modelis (zr. 3.11

pav.), kuris reikalingas duomenims saugoti, kurie bus panaudoti sistemos kiirimui.
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#3 Organization

= properties
¢? id_Organization
& name
& description
& details
K creataDate
& updateDate
& creatorid
& editorid
& address
& email
& fk_Organization
K status
K creatorOrgani...

= Navigation Prope...
pal Competences
¢=] Competences1
¢=] Evaluation UC

#3 Competence

= properties
¢? id_Competence
& name
& description
K createDate
& updateDate
& creatorld
& editorld
& status
R & fk_Organization
& creatorOrgani...

= Navigation Prope..
¢=1 Organization
‘o= Evaluation_UC
¢= Organizationt

#3 AspNetRole

S properties
¢ id

& Name

¢= Organizations1
¢= Organizationt
¢= Surveys

¢=] Trainings

= Organizations...
¢3 Organization2
¢= Trainings1

¢=] Goals

¢= User_Trainings
¢=] Evaluation UT
¢= AspNetUsers

=/ Navigation Prope...

#3 AspNetuUser

&
»

»

= properties

Id
Email

Loc

& EmailConfirmed
& PasswordHash
& SecurityStamp

& phoneNumber

& PhoneNumbe...
¥ TwoFactorEna...
& LockoutEndD...

= properties
¢ id_Goal
& description
& type
& status
& createDate
& updateDate
& creatorid
& editorld
& fk_User
& creatorOrgani...
% completeDate

& AccessFailedC...
& UserName
& fk_Organization
K FirstName
K LastName

¢= AspNetUsers ¢

43 Training
= Properties

& id_Training

& name

& description

& locationDetails

K createDate

& updateDate

K creatorid

& editorld

K status

K fk_Organization

K creatorOrgani...

#3 AspNetUserQ...

= properties
& id
& Userld

& ClaimType
& ClaimValue

¢= AspNetUser

Goals
Surveys

AspNetRoles

E’Navigation Prope...
AspNetUserCl...
= AspNetUserLo...
¢= Organization
= User_Trainings

= Navigation Prope...
¢= Evaluation_goal
¢= Organization
¢= AspNetUser

4 survey

= properties
¥ id_Survey
& description
K createDate
& updateDate
K creatorld
K editorid
& status
K ik _type
& fk_User
K creatorOrgani...

= Navigation Prope...
¢= Evaluation_goal
¢ Evaluation UC
¢= Organization
¢3 Survey_type

#3 AspNetUserlo... A

= properties
42 LoginProvider
¢ ProviderKey
¢ Userld

= Navigation Prope...
¢3] AspNetUser

$ % User Trainings

= properties
& id
& status
& createDate
& updateDate
& creatorld
& editorid
& creatorOrgani...
& fk_Training
& fk_User

s =] Evaluation UT
¢=] AspNetUser

cl Properties
¢} id_Survey_type
& description
& createDate
& updateDate
& type
H status

a Navigation Prope...

A Bor
¢=] Training

= Navigation Prope...
¢= Organization
3 Organization1

° ¢= AspNetUser

= Navigation Prope...
¢=] Surveys

- ¢= Training

#3 Evaluation_goal A

= properties
2 id_Evaluation_...
& description
& status
& value
K createDate
& updateDate
K creatorld
& editorid
& fk_Survey
& fk_Goal
= Navigation Prope...

¢= Survey

43 Evaluation UT A

= properties
& description
& status
& value
& createDate
& updateDate
& creatorld
& editorld
& fk_Survey
& fk_Training
& creatorOrgani...
¢ id_Evaluation_...

= Navigation Prope...
= Organization
¢3] Survey

¢= User_Trainings
¢= Evaluation_UT

3.11 pav. Duomenu bazés modelis

= properties
¢ id_Evaluation_...
& description
K status
K value
K createDate
& updateDate
& creatorid
K editorld
& fk_Competence
& fk_Survey
& creatorOrgani...

= Navigation Prope...
¢ Competence
= Organization
¢ Survey
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3.10. Kokybé
Sistemos kokybés jvertintinimui gali bati naudojami Sie parametrai: iSbaigtumas,
suprantamumas, perneSamumas, nuoseklumas, patikimumas, testuojamumas, pataisomumas,
glaustumas, panaudojamumas, efektyvumas ir saugumas.
Architektiiros jtaka sistemos kokybei:

e Uztikrina sistemos sauguma, nes vartotojo autorizacija yra vykdoma MVC ir API dalyje.

e Sistema naudoja tokius architekttrinius sprendimus, kaip SOA, kuriy pagalba programa yra
lengviau suprantama.

e Sistema yra lengvai perneSama j kitas aplinkas, nes tereikia perkelti programos
vykdomuosius failus ir duomeny baze.

e Sistemos architektiira yra orientuota j SOA, todél jos prieziiira yra lengvesné, mat sistema yra
padalinta j konkrecias paslaugas.

e Sistemos architektirinis sprendimas palengvina testavima, nes galima rasyti testus
konkrecioms paslaugoms.

e Sistema gali veikti kurj laikg be pagrindiniy paslaugy, kurios yra pasiekiamos naudojant API.
Tuo pasirtipina MVC dalis, kuri pateikia aiSkius praneSimus vartotojui apie sistemos
sutrikimus.

e Taisant sistemos paslaugas yra likviduojamos klaidos visuose vietose, kuriuose yra
naudojamos paslaugos.

e Sistemos paslaugos gali bti panaudojamos kitose paslaugose.
4. TYRIMO IR EKSPERIMENTINE DALIS

4.1. Tyrimo tikslas
Ivertinti, kaip keiCiasi priezitiros indeksas skirtingais SOA iSdéstymo atvejais ir kas lemia

priezitiros indekso kitimga bei kaip pagerinti sukurtos sistemos prieziiira.

4.2. Eksperimento metodologija

Siekiant jvertinti | paslaugas orientuotos architektiiros priezitiros indeksa ir pagerinti sukurtos
sistemos (darbuotojy vertinimo) prieziirg, buvo sukurta papildoma eksperimentiné programa,
atitinkanti SOA principus. Eksperimento pradzioje yra iSmatuojamas sukurtos darbuotojy vertinimo
yra naudojama eksperimentiné programa, kurios architektiira yra modifikuojama. Po kiekvienos
modifikacijos yra vertinamas programos prieziiiros indeksas ir kitos metrikos. Eksperimentiné

programos strukttira, beveik visais eksperimento atvejais, atitinka SOA principus. Tai reiskia, jog
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programa yra sudaryta i§ paslaugy rinkinio, kuriy pagalba yra jgyvendinamas pagrindinj programos
algoritmas-paslauga (angl. main service). Kad eksperimentiné programa atitikty pagrindinés
programos (darbuotojy vertinimo sistema) struktiirg, eksperimentiné programa yra suprojektuota
naudojant n-eilés architekttira. Pirmoje eiléje (angl. service/presentation tier) yra realizuota viena
operacija, skirta inicijuoti eksperimentinés programos pagrinding paslauga. Viduringje eil¢je (angl.
business tier) yra realizuojamos visos programos paslaugos, skirtos jgyvendinti atskiras pagrindinés
paslaugos operacijas. Taip pat Sioje eil¢je yra pateikiama operacija, apraSanti pagrinding paslaugg.
Zemiausioji eilé (angl. data tier) yra atsakinga uz duomeny pateikima programos vidurinéje eiléje
esanc¢ioms paslaugy operacijoms. Programos architektira yra iSdéliota taip, jog vertikaliai yra
programos eilés, o horizontaliai — paslaugos.

Eksperimente yra naudojami keturi skirtingi scenarijai, kuriy metu pagrindiné eksperimentinés
programos paslauga, skirtingais biidais, naudoja kitas paslaugas, kad jgyvendinty savo pagrinding
operacija. Kiekvienam scenarijui yra naudojamas skirtingas programos architektiros iSdéstymas.
Kiekvieno scenarijaus metu yra vykdomi eksperimentiniai Zingsniai, kuriy metu prie pagrindinés
paslaugos yra prijungiamos papildomos paslaugos tol, kol paskutinio Zzingsnio metu yra pilnai
realizuojama pagrindiné operacija. Po kiekvieno eksperimentinio zingsnio yra skaiiuojamos
programinés jrangos bendras priezitros indeksas bei kitos kodo metrikos. Metriky skai¢iavimams yra
naudojami integruoti jrankiai, esantys Visual Studio aplinkoje. Priezitiros indekso skai¢iavimui Visual
Studio naudoja ta pacia formule, kokia yra nurodyta literatliros Saltiniuose, taciau formulé yra
modifikuota, kad rezultate reik§mé buty tarp 0 ir 100. Visual Studio priezitiros indekso ribos yra
pateikiamos 2.7.3 skyriuje.

Paveikslélyje (zr. 4.1 pav.) yra pateikiamas pirmasis eksperimento scenarijus. Pirmuoju
scenarijaus atveju, programa yra sudaryta tik i§ pagrindinés paslaugos, kuri naudoja deSimt duomeny

eilés paslaugy (angl. repositories).

M3

4.1 pav. Pirmas eksperimento scenarijus
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e E —paslaugos sgsaja (angl. service endpoint), leidzianti iskviesti paslaugy operacijas.

e MS - pagrindiné paslauga (angl. main service), jgyvendinanti pagrinding programos
operacija.

e SX — kitos paslaugos, kurias naudoja pagrindiné paslauga. X - nurodo paslaugos numerj.
Kiekviena paslauga turi po vieng operacijg, kuri iSkviecia kity paslaugy operacijas.

e RX — duomeny saugyklos (angl. repositories), kurios taip pat yra paslaugos, tadiau yra
orientuotos j darbg su duomenimis. Kiekviena paslauga turi po vieng operacija — duomeny
jraS8ymo. X - nurodo saugyklos numerj.

Antruoju scenarijaus atveju (zr. 4.2 pav.) programos struktiira sudaryta i§ 4 paslaugy vidurinéje
eiléje. Siuo atveju, pagrindiné paslauga (MS) naudoja S1 paslaugos operacija, kuri iskvietia R2, R3
duomeny saugykly operacijas. S1 paslauga taip pat naudoja S2 paslauga, kad pasiekty kitas duomeny
saugyklas (R4, R5, R6), kurios reikalingos MS pagrindinei operacijai atlikti. S2 paslauga naudoja S3,
kad pasiekty likusias duomeny saugykly paslaugas (R7, R8, R9, R10). Sio scenarijaus metu, rezultatas
yra toks, jog pagrindiné paslauga MS naudoja tik vieng duomeny saugykla R1 ir vieng paslaugg S1.

4.2 pav. Antras eksperimento scenarijus

Trec¢iuoju scenarijaus atveju (zr. 4.3 pav.), pagrindiné paslauga MS naudoja 1 duomeny saugykla
ir 3 paslaugas — S1, S2, S3. Sio scenarijaus atveju, pagrindiné paslauga atlieka tg pa¢ia operacija kaip
ir pastaraisiais scenarijais, tat¢iau operacijos logika yra paskirstoma kelioms paslaugoms. Siuo atveju
programos struktiira yra labiau orientuota j paslaugas, o tai leidzia paslaugai naudoti kity paslaugy
operacijas. Reikia atkreipti démesj, kad toks paslaugy iSdéstymas atlickamas tik vidurinéje eiléje, nes
vadovaujantis n-eilés architektiiros principais, $i eilé yra atsakinga uz programos verslo logika (angl.

business logic).
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4.3 pav. Trecias eksperimento scenarijus

Ketvirtuoju scenarijaus atveju, (Zr. 4.4 pav.) programos struktiira panasi | pirmojo scenarijaus
struktiira. Siuo atveju, S1 operacija naudoja S2 ir S3 operacijas. Pagrindinis skirtumas tarp $io ir kity
eksperimento metu vykdomy scenarijy yra tai, jog skiriasi paslaugy sarysiai su kitomis paslaugomis.
Tai reiskia, kad programos logika gali biiti skirstoma skirtingais biidais skirtingoms paslaugoms, taciau

pagrindinés paslaugos vykdoma logika-operacija turi islikti nepakitusi.
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4.4 pav. Ketvirtas eksperimento scenarijus

Eksperimento pabaigoje yra jvertinama, kaip keiciasi prieZitiros indeksas, esant skirtingiems
paslaugy pasiskirstymams, kas turi jtakos Siems poky¢iams bei kokios koreliacijos yra tarp skirtingy
programos kodo metriky. Remiantis eksperimentine medZziaga, i§vadose yra pateikiami pasitlymai,

kaip galima pagerinti sukurtos pagrindinés (darbuotojy vertinimo) sistemos priezitira.
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4.3. Eksperimento aplinka

Eksperimento aplinkos ir programinés jrangos parametrai:
e Visual Studio 2015 Professional
e Programavimo kalba C# 6 (NET 4.5)
e Operaciné sistema: Windows 10 Professional 64 bity
e Operatyvioji atmintis: 6 GB DDR3
e Procesorius: Intel Core i7-3632QM

4.4, Eksperimento rezultaty analizé

Eksperimento pradzioje yra jvertinamas sukurtos darbuotojy vertinimo sistemos prieziiiros
indeksas ir kitos kodo metrikos. Vertinimy rezultatai pateikti tolimesnéje lenteléje (zr. 4.1 lentelé).
Pristatymo eiléje esanciy moduliy priezitros indeksas yra maziau aktualus, nes didzigja dalj kodo
Siuose moduliuose sudaro .NET struktiros — ASP.NET MVC 4 ir ASP.NET WebAPI. Remiantis
vertinimo rezultatais galima teigti, jog maziausias priezitros indeksas yra duomeny eiléje — indekso
reik§meé yra 54. Panagrinéjus programos koda ir atsizvelgiant | LOC metrika, kuri yra didZiausia tarp
visy moduliy, galima teigti, kad didZioji sistemos logika yra realizuojama ne verslo logikos eiléje, bet
duomeny eil¢je. Verslo logikos eiléje esantis modulis Application.Data yra atsakingas uz sistemos
verslo logika, taciau atsizvelgiant j Sio modulio LOC metrika, galima teigti, jog modulio apimtis yra
gerokai mazesné lyginant su Infrastructure.Data moduliu. Galima daryti prielaida, kad
Application.Data modulyje yra mazas paslaugy pasiskirstymas ir paslaugy skaic¢ius. Likusieji moduliai
Domain.Data ir Application.Data.DTO yra atsakingi uz esybiy ir duomeny perdavimo klasiy

apradymus. Siy moduliy metrikos yra geros, nes moduliuose néra vykdomos sudétingos operacijos.

4.1 lentelé. Darbuotojy vertinimo programos kodo metrikos

Modulis | MI | cC | LOC
Pristatymo eilé (angl. service/presentation tier)

WebClient 85 603 1286
WebAPI 83 789 1478
Verslo logikos eilé (angl. business tier)

Application.Data.DTO 92 434 443
Application.Data 81 261 646
Duomeny eilé (angl. data tier)

Domain.Data 93 532 541
Infrastructure.Data 54 593 1941

Ivertinus sukurtos sistemos metrikas buvo vykdomi eksperimentai su keturiais scenarijais, kurie
yra aprasomi eksperimenty metodologijos skyriuje (zr. 4.2 skyrius). Pirmojo eksperimento scenarijaus

(zr. 4.1 pav.) rezultatai yra pateikiami Zemiau esancioje lentel¢je (zr. 4.2 lentel¢). Kiekviena lentelés
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eiluté vaizduoja eksperimentinio scenarijaus zingsnj, kurio metu prie pagrindinés programos paslaugos
yra prijungiama nauja paslauga arba duomeny saugyklos paslauga (angl. repository). Pirmieji du
stulpeliai vaizduoja, kiek paslaugy ir saugykly naudoja pagrindiné programos paslauga. Pirmojo
Scenarijaus atveju, visais zingsniais buvo prijungiamos tik naujos duomeny saugykly paslaugos, kurios
leidzia jgyvendinti pagrindinés paslaugos operacijg. Remiantis eksperimento metu gautais rezultatais,
galima teigti, jog pirmojo scenarijaus metu programos priezitiros indeksas aiSkiai mazéja. Kitos kodo
metrikos, tokios, kaip ciklomatinis sudétingumas (angl. cyclomatic complexity) ir kodo sgsaja (angl.
code coupling) didéja. Taip nutinka, nes kiekvienu zingsniu prie pagrindinés paslaugos yra
prijungiama nauja duomeny saugyklos paslauga, kuri padidina pagrindinés paslaugos operacijos

sudétinguma.

4.2 lentelé. Pirmojo scenarijaus rezultatai

Nr. | Naudojamos Naudojamos Kodo metrikos
paslaugos duomeny saugykly MI ccC LOC Kodo sgsaja
paslaugos (angl. coupling)

1 0 1 93 3 4 2
2 0 2 92 4 5 3
3 0 3 89 5 6 4
4 0 4 88 6 7 5
5 0 5 86 7 8 6
6 0 6 86 8 9 7
7 0 7 85 9 10 8
8 0 8 84 10 11 9
9 0 9 84 11 12 10
10 |0 10 84 12 13 11

Antrojo eksperimento scenarijaus (Zr. 4.2 pav.) rezultatai yra pateikiami zemiau esancioje
lenteléje (zr. 4.3 lentelé). Kiekvieno eksperimentinio zingsnio metu prie pagrindinés paslaugos yra
prijungiama nauja paslauga. Prijungta nauja paslauga realizuoja maza dalj pagrindinés paslaugos
operacijos. Kiekviena naujai prijungta paslauga turi vis didesnj naudojamy duomeny saugykly skaiciy.
Kaip pateikta lenteléje (zr. 4.3 lentelé), Sestojo eksperimentinio zingsnio metu pagrindiné paslauga
naudoja tik 2 paslaugas i§ verslo logikos eilés. Sio Zingsnio metu naudojamos 2 paslaugos, leidZia

pasinaudoti 6 duomeny saugykly operacijomis.
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4.3 lentelé. Antrojo scenarijaus rezultatai

Nr. | Naudojamos | Naudojamos duomeny Kodo metrikos
paslaugos saugykly paslaugos MI CC | LOC Kodo sgsaja
(angl.
coupling)
1 0 1 93 3 4 2
2 1 2 92 7 9 1
3 1 3 92 8 10 5
4 2 4 91 12 15 7
5 2 5 91 13 16 8
6 2 6 90 14 17 9
7 3 7 90 18 22 11
8 3 8 90 19 23 12
9 3 9 90 20 24 13
10 3 10 89 21 25 14

Vykdant pirmojo ir antrojo scenarijaus $estajj zingsnj yra gaunamos skirtingos kodo metrikos,
nors naudojamy duomeny saugykly skaicius yra toks pats. Pirmojo scenarijaus metu gaunama Ml yra
86, antrojo scenarijaus metu - 90. Lyginant visus pirmojo ir antrojo scenarijaus metu gautus Ml
rezultatus, galima matyti, jog antrojo scenarijaus metu MI maz¢éjimo tempas yra létesnis (zr. 4.5 pav.).
Viena i§ $io kitimo priezaséiy yra susijusi su Halstead o apimtimi (angl. Halstead volume), kuri nurodo
programos algoritmo jgyvendinimo dydj — algoritmo apimtj. Eksperimenting¢je programoje vertinamas
algoritmas susideda i§ operacijy, apraSyty duomeny saugykly paslaugose. Antrojo scenarijaus metu
pagrindinés programos algoritmo operacijos yra paskirstomas tarp trijy paslaugy. Siuo atveju,
pagrindinés paslaugos vykdomy operacijy skaiCius sumaz¢ja iki dviejy, nes likusiomis algoritmo
operacijomis pasiriipina kitos paslaugos. Vaizdinis pasiskirstymas pateiktas antrojo scenarijaus
paveikslélyje (Zr. 4.2 pav.), kuriame pagrindiné paslauga MS naudoja tik R1 ir S2 paslaugas. PrieSingas
atvejis yra gaunamas pirmojo scenarijaus metu (zr.4.1 pav.), kuomet pagrindiné paslauga tiesiogiai
naudoja visas 10 duomeny saugykly operacijy. Siuo atveju, pagrindinés paslaugos algoritmas néra
paskirstomas ir yra vykdomas vienoje paslaugoje. Pirmojo scenarijaus metu vidutiné¢ Halstead‘o
apimtis yra gerokai didesné uz antrojo scenarijaus. Taip yra todél, kad antrojo scenarijaus algoritmas
yra paskirstytas ] atskiras paslaugas, o rezultate skai¢iuojant MI yra naudojama vidutiné Halstead‘o
apimtis. Halstead‘o apimties reik§Smé yra iSreikSta per MI formule, nes Visual Studio naudojama MI
formulé yra Siek tiek modifikuota.

e Pirmojo scenarijaus Halstead‘o apimtis — ~0,038387
e Antrojo scenarijaus Halstead‘o apimtis - ~0,000649

Atlikus eksperimentus su likusiais scenarijais, priezitros indeksas iSlicka toks, kaip antrojo

scenarijaus metu. To priezastis yra tai, jog skirtingo scenarijaus metu kodo metrikos pasiskirsto
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skirtingai, bet skaiCiuojant programos MI yra naudojamos vidutinés programos metriky reikSmes.

Treciojo ir ketvirtojo scenarijaus metu nebuvo pridedama jokiy naujy paslaugy, kito tik sgsajos tarp

paslaugy.
a5
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4.5 pav. Ml kitimas 1 ir 2 scenarijaus metu

Kitos priezastys, kurios turi jtskos MI yra CC ir LOC. Kad nustatyti, kaip kitos metrikos jtakoja
MI, buvo vertinamas statistinis rySys tarp MI ir pasirinktos metrikos (Pirsono — tiesinio rysio stiprumo
matas) bei skaiGiuojamas koreliacijos koeficientas — koreliacijos stiprumui nustatyti. Sie skaigiavimai
buvo atlickami naudojant antrojo scenarijaus duomenis (Zr. 4.3 lentel¢), kurie buvo gauti didinant
programos algoritmg — paslaugy skai¢iy. Analizuojant eksperimento metu gautus duomenis svarbu
atkreipti démes;j | tai, kad vienos metrikos gali turéti jtakos kity metriky kitimui. Vienas i§ pavyzdziy,
kuomet didéjanti LOC metrika gali padidinti CC ir Halstead o apimtj. Taip gali nutikti, jei programos
kodo apimtis (LOC) didéja dél programos funkcionalumo didinimo. Siuo atveju, programos algoritmas
didéja ir sudétingéja, taip darydamas jtaka kitoms metrikoms ir prieZitiros indeksui.

Zemiau pateiktame paveikslélyje (zr. 4.6 pav.) yra pateikiamas grafikas, kaip keiiasi priezitiros
indeksas kintant ciklomatiniam sudétingumui. I§ grafiko galima pastebéti, jog mazéjant programos
ciklomatiniam sudétingumui, didéja programos MI metrika. Siuo atveju turime neigiama koreliacijos

koeficienta, kuris yra pateikiamas zemiau pateiktoje lenteléje (zr. 4.4 lentelé).
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4.6 pav. CC ir Ml koreliacija
Pateiktame paveikslélyje (Zr. 4.7 pav.) yra pateiktas grafikas, vaizduojantis kaip kinta MI
reik§mé, keiciantis programos kodo eiluciy skaiciui - LOC. I$ grafiko aiskial matyti, jog mazéjant LOC

metrikai programos priezitiros indeksas didé¢ja.
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4.7 pav. LOC ir MI koreliacija

Paveikslélyje 4.8 pav. pateiktas grafikas, kuriame yra pavaizduota, kaip kinta priezitiros indeksas,
keiciantis Halstead‘o apimties metrikai. IS gauty rezultaty galima pastebéti, jog didéjant programos
algoritmui (atsirandant naujoms paslaugoms) vidutiné Halstead‘o apimtis mazéja. Taciau svarbu
atkreipti démesj j tai, kad mazéjant Halstead o apiméiai tuo pac¢iu metu CC ir LOC metrikos keiciasi
ir daro jtakg MI metrikos reik§mei. Jei didéty tik Halstead‘o apimtis, o likusios metrikos nekisty, tokiu

atveju MI mazétu, taciau toks scenarijus néra jmanomas.
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4.8 pav. Halstead Volume ir MI koreliacija

Zemiau esandioje lenteléje (Zr. 4.4 lentelé) yra pateikiami eksperimento metu gauty metriky
koreliacijos koeficientai, kurie yra paskaiciuoti pagal 1 formule.
_ _2x=0»-Y)
V02RO

Formuléje esanti X reik§mé yra MI, o y yra kita pasirinkta metrika. Sie koeficientai yra

1)

koreliacijos stiprumo matas. Jei dviejy kintamyjy koreliacijos koeficientas lygus nuliui, tai tie
kintamieji yra statiSkai nepriklausomi. I§ gauty rezultaty galima daryti iSvadas, jog didé¢jant programos
ciklomatiniam sudétingumui, LOC ir Coupling metrikoms programos priezitiros indeksas mazéja, nes
r reik§més artimos -1. Esant teigiamam Halsteaed‘o apimties koeficientui galima pastebéti, jog Ml
didéja. Reikia atkreipti démesj, | tai, kad Sis désningumas galioja tuo atveju, jei kei¢iantis programai,
kinta visos priezitiros indeksg jtakojancios metrikos. I§ eksperimento metu gauty duomeny, kuriy
pagalba yra paskaiCiuoti Sie statistiniai rySiai, galima pastebéti, jog Halstead o apimties rySys su MI

metrika yra Siek tiek silpnesnis.

4.4 lentelé. Koreliacijy koeficientai

Nr. Koreliacijos koeficientai

Metrika r
1 Ciklomatinis sudétingumas (CC) -0,96
2 Kodo sasaja (angl. Code coupling) -0,94
3 Kodo eiluciy skaicius (LOC) -0,96
4 Halstead apimtis (HV) 0,84
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ISVADOS

Suprojektuota ir realizuota programiné jranga, leidzianti vertinti jmonés darbuotojus ir kurios

architektiira atitinka SOA principus.

Tyrimo metu iSmatuoti sukurtos programinés jrangos atskiry eiliy priezitiros indeksai, kuriy
pagalba buvo nustatyta, jog Zemiausias prieZifiros indeksas yra duomeny eiléje. Sios eilés
priezitros indeksas 38% mazesnis uz likusiy programos eiliy vidutinj prieziiiros indeksa.

Tyrimo eigoje buvo iSsiaiSkinta, jog sukurtos darbuotojy vertinimo sistemos paslaugy
pasiskirstymas néra teisingas. DidZioji programos paslaugy dalis yra realizuota duomeny eil¢je, o
pacios paslaugos yra didelés apimties ir sudétingumo. Sios eilés apimtis yra 44% didesné uz likusiy
eiliy viduting apimtj.

Atlikus tyrimg buvo nustatyta, jog paskirstant programos algoritmg j atskiras paslaugas (pritaikius
SOA principus), galutiné programos priezitros indekso reik§mé padidéja 10%. Didéjant
programos apimciai, didéja ir priezitiros indekso reikSmé.

Atlikus tyrimg ir palyginus pirmojo ir antrojo scenarijaus rezultatus galima teigti, jog paskirscius
programos algoritmg ] atskiras paslaugas, du kartus padidéja tokios metrikos, kaip ciklomatinis

sudétingumas bei LOC, ta¢iau sumaZzéja vidutiné Halstead‘o apimtis. Rezultate prieZiiiros indekso

Tyrimo metu analizuojant rySius tarp priezitros indekso ir ji veikian¢iy metriky, kuomet
programos algoritmas didéja, buvo nustatyta, jog mazéjant priezitros indeksui, programos
ciklomatinis sudétingumas ir LOC didéja, o Halstead o apimtis mazéja.

Siekiant padidinti sukurtos darbuotojy vertinimo sistemos priezitiros indeksa, buvo nuspresta
mazinti paslaugy apimtis ir didinti jy skai¢iy 50%. Taip pat paslaugas, kurios nesusijusios su
duomeny operacijomis, perkelti j viduring eilg.

Norint gauti auk$tg programinés jrangos priezitros indeksa, reikia atkreipti démesj j tai, jog
priezitiros indekso reik§mé yra priklausoma nuo keliy metriky: Halstead‘o apimties, ciklomatinio

sudétingumo bei LOC. Reikia jvertinti ir tai, jog Sios metrikos gali paveikti viena kita.
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7. TERMINAI IR SANTRUMPU ZODYNAS

UML

SOA

sQL

MEF

API

REST
JSON

HV
MI
LOC
CcC

(ang. Unified Modeling Language) standartiné kalba, skirta specifikuoti,

vizualizuoti ir dokumentuoti programinés jrangos sistemas, taip pat naudojama ir

verslo modeliavimui ir kitokioms ne programinéms sistemoms.

- SOA - tai j paslaugas orientuotas programings jrangos architektiirinis modelis

(angl. service-oriented architecture). SOA yra jvardijama kaip kompiuterijos

paradigma. Kitos kompiuterijos paradigmos, tokios, kaip objektiné orientacija (angl.

object orientation) dalijasi tam tikrais principais ir tokiu budu tarsi apibrézia SOA

pavadinimg. Pagrindinis SOA modelio bruozas yra tai, jog jis iSskiria sistemos dalis ]

atskirus modulius, kurie yra atsakingi tik uz konkrety procesa sistemoje.

- (ang. Structured Query Language) tai kompiuteriné kalba, skirta darbui su

duomeny rinkiniais ir jy tarpusavio santykiais

(angl. Managed Extensibility Framework) biblioteka skirta kurti lengvai
prapleciamas sistemas, kurios gali buti apjungiamas viena su kita be jokiy
papildomy konfiguracijy.

(angl. Application Programming Interface) programos sasaja, kurios pagalba
kitos sistemos gali bendrauti viena su Kita.

Architektiirinis stilius skirtas kurti tinkle veikian¢ias programas.

Duomeny formatas, skirtas perduoti duomenis tarp serverio ir internetinés
programos.

Halstead o apimtis (angl. Halstead Volume).

Priezitiros indeksas (angl. Maintainability index).

Kodo eilutés (angl. Lines of code).

Ciklomatinis sudétingumas (angl. Cyclomatic complexity).
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8. PRIEDAI

Service oriented architecture evaluation based on
maintainability index

Edgaras Norvaisa

Kaunas University of Technology
Faculty of software engineering
Kaunas, Lithuania
edgaras.norvaisa@ktu.edu

Software architecture is meant to define system structure which
is a core for product development. Defying system structure is first
and most important step in software development. It involves a series
of decisions based on a wide range of factors, and each of these
decisions can have considerable impact on the quality, performance,
maintainability, and overall success of the application. Most efficient
way to be able to control system characteristics is to use certain
architectural models like SOA or any other. In this paper focus object
will be how maintainability is effected for SOA based applications.

Keywords— SOA, metrics, maintainability

INTRODUCTION

Decision to analyze SOA maintainability was made because
most of the enterprise projects chose to use SOA as a base for
architecture but this does not mean that it guaranties good
application characteristics. This research is focused to analyze
and define how maintainability index is changing dependently
on using SOA structure by comparing different system layouts.
Main goal of experiment was to find out how maintainability
index changes for SOA based application and what is effecting
these changes. To initiate experiment analysis of SOA and
software metrics was made. Explaining principles of SOA
architecture and metrics that are used to measure software
maintainability. Experiment part describes several approaches
how SOA can be structured and how that structure impacts
maintainability for whole application. The result will allow
determine how maintainability is effected by using SOA
principles and what architectural approach should be chosen to
rise system maintainability.

DESCRIPTION OF SERVICE ORIENTED ARCHITECTURE

Definition of SOA

Service oriented architecture as Mamoun A. Hirzalla
explains “SOA is emerging as a promising development
paradigm, which is based on encapsulating application logic
within independent, loosely-coupled stateless services, that
interact via messages using standard communication protocols
and can be orchestrated using business process languages, The
notion of a service is similar to that of a component, in that
services, much like components, are independent building
blocks that collectively represent an application.”’[8]. This
statement describes that SOA focuses on having loosely-coupled
services that are like independent building blocks used for
building application. The benefit of SOA is that it provides
loosely coupling where in a result we have flexible, scalable and
reusable application.

Sartinas Packevicius

Kaunas University of Technology
Faculty of software engineering
Kaunas, Lithuania
Sarunas.packevicius@ktu.edu

process

1 A\
T ) service

Figure 1. Distributed application services.

Figure 1 illustrates how services can look like and how they
can interact with each other. It shows that a set of services can
be a part of a bigger process that can be used to describe a larger
business cases or algorithm. To process a certain business case,
we call a service which is responsible for it. Service can be built
from other smaller services which implement smaller parts of a
main service. To communicate with services a communication
layer is needed which would provide interface and description
of network services. Services can be accessed directly an
invoking client or through service broker (ESB) which looks up
the address of required services through a registry component,
retrieves the Web Service Definition Language (WSDL) file,
and then binds to that service during the invocation process. ESB
responsible for routing and translating requests and responses
between requestors and service providers (e.g. figure 2). In the
context of Service Oriented Architecture, Web Services are used
to facilitate communication between service providers and
service consumers. Web based applications are communicating
using the concepts as XML, SOAP, REST, WSDL and UDDI.

[5]
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Figure 2. SOA design.

Service Consumer

Client

As mentioned before SOA is paradigm, which is based on
application logic encapsulation. In such case, there is a need to
have a structure for encapsulated logic — services [1].

A. N-tier architecture

In Christoph Hartwich article about difficulties in building
n-tier enterprise application he describes how application can be
divided in to separate tiers. “A tier is a layer that corresponds to
a process or a collection of processes. A tier contains all artifacts
of a software system that can be associated with the tier’s
process(es).” [2]. N-tier approach divides application
architecture in to separate layers which are loosely coupled.
Application can have multiple tiers but in most cases, there are
main 3 tiers. Each tier has its own responsibility and it’s only
accessible for neighbors and greater tier. Top tier is a
presentation tier which provides an interface for clients to
business logic. Second tier is a business logic where system logic
is predefined in to services. Business tier can be accessed only
by presentation tier where business tier can access data tier. Data
tier is responsible for granting access to repositories. Data tier
can be accessed only by business tier services (e.g. figure 3).

ED_—‘_L__[:D L——":IJ:I #1 Client tier
\\\.H/ [ /o
#2 Business logic tier
[N
#3 Data access tier
| X A > |
m #4 Database tier

Figure 3. N-tier structure.

To summarize SOA is an enterprise architectural style rather
than an application architectural style. SOA doesn't focus on
individual application architecture where n-tier does it. In the
end, we have a set of distributed services across the application
which are published by service broker and can be accessed by
other consumers (e.g. figure 4).

Service consummer

S0A

Request3 Responsel
Request2
|

|Endpoinh‘«| ‘EndpointB‘ |Endpointc‘

\\ \\
\
ServiceA ServiceB ServiceC

AN

/

[
|RepositonHRepositonHRepositon|
/

Figure 4. SOA based design.

SOFTWARE METRICS

To define software quality and complexity software metrics
are used. Software metrics are widely used among software
developers and clients who makes requirements for their
software quality. There are multiple methods and algorithms
how to calculate software metrics but these days in most case
Halstead techniques are used. In this topic, we will define few of
the metrics that was used to calculate maintainability index in
experiment [6].

Lines of code (LOC) metric

One of the metrics is line of code (LOC) which is used to
determine size of software. Using this metric, it is possible to
evaluate size of a software but to do it correctly a prime
calculation object need to be defined. It can be done in multiple
ways [7]:

Calculate only executable lines

Calculate executable lines and assignments of values
Calculate executable lines, assignments and comments
Calculate lines in input screen

Because of multiple approaches of how code lines can be
calculated LOC is not very inaccurate metric although it’s used
in maintainability metric calculation.

McCabe’s cyclomatic complexity metric

Second important metric in evaluating software is McCabe’s
cyclomatic complexity. It is one of the most used software
metrics. This metric was invented by Thomas J. McCabe 1976
year. This is one of the most accurate software metrics that can
be calculated and is widely used in software which calculating
metrics of other software programs. Cyclomatic complexity
(CC) is classical graph theory cyclomatic number, indicating the
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number of regions in a graph. As applied to software, it is the
number of linearly independent paths that comprise the program.
As so it can be used to indicate effort required to do testing. This
metric was design to indicate a program’s testability and
maintainability [7]. The general formula to compute it is:

M=V(G)=E—-N+2P ()

V(G) — Cyclomatic number of G
E — Number of edges
N — Number of nodes

P — Number of unconnected parts of the graph

In functional programing calculation of cyclomatic
complexity is easy because each operation is executed after each
other. In OO (object oriented) case it is much complicated
because operations are divided in functions, classes and objects.
Best approach to calculate CC for OO is to calculate it per
functions. By McCabe CC should not be bigger than 10 so if
function or a method has bigger CC than 10 code needs to be
simplified or divided. Using this metric for software evaluation
it allows to optimize a whole size and complexity of application
as well as increase maintainability [7].

Halstead metrics

Last metric which is used in MI calculation is Halstead
volume. Halstead software science measurements where
introduced in 1977 to estimate the program difficulty and other
features like development effort and project number of faults. A
computer program, according to software science, is a collection
of tokens that can be classified as either operators or operands
[7]. The measures of Halstead are based on

nl = number of unique or distinct operators
n2 = number of unique or distinct operands
N1 = total usage of all the operators
N2 = total usage of all the operands

Based on these primitive measures Halstead developed a
system of equations expressing the total vocabulary. Following
metrics [7]:

N = N1 +N2 2
n=nl+n2 ®)
V = Nlog,(n) (4)
nl N2 ®)

= 7* n_2
E=D=xV (6)

N — program length

n — program vocabulary
V —volume

D — difficulty

E - effort

Maintainability index

Maintainability index is a composite metric that incorporates
several traditional source code metrics into a single number that
indicates relative maintainability. As Oman and Hagemeister

explains Ml is comprised of weighted Halstead metrics (effort
or volume), McCabe’s Cyclomatic Complexity, lines of code
(LOC), and number of comments [3] [4]. The original formula
to compute Ml is:

MI=171-52*In (HV) - 0.23* CC-16.2*In (LOC) (7)

MI — maintainability index

HV —Halstead volume per module

CC - cyclomatic complexity per module
LOC - lines of code

Having full understanding of how software can be evaluated
and measured this knowledge was used to initiate experiment for
evaluating SOA based software maintainability index. In next
topics experiment methodology will be defined.

METHODOLOGY OF THE RESEARCH

To evaluate maintainability index for SOA principles based
application experimental program was created. In experimental
part maintainability will be measured using different application
structure layouts. System structure in most of the cases will be
service oriented so there will be a set of services that will
implement certain logic of one of the main service. Main service
will consume other services in different ways — straight calls to
service or will use other services to call other service operation.
Basic layout of all structures will be based on n-tier principles
so there will be free layers — presentation tier which will only
define main service interface and provide ability to call it from
other clients. Business tier will be responsible for all the services
that will be used to solve a main service operation, as well as
main service will be in this tier. Repository tier will be
responsible for data access and all upper tier services will be able
to consume these repositories.

For calculating metrics in experiment integrated Visual
Studio tools were used because experiment is executed on .NET
environment using C# programing language. Formula used for
measuring maintainability in Visual Studio is the same. The new
definition merely transforms the index to a number between 0
and 100. Furthermore, Visual Studio provides an interpretation:

MI >= 20 high maintainability
10 <= MI < 20 moderate maintainability
MI < 10 low maintainability

In experiment four different structures will be measured.
First structure in figure 5 contains of only main service which
calls data insert operations in ten repositories. Where:

E — end point for client to execute main service
MS — main service which handles main
application logic operation

SX — other services that are consumed by main
service

RX — repositories that provides access to data
insert operations.
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Figure 5. Experiment scenario 1.

Second structure consists of 4 services where main service is
calling S1 service operation which is calling repositories R2, R3.
S1 operation is calling S2 operation which works in same
principle as S1 only number of consumed repositories is greater.
Rest application structures are displayed in 6-8 figures. Main
difference in structure is that the main service operation is
distributed across the multiple services. Each structure only has
a different operation call flow. As for example man service in
figure 7 is calling distributed S1, S2 and S3 services to complete
main MS operation.

M
51 52 53
R2 R3 R1 R4 R5 R& R7-R10

/ s3

Figure 8. Scenario 4.

EXPERIMENT RESULTS

Experiment results of scenario 1 (Figure 5) are represented
in table 1. Each row represents experiment step where we add a
new service or repository to application structure. At the first
scenario, the main service is not calling any other service it only
calls repositories that allows completing main service logic-
operation. This kind of structure is illustrating a default cases in
applications where we don’t use distributed services (non SOA
approach). Service column in a table 1 defines how many
services are consumed by the man service. Same approach goes
for repositories column. Metrics column represents all the
metrics like maintainability index, cyclomatic complexity and
code coupling which were calculated by Visual Studio
integrated tools. After executing experiment for first scenario we
can see that Ml is decreasing. This happens because each time
we add a new repository to main service a complexity of
application is increasing.

SCENARIO 1 RESULTS

Services Repositories Metrics -
MI CcC Coupling
0 1 93 3 2
0 2 92 4 3
0 3 89 4
0 4 88 6 5
0 5 86 7 6
0 6 86 8 7
0 7 85 9 8
0 8 84 10 9
0 9 84 11 10
0 10 84 12 11

Second scenario (Figure 6) results are represented in table 2.
In this scenario, we define that main service on each experiment
step starts to consume a new service which is providing
functionality that resolves a small logical case of the main
service operation. Also, after each experiment step we connect a
new service which has more repositories in use then the
previously added service. Compare to table 1 we can see that
maintainability index is decreasing much slower. Despite that
fact that cyclomatic complexity and code coupling is increasing
much faster. Results of how maintainability index decreases are
displayed in figure 9.

SCENARIO 2 RESULTS

. L Metrics
Services | Repositories -
MI CcC Coupling
0 1 93 3 2
1 2 92 7 1
1 3 92 8 5
2 4 91 12 7
2 5 91 13 8
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. N Metrics
Services Repositories -
MI CcC Coupling

2 6 90 14 9

3 7 90 18 11
3 8 90 19 12
3 9 90 20 13
3 10 89 21 14

Comparing the first and the second scenario results
difference is noticeable on how fast Ml is decreasing. Difference
can be seen in figure 9. The reason why it happens is related to
Halstead VVolume metric which measures volume of algorithm.
In this experiment algorithm, basically is the operations that
main service is executing. On second scenario, main service
operation logic is distributed across the other services so average
Halstead Volume is smaller than it is on a first scenario. This is
also can be seen on scenarios figures 5 and 6 of how many
relations MS has to other objects. On figure 5 main service
operation consists of several operations that are calling 10
repositories. On the other case in figure 6 we see that main
service is only calling 1 repository and 1 service so in total main
service operation consists of 2 calls. In scenario 2 rest main
service operation logic is distributed in S1, S2 and S3 services
but all these services consist of few operations that calls
repositories and other service. In the end at scenario 2 we have
average Halstead VVolume metric which is smaller than in a first
scenario.

Remaining scenarios showed in figures 7 and 8 results are
the same as we had in scenario 2. Maintainability index changes
in a same number only other metrics like CC is different. Reason
again is related to Halstead Volume metric where we have a
different value across whole modules-services but in the end
maintainability index is calculated using average Halstead
Volume value.

95
B o,
90 90 90 90 90
56 89
88
86 =86
85 85 B4 =04 =34
80
75

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

Scenario 1 Scenario 2

Figure 9. Scenario 1 and 2 chart of MI metrics per
experimental step.

o CORRELATION BETWEEN METRICS

After experiment correlations where calculated for different
types of metrics. For all calculations maintainability index was
used as a prime metric and secondary metric was used from Mi
formula. Table 3 represents calculations results where first and
second values (CC, Code coupling) has strong negative values.

This means that if one of these metrics are increasing
maintainability index is decreasing. Third metric — Halstead
Volume has strong and positive correlation between MI. This
means that when HV is increasing MI is increasing to. This
positive correlation between MI and HV was noticed during
experiment part when code metrics where measured for different
system layouts in topic V.

CORRELATIONS BETWEEN METRICS

NI, Correlations with M1 and metric
Metric r
1 Cyclomatic complexity (CC) -0.96
2 Code coupling -0.94
3 Halstead Volume (HV) 0.84

CONCLUSIONS

1. Analysis part shows that SOA allows to have
loosely coupled application components that can be
distributed not even across application scope but
also outside it.

2. Metrics analysis part shows that there are methods
that allows evaluate software quality and
complexity.

3. Experimental evaluation of different application
layouts gave different maintainability index results.
In case when we have no distributes services across
application it becomes harder to maintain the
application. In another case when we have
distributed services (service oriented)
maintainability of application is much easier.
However, this conclusion is only applicable when
we have a bigger scale application. This is one of
the reason why SOA is used in enterprise.

4. Practical benefit of this research is that we can see
that SOA approach is better for bigger scale
application instead of small size projects. Also,
research clearly shows that having big logical
operations in one place makes system hardly
maintainable.

5. For easy maintainable system, best architectural
approach is to use n-tier by distributing system in
to layers — vertically. Also, it is good to distribute
system logic across the service — horizontally.

6. For SOA development recommendation is to keep
services as much as possible isolated. This will
reduce code coupling and increase code
maintainability as well as reusability.
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lentelé 8.1 Pirmojo eksperimentinio scenarijaus duomenys

Naudojamos
Nr. Paslaugos | duomeny saugyklos Ml CC Coupling| LOC HV
Tl 0 1 93 3 2 41 0,11653
T2 0 2 92 4 3 51 0,077291
T3 0 3 89 5 4 6| 011238
T4 0 4 88 6 5 7| 0,092413
T5 0 5 86 7 6 81 0,112587
T6 0 6 86 8 7 9| 0,074631
T7 0 7 85 9 8 10 | 0,071445
T8 0 8 84 10 9 11 | 0,070571
T9 0 9 84 11 10 12 | 0,051486
T10 0 10 84 12 11 13 | 0,03839
T13 0 13 81 13 13 16 | 0,041978
T15 0 15 80 14 15 18 | 0,034743
T18 0 18 79 15 18 20 | 0,027507
T20 0 20 79 22 21 23| 0,021589
lentelé 8.2 Antrojo eksperimentinio scenarijaus duomenys
Naudojamos
Nr. | Paslaugos duomeny saugyklos M CC Coupling | LOC HV
Tl 0 1 93 3 2 4 0,11653
T2 1 2 92 7 1 9 0,0108451
T3 1 3 92 8 5 10 | 0,00747258
T4 2 4 91 12 7 15 | 0,00245956
T5 2 5 91 13 8 16 0,00192
T6 2 6 90 14 9 17 0,00211
T7 3 7 90 18 11 22 0,00106
T8 3 8 90 19 12 23 0,000662
T9 3 9 90 20 13 24 0,000554
T10 3 10 89 21 14 25 0,000649
T13 4 13 89 23 15 29 0,000587
T15 4 15 88 25 16 31 0,000579
T18 5 18 88 26 17 36 0,000505
T20 6 20 85 28 18 40 0,000489
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