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Santrauka

Siuolaikinés programos susiduria su apgrazos inzinerijos grésmémis. Piktavaliai gali bandyti
analizuoti programa, siekiant iSgauti intelektines paslaptis, algoritmus, jautrig programos informacija,
taip pat bandyti modifikuoti programa. Vienas i§ apgrazos inZinerijos prevencijos jrankiy yra
programos pirminio kodo uZztemdymas, kada programos kodas yra modifikuojamas jvairiomis
transformacijomis taip, kad tapty sunkiau analizuojamas ir suprantamas, taciau nepasikeisty jo
funkcionalumas. Pirminio programos kodo uZtemdymas negarantuoja apsaugos nuo apgrazos
inZinerijos, o tik ja apsunking, todé¢l kartu yra taikomos ir kitos apsaugos priemonés.

Magistrinio darbo objektas — kombinuotas programy pirminio kodo uztemdymo metody taikymas.
Darbe siekiama iStirti, kaip skirtinga kodo uztemdymo metody taikymo tvarka, veikia kodo
uztemdymo efektyvuma.

Pirmoje darbo dalyje yra apzvelgiamos programoms kylan¢ios grésmés, apsaugos metodai, bei
atlickama kodo uztemdymo metody analizé. Joje nagrinéjami daZniausiai naudojami pirminio
programy kodo uztemdymo metodai, bei transformacijos. Taip pat apzvelgiamos kodo uztemdymo
efektyvumo metrikos, pagal kurias gali buti vertinama kodo uztemdymo metodo kokybé.

Antroje darbo dalyje yra pateikiamos programy pirminio kodo uztemdymo metody kombinacijy
taikymo tvarkos, uztemdymo programos prototipo modelis. Yra apibréziama Sios programos
struktiira, funkcionalumas, reikalingi papildomi jrankiai. Sioje dalyje taip pat pateiktas etaloninis
programos kodo failas, kuris bus naudojamas kodo uztemdymo tyrimui.

Trecioje dalyje yra pateikta eksperimentinio tyrimo eiga. Eksperimento metu buvo istirti dvideSimt
keturi kombinuoti uztemdymo metodai, naudojant kodo uztemdymo prototipg. Tyrimo metu gauti
uztemdymo stiprumo, atsparumo, naudojamy resursy, bei bendro kodo uztemdymo efektyvumo
jver¢iai. Siame skyriuje taip pat pateikti tyrimo rezultatai. Tyrimo metu gauti kodo uztemdymo
metody efektyvumo jveréiai iliustruoti grafikais, bei pateikti lentelése. Sioje dalyje matomi rezultatai,
kurios kodo uztemdymo metody taikymo kombinacijos surinko aukS$¢iausius ir Zemiausius jvercius.



Pavydis Karolis. Method for Obfuscating Program Source Codes. Master's Final Degree Project
supervisor prof. Jevgenijus Toldinas; Faculty of Informatics, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Information and Information Technology Security.
Keywords: Code obfuscation, software protection.
Kaunas, 2019. 77p.

Summary

Nowadays software encounters a threat of being reversed engineered. Malicious users could be trying
to analyze the program in order to retrieve intellectual property, algorithms or other sensitive
information, which could be in the program, and also in order to modify the program. One of the tools
that can be used in order to protect software against reverse engineering is code obfuscation, when
source code of the program is modified with various transformations in such a way that it would be
harder to analyze and understand it, but the functionality of the program would stay the same.
However, source code obfuscation does not guarantee protection from reverse engineering, it rather
just makes it harder to do so and should be use together with other protection measures.

The object of this master thesis is combined use of source code obfuscation methods. In this project
it is looked at how different application order of obfuscation methods affects effectiveness of code
obfuscation.

First part of this thesis contains overview of the threats related to software, protection measures and
analysis of existing code obfuscation methods, where most used source code obfuscation methods
and transformations are overviewed. This part also contains overview of code obfuscation evaluation
metrics, which can be used to measure effectiveness of applied code obfuscation.

In the second part of this project suggested combinations of code obfuscation methods are presented,
together with model of obfuscation program prototype, its structure, functionality and necessary tools.
Also benchmark file which is used to test code obfuscation effectiveness is presented here.

Third part contains implementation of experiment of source code obfuscation methods. In this
experiment, twenty-four different obfuscation combinations were tested, using our obfuscator
prototype. Measures of strength, potency, cost and overall effectiveness were calculated for all
obfuscation combinations. This part also contains the results of this project. The measurements of
effectiveness are showed in graphs and tables. In this part you can see which method achieved highest
obfuscation effectiveness as well as lowest and also which combination of obfuscation methods
corresponds to this method.
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Ivadas

Informacijos mainai yra vienas i§ svarbiausiu Siuolaikinés visuomenés komponenty. Kompiuterinés
programos yra kritiskai reikalingos daugelyje Siuolaikiniy organizacijy, bei eiliniams vartotojams.
Kai kuri programiné jranga gali baiti labai brangi, dél to dalis vartotojy pradeda siekti naudoti
programing jrangg nelegaliai. Be dideliy pastangy vartotojas gali susirasti pataisyta programa, kuria
galéty naudotis uz ja nemokédamas. Dél piratavimo, programinés jrangos kuréjai gali prarasti
didziulius pinigus. Taciau piratavimas néra vienintel¢ problema dél kurios reikalinga saugoti
programing jrangg. Kenkéjiskas programos modifikavimas, norint sutrikdyti normaly galinio
vartotojo sistemos darbg arba pavogti jautrius duomenis, taip pat yra problema j kurig turi atsizvelgti
programy kiréjai.

Siuolaikinés programos yra pakankamai sudétingos ir yra vertingos programos kiiréjams. Programoje
gali buti svarbis algoritmai, Sifravimo raktai, ar kita intelektiné nuosavybé, kurie nepasaugotoje
programoje gali bati atskleisti pasinaudojus apgrazos inZinerija. Siekiant apsisaugoti nuo tokiy
grésmiy programy kiiréjams reikalinga diegti tam tikras apsaugos priemones, kurios apsaugotu nuo
nelegalaus programy naudojimo, ar neteisétos programos analizés. Taciau pilnai apsaugoti programa,
nuo kenk¢jisky vartotojy yra gana sudétinga uzduotis, kadangi jei programg yra vartotojo
kompiuteryje, jis turi pilng kontrole. Taip pat programos apsauga, neturéty keisti numatyto programos
funkcionalumo ar stipriai padidinti jos imlumg resursams.

Pasinaudojus apgrazos inZinerija galima identifikuoti kritinius taskus programoje, kurie atsakingi uz
vartoto autentifikavimg ar kitas patikrinimo operacijas. Taip programos kodo analizé gali leisti
jsilauzeliui identifikuoti programos saugumo spragas ir pazeidziamumus. Turint tokig informacija,
jsilauzelis gali bandyti iSnaudoti esamas spragas ar galbiit panaudoti tam tikrg kritinj algoritmg savo
programoje.

Atsizvelgdami | visas potencialias grésmes programy, kiiréjai naudoja jvairius apsaugos metodus
norint apsisaugot nuo neteisétos programos analizés, kenkéjisko modifikavimo ir piratavimo. Tai
ypac aktualu tokioms programoms Kurios yra prieinamos ir visuomet yra atviros atakoms. Vienas i$
biidy naudojamy apsisaugoti nuo neteisétos programy analizés yra programos kodo uztemdymas.
Naudojant kodo uztemdymg yra stipriai apsunkinamas kodo skaitymas, taip pat pakei¢iami kintamyjy
ir funkcijy vardai saugoja nuo apgrazos inzinerijos. Taip pat kodo uztemdymas gali paslépti jautrius
duomenis programoje ar net tam tikras programos spragas ir pazeidZziamus. Taciau nors kodo
uztemdymas gali padéti iSvengti apgrazos inZinerijos, jis negarantuoja absoliucios apsaugos ir turétu
biiti naudojamas kartu su kitais apsaugos biuidais [1]. Naudojant kodo uztemdyma, tam tikras raktas
gali nurodyti, kokios transformacijos buvo naudotos ir kokia tvarka. Sis raktas programos savininkui
leidzia atstatyti uztemdyta programg.

Magistrinio darbo tikslas — istirti esamas kodo uztemdymo strategijas, bei pasitilyti savo metoda
programos kodo uztemdymui.
Darbo tikslui pasiekti i§sikelti uzdaviniai:

+  Atlikti programoms kylanciy grésmiy analizg.

» ISnagrinéti programy apsaugos metodus.

» ISnagrinéti kodo uztemdymo strategijy efektyvuma.

* Sudaryti kodo uZtemdymo strategija.

» Atlikti sudarytos uztemdymo strategijos efektyvumo tyrima.
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1. Programuy kodo uZtemdymo strategijy analizé

Pastaruoju metu vis daugiau programinés jrangos ir paslaugy yra tiekiama per internetg. Tai gali biiti
taikomosios programos, e-prekyba, e-bankininkysté. Sios programos pasiekusios galinj vartotoja, jau
néra kontroliuojamos programos kiiréjy [ 1]. Todél yra svarbu tinkamai apsaugoti programas, kadangi
jose gali bati jautrios informacijos, kaip kad slapti raktai, kredito korteliy numeriai ar kita
konfidenciali informacija. Norint apsaugot jautrig informacija yra naudojama kriptografija ir
atitinkamos autentifikavimo sistemos. Taciau taip pat svarbu ir apsaugoti programa nu0 apgrazos
inzinerijos bandymy, kad nebtty atskleistas programos jgyvendinimas. Kartu turi biti saugomi ir
kritiniai programos taskai, kur vyksta autentifikavimas ar yra naudojami konfidencialus duomenys.
Vykdant $iy kritiniy tasky koda piktavalis vartotojas gali naudoti dinaming analize ar bandyti
suklastoti duomenis, tod¢l yra svarbu, kad jie buty tinkamai apsaugoti siekiant i§vengti galimy ataky.

1.1. Programoms kylancios grésmés

Tiekiant programas j klienty kompiuterius programy kiiréjai praranda programos kontrole, tod¢l yra
galimybé, kad programa pateks pas kenkéjiskg vartotojg [3] [14]. Kliento pusé€je programa tampa
pazeidziama kenkéjiSko vartotojo. Programa gali baiti atakuojama ir pacio piktavalio vartotojo arba
kitos piktavaliSkos programos esancios vartotojo kompiuteryje. Piktavalis vartotojos gali naudoti
Jvairius apgrazos inzinerijos jrankius, norédamas iSanalizuoti ir modifikuoti programg. Po sékmingos
programos analizés jsilauzelis gali meéginti atlikti tokius pakeitimus, kad uz programa nereikéty
mokéti, taip pat gali biiti bandoma iSgauti atitinkamg intelekting nuosavybe, pavyzdziui, svarbius
algoritmus [1]. Galima i$skirti tokias atakas prie$ Siuolaikines programas [2]:

* ApgraZos inzinerija norint iSsiaiskint programos veikima.
« Programos funkcionalumo keitimas, klastojant programos koda.
« Piratavimas, kuriant nelegalias programos kopijas.

» Programos saugos patikrinimy apéjimas, kaip, kad autentifikacijos ar licencijos
patikra.

Norint apsisaugoti nuo apgrazos inzinerijos programy kiréjai, naudoja daug jvairiy priemoniy, tarp
ju ir kodo uztemdyma. Norint apsisaugoti nuo apgrazos inzinerijos rekomenduojama naudoti kodo
uztemdyma su programos vykdymo eigos iSlyginimu, signalais paremta uztemdyma ar asemblerio
lygio uztemdyma [11][12][13][15].

1.1.1. ApgraZos inZinerija

Programos apgrazos inzinerija yra procesas, kada programa yra dekompiliuojama, norint pasiekti
asemblerio ar pirminj programos koda [3][14]. Apgrazos inzinerija programose naudoja jvarius
analizés metodus, norint suZinoti programos veikimg ar iSgauti programoje apraSytus duomenis ar
intelekting nuosavybe. Isilauzéliui programos analizé gali bati pradinis taskas norint toliau
modifikuoti programa savais tikslais. Todél naudojant apsaugos metodus, kurie apsunkina programos
analize, taip pat i$ dalies yra apsisaugojama ir nuo neteiséto programos modifikavimo. Naudojant
apgrazos inzinerija programai gali biti taikoma statiné arba dinaminé analizé [1][2][3][19].
Naudojant $iuos apgrazos inzinerijos metodus yra stengiamasi suprasti programos vykdymo eigg ir
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i§ to susidaryti pilng programos kodo vaizda. Apgrazos inzinerijos procesas pavaizduotas 1.1
paveiksle.

Pradinis programos kodas

A

analizavimas

Sintaksés medis dekompiliacija
tarpinio kodo

Kompiliacija .
generavimas

Atvikstiné inZinerija

galutinio kodo

generavimas
Asemblerio kodas

surinkimas iSardymas

v

gy

B e

Masininis kodas
1.1 pav. Apgrazos inZinerijos procesas [14]

Norint apsaugot programag nuo dinaminés analizés, gali bati naudojamas projektavimo lygio
uztemdymas, saugojantis nuo statinés kodo analizés, kodas gali buti uztemdomas asemblerio lygyje
[14].
Statin¢ analizé
Sis analizés metodas yra naudojamas analizuoti programai, kai néra vykdomas jos kodas [2][3].
Norint atlikti stating analize, sukompiliuotas dvejetainés programos kodas analizuojamas ir
transformuojamas j asmeblerio komandas (ang. disassemble), tolimesnei analizei. Sios asemblerio
komandos toliau gali bati bandomos dekompiliuoti j pradinj programos koda. Turint pradinj
programos koda, jam yra taikoma statiné kodo analize. Si analizé gali igauti daugiau galimy
programos vykdymo eigy, nei dinaming analizé, kuri iSanalizuoja tik, jvykdyta programos eiga [19].
Dinaminé analizé
Dinaminé analizé yra atlickama vykdant programos koda [2][19]. Naudojant §] metodg yra sekamos
ivykdytos instrukcijos, pasikeitusios kintamyjy reikSmés. Dinaminé analizé¢ yra imlesné laikui nei
statiné analizé [19].
Hibridiné analizé
Siekiant geresniy apgraZos inZinerijos rezultaty, gali biiti naudojama hibridiné analize, kuomet yra
kombinuojama statinés ir dinaminés analizés metodai [2][3].
Programos kodo klastojimas
Isilauzelis sékmingai atlikgs programos kodo analizg, gali toliau bandyti keisti programos
funkcionaluma [10]. Norint tinkamai modifikuoti programg, labai svarbu Zinoti, kaip tiksliai
programa veikia, todél Sios atakos efektyvumas labai priklauso nuo prie§ tai naudotos apgrazos
inzinerijos rezultaty. Klastojant programos koda, gali biiti apeinami autentifikavimo algoritmai ar
jterpiamas kenksmingas kodas. Programa gali buti klastojama statiskai arba dinamiskai.
Atakos pries programas gali biiti klasifikuojamos j tokias kategorijas:

» Kenkéjiska apgrazos inzinerija.

+ Piratavimas.
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» Programos klastojimas.
Sistemos, kurios yra atviros ir lengvai pasiekiamos turi aukstesne rizikg buti atakuojamos, nei uzdaros
sistemos. Tai pat didesné grésmé kyla tokioms programos, pries kurias jsilauzélis, sékmingai jvykdes
ataka gautu daug naudos, pavyzdziui e-bankininkystés sistemos.

Programy dekompiliatoriai

Atliekant apgrazos inzinerija programinei jrangai gali buti pasitelkiami programy dekompiliatoriai
[5]. Dekompiliatorius veikia priesingai nei programy kompiliatoriai — yra paimamas sukompiliuotas
programos dvejetainis failas ir vykdant prieSingag kompiliacijai procesg i$ jo yra bandoma iSgauti
pradin] ar panaSy ] pradinj] programos koda, kuris biity suprantamas Zmogui. Dekompiliuojant
dvejetain] koda, grazintos programos kodo struktiirg gali biiti pasikeitus, taciau to gali uztekti, kad
piktavalis galétu atsekti programos veikimo principus ar kitg jautrig informacijg. Java programy
dekompiliavimas vyksta transformuojant Java baitkoda j Java koda. Si operacija yra lengvesné nei
masininio kodo dekompiliavimas. Kadangi Siame projekte bus tiriamas Java kalbos uztemdymas,
toliau apzvelgiamg keletas Java programy dekompiliatoriy:

Procyon

Procyon java dekompiliatorius yra atviro kodo jrankis kuris gali grazinti pirmini koda i§ Java 5 ir
naujesniy Java programy [23]. Sis dekompiliatorius gerai tinka dekompiliuojant programa kurioje yra
naudojama Java 8 funkcijos, lambdos, anotacijos.

DJ Java Decompiler

Sis jrankis skirtas Java kodo analizei, veikia Windows operacinéje sistemoje ir nereikalauja, kad
sistemoje biity jrasyta Java virtuali masina [22]. Sio dekompiliatoriaus privalumas, kad yra galima
analizuoti daugiau nei vieng Java klas¢ vienu metu, taip galima, modifikuoti, i§saugoti ir kompiliuoti
grazintg programos koda. [rankis gali analizuoti .JAR, .ZIP, .APK, .EAR, .WAR ir .EXE tipo failus.
Taip pat galima kodo perziiira SesSioliktainiu formatu.

JDProject

JDProject dekompiliatorius skirtas analizuoti Java 5 ir naujesniy versijy programas [20]. Sis jrankis
gali buti naudojamas Windows, Linux ir Mac OS operacinése sistemose. JDProject yra patogus
kadangi yra galimi jskiepiai Eclipse ir Intellij IDEA platformoms

AndroiChef Decompiler

AndroiChef Decompiler jrankis skirtas naudoti Windows aplinkoje ir gali buiti naudojamas analizuoti
uztemdytus Java 6, Java 7 ir Java 8 .class ir .jar tipo failus. Jrankis geba dekompiliuoti 98,04% Java
programy, sugeneruoty tradiciniais kompiliatoriais [21]. Irankis taip pat gali biiti naudojamas Dalvik
baitkodo analizei i$ .apk, ir .dex tipo faily.

1.2. Programy apsaugos metodai

Norint apsisaugoti nuo kenkéjisky veiksmy prie§ programas yra naudojami teisiniai, programiniai ir
aparatiiriniai sprendimai [3]. Teisiné apsauga yra skirta apsiginti nuo vartotojy, kurie néra tvirtai
pasiryz¢ atlikti nelegalius veiksmus, todel bijodami gregsiancios atsakomybés galbiit susilaikys nuo
atakos. Autorinés teisés gali drausti daryti tam tikros intelektinés nuosavybés kopijas, taciau
techniSkai tai néra apsauga nuo piratavimo, todeél turi buiti naudojama kartu su kitomis priemonémis.
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Programy apsaugai taip pat gali biiti naudojamos aparatiirinés priemonés, specialiis raktai, kuriuose
biity kritiné programos dalis, ar licencijos kodas. Aparatiirinés apsaugos priemonés susiduria su
programy tiekimo ir aptarnavimo problema, palyginus didele kaina. Programiniai apsaugos
sprendimai gali buti pakankamai pigiis ir lankstlis jvairioms sistemoms. Programose jautris
duomenys gali baiti saugomi naudojant kriptografinius sprendimus, norint apsisaugot nuo apgrazos
inzinerijos ataky, gali biiti naudojamas kodo uztemdymas. Programiniy apsaugos metody stiprumas
priklauso, nuo naudojamy Sifravimo algoritmy patikimumo, uztemdymo strategijy efektyvumo ir
tinkamo jy igyvendinimo, bei turi biiti nuolat atnaujinami, kadangi laikui bégant tobuléja ir apgrazos
inzinerijg atlickancios programos, bei auga jsilauzéliy kompetencija

Kliento — serverio sistema

Vienas i§ metody norint apsaugoti programas nuo neleistino naudojimo yra leisti programg savininko
serverio puséje, o ne vartotojo kompiuteryje, tokiu atveju programa yra labiau kaip paslauga, kuri yra
prieinama vartotojui [3][10]. Tokiu atveju programa gali biti patalpinta apsaugotame serveryje,
taCiau pats kodas néra apsaugotas. Naudojant §j metodg programos vykdomasis kodas visada lieka
serveryje ir yra i§ iSorés nepasiekiamas, o vartotojas tik gauna atitinkamg paslaugg pagal jvestus
duomenis. Taip pat $is metodas gali biiti naudojamas dalinai - serveryje paliekama veikti tik kriting
programos dalis, o likusi nekritiné dalis veikia vartotojo kompiuteryje. Sio metodo triikumas, kad
esant dideliam sistemos apkrovimui, programa gali tapti nepasiekiama.

Kodo Sifravimas

Norint sutrukdyti jsilauzéliui skaityti programos koda jis gali biti §ifruojamas [4]. Sis metodas
apsaugo programas nuo statinés apgrazos inzinerijos, kadangi jsilauzélis negali skaityti programos
kodo ar jo modifikuoti. Vykdant tokiu biidu apsaugota programa, dalis jos kodo yra deSifruojama ja
bevykdant, tuo metu kodas yra matomas atmintyje i§ kuri gali perimamas. Perimtas kodas jau gali
biti analizuojamas.

Kodo pasiraSymas
Kodo pasiraS§ymas naudojamas norint apsaugoti programa nuo neleistino jos modifikavimo.
Kiekviena kart leidziant programg yra patikrinama ar néra pazeistas jos vientisumas [4].

Kodo uZtemdymas

Kodo uztemdymas gali buti apibréziamas, kaip programos transformacijos siekiant padaryti
programos koda sunkiai analizuojamu [1][2][7][10]. Programoje panaudotos kodo uztemdymo
strategijos apsunkina tiek fizing kodo analizg, tiek apsaugo nuo automatizuotu apgraz0s inZinerijos
jrankiy. Kodo uztemdymas pakeicia kintamyjy ir funkcijy vardus, pakeicia loging struktiira, bei jveda
programos funkcionalumo nekei¢ian¢iy operacijy, taip paslépdamas programoje esancig informacija
ar galimas programos spragas. Naudojant kodo uztemdyma yra naudojama keletas transformacijy,
kurios padaryty, koda labiau atspary apgrazos inzinerijai ir kodo klastojimui, ta¢iau i§laikant originaly
funkcionaluma. Kodo uztemdymas taip pat gali buti tatkomas procesoriaus instrukcijy lygmenyje.
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. Kodo uZtemdymo . )
FPrading programa H fransformaciia HUztemd',ta programa

1.2 pav. Taikant jvairias kodo transformacijas pradinei programai yra gaunama uztemdyta programa, kurios
veikimo rezultatas yra toks pat, taciau programos kodas yra sunkiau analizuojamas

Kodo uztemdymga galima apibrézti taip [15]:
Jei turime pradine programa P ir galuting programg P°, Kuriai pritaikyta transformacija .

Transformacija t galima laikyti uztemdymo transformacija jei yra iSpildomos tokios sglygos:

» Jei vykdant P yra grazinama klaida, P‘ gali buti jvykdyta sékmingai arba taip pat grazinti

klaida.

« Jei P jvykdoma be klaidy, tuomet P turi grazinti tokius pacius rezultatus kaip ir P
P gali turéti papildomo funkcionalumo, kuris yra nematomas vartotojui, taip pat gali skirtis programy
vykdymo greitis, dydis, sunaudojami resursai.
Nors ir kodo uztemdymas apsunkina programos analiz¢ ta¢iau jis negarantuoja pilnos apsaugos, o tik
prailgina laika, kurj turéty skirti jsilauzélis norédamas iSanalizuoti programg. Naudojant kodo
uztemdyma, kartu su kitais programy apsaugos metodais siekiama, kad eiliniam jsilauzéliui tai taps
per brangu ir per imlu laikui bandyti analizuoti ar modifikuoti programa.

1.3. Kodo uztemdymo efektyvumo Kriterijai

Siame skyriuje apzvelgiamos, programy kodo uztemdymo efektyvumo metrikos, reikalingos jvertinti
pasirinktos kodo strategijos efektyvumag

1.3.1. Kodo uZtemdymo efektyvumo matavimas

Norint jvertinti programos kodo uztemdymo strategijos efektyvumag literataroje [1][15]
rekomenduojama iSskaidyti uztemdymo efektyvumo jvertj i keleta dedamyjy. Bendras programos
kodo uztemdymo efektyvumas Sefek susideda i§ trijy pagrindiniy jver¢iy — uztemdymo stiprumo,
atsparumo prie$ automatinius jrankius, bei naudojamy resursy kainos. UZztemdymo stiprumas Sstip
nurodo, kiek kodo uztemdymas yra apsunkings programos suprantamuma zmogui analizuojanciam
programos kodg. Atsparumas prie§ automatinius jrankius Sawsp nurodo, kaip uztemdyta programa
atsilaiko prie$ automatinius jrankius skirtus atlikti apgrazos inZinerija, kurie bando grazinti pirminj
programos koda i§ sukompiliuotos programos. Resursy kainos jvertis Skain NUrodo, kKiek papildomu
resursy sunaudoja uZtemdyta programa. Skaic¢iuojant bendra programos kodo uZtemdymo
efektyvuma Siems trims jver¢iams yra taikomi skirtingi svorio koeficientai. Didesné kodo
uztemdymo efektyvumo verté Serek reiskia efektyvesnj kodo uztemdyma, tuo tarpu nuliné verté
reiskia, kad kodas néra uztemdytas. Literatiiroje [15] rekomenduojami svorio koeficientai x = 0,4 ir
y =0,6.

Kodo uztemdymo efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (1.1) formulg:

Sefek =X Sstipr +y 'Satsp — Skain (1.1)
Cia Sefek— stiprumo jvertis; Satsp— atsparumo jvertis; Skain— Kainos jvertis;
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1.3.2. Kodo uZtemdymo stiprumas

Sis jvertis nurodo kiek programos kodas yra sudétingas suprasti zmogui. Kad baty papras¢iau
apskaiciuoti kodo uztemdymo stiprumg rekomenduojama $j jvertj iSskaidyti j keleta sudétiniy daliy:
programos eigos sudétinguma, cikly gylj, kintamyjy sudétinguma, bei programos ilgj [1][15].

Programos eigos sudétingumo jvertis

Sis jvertis matuoja kaip nuosekliai ar nenuosekliai yra vykdomas programos kodas [15]. Nenuoseklus
programos vykdymas reiSkia, kad programos kode yra naudojamos salygos, pagal kurias yra
atlieckami Suoliai programos logikoje, kaip pavaizduota 1.3 paveiksle. Programos eigos sudétingumo
jvertis susideda i$ sglygy (ang. labels) jvercio, Suoliy jvercio, bei neskaitomumo jvercio.

Labell:
statement
goto Label3

LabelZ:
statement
goto Labell

Label3:

1.3 pav. Nenuosekli programos struktiira

Salygy jvertis nurodo kiek programoje yra tokiy paciy sglygos pavadinimy (ang. label).
Pasikartojantys S§iuo atvejy yra tokie patys sglygos pavadinimai, tafiau esantys skirtinguose
metoduose. Kuo daugiau pasikartojimy tuo didesnis Sis jvertis. Salygy jvertis apskai¢iuojamas pagal
(1. 2) formule:

S = (1.2)

Cia Si— salygy jvertis; | — pasikartojancios sglygy pavadinimai uztemdytoje programoje;
[ — visi saglygy pavadinimai uztemdytoje programoje;

Programos $uoliy jvertis nurodo kiek nenuosekliy $uoliy yra uztemdytoje programoje. Sie $uoliai
apibiidinami kaip go-to instrukcijos [15]. Sis jvertis apskai¢iuojamas pagal 1.3 formule:

g
S, =< 13
g (1.3)

¢ia Sg— nenuosekliy Suoliy jvertis; g — nenuosekliy Suoliy skai¢ius uztemdytoje programoje;
g — Suoliy skaiGius programoje;

Neskaitomumo jvertis vertina kiek programos kodo eilu¢iy dekompiliavimo jrankis negaléjo grazinti
1 pirminj programos koda [15]. Tai reiskia, kad programos instrukcijos yra suprantamos procesoriui,
tadiau negali biti pateikiamos, kaip programos kodas kuris biity suprantamas zmogui. Sis jvertis
nurodo koks procentas kodo eilu¢iy programoje yra negraZinamos dekompiliatoriaus. Neskaitomumo
jvertis apskai¢iuojamas pagal (1.4) formulg:
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Cc
Sneskait = ? (14)

Cia Sneskait— Neskaitomumo jvertis; ¢ — negrazinamy eiluciy skaicius;
¢ ‘ — eiluciy skaiCius uztemdytoje programoje;

Cikly gylio sudétingumo jvertis

Cikly sudétingumo jvertis matuoja skirtinguose hierarchiniuose lygiuose programoje esanc¢iy cikly
skai¢iy [15]. Cikly hierarchiniai lygiai gali buti suprantama, kaip ciklas esantis kito ciklo viduje kaip
matoma 1.4 paveiksle.

Loopl {
Loop2 |
Loop3|
Loopd|]
b
!

!

1.4 pav. Cikly hierarchiniai lygiai

Cikly gylio jvertis gali buti apskai¢iuojamas pagal (1.5) formulg:

N
S, = z lygis; - kiekis; (1.5)

i=1
Cia Sc¢— cikly gylio jvertis; N — didZiausias ciklo gylis programoje; i — ciklo gylio lygis;

Paskai¢iavus kiekviename hierarchiniame lygyje esanéiy cikly kiekj ir gavus cikly jvertj galima
paskaiGiuoti cikly gylio sudétingumo jvertj programoje. Sis jvertis paskaiiuojamas pagal (1.6)
formule:

Se—S'c

5 (1.6)

Scikt =

¢ia Scik — cikly gylio sudétingumo jvertis; S c— cikly gylio jvertis pradinéje programoje;
Sc— cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje;

Kintamyjy sudétingumo jvertis

Kintamyjy sudétingumo jvertis taip pas susideda i$ keliy dedamyjy. Jj sudaro pasikartojanciy
kintamyjy jvertis, papildomy kintamyjy jvertis, prasmingy kintamyjy jvertis, bei Sifruoty eiluciy
jvertis [15].

Pasikartojanciy kintamuju jvertis

Pasikartojanciy kintamyjy jvertis nurodo kiek kintamyjy programos kode turi ta patj pavadinima,
tadiau skirtingas reik§mes [15]. Sis jvertis gali biiti paskai¢iuojamas pagal (1.7) formule:
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_ kkart

Skart - T (17)
Cia Skart— pasikartojan¢iy kintamyjy jvertis; k ‘— visy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje;
Kkart— pasikartojanéiy kintamyjy skaicius;

Papildomy kintamujuy jvertis
Sis jvertis nurodo kiek kintamyjy uztemdytam programos kode yra turintys tas pacias reik§mes, tadiau
skirtingus pavadinimus [15].

Papildomy kintamyjy jvertis apskaic¢iuojamas pagal (1.8) formule:

kekstra

Sekstra = K (1.8)

¢ia  Sekstra— papildomy kintamyjy jvertis; k ‘— visy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje;
Kekstra— papildomy kintamyjy skaicius;

Prasmingy kintamyju jvertis

Prasmingy kintamyjy jvertis Spras nurodo ar kodo uztemdymo transformacija pakeité kintamyjy
pavadinimus j tokius, kurie neturi prasmingos reik§meés [15]. Sis jvertis gali turéti dvi reik§mes — jei
kodo uztemdymo transformacija nepadaré pakeitimy kintamyjy pavadinimams, Sis jvertis lygus
nuliui, jei kodo uztemdymo transformacija pakeicia pavadinimus j tokius, kurie neturi prasmés
tuomet jvertis lygus vienam.

Sifruoty kintamuju jvertis

Sis jvertis vertina Sifruotas eilutes uztemdytame kode. Skai¢iuojant §j jvertj galimos reik§més nuo
nulio iki trijy [15]. MaZiausias jvertis nulis yra tada, kai kintamieji yra neSifruojami. Jverc¢io reik§mé
1 yra gaunama jei kintamieji Sifruoti, tatiau deSifravimo metodas yra toje pacioje klas¢je. Jei
desifravimo metodas yra aptinkamas programoje, taciau ne toje pacioje klaséje jvertis yra lygus 2. Jei
kintamieji yra Sifruoti, o deSifravimo metodas visoje programoje yra neaptinkamas tuomet Sifruoty
kintamyjy jvertis yra lygus 3.

Programos ilgio jvertis

Programos ilgio ivertis nurodo kiek pailgéjo programos kodas pritaikius kodo uztemdymo
transformacija, lyginant su pradine programa. Programos ilgio jvertis apskai¢iuojamas pagal (1.9)
formulg:

i
Sitg = 7 (1.9)

Cia Siig— programos ilgio jvertis; i ‘— eilu¢iy skai¢ius uztemdytoje programoje;
i— eiluciy skai¢ius pradinéje programoje;

Bendras kodo uZtemdymo stiprumo jvertis
Bendras stiprumo jvertis Sstipr susideda i§ visy dedamyjy apradyty anks&iau. Sis jvertis matuojamas
skal¢je nuo nulio iki Simto, kur nulis reiSkia maZza stipruma, o Simtas labai didelj kodo uZztemdymo
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stiprumg. Skai¢iuojant §j jvert]j prie kiekvienos dedamosios yra naudojami svorio koeficientali,
kadangi skirtingi jveréiai, turi nevienodag jtaka programos analizés sudétingumui [15]. Bendras kodo
uztemdymo stiprumo jvertis gali biiti apskai¢iuotas pagal 1.20 formule:

Sstipr =x Sty Sty Sg + Z* Speskait + Z * Skare +
+Z* Sekstra T Z* Spras T X * Senc + X * Sug (1.20)
Literattiroje [15] rekomenduojama naudoti svorio koeficientus kurie yra x = 12,5; y = 18,75; z = 6,25.

1.3.3. Kodo uZtemdymo atsparumo jvertis

Kodo uztemdymo atsparumo jvertis nurodo uztemdyto kodo atsparumg prie§ jrankius skirtus atlikti
programings jrangos apgrazos inZinerijg, bandant grazinti pradinj programos kodg 1§ dvejetainio kodo
[15]. Atsparumo jvertis priklauso nuo to, kokie rezultatai yra gaunami atlikus kodo dekompiliacija.
Jei dekompiliatorius grazina pirminj koda be klaidy Sis jvertis yra lygus nuliui, jei jrankis grazina
pirmini kodg su klaidom — jver¢io reikSmé vienas, jei programos nepavyksta dekompiliuoti tuomet
jvertis yra lygus dviem. Jei programa yra sudaryta i§ keleto kodo faily, tuomet yra testuojamas
kiekvienas failas ir naudojamas rezultaty vidurkis.

1.3.4. Naudojamy resursy kainos jvertis

Kadangi uztemdyta programa gali biti didesné ir sudétingesné, gali pasikeisti jos vykdymo laikas,
yra skaiCiuojamas resursy kainos jvertis, kuris yra neigiama dedamoji programos uztemdymo
efektyvumui [15]. Sis jvertis nurodo kiek papildomu resursy sunaudoja uztemdyta programa lyginant
su pradine programa. Resursy kainos jvertis gali buti iSskaidytas ] tris dalis: naudojamg atmintj,
programos vykdymo laikg bei uzimama vieta diske

Naudojamos atminties jvertis

Sis jvertis nurodo kiek papildomai uztemdyta programa sunaudoja kompiuterio atminties lyginant su
pradine programa [15]. Siam jver¢iui apskai¢iuoti, naudojama atmintis i§skiriama j dvi dedamas heap
tipo atmintj ir ne heap tipo atmintj. Heap tipo atmintyje yra programos vykdymo metu reikalingi
duomenys, tokie kaip masyvai ar inicializuoti objektai, tuo tarpu ne heap atmintyje yra laikoma klasés
struktiiros, metody, kintamyjy duomenys. Atminties jveréiai apskai¢iuojami pagal 1.21, 1.22 ir 1.23
formules:

4
M heap — Mhpeap
Sheap = (1.21)
mheap
Cia Sheap—naudojamos heap atminties jvertis; m ‘heap— Naudojama heap atmintis uztemdytoje

programoje; Mheap — Naudojama heap atmintis pradinéje programoje;

!
M ne—heap — Mne—heap
Sne-heap = (1.22)
mne—heap
Cia Sne-heap—Naudojamos ne heap atminties jvertis; m ‘e-heap — NAUAOjama ne heap atmintis

uztemdytoje programoje; Mne-heap— NAUdOjama ne heap atmintis pradinéje programoje;

Apskaiciavus Siuos atminties jvercius, bendras naudojamos atminties yra paskai¢iuojamas pagal
formule:
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Sm=x" Sne—heap +y 'Sheap (1.23)

¢ia Sm—naudojamos atminties jvertis; Sne-heap—Naudojamos ne heap atminties jvertis;
Sheap—Naudojamos heap atminties jvertis;

Literatiiroje rekomenduojami atminties koeficientai x = 0,375 ir y = 0,625 [15].

Programos vykdymo laiko jvertis

Norint jvertinti programos kodo uztemdymo efektyvuma taip pat svarbu, kiek uztemdymo
transformacijos apkrauna ir sulétina programg [15]. Programos vykdymo laiko jvertis
paskaiciuojamas pagal (1.24) formulg:

t'—t
t

Staik = (1.24)
¢ia Spik— programos vykdymo laiko jvertis; ¢ — uztemdytos programos vykdymo laikas;
t — pradinés programos vykdymo laikas;

Uzimamos vietos jvertis
Sis jvertis nurodo kiek pasikeité programos dydis pritaikius kodo uztemdymo transformacijas.
Uzimamos vietos jvertis apskai¢iuojamas pagal (1.25) formule:

v —v

Sviet = T (1.25)

¢ia Siaik— uzimamos vietos jvertis; v‘ — uztemdytos programos uzimama vieta;
V — pradinés programos uzimama vieta;

Bendras naudojamu resursy kainos jvertis

Apskaic¢iavus vykdymo laiko, naudojamos atminties, bet uzimamos vietos diske jverc¢ius, galima
paskai€iuoti bendra naudojamy resursy jverti pagal (1.26) formule. Kiekvienas jvertis yra
dauginamas i§ svertinio koeficiento. Literatiiroje rekomenduojami koeficientu svoriai x =0,4; y =
0,15;z = 0,45;

Skain =X * Sm+ Y *Sviet + 2" Siaik (1'26)

¢ia Sm— naudojamos atminties jvertis; Svie—naudojamos vietos jvertis;
Siaik—vykdymo laiko jvertis;

1.4. Kodo uZtemdymo transformacijos

Efektyvus kodo uztemdymas apima ne tik kintamyjy ir funkcijy vardy pakeitimus, bet kartu naudoja
ir kitas kodo transformacijas, kad padidinti apsauga prie$ apgrazos inzinerija [1][6][7]. Kodo
uztemdymo transformacijos gali atlikti, bet kokius veiksmus su kodu, iki tol, kol néra pakeic¢iamas
programos funkcionalumas. Nors kodo uztemdymas ir negarantuoja apsaugos nuo apgrazos
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inZinerijos, taciau taikant keleta uztemdymo transformacijy gali pakeist programa tiek, kad jsilauzélis
su ribotais resursais nesugebés sékmingai atlikti apgrazos inzinerijos. Gali biti i§skiriamos tokios
pagrindinés kodo transformacijos klasés[1][2][12][13][14]:

* Leksinés transformacijos.

» ISdéstymo transformacijos.

+ Srauto valdymo transformacijos.
* Duomeny transformacijos.

* Prevencinés transformacijos.

Leksinés transformacijos

Sios transformacijos pakei¢ia kintamyjy, konstanty ir funkcijy vardus j tokius, kurie neturi jokios
semantinés reikSmés [6][7][8]. Taip pat gali biiti jterpiami klaidinantys komentarai. Nauji kintamyjy
ar konstanty pavadinimai parenkami naudojant atsitiktini eilutés generavimg arba naudojant maiSant
kitus pavadinimus esan¢ius programoje. Kei¢iant kintamyjy ir metody pavadinimus programoje, turi
biti atsizvelgiama, kad visi pavadinimai biity pakeiiami teisingai, kadangi Kintamieji gali buti
naudojami kitose funkcijose, klasés gali turéti paveldimuma, kai kurie pavadinimai negali bati
uztemdomi [8]. Leksinés transformacijos pavaizduotos 1.5 paveiksle.

puklic class Test{
pukblic woid Hello{){

String hello = "HelloWoxzld™;
int password = H
String login = "admin

System.out.println{hello) ;

a)
puklic class lnrfccphzz {
puklic wvoid txibsgdgog() {
java.lang.5tring azicgciuro HelloWorld"™;
int dijtkncfthz = H
java.lang.5tring thegckkcff = "admin";
java.lang.System.out.println{azicgciuro) ;

b)
1.5 pav. Leksiné kodo transformacija. Pradinis kodas (a), uztemdytas kodas (b).

ISdéstymo transformacijos
Naudojant programos iSdéstymo transformacijas yra pakei¢iamas kodo iSdéstymas, pasalinamas kodo
formatavimas, komentarai bei sumaiSomi identifikatoriai, kad zmogui atlickanCiam apgrazos
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inzinerijg bty sunkiau skaityti programos koda [1][6][7][8][11]. ISdéstymo transformacijos
pavyzdys pavaizduotas 1.6 paveiksle.

loop =1:
loopSum = 0;

while (loop <= 100){
loopSum = loopSum + loop;
loop = loop + 1;

a)

1=1_sum=0;while{1==100) { snm=sum+1;1=1+1:}
b)

1.6 pav. Isdéstymo kodo transformacija. Pradinis kodas (a), uztemdytas kodas (b).

Programos vykdymo eigos transformacijos

Sio tipo transformacijos keiia programos vykdymo eiga, nekeisdamos jos funkcionalumo. ]
programg gali buti jterpiami nereik§mingi salyginiai blokai, bereik§més instrukcijos, kurios
apsunkinty analizg, taip pat neaiskiy kintamyjy jvedimas, nereikalingy cikly naudojimas, vykdymo
eigos iSlyginimas. Programos vykdymo eigos transformacijos pavyzdys pateiktas 1.7 paveiksle.

tempFoo = 1;
while(tempFoo != 04
switch (tempFoo){
case 1
loop = 1;
loopSum = 0;
tempFoo = 2;
loop = 1. breaplrc:
loopSum = 0; case 2
if (loop == 100)

while (loop <= 100){ tempFoo = 3;

loopSum = loopSum + loop;
loop = loop + 1;

} break;
case 3
loopSum = loopSum + loop;
loop =loop + 1;
tempFoo =2;
break;

else
tempFoo = 0;

a) b)

1.7 pav. Programos vykdymo eigos transformacija. Pradinis kodas (a), uztemdytas kodas (b).

Duomeny transformacijos
Sios transformacijos padaro duomenis naudojamus programoje sunkiau suprantamus [1][17].
Duomenys gali biuti i§skaidomi, uzkoduojami, pakei¢iama masyvy struktiira. Gali biiti jvedamos
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nereikalingos klasés, papildomi nereikalingi duomenys. Masyvai ir eilutés iSskaidomi ir po to veél
sujungiami. Duomeny uztemdymo transformacija, taikant eilutés iSskaidyma pavaizduota 1.8
paveiksle.

puklic class Test{
public wolid Hello()({
String hello = "HelloWorld"™;
System.out.println{hello) ;

a)

public class Test{

public wvoid Hello(){
String ab = "He";
String gg = "11";
String wqg Tow™;
String eq Tor™;
String d4dd Ti4T;
String hl = ab + gg + wg + eqgq + ddr
System.out.println{hl) ;

b)
1.8 pav. Eilutés isskaidymo metodas. Pradinis kodas (a), uztemdytas kodas (b).

Taip pat duomeny uztemdymo transformacijose gali biiti naudojamas masyvy restruktirizavimas,
kada yra pakei¢iama masyvo elementy struktiira ir tuomet naudojamas papildomas pagalbinis
masyvas restruktiirizuoto masyvo skaitymui [1]. Masyvy restruktiirizavimo transformacija
pavaizduota 1.9 paveiksle.

int[] array = {a,b,c,d,e}:

for (int 1 = 0; i < array.lenght; i++){
arrayv[i] = array[i] + 1i:
1
a)

int[] array = {e,b,d,c,a};
int[] helper = {C,u,v,X,Z}

for (int 1 = 0; i < array.lenght; i++){
array[helper[i]] = array[helper[i]] + 1i:
1
b)

1.9 pav. Masyvy restruktiirizavimas. Pradinis kodas (a), uztemdytas kodas (b).

Prevencinés transformacijos
Prevencinés transformacijos yra visos, kurios nutaikytos atsilaikyti pries§ specifinius uztemdymo kodo
analizatorius [14]. Siose transformacijose tarp instrukcijy gali biiti jterpiami nereikalingi baitai, kad
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suklaidinti analizatorius. Saugantis nuo derintuvy kodas gali biiti generuojamas taip, kad aptikty ar
yra derinimo rezime ir tuomet turéty kita funkcionaluma.

1.5. Kodo uZtemdymo metodai

Kodo uZztemdymo strategijos naudoja jvairias kodo uztemdymo transformacijas, ar keliy
transformacijy kombinacija kodui paslépti ir saugotis nuo galimos apgrazos inzinerijos [11]. Toliau
apzvelgiami dazniausiai naudojami kodo uztemdymo metodai.

1.5.1. Atsitiktinis uZtemdymas

Naudojant §] metodg yra atsitiktinai kei¢iami ar jterpiami kodo elementai, nekeiciant kodo semantikos
[11]. Taip pat atsitiktinai parenkami kintamyjy vardai, keiiamas programos formatavimas,
atsitiktinai pridedama nereikalingy komentary. Siekiant padidinti uztemdymo efektyvuma, gali buti
naudojami keli kintamyjy vardy pakeitimo metodai. Atsitiktinio uztemdymo pavyzdys pavaizduotas
1.10 paveiksle

function myfunction(txt) Junpction . -
{ - 1’1}_t§1u_n|. (_fdji230fdj)
alert(txt): /I_32akfajOufa

} Yl _dafalifamfdn _
var mystring = "Hello World!"; dlell( ' 1d|171()td]3 J//_dkfahajklal3

my function(mystring); } seememcnas
var - dleakm]t‘)”‘u gcvdseaepk

H«Jkn\.q.rld"‘. U.gpakik3424pkl
mmtm];-dtml\ml 11)1)

(a) (b)
1.10 pav. Kodo uztemdymas taikant atsitiktinio uztemdymo metoda. Pradinis kodas (a), uztemdytas kodas
(b) [11].

1.5.2. UZtemdymas naudojant kodavima

Naudojant §j uztemdymo metoda, kodas gali biiti paverciamas j unikodo ar SeSioliktainj atitikmenj
[11][17]. Kitas budas yra naudoti tam tikra kodavimo funkcija, kuria yra pakei¢iamas programos
kodas, kuris yra dekoduojamas prie§ vykdant programg. Kodo uztemdymo pavyzdys naudojant
kodavimo ir dekodavimo funkcijas pavaizduotas 1.11 paveiksle.
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function encode(mystring)
I

\
.

var c="";

var 1 =0);

tor(var 1=0:1

<mystring.length;1++){
c=c+

String. fromCharCode(mystring.

charCodeAt(1)+1);
||
I

retum c

i
i

var ¢ =
encode("document. write('Hello
world!")");

document.write(c);

(a)

function decode(c)
]

LI
.

var mystring="";

var 1=0;

for(var 1=0:1 <c. length;1++){
mystring = mystring +

String fromCharCode(c.charCodeAt

(1)-1):

|

¥

return mystring;

[1
J

var ¢ ="epdvnfou/
xsjuf(Ifmmplxpsme
var mystring = decode(c),

f_-ggu-_‘

eval{decode(c));
(b)

1.11 pav. Kodo uztemdymas naudojant kodavimo ir dekodavimo funkcijas. Pradinis kodas (a), uztemdytas

1.5.3. Programos vykdymo eigos uztemdymas

kodas (b) [11].

Sio tipo uztemdymo transformacijos kei¢ia programos vykdymo eiga ir yra gana efektyvios pries
automatinius apgrazos inzinerijos jrankius [16]. Programos vykdymo eigos uztemdymo metodai gali
bati iSskiriami j keturis tipus: nematoma predikacija, skai¢iavimo transformacijos, apibendrinimo
transformacijos ir eilés tvarkos transformacijos [8][16]. Sie metodai taip pat gali bati skirstomi j tris
kategorijas: duomeny uztemdymao, statinio kodo perrasymo ir dinaminio kodo perra§ymo.

Nematomuy predikacijy taikymas

Nematoma predikacija yra tokiy sglygy programoje taikymas, kuriy reikSmé yra i§ anksto Zinoma
programos uztemdymo jrankiui. Naudojant $j metoda galimos kelios kodo transformacijos:
e Salygy iSplétimas — nematomas predikatas yra jterpiamas j ciklo salyga arba if-else instrukcija.
Tokiu atveju jterpta salyga nepakeicia ciklo ar instrukcijos salygos reikSmés.

e Nereikalingy operandy pridéjimas — yra pridedama kintamyjy su nematomomis reikSmémis

prie programoje esamy aritmetiniy instrukcijy [8].

e BereikSmio kodo jterpimas — j programos koda yra jterpiamas kodas, kurio vykdymo salyga
yra tam tikras nematomas predikatas, taCiau Sis yra apraSytas taip, kad salyga visad yra
neigiama ir kodas programoje niekad néra vykdomas.

Kodo uztemdymas naudojant netomus predikatus pavaizduotas 1.12 paveiksle. Paveiksle yra
taikomas tiek salygy iSplétimas — nereikalinga bool salyga, pridéta nereikalinga aritmetiné operacija,

bei jterpta kodo kuris nevykdomas.
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boolean bool;
int redop = 1;

if (arr[m] == x && !bool)
if(bool){
f*deadcode=*/
return @;
}
if (arr[m] == x) return (m+1) * redop;
return m+1; }
a) b)

1.12 pav. Kodo uztemdymas naudojant nematomus predikatus [8]. Pradinis kodas (a), uztemdytas kodas (b).

Bereik§mio kodo jterpimas

Sis metodas paremtas jvairios papildomos logikos jterpimu j programos koda, kurie nekei¢ia
programos vykdymo eigos, tai gali bat tiek jvairios salygos, kurios visada yra neigiamos, niekad
nekvieCiamos funkcijos ar tiesiog kintamieji, kurie nereikalingi programos vykdymui ir nekeicia jos
rezultaty [8]. BereikSmio kodo jterpimo pavyzdys pateiktas 1.13 paveiksle.

if (isPresent == false)
System.out.println("Element
not present”);

a)
if (isPresent == false) {
String str="Hello World!";
System.out.println("Element
not present”);

b)

1.13 pav. Bereik§mio kodo jterpimas. Pradinis kodas (a), uztemdytas kodas (b). I koda jterptas papildomas
Kintamasis, kuris nedaro jtakos programos rezultatui. [8]

Eilés tvarkos uZtemdymas
Naudojant §] metoda yra kei¢iama kodo iSraiSky, cikly, salygy ar metody vykdymo tvarka iSlaikant
reikalingas priklausomybes [8].Siam metodui galima i3skirti tokias pagrindines strategijas:
e ISraiSky tvarkos uztemdymas — kai yra pakei¢iama iSraiskos salyga, i§laikant tokia reik§me
rezultate. Kodo fragmentas su eilés tvarkos uztemdymu pateiktas 1.14 paveiksle.

if (arr[m] < x) if (x »>= arr[m])
1l =m+ 1; 1l =m+ 1;

a) b)

1. 14 pav. Kodo fragmente (b) yra pakeista if salygos tvarka islaikant tokj patj funkcionaluma [8][16]

e Taip pat tvarkos uztemdymas gali biiti naudojamas ir metodams ar Kitiems kodo blokams
uztemdyti.
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e Cikly skai¢iavimo uztemdymas — kai yra pakei¢iamos ciklo vykdymo salygos, nepakeiciant
buvusio funkcionalumo. Cikly salygy uztemdymo pavyzdys pateiktas 1.15 paveiksle.

for({int i=0@;i<arr.length;i++) for(int i=arr.length-1;i>=@;i--)
System.out.println(arr[i]); System.out.println(arr[i]);

a) b)

1.15 pav. Cikly salygy pakeitimas. Pradinis kodas (a), uztemdytas kodas (b)

Programos vykdymo eigos islyginimas

Naudojant §] kodo uztemdymo metoda yra taip pakei¢iama programos vykdymo eiga, kad
Kiekvienas pagrindinis programos blokas turéty tg patj pirmtaka ir tolimesnj programos taska [16].
Programos vykdymo islyginimui gali biiti naudojama switch instrukcija ir tam tikras programos
eiga kontroliuojantis kintamasis, bei case instrukcijos, kuriose buty skirtingi programos blokai.
Programos vykdymo eigos uztemdymo pavyzdys pateiktas 1.16 paveiksle.

int var=2;
while(var!=8){
switch(var){
case 1:
for(int i =@;i<arr.length;i++)
System.out.printlnCarr[il);
var=e;
break;
case 2:
int arr[] = {2, 3, 4, 1@, 49};
var=1;
break;
int arr[] = {2, 3, 4, 10, 40}; default:break;
for (int i =8; i < arr.length; i++) 3}
System.out.println(arr[i]); }

a) b)

1.16 pav. Programy vykdymo eigos uztemdymas. Pradinis kodas (a), uztemdytas kodas (b) [8][16]

Programos funkciju transformacijuy metodai

Sie programos kodo uztemdymo metodai skirti uztemdyti programos funkcijy iskvietima [8][16].
Naudojant §j metoda gali biiti pasirenkami keli uztemdymo keliai. Vienas biidas yra vietose kur yra
kvie¢iama funkcija, vietoj funkcijos kvietimo tiesiog iterpti koda, kuris yra funkcijos bloke. Taip pat
gali bati naudojama prieSinga strategija, kai keletas programoje naudojamy instrukcijy yra
jtraukiamos ] kvieciama funkcija. UZztemdant metody kvietimus programoje, gali biiti naudojamas
metody klonavimas, kai programoje yra kvie¢iama funkcijos kopijos

1.6. Java programavimo kalba

Java yra aukSto lygio programavimo kalba, kuri gali veikti jvairiose platformose, nepriklausomai nuo
naudojamos Operacinés sistemos architektliros [24]. Tai yra pasiekiama naudojant Java virtualia
masing, kurioje yra vykdomas programos kodas. Java kalba turi panasia sintaks¢ kaip C/C++ kalba,
taciau C kalba yra kompiliuojama j masininj koda skirta procesoriui, kuris yra sunkiau analizuojamas
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ir tokio programoms yra sunkiau atlikti apgrazos inzinerija, tuo tarpu Java kalba yra kompiliuojama
1 Java baitkoda, tinkan¢iu vykdyti Java virtualiai maSinai. D¢l to Java kalba paraSytoms programoms
turéty biti taikkomas kodo uztemdymas, siekiant padidinti programos atsparumg apgrazos inzinerijai,
dekompiliuojant programg ir bandant analizuoti pirminj programos kodg. Siame projekte yra tirti
kodo uztemdymg pasirinkta Java programavimo kalba, todél toliau apzvelgiama pagrindinés Java
kalbos savybés.

Java programavimo kalbos savybés

Java yra objektiné programavimo kalba, naudojanti klasiy paveldimumo, bei abstrakcijos principus
[24]. Objektai ir klasés yra vienos pagrindiniy $ios kalbos daliy. Java klasése yra programos
vykdomo funkcijos ir naudojami duomenys. Java kalba taip pat palaiko dinaminj biblioteky
naudojimg bei paralelinj procesy vykdymag programoje. Java kompiliatorius saugo programg nuo
nereikalingo atminties sunaudojamo, pasalindamas sukurtus objektus, kurie programoje daugiau
néra naudojami. Taip pat Java virtuali maSina tikrina programos kodg ar néra naudojamos
draudziamos operacijos, tokios kaip kreipimasis j atmintj, kuri nepriklauso vykdomai programai.
D¢l Java virtualios masinos naudojimo, Java programos gali biiti kilnojamos 1§ vienos sistemos ]
kita, kadangi yra nepriklausancios nuo platformos.

1.7. Analizés iSvados

1. Siuolaikinés programos susiduria su tokiomis grésmémis kaip apgrazos inZinerija ir kodo
Klastojimas, piratavimas.

2. Vienas i$ programy apsaugos metody yra kodo uztemdymas, kuris apsunkina apgrazos inzinerija,
dél ko i$ dalies apsisaugoma ir nuo kity grésmiy kaip kodo modifikavimas.

3. Kodo uztemdymui naudojamos jvairios kodo transformacijos, kurios padaro koda sunkiau
suprantamg, taciau neaiSku kaip skirtinga kodo uztemdymo metody taikymo tvarka veikia kodo
uztemdymo efektyvuma, todél priimtas sprendimas tai istirti.
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2. Programy pirminio kodo uZtemdymo metodo sudarymas

Apzvelgus literatiiroje dazniausiai taikomus programy pirminio kodo uztemdymo metodus, darbe
siilomas kombinuotas uztemdymo metody taikymas. Darbo tikslas atlikus tyrimg pagal kodo
uztemdymo efektyvumo metrikas jvertinti, kada yra gaunami geresni rezultatai, taikant uztemdymo
metody kombinacijas skirtinga tvarka.

2.1. Kombinuoti pirminio programos kodo uZztemdymo metodai

Siame darbe pasiiilytas kombinuotas literatiiroje nagrinéty kodo uztemdymo metody taikymas.
Kombinuoto metodo sudarymui pasirinkta naudoti keturi dazniausiai naudojami programy kodo
uztemdymo metodai, kurie bus atlickami Java programos kodui skirtinga tvarka. Tyrimui sitilomi
kodo uztemdymo metodai pateikti 2.1 lentelé¢je.

2.1 lentelé. Sitlomi kodo uztemdymo metodai

UZtemdymo metodas | UZtemdymo metody taikymo tvarka

1 metodas Duomeny uztemdymas — Bereiksmio kodo jterpimas — Kintamyjy pavadinimy keitimas
— Atsitiktinis uztemdymas

2 metodas Duomeny uztemdymas — BereikSmio kodo jterpimas — Atsitiktinis uztemdymas —
Kintamyjy pavadinimy keitimas

3 metodas Duomeny uZtemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Atsitiktinis uztemdymas —
Bereiksmio kodo jterpimas

4 metodas Duomeny uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Bereik§mio kodo jterpimas
— Atsitiktinis uztemdymas

5 metodas Duomeny uztemdymas — Atsitiktinis uztemdymas — Bereik§mio kodo jterpimas —
Kintamyjy pavadinimy keitimas

6 metodas Duomeny uztemdymas — Atsitiktinis uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas —
Bereik$mio kodo jterpimas

7 metodas Bereiks$mio kodo jterpimas — Duomeny uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas
— Atsitiktinis uztemdymas

8 metodas Bereiksmio kodo jterpimas — Duomeny uztemdymas — Atsitiktinis uZtemdymas —
Kintamyjy pavadinimy keitimas

9 metodas Bereiks$mio kodo jterpimas — Kintamuyjy pavadinimy keitimas — Atsitiktinis uztemdymas
— Duomeny uztemdymas

10 metodas Bereiksmio kodo jterpimas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Duomeny uztemdymas
— Atsitiktinis uztemdymas

11 metodas Bereiksmio kodo jterpimas — Atsitiktinis uztemdymas — Duomeny uztemdymas —
Kintamyjy pavadinimy keitimas

12 metodas Atsitiktinis uztemdymas — Duomeny uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas —
Bereik§mio kodo jterpimas

13 metodas Atsitiktinis uztemdymas — Duomeny uztemdymas — Bereik§mio kodo jterpimas —
Kintamyjy pavadinimy keitimas

14 metodas Atsitiktinis uztemdymas — BereikSmio kodo jterpimas — Duomeny uztemdymas —
Kintamyjy pavadinimy keitimas

15 metodas Atsitiktinis uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Bereik§mio kodo jterpimas
— Duomeny uztemdymas

16 metodas Atsitiktinis uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Duomeny uztemdymas —
Bereik$mio kodo jterpimas
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UZtemdymo metodas | UZtemdymo metody taikymo tvarka

17 metodas Atsitiktinis uztemdymas — Bereik§mio kodo jterpimas — Kintamyjy pavadinimy keitimas
— Duomeny uztemdymas

18 metodas Bereiksmio kodo jterpimas — Atsitiktinis uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas
— Duomeny uZtemdymas

19 metodas Kintamyjy pavadinimy keitimas — BereikSmio kodo jterpimas — Atsitiktinis uztemdymas
— Duomeny uztemdymas

20 metodas Kintamyjy pavadinimy keitimas — BereikSmio kodo jterpimas — Duomeny uZtemdymas
— Atsitiktinis uztemdymas

21 metodas Kintamyjy pavadinimy keitimas — Atsitiktinis uztemdymas — Duomeny uztemdymas —
Bereik$mio kodo jterpimas

22 metodas Kintamyjy pavadinimy keitimas — Atsitiktinis uztemdymas — Bereik§mio kodo jterpimas
— Duomeny uZtemdymas

23 metodas Kintamyjy pavadinimy keitimas — Duomeny uztemdymas — Bereik§mio kodo jterpimas
— Atsitiktinis uztemdymas

24 metodas Kintamyjy pavadinimy keitimas — Duomeny uztemdymas — Atsitiktinis uztemdymas —
Bereiksmio kodo jterpimas

2.2. Programavimo kalby pirminio kodo uZtemdymo programos struktiira

Programy kodo uztemdymo jrankis susidaro i§ keliy pagrindiniy moduliy: pirminio programos kodo
nuskaitymo i tekstinio failo; Kodo uztemdymo valdymo modulio, kuris atliktu uztemdymo
transformacijas skirtinga tvarka, pagal pasirinktus parametrus; Rezultaty iSvedimo modulio, kuris
apskai¢iuoty uztemdymo jvercius pagal zinomas kodo uztemdymo metrikas. Programavimo Kalby
pirminio kodo uztemdymo programos struktiira pateikta 2.2 paveiksle.

Duomeny jvedimo
modulis

Pagrindinis valdymo "
Rezultaty iSvedimo

modulis
modulis
Kintamuyjy e
- - Atsitiktinio Kodo Duomeny
pavadinimy keitimo . . . . . . .
modulis uztemdymo modulis jterpimo modulis uztemdymo modulis

2.2 pav. Programavimo kalby pirminio kodo uztemdymo programos struktiira

Programos funkcionalumas
* Kodo nuskaitymo modulis nuskaito tekstini failg, su programos pirminiu kodu ir pagal jj yra
sugeneruojamas abstrakc¢ios sintaksés medzio meta modelis kuris perduodamas kodo uztemdymo

moduliui.
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» Naudojant skirtingus uztemdymo modulius yra transformuojamas programos meta modelis,
atliekant kodo uztemdymo transformacijas.

» Transformuotas kodas yra jraSomas j naujg failg.

Projekte naudojamos programavimo kalby pirminio kodo uztemdymo programos algoritmas

pateiktas 2.3 paveiksle.

y

Etaloninio failo
nuskaitymas

y

Uztemdymo
metodas i

y

Uztemdyto failo
iSsaugojimas

i=i+1

Taip——8

Ne

pav. 1

2.3 pav. Programavimo kalby pirminio kodo uztemdymo programos algoritmas
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Java kodo apdorojimui ir transformacijom naudojama papildoma Java Spoon biblioteka, kuri
suteikia jrankius, reikalingus nuskaitytam i$ failo kodui paversti j abstrakcios sintaksés medj, bei
atlikti tam tikras jo modifikacijas. Programos prototipas sudarytas i$ keliy klasiy. Pagrindiné
programos klasé “Obfuscator*, joje yra nuskaitomas programos kodo failas ir suformuojamas
sintaksés medis. Tai pat naudojamos papildomos klasés, kuriose yra metodai kodo uztemdymo
transformacijoms bei rezultaty skai¢iavimui. Programavimo kalby pirminio kodo uztemdymo
programos prototipo klasiy diagrama pateikta 2.4 paveiksle.

Obfuscator

= - model: CtModel
DataObfuscator MainHandler -classList: List=ClType<?==
I i 1 9.1] -methedList: List=CtMethod=
+fleld: type * rand: SecureRandom —variableList: List=CtLocalVariable=
i i 0.1 1 = -classFieldList: List=CtField=
+getVariables():void + namesObfuscation(): void = Results
+calculateNewlintVal():String + randomObfuscation(): void 1o
+changeMethodints():void + dataObfuscation(): void -testFile: File +getAllStatement()s: void
+ deadCodelnjection():void +variableSnippetBuilder(): String
+ countLines():int +conditionSnippetBuilder(): String
+countVariables()int + setFile(Siring filePath):void

+ replaceVar(CiVariable=?= variable, CtLiteral replacement): void

+ gplitStringVariables(): void

+ splitClassStrings(): void

+ setStringValuelnClass{CiType=?= klass, String name, String value): void
+ addStringVarToClass(CiType=7= klass, Siring name, Siring value): void
- fixCode(List=String= createdVars): void

+ addMethods(int methodCount): void

+void addComments(): void

+ removeBlanks(String input): String

+ changeVariableMames(): void

+ changeMethodsMNames(): void

+ changeClassMames(): void

+ addLogic(): void

+ addVariable(): veid

= Utils + writeConteniToFile(String filePath): void

+statementsinMethods: List<CtStatement=

+statementsinMethods: List<CtStatement=

+ generateMamel(int length): String

2.4 pav. Programavimo kalby pirminio kodo uztemdymo programos prototipo klasiy diagrama
2.3. Naudojami jrankiai

Siame skyriuje apZzvelgiami projekte reikalingi jrankiai ir jy savybés. Pagrindiniai jrankiai reikalingi
Java kodo uztemdymo programos kiirimui ir jos efektyvumo tyrimui yra Java programavimo aplinka,
pagalbiné biblioteka skirta Java kodo analizei, bei Java dekompiliatorius, kodo uZztemdymo
efektyvumo jvertinimui.

2.3.1. Java spoon biblioteka

Spoon biblioteka skirta padéti programy inZinieriams raSyti programos kodo analizés jrankius [27].
Biblioteka naudoja Eclipse JDT biblioteka kaip pagrindg, kartu pridédama papildomy abstrakcijy ir
funkcionalumo, kad kodo manipuliacija tapty lengvesné. Spoon bibliotekos funkcionalumas leidzia
filtruoti ir iSrinkti kodo elementus. Sis funkcionalus gali biiti naudojamas, norint surasti ir i§rinkti tam
tikrus kodo elementus kaip klases, deklaruotus metodus, kintamuosius, funkcijy iSkvietimus. Kad
blity jmanoma kodo analizé yra sukuriamas programos meta modelis. Spoon biblioteka nuskai¢ius
programos koda, suformuoja abstrak¢ios sintaksés medi. Suformuotas sintaksés medis yra
supaprastinamas | tokj, kuriuo buty galima lengvai manipuliuoti. Programos modelis gali buti
kei¢iamas, transformuojamas ir vél perver¢iamas j pirminj programos koda.

Naudojant Spoon galimas kodo reorganizavimas, Spoon leidzia jterpti j esamg koda naujus kodo
elementus — metodus, kintamuosius. Taip pat biblioteka turi galimybe, keisti surinkty klasiy
pavadinimus, metody pavadinimus ir lokaliy kintamyjy pavadinimus bei tipa.
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2.3.2. Java programos meta modelis

Naudojant Spoon biblioteka Java meta-modelis yra sukuriamas taip, kad biitu suprantamas Java
programuotojy, kurie galéty ji naudoti programy analizei, bei transformacijoms. Sis meta modelis
savyje turi visa informacija reikalingg i§gauti sukompiliuojama Java kodg. Spoon meta-modelj galima
iSskaidyt j tris dalis. Struktiiriné dalyje yra apraSyti tokie programos elementai kaip klasés, metodai,
kintamyjy deklaravimas, anotacijos. Strukturiniai Java Spoon modelio elementai pateikti 2.5
paveiksle.

CtElement
CitCodeElement CtGeneric Element CiTyped Element CtMamed Element CtModifiable
CiMethod CiConstructor CtPackage CiTypeMember
CiType
CtVariable /P
CilocalVariable CiField CiClass Clinterface

2.5 pav. Struktiriniai elementai Java Spoon modelyje

Kodo dalyje yra programos login¢je dalis, Java vykdomasis kodas, kaip, kad apraSytas metody
blokuose. Tai gali biiti jvairios logikos formuluotés, kintamyjy priskyrimai. Kodo elementai, kurie
pasiekiami naudojant Spoon bibliotekg pavaizduoti 21 paveiksle. Trecia Spoon meta modelio dalis
sumodeliuoja nuorodas | programos elementus, vidines, bei treciyjy Saliy bibliotekas.

2.3.3. Java kodo modifikacijos naudojant Spoon biblioteka

Naudojant Spoon biblioteka yra galima modifikuoti kodo elementus, sukurti naujus kodo elementus
ir jterpti juos | esamg Java koda. Naudojant Spoon bibliotekos klase Factory galima sukurti bet kurj
meta modelio elementa [27], paveiksle 2.6 pateikiamas klasés kirimo pavyzdys naudojant Java
Spoon bibilioteka.

CtClass newClass = factory.Core().createClass();

2.6 pav. Klasés elemento sukiirimas naudojant Java Spoon biblioteka
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Taip pat gali baiti sukuriami metodai, kintamieji, cikly blokai, kintamyjy priskyrimai, kodo intarpai.
Sukurti modelio elementai gali biiti jterpiami j meta modelj ir véliau i§vedami kaip programos kodas.
Sis bibliotekos funkcionalumas kei¢iant esamus kodo elementus, bei sukuriant naujus kodo intarpus
gali biti panaudojamas darbe, atliekant programos pirminio kodo uztemdymo transformacijas. Kodo
elementai esantys Java Spoon modelyje pateikiami 2.7 paveiksle.

CtElement

CtCodeElement \ CiTyped Element

CtNewArray

CtStatementList

CtStatement \

CiBlock

CtBinary
Operator

CiLiteral

Ctlnvocation
CiTry

CtSwitch CtAssignement CtvariableAccess

CtConditional

CtTargeted
CtLoop Expression

CtContructorCall

ClAssignment

2.7 pav. Kodo elementai Java Spoon modelyje
2.3.4. Java Eclipse aplinka

Eclipse yra programy kirimo programinis paketas susidedantis integruotos programavimo aplinkos,
bei papildomy jrankiy (ang. plug-ins), kurie suteikia paketui didesnj funkcionaluma [25]. Eclipse gali
biiti naudojamas programos kodo ragymui, kompiliavimui, bei dokumentacijos kiirimui. Sis paketas
daugiausia yra naudojamas Java programy raSymui, tadiau taip pat gali palaikyti ir Kkitas
programavimo kalbas, naudojant papildomus jrankius. Eclipse SDK (ang. software development kit)
yra atviro kodo, todé¢l galima rasti nemazai jrankiu, kurie gali buti integruoti j $i paketa, taip pat ir
Java Spoon analizés jrankj. Dél $iy priezasc¢iy, bei todé¢l, kad programos kodo uztemdymo jrankis bus
kuriamas naudojant Java programavimo kalba, Siame projekte yra pasirinkta naudoti Java Eclipse
aplinka.

2.3.5. JD Project Java dekompiliatorius

Norint jvertinti kodo uztemdymo strategijos efektyvuma, bei patikrinti uztemdyto kodo atsparuma
prie§ automatinius apgrazos inZinerijos jrankius, reikalingas dekompiliatorius, kuris galéty grazinti
pirminj programos koda i§ uztemdytos programos. Siame projekte pasirinktas naudoti JD Project Java
dekompiliatorius. Sis jrankis tinka naudoti .class, .jar, .zip, faily analizei, bei taip pat turi grafing
sgsaja ir taip pat galimybe biiti integruotas j Eclipse aplinkg. Tiriant uZtemdytos programos atsparumag
pries dekompiliatoriy, bus naudojami sukompiliuotos uztemdytos programos .jar tipo failai.
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2.4. Kodo uztemdymo eksperimento scenarijus

Programy pirminio kodo uztemdymo metodo tyrimui planuojama naudoti etaloninj (ang. benchmark)
faila. Tyrimo pradzioje planuojama jvertinti atskirai naudojamy kodo uztemdymo metody
efektyvuma, pagal zinomas kodo uztemdymo efektyvumo metrikas. Kodo uztemdymo efektyvumas
yra apskaiCiuojamas pagal analizéje minétas metrikas — stipruma, atsparuma, bei kaing. Darbe yra
sillomas kombinuotas uztemdymo metodas, atsitiktinai kombinuojant atskirus kodo uztemdymo
metodus. Tyrimo metu yra apskai¢iuojami jvairiy kombinuoty metody efektyvumo jverciai, taip
gaunant rezultatus, kaip skirtinga uztemdymo metody naudojimo tvarka, kei¢ia uztemdymo
efektyvuma.

2.5. Etaloninis failas

Tiriant programos pirminio kodo uZztemdymo strategijy efektyvuma, bus naudojamas etaloninis
failas, visiems uztemdymo metodams. Sis failas yra parinktas naudojant literatiiroje [18][26]
sitilomus kodo fragmentus, skirtus vertinti kodo uztemdymo efektyvuma. Toliau paveiksluose 2.8 ir
2.9 pateikiami kodo uztemdymo testavimo failai rasti literatiiroje [18].

public class TestOBF{
public Hello hello=new Hello();
protected String good="";

private int[] number = new int[10];
public static void main (String args([]) {
new TestOBF () ;

}

public TestOBF(){ System.out.println(hello.getHello ("HELLO")) ;
System.out.println (getGood()) ;
System.out.println ("number="+getArray());

}

protected String getGood() {
good="GOO0OD";

return good;

}

private int getArray() {
number[0]=1;

return number[0];

}

}
class Hellof

public Hello () {

int number=1;

}

public String getHello (String helloname) {
return helloname;

}

}

2.8 pav. Literatiiroje naudojamas etaloninis kodas uztemdymo efektyvumo tyrimui [18]

Taip pat kode yra naudojami ciklai, bei kelios algoritmy funkcijos rekomenduojamos kodo
uztemdymo efektyvumui vertinti, pateiktos 2.10 paveiksle. Siame projekte, kodo uztemdymo
efektyvumo tyrimui naudojamas failas yra sudarytas apjungiant literatliros Saltiniuose rasta koda,
kuris pateiktas 2.8, 2.9 ir 2.10 paveiksluose ir taip gaunant vieng kodo failg, kuris bus naudojamas
kodo uztemdymui.
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public class TestControl{
public static void main( String
args[] ){

int loopNum=0;

// test for loop construct

for ( int 1=0; i<2; 1i++ )
loopNum++;

// test if.. else statement

if ( loopNum>1 )
System.out.print( " loopNum>1"
)i

else

System.out.println/(
loopNum<=1" ) ;

// test whilt loop construct
while ( loopNum>1 )
loopNum=loopNum-1;
System.out.println/(
loopNum="+loopNum ) ;

2. 9 pav. Literatiiroje naudojamas etaloninis kodas uztemdymo efektyvumo tyrimui [18]

public static void simpleProgram() {
int 1i;
int sum = 0;

for (1 = 0; 1 < 127; i++)
sum += 1i;

System.out.println ("Sum is: " + sum + "\n");

static int fib(int n) {
int a = 1;
int b = 1;
int 1i;
for (i = 3; 1 <= n; 1i++) {

int ¢ = a + b;

a = b;
b = c¢;

}i

return b;

2. 10 pav. Programy kodo fragmentai sitilomi kodo uztemdymo testavimui [26]

Etaloninis failas sudarytas taip, kad galéty matuoti kodo iSdéstymo, programos vykdymo eigos, bei
duomeny uztemdymo transformacijas. Testuojamas failas sudarytas i§ klasés, kurioje yra keli
Kintamieji, bei klasés metodai. Suformuotas etaloninis failas, kuris bus naudojamas uztemdymo
tyrimui pateiktas 2.11 paveiksle.
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public class Test {
//public Test hello = new Test();
protected String good = "empty";
private int[] number = new int[10];
public Test () {
System.out.println (getHello ("HELLO")) ;
System.out.println (getGood()) ;
System.out.println ("number=" + getArray());
}
protected String getGood() {
return good;
}
private int getArray () {
number [0] = 111;
return number[0];
}
public void Hello() {
int number = 789456;
}
public String getHello (String helloname) {
return helloname;
}
public static void main(String argsl[]) {
int loopNum = O;
new Test ();
// test methods
System.out.println ("FIB 5 :" + fib(5));
simpleProgram() ;
// test for loop construct
for (int 1 = 0; 1 < 2; 1i++)
loopNum+t+;
// test if.. else statement
if (loopNum > 1)
System.out.print (" loopNum>1");
else
System.out.println (" loopNum<=1");
// test while loop construct
while (loopNum > 1)
loopNum = loopNum - 1;
System.out.println (" loopNum=" + loopNum) ;
}
public static void simpleProgram() {
int 1i;
int sum = 0;
for (1 = 0; 1 < 127; i++)
sum += 1i;
System.out.println("Sum is: "™ + sum + "\n");
}
static int fib(int n) {
int a = 1;
int b = 1;
int 1i;
for (1 = 3; 1 <= n; i++) {
int ¢
a = b;
b =c
}i

return b;}

2. 11 pav. Suformuotas etaloninis failas kodo uztemdymo tyrimui




2.6. Naudojamos programos kodo transformacijos

Tiriant kodo uztemdymo metody efektyvumg Siame projekte bus naudojami keturi kodo uztemdymo
metodai: atsitiktinis uZtemdymas, duomeny uztemdymas, bereik§mio kodo jterpimas, bei kintamyjy
vardy, bei funkcijy pavadinimy keitimas. Naudojant atsitiktinj uztemdyma yra jterpiama papildomy
Kintamyjy, komentary, pasalinami buv¢ komentarai, pakei¢iamas kodo formatavimas. Duomeny
uztemdymui pasirinkta taikyti eilutés iSskaidyma i keletg kintamyjy, bei sveiky skai¢iy kintamyjy
reik§miy uztemdyma. Kodo jterpimui naudojami keli Java kodo fragmentai su metodais, kuriuose
naudojami salyginiai if , bei cikly blokai. Naudojant pavadinimy uztemdymg yra pakei¢iami kode
esanciy kintamyjy, bei funkcijy pavadinimai.

2.7. Kodo uztemdymo efektyvumo jvertinimas

Vertinant tiriamy kombinuoty uZtemdymo metody efektyvumg projekte naudojamos pries tai
nagrinétoje literattiroje [1][15] aptartos kodo uztemdymo efektyvumo jvertinimo metrikos. Pradzioje
atskirai apskaiCiuojamas kiekvieno uztemdymo metodo efektyvumas, toliau yra paskai¢iuojamas
kombinuoty uztemdymo metody efektyvumas. Vertinant kodo uztemdymo efektyvumo metrikas
naudojami literattroje [15] sitilomi jveréiy svoriy koeficientai.

Skaiciuojant kodo efektyvumg pirmiausiai yra paskai¢iuojami trys kodo uztemdymo efektyvumo
jverciai: stiprumas, atsparumas, bei naudojamy resursy kaina. Kodo stiprumas apskai¢iuojamas pagal
1.3.2 skyrelyje apraSytas formules, reikSmés reikalingos jvercio apskai¢iavimui apskai¢iuojamos
rankiniu btudu. Kodo atsparumui vertinti naudojamas JD Project dekompiliatorius, kuriuo yra
bandoma iSgauti pirminj programos koda i§ sukompiliuotos programos, grazintas kodas yra
vertinamas pagal 1.3.3 skyrelyje pateiktas metrikas. Naudojamos resursy kainos jvertis vertinamas
pagal 1.3.4 skyrelyje aprasytas metrikas. Programos naudojama atmintis, bei uzimama Vieta,
apskaicCiuojama rankiniy budu, programos vykdymo greitis apskai¢iuojamas naudojant papildoma
funkcijg programos kode, kuri i§veda programos vykdymo laikg. Programos sunaudojama atmintis
bus vertinama naudojant YourKit Java profiler jrankj, kuris analizuoja programos metu sunaudotus
resursus ir gali parodyt kiek buvo naudojama heap ir neheap atminties.

2.8. ISvados

e Pasitlytas kombinuotas kodo uztemdymo metodas.

e Sukurta programinés jrangos architektiira ir prototipas tyrimams atlikti.

e Remiantis etaloniniais programy kodais kombinuoto uztemdymo metodo tyrimui pasitilytas
etaloninés programos pirminis kodas.
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3. Programy pirminio kodo uZtemdymo metody tyrimas

Siame skyriuje apragomas programy pirminio kodo uztemdymo metody kombinuojant jvairias kodo
uztemdymo transformacijas tyrimo scenarijus, bei pateikiami gauti rezultatai.

Tyrimui naudojamas failas

Tyrimui naudojamas etaloninis failas sudarytas i§ algoritmy, kurie yra sitilomi naudoti kodo
uztemdymo testavimui [26], bei dviejy etaloniniy faily rasty literatiiros Saltiniuose [18] skirtuose kodo
uztemdymo testavimui. Visi kodo fragmentai yra sudéti j vieng tekstinj Java failg. Kadangi rasti
uztemdymo tyrimams skirti failai buvo parasyti C++ kalba, o tyrime bus naudojama Java kalba,
sudarant tyrimui reikalinga failg buvo reikalinga iSversti kodg i§ C++ j Java kalba.

Tyrimui naudojamo failo turinys
Tyrime naudojame tekstiniame java faile yra tokie kodo elementai:
e Pagrindiné klasé pavadinimu ,, Test®.
o Test” klasé turi du kintamuosius — eilute pavadinimu ,,good “, Kurios reik§mé ,,empty*, bei
desimties sveiky skai¢iy masyva pavadinimy number.
o Test*klaséje yra konstruktorius bei septyni klasés metodai.
e Du metodai 1§ algoritmy skirty kodo uztemdymo testavimui — fibonacio n elemento
paskaic¢iavimo funkcija, bei sumg skai¢iuojanti bet rezultatg iSvedanti funkcija.
e Kiti klasés metodai grazina arba modifikuoja klaséje esanéius kintamuosius.
e Faile i$ viso yra vienuolika kintamyjy.
e Naudojami trys for ciklai ir vienas while ciklas.
e I3 viso faile 76 eiluteés.

3.1. Tyrimo eiga

Atliekant tyrimg, paruostas testinis failas pradzioje yra uZztemdomas atskirai naudojant keturis
uztemdymo metodus: atsitiktinj uztemdymga, bereikSmio kodo jterpimg, duomeny uztemdyma, bei
funkcijy bei kintamyjy pavadinimy uztemdyma. Tyrimo metu naudoto kompiuterio specifikacijos
pateikiamos 3.1 lenteléje

3.1 lentelé. Tyrime naudoto kompiuterio specifikacija

Procesorius Interl Core i7-6700HQ 2,60GHz
Operatyvioji atmintis 8GB

Kietasis diskas Samsung SSD 512GB

Grafiné ploksté NVIDIA GeForce GTX 960M
Operaciné sistema Windows 10 64-bit

3.1.1. Atsitiktinis uZtemdymas

Naudojant §j uztemdymo metoda projekte naudojamas uztemdymo prototipas j pradinj programos
koda atsitiktinai jterpia papildomy kintamyjy, komentary, bei nereikSmingos programos logikos.
UZtemdyta programa yra sukompiliuojama, patikrinamas jos vykdymo laikas. Turint uztemdyto kodo
tekstinj failg yra paskai¢iuojami duomenys reikalingi kodo uztemdymo efektyvumui jvertinti. Kodo
uztemdymo efektyvumas apskaiciuojamas pagal 1.3 skyriuje apraSytas vertinimo metrikas. Kodo
efektyvumui apskai¢iuoti naudojame formulg (3.1):
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Sefek =04 - Sstipr + 0,6 'Satsp — Skain (3.1)

Kodo uztemdymo efektyvumo skaiiavimo formulé. Sefekt — uZtemdymo efektyvumo jvertis, Satsp —
uztemdymo atsparumo jvertis, Skain — naudojamy resursy kainos jvertis

Pagal minétg formule (3.1) norint gauti kodo uztemdymo efektyvumo jvertj, pirmiausia
apskai¢iuojami stiprumo, atsparumo, bei resursy kainos jverciai.

Stiprumo jvercio apskaiciavimas

Stiprumo jvertis susideda i§ devyniy dedamyjy, tac¢iau $iame tyrime analizuojant Java kalbos
uztemdyme nebuvo naudojami programos Suoliai su ,,go-fo “ instrukcijomis, bei salygy pavadinimai
(ang. labels), todél 1.3 skyriuje pateikta formule galima supaprastinti. Siame tyrime stiprumo jvertis
skai¢iuojamas pagal formulg (3.2).

Sstipr = 12,5 * S¢ipr + 6,25 - Speskaic + 6,25 Skare +
+6,25 - Sppstra + 6,25 'Spras +12,5 - Sepc +12,5- Silg (3.2)

Stiprumo jverc¢io skai¢iavimo formulé. Sstipr — uztemdymo stiprumo jvertis, Sciki — cikly jvertis, Sneskait —
neskaitomy eiluciy jvertis, Skat — pasikartojanciy kintamyjy jvertis, Sexsra— papildomy kintamyjy jvertis, Spras
— prasmingy pavadinimy jvertis, Senc — Sifruoty kintamyjy jvertis, Sig— programos ilgio jvertis.

Cikly sudétingumo jvercio apskaiciavimas

Norint apskai¢iuoti cikly sudétingumo jverti, paskai¢iuojamas cikly jvertis pradinéje programoje ir
uztemdytoje programoje. Tam reikia zinoti cikly kiekj, bei jy gylj abiejose programose. Cikly jvercius
paskaic¢iuojame pagal formule (3.3)

N
S, = Z lygis; - kiekis; (3.3)
=1

i=

Cikly jvercio skai¢iavimo formulé. S¢ — uztemdymo stiprumo jvertis, N — didziausias ciklo gylis programoje,
lygisi— ciklo i lygis, kiekis; — cikly kiekis gylyje i.

Pradinéje programoje turime keturis ciklus, visi ciklai yra pirmo lygio. Uztemdytame kode yra aStuoni
ciklai, visi pirmo lygio. Zinodami cikly kiekj ir gylj naudojame (3.3) formulg ir apskai¢iuojame cikly

jverti pradingje, bei uztemdytoje programoje.

3.2 lentelé. Cikly vertinimo metrikos

Pradinis kodas Uztemdytas kodas
Cikly kiekis 4 1
Didziausias cikly gylis 8 1

PradinioS’, =1-4=4
Uztemdytos S, =1-8 = 8
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Turédami pradinés ir uztemdytos programos cikly jverc¢ius, galima apskaiciuoti uztemdymo metodo
cikly sudétingumo jvertj pagal formulg (3.4):

Scikt = = =1 (3.4)

Scii — cikly gylio sudétingumo jvertis, Sc— cikly gylio jvertis pradingje programoje, Sc— cikly gylio jvertis
uztemdytoje programoje.

Neskaitomy eiludiy jvertis

Sis jvertis nurodo kiek uztemdyto kodo eilu¢iy dekompiliatorius nesugebéjo grazinti. Jveriui
apskaiCiuoti reikia zinoti kodo eiluciy skai¢iy uztemdytoje programoje ir negrazinty eiluciy skaiciy.
Naudojant §j uztemdymo metoda, dekompiliatorius grazino visas kodo eilutes. Uztemdytas kodo
failas turi 182 eilutes. Turint $ias reikSmes neskaitomy eiluc¢iy jvertj apskai¢iuojame pagal (3.5)
formulg:

c 0
Sneskait = ? = 1_82 =0 (3.5)

Sneskait— Neskaitomumo jvertis, C— negrazinamy eilu¢iy skaiéius, ¢ ‘ — eiluciy skai¢ius uztemdytoje programoje

Pasikartojanciy kintamujy jvertis
Sis jvertis nurodo koks procentas kintamujy uZtemdytame programos kode turi tokius pacius
pavadinimus, ta¢iau skirtingas reik§mes. Norint apskai¢iuoti §j jvertj reikia zinoti visy kintamyjy
skai¢iy uztemdytame kode, bei pasikartojanciy kintamyjy skai¢iy. Turint reikSmes jvertis
apskai¢iuojamas pagal formule (3.6):

3.3 lentelé. Pasikartojanciy kintamyjy skaicius programos kode

Pradinis kodas Uztemdytas kodas
Kintamyjy skai¢ius 11 29
Pasikartojanciy kintamyjy skaicius - 6
kkart 6
Skart = T = E = 0.2068 (35)

Skart— pasikartojanciy kintamyjy jvertis, & ‘— visy kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje,
Keart— pasikartojanciy kintamyjy skaiius.

Papildomy kintamujuy jvertis

Papildomy kintamyjy jvertis nurodo koks procentas kintamyjy uztemdytame kode turi skirtingus
pavadinimus, bet tas pacias reik§mes. Zinant kiek kintamyjy turi tas padias reik§mes ir visg kintamuyjy
skaiiy, $i jvertj galime paskai¢iuoti pagal formule (3.7):

3.4 lentelé. Papildomy kintamyjy skaicius programos kode

Pradinis kodas UZztemdytas kodas
Kintamyjy skaicius 11 29

Papildomy - 1
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k 1
Sokstra = e"’;fm = -5 = 0.0344 (3.7)

Sekstra— papildomy kintamuyjy jvertis, k£ ‘— visy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje, Kekstra— papildomy
kintamyjy skaicius.

Prasmingy kintamujuy jvertis

Sis jvertis nurodo ar kodo uztemdymo metodas pakeité kintamyjy vardus j tokius, kurie neturi jokios
reik§més. [vertis gali turéti dvi reikSmes 0 — jei vardai nepakeisti, bei 1 — jei transformacija vardus
pakeité | nereikSmingus. Naudojant §] metodg kintamyjy vardai buvo nepakeisti, todél:

Spras =0
Spras— prasmingy kintamyjy pavadinimy jvertis

Sifruoty kintamujuy jvertis

Sio jveréio reikimé priklauso nuo to ar kintamieji uztemdant koda buvo $ifruojami ir kur yra
aptinkamas arba neaptinkamas jy i§sifravimo metodas. Siame tyrime pasirinktos kodo uztemdymo
transformacijos, neatlieka kintamyjy Sifravimo, tod¢l Sis jvertis lygus nuliui.

Senc = 0
Senc— Sifruoty kintamyjy jvertis
Programos ilgio jvertis
Apskai¢iavimui kiek kodo uztemdymo metodas pakeité programos ilgj skai¢iuojamas kodo eiluc¢iy
tarp pradinés programos ir uztemdyto programos kodo. Programos ilgio jvertis apskaiciuojamas
pagal formulg (3.8)

3.5 lentelé. Eiluciy skai¢ius programos kode
Pradinis kodas Uztemdytas kodas

Eiluciy skaiCius 76 183
Silg =7 = 76 _ 1,4078 3.8
llg - l-l - 183 - 5 ( . )

Silg— programos ilgio jvertis, i ‘— eiluéiy skaicius uztemdytoje programoje, i— eiluéiy skaicius pradinéje
programoje.

Apskaiciave visus reikalingus jvercius galima suskaiciuoti $io metodo kodo uztemdymo stipruma,
naudojant (3.2) formule:

Sstipr = 12,5 - 1+6,25-0+ 6,25-0,20689 + 6,25-0,03448 +6,25-1+12,5-0 +
+12,5-1,4078 = 31,6073

Atsparumo jvertis

Atsparumo jvertis gaunamas pagal taip kaip sukompiliuotas programos kodas atsilaiké pries
dekompiliavimo jrankius. Siuo atveju tyrime naudotas dekompiliatorius JD Project Java pateikus
sukompiliuotg programa, pirminj programos koda grazino be klaidy, todél atsparumo jvertis lygus
nuliui.
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Satsp =0
Sasp— uztemdyto kodo atsparumo jvertis
Resursy kainos jvertis
SkaiCiuojant $j jverti reikalinga zinoti programos vykdymo laika, sunaudojamos atminties kieki, bei
uzimama vietg. Tuomet resursy kainos jvertis apskai¢iuojamas pagal formule (3.9):

Skain =04 - S +0,14 - S, + 0,45 - Siaix (3.9

Skain— resursy kainos jvertis, Sm— atminties jvertis, Sviet — uZimamos vietos jvertis, Sk — laiko jvertis

3.6 lentelé. Naudojamos atminties jverciai

Pradiné programa Uztemdyta programa
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 6,5
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) 9,2 9,2
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 2,1
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 4842400

Turint visus duomenis reikalingus kainos jvercio apskaic¢iavimui, pradziai suskai¢iuojami tarpiniai
jverciai pagal (3.10) ir (3.11) formules:

!
m heap — mheap _ 6,5 - 7,2

Sheap = = —0,09722 (3.10)

mheap 7,2
Sheap—naudojamos heap atminties jvertis, m‘hesp — naudojama heap atmintis uztemdytoje programoje, Mheap—
naudojama heap atmintis pradinéje programoje.

4
M pne—heap — Mne—heap _ 9,2-9,2 _

(3.11)

S = =
ne—heap mne—heap 9,2

Sne-heap —NAUMOJamMOs ne heap atminties jvertis, m ne-neap— NAUAOjama ne heap atmintis uztemdytoje
programoje, Mpe-neap— NAUdOjama ne heap atmintis pradingje programoje.

Apskaiéiavus $iuos atminties jveréius, bendras naudojamos atminties yra paskai¢iuojamas pagal
formule:
Sm = 0,375 Sne_neap + 0,625 * Speqp = 0,625 (=0,09722) = —0,06076

Sm— naudojamos atminties jvertis, Sne-heap—naudojamos ne heap atminties jvertis, Sheap—naudojamos heap
atminties jvertis

Naudojamos vietos jvertis parodo kiek pasikeité programos dydis lyginant su pradine programa ir
yra apskai¢iuojamas pagal formulg (3.12):

vV—-v 2,1-1,59
Spiet = o= 159 = 0,32075 (3.12)

Siaik— uZimamos vietos jvertis, v‘— uztemdytos programos uzimama vieta,
V — pradinés programos uzimama vieta
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Vykdymo laiko jvertis parodo kiek pasikeité programos vykdymo laikas lyginant su pradine
programa ir yra apskai¢iuojamas pagal formule (3.13):

t'—t 5629200 — 2412700
t 2412700

Siaik = = 1,333153728 (3.13)

Siaik— programos vykdymo laiko jvertis, ¢ — uztemdytos programos vykdymo laikas, t— pradinés programos
vykdymo laikas

Apskaiciavus tarpinius jvercius galima jvertinti bendra uZtemdytos programos naudojamy resursy
kainos jvert]j, naudojant (3.9) formulg:

Skain = 0,4 - (—0,06076) + 0,15 - 0,32075 + 0,45 - 1,33315 = 0,62372683

Bendras uztemdymo efektyvumo apskai¢iavimas
Apskaiciavus stiprumo, atsparumo, bei resursy kainos jvercius, galima apskaiciuoti bendra
uztemdymo efektyvumga pagal (3.1) formulg:

Sefek = 0,4 * Sstipr + 0,6 * Sgesp — Skain = 0,4 - 31,6073 + 0 — 0,62372683 = 12.01919513
3.1.2. BereikSmio kodo jterpimas

Naudojant §j kodo uztemdymo metodg j pradinj kodg yra jterpiama bereik§mio kodo kuris néra
vykdomas. Atsitiktinai j koda jterpiami metodai, kuriuose yra kintamyjy, salygy, cikly, kurie nekeicia
programos rezultato. Panaudojus bereik§mio kodo jterpimo metodg yra Suskaiiuojami reikalingi
duomenys, bei apskaiciuojami efektyvumo jverciai taip pat kaip pries tai aprasytam metodui. Toliau
lentelése pateikiami Sio metodo kodo uztemdymo efektyvumo jverciai.

3.7 lentelé. Bereik§mio kodo jterpimo metodo stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4
Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 6
Cikly gylio sudétingumo jvertis 1
Neskaitomy eiluéiy skaiCius 0
0
1
5

Neskaitomumo jvertis

Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 8
Pasikartojan¢iy kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje 2
Pasikartojan¢iy Kintamuyjuy jvertis 0,2777
Papildomuy kintamujuy jvertis 0,111
Prasmingy kintamujuy jvertis 0
Sifruoty kintamuyjy jvertis 0
Kodo eiluéiy skaicius pradinéje programoje 76
Kodo eiludiy skaiéius uztemdytoje programoje 169
Programos ilgio jvertis 1,2236
Bendras stiprumo jvertis 23.97660819

Sis uztemdymo metodas nedaré pakeitimy kintamyjy varduose, bei nenaudojo kintamyjy $ifravimo,
todél sie jverciai lygus nuliui. Taip dekompiliatorius grazino visas kodo eilutes, todél neskaitomumo
jvertis taip lygus nuliui. Siuo atveju stiprumui didZiausia jtaka daré padidéjes programos ilgis.
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Suskaiciavus reikalingas vertes kodo uztemdymui stiprumui vertinti, bendras $io metodo stiprumo
jvertis apskaic¢iuojamas pagal (3.2) formulg:

Sstipr = 12,5+ 146,250+ 6,25-0,2777 +625-0,111 +625-0+12,5-0 +
+12,5-1,2236 = 23,97660

Sukompiliuotg programa bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler* gauname tokj pat
pradinj koda koks ir buvo prie§ kompiliacijg, taigi jrankis kodg grazino be klaidy, todél atsparumo
jvertis yra lygus nuliui.

Satsp = 0

Naudojant §] uztemdymo metoda, nebuvo pokyc¢iy programos sunaudojamoje atmintyje, taciau
padidéjo programos vykdymo laikas, bei uzimama vieta. Naudojamy resursy kainos jverciai
pateikiami 8§ lenteléje.

3.8 lentelé. Bereik§mio kodo jterpimo metodo naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis 0
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 3,03
Naudojamos vietos jvertis 0,9056
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 3247900
Vykdymo laiko jvertis 0,346168193
Bendras resursy kainos jvertis 0,291624744

Suskaiciavus reikalingas vertes kodo uztemdymo metodo naudojamy resursy kainai vertinti, bendras
Sio metodo resursy kainos jvertis apskai¢iuojamas pagal (3.9) formule:

Skain = 0,4 - (0) + 0,15 - 0,9056 + 0,45 - 0,346168193 = 0,291624744

Turint stiprumo, atsparumo, bei resursy kainos jveréius, bendra uztemdymo metodo efektyvumas
apskai¢iuojamas pagal (3.1) formule:

Sefe = 0,4 - 2397660819 + 0,6 - 0 — 0,29162 = 9,299018531

3.1.3. Duomeny uZtemdymas

Naudojant §j metoda kode esantys String tipo kintamyjy reik§més buvo iSskaidytos j keletg daliy ir
priskirtos naujai sukurtiems kintamiesiems, o pirminé kintamojo reik§mé tampa $iy naujai sukurty
kintamyjy junginys. Sveiky skaiCiy tipo kintamyjy reikSmés buvo pakeistos matematinémis
funkcijomis, bei perveré¢iami j dvejetainj formatg. Kadangi $is metodas nedaug pakei¢ia programos
ilgj, nekei¢ia kintamyjy pavadinimy, bei neprideda papildomy cikly, pagal tyrime naudojamas
metrikas, metodas turi Zemesnj stiprumo jvertj, nei pries tai tirti metodai. Toliau lentelése pateikiami
duomeny uztemdymo metodo kodo uztemdymo efektyvumo jverciai:
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3.9 lentelé. Duomeny uztemdymo metodo stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradingje programoje

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje.

Cikly gylio sudétingumo jvertis

Neskaitomy eiluciy skaicius

Neskaitomumo jvertis

Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje

Pasikartojanciy kintamyjy skaifius uztemdytoje programoje

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje

[y

Papildomy kintamyjy skaiéius uztemdytoje programoje

Pasikartojanciy kintamyjuy jvertis

,214285

Papildomy kintamyjy jvertis

Prasmingy kintamyjy jvertis

OOOOI—‘OOEOOO-&-&

Sifruoty kintamuyju jvertis

o

Kodo eiluéiy skaicius pradinéje programoje

76

Kodo eiluciy skaitius uztemdytoje programoje

79

Programos ilgio jvertis

0,039473

Bendras stiprumo jvertis

1,8327067

Sukompiliuotg programa bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler* pirminis kodas

grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.

Satsp =0

Duomeny uztemdymo metodo naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 10 lentel¢je:

3.10 lentelé. Duomeny uztemdymo metodo naudojamy resursy jveréiai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis 0
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 1,89
Naudojamos vietos jvertis 0,188679
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 5325000
Vykdymo laiko jvertis 1,207070
Bendras resursy kainos jvertis 0,571483

Bendras duomeny uztemdymo metodo efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formule:

Sefek = 0,4 - 1,832706767 + 0,6 - 0 — 0,571483799 = 0.161598908
3.1.4. Funkcijy ir kintamyjy pavadinimy uZtemdymas

Sis metodas pakei¢ia klaséje esanéiy funkcijy bei kintamyjy pavadinimus j atsitiktinai sugeneruotus.
Siame tyrime yra nekei¢iamas pacios klasés pavadinimas, bei main funkcija, kadangi pakeitus §iuos
pavadinimus, programa negrazindavo tokiy pat rezultaty kaip pradiné. Toliau lentelése pateikiami
kintamyjy pavadinimy uztemdymo metodo kodo uztemdymo efektyvumo jverciai:

3.11 lentelé. Funkcijy ir kintamyjy pavadinimy uztemdymo metodo stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradingje programoje 4
Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 4
Cikly gylio sudétingumo ijvertis 0
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Neskaitomy eiluciy skaicius 0
Neskaitomumo jvertis 0

Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 11
Pasikartojanciy kintamyjy skaicius uZztemdytoje programoje 3

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skaiéius uztemdytoje programoje 0
Pasikartojan¢iy kintamuju jvertis 0,272727273
Papildomy kintamuyjuy jvertis 0
Prasmingy kintamuyjy jvertis 1

Sifruoty kintamyjy jvertis 0

Kodo eiludiy skaicius pradinéje programoje 76

Kodo eiludiy skaicius uztemdytoje programoje 76
Programos ilgio jvertis 0

Bendras stiprumo jvertis 7,954545455

Sukompiliuotg programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler* pirminis kodas taip
pat grazintas be klaidy, tod¢l atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp = 0

Funkecijy ir kintamyjy pavadinimy uztemdymo metodo naudojamy resursy kainos jverciai
pateikiami 12 lenteléje:

3.12 lentelé. Funkcijy ir kintamyjy pavadinimy uZtemdymo metodo naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis 0
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 1,7
Naudojamos vietos jvertis 0,06918239
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 5878600
Vykdymo laiko jvertis 1,436523397
Bendras resursy kainos jvertis 0,656812887

Bendras funkcijy ir kintamyjy pavadinimy uztemdymo metodo efektyvumas apskai¢iuojamas pagal
(3.1) formule:

Sefek = 0,4 - 7,954545455+ 0,6 -0 — 0,65681288 = 2,525005295
3.1.5. Kombinuoti uZtemdymo metodai

IStyrus keturiy atskirai naudojamy metody uztemdymo efektyvuma, toliau yra tiriama kombinuoti
uztemdymo metodai. Sie uztemdymo metodai gauti kombinuojant ir taikant prie§ tai nagrinétus
uztemdymo metodus, skirtinga tvarka.

Metodas Nr.1 — Duomeny uztemdymas — BereikSmio kodo jterpimas — Kintamyjy pavadinimy
keitimas — Atsitiktinis uztemdymas

3.13 lentelé. Kombinuoto metodo nr.1 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4
Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 13
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Cikly gylio sudétingumo jvertis

2,25

Neskaitomy eiluciy skaicius 0
Neskaitomumo jvertis 0
Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 55
Pasikartojanciy kintamyjy skaicius uZztemdytoje programoje 3
Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skaiéius uztemdytoje programoje 0
Pasikartojandiy kintamuyjy jvertis 0,054545
Papildomy kintamuyjuy jvertis 0
Prasmingy kintamuyjy jvertis 1
Sifruoty kintamuyjy jvertis 0

Kodo eiluéiy skaicius pradinéje programoje 76

Kodo eiluéiy skaicius uztemdytoje programoje 333
Programos ilgio jvertis 3,3815789

Bendras stiprumo jvertis

76,98564593

Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JJD Project Java decompiler® pirminis kodas
grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp = 0

Kombinuoto metodo nr.1 naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 3.14 lenteléje:

3.14 lentelé. Kombinuoto metodo nr.1 naudojamy resursy jveréiai

Pradinis kodas | Uztemdytas

Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis 0
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 4,482
Naudojamos vietos jvertis 1,8188679
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 653700
Vykdymo laiko jvertis 1,70390019
Bendras resursy kainos jvertis 1,0395827

Bendras kombinuoto metodo nr.1 efektyvumas apskaiciuojamas pagal (3.1) formule:

Sefek = 0,4 - 7698564593 + 0,6 - 0 — 1,0395827 = 29,7546731

Metodas Nr.2 — Duomeny uztemdymas — Bereik§mio kodo jterpimas — Atsitiktinis uztemdymas

— Kintamyjy pavadinimy keitimas

Kombinuoto metodo nr.2 stiprumo jveréiai pateikiami 3.15 lenteléje:

3.15 lentelé. Kombinuoto metodo nr.2 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4
Cikly gylio jvertis uZtemdytoje programoje. 11
Cikly gylio sudétingumo jvertis 1,75
Neskaitomy eiluciy skaicius 0
Neskaitomumo jvertis 0
Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 36
Pasikartojanciy kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje 0
Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
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Papildomy kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje 0
Pasikartojanciy kintamyjuy jvertis 0
Papildomy kintamyjuy jvertis 0
Prasmingy kintamyjy jvertis 1

Sifruoty kintamuyjy jvertis 0

Kodo eiluéiy skaicius pradinéje programoje 76

Kodo eiluciy skaicius uztemdytoje programoje 244
Programos ilgio jvertis 2,210526316
Bendras stiprumo jvertis 55,75657895

Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler pirminis kodas
grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp =0

Kombinuoto metodo nr.2 naudojamy resursy kainos jverc¢iai pateikiami 3.16 lenteléje:

3.16 lentelé. Kombinuoto metodo nr.2 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis 0
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 3,73
Naudojamos vietos jvertis 1.34591195
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 6113100
Vykdymo laiko jvertis 1,5633717412
Bendras resursy kainos jvertis 0,892059628

Bendras kombinuoto metodo nr.2 efektyvumas apskaiciuojamas pagal (3.1) formule:

Sefex = 0,4 - 55,75657895 + 0,6 - 0 — 0,892059628 = 21,41057195

Metodas Nr.3 — Duomeny uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Atsitiktinis
uztemdymas — Bereik§mio kodo jterpimas

Kombinuoto metodo nr.3 stiprumo jverciai pateikiami 3.17 lenteléje:

3.17 lentelé. Kombinuoto metodo nr.3 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4
Cikly gylio jvertis uZztemdytoje programoje. 13
Cikly gylio sudétingumo jvertis 2,25
Neskaitomy eiluciy skaicius 0
Neskaitomumo jvertis 0
Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 52
Pasikartojanéiy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 8
Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 0
Pasikartojanciy kintamyju jvertis 0,153846154
Papildomy kintamujuy jvertis 0
Prasmingu kintamujuy jvertis 1
Sifruoty kintamujy jvertis 0
Kodo eiludiy skaiéius pradingje programoje 76
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Kodo eiludiy skaicius uztemdytoje programoje 374
Programos ilgio jvertis 3,921052632
Bendras stiprumo jvertis 84,34969636

Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler* pirminis kodas
grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.

Kombinuoto metodo nr.3 naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 3.18 lenteléje:

Satsp =0

3.18 lentelé. Kombinuoto metodo nr.3 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas

Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis 0
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 [ 3,99
Naudojamos vietos jvertis 1,509433962
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 6563100
Vykdymo laiko jvertis 1,720230447
Bendras resursy kainos jvertis 1,000518796

Bendras kombinuoto metodo nr.3 efektyvumas apskaiciuojamas pagal (3.1) formule:

Sefex = 0,4 - 84,34969636 + 0,6 - 0 — 1,000518796 = 32,73935975

Metodas Nr.4 — Duomeny uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Bereik§mio kodo

jterpimas — Atsitiktinis uztemdymas

Kombinuoto metodo nr.4 stiprumo jverciai pateikiami 3.19 lenteléje:

3.19 lentelé. Kombinuoto metodo nr.4 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 7

Cikly gylio sudétingumo jvertis 0,75
Neskaitomy eiluciy skai¢ius 0
Neskaitomumo jvertis 0

Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 51
Pasikartojanéiy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 2

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 0
Pasikartojan¢iy kintamuyjy jvertis 0,039215686
Papildomuy kintamujuy jvertis 0
Prasmingy kintamuyjy jvertis 1

Sifruoty kintamujy jvertis 0

Kodo eiluciy skai¢ius pradingje programoje 76

Kodo eiludiy skaicius uztemdytoje programoje 268
Programos ilgio jvertis 2,526315789
Bendras stiprumo jvertis 47,44904541
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Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler” pirminis kodas
grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.

Satsp =0
Kombinuoto metodo nr.4 naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 3.20 lenteléje:

3.20 lentelé. Kombinuoto metodo nr.4 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | UZztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,8
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0,083333333
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis 0,052083333
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 3,94
Naudojamos vietos jvertis 1,477987421
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 6221200
VVykdymo laiko jvertis 1,578521988
Bendras resursy kainos jvertis 0,952866341

Bendras kombinuoto metodo nr.4 efektyvumas apskaic¢iuojamas pagal (3.1) formule:

Sefex = 0,4 - 47,44904541+ 0,6 - 0 — 0,952866341 = 18,02675182

Metodas Nr.5 — Duomeny uztemdymas — Atsitiktinis uztemdymas — Bereik§mio kodo jterpimas
— Kintamyjy pavadinimy keitimas

Kombinuoto metodo nr.5 stiprumo jverciai pateikiami 3.21 lenteléje:

3.21 lentelé. Kombinuoto metodo nr.5 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4
Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 13
Cikly gylio sudétingumo jvertis 2,25
Neskaitomy eiluc¢iy skai¢ius 0
Neskaitomumo jvertis 0
Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 53
Pasikartojan¢iy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 0
Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 0
Pasikartojanciy kintamujuy jvertis 0
Papildomuy kintamujuy jvertis 0
Prasmingy kintamuju jvertis 1
Sifruoty kintamuyjy jvertis 0
Kodo eiluciy skaiéius pradinéje programoje 76
Kodo eiluéiy skaiéius uztemdytoje programoje 285
Programos ilgio jvertis 2,75
Bendras stiprumo jvertis 68,75

Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler” pirminis kodas
grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp = 0
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Kombinuoto metodo nr.5 naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 3.22 lenteléje:

3.22 lentelé. Kombinuoto metodo nr.5 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | UZztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis 0
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 4,33
Naudojamos vietos jvertis 1,72327044
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 5718500
VVykdymo laiko jvertis 1,370166204
Bendras resursy kainos jvertis 0,875065358

Bendras kombinuoto metodo nr.5 efektyvumas apskaic¢iuojamas pagal (3.1) formule:
Sefek = 0,4 - 68,75+ 0,6 - 0—0,875065358 = 26,62493464

Metodas Nr.6 — Duomeny uztemdymas — Atsitiktinis uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy
keitimas — BereikSmio kodo jterpimas

Kombinuoto metodo nr.6 stiprumo jverciai pateikiami 3.23 lentel¢je:

3.23 lentelé. Kombinuoto metodo nr.6 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 13

Cikly gylio sudétingumo jvertis 2,25
Neskaitomy eiluéiy skaicius 0
Neskaitomumo jvertis 0

Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 41
Pasikartojanc¢iy kintamyjy skai¢ius uZtemdytoje programoje 0

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 0
Pasikartojan¢iy Kintamyjuy jvertis 0
Papildomy kintamujuy jvertis 0,195121951
Prasmingy kintamyju jvertis 1

Sifruoty kintamuju jvertis 0

Kodo eiluéiy skaiCius pradinéje programoje 76

Kodo eiluéiy skaiius uztemdytoje programoje 369
Programos ilgio jvertis 3,855263158
Bendras stiprumo jvertis 82,56578947

Sukompiliuotg programg bandant analizuoti jrankiu ,,JJD Project Java decompiler* pirminis kodas
grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp = 0

Kombinuoto metodo nr.6 naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 3.24 lentel¢je:
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3.24 lentelé. Kombinuoto metodo nr.6 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | UZztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,1
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis -0,010869565
Bendras atminties jvertis -0,004076087
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 [ 3,74
Naudojamos vietos jvertis 1,352201258
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 6109500
Vykdymo laiko jvertis 1,532225308
Bendras resursy kainos jvertis 0,890701142

Bendras kombinuoto metodo nr.6 efektyvumas apskaic¢iuojamas pagal (3.1) formule:

Sefex = 0,4 - 82,56578947 + 0,6 - 0 — 0,89070114 = 32,13561465

Metodas Nr.7 — Bereik§mio kodo jterpimas — Duomeny uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy

keitimas — Atsitiktinis uztemdymas

Kombinuoto metodo nr.7 stiprumo jverciai pateikiami 3.25 lenteléje:

3.25 lentelé. Kombinuoto metodo nr.7 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 13

Cikly gylio sudétingumo jvertis 2,25
Neskaitomy eiluéiy skaiCius 0
Neskaitomumo jvertis 0

Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 65
Pasikartojanéiy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 8

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skaiéius uztemdytoje programoje 0
Pasikartojan¢iy Kintamyjuy jvertis 0.123076923
Papildomy kintamyjy jvertis 0
Prasmingy kintamyju jvertis 1

Sifruoty kintamuju jvertis 0

Kodo eiluéiy skai€ius pradinéje programoje 76

Kodo eiluéiy skaiius uztemdytoje programoje 329
Programos ilgio jvertis 3,328947368

Bendras stiprumo jvertis

76,75607287

Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler pirminis kodas
grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.

Kombinuoto metodo nr.7 naudojamy resursy kainos jveré¢iai pateikiami 3.26 lenteléje:

Satsp =0

3.26 lentelé. Kombinuoto metodo nr.7 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,8
Vidutin¢é naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0,083333333
Naudojamos neheap atminties jvertis 0

53



Bendras atminties jvertis

0,052083333

Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 4,94
Naudojamos vietos jvertis 2,106918239
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 5846200
VVykdymo laiko jvertis 1,423094458
Bendras resursy kainos jvertis 0,977263576

Bendras kombinuoto metodo nr.7 efektyvumas apskaiciuojamas pagal (3.1) formule:

Sefer = 04 + 76,75607287 + 0,6 - 0 — 0,977263576 = 29,72516557

Metodas Nr.8 — Bereik§mio kodo jterpimas — Duomeny uztemdymas — Atsitiktinis uztemdymas

— Kintamyjy pavadinimy keitimas

Kombinuoto metodo nr.8 stiprumo jverciai pateikiami 3.27 lenteléje:

3.27 lentelé. Kombinuoto metodo nr.8 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje.

[op]

Cikly gylio sudétingumo jvertis

Neskaitomy eiluciy skaiéius

Neskaitomumo jvertis

Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje

Pasikartojanc¢iy kintamyjy skai¢ius uZtemdytoje programoje

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje

[EEN

Papildomy kintamyjy skaiéius uztemdytoje programoje

Pasikartojanciy kintamuyjuy jvertis

Papildomy Kintamuyjy jvertis

Prasmingy kintamuyjuy jvertis

I—‘OOOI—‘OEOO(A)I—‘A

Sifruoty kintamuju jvertis

o

Kodo eiluéiy skaiCius pradinéje programoje

76

Kodo eilu¢iy skai¢ius uztemdytoje programoje

319

Programos ilgio jvertis

3,197368421

Bendras stiprumo jvertis

83,71710526

Sukompiliuotg programg bandant analizuoti jrankiu ,,JJD Project Java decompiler pirminis kodas
grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.

Kombinuoto metodo nr.8 naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 3.28 lentel¢je:

Satsp =0

3.28 lentelé. Kombinuoto metodo nr.8 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas

Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis 0
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 5,22
Naudojamos vietos jvertis 2,283018868
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 6113800
Vykdymo laiko jvertis 1,534007543
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| Bendras resursy kainos jvertis |

1,032756225

Bendras kombinuoto metodo nr.8 efektyvumas apskaic¢iuojamas pagal (3.1) formule:

Sefer = 0,4 + 83,71710526 + 0,6 - 0 — 1,032756225 = 32.45408588

Metodas Nr.9 — Bereik§mio kodo jterpimas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Atsitiktinis

uztemdymas — Duomeny uztemdymas

Kombinuoto metodo nr.9 stiprumo jverciai pateikiami 23.9 lenteléje:

3.29 lentelé. Kombinuoto metodo nr.9 stiprumo jveréiai

Cikly gylio jvertis pradingje programoje 4

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 15

Cikly gylio sudétingumo jvertis 2,75
Neskaitomy eiluciy skaiéius 0
Neskaitomumo jvertis 0

Kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje 78
Pasikartojanc¢iy kintamyjy skaicius uZtemdytoje programoje 9

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skaicius uZztemdytoje programoje 0
Pasikartojanciy kintamujy jvertis 0,115384615
Papildomy kintamyju jvertis 0
Prasmingy kintamuju ivertis 1

Sifruoty kintamuju jvertis 0

Kodo eiluéiy skaicius pradinéje programoje 76

Kodo eilu¢iy skai¢ius uztemdytoje programoje 337
Programos ilgio jvertis 3,434210526
Bendras stiprumo jvertis 84,27378543

Sukompiliuotg programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler* pirminis kodas
grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp = 0

Kombinuoto metodo nr.9 naudojamy resursy kainos jveréiai pateikiami 3.30 lenteléje:

3.30 lentelé. Kombinuoto metodo nr.9 naudojamy resursy jveréiai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 6,5
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis -0,097222222
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis -0,060763889
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 5,39
Naudojamos vietos jvertis 2,389937107
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 7827500
Vykdymo laiko jvertis 2,244290629
Bendras resursy kainos jvertis 1,344115793

Bendras kombinuoto metodo nr.9 efektyvumas apskaic¢iuojamas pagal (3.1) formulg:

Sefek = 0,4 - 84,27378543 + 0,6 - 0 — 1,344115793 = 32,36539838
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Metodas Nr.10 — Bereik§mio kodo jterpimas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Duomeny
uztemdymas — Atsitiktinis uztemdymas

Kombinuoto metodo nr.10 stiprumo jverciai pateikiami 3.31 lenteléje:

3.31 lentelé. Kombinuoto metodo nr.10 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradingje programoje 4

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 11

Cikly gylio sudétingumo jvertis 1,75
Neskaitomy eiluciy skaiCius 0
Neskaitomumo jvertis 0

Kintamyjy skaifius uztemdytoje programoje 53
Pasikartojanciy kintamyjy skaidius uztemdytoje programoje 7

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skaiéius uztemdytoje programoje 0
Pasikartojanciu kintamuyjuy jvertis 0,132075472
Papildomy kintamyjy jvertis 0
Prasmingy kintamujuy jvertis 1

Sifruoty kintamuyjy jvertis 0

Kodo eilu¢iy skaicius pradinéje programoje 76

Kodo eiluciy skaicius uztemdytoje programoje 268
Programos ilgio jvertis 2,526315789
Bendras stiprumo jvertis 60,52941907

Sukompiliuotg programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler* pirminis kodas
grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.

Satsp = 0
Kombinuoto metodo nr.10 naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 3.32 lenteléje:

3.32 lentelé. Kombinuoto metodo nr.10 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,3
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis 0,010869565
Bendras atminties jvertis 0,004076087
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 4,26
Naudojamos vietos jvertis 1,679245283
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 8387700
Vykdymo laiko jvertis 2,476478634
Bendras resursy kainos jvertis 1,367932612

Bendras kombinuoto metodo nr.10 efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formule:

Sefek = 0,4 - 60,52941907 + 0,6 - 0 — 1,367932612 = 22,84383501

Metodas Nr.11 — BereikSmio kodo jterpimas — Atsitiktinis uztemdymas — Duomeny uztemdymas
— Kintamyjy pavadinimy keitimas

Kombinuoto metodo nr.11 stiprumo jverciai pateikiami 3.33 lenteléje:
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3.33 lentelé. Kombinuoto metodo nr.11 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradingje programoje 4

Cikly gylio ivertis uztemdytoje programoje. 11

Cikly gylio sudétingumo jvertis 1,75
Neskaitomy eiluciy skaicius 0
Neskaitomumo jvertis 0

Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 53
Pasikartojanciy kintamyjy skaifius uztemdytoje programoje 0

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skaiéius uztemdytoje programoje 0
Pasikartojanciy kintamyjuy jvertis 0
Papildomy kintamyjy jvertis 0
Prasmingy kintamuju ivertis 1

Sifruoty kintamuyjy jvertis 0

Kodo eiluéiy skaicius pradinéje programoje 76

Kodo eilu¢iy skai¢ius uztemdytoje programoje 258
Programos ilgio jvertis 2,394736842
Bendras stiprumo jvertis 58,05921053

Sukompiliuotg programg bandant analizuoti jrankiu ,,JJD Project Java decompiler* pirminis kodas

grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp = 0

Kombinuoto metodo nr.11 naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 3.34 lenteléje:

3.34 lentelé. Kombinuoto metodo nr.11 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 6,5
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,3
Naudojamos heap atminties jvertis -0,097222222
Naudojamos neheap atminties jvertis 0,010869565
Bendras atminties jvertis -0,056687802
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 477
Naudojamos vietos jvertis 2
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 5860400
Vykdymo laiko jvertis 1,428979981
Bendras resursy Kkainos jvertis 0,920365871

Bendras kombinuoto metodo nr.11 efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formule:

Sefek = 0,4 - 58,05921053 + 0,6 - 0 — 1,428979981 = 22,30331834

Metodas Nr.12 — Atsitiktinis uztemdymas — Duomeny uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy

keitimas — BereikSmio kodo jterpimas

Kombinuoto metodo nr.12 stiprumo jverciai pateikiami 3.35 lenteléje:

3.35 lentelé. Kombinuoto metodo nr.12 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4
Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 11
Cikly gylio sudétingumo jvertis 1,75
Neskaitomy eiluciy skaicius 0
Neskaitomumo jvertis 0
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Kintamyjy skaiéius uztemdytoje programoje 51
Pasikartojanciy kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje 4

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje 0
Pasikartojanciy kintamyjuy jvertis 0,078431373
Papildomy kintamuyjuy jvertis 0
Prasmingy kintamyjy jvertis 1

Sifruoty kintamuyjy jvertis 0

Kodo eilu¢iy skai¢ius pradinéje programoje 76

Kodo eilu¢iy skaiéius uztemdytoje programoje 376
Programos ilgio jvertis 3,947368421

Bendras stiprumo jvertis

77,95730134

Sukompiliuotg programg bandant analizuoti jrankiu ,,JJD Project Java decompiler* pirminis kodas

grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp =0

Kombinuoto metodo nr.12 naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 3.36 lenteléje:

3.36 lentelé. Kombinuoto metodo nr.12 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis 0
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 4,48
Naudojamos vietos jvertis 1,817610063
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 6295001
Vykdymo laiko jvertis 1,60911054
Bendras resursy kainos jvertis 0,996741252

Bendras kombinuoto metodo nr.12 efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formule:

Sefek = 0,4 - 77,95730134 + 0,6 - 0 — 0.996741252 = 30,18617928

Metodas Nr.13 — Atsitiktinis uztemdymas — Duomeny uztemdymas — Bereik§mio kodo jterpimas

— Kintamyjy pavadinimy keitimas

Kombinuoto metodo nr.13 stiprumo jverciai pateikiami 3.37 lentel¢je:

3.37 lentelé. Kombinuoto metodo nr.13 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje.

N

Cikly gylio sudétingumo ivertis

Neskaitomy eiluciy skaiCius

Neskaitomumo jvertis

Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje

Pasikartojanéiy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje

[N

Papildomy kintamyjy skaiéius uztemdytoje programoje

Pasikartojanciy kintamuju jvertis

Papildomy kintamujuy jvertis

OOOHO(HJ'IOONH#
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Prasmingy kintamyjy jvertis 1

Sifruoty kintamuyjy jvertis 0

Kodo eiludiy skaicius pradinéje programoje 76

Kodo eiludiy skaicius uztemdytoje programoje 296
Programos ilgio jvertis 2,894736842
Bendras stiprumo jvertis 67,43421053

Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler pirminis kodas
grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.

Satsp = 0
Kombinuoto metodo nr.13 naudojamy resursy kainos jveré¢iai pateikiami 3.38 lenteléje:

3.38 lentelé. Kombinuoto metodo nr.13 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 6,5
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis -0.097222222
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis -0.060763889
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 4,6
Naudojamos vietos jvertis 1,893081761
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 5654199
Vykdymo laiko jvertis 1,343515149
Bendras resursu kainos jvertis 0,864238526

Bendras kombinuoto metodo nr.13 efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formule:

Sefex = 0,4 - 67,43421053 + 0,6 - 0 — 0,864238526 = 26,10944568

Metodas Nr.14 — Atsitiktinis uztemdymas — Bereik§mio kodo jterpimas — Duomeny uztemdymas
— Kintamyjy pavadinimy keitimas

Kombinuoto metodo nr.14 stiprumo jveréiai pateikiami 3.39 lenteléje:

3.39 lentelé. Kombinuoto metodo nr.14 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 11

Cikly gylio sudétingumo jvertis 1,75
Neskaitomy eiluéiy skaiCius 0
Neskaitomumo jvertis 0

Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 48
Pasikartojanciy kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje 0

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 0
Pasikartojanciy kintamyjuy jvertis 0
Papildomuy kintamujuy jvertis 0
Prasmingy kintamuju ivertis 1

Sifruoty kintamujy jvertis 0

Kodo eiluciy skai¢ius pradingje programoje 76

Kodo eilu¢iy skaiéius uztemdytoje programoje 243
Programos ilgio jvertis 2,197368421
Bendras stiprumo jvertis 55,59210526
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Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler® pirminis kodas

grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp =0

Kombinuoto metodo nr.14 naudojamy resursy kainos jveré¢iai pateikiami 3.40 lenteléje:

3.40 lentelé. Kombinuoto metodo nr.14 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | UZztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis 0
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 4,6
Naudojamos vietos jvertis 1,893081761
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 6595500
VVykdymo laiko jvertis 1,733659386
Bendras resursy kainos jvertis 1,064108988

Bendras kombinuoto metodo nr.14 efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formulg:

Sefex = 0,4 - 55,59210526 + 0,6 - 0 — 1,064108988 = 21,17273312

Metodas Nr.15 — Atsitiktinis uztemdymas — Bereik§mio kodo jterpimas — Kintamyjy pavadinimy

keitimas — Duomeny uztemdymas

Kombinuoto metodo nr.15 stiprumo jverciai pateikiami 3.41 lenteléje:

3.41 lentelé. Kombinuoto metodo nr.15 stiprumo jverc¢iai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje

N

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje.

Cikly gylio sudétingumo jvertis

Neskaitomy eiluéiy skaicius

Neskaitomumo jvertis

Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje

Pasikartojanc¢iy kintamyjy skaicius uZtemdytoje programoje

[N

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje

Papildomy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje

Pasikartojan¢iy Kintamyjuy jvertis

Papildomy kintamyju jvertis

HOOOHO%OOI\)I—\#

Prasmingy Kintamyjuy jvertis

o

Sifruoty kintamuyjy jvertis

Kodo eilu¢iy skaiéius pradinéje programoje 76

Kodo eiludiy skaiéius uztemdytoje programoje 253

Programos ilgio jvertis 2,328947368

Bendras stiprumo jvertis 60,36184211

Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler pirminis kodas

grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp = 0

Kombinuoto metodo nr.15 naudojamy resursy kainos jverc¢iai pateikiami 3.42 lenteléje:
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3.42 lentelé. Kombinuoto metodo nr.15 naudojamy resursy jveréiai

Pradinis kodas | UZztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis 0
Programos uZimama vieta (KB) 1,59 | 4,82
Naudojamos vietos jvertis 2,031446541
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 5765701
Vykdymo laiko jvertis 1,389729763
Bendras resursy kainos jvertis 0,930095375

Bendras kombinuoto metodo nr.15 efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formulg:

Sefek = 0,4 - 60,36184211+ 0,6 - 0 — 0,930095375 = 23,21464147

Metodas Nr.16 — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Bereik§mio kodo jterpimas — Duomeny

uztemdymas — Atsitiktinis uZtemdymas

Kombinuoto metodo nr.16 stiprumo jverciai pateikiami 3.43 lenteléje:

3.43 lentelé. Kombinuoto metodo nr.16 stiprumo jverc¢iai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 12

Cikly gylio sudétingumo jvertis 2
Neskaitomy eilu¢iy skai¢ius 0
Neskaitomumo jvertis 0

Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 47
Pasikartojanéiy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 6

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skaiéius uztemdytoje programoje 0
Pasikartojan¢iy Kintamyjuy jvertis 0,127659574
Papildomy Kkintamyjy jvertis 0
Prasmingy kintamuyjuy jvertis 1

Sifruoty kintamuju jvertis 0

Kodo eiluéiy skai€ius pradinéje programoje 76

Kodo eiluéiy skaiius uztemdytoje programoje 260
Programos ilgio jvertis 2,421052632
Bendras stiprumo jvertis 62,31103024

Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JJD Project Java decompiler® pirminis kodas

grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp = 0

Kombinuoto metodo nr.16 naudojamy resursy kainos jveréiai pateikiami 3.44 lenteléje:

3.44 lentelé. Kombinuoto metodo nr.16 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutin¢é naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0
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Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis 0
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 4,13
Naudojamos vietos jvertis 1,597484277
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 6116500
Vykdymo laiko jvertis 1,535126622
Bendras resursy kainos jvertis 0,930429621

Bendras kombinuoto metodo nr.16 efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formulg:

Sefex = 0,4 - 62,31103024 + 0,6 - 0 — 0,930429621 = 23,99398247

Metodas Nr.17 — Atsitiktinis uztemdymas — Bereik§mio kodo jterpimas — Kintamyjy pavadinimy

keitimas — Duomeny uztemdymas

Kombinuoto metodo nr.17 stiprumo jverciai pateikiami 3.45 lenteléje:

3.45 lentelé. Kombinuoto metodo nr.17 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradingje programoje 4
Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 9
Cikly gylio sudétingumo jvertis 1,25
Neskaitomy eiluéiy skaiCius 0
Neskaitomumo jvertis 0
Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 40
Pasikartojanéiy kintamyjy skaidius uztemdytoje programoje 8
Kintamyjy Kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje 2
Pasikartojanciy kintamuyjuy jvertis 0,2
Papildomy kintamyjuy jvertis 0,05
Prasmingy kintamuju jvertis 1
Sifruoty kintamuju jvertis 0
Kodo eilu¢iy skai¢ius pradinéje programoje 76
Kodo eiluéiy skai¢ius uZtemdytoje programoje 287

Programos ilgio jvertis

2,776315789

Bendras stiprumo jvertis

58,14144737

Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JJD Project Java decompiler* pirminis kodas

grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp = 0

Kombinuoto metodo nr.17 naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 3.46 lenteléje:

3.46 lentelé. Kombinuoto metodo nr.17 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 9,2
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis 0
Bendras atminties jvertis 0
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 4,25
Naudojamos vietos jvertis 1,672955975
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 5090600
Vykdymo laiko jvertis 1,109918349
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[ Bendras resursy kainos jvertis | 0,743884914 |

Bendras kombinuoto metodo nr.17 efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formulg:

Sefere = 0,4 + 5814144737 + 0,6 - 0 — 0,743884914 = 22,51269403

Metodas Nr.18 — Bereik$mio kodo jterpimas — Atsitiktinis uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy
keitimas — Duomeny uztemdymas

Kombinuoto metodo nr.18 stiprumo jverciai pateikiami 3.47 lenteléje:

3.47 lentelé. Kombinuoto metodo nr.18 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 13

Cikly gylio sudétingumo jvertis 2,25
Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 65
Pasikartojanciy kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje 0

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skaicius uZztemdytoje programoje 2
Pasikartojanc¢iy kintamyjy jvertis 0
Papildomuy kintamujuy jvertis 0,030769231
Prasmingy kintamujy jvertis 1

Sifruoty kintamuyjy jvertis 0

Kodo eiluciy skaicius pradinéje programoje 76

Kodo eiluciy skaitius uztemdytoje programoje 256
Programos ilgio jvertis 2,368421053
Bendras stiprumo jvertis 64,17257085

Sukompiliuotg programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler® pirminis kodas
grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.

Satsp = 0
Kombinuoto metodo nr.18 naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 3.48 lenteléje:

3.48 lentelé. Kombinuoto metodo nr.18 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 8,9
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis -0,032608696
Bendras atminties jvertis -0,012228261
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 5,05
Naudojamos vietos jvertis 2,176100629
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 5883499
Vykdymo laiko jvertis 1,438553902
Bendras resursuy kainos jvertis 0,968873046

Bendras kombinuoto metodo nr.19 efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formule:

Sefek = 0,4 - 64,17257085 + 0,6 - 0 — 0,968873046 = 24,70015529

Metodas Nr.19 — Kintamyjy pavadinimy keitimas — BereikSmio kodo jterpimas — Atsitiktinis
uztemdymas — Duomeny uztemdymas

63



Kombinuoto metodo nr.19 stiprumo jverciai pateikiami 3.49 lenteléje:

3.49 lentelé. Kombinuoto metodo nr.19 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 15

Cikly gylio sudétingumo jvertis 2,75
Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 87
Pasikartojanciy kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje 15
Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 2
Pasikartojanciy kintamuyjy jvertis 0,172413793
Papildomy kintamyjy jvertis 0,022988506
Prasmingy kintamyju ivertis 1

Sifruoty kintamuyjy jvertis 0

Kodo eiluéiy skaicius pradinéje programoje 76

Kodo eiluciy skaicius uztemdytoje programoje 336
Programos ilgio jvertis 3,421052632
Bendras stiprumo jvertis 84,60942226

Sukompiliuota programa bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler* pirminis kodas
grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.

Satsp = 0
Kombinuoto metodo nr.19 naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 3.50 lenteléje:

3.50 lentelé. Kombinuoto metodo nr.19 naudojamy resursy jveréiai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 8,9
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis -0,032608696
Bendras atminties jvertis -0,012228261
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 5,3
Naudojamos vietos jvertis 2,33333
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 6424899
Vykdymo laiko jvertis 1,662949807
Bendras resursy kainos jvertis 1,093436109

Bendras kombinuoto metodo nr.19 efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formule:

Sefe = 0,4 - 84,60942226 + 0,6 - 0 — 1,093436109 = 32,7503328

Metodas Nr.20 — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Bereik§mio kodo jterpimas — Duomeny
uztemdymas — Atsitiktinis uZtemdymas

Kombinuoto metodo nr.20 stiprumo jverciai pateikiami 3.51 lenteléje:

3.51 lentelé. Kombinuoto metodo nr.20 stiprumo jverciai
| Cikly gylio jvertis pradinéje programoje | 4 |
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Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje.

15

Cikly gylio sudétingumo jvertis 2,75
Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 70
Pasikartojanciy kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje 11
Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skaiius uztemdytoje programoje 2
Pasikartojanc¢iy kintamuju jvertis 0,157142857
Papildomy kintamuyjuy jvertis 0,028571429
Prasmingy kintamuyjy jvertis 1

Sifruoty kintamuyjy jvertis 0

Kodo eiluéiy skaicius pradinéje programoje 76

Kodo eiludiy skai¢ius uZztemdytoje programoje 346
Programos ilgio jvertis 3,552631579

Bendras stiprumo jvertis

86,19360902

Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler® pirminis kodas

grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp = 0

Kombinuoto metodo nr.20 naudojamy resursy kainos jveréiai pateikiami 3.52 lenteléje:

3.52 lentelé. Kombinuoto metodo nr.20 naudojamy resursy jveréiai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 8,9
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis -0,032608696
Bendras atminties jvertis -0,012228261
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 4,87
Naudojamos vietos jvertis 2.062893082
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 5716300
Vykdymo laiko jvertis 1,369254362
Bendras resursy kainos jvertis 0,920707121

Bendras kombinuoto metodo nr.20 efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formule:

Sefek = 0,4 - 86,19360902 + 0,6 -0 — 0,92070712 = 33,55673649

Metodas Nr.21 — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Atsitiktinis uztemdymas — Duomeny

uztemdymas — BereikSmio kodo jterpimas

Kombinuoto metodo nr.21 stiprumo jver¢iai pateikiami 3.53 lenteléje:

3.53 lentelé. Kombinuoto metodo nr.21 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 13

Cikly gylio sudétingumo jvertis 2,25
Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 46
Pasikartojanciy kintamyjy skaicius uZztemdytoje programoje 8

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 2
Pasikartojanc¢iy kintamyju jvertis 0,173913043
Papildomy kintamujuy jvertis 0,043478261
Prasmingu kintamujuy jvertis 1

Sifruoty kintamujy jvertis 0
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Kodo eiludiy skaicius pradinéje programoje 76
Kodo eiludiy skaicius uztemdytoje programoje 273
Programos ilgio jvertis 2,592105263

Bendras stiprumo jvertis

68,13501144

Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler® pirminis kodas

grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp =0

Kombinuoto metodo nr.21 naudojamy resursy kainos jverc¢iai pateikiami 3.54 lenteléje:

3.54 lentelé. Kombinuoto metodo nr.21 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 8,9
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis -0,032608696
Bendras atminties jvertis -0,012228261
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 4,22
Naudojamos vietos jvertis 1,65408805
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 6301900
Vykdymo laiko jvertis 1,611969992
Bendras resursy kainos jvertis 0,9686084

Bendras kombinuoto metodo nr.21 efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formulg:

Sefex = 0,4 - 68,13501144 + 0,6 - 0 — 0,9686084 = 26,28539618

Metodas Nr.22 — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Atsitiktinis uztemdymas — Bereik§mio kodo

jterpimas — Duomeny uztemdymas

Kombinuoto metodo nr.22 stiprumo jveréiai pateikiami 3.55 lenteléje:

3.55 lentelé. Kombinuoto metodo nr.22 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 10

Cikly gylio sudétingumo jvertis 15
Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 55
Pasikartojanéiy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 8

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 2
Pasikartojanciy kintamyjuy jvertis 0,145454545
Papildomy kintamuyjy jvertis 0,036363636
Prasmingy kintamuju jvertis 1

Sifruoty kintamuyjy jvertis 0

Kodo eiluéiy skaicius pradinéje programoje 76

Kodo eiludiy skaiéius uztemdytoje programoje 246
Programos ilgio jvertis 2,236842105
Bendras stiprumo jvertis 54,09688995

Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JJD Project Java decompiler pirminis kodas

grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp = 0
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Kombinuoto metodo nr.22 naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 3.56 lenteléje:

3.56 lentelé. Kombinuoto metodo nr.22 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | UZztemdytas

Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 8,9
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis -0,032608696
Bendras atminties jvertis -0,012228261
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 4,68
Naudojamos vietos jvertis 1,943396226
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 5756500
VVykdymo laiko jvertis 1,385916193
Bendras resursu kainos jvertis 0,910280417

Bendras kombinuoto metodo nr.22 efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formulg:

Sefex = 0,4 - 54,09688995 + 0,6 - 0 — 0,91028041 = 20,72847556

Metodas Nr.23 — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Duomeny uztemdymas — Bereik§mio kodo

jterpimas — Atsitiktinis uztemdymas

Kombinuoto metodo nr.23 stiprumo jverciai pateikiami 3.57 lenteléje:

3.57 lentelé. Kombinuoto metodo nr.23 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradinéje programoje 4

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 13

Cikly gylio sudétingumo jvertis 2,25
Kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 44
Pasikartojan¢iy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 9

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skai¢ius uztemdytoje programoje 2
Pasikartojan¢iy Kintamyju jvertis 0,204545455
Papildomy kintamyjuy jvertis 0,045454545
Prasmingy kintamyju jvertis 1

Sifruoty kintamuju jvertis 0

Kodo eiluéiy skaicius pradinéje programoje 76

Kodo eilu¢iy skai¢ius uztemdytoje programoje 263
Programos ilgio jvertis 2,460526316

Bendras stiprumo jvertis

66,69407895

Sukompiliuota programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler* pirminis kodas

grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.
Satsp = 0

Kombinuoto metodo nr.23 naudojamy resursy kainos jver¢iai pateikiami 3.58 lenteléje:

3.58 lentelé. Kombinuoto metodo nr.23 naudojamy resursy jverciai

Pradinis kodas | Uztemdytas
Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 8,8
Naudojamos heap atminties jvertis 0

Naudojamos neheap atminties jvertis -0.043478261
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Bendras atminties jvertis

-0.016304348

Programos uzimama vieta (KB) 1,59 [ 3,79
Naudojamos vietos jvertis 1,383647799
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 6050000
Vykdymo laiko jvertis 1,50756414
Bendras resursy kainos jvertis 0,879429294

Bendras kombinuoto metodo nr.23 efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (3.1) formulg:

Sefer = 04 + 66,69407895 + 0,6 - 0 — 0,879429294 = 25,79820229

Metodas Nr.24 — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Duomeny uztemdymas — Atsitiktinis
uztemdymas — BereikSmio kodo jterpimas

Kombinuoto metodo nr.24 stiprumo jveréiai pateikiami 3.59 lenteléje:

3.59 lentelé. Kombinuoto metodo nr.24 stiprumo jverciai

Cikly gylio jvertis pradingje programoje 4

Cikly gylio jvertis uztemdytoje programoje. 9

Cikly gylio sudétingumo jvertis 1,25
Kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje 41
Pasikartojan¢iy kintamyjy skaicius uztemdytoje programoje 9

Kintamyjy kiekis pradinéje programoje 11
Papildomy kintamyjy skaiéius uztemdytoje programoje 2
Pasikartojanciy kintamuyjuy jvertis 0,219512195
Papildomy kintamyjy jvertis 0,048780488
Prasmingy kintamyju jvertis 1

Sifruoty kintamuju jvertis 0

Kodo eiluéiy skaiCius pradinéje programoje 76

Kodo eiluéiy skai¢ius uZtemdytoje programoje 268
Programos ilgio jvertis 2,526315789

Bendras stiprumo jvertis

55,13077664

Sukompiliuotg programg bandant analizuoti jrankiu ,,JD Project Java decompiler* pirminis kodas

grazintas be klaidy, todél atsparumo jvertis yra lygus nuliui.

Kombinuoto metodo nr.24 naudojamy resursy kainos jverciai pateikiami 3.60 lenteléje:

Satsp =0

3.60 lentelé. Kombinuoto metodo nr.24 naudojamy resursy jveréiai

Pradinis kodas | Uztemdytas

Vidutiné naudojama heap atmintis (MB) 7,2 7,2
Vidutiné naudojama neheap atmintis (MB) | 9,2 8,9
Naudojamos heap atminties jvertis 0
Naudojamos neheap atminties jvertis -0,032608696
Bendras atminties jvertis -0,012228261
Programos uzimama vieta (KB) 1,59 | 3,82
Naudojamos vietos jvertis 1,402515723
Programos vykdymo laikas (ns) 2412700 | 5880600
VVykdymo laiko jvertis 1,437352344
Bendras resursy kainos ivertis 0,852294609

Bendras kombinuoto metodo nr.24 efektyvumas apskaic¢iuojamas pagal (3.1) formule:
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Sefek = 0,4 - 55,13077664 + 0,6 - 0 — 0,852294609 = 21,20001605

3.2. Tyrimo rezultaty jvertinimas

Siame skyriuje yra pateikiami ir apibendrinami atlikto tyrimo rezultatai. Yra palyginami tirty metody
stiprumo ir kainos jverciai, bei bendras kodo uztemdo metody efektyvumas. Toliau 3.61 lenteléje, bei
3.1 paveiksle pateikiami nekombinuoty uztemdymo metody surinkti efektyvumo jverciai.

3. 61 lentelé. Pradiniy kodo uztemdymo metody efektyvumo jverciai

Kodo uztemdymo Stiprumo jvertis Resursy kainos jvertis | Kodo uZtemdymo efektyvamo
metodas jvertis

Bereik§mio kodo jterpimas | 23,97660819 0,291624744 9,299018531

Duomeny uztemdymas 1,832706767 0,571483799 0,161598908

Atsitiktinis uztemdymas 31,6073049 0,62372683 12,01919513

Pavadinimy uztemdymas 7,954545455 0,656812887 2,525005295

Pirminiy kodo uztemdymo metody efektyvumo jverciai

Pavadinimy uztemdymas 2.525
7.955
Atsitiktinis uztendymas 12.019
31.607

Duomeny uztemdymas 0.162
1.833

BereikSmio kodo jterpimas p.299
23.977

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

m Kodo uztemdymo efektyvumo jvertis W Stiprumo jvertis

3.1 pav. Pirminiy kodo uztemdymo metody efektyvumo ir stiprumo jverciai

Kaip pavaizduota 3.1 paveiksle, atsitiktinis uztemdymas turi didziausig stiprumo jvertj i$
nekombinuoty uZtemdymo metody. Tai galima paaiskinti tuo, kad Sis metodas jterpia daugiau kodo
eilu¢iy, cikly bei kintamyjy j pradinj programos koda, nei likusieji metodai. 3.2 paveiksle
pateikiami pirminiy nekombinuoty uZztemdymo metody resursy kainos jverciai.
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Resursy kainos jvertis

> 0.62372683 0.656812887

0.6 0.571483799

0.5
0.4

0.291624744
0.3

0.2

0.1

BereikSmio kodo Duomeny Atsitiktinis Pavadinimy
jterpimas uztemdymas uztendymas uztemdymas

M Resursy kainos jvertis

3.2 pav. Pirminiy kodo uztemdymo metody resursy kainos jverciai

Pateiktuose paveiksluose yra palyginami nekombinuoty uztemdymo metody naudojamy resursy, bei
bendro uztemdymo efektyvumo jverciai. IS grafiky matosi, kad didziausias kodo uztemdymo
efektyvumo jvertis gautas naudojant atsitiktinio uztemdymo metoda, tuo tarpu maziausias jvertis
buvo duomeny uztemdymo. Taip yra dél to, kad taikant duomeny uztemdyma, mazai pakei¢iamas
programos ilgis, néra uztemdomi kintamyjy pavadinimai, o j Zmogui sunkiau suprantama kintamyjy
pateikimg kodo uztemdymo efektyvumo metrikos neatsizvelgia. Toliau 4.2 lenteléje, bei 4.3, 4.4 ir
4.5 paveiksluose pateikiami kombinuoty kodo uztemdymo metody tyrimo rezultatai.

3.62 lentelé. Kombinuoty uztemdymo metody efektyvumo jverciai

Kombinacija Stiprumo jvertis |Resursy kainos jvertis |Kodo uztemdymo efektyvumo jvertis

1 Metodas _:|1.040 9755
2 Metodas B 35757 [ | oso2 [ 21.411
3 Metodas T s | oo
4 Metodas | 720 BEE | oos: I 18.027
5 Metodas -: o875 26625
6 Metodas - 82. 566 R | oz [
7 Metodas [ SCH O Yy 0 0 0000 0 0 2B
8 Metodas [ FRFY 0 YRy 0 0 0 0 0 |
9 Metodas B
10 Metodas [ ey e 0 R
11 Metodas B ssoso [ | oo NN 2303
12 Metodas _86
13 Metodas 0 | ooseal 0 26109
14 Metodas 7] 2Ty 21.173
15 Metodas 362 Joesof 0 23215
16 Metodas _ 23.994
17 Metodas T sl | o7l 22513
18 Metodas R i1 B od I 2: 00
19 Metodas [ Y 2O v 00 0 )
20 Metodas [ Y O ey 000 |
21 Metodas 6813s]0 o9 26285
22 Metodas B 5o/ oo/ 20.728
23 Metodas B eclco+ NN 7o I s 7os
24 Metodas B sl s 21.200
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3.3 pav. Kombinuoty uztemdymo metody stiprumo jverciai

Resursy kainos jverciai
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3.4 pav. Kombinuoty uztemdymo metody resursy kainos jverciai
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3.5 pav. Kombinuoty uztemdymo metody efektyvumo jverciai

IS tyrimo rezultaty matoma, kad didZiausias kodo uztemdymo efektyvumo jvertis pasiektas naudojant
metodo nr.3 kodo uztemdymo taikymo tvarkg. Taip pat artimi rezultatai gaunami ir metodo nr.6,
metodo nr.8, bei metodo nr.9. Tuo tarpu maziausi kodo uztemdymo efektyvumo jverciai pasiekti
taikant metody nr.4, nr.14 ir nr.2 kodo uztemdymo metody kombinacijas. Toliau 3.63 ir 3.64 lentelése
pateikiamos didziausig bei maziausig efektyvumo jvertj surinkusios metody kombinacijos, 3.6
paveiksle pateikiamas keturiy didziausig efektyvumo jvertj surinkusiy metody palyginimas su
nekombinuotais uztemdymo metodais.

3.63 lentelé. Didziausig kodo uztemdymo efektyvumo jvertj surinkusiy metody taikymo kombinacijos

UZtemdymo metodas UZtemdymo metody taikymo tvarka

Metodas nr.20 Kintamyjy pavadinimy keitimas — BereikSmio kodo jterpimas — Duomeny
uztemdymas — Atsitiktinis uztemdymas

Metodas nr.19 Kintamyjy pavadinimy keitimas — BereikSmio kodo jterpimas — Atsitiktinis
uztemdymas — Duomeny uZtemdymas

Metodas nr.3 Duomeny uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Atsitiktinis uztemdymas
— BereikSmio kodo jterpimas

3.64 lentelé. Maziausia kodo uztemdymo efektyvumo jvertj surinkusiy metody taikymo kombinacijos

UZtemdymo metodas UZtemdymo metody taikymo tvarka

Metodas nr.4 Duomeny uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Bereik§mio kodo
jterpimas — Atsitiktinis uztemdymas

Metodas nr.24 Kintamyjy pavadinimy keitimas — Duomeny uztemdymas — Atsitiktinis uztemdymas
— BereikSmio kodo jterpimas

Metodas nr.22 Kintamyjy pavadinimy keitimas — Atsitiktinis uztemdymas — BereikSmio kodo
jterpimas — Duomeny uztemdymas
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- ) 2.525
Pavadinimy uftemdymas 0.657
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) 0.162
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3.6 pav. Kombinuoty ir nekombinuoty metody palyginimas

3.3. Tyrimo rezultaty iSvados

Atlikus eksperimentinj tyrimg su etaloniniu failu, taikant kodo uZtemdymo transformacijas
nustatyta:
a) Taikant kodo uztemdymo metodus atskirai, didziausias kodo uztemdymo efektyvumas

pasiektas naudojant atsitiktinj uztemdyma, maziausias — duomeny uztemdyma.

b) Didziausig kodo uztemdymo efektyvumo jvertj surinke¢ metodai kuriy transformacijy

uztemdymo tvarka tokia:
e Kintamyjy pavadinimy keitimas — BereikSmio kodo jterpimas — Duomeny
uztemdymas — Atsitiktinis uztemdymas
e Kintamyjy pavadinimy keitimas — Bereik§mio kodo jterpimas — Atsitiktinis
uztemdymas — Duomeny uZtemdymas
e Duomeny uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Atsitiktinis
uztemdymas — BereikSmio kodo jterpimas

€) Maziausig kodo uztemdymo efektyvumo jvertj surinke metodai kuriy transformacijy

uztemdymo tvarka tokia:
¢ Duomeny uZztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — BereikSmio kodo
jterpimas — Atsitiktinis uztemdymas
e Kintamyjy pavadinimy keitimas — Duomeny uztemdymas — Atsitiktinis
uztemdymas — BereikSmio kodo jterpimas
¢ Kintamyjy pavadinimy keitimas — Atsitiktinis uztemdymas — BereikSmio kodo
jterpimas — Duomeny uZtemdymas
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ISvados

1. Siuolaikinés programos susiduria su tokiomis grésmémis kaip apgrazos inZinerija, kodo
Klastojimas ir piratavimas. Kodo uztemdymui naudojamos jvairios kodo transformacijos, kurios
padaro koda sunkiau suprantamg, taCiau kartu daro jtakg ir sunaudojamy resursy kiekiui.
Remiantis atliktos analizés rezultatais nutarta istirti kaip skirtinga kodo uztemdymo metody
taikymo tvarka, veikia uztemdymo efektyvuma.

Pasitilytas kombinuotas kodo uztemdymo metodas, sukurtas programinés jrangos prototipo

modelis tyrimams atlikti. Remiantis etaloniniais programy kodais kombinuoto uZztemdymo
metodo tyrimui pasitilytas etaloninés programos pirminis kodas.
3. Atlikus eksperimentinj tyrimg su etaloniniu failu, taikant kodo uztemdymo transformacijas

nustatyta:

a) Taikant kodo uztemdymo metodus atskirai, didZiausias kodo uztemdymo efektyvumas
pasiektas naudojant atsitiktinj uztemdyma, maziausias — duomeny uztemdyma.

b) Didziausig kodo uztemdymo efektyvumo jvertj surink¢ metodai kuriy transformacijy
uztemdymo tvarka tokia:

Kintamyjy pavadinimy keitimas — BereikSmio kodo jterpimas — Duomeny
uztemdymas — Atsitiktinis uZtemdymas

Kintamyjy pavadinimy keitimas — BereikSmio kodo jterpimas — Atsitiktinis
uztemdymas — Duomeny uztemdymas

Duomeny uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — Atsitiktinis
uztemdymas — BereikSmio kodo jterpimas

€) Maziausiag kodo uztemdymo efektyvumo jvertj surink¢ metodai kuriy transformacijy
uztemdymo tvarka tokia:

Duomeny uztemdymas — Kintamyjy pavadinimy keitimas — BereikSmio kodo
jterpimas — Atsitiktinis uztemdymas

Kintamyjy pavadinimy keitimas — Duomeny uztemdymas — Atsitiktinis
uztemdymas — BereikSmio kodo jterpimas

Kintamyjy pavadinimy keitimas — Atsitiktinis uZtemdymas — BereikSmio kodo
jterpimas — Duomeny uztemdymas
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