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Santrauka

Siame darbe aprayta zvilgsnio stebéjimo programy sistema, skirta programinés jrangos iseities kodo
failams analizuoti. Programy sistema sudaro kodo redaktoriaus jskiepis bei saityno Sistema. Sistemos
paskirtis padéti programinés jrangos kiiréjams uztikrinti kuriamo produkto kokybe, pagerinant kodo
perzitiry kokybe. Gaunami zvilgsnio stebéjimo duomenys leidzia identifikuoti problemines vietas, su
kuriomis susiduria programuotojai.

Literattiros apzvalgoje analizuojamos panasios zvilgsnio stebé&jimo sistemos, i$skiriami jy privalumai
bei tritkumai, taip pat esancios zvilgsnio stebéjimo technikos bei metrikos.

Darbo tiriamojoje dalyje pristatomi 2 tyrimai, vienas atliktas su treciosios $alies atviro kodo jrankiu,
o kitas su Siame darbe aprasyta sukurta sistema. Abiejuose tyrimuose nustatomas programinio kodo
sudétingumas bei tiriamyjy igidziai.
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Final Degree Project supervisor Prof. Robertas Damasevicius; Informatics faculty, Kaunas University
of Technology.

Study field and area (study field group): Program systems.
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Summary

This paper describes a system of gaze tracking programs for analyzing software source code files. The
program system consists of a code editor (IDE) extension and a web system. The purpose of the system
is to help software developers ensure the quality of the product being developed by improving the
quality of code reviews. The resulting gaze tracking data makes it possible to identify problem areas
faced by programmers.

The literature review analyzes similar gaze tracking systems, highlights their advantages and
disadvantages, as well as existing gaze observation techniques and metrics.

The research part of the work presents the results of two experiments, one with a third-party open
source tool, and the other with the developed system described in this work. Both studies determine
the complexity of the program code and the skills of the participants.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ANOVA — Dispersiné analiz¢ ( angl. analysis of variance)
R&D — Tyrimas ir kiirimas (angl. research and development)
USB — Universalioji jungtis (angl. Universal Serial Bus)
UML — Modeliavimo ir specifikacijy kiirimo kalba (angl. Unified modeling language)
PI - programing¢ jranga
MVC — Modelio - lango — valdiklio architekttra (angl. Model — View -Controller )
Terminai:
Oftalmologas — akiy ligy gydytojas
Sakados — trumpas staigus akies judesys nuo vieno fiksacijos tasko iki kito

Bifokaliniai — l¢Siy tipas, susidedantis i§ dviejy daliy — virSutinés regéjimo koreagavimui, apatinis
skaitymui
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Ivadas

Zvilgsnio stebésena - tai yra procesas, kurio metu yra stebimi akies judesiai ir pagal tai yra nustatoma
zvilgsnio pozicija[1]. Ne veltui sakoma, kad zvilgsnis yra sielos veidrodis, jis parodo, ko mes norime
ar ko ieSkome, kas mus sudomino, ilgesnis Zvilgsnis j tam tikrg vietg gali sugeneruoti didesnj kiekj
fiksuojamy taSky ir tai gali rodyti, kad mes nuodugniai galvojame apie tai, j kg zvelgiame, taip pat
zvilgsnis gali buti puikus biidas komunikuoti su jrenginiu nenaudojant kity jvesties metody [2].

Darbo naujumas ir aktualumas

Zvilgsnio sekimas programinés jrangos kiirimo metu dar néra aktyviai naudojamas, tai reiskia, kad
Siuo metu néra produkty, kurie biity pakankamai iStobulinti ir neSty finansing naudg programinés
jrangos kiirimu uzsiimanc¢ioms jmonéms. Programuotojy zvilgsnj stebinios programinés jrangos
perspektyvos beribés, sprendima j programinés jrangos kiirima jtraukti zvilgsnio stebéjimg buty galima
laikyti net inovatyvy. Sistema yra aktuali, kadangi stebédama zvilgsnj ji padés nustatyti, su kokiais
sunkumais susiduria programuotojai, kokie kodo segmentai reikalauja atidziausio steb&jimo ir
analizavimo, tai bus aktualu tiek dideléms jmonéms, naudojan¢ioms kokybés valdymo modelius, tiek
mazesnéms, kurios iesko jvairiy buidy mazinti randamy defekty skaiciy ir kokybei aukstinti.

Tikslas ir uZdaviniai

Tikslas: Naudojant zvilgsnio stebéjimo metodus nustatyti problemines vietas kode, su kuriomis
susiduria programuotojai, siekiant pagerinti kodo perzitiros process.

UZdaviniai:

1. Atlikti Zvilgsnio stebéjimo technologiju ir jrankiy analize.

2. Sukurti zvilgsnio stebéjimo jrankj, kuris buty integruojamas j ,,Visual Studio* kodo redaktoriy ir
gebéty vykdyti dinaminio turinio steb¢jimus.

3. Atlikti zvilgsnio stebéjimo tyrimus.

3.1. Naudojant atvirojo kodo programine jrangg ir realizuotus jrankius.

Dokumento struktiira

Siame dokumente pateikiami Zvilgsnio stebéjimo metodai, taip pat egzistuojantis produktai, kurie
remiasi apraSytais metodais. Projektinés dalies skyriuose pateikiama sukurtos programy sistemos
reikalavimy specifikacija bei architektiros aprasas. Tiriamojoje dalyje pateikiami 2 atlikti tyrimai,
kuriuose aprasSytos hipotezés, eksperimentinés salygos, rezultatai bei kita su tyrimais susijusi
informacija.
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1. Analitiné dalis
1.1. Zvilgsnio stebéjimo metodai

Nors zvilgsnio stebéjimas atrodo nauja technologija, taciau jvairiy techniky jau buvo sukurta daugiau
nei prie§ 100 mety, tai padaré pranctizy oftalmologas Emile Java, 1879 metais. Jis buvo vienas i$
pirmyjy apzvelgusiy zvilgsnio judéjima skaitymo metu veidrodzio pagalba. Buvo nustatyta, kad akiy
judesiai yra sudaryti i$ sudétiniy staigiy judesiy - sakady ir fiksacijos tasky.

Véliau, 1947 metais aviacijos saugumo ekspertas Paul Fitts iSvedé sarysj tarp zmogaus akiy judesiy ir
Jo mokymosi aplinkos. Tai jis padaré tirdamas filmuota medziaga, kurioje buvo uzfiksuoti Iéktuvy
pilotai skrydzio metu. Stebédamas piloty zvilgsniy judéjimg jis padaré iSvada, kad kuo mazesnis
zvilgsnio uzdelsimas fiksacijos taske, tuo pilotas lengviau supranta situacijg ir lengviau jsisavina nauja
informacijg [3].

Zvilgsnio stebéjimo metodus galima i§skirti j 2 grupes:

1. Metodai, kurie matuoja akies judesius atsizvelgiant j galvos pozicija (Elektro-okulografija,
Infraraudonoji-okulografija).

2. Metodai, Kkurie akies judesius matuoja atsizvelgdami | aplink esancius objektus (Video-
okulografija) [1].

1.2. Egzistuojantys sprendimai

Kalbant apie planuojamos sistemos perspektyvas galima manyti, kad sistema turi daug $ansy sulaukti
pasisekimo kadangi, nors §ia technologija paremtos sistemos dar néra placiai paplitusios, taciau dabar
yra visos salygos jy iSpopuliaréjimui. Tokie koncernai kaip ,, Nvidia “ §iuo metu kuria vaizdo plokstes,
kurios vis spar¢iau gali atlikti skai¢iavimus, reikalingus atpazinti jvairius vaizdus. Taip pat atsiranda
vis detalesni ir naudingesni duomeny rinkiniai, naudojami atpazinimo algoritmuose - tai leidzia
zvilgsnio stebéjimg tobulinti ir padaryti efektyvesn;j [2].

1.2.1. iMotions Eye Tracking Software sprendimas

Sistema gali pasiiilyti nemaZzg kiekj funkcijy, kurias jvardin¢iau kaip pagrindiniais privalumais:

e Galima nustatyti nutolusius taskus, i kuriuos zitrint fiksavimo daznis buvo didZiausias
naudojant Siluminio zemélapio atvaizdavimo principa.
e Taip pat yra galimyb¢ atvaizduoti Zvilgsnio trajektorijg, kaip jis judéjo 1§ vieno taSko j kita, yra
galimybé naudoti Zvilgsnio stebéjimo metrikas:
o Praleistg laikg taske,
o Daznj,
o Santykj su kitais taskais.
e Be siy funkcijy yra galimybé duomenis iSsieksportuoti, paZyméti duomenis, kurie yra svarbiis
arba kuriuose jvyko anomalijos. [4]

Lyginant su kuriama sistema, nepastebéta galimybés generuoti ataskaitg, didesniy trikumy neaptikta,
tad Sig sistema galima laikyti didziausiu konkurentu, nors néra ziniy, kaip ji yra pritaikyta programinio
kodo analizei ir ar apskritai naudojama programings jrangos kiirime.
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1.2.2. Xlabs Eye Tracking

Sprendimas sukurtas kaip narSyklés jskiepis, naudoja integruota kompiuterio kamerg. [rankis yra
moksliniy tyrimy ir eksperimentinés plétros (R&D) rezultatas. Galima isskirti dvi tikslines auditorijas:

e Techniné auditorija — programinés jrangos kiiréjai.
e Verslo auditorija — rinkos tyréjai, prekybinés jmonés [5].

Pagrindiniai sprendimo privalumai:

e Labai lengva jsiraSyti, uztenka idiegti jskiepj i narSykle.
e Lengva naudotis.
e Veikia naudojant skirtingas platformas (pavyzdziui, neSiojama kompiuterj, plansete).

Trukumai lyginant su kuriamu produktu:

e Sekimui naudojama kamera, perduodanti vaizda j narSykle — nesaugu, kadangi reikia suteikti
leidimus naudotis kamera, galima perimti siun¢iamy duomeny srauta.
e Kamera neuztikrina tikslumo.

e Sudétinga sukalibruoti kamera taip, kad buty galima naudotis, reikia tinkamo ap$vietimo,
nuotolio.

e Neéra budo i8sicksportuoti duomenis [6].

Apibendrinus, produktas yra tinkamas, norint pasizitréti, kaip veikia video-okulografija paremtos
zvilgsnio sekimo technologijos ar sukurti zaidimg, naudojantj §j sprendimg. Taciau kalbant apie
tikslius tyrimus produktas yra netinkamas.

1.2.3. Ogama (OpenGazeAndMouseAnalyzer)

Atvirojo kodo tipo produktas, parasytas naudojant ,,C#”, ,,.NET”, pasizymi galimybe integruoti
statistikoje naudojamg programine jranga. Galima isskirti 5 pagrindinius kurtos sistemos tikslus:

e Duomeny, gauty i$§ zvilgsnio stebéjimo bei kompiuterio pelés judesiy, susiejimas bei
analizavimas.

e Atviro kodo principo palaikymas, siekiant padaryti produkta kuo lengviau iSple¢iama bei
prieinamg visiems.

e Moderniausiy akies stebéjimo funkcijy, tokiy kaip atkartojimas, démesio zemélapiy
realizavimas.

e Vizualiai valdoma duomeny paieska, naudojant skirtingas vizualines reprezentacijas.

e Tinkamai struktiirizuota duomeny baz¢, apdorojanti bei sauganti zvilgsnio bei pelés judesiy
generuojamus duomenis.

Siekiant laisvés realizuojant algoritmus ir greitg bei galingg grafinés sgsajos jrankj, nuspresta naudoti
,,C#” ir “.NET” - jy déka programoje buvo galima realizuoti realaus laiko funkcionaluma [7].
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Privalumai :

e Suderintas su skirtingais jrenginiais - nuo kompiuterio kameros iki tokio pacio jrenginio, koks
naudojamas kuriant dabartine sistema (,, Tobii eye Tracker 4c%).

e Lengvai jdiegiamas.

e Galimybé¢ iSsieksportuoti duomenis.

e Galimyb¢ pagal duomenis sukurti taskinj zemélapj.

Trakumai lyginant su kuriama sistema:

e Sistema neturi palaikymo.
e Sistema nebuvo atnaujinta jau daugiau nei 3 metus, dél ko gali buti nebesuderinama su
stebéjimo jrenginiais.

Apibendrinus, pakankamai stiprus jrankis, turi galimybe naudoti jvairius techninius jrenginius
zvilgsnio stebéjimui, ta¢iau produktas buvo kurtas universiteto ir nebéra palaikomas [6].

1.3. Tobii Eye Tracker 4C

Kuriamai sistemai bus naudojamas zvilgsnio stebéjimo jrenginys ,, Tobii Eye Tracker 4c*. Sis jrenginys
yra pritaikytas daugiausiai zaidimams, lengvai naudojamas, prijungiamas per ,,USB* jungtj. Vienas
pagrindiniy jrenginio privalumy yra inovatyvus galvos judéjimo sekimas. Kalbant apie jrenginio
trikumus, galima i$skirti, kad $is irenginys tinka naudojant tik vienintelj vaizduoklj, jis negali veikti
su keliais vaizduokliais. Irenginys tvirtinasi vaizduoklio apacioje. Lyginant su pries tai buvusiais
produktais, S$is pasizymi sumazintu LED juostos Svytéjimu, kuri per sekund¢ fiksuodama akies
judesius sumirksi 90 karty. Taip pat jrenginys gali biti priderinamas prie kontaktiniy lesiy arba akiniy,
taciau jo tikslumas gali nukentéti naudojant bifokalinius Iesius [8].

Irenginio veikimas:

Naudojamas projektorius, kuris siuncia infraraudonuosius signalus j vartotojo akis, bei kamera, kuri
dideliu dazniu fiksuoja vartotojo akiy atvaizdus. Pagal gautus atspindzius bei kameros atvaizdus,
atvaizdy apdorojimo algoritmas nustato, kokia kryptimi yra Zvelgiama ir kokj tiksly taska tai atitinka
vaizduoklyje (zr. 1 pav.) [9].

1 pav. ,,Tobii eye tracker 4c* veikimo principas[9]

16



1.4. Egzistuojancios bendros problemos
14.1. Problemos mobiliuose jrenginiuose.

Didzioji dalis zvilgsnio steb¢jimo algoritmy reikalauja, kad matytysi pilnas veidas. Tai stabdo nuo
didesnio funkcionalumo taikymo mobiliuose jrenginiuose, kuriuose neretai zmogaus veidas yra
matomas nepilnai. Buvo atliktas tyrimas, kurio metu buvo surinkti duomeny rinkiniai sudaryti i§ 25726
priekinés mobiliojo jrenginio kameros uzfiksuoty nuotrauky bei istirta, kad i$ visy nuotrauky tik 29%
matosi pilnas veidas bei 48% nuotrauky matosi akys. Galima teigti, kad problema yra miisy jpro¢iuose,
kaip rankose laikome iSmaniuosius jrenginius. Dar viena problema, jog dazniausiai jrenginiai
naudojami lauke, uzsidéjus kepuere, Salika, kurie i§ dalies uzdengia veida, arba akinius, kurie visiskai
paslepia akis. Sias problemas galima i$spresti sukiirus akinius su jau integruotu Zvilgsnio sekimo
jrenginiu.

1.4.2. Kalibravimo problemos

Dauguma zvilgsnio nustatymo algoritmy reikalauja kalibravimo arba sukalibravus zenkliai pageréja
tikslumas. Pakeitus kiino pozicija didelé tikimybé, kad visi prie§ tai kalibravimo metu parinkti
nustatymai bus nieko verti ir tikslumas bus sumazéjes.

1.4.3. Privatumo politikos problemos

Visuomet yra tikimybé, kad tam tikra zmoniy grupé nesutiks naudotis jrenginiais, naudojanciais
zvilgsnio stebéjima, nes tai gali pazeisti jy privatumg. Jau dabar nemazai zmoniy jaucia diskomforta,
kai reikia suteikti teises jvairioms mobilioms aplikacijoms, tuo tarpu zvilgsnio stebéjimas gali tik dar
paastrinti neigiama reakcija. Sia problema stengiamasi spresti kuriama programine jranga viesinant ir
darant prieinamg visiems, taikant atvirojo kodo principg ir taip siekiant padaryti $ig jranga skaidrig ir
suprantamg programinés jrangos kiiréjams, kurie rad¢ klaidy ar saugumo spragy gali jas pataisyti.[10]

1.5. Zvilgsnio stebéjimas programinés jrangos kiirime

Zvilgsnio stebéjimas tampa vis aktualesnis programinés jrangos kiiréjams. Akiy judéjimas yra
tiesiogiai susijes su kognityviniais procesais. Vykstant Siems procesams vizualios informacijos déka
yra stimuliuojamos smegenys ir grei¢iau perprantamas uzdavinys. Programinés jrangos kiiréjai
zvilgsnio stebéjima pasitelkia kognityviniy procesy tyrimams. Egzistuoja dvi prielaidos susijusios su
kognityviniais procesais ir fiksacijomis:

e Prielaida, teigianti, kad Zmogus vos iSvydes Zodj, bando jj perprasti.
e Prielaida, kad Zmogus zvilgsni i zodj laiko sutelkes tol, kol ji perpranta.

Be fiksacijy ir sakady identifikuojamos dar kelios akiy elgsenos. Viena i$ jy - iSsipléte vyzdziai. Jie
identifikuoja nuotaikos pasikeitimus vykstant sudétingiems kognityviniams procesams. Kitas yra
skenavimo kelias - tai yra serija fiksacijy, kurios nurodo akies judesiy kelig ir tendencijg.

Viskas atrodo paprasta, kadangi pagal tai, kiek programuotojas yra sukaupes démes;j j tam tikrus kodo
segmentus, galima nustatyti, kiek pastangy jam reikia juos perprasti. Taciau $iuo metu pagrindiné
problema yra ta, kad néra aiskiy ir standartizuoty metriky iSmatuoti Sioms pastangoms. Didelé dalis
tyrimy, metody naudoja skirtingas metrikas ir kriterijus, néra susitarimo dé¢l standartiniy vienety, taip
pat biina atvejy, kai metrikos tokios pacios, bet jy pavadinimai skirtingi. D¢l visy Siy priezasciy
zvilgsnio steb¢jimo metodus vis dar yra sudétinga pritaikyti programinés jrangos kiirime.
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15.1. Zvilgsnio sekimo technologiju taikymas tyrimuose ir programinéje jrangoje

Zvilgsnio stebéjimas pat gali indikuoti akiy nuovargj, kuriam jtaka gali daryti jvairiis aspektai, tokie
kaip: stresas, nemiga, létings ligos. Si problema pasireiskia iki 70 % Zmoniy, dirbanéiy su
kompiuteriais. Vykdant zvilgsnio stebéjima, pastebéta, kad ilgéjanti fiksacijos trukmé, buidavo susijusi
su atsiradusiu akiy nuovargiu [11].

Siekiant stiprinti akis ar pagerinti regejimg reikalingos specifinés akiy mankstos, taciau dazniausiai
zmonés manks$tg pamir$ta arba jos biina per daug nuobodZios, kad iSlikty noras jas vykdyti nuolat. Dél
to neretai stengiamasi ieskoti netradiciniy sprendimy - vienas i$ jy yra manksta pateikti kaip zaidima.
Analizuotame tyrime, buvo sukurtas ,,PacMan stiliaus Zaidimas, kurio pagrindiné idéja buvo valdyti
veikéjg vertikalios ir horizontalios aSies sakadomis. Tokiu biidu zaidziant Zaidimg buvo ne tik
pasikeliama nuotaika, bet ir atliekama gydomoji funkcija. Pasitelkiant Zaidima, taip pat buvo
patvirtinta hipotezé, kad atsirandant akiy nuovargiui sakady greitis mazéja [12].

Kalbant apie panaudojimg programinéje jrangoje, buvo nustatyta, kad didelé dalis pries tai vykdyty
tyrimy bandymams pasitelkdavo jprastinio teksto bei programinio kodo analiz¢. Tyrimy metu buvo
nustatyta, kad programinio kodo skaitymas yra kur kas sudétingesnis, kadangi skaitant programinj
koda fiksacijy laikas btidavo ilgesnis. Taip pat buvo nustatyta, kad pradedantieji specialistai daugiau
laiko praleisdavo skaitant komentarus [13].

Kito tyrimo metu buvo atliktas bandymas su 20 Zzmoniy, dalis jy buvo 3 kurso programavimo studentai,
0 kiti - fakulteto darbuotojai. Tyrimo metu nustatyta, kad stacionariis zvilgsnio sekimo jrenginiai yra
aiSkiai pranasesni, kadangi buvo nustatyta, kad ant galvos uzdétas jrenginys trikdo programuotoja,
ypacé, kai reikia galva islaikyti toje pacéioje pozicijoje dél jautraus jrenginio suderinimo [14].

Dar vienas tyrimas buvo atliekamas Nebraskos universitete, kurio metu buvo lyginama, kaip
pradedanciyjy kodo supratimas ir skaitymas skiriasi nuo didesn¢ patirtj sukaupusiy specialisty. Tyrime
dalyvavo 17 asmeny, buvo analizuojami C++ kodo fragmentai, pasitelkiant fiksacijy trukmes buvo
nustatoma, kurios kategorijos sulauké daugiausiai démesio tarp dalyviy. Tyrimo rezultatai nebuvo
stebinantys - didesng patirtj sukaupe¢ specialistai pasirodé kur kas geriau nei pradedantieji, palyginus
Jju fiksacijy rezulatus su klausimyny atsakymais. Tyrimo metu taip pat buvo patvirtinta hipotez¢, kad
programy turinys daro jtakg dalyviy Zvilgsnio stebé&jimo tendencijoms [15]. Kitame tyrime, atliktame
tame paciame Nebraskos universitete, buvo nustatyta, kad nepatyre programuotojai daugiau laiko
skirdavo metody pavadinimy bei parametrams analizuoti. Taip pat buvo rezultatai parodé, kad patyre
programuotojai dazniau démesj kreipdavo j susijusius kodo segmentus ir jy zvilgsnis dazniau krypdavo
nuo vieno kodo segmento prie kito ir atvirks¢iai, tuo tarpu nepatyrusiy zvilgsnis judédavo chaotiskai
[16].

Tuo tarpu Auklendo universiteto tyréjai i§ Naujosios Zelandijos nusprendé pabandyti zvilgsnio
steb¢jimg pritaikyti praktiniame panaudojime programavimo metu. Jy manymu, navigavimas tarp
programos kodo yra daugiausiai laiko trunkanti vieta ir ji reikalauja tobulinimo. D¢l to jy sukurtas
,CodeGazer buvo panaudotas kodo langy navigacijai palengvinti. Pagrindinis principas buvo
integruoti zvilgsnj su kitais valdikliais, tokiais kaip pelé, klaviatiira. Zvilgsnio déka buvo galima greitai
pereiti | gylesnius kodo blokus, perzitiréti implementacijas, visas panaudojimo vietas, kadangi buvo
nustatyta, kad vidutiniskai 35% laiko ,,Java” programuotojai praleidzia naviguodami tarp langy ir
ieSkodami reikiamos informacijos. Tuo tarpu 27 % laiko buvo skiriama vien pirmyn ir atgal judéjimui
tarp langy. Tyrime dalyvavo 24 zmonés, i§ viso buvo atlikti 1296 navigavimo veiksmai. Buvo
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nustatyta, kad nors navigavimas zvilgsniyzu nenusileido navigavimui klaviattra, taciau lyginant su
navigavimu naudojant pele, Zvilgsnio navigavimas buvo kur kas létesnis. Taigi, nustatyta, kad kol
zvilgsnio navigavimas nepranoks pelés navigavimo, jis sunkiai sulauks s¢ékmés ir populiarumo tarp
visy vartotojy [17].

Tradicinés metrikos:

Tradicinés kodo sudétingumo metrikos, tokios kaip eilu¢iy kiekis (angl. lines of code) arba
ciklomatinis sudétingumas yra naudojamos dél savo paprastumo. Sios metrikos yra trumparegés, jos
skaiciuoja kodo elementus, nesigilindamos j jy konteksta ar tipg, dél to Sios metrikos nebiitinai atspindi
tikrgjj iSeities kodo sudétinguma.

Zvilgsnio stebéjimo metrikos:

Metrikos paremtos fiksacijomis

Sios metrikos skirstomos j 2 grupes:
1. Metrikos paremtos fiksacijy skai¢iumi.
Naudojami parametrai:

e Fiksacijy skaicius ( angl. Fixation Count) — kiekvienos dominancios srities (AOI) suminis
fiksacijy kiekis. Kai kurie tyrimai teigia, kad didesnis fiksacijy kiekis reiSkia, kad
informacijos paieSka vykdoma neefektyviali.

e Fiksacijy daznis (angl. Fixation Rate) — apskai¢iuojamas naudojant (1) formule, kur ZS yra
zvilgsnio sritis arba, Kitaip tariant, visas analizuojamas kodo segmentas, o0 DZ dominanti
zona. Mazesnis daznis nurodo mazesnj paieskos efektyvuma. Suvokimo uzduotyse didesnis
daznis nurodo, kad jdedamos didelés pastangos analizuojant dominancig sritj arba sritj
sudétinga perprasti.

_ Fiksacijy suma DZ

FD = ——— =< (D
Fiksacijy suma ZS

e Fiksacijy erdvinis tankis (angl. Fixation Spatial Density) — lygus skai¢iui celiy, kuriose yra
bent viena fiksacija padalinta i§ viso celiy kiekio, kai laikome jog visas vaizdinis dirgiklis
(stimulas) yra tinklelio tipo objektas. Apskai¢iuojamas pagal (2) formule, kur n yra visas
celiy skaicius, Ci lygus 1, jei celé aplankyta, O jei ne.

i=1Ci

ET = 22— (2)

2. Metrikos paremtos fiksacijy trukme (angl. Average Fixation Duration) — fiksacijy trukmé
nurodo dirgikliui iSanalizuoti reikalingg laikg ir analizés gyl;.

Naudojami parametrai:

e Vidutiné fiksacijy trukmé — visy fiksacijy trukmiy suma padalinta i$ fiksacijy kiekio (3)
formulé, kur PL(F;) ir PBL(Fi) yra pradzios ir pabaigos Fi fiksacijos ir n dominancios srities
fiksacijy skaicius.

i=1(PBL(F;) — PL(F}))

VFT = 2= - (3)
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Angl. Ratio of ON-target: All-target Fixation Time - visy fiksacijy trukmiy suma
dominancioje srityje padalinta i§ visy fiksacijy trukmés zvilgsnio srityje (4) formulé.
Zvilgsnio sritis gali biti visas dirgiklis arba dominanéiy sri¢iy rinkiniai. MaZesnis daZnis
nurodo mazesnj efektyvuma analizuojant segmentg.
ROAFT = ?:1(PBL(FT-) - PL({“"L-))PS @
2j-1(PBL(j) = PL()) ZS

Fiksacijy laikas (angl. Fixation Time) - visy dominancios srities fiksacijy trukmiy suma.
Vidutiné susijusiy fiksacijy trukmé ( angl. Average Duration OF Relevant Fixations) — visy

susijusiy dominanciy sri¢iy trukmé. (5) formulé.

Susijusiy srici iksacijy trukme
VSFT = SUSYUSTA STIC Jiksacy 5)
Susijusiy sriciy skaicius

Normalizuotas susijusiy fiksacijy daznis ( angl. Normalised Rate of Relevant Fixations) -

Parametras leidziantis palyginti kelis ar daugiau analizuojamy sriéiy (dirgikliy). Jei dirgiklis,
reikalauja daugiau fiksacijy nei kitas, vadinasi jam reikia daugiau pastangy. (6) formulé.

NSFD = VSFT 6
"~ Visy dominantiy sritiy fiksacijy trukmeé (6)

Visy dominanciy sriciy kiekis

Metrikos paremtos sakadomis

Parametrai :

Sakady skaicius ir sakady trukmé — metrikos, kuriy apibrézimai yra identiski atitinkamiems
fiksacijy metriky parametrams.

Grjzimy daznis - nurodo sakady, kuriomis zvilgsnis grjzta atgal, procenting dalj. Geri
specialistai pasizymi mazesniu skai¢iumi grjzimy, kol prastesni turi didesnj kiekj, nes jiems
reikia daugiau karty perskaityti segmenta.

DidZioji dalis pries tai vykdyty tyrimy rémési fiksacijy bei skenavimo kelio metrikomis. Tik nedidelé
dalis rémési sakadomis, kadangi yra priimta, jog kognityvus apdorojimas bei supratimas jvyksta
fiksacijy metu. Taip pat vengiama tokiy metriky kaip akiy mirgtel¢jimai arba vyzdzio iSsiplétimas,

kadangi jie yra labai jautras aplinkai, gali biity lengvai paveikti apSvietimo [13].
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2. Projektiné dalis
2.1.1. Veiklos sudétis

2.1.1.1. Esama padétis

Siuo metu programinés jrangos kodo perzitiros vykdomos rankiniu badu, naudojant tradicines
sudétingumo metrikas, kurios orientuojasi j koda, nesigilindamos j konteksta. Tai neretai suklaidina

programuotojus ir néra pakankamai tikslus metodas kodo sudétingumo jvertinimui.

2.1.1.2. Veiklos kontekstas

GTWEB sistema

Galutiniai stebéjimo rezultatai

Programuotojas

Duomeny vizualizacijos

Asmeniniai duomenys

A
Kodo redaktoriaus duomenys

Zvilgsnio stebéjimo
programinés jrangos kdrime
veiklos kontekstas

Pradiniai stebé&jimo duomenys

Kodo redaktorius

Stebéjimo inicijavimas

Zvilgsnio sekimo
irenginys

2 pav. Veiklos konteksto diagrama

2 paveikslélyje matomas Zzvilgsnio stebéjimo programinés jrangos kirime veiklos kontekstas.
Diagramg sudaro 5 komponentai, kurie dalinasi duomeny bei veiksmy srautais su veiklos kontekstu:
,GTWEB* sistema, kodo redaktorius, Zvilgsnio sekimo jrenginys, programuotojas bei veiklos
kontekstas. Galima iSskirti keturis j veiklos konteksta jeinan¢ius srautus: asmeniniai duomenys,
pradiniai steb&jimo duomenys, kodo redaktoriaus duomenys, duomeny vizualizacijos. Prie i$ veiklos

konteksto iSeinanciy srauty priskiriama: steb¢jimo inicijavimas bei galutiniai stebéjimo rezultatai.

2.1.1.3. Veiklos suskaidymas

1 lentelé Veiklos suskaidymo lentelé

Ivykio pavadinimas IN/OUT | Pavadinimas ApraSymas

1. Stebéjimo sistemai IN Asmeniniai duomenys Sudaro: vardas, pavardé, amzius, pareigos,
perduodami asmeniniai komentaras

vartotojo duomenys

2. Pradedama stebéjimo | OUT Stebéjimo inicijavimas Sudaro: sesijos id

sesija

3. Gaunami pradiniai IN Pradiniai stebéjimo Sudaro: neapdoroti duomenys, koordinatés,
duomenys i§ jrenginio duomenys trukme, laikas

4. Gaunami duomenys i§ | IN Kodo redaktoriaus Sudaro: kodo eilu¢iy duomenys — kodo eilutés
kodo redaktoriaus duomenys numeris

5. ,,WEB* sistemai ouT Galutiniai stebéjimo Sudaro: kodo eilutés numeris, trukmé bei kiti
perduodami galutiniai rezultatai stebéjimo duomenys

duomenys

6. Grazinami suagreguoti | IN Duomeny vizualizacijos | Sudaro: agreguoti stebéjimo duomenys,
duomenys Siluminiai zemélapiai
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2.1.2. Sistemos sudétis (panaudojimo atvejy modelis)

GTXT

. ol e ( GTXT-6 Anonimizuoti sesija "\ I
/" G1x1-2 Korequoti  Ngimorma anonmzty 7
/ (—2 Programuotojas
[ sesfos nustatymus )

sesijos nustatymus

\| Jeinorima anonimizuoti

‘(extend»

(Jei norima pakoreguoti)
v —

~ GTXT-1 Sukurtisesiia . «includes /" 1yrs pradeti
= = — |_ stebésenos sesija

\._ Jeinorima pakoreguoti
«ncludes

=

_cndudes /" GTXT-5 Sustabdyti [
| stebésenos sesija
GTWEB

l P ( GTWEB5 Generuoti "\
—— A b ataskaita
% 5 / siarétiextend
/ GTWEB-1 Generuoti / oLy >
| siluminj Zemélapi ) cexten, (Jei norima ggneruoti ataskaitg)
¥ Jeinorima atvaizduoti
| duomenis

(Jei norima atvaizduoti duomenis) | jﬁ‘;::;‘”‘“k"‘m“”“

nis
\  Jei norima generuoti
\ ataskaita

<extends 1 Administratorius
\fdsinorima perZilreti detaliay)

(Jei norima eksportuoti duomenis) N

e 7 A
GTWEB-3 «extends / GTWEB-4 Pergiaréti visy
Eksportuoti =R / vartotojy sesijas
duomenis

| seinorima eksportuoti ——
\  Jeinorima perZilréti detaliau
\ Jeinorima alinti

/VEB-2 Blokuoti

7 GTw
\ dministratoriy

a

2 SuperAdministratorius

Periidréti \
administratorius

~ GTWEB-9 Salinti cotengs [ Sdminstmioius )
administratoriy S o
(Jei norima paalinti)  ~\  Jei norima biokuoti
\_Jei norima pasalinti

 GTWEB-10 Sukurti ‘\)

3 pav. Panaudojimo atvejy diagrama

3 paveikslélyje pavaizduoti ,,GTXT* kodo redaktoriaus bei ,, GTWEB* sistemos panaudojimo atvejai.
,,GTXT* priskiriami Sie panaudos atvejai:

e GTXT-1 Sukurti sesija

e GTXT-2 Koreguoti sesijos nustatymus
e GTXT-3 Pradéti stebésenos sesija

o GTXT-4 UZbaigti stebésenos sesija

e GTXT-5 Sustabdyti stebésenos sesija

e GTXT-6 Anonimizuoti sesija

e GTWEB-1 Generuoti Siluminj zemélapj
e GTWEB-2 Perziuiréti sesijos rezultatus
e GTWEB-3 Eksportuoti duomenis

o GTWEB-4 Perziiiréti visy vartotojy sesijas
e GTWEB-5 Salinti sesijas

e GTWEB-6 Generuoti ataskaita

e GTWEB-7 Perzitiréti administratorius

e GTWEB-8 Blokuoti administratoriy

e GTWEB-9 Salinti administratoriy

e GTWEB-10 Sukurti administratoriy
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2.1.3. Reikalavimai sistemos iSvaizdai
2.1.3.1. ISvaizdos reikalavimai
1) ,,GTWEB* sistemos dizainas turi biiti paprastas, bet modernus ir aiskus. ,, GTWEB* sistema bus

naudojama programuotojy duomeny analizei, todél turi bati aiski bei pakankamai moderni, kad
iSlaikyty susidoméjima.

2) ,,GTXT*“ kodo redaktoriaus papildinio dizainas turi sutapti su kodo redaktoriaus dizainu.
Papildinys turi neissiskirti ir netrikdyti programuotojo.

2.1.3.2. Stiliaus reikalavimai

2.1.4. Reikalavimai panaudojamumui

2.1.4.1. Naudojimosi paprastumas

»GTXT papildinys turi biiti nesudétingai perprantamas, vartotojas turi sugebéti juo naudotis be
papildomy apmokymy ir Zziniy. Papildiniu naudosis programuotojai, kuriy kompiuterinio
raStingumo lygmuo aukStesnis, taCiau naudojimasis neturi apsunkti, jis turi bati greitai
jsisavinamas.

2.1.4.2. Sistemos kiirimo procesas

Pasirinktas proceso modelis — Evoliucinis

Pagrindinés priezastys, kodél pasirinktas:

e Reikalavimy suvokimas gali augti darbo eigoje, kai kurie 1§ jy gali keistis, iSsiplésti, dél to
reikia galimybés reaguoti | pokycius be didesniy laiko sgnaudy, kadangi jos ribotos.
e Kiekvienos iteracijos pabaigoje galima parodyti turimg rezultatg klientui ir 1§ jo gauti atgalinj
rySi.
Nors naudojant §j procesy model; tampa sudétinga prognozuoti projekto laika dél besikeicianciy
reikalavimy, taciau Siuo atveju jis atrodo tinkamiausias, dél galimybés pateikti prototipg bei jj tobulinti
pasikeitus poreikiams.
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2.1.5. Sistemos statinis vaizdas

2.1.5.1. Apzvalga

Data
1 1
Enum Models
"
|
1 . 1
Services GIWEB
Concrete | | Swb Controllers ViewModels
Helpers Exceptions | Views
GazaTrackerCore
Wodels Sucaming
GTXT
1 f
Windows Comman: ds 1 1
Logging Halpors

4 pav. Apzvalginé pakety diagrama

Sistemg sudaro 5 paketai — ,,Data“, ,,Services“, ,,GTXT*, ,GTWEB®, ,,GazeTrackerCore*, kurie
atvaizduoti 4 paveikslélyje.

2.1.5.2. Pakety detalizavimas

Kiekvienam paketui pateikiamas jo trumpas apraSymas ir klasiy diagramos.

GTXT
pindows Commands
«boundarys acontroly .
GazeTrackerWindowCantrol GazeTrackerWindowCommand
+Executs)
«boundarys D

StartStopWindow ccontrols
StartStopWindowCommand

+Execute()

5 pav. ,,GTXT* papildinio klasiy diagrama

5 paveikslélyje pavaizduota kodo redaktoriaus papildinio ,,GTXT* klasiy diagrama, apraSytos klasés
bei langai, sesijos nustatymams nurodyti, bei stebéjimo sesijos valdymui.
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I
GTWEB
th
. ViewModels |
1= === === = 3 «Entitys ) TS
i - W xUSER
Contrbllers & | S e Py )
«controby -y SessionResultsView
SessionController B #USEN «Entitys “y
T — — A - iIvi xUSER
g operations tail - =~ «boundary» [ ]
*Ee‘ﬂ”ns% SessionDetailsView
+Results .
+ExportD) aEnitys o
+GenerateHeatmap() rusen V L [eusee
+GenerateReport() T - — |7 wboundarys s ]
+Remove() E - HeatMapGenerationView
aliben «Enlitys [« ] gusED
— — |#| SessionDataExport\ViewModel k- -
wcontroly O «boundarys O
AdministratorController e SessionDataExportView
Cs xusen
+4dd() o [ T — —|>| AdministratorListitemViewMadel cuses
+Block(} o xboundarys O
+Remave()
+Details() | _jeuses <Entitys ( AdministratorsView
Adminis DetailsViewModel e
= «boundary» O
DetailsView

6 pav. ,,GTWEB* paketo klasiy diagrama

6 paveikslélyje pavaizduota ,,GTWEB® puslapio architektiira, kadangi bus naudojama ,MVC*
struktiira, atitinkamai pavaizduotos valdiklio, modelio bei langy klasés.

Pagrindiniai valdikliai: ,,SessionController — skirtas valdyti veiksmus susijusius su stebéjimo
sesijomis, ,,AdministratorController valdiklis — skirtas valdyti veiksmus susijusius su administratoriy
duomenimis.

,,ViewModels* pakete aprasytos klasés naudojamos duomeny atvaizdavimui bei kitiems veiksmams.
., Views* pakete matomi langai, kurie bus pasiekiami sistemoje.

Data
Models B
«Entitys a
- StreamType
GazeTracker

«Entitys a

Sessionltem
«Entitys F.

Sessionsettings

«Entitys a

SessionState

«Entitys a

et
g
g
@
[§
b

trator

>
z
g
3
o
*)

«Entitys a
Report
«Entitys a
SessionReport
«Enttys o
File

7 pav. ,,Data“ paketo klasiy diagrama

7 paveikslélyje pavaizduota ,,Data“ paketo klasiy diagrama, aprasytos pagrindinés klasés, pagal kurias
bus formuojama duomeny bazeé.
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Services
Concrete Stub
acontroks [ ] acontroly
SessionService p Helpers SessionServiceStub
operations operations
+Hnsert() acontrole N +Insert()
+GetSessions() Csviriter +GetSessions()
+GetSessionByld() . Eeeon: +GetSessionByld()
+Remove() | +Write() +Remaove()
- |
|
acontrok Y = —_Esi’—__‘—«use' SRS [ ] «controls
ResultExportService ‘:'__‘ =t ResultExportServiceStub
operations operstions
operations y o
I ie) +ExportToCSV()
+ExporToCSV() o
+ExportTaXLS() | : | +ExporToxLS()
| | «isen
|
ey & | wuseh Exceptions wcontrols [
HeatMapService ll i} | <Enttys a HeatMapService Stub
B operations L= — operations
I[ +Generate() :Juse,, o heption +Generate()
|
| = == 7 «Entitys %)
ST s «controly
3 ResultEx
: ReportService T Reportsorvcostub
+Generate() QPSR i
l — e i
| - == HeatMapException
| angsirob: ) |
I Todefileservice [ | «controls
operstions | wusex «Entitys o CodeFileServiceStub
+MapResultsToCode() - 7 CodeMappingException operstions
+SaveCodeFile() +MapResultsToCode()
+SaveCodeFile()
«Entitys a
xcontrole «UsED| ‘- .
ini; rvice B - — === AdministratorService Stub (%)
operations operstions
+Add() +Add()
+Remove() +Remove()
+Get() +Get()
+GetByld() +GetByld()

8 pav. ,,Services* paketo klasiy diagrama

8 paveikslélyje atvaizduojama paketo, kuriame bus didzioji dalis logikos, klasiy diagrama. ,,Concrete*
pakete patalpintos realizuotos servisinés klasés, ,Helper pakete pagalbinés klasés duomeny
eksportavimui, ,,Exceptions® paketas saugos iSim¢iy klases. ,,Stub“ paketas skirtas apsirasyti
kamieninius servisiniy klasiy metodus.

2.1.6. Sistemos dinaminis vaizdas

2.1.6.1. Busenos diagramos

|’ Nauja )

PradétiSesia

" Aktyvi

SustabdytiSesia

| Sustabdyta PratestiSesija

UZbaigtiSesija

Uibaigta

9 pav. Sesijos esybés biiseny diagrama
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9 paveikslélyje vaizduojama stebéjimo sesijos esybés biiseny diagrama. Sukiirus sesija jos bisena
tampa ,,Nauja“, pradéjus stebéjimo sesijg — ,,Aktyvi®, sustabdzius — ,,Sustabdyta®, pasirinkus sesijos
uzbaigima sesija tampa ,,UZzbaigta®, kitu atveju sugrjzta j ,,Aktyvi®.

2.1.6.2. Veiklos diagramos

aActors = GTWEB
Administratorius

-

( Periiorétisesijas 1 -/ Atidaromas sesiju sgrasas |
| PerZidréti pasirinkta sesija detaliau ..;_j

[ Atidaromas detalusis langas

Generuoti Eiluminj Zemelapj J

False ’
| Pasirinkti kodo failus generavimui =
{ | .| Generuocjamas Siluminis Zemélapis |

10 pav. Siluminio zemélapio generavimo veiklos diagrama

10 paveikslélyje pavaizduota Siluminio zemélapio generavimo veiklos diagrama. Veiklos iniciatorius
yra administratorius, o sisteminé dalis - ,,GTWEB* sistema.

2.1.6.3. Seku diagramos

whctors 2 «boundary» «boundary» 5] «controls
: Administratorius : SessionDetailsView o View : ontroller
T

T T T
: 1: BtnGenerateHeatMapClick : :

econtrole wcontroks «Entitys )
: HeatMapService : SessionService : Session

T
i | i
| | |

2 GanaratéHeatmap(} : : :
T | | |
i i I i
: o 3: redirect to GenerationView : : :
| | |
i | i
4: Genpration view ! ! !
e - — — — . =FF i | | |
i L i I i
5. ConfirmGeneration : : : : :
T | | | |
| 6 GenerateHeatmap(} | | | |
| | | |
i . i | i
| 7. Generate() ol | |
: & GetSessionByld() ! :
| 9 Select |
i
|
| 10: Data
i e — — —— —
| 11: Data |
I e — — - — — — I
| 12: HeatMap | |
[ e | i
| | | |
! 13 HeatMap ! ! !
i e — — — 2 =2 — — L i I i
| | | |
14: HeatMap | | I I
- - - - - - = - - - - - - - - = T | | | |
i i | i | i
| | | | | |
i i | i | i
| | | | | |
| | | | | |
i i I i I i

11 pav. PA Generuoti Siluminj zemélapj seky diagrama

11 paveikslélyje vaizduojama Siluminio Zemélapio generavimo seky diagrama. Diagramg sudaro
vartotojas ,,Administratorius®, valdikliy klasés ,,SessionController”, , HeatMapService* bei
»SessionService, esybiy klasé ,,Session®, grafinés sgsajos langai ,,SessionDetailsView* bei
,HeatMapGenerationView*.
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2.1.7. 18déstymo (deployment) vaizdas

wdevicen «devices

Client computer WEB and Database server

wartifacts (] s
Web browser Windows Server
cartifacts ) i
MS Visual Studio IDE TR Internet Information Services
]

«artifacts
Gaze tracker WEB

sartifacts 5]
Gaze tracker extension

TCPIIP|

SQL Server
wartifacts [
y

Gaze tracker Database

adevices
Tobii Eye Tracker 4c

12 pav. Sistemos i§déstymo diagrama

12 paveikslélyje demonstruojama sistemos iSdéstymo diagrama. Papildinio naudojimui reikalingas
kompiuteris, turintis jdiegta ,,MS Visual Studio IDE* programing jranga. Kompiuteryje taip pat turi
buti sukonfiguruota narSyklé ,,Google Chrome®, ,,Mozilla Firefox* arba ,,Microsoft Edge*.

e Papildinys jdiegiamas ,,MS Visual studio* kodo redagavimo aplinkoje, kuri yra jdiegta
kliento jrenginyje.

e Papildinys ,,Gaze tracker extension“ gauna duomenis i§ Zvilgsnio stebé&jimo jrenginio,
Siuo atveju, ,,Tobii Eye Tracker 4c*. Gaves duomenis papildinys juos saugo duomeny
bazéje ,,Gaze tracker Database” arba kliento kompiuteryje tekstiniame faile,
priklausomai nuo pasirinkimo.

e Saityno sistema ,,Gaze Tracker Web*“ duomenis gauna i§ ,,Gaze tracker Database®,
,»oQL Server“ duomeny bazés.

e Puslapis gali buti pasiekiamas i8 kliento kompiuterio, naudojant internetine narSykle.

2.2. Duomeny vaizdas

Administrators

P

AdministratorStates
Colume Mams  Condansed Type A

Ve

SessionAggregatedResultitems
Caiuma b

Cotumn Mame Condansed Typs

Nama nvarchardAX)
< >

SessionStates
Cotumn Nams Cande

Ve Q

SessionAggregatedResults

Cohumn Nama Condansed Ty A

W o | [HeatMaps
- = | nt
Sessions E B
= = Duratic " S at Column Name  Condensed Type
=g v " Wez aFila rvarchardAl 1 H "
e acima1a 2) e U E—— CEe mearchan )
das S "
Lamtame nvarchar =
N nt
i
archa

datetima W Semanid

B

13 pav. Sistemos duomeny modelis

13 paveikslélyje pateiktas sistemose naudojamy duomeny modelis. Diagramoje esancios esybés
daugiausiai naudojamos puslapio dalyje, papildinys naudoja lenteles ,,SessionSettings*, ,,Session®,
,,Sessionltem®, j kurias saugo sesijy nustatymus bei gautus rezultatus.

28



3. Tiriamoji dalis
3.1. Jvadas

Magistrinio darbo kiirimo metu buvo atlikti 2 panasiis tyrimai, ta¢iau naudojantys skirtingg programing
jranga.

Pirmasis tyrimas buvo atliktas 2019 m. pradzioje, kai ankstesniuose skyriuose aprasyta programy
sistema dar nebuvo realizuota, tad buvo pasitelkta kolegos, Simono Baltulionio, atvirojo kodo PI,
naudojama statinés informacijos zvilgsnio sekimui vykdyti. Pastarojo tyrimo pagrindu buvo parasytas
straipsnis, kuris buvo jtrauktas i ,,IVUS 2019 tarptauting konferencijg, originalig Straipsnio versija
galima rasti priedy skyriuje.

Antrasis tyrimas buvo atliktas 2020 m. pasavarj, jau pilnai uzbaigus programy sistema, tad ji buvo
naudojama tyrimo metu.

Sioje dokumento dalyje aprasomi ir palyginami abeji tyrimai, apzvelgiami bendri rezultatai.
3.2. Pirmasis tyrimas

Daugeliui programinés jrangos inzinerijos sri¢iy reikalingi geri programos kodo skaitymo igiidziai.
Dokumente analizuojamas programos skaitymo procesas, naudojant zvilgsnio sekimo technologija.
Buvo atliktas tyrimas, kuriame dalyvavo $esi tiriamieji. Jiems reikéjo atlikti keturias kodo skaitymo
uzduotis. | programos iseities koda jterptos klaidos bei Kitos kodo sritys buvo analizuojamos kaip
dominancios sritys (angl. area of interest), toliau Aol. Buvo suformuluota tyrimo hipotezé ir iSbandyta
naudojant vienpusés dispersijos analizés (,,ANOVA®) testg. Tyrimo rezultatai patvirtino tyrimo
hipotezg, kad Aol fiksacijy skaicius yra didesnis nei fiksacijos kitose srityse.

3.2.1. Jzanga j tyrima

Programos kodo skaitymo jgiidZiai yra svarbiis daugelyje programinés jrangos inZinerijos sriiy, ypac
priimant gergsias kodo raSymo praktikas ir metodus, suprantant programy veikimg, nustatant blogo
programavimo stiliaus ir blogo projektavimo atvejus bei uztikrinant efektyvig programinés jrangos
prieziirg. Kaip pavyzdj galima pateikti nuolating programos analize, klaidy, klaidingo kodo ir
projektavimo blogyjy praktiky paieskas [18]. Kadangi automatiniai klaidy ir blogyjy programavimo
praktiky paieSkos metodai vis dar néra labai veiksmingi [19], iSeities kodo skaitymas ir ekspertiné
analizé yra aktualls kaip niekada anksc¢iau. Programos supratimas yra esminé kompiuteriy mokslo
dalis, suteikianti reikalingg suvokimg apie informaciniy technologijy (IT) sistemy sudétinguma [20].
Vis labiau kyla susidoméjimas taikyti zvilgsnio stebéjimg multimedija, palaikomo mokymosi
kontekste [21]. Zvilgsnio duomenys buvo sé¢kmingai naudojami analizuojant paZintinés apkrovos
poky¢ius jsisavinant mokymosi medziagg ir jau yra pradedami integruoti j adaptacines e-mokymosi
sistemas [22]. Taciau, Siuo metu néra veiksmingy strategijy, kaip jvertinti kody skaitymo jgtdzius ir
vertinti programos sudétinguma bei jos supratimg. Neseniai zvilgsnio stebéjimas buvo pasitilytas kaip
perspektyvi tyrimo priemoné programy iseities kodo skaitymui jvertinti [23]. Zvilgsnio stebéjimo
tyrimy rezultatai yra ypa¢ svarblis jrodymais pagristos programinés jrangos inzinerijos (EBSE)
kontekste, siekiant pateikti iSsamias jzvalgas apie naudojamas skirtingas programinés jrangos
inzinerijos praktikas [24].
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Akiy judesiai yra tiesiogiai susij¢ su pazinimo ir informacijos apdorojimo procesais, o per Siuos
procesus vaizdiné informacija naudojama smegenims stimuliuoti ir suprasti duotg uzduotj. Yra dvi
prielaidos susijusios su pazinimo procesais ir fiksacijomis:

1) Jei zmogus mato objekta (pvz., Zodj), jis bando jj suprasti.
2) Asmuo fiksuoja savo zvilgsnj j daikta, kol jis / ji ji supranta.

Fiksacija yra zvilgsnio taSky visuma, pagrista apibréztu plotu ir laiko intervalu. Susidoméjimo sritis
(Aol) yra regéjimo stimulo dalis, kuri turi ypatinga reikSme. Kitos svarbios savybés yra nuskaitymo
kelias, tai fiksacijy serija, nurodanti akiy judesiy kelig ir polinkj, ir $ilumos zemélapis, kuris vizualiai
atvaizduoja duomenis [25]. Pavyzdziui, Uwano ir kt. [26] studijavo abiturientus, atliekanc¢ius kodo
perzitiras, ir iSsiaiSkino, kad jy Zvilgsnio modeliai buvo Sabloniski, pirmiausia skaitant koda i§ virSaus
1 apacia, o po to gilinantis ] keleta dominanciy daliy. Chandrika ir kt. [27] patvirtino teigiamg akiy
stebéjimo bruozy ry$j su iseities kodo eilutémis ir komentarais kodo supratimui. Melo ir kt. [28]
1Sanalizavo, kaip programuotojai derina kodg su jdétomis prieSprocesorinémis direktyvomis. Jbara ir
Feitelson [29] iSanalizavo, kaip kodo pakartojamumas daro jtakg fiksacijy skaiciui i§ anksto
nustatytoje dominancioje srityje (AOI) ir bendra fiksavimo laika. Beelderis ir Plesis [30] iSanalizavo,
kaip fiksacijy skai¢iui ir trukmei turi jtakos sintaksés parySkinimas. Yennigall ir kt. [31] taip pat
naudojo fiksacijy skaiciy ir trukme analizuodami, kaip programavimo naujokai suprato programos
koda.

Sioje dalyje aprasomas Zvilgsnio stebéjimo tyrimas, skirtas programinés jrangos programuotojy kodo
skaitymo jgiidziams jvertinti ir analizuoti uzduociy sudétinguma, rezultatus, ypatingg démesj skiriant
gebéjimui rasti klaidas programos kode.

3.2.2. Programos skaitymo uzduotys
Tyrima sudaré 4 uzduotys:

e 1 uzduotyje buvo siekiama perskaityti programos iSeities koda, siekiant surasti graZinta
(atspausdintg) rezultata (14 pav.).

1 25 }

2 (*Duota klasé staciakampis, kuriocjeduoti ilgio ir ploé 26 //Plociy dalyba

3 io parametrai, 27

4 *klaséje uiklogi operatoriai daugybos ir dalybos vei 28 public static int operator /(Staciakampis x, Sta
5 ksmams 29 clakampis y)

6 * 30 {

7% 31 return x.plotis * y.plotis;

8 public class Staciakampis 32 }

9 { //Kintamieji 33

18  public int ilgis { get; set; } 34}

11 public int plotis { get; set; } 35 class Program

12 36{

13 //Konstruktorius 37 static woid Main(string[] args)

14 public Stafiakampis(int ilgis, int plotis) 38 {

15 { 39 Staciakampis s1 = new Staciakampis(l, 5);
16 this.plotis= ilgis; 40 pis 52 = new Staciakampis(5,1@);
17 this.ilgis =plotis; 1 nsole.WriteLine("{@} {1}", s1 / s2, s2 * s1
18 } 42

19 43

20 /fIlgiy daugyba ATS 5 @

2 public static int operator *(Staciakampis x, Sta

22 Ciakampis y)

23 {

24 return x.ilgis / y.ilgis;

14 pav. Programos iseities kodas, atliekant 1 uzduotj: apskaiciuokite programos i§€jimg
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2 uzduotyje buvo siekiama nustatyti algoritmo tikslg ir atrasti paslépta klaida, susijusig su

kintamyjy tipy nesuderinamumu (15 pav.).

2 ’*Apradytas algoritmas randantis tam tikra skai&iy iZ 4 double tipo
3 skaiciy

a +

5%/

6

7 double Rasti(double a, double b, double c, double d)

8 {

°

16 if (b > m) 7/Jei b daugiau u: m, tuomet m reikime tampa lygi b
11 {

12 m=b;

13 b

14

15 if(e>m) //Jei c daugiau uZ m, tuomet m reikSmé tampa lygi c
16

17 m=c;

18 3}

19 if(d > m) //Jei d daugiau uf m, tuomet m reikimé tampa lygi d
2@

21 m = d;

22 b Algoritmas klaidingas -

ii return m; jvyks kompiliavimo klaida

25}

15 pav. Programos iseities kodas, 2 uzduociai: surasti sintaksing klaida

3 uzduotyje buvo siekiama surasti tris sintaksines klaidas, susijusias su neteisingu kintamyjy
pavadinimy, tipy ir pagrindiniy metody naudojimu (16 pav.).

1 summary>
2 /// Mlgoritmas priima string tipo kintamaji

public static bool secretNinjaAlgorithm(string inputVariable)

]

int x1 = 8;

8 //Priskiriamas jvesto ki 1

int x2 = inputVariable [GetLength(}

while (true)

return true;

¥

1
1
1
1
14 i (x1 > x2)
1
1
1
1
1

//Gaunamas pasirinktas simbolis i% jvesto kintamojo eilutés

char a = inputVariable.ToCharArray()[x1];

//Gaunamas pasirinktas simbolis i3 jvesto kintamojo
25 if (char.Tolowsr(a) !.
26 {

return false;

28 1

28

0 x1+4;
31 ¥2--3
2 ¥

EEP N |

16 pav. Programos iseities kodas, atliekant 3 uzduotj: suraskite keleta sintaksiniy klaidy

eilutés

Vykdant algoritma
ivyks kompiliavimo
klaida

4 uzduotyje buvo siekiama nustatyti, ar algoritmas atliks nurodyta funkcija, ir rasti paslépta

semanting klaida (17 pav.).

1 /// <summary>

2 /// Algoritmui paduodamas sveikojo tipo triZenklis skaicius
3 /// </summary

4 public bool NumberMagic(int number)

5 {

6 int remainder, sum = 0;

7

8 for (int i = number; i > 0; i = i / 10)

9 {

10 //Gaunama liekana padalinus skaiciy is 10

11 remainder = i % 10;

12

13 sum = (sum + remainder) * remainder * remainder;
14

15 } sum = sum + remainder*remainder*remainder;

16

17 //Jeigu suma lygi jvestam skaiciui

18 if (sum == number)

19 {

20 return true;

21 } Ats. Ne

22 else

23 return false; Semantiné klaida
24

5% &

17 pav. Programos iseities kodas atliekant 4 uzduotj: raskite semanting klaidg
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3.2.3. Zvilgsnio stebé&jimo duomenys

Vykdydami zvilgsnio steb¢jima renkame fiksacijy, kurios yra zvilgsnio taskai, nukreipti i tam tikra
vaizdo dalj, Zymimg dominancia sritimi (Aol), skaiCiy ir vietg. Fiksacijos yra regimojo démesio
indikacijos. Cia analizuojamas fiksacijy skai¢iaus pasiskirstymas tarp AOI ir i3 ju. Akiy judesiai tarp
fiksacijy yra zinomi kaip sakados. Taciau Siame tyrime sakados nenaudojamos. Nuskaitymo kelias yra
nukreiptas kelias, kurj sukuria pasagos tarp akiy fiksacijy.

3.2.4. Tyrimo hipotezé

Tiriamieji galvoja apie dominantj objekta, kai zitiri tiesiai j ji. Remiantis Sia prielaida, suformuluojama
tyrimo hipotezé:

H1: Dominanciy sri¢iy fiksacijy skaicius yra didesnis nei kity sriciy.
3.2.5. Hipotezés patikrinimas

Hipotezéms tikrinti pasitelkiama statistiné vienpusé dispersijos analizé (,,ANOVA®). Testas, kuris yra
standartinis statistinis metodas, patvirtina arba paneigia dviejy ar daugiau méginiy vidurkiy lygius,
tiriant méginiy dispersijas. ,,ANOVA* palygina duomeny im¢iy dispersijg su kiekvienos konkrecios
imties dispersija. Jei skirtingy im¢iy dispersija yra daug didesné uz imties viduje esancio dispersijos
pokyti, vidutinés skirtingy méginiy vertés negali buti lygios.

3.2.6. Tyrimo eiga
3.2.6.1. Tyrimo parametrai

Tyrime dalyvavo $esi Zmonés (1 moteris ir 5 vyrai), kuriy amZius vyravo nuo 20 iki 25 mety,
vidutiniSkai 22,8 mety. Visi dalyviai turéjo gerg ar beveik gera rege¢jima. Dalyviai buvo susipazing su
kompiuteriais ir turéjo ankstesne naudojimosi internetu patirti, visi mokesi ar dirbo programavimo
srityje. Tiriamyjy sutikimas buvo gautas pries tyrima.

Visiems tiriamiesiems buvo duotas tas pats neSiojamas kompiuteris ,,Dell*, kuriame buvo papildomas
vaizduoklis, naudojamas eksperimentui, ir ,,Tobii Eye Tracker 4C* stebéjimo prietaisas naudojamas
akiy judesiams ir zvilgsnio fiksacijoms registruoti. Akiy stebéjimo priemoné naudoja infraraudonajj
ragenos atspindj, kad iSmatuoty Zvilgsnio taska, kai duomeny perdavimo daznis yra 90 Hz. Skaidréms
parodyti, kurias sudaré iSeities kodo uzduotys, buvo naudojamas 24 coliy ekranas. Zvilgsnio stebéjimo
priemoné, naudojantis instrukcijomis, buvo sumontuota tiesiai po matomu ekrano plotu. Veikimo
atstumas tarp stebéjimo priemonés ir tiriamyjy akiy buvo tarp 70 cm ir 75 cm. Buvo stengiamasi
uztikrinti gerg apSvietima ir prie§ bandyma sukalibruotg prietaisa. Kiekvieno tiriamojo akies steb¢jimo
priemoné buvo i§ naujo kalibruojama naudojant integruota 5 tasky kalibravima, kad buty gauti
tiksliausi rezultatai.

Prie§ pradedant eksperimenta, tiriamyjy buvo papraSyta uzpildyti ,,Google* formos klausimyng apie
juy demografines ypatybes (lytis, i§silavinimas, amzius, programavimo jgiidziy lygis). Visi atsakymai
buvo anonimizuoti. UZpild¢ asmenines savybes tiriamieji turéjo galimybe perskaityti bendra
informacijg apie uzduotis, kurias spres Siame tyrime. Tokiu biidu tiriamieji buvo informuoti apie
svarbias taisykles, pavyzdziui, nebuvo naudojamos jokios papildomos bibliotekos ar kiti plétiniai. Taip
pat paminéta, kad kai kurios uzduotys buvo atliktos be klaidy, o kai kurios turéjo pasléptas klaidas.
Idéja buvo skatinti susitelkti j dalykus, nenurodant, kurios uzduotys turéjo paslépty klaidy, o kurios
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klaidy netur¢jo. Uzpildzius klausimyna, buvo atidarytas pristatymas su skaidrémis, kuriose pateiktos
uzduotys. Stebéjimo sesija prasidé¢jo kiekvienos uzduoties pradzioje ir sesija buvo nutraukta uzbaigus
uzduotj. Kiekviena uzduotis tur¢jo atskirg steb&jimo sesijg. 3 ir 4 uzduotys tur¢jo trumpg informacija
apie duotus algoritmus, pavyzdziui, palindromo apibréZzima ir Armstrongo skai¢iy bei kiekvieno atvejo
pavyzdzius. Vienai uzduodiai atlikti buvo skirta 90 sekundziy, viso 6 minutés — keturioms uzduotims.
Uzbaigus kiekvieng uzduotj, dalyviy buvo paprasyta ,,Google* formoje pateikti atsakymus, koks yra
programos vykdymo rezultatas (1 uzduotis), koks yra algoritmo tikslas (2 uzduotis) ir ar programa
teisinga (3 ir 4 uzduotys).

3.2.6.2. Tyrime naudota programiné jranga

Pirmajame tyrime, kaip ir anks¢iau minéta, buvo naudojama kolegos, Simono Baltulionio, bakalauro
studijose realizuota zvilgsnio stebéjimo sistema, kurios architektiira atvaizduota 18 paveikslélyje.
Atsizvelgiant | tai, sistemos detalesnio apraso nepateikiama, ji buvo naudojama fiksuoty objekty
(AOI) skaiciui ir trukmei matuoti.

Gaze Monitoring
System

Configuration

‘ Module
Dala

Data Data ) Data
Gathering Preprocessing ——m| Persistence Post-processing
Madule Module

Module Module
Eye tracker

18 pav. Sistemos architektiira

Sistema siiilo keturiy tipy duomeny srautus, kurie naudojami fiksacijoms ir paketams rinkti tiesiai i$
zvilgsnio stebe¢jimo prietaiso:

e Nefiltruotas zvilgsnis;

e Lengvai filtruojamas Zvilgsnis;
e Jautrus fiksavimas;

e [étas fiksavimas.

Siam eksperimentui buvo pasirinktas jautrus fiksacijos tipas dél jo tikslumo ir nereikalingo triuk§mo
mazinimo.
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3.2.7. Tyrimo rezultatai

Dalyviy rezultatai (fiksacijy skai¢ius) apibendrinti pagal uzduotis ir dalykus 19 pav.

@
=3
S

@
3
=
T
I

S
8
=

200 - b

Number of fixations
&
=
T
I

=1
=]
T
I

=

Tasks

Number of fixations
]
S
T
L

200~ b
0
1 2 3 4 5 6
Subjects

19 pav. Fiksacijy skai€iaus pagal dalykus ir uzduotis suvestineé

Zvilgsnio kelio, sugeneruoto i§ Zvilgsnio sekimo duomeny, pavyzdys pateiktas 20 pav. Zvilgsnio kelias
parodo, kaip ir kokia seka subjektas perskait¢ koda. Pazymétina, kad skaitymo tvarka aiskiai néra
linijiné.

M klaséje u
5 Kynan
6%
7%
8 publi
9{ (Rint

20 pav. Zvilgsnio kelio pavyzdys

Silumos Zzemélapio, sudaryto i§ zvilgsnio stebéjimo duomeny, pavyzdys pateiktas 21 pav. Pazymétina,
kad didziausias démesys buvo sutelktas ;| dominancig sritj ir aplink ja, esancia 42 kodo eilut¢je.

34



22 paveikslélyje pateikti vidutiniai zvilgsnio fiksavimo skaiciai Aol ir ne Aol srityse. Matome, kad
atliekant visas uzduotis, Aol fiksacijy skaicius buvo didesnis, nors 2 uzduoties skirtumas nebuvo
statistiSkai reikSmingas (taip pat zZr. 2 lentelés statistiniy tyrimy, naudojant ,,ANOVA®, rezultatus).

Statistiniy bandymy, naudojant ,,ANOVA®, rezultatai pateikti 2 lenteléje. Nustatyta statistiSkai
reik§mingi skirtumai, fiksuoti interesus turinCiose srityse (Aol) ir ne Aol santykiuose 1, 3 ir 4
uzdaviniuose. Taciau tokiy neradome atliekant 2 uzduot;.

21 pav. Zvilgsnio fiksacijy iluminis Zemélapis

ITa5k1‘

+

Average number of fixations on source code line
¢
>
@

: 16
05 - 11

0.5

22 pav. Vidutinis fiksacijy skaicius Aol ir ne Aol kodo eilutése

2 lentelé Statistinio testavimo rezultatai

Task

Results of ANOVA

F-value p-value?
1 3779 0 (***)
2 0.66 0.4245
3 14.73 0.0006 (***)
4 15.58 0.0006 (***)

Not Aol Aol Not Aol




3.2.8. Tyrimo apribojimai ir grésmés

Tyrimas grindziamas prielaida, kad zmonés zitrédami j objektus apie juos galvoja, taciau tai
neuztikrina, kad prielaida yra teisinga. Zvilgsnio stebéjimo eksperimentas tiria tik kognityvinés
reakcijos ] regos stimulg apdorojima, nejvertinant reakcijy kokybés. Be to, dé¢l nedidelio tiriamyjy
kiekio ir lyties skirtumy (visi dalyviai buvo vyrai) nebuvo galima isanalizuoti lyties ir emociniy
skirtumy, kurie buvo pazyméti kaip reikSmingi kituose zvilgsnio stebéjimo tyrimuose [32]. Norint
sumazinti grésme teisingumui, dalyviai nebuvo informuoti apie tyrimui suformuluotg hipoteze. Jie tik
zinojo, kad padés suprasti, kaip skaitomas ir suprantamas programos kodas.

Atlikus tris uzduotis i$ keturiy, hipotezé buvo patvirtinta. Vienoje uzduotyje hipotezés nebuvo galima
patvirtinti. Viena i priezasCiy - netinkamas uzduoties planavimas.

3.2.9. Tyrimo iSvados

Buvo atliktas tyrimas, kurio tikslas buvo suprasti, kaip programuotojai skaito ir derina programos koda.
Rezultatai rodo, kad Zvilgsnio steb¢jimg galima sékmingai naudoti norint sekti ir jvertinti
programuotojy kognityvinj elgesi, nes jie teisingai nustato programos iSeities kode jterptas klaidas.
Zvilgsnio fiksacijy skai¢ius yra reik§mingas, parametras vertinant tam tikros lankytinos srities démesio
lygj. Ateityje pagrindinis démesys bus skiriamas metodiniam tyrimo tobulinimui bei didesniam
tiriamyjy skaiciui.

36



3.3. Antrasis tyrimas
3.3.1. Programos skaitymo uZduotys

Kaip ir pirmajame tyrime, buvo pateiktos 4 uzduotys, 3 i$ jy: 2, 3 ir 4 uztuotys buvo identiskos, skyrési
tik pirmosios uzduotys.

e 1 uzduotyje reikéjo pasirinkti vieng uzduotj i§ keliy varianty (abu variantai buvo teisingi,
skyrési realizacijos sudétingumai).
o 1 variantas naudojo ,,Strategy* projektavimo $ablong (23 pav.).

using System;
using System. Collections.Ganaric;
using System. Text;

nasespace TyeinoUzduotys
{

abstract class Cooks
{

public abstract wold Cockistring food))

class Geilling @ CookStrategy
{

public override wold Cockistring food)

t

Console Writellne{ "ieCooking = + feed ¢ ° by grilling 1t.");

1
class Ovenbaking @ CookStrategy
{

peblic override wold Cock(string Food)
)

1le Writaline "\RCooking * 4 food & ° B oven baking 1t.7);

peblic override wold Cock(string Food)
{

Comsole Writellne{ "ieCeoking = + foeed + ° by deep frylng 1t°):

class CockingMethod
private string Feod;
private CookStrategy _cookStrategy;

peblic wold SavCockSTratedy (CockSTratogy cookSTratagy )
[

this._COOKSTPATagy = COORSTratagy)

peblic wold SetFecd{siring name)
t

Food = nate)

public vold Cook{)

t
_cookEtrategy. Cook | Food])
Comsale Writabing]);

clags Ewscubedng

{

peblic wold SolutlenCnal)
)

gothod cookMethod = new ConkingMethed();

Cengole Writeline] "Mhat Food would you Like to cooki™))
war food = Consolo Readline(};
coakMathod . SatFodd [ Focd]

Congsole Writaling] "MRat cooking stratagy woeld you like to use (1.3)77);
int imy = int.Parse]Console. Readkey( ) . KeyChar TaSTring(});
switch {Input)
[
case 1@
coakMathed SeTCOOKSTratagy (naw Grilling() )
coakMathed Cock(];
brak;
case 2@
cook¥athed . SaiCookStrategy (new OvenBaking{}l)
cookbathed. Cook (]
braak;

case 3!
cook¥athed . SaiCookStratogy (new Despd rying{il)
cookbathed. Cook (]
break;

default:
Consola. Weited nal "Invalid Selactisal®):
break;

o Roadiauit

23 pav. Programos iSeities kodas, atliekant 1 uzduotj: pasirinkite norimg sprendimo biidg (2 variantas)

o 2 variantas buvo paprastesnis sprendimo biidas, nenaudojantis sudétingy projektavimo
Sablony (24 pav.).
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public void CookFoad(string food, int cookingStrategy)

 WriteLine("\nCooking * + food + * by grilling it.");

le.Writeline("\nCocking " + food + " by oven baking it.");

Writeline("\ncaoking " + food + " by deep frying it."};

- WriteLine("Invalid Selection!™);

public void SolutionTwo()

24 pav. Programos iSeities kodas, atliekant 1 uzduotj: pasirinkite norima sprendimo biida (2 variantas)

3.3.2. Tyrimo hipotezé

Antrajame tyrime iSkeliamos dar dvi hipotezés:

H1: ISeities kodo sudétingumas tiesiogiai daro jtaka fiksacijy skaiciui.
H2: Kodo skaitymo kryptis ir greitis priklauso nuo asmeniniy savybiy.

3.3.3. Hipotezés patikrinimas

Pirmgjai hipotezei patikrinti naudojamas fiksacijy skaiCiaus kodo eilutei santykio palyginimas,
lyginami pirmosios uzduoties skirtingy sprendimo biidy parametrai.

Antrajai hipotezei patikrinti pasitelkiamas ,,AULIVE® karybiskumo testas, kuris pagal klausimyna
jvertina zmogaus kiirybiskuma, asmenines savybes tokias kaip:

e Abstrakcija — gebéjimas atskirti idéjas nuo koncepcijy.

e RySys — geb¢jimas rasti rysj tarp dalyky, kurie 1§ pirmo Zvilgsnio rySio neturi.

e Smalsumas — siekis patobulinti dalykus, kurie kitiems atrodo tinkami.

e Drasa — pasitikéjimas savo jégomis ir noras perzengti ribas, kurios tenkina kitus.

e Paradoksas — gebéjimas priimti ir aiSkintis teiginius, kurie prieStarauja vienas kitam.

e Sudeétingumas — gebéjimas apdoroti didelius kiekius informacijos ir aptikti rySius tarp jy.

e Pastovumas — gebéjimas motyvuoti, tobulinti ir stiprinti savo kuriamus sprendimus, kai gerieji
sprendimai yra jau sukurti [33].

3.3.4. Tyrimo eiga
3.3.4.1. Tyrimo parametrai

Tyrime dalyvavo 15 Zzmoniy (4 moterys ir 11 vyry), kuriy amzius vyravo nuo 20 iki 32 mety,
vidutiniSkai 22,8 mety. Visi dalyviai turéjo gera ar beveik gera regé¢jima. Dalyviai buvo susipazing su
kompiuteriais ir turéjo ankstesne naudojimosi internetu patirtj, visi mokesi ar dirbo programavimo
srityje. Tirilamyjy sutikimas buvo gautas prie$ tyrima.
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Visiems tiriamiesiems buvo duotas tas pats nesiojamas kompiuteris ,,Dell*, kuriame buvo papildomas
vaizduoklis, naudojamas eksperimentui, ir ,,Tobii Eye Tracker 4C* stebé&jimo prietaisas, naudojamas
akiy judesiams ir zvilgsnio fiksacijoms registruoti. Akiy stebéjimo priemoné naudoja infraraudonajj
ragenos atspindj, kad iSmatuoty zvilgsnio taska, kai duomeny perdavimo daznis yra 90 Hz. Kodo
perziiirai buvo naudojamas ,,Visual Studio 2017“ kodo redaktorius bei 24 coliy ekranas. Zvilgsnio
stebéjimo priemong¢, naudojantis instrukcijomis, buvo sumontuota tiesiai po matomu ekrano plotu.
Veikimo atstumas tarp stebéjimo priemongs ir tiriamyjy akiy buvo tarp 70 ir 75 cm. Buvo stengiamasi
uztikrinti gerg apSvietimg ir prie§ bandyma sukalibruotg prietaisg. Kiekvieno tiriamojo akies steb¢jimo
priemoné buvo i§ naujo kalibruojama naudojant integruota 5 tasky kalibravima, kad bty gauti
tiksliausi rezultatai.

Pries pradedant eksperimenta, tiriamyjy buvo paprasyta uzpildyti ,,Google* formos klausimyng apie
ju demografines ypatybes (lytis, iSsilavinimas, amzius, programavimo jgudziy lygis). Visi atsakymai
buvo anonimizuoti. Taip pat buvo paprasyta atlikti ,,Aulive” kiirybiskumo klausimyng. Uzpilde
asmenines savybes bei klausimyng tiriamieji turéjo galimybe perskaityti bendrg informacija apie
uzduotis, kurias spres Siame tyrime. Tokiu budu tiriamieji buvo informuoti apie svarbias taisykles,
pavyzdziui, nebuvo naudojamos jokios papildomos bibliotekos ar kiti plétiniai. Taip pat paminéta, kad
kai kurios uzduotys buvo atliktos be klaidy, o kai kurios tur¢jo pasléptas klaidas.ldéja buvo skatinti
susitelkti j dalykus, nenurodant, kurios uzduotys turéjo paslépty klaidy, o kurios klaidy neturéjo, taip
pat patikrinti kaip skirtingy sudétingumy realizacijos daro jtakg steb¢jimui. Uzpildzius klausimyna,
buvo atidarytas ,,Visual Studio 2017 kodo redaktoriaus projektas, kuriame pateiktas uzduociy iseities
kodas. Sebéjimo sesija prasidéjo kiekvienos uzduoties pradzioje ir sesija buvo nutraukta uzbaigus
uzduotj. Kiekviena uzduotis tur¢jo atskirg stebéjimo sesija. Kodo redaktoriuje buvo iSjungtas sintaksés
bei klaidy tikrinimas, siekiant nuslépti pasléptas klaidas bei taip iSvengti pasalines jtakos rezultatams.
1, 3 ir 4 uzduotys turéjo trumpa informacijg apie duotus algoritmus, pavyzdziui, palindromo
apibrézima ir Armstrongo skai¢iy bei kiekvieno atvejo pavyzdzius. Kiekvienai uzduociai atlikti buvo
skirta 90 sekundziy, viso 6 minutes SeSioms uzduotims. UZzbaigus kiekvieng uzduotj, dalyviy buvo
paprasyta ,,Google” formoje pateikti atsakymus, koks sprendimo biidas jiems pasirodé tinkamesnis (1
uzduotis), koks yra algoritmo tikslas (2 uzduotis) ir ar programa teisinga (3 ir 4 uzduotys).

3.3.4.2. Tyrime naudota programiné jranga

Antrojo tyrimo metu buvo naudota auk$¢iau apraSyta magistro studijy metu realizuota programy
sistema, Kurig sudaré ,,Visual Studio* kodo redaktoriaus papildinys bei saityno puslapis. Priesingai nei
pirmajame tyrime, kuriame buvo pateikiama statiné informacija - skaidrés, antrajame buvo pateiktas
iSeities kodas redaktoriuje. Vadinasi, akis stimuliuojantis turinys buvo dinamiskas - buvo galima
judinti slankiklj, atidaryti skirtingus kodo failus.
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3.3.5. Tyrimo rezultatai

Fiksacijy skaicius kodo eilutei

1 uzduoties fiksacijy skaiciaus kodo eilutei

6,32

3,66

1,84 48

W
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25 pav. Fiksacijy kodo eilutei santykis, atliekant 1 uzduotj

Atlikus visy tiriamyjy duomeny analizg, gauta diagrama (25 pav.) atvaizduojanti skirtingy uzduoties
varianty fiksacijy santykj kodo eilutei. Pazymétina, kad pagal vidutinius fiksacijy kiekius, tenkancius

kodo eilutei, 8 i§ 15 atvejy sudétingesnis uzdavinys generavo didesn;j kiekj fiksacijy kodo eilutei.

3 lentelé Tiriamyjy pasirinkimai klausimyne palyginti su fiksacijy kiekiu

Tiriamasis Fiksacijy kiekis Klausimyne
didesnis pasirinkta

1 1 variante Pirmas variantas
2 2 variante Pirmas variantas
3 1 variante Antras variantas
4 1 variante Pirmas variantas
5 1 variante Pirmas variantas
6 2 variante Pirmas variantas
7 2 variante Pirmas variantas
8 2 variante Antras variantas
9 1 variante Pirmas variantas
10 2 variante Antras variantas
11 1 variante Pirmas variantas
12 1 variante Pirmas variantas
13 2 variante Antras variantas
14 2 variante Antras variantas
15 1 variante Pirmas variantas

[Sanalizavus klausimyno pasirinkimus ir fiksacijy kiekius sudaryta 3 lentelé. Pastebéta, kad 11 18 15
atvejy tiriamasis rinkosi tg varianta, | kurj buvo sutelkes didesnj démesj — generavo didesn;j skaiciy

fiksacijy.
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26 pav. ,,Aulive* testo rezultatas

Atlikus ,,Aulive testa, gauta diagrama (26 pav.), atitinkanti tam tikry asmeniniy savybiy jvercius,
bendras standartinis jvertis yra 63,15, tad galima sakyti, kad 1-ojo tiriamojo jvertinimas atitiko
standartus. Nors matoma, kad kompleksiskumo bei pastovumo rodmenys buvo aukstesni.
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27 pav. 1-ojo tiriamojo uzduociy skaitymo Siluminiai zemélapiai, atsizvelgiant i skaitymo greitj

Skirtingy kodo daliy skaitymo grei€iui atvaizduoti pateikiamas Siluminis Zemelapis 27 paveikslélyje.
IS Zemelapio galima jZvelgti, kad greiciausiai perskaitoma virSutiné¢ kodo dalis, didesnj démes;
sutelkiant i kitas dalis.

Atlikus visy tiriamyjy skaitymo grei¢iy Siluminiy Zemélapiy analizg, buvo nustatyta, kad visi tiriamieji
greitiausiai perskaitydavo virSuting kodo dalj, 1é¢iau skaitydami bei didesnj démesj skirdami vidurinei
bei apatinei kodo dalims.
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28 pav. 1-ojo tiriamojo uzduociy skaitymo Siluminiai Zemélapiai, atsizvelgiant  skaitymo laikg

28 paveikslélyje pateikiamas Siluminis zemélapis pagal tai, kada kodas buvo skaitytas. Pazymétina,
kad skaityti buvo pradedama nuo vidurinés kodo dalies, tik 1 uzduoties atveju, skaityti buvo pradedama
nuo apacios.

Atlikus visy tiriamyjy skaitymo laiko Siluminiy zemélapiy vaizding analize, buvo nustatyta, kad 8 i$
15 tiriamyjy koda skaito i§ virSaus j apaciag, 5 i$ apacios ] virSy, 2 nepavyko nustatyti dé¢l tolygaus
pasiskirstymo visose zonose.

Skaitanciyjy i apacios j virsy ,,Aulive* testo vidurkis sieké 58,76, tuo tarpu skaitanciyjy i virSaus |
apacia vidurkis sieké 58,34.

9
120 0.4 60

240 300 240 300

240 300 240 300

29 pav. 1-ojo tiriamojo uzduoc¢iy skaitymo kryp¢iy histograma

Gautoje skaitymo krypciy histogramoje (29 paveikslélis), matoma, kokia kryptimi daugiausiai krypo
zvilgsnis. Pazymétina, kad Siuo atveju bendrai tarp uzduoCiy matoma tendencija, kad dazniausiai
zvilgsnis krypdavo horizontaligja aSimi.
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30 pav. 1-ojo tiriamojo sakady greicio histogramos

Kalbant apie zvilgsnio stebéjimo sakady greicius (30 paveikslélis), matoma tendencija, kad greiciai
nebuvo dideli, kadangi didziausias kiekis sakady pasiskirsté tarp 0 ir 100, o nuo 300 beveik visose
uzduotyse sakady skai¢ius buvo artimas 0.

3.3.6. Tyrimo apribojimai ir grésmés

Antrasis tyrimas, kaip ir pirmasis, grindziamas prielaida, kad zmonés zitirédami j objektus apie juos
galvoja, tadiau tai neuztikrina, kad prielaida yra teisinga. Zvilgsnio stebéjimo eksperimentas tiria tik
kognityvinés reakcijos i regos stimulg apdorojimg, nejvertinant reakcijy kokybés. Nors §io tyrimo
apimtis buvo didesné ir motery kiekis iSaugo iki 4, taciau vis tiek tai buvo maziau nei 30 procenty
tirlamyjy, todél buvo nuspresta neanalizuoti skirtumy tarp ly¢iy. Taip pat tiriamyjy asmeninéms
savybéms nustatyti buvo pasitelktas ,,Aulive* testas, kuris negarantuoja rezultaty teisingumo.

3.3.7. Tyrimo iSvados

Buvo atliktas antrasis tyrimas, susijes su programuotojy Zvilgsnio stebéjimu. Sio tyrimo tikslas buvo
nustatyti, kaip asmeninés savybés daro jtaka programuotojy skaitymo krypciai, greiéiui, taip pat
iSanalizuoti, kaip skiriasi fiksacijy skaiCius skirtingo sudétingumo kodo fragmentuose. Rezultatai
parodé, kad asmeninés savybés nedaro jtakos kodo skaitymo greiiui bei krypciai, tuo tarpu,
sudétingesnis kodo fragmentas neZymiai vir$ijo paprastesnio kodo fragmento fiksacijy kodo eilutei
santykj.
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ISvados

Literatiiros analizés metu nustatyta, kad Siuo metu néra zinomas produktas, kuris galéty generuoti
zvilgsnio stebéjimo duomenis i§ dinaminio turinio (stebimo programy iSeities teksto) bei juos
atvaizduoti Siluminiame Zemélapyje.

Sukurta programy sistema, kurig sudaro ,,Visual Studio* kodo redaktoriaus papildinys bei saityno
puslapis. Redaktoriaus papildinys lengvai jdiegiamas naudojant ,,Visual Studio®“ papildiniy
turgavietg.

Pasitilytiems metodams ir sukurtam jrankiui aprobuoti atlikti du eksperimentiniai tyrimai.
Tyrimy metu patikrintos hipotezés, siejancios Zvilgsnio charakteristikas su stebimu turiniu
ir asmeninémis subjekty savybémis. Pirmojo tyrimo metu buvo naudota atviro kodo PJ ir
patvirtinta hipotezé, kad iSeities kodo dominanciosios sritys surenka didesnj kiekj fiksaciju
nei kitos sritys. Antrojo tyrimo metu naudotas sukurtas kodo redaktoriaus papildinys dinaminio
turinio zvilgsnio stebéjimui ir patvirtinta hipotez¢, kad sudétingesnis programinio kodo fragmentas
surenka didesnj kiekj fiksacijy nei paprastesnis sprendimo biidas, tad sudétingumas daro jtaka
fiksacijoms, taiau hipotezé, siejanti asmenines savybes su skaitymo greiiu bei kryptimi,
nepasitvirtino.
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Analysing program source code reading skills
with eye tracking technology
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Abstract—Many areas of software engineering require good
program code reading skills. We analyse the process of program
reading using gaze tracking technology. We performed a study
with six subjects, who performed four code reading tasks. The
errors the embedded into program sources code and the lines of
code with the areas were analysed as Areas of Interest (Aol). We
formulated a research hypothesis and tested it using a one-way
analysis of variance (ANOVA) test. The results of the study
confirmed our research hypothesis that the number of fixations
on Aol is larger than the number of fixations on other areas.

Keywords—program comprehension, code reading; eye
tracking, gaze tracking, human-centered computing.

I. Introduction
Program code reading skills are important in many
areas of software engineering, especially, in
adopting good code writing practices and
techniques, understanding how programs work,
identifying cases of poor programming style and
bad design, and delivering effective software
maintenance. Examples include program tracing
and searching for bugs, code smells and design
anti-patterns [1]. As automatic methods for finding
bugs and poor coding practices are still not very
effective [2], source code reading and analysis by
human experts remain as relevant as ever. Program
comprehension is a crucial part of computer
science education, providing an important part of
an understanding of complexity of information
technology (IT) systems [3]. The interest on
applying gaze tracking in the context of multimedia
supported learning is on the rise [4]. Gaze data had
been successfully applied to analyze changes in
cognitive load during assimilation of learning
materials and are starting to be incorporated into
adaptive e-Learning systems [5]. However,
currently there are no effective strategies in
evaluating code reading skills and assessing
program comprehension. Recently, eye tracking

and was proposed as a viable research instrument
for evaluating source code reading [6]. The
outcomes of gaze tracking studies are especially
relevant in the context of Evidence-based Software
Engineering (EBSE) in order to provide detailed
insights regarding different practices in software
engineering [7].

Eye movements are directly related to cognitive
and information processing processes, and through
these processes, visual information is used to
stimulate the brain and to understand the given
task. There are two assumptions related to
cognitive processes and fixations: 1) if a person is
seeing an object (such as a word), he/she tries to
understand it; 2) a person fixates his/her gaze on an
object until he/she understands it. A fixation is an
aggregation of gaze points based on a specified
area and time span. An Area of Interest (Aol) is a
part of a visual stimulus that is of special
importance Other important characteristics are a
scan path, which is a series of fixations that indicate
the path and tendency of eye movements, and a
heat map, which identifies the focus of visual
attention [8]. For example, Uwano et al. [9] studied
graduate students conducting code reviews and
discovered that their gaze patterns followed a
common scanpath, first reading code top to bottom,
and then rereading a few parts in more depth.
Chandrika et al. [10] confirmed the positive
relationship of eye tracking traits over source code
lines and comments for code comprehension. Melo
et al. [11] analysed how programmers debug code
with embedded pre-processor directives. Jbara and
Feitelson [12] analysed how code repeatability
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impacts the number of fixations in a predefined
area of interest (AOI), and the total fixation time.
Beelder and Plesis [13] analysed how the number
and durations of fixations are influenced by syntax
highlighting. Yennigall et al. [14] also used
fixation counts and duration to analyse how
programming novices understood program code.

In this paper, we describe the results of gaze
tracking study on evaluating and analysing the
code reading skills of software programmers,
specifically focusing on the ability to find errors in
program code.

Il. Methodology

A. Program reading tasks
The study consisted of 4 tasks:

a. In Task 1, the aim was to read the program
source code with the aim of finding the result
returned (printed) (Fig. 1).

b. In Task 2, the aim was to identify the purpose of
the algorithm and discover the hidden error
associated with the incompatibility of the variable

types (Fig. 2).
c. In Task 3, the aim was to find three syntactic

errors related to the incorrect use of variable
names, types and basic methods (Fig. 3).

d. In Task 4, the aim was to determine whether the
algorithm would perform the specified function,
and to find a hidden semantical error (Fig. 4).

1 5}

2 /*Duota klasé stafiakampis, kuriojeduoti ilgio ir plo¢ 26 //Plociy dalyba

3 o parametrai, 7

4 *klaséje uiklogi operatoriai daugybos ir dalybos vei 28 public static int operator /(Staciakampis x, Sta
5 ksmams 29 ¢iakampis y)

6 * 3 {

7% 31 return x.plotis * y.plotis;

8 public class Staciakampis 32 }

9{ //kintamieji 3

10 public int ilgis { get; set; } 34}

11 public int plotis { get; set; } 35 class Progran

12 36(

13 //Konstruktorius 37 static void Main(string[] args)

14 public Staciakampis(int ilgis, int plotis) B’

15| 39 Staciakampis s1 = new Staciakampis(1, S);
16 this.plotis= ilgis; 40 mpis $2 = new Staciakampis(5,10);
17 this.ilgis =plotis ; a1 Console WriteLine("(8} {1}", s1 / s2, 2 * s
18} 2 )hh

19 3

20 //Tlgiy daugyba ATS 5 @

n public static int operator *(Staciakampis x, Sta

2 éiakampis y)

B

M return x.ilgis / y.ilgis;

Fig. 1. Program source code with Area of Interest (Aol) highlighted for
Task 1: calculate output of a program
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21 m=d;
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25}

Fig. 2. Program source code with Area of Interest (Aol) highlighted for
Task 2: find syntactic error
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iriamas fvesto kintamolo jlgic atimtas 15 1
int x2 = inputVarisble
16
11 while (true)
1 {
1
1 £ (x> x2)
1 {
1 etur
1 }
1
1 116
h

Vykdant algoritmg
o jvyks kompiliavimo
3 ' klaida

Fig. 3. Program source code with Area of Interest (Aol) highlighted for
Task 3: find multiple syntactic errors

Algoritmui paduodamas sveikojo tipo triZenklis skai&ius
public bool NumberMagic(int number)
{

int remainder, sum = 0;

for (int i = number; i > 0; i = i / 10)

{
10 //Gaunama liekana padalinus skaiciy is 10
11 remainder = i % 10;
12
13 sum = (sum + remainder) * remainder * remainder;
14
15 } sum = sum + remainder*remainder*remainder;
1¢
17 //Jeigu suma lygi jvestam skaiiiui
18 if (sum == number)
1¢ {
20 return true;
2 } Ats. Ne
22 else
2 return false; Semantiné klaida
24
2570 &

Fig. 4. Program source code with Area of Interest (Aol) highlighted for
Task 4: find semantic error

B. Data collected by gaze tracking

During gaze tracking we collect the number and
location of fixations, which are gaze points that are
directed towards a certain part of an image, which
is labelled as Area of Interest (Aol). Fixations are
indications of visual attention. Here we analyze the
distribution of the number of fixations between and
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out of Aols. The eye movements between fixations
are known as saccades. However, we do not use the
saccade data in this study. A scan path is a directed
path created by saccades between eye fixations.

C. Research hypotheses

We assume that subjects are thinking about the
object of interest when they are looking directly at
it. Based on this assumption, we formulate the
following research hypothesis:

H1: The number of fixations on Areas of Interest is
larger than the number of fixations on other areas.

D. Testing of hypotheses

For testing of hypotheses we employ a statistical
one-way analysis of variance (ANOVA) test. The
test, which is a standard statistical method,
confirms or rejects the equality of the averages of
two or more samples by examining the variances of
samples. ANOVA compares the variance between
the data samples to variance within each particular
sample. If the between-sample variance is much
larger than the within-sample variance variation,
the average values of different samples can not be
equal.

I11. Experimental setting and results

A. Experimental settings

Six participants (1 female and 5 male) were
recruited for this study, ages between 20 and 25
with an average of 22.8 years. All participants had
normal or corrected-to-normal vision. Participants
were familiar with computers and had previous
experience in using the internet and all of them
were studying or working in programming sphere.
An informed consent was obtained from subjects
before the study.

All subjects were given the same laptop Dell which
had an additional monitor used for experiment and
the Tobii Eye Tracker 4C eye-tracking device used
to record eye movements and gaze fixations. The
eye tracker uses infrared corneal reflection to
measure point of gaze with data rates of 90 Hz. A
24 inch screen was used to show the slides which
consisted of programming source code. The eye

tracker using instructions was mounted just below
the visible screen area. The operating distance
between the eye tracker and subjects’ eyes was
between 70-75 cm. Efforts were made to ensure
good lighting and a device calibrated before the
test. For each subject the eye tracker was re-
calibrated using an integrated 5-point calibration to
achieve most accurate results.

Before the start of the experiment, the subjects
were asked to fill in the Google Form questionnaire
before the start of the study on their demographical
characteristics (gender, education, age, level of
programming  skills). All  responses were
anonymized. After filling personal characteristics
subjects had a chance to read some common
information about tasks that they will face in this
experiment, this way subjects were informed about
some important rules, for example, no additional
libraries or other extensions were used, also that
some tasks were bug free and some had hidden
bugs, the idea was to stimulate the subjects to be
focused by not telling what tasks had bugs and
what were bug free. After introducing tasks in
common, the presentation with the slides
containing the source code of tasks was opened, the
observation session started at the start of each task
and the session was stopped after the task was
completed, each task had a separate observation
session. 3 and 4 tasks had some brief information
about given algorithms, for example, definition of
palindrome and Armstrong’s number and examples
of each case. To complete each task, 90 seconds
were given. After the completion of each task, the
participants were asked to provide the answers in a
Google Form on what is the result of program
execution (Taskl), what is the purpose of an
algorithm (Task 2), and is the program correct
(Task 3, Task 4).

B. Experimental system

Gaze monitoring system was used to measure the
number and duration of fixations in the Areas of
Interest (AOIls). The system consists of
components listed below (see Fig. 5).
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e The Data Gathering Module reads the raw gaze
data from the eye tracker device via USB.

e The Data Preprocessing Module filters noise,
calculates additional metrics and
characteristics like saccades.

e The Data Persistence Module saves the acquired
gaze data to CSV, XML or database.

e The Data Post-processing Module maps
persisted gaze data to AOIs and calculates
additional data features such as the total and
average number and duration of fixations.

e The Configuration Module configures how data
is gathered and persisted in the system.

Gaze Monitoring
System

Configuration

‘ Module
Data

Data Data Dala
Module

Preprocessing Persistence Post-processing
Module Module Mod.le
Eye tracker

[Ceu | T
J

Fig. 5. Architecture of a system

System offers four types of data stream which are used
to gather fixations and saccades directly from gaze tracking
device.

o Unfiltered gaze

o Lightly filtered gaze
¢ Sensitive fixation

¢ Slow fixation

For this experiment, sensitive fixation type was chosen
because of its accuracy and unnecessary noise reduction.

In addition, the system is running in the background
and it has no effect on the stimulus, thus the subject's attention
is concentrated only to source code.

Besides types of data stream, before starting gaze
tracking session, user has an option to choose to record his
screen, but for now it is only a prototype version, which needs
to be improved for better accuracy, also session can have
additional information about subject, for example name, age
and other description, if it is not necessary, user can select
anonymous session. In the near future, system will offer an
option to choose screen resolution manually, which will
allow to select concrete zones of interest.

C. Results

The results of participants (number of fixations) are
summarized according to tasks and subjects in Fig.
6.

o o
s 2
s =

=
=3
S

Number of fixations
N oW
=1
2 8

=)
=]

=

Tasks

=
=1
=3

@
=1
=]

400 ~

Number of fixations
)
5]
=]

|

1 2 3 4 5 6
Subjects.

)

Fig. 6. Summary of the number of fixations according to subjects and tasks

An example of the gaze path generated from gaze
tracking data is presented in Fig. 7. The gaze path
shows how and in what sequence the subject has
read the code. Note the order of reading is clearly
not linear.

hlast
5 Wyns

6

8 publ class
9( /Rintan
10 publi¢ int ilgis { get;
11 publicyint pl

Fig. 7. Example of a gaze path (Task 1, Subject 1)

An example of the heatmap generated from gaze
tracking data is presented in Fig. 8. Note that most
of attention was focused on and around the Area of
Interest centred on code line 42 (see also Fig. 1).
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Fig. 8. Example of a gaze fixation heatmap (Task 1, Subject 1)

In Fig. 9, the average gaze fixation numbers for
Aol and Non-Aol areas is presented. We can see
that for all tasks, the number of fixations on Aols
was larger, although the difference was not
statistically significant for Task 2 (also see the
results of statistical testing using ANOVA in Table

.

Task 1 Task 2 Task 3 Task 4
T T T T T T
387 18 T 1 ES

Average number of fixations on source code line

o5 - 1

i i "6 T
a 2t t - %
Ak i 8 ap T
1.5 \\ i
f ]
2
05 H T

0-

Not Aal Aol Not Aal Aol Not Aol Aol Not Aol Aol

Fig. 9. Average number of fixations on Aol vs non-Aol source code lines

The results of statistical testing using ANOVA are
presented in Table I. We found statistically
significant differences in the number of fixations
on the Areas of Interest (Aol) vs non-Aol for Tasks
1, 3 and 4. However, we did not find such
differences for Task 2.

TABLE I. RESULTS OF STATISTICAL TESTING
Results of ANOVA
Task
F-value p-value?
1 37.79 0 (***)
2 0.66 0.4245

Results of ANOVA
Task
F-value p-value?
3 14.73 0.0006 (***)
4 15.58 0.0006 (***)

& sxx _ statistically significant

D. Limitations and threats to validity

The study is based on the assumption that humans
think about objects when look at them, however we
cannot be sure that is assumption is correct. Our
eye-tracking experiment only explores the
processing of cognitive response to visual stimulus
without considering the quality of responses.
Moreover, due to a small sample of subjects and
gender bias (all participants were male) we could
not analyse the gender and affective differences,
which have been noted as significant in other gaze
tracking studies [15]. To minimize threats to
validity, the participants did not know about the
hypothesis formulated for the research. They only
knew that they would be in helping us to
understand how program code is read and
understood.

In three tasks of four performed we were able to
confirm our research hypothesis. In one, task the
hypothesis could not be confirmed. We think that
we reason was in poor design of the task, which we
hope to improve in our further research.

1v. Conclusion

We have presented a study aimed at
comprehending how programmers read and debug
program code. Our results indicate that gaze
tracking can be used successfully to follow and
assess the cognitive behaviour of programmers as
they correctly identify the errors embedded into the
source code. The number of gaze fixations is a
significant parameter when assessing the level of
attention attributed to a particular Area of Interest.

Future work will focus on the methodological
improvement of our research study and collection
of a larger dataset of data from more subjects.
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3 priedas. Visy tiriamyjy ,,Aulive“ testo rezultatai

Your creativity score is 64.14

Explanation of different metrics

M You (54.14) [} Typical (63.15) Abstraction The abiey o abslsct cencepts iom asas.

Connection Tre ity

Abstraction that don'tInftally have an 3

Parspective Tha abilly 1o shf ans perspective on 2 atin -
In terms of spaca and im, and alher pacgle.

5 CANMECTIANE DEWERN tTNgE.
rent conniecson

Curiosity Tha o2sie 1o caangs of IMErove Mings nat averyone
Connection 52 accepts 35 the nom

Boldness The confiaence 10 push baunanss beyons accepted
CONVEMGNS AlSS M2 DR 1o HMINSIE 237 QT WAE1 CIhas 1
ot you

Persistence

Paradax The abilty 1o Smusanzouely 3ccept and work wil
stmtEmans hat are conECIoy

Complexity Tha bl fo cany large quantites of iformation
2702 2012 1o MaNIpUIStE 30 MANEQE IS FESCARNIDE DENERN
suen mmomasan

Persistence T abilly 10 101cE ONSE&H0 KE2p TG 10 Darmia
Mo 210 SONgar SOLBANE S/EN NS 5OGT NS Ve IrERTY

Complexity

Paradox ‘ Curiosity

Boldness
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Your creativity score is 69.71

Explanation of different mefrics

W You (69.71) [ Typical (63.13) Abstraction Tha abillty ta abstract concapls from ideas
Connection The aniiy to make connactions betwaen Mings
Abstraction 1hat don initially hava an apparent connection

Perspective The abily to shifl ones parspeciive an a sluatian -
In tams af space and Sme, and oMer peaple

‘Curiosity The desire to change ar Improve things that everyane

Persistence slse acoapss a3 the narm

Connection
Boldness The confidence i push boundaries beyand accepted
camvantions. AlEo tha abllity to elminats fear of what athere mink
alyau
Paradox The sniity to simultaneausly accapt and wark with
siataments Mmat ars convadictary
‘Complexity The abiify to camy large quanisze of Informatan
ard be abiz to manlpulate and manags Me r2lasanzhips betwaen
such Infarmation
Persistence The abliy to force onesalf 1o keep wying 1o derive.
mars and erongar Ecitions even whan goad ones have alrady

Perspactive ™= generatan

Complexity

Paradox Curiosity

Boldness
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Your creativity score is 48.05

W You (48.05) [ Typical (63.15)

Abstraction

Persistence

Complexity

Paradox

Boldness

Explanation of different mefrics

Abstraction Tne sbiy to abstract concepts fram Ioass

Connection Tha aiiity 12 MaKa CONNECIaNs CaWwean things
tnat don'tInstally have an apparent connecsan

Perspective Tha ability ta ehift anag perspactive on a situation -
In 12rme of Epace and tima, and othar paogle

Curiosity The s2cir2 t changa or Improve things that everyone
eisa 3crEplE 35 the nom

Boldness The confiience 1o pUsh COUNGANes bayond actapied
conventions. Alsa e abiRty o sliminaie fear of what oihers think
of you

Paradox The ablity o SmuSanaously Scoept 3nd work witn
etatemants that are comrasiciony

Complexity Tha abillty t cany arge quaniities of Information
and be 3tz io manipuiats and manage iha reEtonENips batwesn
ELon Informasan

Persistence The abilty ta farce onesest to kesp trying to derive
more and stanger salufans sven when pood anes have aready
baen generated

63 pav. Subjekto Nr. 3 ,,Aulive* testo rezultatai

Your creativity score is 52.58

M You(5258) I Typical (63.15)

Abstraction

Persistence

Complexity

Paradox

Boldness

Explanation of different metrics

Abstraction The abifity to abstract concepts from ideas
Connection The ability te maks connections between things
that dont initially have an apparent connection

Perspective The ability to shift ones perspective on 3 situation -
intermz of space and time, and other people

Curiosity The desire to change or improve things that everyons
les secepts 35 the nom

Boldness The confidence to push boundanes beyond sccepted
«conventions. Also the ability to eliminate fear of what others think
of you

Paradox The sbility to simultanecusly acospt and work with
statements that are contradictory

Complexity The ahility to camy large quantities of information
and be able to manipulate and manape the relationships betwean
such informaticn

Persistence The ahility to force oneself to keep trying to derive
more and stronger sclutions even when good ones have aleady
been generated

64 pav. Subjekto Nr. 4 , Aulive* testo rezultatai
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Your creativity score is 68.52

W You (683.52) [ Typical (63.13)

Abstraction

Persistence Connection

Explanation of different mefrics

Abstraction The abiy to absiract concepts fam Ideas

Connection Tha ability ta maks cannectians batwean things.

that gon't Inflally have an apparent connecsan

Perspective Tha abiiity t hift anse perepactive on 3 eluation -

In terme of Epace and time, and othar pacgle

Curiosity The g2elre t change or iImprave things that everyong

28 3002Q1E 38 e nom

Boldness The canfidence to push boundanes bayond accapied

conventions. Also e bty to liminate fear of what ohers think

ofyou

Paradox The abillty 1o simuitanaously accept and work with

Etatemants that are contrasciory

Complexity The abllily ta camy large guaniilies of Infarmation

and be able to manipulste and manage tha reiEtionships batwesn

Euch Informasian

Persistence Tha abillty t farce anasedt to kesp frying o derive

mCrE N Stranger salutians even when gacd ones have siready
fiye been genersied

Complexity

Paradox Curiosity

Boldness

65 pav. Subjekto Nr. 5, Aulive* testo rezultatai

Your creativity score is 82.45

W You (82.45) [ Typical (63.13)

Abstraction

Persistence Connection

Complexity

Paradox Curiosity

Boldness

Explanation of different mefrics

Abstraction Tha abilty i abetract concapts from ideas
Connection The abi%y o make connactions betwaen Mings
that dont Inltially hava an apparant connacticn

Perspective The abiiRy 1o GNIM oNEs PErSPECIVE ON 3 SRUNN -
I 2N of Space and BMe, and oner peapie

Curiosity The desire o change ar Imgrove things thal everyane
sl5e accapts a8 ihe narm

Boldness The confidencs t push boundaries beyard accegted
canventicns. Aleo the abillty o elminat fear of what athers fink
af yau

Paradox The anlity to Elmultaneausly accapt and wark with
stataments mat are contredictary

Complexity The ablity o carry larpe quanssae of Informasian
and be abie to manipulate and marags e ralssanships Detwaen
such Infarmation

Persistence The abilfy (o force onesell io keep ying to derive
mare and elrongsr soiulions even when goad onss have siready

Perspective 0==n s=r=ra=s
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Your creativity score is 53.06

Explanation of diffierent metrics

W ou (53.08) [ Typical (683.13) Abstraction The atility % abstract cancepis from keas
Connection The bty 1o make connactions betwaen Mings
Abstraction that domt Inltialy hava an apparent connaction

Perspective The aniky 1o shifl ones perspective an 3 shuatian -
N terms of space and Sme, and oiner peapis

Curiosity The desire to change ar Improwe things that everyana

Persistence Connection Sle 3co2pis 32 e raim
Boldness The configzncs ta push boundaries beyand accepted
canvantions. AIED tha abillty ta alminate fear of what athers mink

af you

Paradox Tha aoliy to simultaneausly aceapt and wark with
slataments Mat are convadictory

Complexity The abily to carry large quanss of Informaian
and be abée to manipulate and manags Me ralasanships betwaen
such Infarmation

Persistence Tne abiiy 1o force onesall 10 K2ep Fying W denve
mare and elronger eciulions even when goad ones have already

Complexity Perspeciive e seneraiza

Paradox Curiosity

Boldness

67 pav. Subjekto Nr. 7 ,, Aulive* testo rezultatai

Your creativity score is 44.57

Explanation of different metfrics

W ‘You (44.5T7) [ Typical (63.15) Abstraction Tne abity to abstract concegts from Igaas
Connection Tha atiitty to maka connections betwesan things
Abstraction that dan't Infially have 3n apparent connzcsian

Perspective Tha abillty 1 shift an2e perepactiva on 3 sHuation -
In terms of Epace and time, and othar paogle

Curiosity The g2eire w1 change or imprave things that everyone

Connaction i 30CeplE 38 the nom

Persistence
Boldness The canfidence to push boundanss bayond accapted
conventions. Alsa e abiity to ellminate fear of wnat oihars think
ofyou

Paradox The ablity to simuitanacusly Sccept and work win
Etatements that are conragiciory

Complexity Tha abiiity ta camy large guantities of information
and be aule o manipuiate 3nd manage the reEtionships batwesn
ELCh Informasan

Persistence Tha ability %o farce anagelf to ke=p trying to derive
more and stranger salusions even when gaod ones have aiready

Complexity Perspective b=ensemersied

Paradox Curiosity

Boldness
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Your creativity score is 63.51

M You (53.51) [ Typical (63.12)

Abstraction

Persistence

Connection

Complexity

Paradox Curiosity

Perspective

Explanation of different metrics

Abstraction The abiy to absiract concepts fram Ig2as

Connection Tha abillty to maks cannectians batwesn things
that don’t Initially have an spparent connecsan

Perspective Tha ablilty ta shift anaE parepactive on 3 etuation -
In terms of pace and ime, and othar pacgle

Curiasity The o=elre ta change or Imprave things that everyone
Ed52 BCCEPIE 36 the nom

Boldness The confidence to push boundaries bayond accapled
conventions. Alsa the abiity 1o eliminate fear of wihat others think
of you

Paradox The abillty 1o simultanaously ccept and work with
Etatemants that ars cantradctory

Complexity Tha abillty ta camy Iange quantities of iInformation
and be able 1o manipulate and manage tha refationships batwean
ELch Informatian

Persistence Tha ablilty to farce anaeedf to kep irying to derive
more and siranger saluions even when paod onas have aiready
baen generated
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Your creativity score is 55.92

W You (5592) [ Typical (63.13)

Abstraction

Persistence Connection

tive

Paradox Curiosity

Boldness

Explanation of different mefrics

Abstraction Tha ability % abstract concapts from ideas
Connection The abiity to make connections betwsen mings
1hat domt inttially have an apparant connection

Perspective The abilfy to shift ones perspective an a skuatian -
N tarme of space and Bme, and ofMer peaple

Curiosity The desire to change or Imgrove things that everyana
=l 3ccapts 32 the narm
Boldness The configancs ta push boundariss.

canvantions. AlEo tha ability t elminate fear of wh
af yau

nd acceptad
athers Mink

Paradox The abiity to eimultaneausly 3ccapt and wark with
stataments ®at ara conadictory

‘Complexity The by to cary large quansas of Informasian
and be able to manipulste and manags Me ralasongnips betwsen
such Infarmation

Persistence The abiiy to force onesalf o

mara and strongar Eciutions even whan goad
nesn genarated

p frying 1o derive
ones have alraady
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Your creativity score is 52.51

Explanation of different metrics

W You(52.51) [ Typical (63.13) Abstraction Tha ability %o abstract cancapls from ideas
Connection The sbii%y to make connections between Mings
Abstraction 1hat dom initialy have an apparent connection

Perspective The ablify to shift ones perspective an a skuatian -
N 12 of §P3CE and WM, AN DMEr peape

Curiosity The desire to change ar Improve things that everyana

Connection sls2 3ooepts 38 he narm

Boldness The configzncs t push boundariss
canventions. Aleo the atility to shminate fear of
af yau

Persistence

nd acoeptad
athers Mink

Paradox The ablity to simulianeously acoapt and wark wih
slalmenis Mal are contadictory

Complexity The sbiity to carmy larga qua
and be abée to manipulate and manags e 2l
‘Such Insammation

af Informasian
sanzhips betwaen

Persistence The ablify o force oneself 1o keep irying ta derive
mars and Erongsr Eoluticns sven when goad cnss have aleady
Perspactive =" gznerstes

Paradox Curiosity

Boldness
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Your creativity score is 57.66

Explanation of different mefrics

MW You (37.66) [ Typical (63.13) Abstraction Tha ability o absiract coneapts from ideas
Connection The abiity to make connections beween Mings
Abstraction that don’® Initially have an apparent connection

Perspective The abiity 1o shift ones perspective an 3 shuatian -
in terms of space and Bme, and ofher peapls

‘Curiosity The desire to change or Imgrove things that everyans
Connection 2lse accapts 35 the narm
Boldness The confidanca % push boundanss Beyand accepted

‘canvantions. Aso tha abillty 1o lminata fear of what athers ink
af yau

Persistence

Paradox The aoiity to simultEneausly 3coapt and wark with
slataments Tal are confadictory

‘Complexity The ablify to camy largs quanis
and be abés to manlpulats and manags Me ral
such Infarmation

af Informafion
sonships betwaen

Persistence The aiiy to forcs onessif 1o k2en trying %o derve
mara and EITDWEEI EDlUtions even whan gD:Iﬂ ones rausalra;-:ly

Cl:lmplexity F'erspedhre Dean generated

Paradox Curiosity

Boldness
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Your creativity score is 42.2

W You (422) [ Typical (63.13)

Abstraction

Persistence Connection

Complexity

Perspective

Paradox Curiosity

Boldness

Explanation of different metrics

Abstraction Tha ability 1o abeyr

Connection The abiity to maks
thatt dom? inltially have an appars:

ct concapts from idess

nactions betwaen mings
naction

Perspective The ablity to shift ones perspeciive an 3 sRuatian -
In terme af space and Sme, and ofer peaple

Curiosity The desire to change ar Improve things that everyana
slse 3ccapts 33 the narm

Boddness Tha confidanca ta push boundaries beyand acceptad

comvantions. AlEo tha ability o elminats fear of what atners
af yau

Paradox The ablity to Simultaneausly Scoapt and wark with
siatements Mat are contradictory

‘Complexity The ablity to carmy large quan®se of Informatian
and be able to manipulats ang manags Me ralasonsnips betwaen
such Infarmation

Persistence The ablity to forca onesalf 10 kaep irying % derve
mare and etrongar ECMUioNE vEn when goad ones have already
Dean genarated

73 pav. Subjekto Nr. 13 ,,Aulive“ testo rezultatai

Your creativity score is 52.65

W You (5265) [ Typical (63.13)

Abstraction

Persistence Connection

Complexity

Perspective

Paradox Curiosity

Boldness

Explanation of different metrics

Abstraction Tha ability ta abetract cancapts from kdess

Connection The abiy to make connectons betwsen Mings
1hat dom Intialy have an apparent connection

Perspective The soiity to shift ones perspective an 3 sluatian -
In terms af space and Sme, and ofer peapla

‘Curiosity The desire to change ar Improve things that everyana
slse accapes 38 the narm
Boldness The confidgenca t push boundaries beyand i

comvantions. Also tha ability fa elminate faar of what athers &
af you

Paradox The aulity to eimultaneausly acoaps and wark with
satements a3t ane convadictary

‘Complexity The sblify to camy Iarge quanssse of Informasion
and be abés to manipulats and manags me ralasonznips betwaen
such Infarmation

Persistence The bty to forca onesalf 1o k2ep irying fa derve
mars and etrongar Eclutions aven whan goad ones have alraady
n generatag

74 pav. Subjekto Nr. 14 | Aulive* testo rezultatai

69



Your creativity score is 58.7

Parsistence

W ou (587} 7 Typical (83.13)

Explanation of dffarent mafrics
Abrcbraniion T Z5EN 13 S5 Sasp oS
Connection Tre 00 0 MILE 20NNQ00NE DIREIEN TIFgE
%3t 9271 by N 37 ApEareT CoMnemion

Paispictive T abimy M O POt id OF 3 WiLENN -
GG OF G3356 3nd Ik U e Pl
Curisity Tre gesis Iz cnargs or improve gy st srpane
s accasts 46 W prm

Boldne s The corfienss © DUEN DOURTINZE DEYIRD JCCENtE]
sanveriane. At he aiy b eimins fearof ahat cibere s
of yau

Paratio T Sty 1 SLUIGNSSUSIT SECEpE a5 WO KEh
SLEMANTE M3l 304 COMRAET

Crmeplesity Tha s=Bty I camry iarge quarSes =1 rormation
0 B A b ENTPUE S 10 TARaSS e TR s betueen
el PTGl
Paraisbance Tee sbiFy o dros oness|
o ard viros ger w0y meer
[ ——

e g 1o e
s rea tave sheady
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