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Streszczenie: Ocena pracy programistow jest zadaniem
ztozonym. Kierownicy projektow biora pod uwage takie
czynniki jak jakos¢ tworzonego kodu, zdolnos¢ do
rozwigzywania problemow technicznych i biznesowych oraz
produktywnos$¢. Mierzenie produktywnosci poszczegdlnych
programistow jest jednak zadaniem skomplikowanym. W
artykule zostanie przedstawiona nowa metoda oceny wkladu
programisty w koncowy kod zrodtowy programu. Na podstawie
przechowywanej w repozytorium historii wykonanych operacji i
zdefiniowanych w metodzie wag okreslany jest udziat
poszczegblnych programistéw w wytworzeniu oprogramowania.
W artykule zostang rowniez przedstawione wyniki walidacji
metody przeprowadzone dla dwdch projektéw Open Source.

Stowa kluczowe: szacowanie naktadu, repozytorium kodu
1. WSTEP

Obecnie coraz wigksza cze$¢ ludzi, zwlaszcza w
krajach rozwinigtych, pracuje umystowo. W Polsce w
2010 w ten sposob pracowato juz ponad 40% ludzi
aktywnych zawodowo [1]. W odréznieniu od pracy
fizycznej, gdzie jej efekty mozna oceni¢ w sposob
jednoznaczny, ocena naktadu pracy, wydajnosci, czy
zaangazowania pracownika umystowego jest znacznie
bardziej skomplikowana. Programisci bez watpienia sa
pracownikami umystowymi, a wytwarzany przez nich kod
zrodlowy programéw moze by¢ traktowany jako
wirtualny produkt.

W inzynierii oprogramowania na przestrzeni lat
zostato opracowanych wiele metod pozwalajacych na
szacowanie nakladow koniecznych do wytworzenia
oprogramowania, takich jak metoda FPA (Function Point
Analysis) [2], COCOMO (Constructive Cost Model) i ich
pochodne [3]. Jako podstawe wyliczen przyjmuja one
ilos¢ wierszy kodu, glownych wymagan funkcjonalnych,
czy ilo$ci klas w programowaniu obiektowym [4].

Powstaty rowniez metody pozwalajace na oceng
wysitku poszczegdlnych programistow i ich wktadu w
produkt koncowy. Najprostsze podejscie zaktada
raportowanie ~ wykonanych  prac  przez kazdego
programiste. Podobnie jak subiektywna ocena kierownika
projektu, taka metoda jest mato miarodajna, gdyz w
prosty sposob wyniki mogg by¢ niewiarygodne. Jednak
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pomimo swych wad znajduje zastosowanie, i stanowi np.
integralng cze$¢ metody Personal Software Process [5].

Podejscie hybrydowe, pozwala na zautomatyzowanie
procesu raportowania postgpOw prac, poprzez integracje z
narzedziami  programistycznymi. W  zdefiniowanych
momentach pracy, np. przy kompilacji kodu zrédtowego, czy
wystaniu  kodu do repozytorium odpowiednie narzedzia
pobierajg od programisty informacje 0 czasie po$wigconym na
realizacje zadanie, napotkane trudnosci, czy naktad wykonanej
pracy. Jednak metoda taka nadal opiera si¢ na wiarygodnoS$ci
ocenianego programisty, ktéory moze nierzetelnie udzielaé
odpowiedzi. Dodatkowo wymuszane przerwy W pracy
przeznaczone na uzupelnianie raportu moze rozpraszaé, a
nawet frustrowaé pracownika [6].

Najbardziej obiektywne informacje mozna uzyskaé za
pomoca metod automatycznych. Pozwalajg one na zbieranie
danych w sposob niezalezny od programistow. Wsrod metoda
automatycznych mierzenie produktywnosci programistow
mozna wyrozni¢ dwie grupy: analityczne i statystyczne.
Narzedzie z pierwszej grupy pozwalaja na analizowanie
zachowania programisty w trakcie pracy. Najczgsciej poprzez
integracje¢ ze S$rodowiskiem programistycznym (IDE, ang.
Integrated Development Envirnoment), czy nawet systemem
operacyjnym, mozliwe jest gromadzenie danych o czasie
poswieconym przez programist¢ na realizacje poszczegdlnych
fragmentow kodu, na zapoznawanie si¢ z dokumentacja lub jej
tworzeniem, czy projektowanie systemu.

Metody statystyczne dzialaja natomiast na bazie
wytworzonych przez programistow danych. W gléwnej mierze
sg to kody zrodlowe, dokumentacje i inne dokumenty
projektowe. Analiza takich danych pozwala na okre$lenie
wktadu danego programisty w produkt koncowy.

W artykule zostanie przedstawiona nowa metoda
mierzenia wkladu poszczegélnych programistow w koncowy
kod zrodtowy programu. Ocena jest automatycznie wyliczana
na podstawie informacji przechowywanych w repozytoriach
kodu. Brane s3 pod uwagg operacje dodawania,
modyfikowania i usuwania wierszy kodu. W celu
odzwierciedlenia rzeczywistej pracochtonnosci dla
poszczegdlnych operacji zostaty zdefiniowane odpowiednie
wagi, zalezne od typu operacji

Artykut recenzowany
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2. BADANIA WKLADU PROGRAMISTY

Pojecie wkiadu programisty w produkt nie jest
pojeciem $cisle zdefiniowanym w dziedzinie Inzynierii
Oprogramowania. W jezyku polskim czesto jest mylone z
pojeciem naktady pracy. W jezyku angielskim, ktory jest
podstawowym jezykiem informatyki, naktad pracy
tlumaczony jest jako effort, natomiast wktad w produkt
jako contribution. Naktad pracy rozumiany jest jako
cato$¢ wykonanych prac, ktore w sposob bezposredni i
posredni przyczynity si¢ do powstania produktu. W tym
przypadku brane pod uwage powinny by¢ wszystkie
wykonane prace zar6wno organizacyjne, projektowe, jak
roOwniez praca posSwigcona nauce 1 rozwigzywaniu
napotkanych problemow.

Natomiast na potrzeby niniejszego artykutu wkiad
programisty w koncowy kod zrédlowy programu
zdefiniowany bedzie jako udziat operacji dodawania,
modyfikowania i usuwania wierszy kodu wykonanych
przez poszczegdlnych programistow W stosunku do
wszystkich operacji dokonanych w projekcie przez
wszystkich programistow.

2.1. Systemy kontroli wersji

W celu zautomatyzowania procesu obliczania wktadu
programisty zostang wykorzystane informacje pobrane z
systemow kontroli wersji (ang. Software versioning and
revision control system). Podczas tworzenie programow
komputerowych w  wigkszych zespotach roboczych
konieczne jest zastosowanie migdzy innymi narzedzi
wspomagajacych wymiang kodow zZrodlowych. W
praktyce zdecydowana wigkszos¢ projektow
informatycznych korzysta z systemow kontroli wersji.
Pozwalaja one nie tylko na wspotdzielenie kodu
pomigdzy programistami, ale przede wszystkim na
przechowywanie szczegdlowej historii zmian
wprowadzonych w kodzie. Dzigki temu mozliwe jest
odtworzenie dowolnej wersji programu. Dodatkowo
przetrzymywane sa informacje o historii kazdego pliku,
czy strukturze projektu. Na podstawie zgromadzonych w
ten sposob danych mozna uzyska¢ informacje, ktory
programista wprowadzit zmiany w pliku, na czym te
zmiany polegaty i kiedy zostaty przeprowadzone. Taki
zbior informacji wraz z kodem zZroédlowym i
oprogramowaniem do  zarzadzania nosi  nazwg
repozytorium kodu [7].

Podczas pracy nad programem z uzyciem systemu
kontroli wersji, programista pracuje na swojej lokalnej
kopii kodu zrodtowego. W momencie zakonczenia pracy
nad fragmentem kodu, klasa czy modulem programista
zglasza zmiany i wysyla je do repozytorium. Taka
operacja nosi angielska nazwg commit. Zatwierdzona
zmiana, ktora zostaje wlaczona do kodu zrodlowego
nazywana jest rewizjg.

W repozytorium przetrzymywane sg miedzy innymi
informacje o tym kto wprowadzil poszczegodlne zmiany.
Pozwala to np. na identyfikacje oséb odpowiedzialnych za
wytworzenie poszczegdlnych modutéw, klas, czy funkcji.
Poziom szczegodlowosci przetrzymywanych informacji
pozwala nawet na znalezienie pojedynczych wierszy kodu
wstawionych lub zmodyfikowanych przez konkretnego
programiste. Korzystajac z danych zawartych w
repozytorium kodu mozliwe jest zatem okreslenie jaki

2.2. Mozliwosci oceny wkladu w projektach

Przyjeta waska definicja wkladu programisty w koncowy
kod zrodlowy pozwala na automatyczne generowanie metryki
tylko na podstawie repozytorium programu. Z drugiej jednak
strony nalezy mie¢ na uwadze, ze uzyskane wyniki nie moga
by¢ podstawa do oceny przydatnosci pracownikéw. Ocena
taka odzwierciedla jedynie czgs§¢ prac potrzebnych do
wytworzenia oprogramowania.

Szczegdlnie duza rdéznica pomigdzy naktadem pracy i
wktadem w produkt bedzie wystepowala w obecnie
popularnych metodykach zwinnych. W podejsciu tradycyjnym,
$cisty podziat rol na analitykoéw, projektantéw, programistow i
testerow pozwala na przeprowadzenie oceny kazdej grupy w
oddzielny sposéb. W takich metodykach pomiar wktadu tylko
na podstawie analizy kodu zrodtowego moze daé rzeczywisty
poglad na naklad prac programisty poswiccony na
wytworzenie programu. Jednak w podej$ciu zwinnym nie ma
tak Scistego podziatu r6l. W jednej z najpopularniejszych
metodyk tego typu — metodzie Scrum, wérod osdb tworzacych
kod zZrédlowych nie wyrdznia si¢ zadnych rol — wszyscy
programisci tworzg jeden Zespdt Scrum. W zwigzku z tym
poza kodowaniem  zajmujg si¢ rowniez  analiza,
projektowaniem, tworzeniem dokumentacji i testowaniem.
Dlatego nie moze by¢ podstawa oceny przydatnosci cztonka
zespotu tylko udziatl jego kodu w gotowym programie.

Inna popularna metodyka lekka — eXtreme Programming
wprowadza tzw. programowanie w parach. Polega to na tym,
ze nad jednym fragmentem kodu, w jednym czasie, przy
jednym komputerze  pracuje  jednoczesnie = dwoch
programistow, jeden pisze a drugi mu pomaga. Pomimo, iz
takie podejscie wydaje si¢ na pierwszy rzut oka mato
efektywne, badania pokazuje, ze nie tylko wytworzony kod
jest lepszej jakosci, ale produkt powstaje szybciej [8]. W takim
podejSciu nie ma mozliwosci prawidlowej interpretacji
zawartosci repozytorium, gdyz kazdy kod powstaje w parach,
a dodatkowo sktad pary programistycznej moze si¢ codziennie
zmieniaé.

Nalezy wzia¢ pod uwage rowniez inne aspekty zwigzane
Z wytwarzaniem oprogramowania przy ocenie pracownikow
na podstawie liczby wprowadzony, zmodyfikowanych czy
usunigtych wierszy kodu. Na przyklad doswiadczeni
programi§ci z reguly pisza bardziej zwigzly kod niz
poczatkujagcy [9]. Ponadto w przypadku tworzenie interfejsow
uzytkowych czgsto wykorzystywane sg programy, ktore
generujag kod zrodtowy na podstawie przygotowanych
formatek. W ten sposob dla prostego interfejsu mozna w
krotkim czasie wygenerowac kilkaset wierszy kodu.

W zwiazku z pojawiajacymi si¢ ograniczeniami metod
oceny wkladu programisty moga one by¢ stosowane jako
uzupelnienie oceny pracownikow.

3. PROPONOWANA METODA POMIARU WKLADU

Opracowana zostata metoda oceny wktadu programistow
w koncowy kod zrédtowy programu na podstawie danych
przechowywanych w repozytoriach kodu. Do oceny wybrane
zostaty nastepujace operacja wykonywane przez programistow
podczas tworzenie programu:

» dodanie wiersza kodu

» zmodyfikowanie wiersza kodu

* usunigcie wiersza kodu

Na szczegdlng uwage zastuguje operacja modyfikacji
wiersza kodu. Moze to by¢ poprawienie literowki, dodanie

wkiad maja poszczegélni programisci w koncowy  komentarza, ale rowniez usunigcie powaznego bledu, czy
produkt. zoptymalizowanie kodu.
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Jednakze proba oszacowania stopnia
skomplikowania wprowadzonej modyfikacji
prowadzitaby do znacznego zwigkszenie zlozonosci
mechanizmu oceny. Podobnie operacja usunigcia wiersza
kodu moze dotyczy¢ zardwno usunigcie pustego wiersza,
jak i optymalizacji kodu.

W tabeli 1 przedstawiono proponowane wagi dla
poszczegbdlnego typu operacji.

Tabela 1. Wazone operacje programistow

Symbol Opis Waga
a dodanie a wierszy kodu 3
m zmodyfikowanie m wierszy kodu 2
d usuniecie d wierszy kodu 1

Na podstawie zdefiniowanych operacji i ich wag
przyjeto, iz wklad programisty X w koncowy kod
zrodlowy programu jest wazong suma liczby wszystkich
dodanych, zmodyfikowanych i usunig¢tych wierszy kodu
przez programist¢ X, w stosunku do wazonej sumy
wszystkich dodanych, zmodyfikowanych i usunigtych
wierszy kodu we wszystkich rewizjach wprowadzonych
przez wszystkich programistow.

Wkiad ten opisuje nastepujacy wzor.

(3aix + 2Mix + dix)

- M-

Il
iN

Wy = - -100

(3ai +2mi + di)

gdzie:

n — ilo$¢ rewizji kodu

aix— ilo$¢ dodanych wierszy kodu przez programistg x w
i-tej rewizji

Mix— ilo§¢ zmodyfikowanych wierszy kodu przez
programiste x w i-tej rewizji

dix— ilo$¢ usunietych wierszy kodu przez programiste x w
i-tej rewizji

ai— ilo$¢ dodanych wierszy kodu w i-tej rewizji

m;— ilo$¢ zmodyfikowanych wierszy kodu w i-tej rewizji

di— ilo$¢ usunietych wierszy kodu w i-tej rewizji

Miara wktadu programisty w koncowy kod zréodtowy
jest mierzona w procentach.

4. WALIDACJA

W celu walidacji zaproponowanej metody zostat
przeprowadzony eksperyment na dwoch publicznych
repozytoriach projektow Open Source, przechowywanych
w serwisie GitHub. Do celow badania zostal opracowany
przez autoréw skrypt w jezyku Perl, ktory pobiera
zawartos¢ repozytorium i oblicza metryke wkiadu w
koncowy kod zrédtowy dla kazdego programisty.

Do badania zostaty celowo wybrane repozytoria o
granicznych rozmiarach, odpowiednio 2,5MB i 560MB.
Pierwszym wybranym repozytorium byl projekt jQuery,
w ramach ktoérego tworzona jest jedna z najpopularniejszy
bibliotek jezyka JavaScript ulatwiajaca tworzenie
ztozonych i interaktywnych stron WWW. W momencie
przeprowadzania badania do repozytorium zostato
zaakceptowanych 5367 zgloszen, dokonanych przez
ponad 200 deweloperdw.

Do drugiego badania wykorzystano kopi¢ gltéwnego
repozytorium organizacji Mozilla, sktadajacego si¢ z 354.460
rewizji, ktore zostaly utworzone przez ponad 3.500
programistow. W ponizszych tabelach zostali przedstawieni
najbardziej aktywni deweloperzy, wraz z obliczonym wktadem
w koncowy kod zrédlowy projektu. Ponadto dane te zostaty
rozszerzone o informacj¢ zawierajaca ilosci zgloszonych przez
programiste¢ rewizji. Dane osobowe programistow, ktore
zostaly zastgpione kolejnymi numerami, s3 dostgpne w
publicznych repozytoriach kodu na serwerach serwisu GitHub.

Projekt jQuery zostat zapoczatkowany w 2006 roku przez
Johna Resiga. Jak wida¢ na podstawie rezultatow badania
zaprezentowanych w tabeli 2 jest on w dalszym ciagu
najbardziej aktywng osoba w projekcie. Zgodnie z
proponowang metoda jego wktad w koncowy kod zrodtowy
programu jest szacowany na 36%. Co ciekawe taczny wktad
trzech najbardziej aktywnych programistow wynosi ponad
50%. Jest to dos$¢ czesta sytuacja w niewielkich projektach
Open Source, gdzie trzon programistow stanowi kilka osob, a
pozostate zaangazowane osoby sporadycznie przesylaja
poprawki do programu.

Tabela 2. Wkiad programistow w projekcie jQuery

Programista Wkiad Zi\lot\/\;léerdzonelzjr:iwzl?;y
John Resig 36,57% 1714 31,94%
Programista 1 11,66% 471 8,78%
Programista 2 7,95% 330 6,15%
Programista 3 5,85% 330 6,15%
Programista 4 5,48% 200 3,73%
Programista 5 4,31% 71 1,32%
Programista 6 3,96% 250 4,66%
Programista 7 3,24% 67 1,25%
Programista 8 2,81% 310 5,78%
Programista 9 2,67% 499 9,30%
Programista 10 2,61% 85 1,58%
Programista 11 2,22% 154 2,87%

W tabeli 2 umieszczono réwniez informacje o liczbie
zaakceptowanych zmian przez poszczegoélnych programistow.
Wartos$¢ ta rowniez moze by¢ traktowana jako bardzo prosta
metryka zaangazowania programistow w projekt. Jednak z
analizy zebranych danych wynika iz nie jest ona skorelowana z
metryka  proponowang przez autoroOw. Przyktadowo
programista oznaczony numerem 9, zglosit ponad 9%
wszystkich zatwierdzonych zmian, jednak jego wklad w
koncowy kod zrodtowy wynosi niewiele ponad 2,5%. Dla tego
przypadku przeprowadzono re¢czng analize¢ wprowadzonych
zmian, z ktérej wynika, iz glownie polegaly one na
refaktoryzacji kodu i drobnych modyfikacjach. Nie byly
natomiast dodawane wicksze fragmenty programu.

Odwrotna sytuacja ma natomiast miejsce w przypadku
programisty nr 5, ktéry zglosil 71 zmian, co stanowi zaledwie
1,32% wszystkich zgtoszen. Jednak jego wktad w koncowy
kod zZrédltowy zostal oceniony na 4,31%. W odrdéznieniu od
programisty nr 9, wprowadzal on i modyfikowal duze
fragmenty kodu.

Drugie badanie zostalo przeprowadzone na znacznie
wigkszym repozytorium projektu Mozilla. Zaakceptowanych
w nim zostalo ponad 60 razy wigcej zmian niz w pierwszym
przypadku.  Analiza  wkladu  programistow  zostala
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przedstawiona w Tabeli 3. Z uwagi na znacznie wigksza
liczbe zaangazowanych programistow wktad
poszczegdlnych programistOw jest znacznie bardziej
roztozony. Wktlad zaledwie dziewieciu programistow
zostal oszacowany na wigcej niz 1%. Jednak dla
poréwnania pod wzgledem ilosci rewizji tylko dwoch
programistow zgtosito wigcej niz 1% wszystkich zmian
(programista nr 11 i 12). Nalezy zwroci¢ uwagg, iz wktad
tych programistow w koncowy kod zrodlowy jest
stosunkowo niski (odpowiednio 0,85% i 0,36%). Z
drugiej strony wktad programisty nr 9, pomimo 74
wprowadzonych zmian (0,02%), oszacowano na az 1,5%.

Tabela 3. Wktad programistow w repozytorium Mozilla

Programista Wkiad Z?lt(\)/\éléerdzone ZIT (;2:3;
Programista 1 3,12% 2099 0,59%
Programista 2 2,98% 384 0,11%
Programista 3 2,66% 2763 0,78%
Programista 4 1,93% 1240 0,35%
Programista 5 1,74% 1812 0,51%
Programista 6 1,72% 2681 0,76%
Programista 7 1,57% 1040 0,29%
Programista 8 1,53% 987 0,28%
Programista 9 1,52% 74 0,02%
Programista 10 0,99% 2825 0,80%
Programista 11 0,85% 7219 2,04%
Programista 12 0,36% 4335 1,22%
Programista 13 0,32% 3287 0,93%

O ile w badaniu proponowang metoda niewielkiego
projektu wystepowata korelacja pomigdzy obliczonym
wktadem, a iloscig zgloszonych zmian, to przy wigkszym
projekcie taka korelacja nie wystepuje.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, iz nie jest wiarygodna ocena pracowito$ci
programistow na podstawie ilosci zaakceptowanych do
repozytorium zmian, poniewaz niektorzy deweloperzy
preferuja czeste wysylanie drobnych poprawek, inni
znacznie rzadziej wysylaja wicksze fragmenty kodu.

Przedstawiona  metoda  oceny  wkiadu z
uwzglednieniem proponowanych wag operacji w sposob
poprawny odzwierciedla faktyczny udziat poszczegdlnych
programistow w powstanie koncowej wersji kodu
zrodtowego programu.

5. PODSUMOWANIE

Opisana w niniejszym artykule metoda oceny wktadu
programistow w koncowy kod zrédtowy programu moze byc
pomocna do identyfikacji kluczowych oséb w projekcie. Jej
glowng zaletg jest mozliwosé przeprowadzenia
automatycznych obliczen na podstawie danych
przechowywanych w repozytoriach kodu. Dzigki temu jest ona
calkowicie transparentna dla programistow i mozna byc¢
przeprowadzona réwniez dla projektow juz ukonczonych.

W dalszej badaniach planowane jest zweryfikowanie
przyjetych wag dla poszczegdlnych operacji za pomoca
wywiadow z kierownikami zakonczonych projektéw, ktérych
repozytoria zostang zbadane proponowang metodg. Planowane
jest rowniez rozszerzenie metody o operacje zwigzane z
analizg i projektowaniem programow.
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SOFTWARE DEVELOPER CONTRIBUTION IN THE FINAL SOURCE CODE

Key-words: Software engineering, effort estimation

Estimation of the software developers effort is a complex task. Project managers take into account factors such as the
quality of the created code, the ability to solve technical and business problems, as well as productivity. However measuring
the productivity of individual developers, is very complicated. The article presents a new method of assessing the
contribution of the developer in the final source code of the program, which operates on the data stored in code repositories.
It will present the results of the method validation conducted on two open source projects.
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