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Prakata

Puji syukur kami aturkan kepada Tuhan Yang Maha Kuasa karena karunia-
Nya kami telah berhasil menyelesaikan buku Mengukur Perangkat Lunak
ini. Buku ini kami hadirkan sebagai wujud nyata kontribusi kami dalam
dunia Pengukuran Perangkat Lunak (Software Metrics) yang merupakan
salah satu bidang ilmu di Rekayasa Perangkat Lunak (Software
Engineering) yang masih sering terabaikan sampai sekarang, khususnya
di Indonesia.

Buku ini kami buat sebagai referensi bagi siapa saja, khususnya
bagi mahasiswa, pemula, praktisi, dan profesional yang ingin tahu
tentang berbagai pengukuran yang memungkinkan dalam sebuah
proyek perangkat lunak. Sifat perangkat lunak yang tidak dapat dilihat
secara langsung memang menimbulkan tantangan tersendiri untuk
mengukurnya, dibandingkan dengan berbagai proyek lain yang bisa
dilihat secara langsung. Buku ini diharapkan membantu memberikan
perspektif yang mencukupi tentang aspek-aspek apa saja yang dapat
dilakukan dalam pengukuran perangkat lunak mulai dari metrik produk,
metrik kualitas, metrik proses, metrik orang dan juga berbagai perangkat
yang dapat dipergunakan untuk mengukur perangkat lunak.

Besar harapan kami buku ini dapat memberikan kontribusi kepada
masyarakat. Kami menyadari bahwa buku ini kemungkinan masih
memiliki kekurangan di sana sini yang akan kami perbaiki pada revisi-
revisi yang akan datang. Kritik dan saran atas buku ini akan sangat kami
harapkan untuk kemajuan bersama dalam bidang ilmu pengetahuan dan
teknologi, khususnya bidang rekayasa perangkat lunak.

Klaten, 1 Juli 2025

Andi Wahju Rahardjo Emanuel
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BAB 1 Pendahuluan

A. Definisi Perangkat Lunak

Perangkat lunak atau software adalah sebuah produk yang dirancang

dan dibangun oleh seorang pengembang atau pemrogram perangkat

lunak (software engineer). Perangkat lunak tersebut perlu dipasang pada

sebuah perangkat keras (hardware) untuk dapat bekerja. Setidaknya

terdapat tiga komponen yang menyusun sebuah sistem perangkat lunak:

1. Aplikasi/program: adalah sekumpulan perintah yang disusun
untuk dapat mengolah data di dalam sebuah komputer atau laptop.
Sekumpulan perintah ini bisa berupa berkas hasil kompilasi ataupun
skrip program.

2. Data: adalah sekumpulan fakta yang dituliskan dalam bentuk digital
agar dapat diolah oleh aplikasi/program. Data ini biasanya bisa
disimpan dalam bekas teks ataupun dalam sistem basis data.



3. Dokumen: sekumpulan dokumentasi mengenai penggunaan ataupun
pemeliharaan dari aplikasi agar dapat berfungsi sesuai tujuannya.
Dokumen-dokumen ini misalnya manual pengguna, manual
pemeliharaan, manual instalasi, dan lain-lainnya.

Program

\

Perangkat Lunak

Gambar 1.1 Penyusun Perangkat Lunak

Sebagai contoh misalnya aplikasi perdagangan elektronik atau
e-commerce seperti Tokopedia, Shopee, Zalora, atau Blibliyang sekarang ini
populer; aplikasi ini juga memiliki 3 komponen seperti yang diilustrasikan
di Gambar 1.1. Komponen pertama adalah aplikasi/program itu sendiri
yang terdiri dari program yang berada di server Tokopedia, Shopee,
Zalora, atau Blibli, dan di handphone kita. Selain program aplikasi-aplikasi
tersebut juga memiliki data yaitu berbagai macam informasi tentang
barang-barang yang dijual beserta foto, deskripsi, penjual, dan juga data-
data pembeli. Komponen ketiga adalah dokumen yang berisi berbagai
macam informasi mengenai bagaimana cara mendaftar, bagaimana cara
membeli, bagaimana melaporkan kalau ada keluhan, dan lain-lainnya.
Jadi, tanpa ketiga komponen tersebut, niscaya aplikasi Tokopedia, Shopee,
Zalora, atau Blibli tersebut tidak akan berfungsi dengan baik.
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Sistem perangkat lunak dapat kita temui dalam berbagai bentuk dan

ukuran. Kegunaan dari perangkat lunak tersebut juga berbagai macam
untuk menunjang kelancaran pekerjaan dan tugas dari penggunanya.
Beberapa contoh jenis-jenis perangkat lunak yang dapat kita temui
sehari-hari, antara lain:

1.

Sistem Operasi: sistem operasi adalah perangkat lunak yang
terpasang pada sebuah komputer atau laptop yang berfungsi
mengelola berbagai macam sumber daya yang ada pada perangkat
keras di komputer atau laptop tersebut. Contoh Sistem Operasi adalah
Windows 11, Ubuntu Linux, MacOS, Android, 10S, dan lain-lainnya.
Berbagai aplikasi jenis lainnya akan dapat dipasang dan berfungsi
dengan baik pada komputer atau laptop yang telah dipasang dengan
Sistem Operasi ini.

Perangkat lunak produktivitas: perangkat lunak produktivitas
biasanya dipakai untuk para pekerja atau pelajar/mahasiswa agar
bisa lebih produktif saat bekerja dan belajar. Sebagai contohnya
adalah perangkat lunak pengolah kata seperti Microsoft Word,
pengolah data seperti Microsoft Excel, pengolah presentasi seperti
Microsoft PowerPoint, pengolah diagram seperti draw.io dan lain-
lainnya.

Perangkat lunak permainan/gim: perangkat lunak yang dipasang
pada komputer atau laptop atau konsol untuk alat hiburan, khususnya
permainan yang sifatnya berkompetisi. Contohnya adalah Genshin
Impact, Black Myth Wukong, Minecraft, Fortnite, dan lain-lainnya.
Beberapa gim tertentu misalnya dalam kategori gim AAA biasanya
membutuhkan perangkat keras khusus misalnya GPU (Graphical
Processing Unit) untuk dapat bekerja dengan baik.

Perangkat lunak multimedia: perangkat lunak yang dipergunakan
untuk menghasilkan atau menikmati berbagai berkas multimedia
seperti foto, video, suara, dan lain-lain. Contoh aplikasi ini misalnya
CapCut, Adobe Creative Cloud, Blender, dan lain-lain.

Perangkat lunak media sosial: perangkat lunak yang memudahkan
dalam menyebarkan konten-konten yang dibuat oleh pengguna untuk
dapat dinikmati atau dipergunakan oleh pengguna lainnya. Contoh
aplikasi ini misalnya Facebook, Youtube, Vidio, Instagram, TikTok, dan
lain-lain.
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Perangkat lunak perdagangan elektronik (e-commerce): perangkat
lunak yang dibangun untuk menunjang berbagai transaksi dan
perdagangan elektronik dalam berbagai bentuknya. Contoh aplikasi
ini misalnya Shopee, Tokopedia, Blibli, Zalora, Gojek, Grab, dan lain-
lain.

Perangkat lunak yang ditanamkan pada perangkat keras (embedded
software): perangkat lunak ini tidak terlihat secara langsung tetapi
ditanam dalam perangkat keras untuk mendukung Kkinerja dari
perangkat tersebut. Mesin-mesin atau alat-alat modern biasanya
memiliki perangkat lunak jenis ini misalnya pada mesin cuci satu
pintu, kulkas, pendingin ruangan, mobil, dan lain-lainnya.

Dan lain-lain.

Selain istilah perangkat lunak, juga terdapat istilah Sistem Informasi

yang ruang lingkupnya lebih luas. Sistem Informasi merupakan gabungan
dari sistem perangkat lunak, para pengguna, dan juga proses yang
ditujukan untuk mencapai tujuan dari diinginkan dari suatu perusahaan
atau organisasi seperti yang digambarkan dalam Gambar 1.2 berikut ini.
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Perangkat
Lunak

Pengguna

Sistem Informasi

Gambar 1.2 Tiga Komponen Penyusun Sistem Informasi
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Contoh dari sebuah sistem informasi adalah Sistem Informasi
Sekolah yang terdiri dari 3 bagian: aplikasi, pengguna, dan proses. Bagian
pertama adalah aplikasi yang dikembangkan oleh pengembang perangkat
lunak untuk sekolah tersebut. Aplikasi tersebut kemudian dipakai oleh
para penggunanya yaitu: murid, guru, kepala sekolah, dan lain-lain untuk
menjalankan berbagai macam proses yang seharusnya terjadi dalam
sebuah sekolah. Proses-proses tersebut misalnya proses pendaftaran
siswa baru, proses pengajaran, proses pelaporan hasil belajar, dan
berbagai macam proses lainnya. Kombinasi dari aplikasi, pengguna dan
proses-proses tersebut akan menunjang pelaksanaan pendidikan di
sekolah agar bisa berjalan dengan lebih efisien dan efektif. Dapat dilihat
pada penjelasan dan kedua Gambar 1.1 dan 1.2 di atas bahwa salah
satu komponen atau bagian yang penting adalah aplikasi atau program
itu sendiri. Aplikasi merupakan bagian yang dikembangkan oleh tim
pengembang perangkat lunak yang dituntut untuk menghasilkan produk
perangkat lunak yang berkualitas tinggi.

Selain berbagai istilah di atas, juga terdapat istilah Teknologi
Informasi yang juga sering muncul di berbagai media. Teknologi Informasi
merupakan gabungan dari perangkat keras (hardware), perangkat lunak
(software), jaringan komputer, dan berbagai infrastruktur digital yang
dipergunakan untuk menerima, memproses, menyebarkan, menyimpan,
dan mengamankan data atau informasi. Perangkat lunak tidak bisa berdiri
sendiri tanpa adanya perangkat keras di mana perangkat lunak tersebut
dipasang dan dipakai oleh penggunanya. Perangkat keras dan perangkat
lunak tersebut dihubungkan oleh jaringan komputer dan berbagai
infrastruktur digital lainnya untuk mengolah data atau informasi agar
menjadi berguna bagi siapa saja yang membutuhkannya. Ilustrasi dari
Teknologi Informasi dapat dilihat pada Gambar 1.3.
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Gambar 1.3 Komponen dari Teknologi Informasi

B. Tantangan Pengembangan Perangkat Lunak

Ketergantungan manusia pada Teknologi Informasi semakin hari

semakin besar dan memengaruhi hampir pada setiap aspek kehidupan.

Sebagai akibatnya, perangkat lunak semakin lama dituntut untuk menjadi

semakin besar, semakin kompleks, dan juga diharapkan untuk semakin

lama menjadi semakin pintar. Dalam proses pembuatan sistem perangkat
lunak biasanya dikekang oleh 4 aspek utama seperti yang digambarkan
pada Gambar 1.4, yaitu:

1. Ruang Lingkup: sebuah proyek perangkat lunak memiliki ruang
lingkup yang menentukan kemampuan-kemampuan apa saja yang
perlu dimiliki oleh sistem perangkat lunak tersebut. Ruang lingkup
ini juga yang menentukan apa yang bisa dilakukan dan apa yang tidak
bisa dilakukan oleh perangkat lunak.

2. Waktu: pengerjaan proyek perangkat lunak biasanya memiliki
waktu yang terbatas. Sebuah proyek pembuatan perangkat lunak
skala kecil bisa membutuhkan waktu satu sampai tiga bulan untuk
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penyelesaiannya, sedangkan proyek pembuatan perangkat lunak
skala menengah mungkin membutuhkan waktu dari tiga bulan
sampai dengan satu tahun, sedangkan proyek pembuatan perangkat
lunak skala besar atau yang super besar membutuhkan waktu
tahunan untuk menyelesaikannya.

3. Anggaran:anggaranataubujetharusdialokasikan dalam mengerjakan
sebuah proyek. Kisaran biaya pembangunan perangkat lunak bisa
mulai dari skala jutaan rupiah sampai dengan miliaran tergantung
besar perangkat lunak yang dikembangkan.

4. Kualitas: sebuah proyek perangkat lunak dikatakan berkualitas
apabila memenuhi atau melebihi ekspektasi dari para penggunanya.
Aspek kualitas ini dapat diukur dan dibahas dengan lebih terperinci
di Bab 3.

Ruang
Lingkup

Perangkat
Lunak
Berkualitas

Biaya Waktu

Gambar 1.4 Empat Kekangan Pengembangan Perangkat Lunak

Adalah suatu tantangan yang besar bagi tim pengembang perangkat
lunak untuk dapat menyeimbangkan keempat kekangan tersebut di atas
karena sifat ketiganya yang cenderung bertolak belakang. Berdasarkan
bagaimana tim pengembang perangkat lunak dapat mengendalikan
keempat kekangan tersebut, maka sebuah proyek perangkat lunak dapat
dikategorikan menjadi tiga kemungkinan:
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1. Berhasil: apabila keempat aspek di atas yaitu ruang lingkup, waktu,
biaya, dan kualitas semuanya dapat dicapai sesuai yang direncanakan.
Artinya, aplikasi yang dikembangkan memiliki ruang lingkup yang
diharapkan, dengan anggaran dan waktu sesuai prediksi dan juga
memiliki kualitas sesuai harapan juga.

2. Agak atau kurang berhasil: apabila satu atau lebih dari keempat
aspek tersebut harus dikorbankan untuk bisa meraih kekangan-
kekangan yang lainnya. Misalnya semua ruang lingkup dari proyek
tercapai tetapi waktunya molor dan biayanya membengkak. Atau
misalnya karena waktu dan biaya tidak bisa dikompromikan, maka
ruang lingkup dari perangkat lunak dikurangi.

3. Gagal: apabila keempat aspek di atas semuanya tidak dapat dicapai
dan perangkat lunak tersebut akhirnya tidak dapat dipergunakan
sama sekali.

Sebuah organisasi global yang dinamakan Standish Group (http://
www.standishgroup.com), secara rutin mengadakan studi mengenai
tingkat keberhasilan dari proyek pengembangan perangkat lunak.
Sampai dengan hasil studi terakhir di tahun 2020 terungkap bahwa
tingkat keberhasilan dari proyek perangkat lunak masih relatif kecil
meskipun terus mengalami peningkatan di setiap tahunnya. Fakta tingkat
keberhasilan yang rendah ini juga menjadi alasan berkembangnya
proses pengembangan perangkat lunak secara cepat seperti Extreme
Programming, Scrum, Kanban, dan lain-lainnya.

Pemantauan perkembangan proyek perangkat lunak pada dasarnya
sulit untuk dilakukan karena sifatnya yang berbeda dibandingkan
dengan proyek-proyek lainnya yang cenderung kasatmata. Hasil dari
proyek perangkat lunak yang berupa program yang harus dibuat oleh tim
pengembang memiliki sifat yang tidak bisa disentuh dengan indra kita
(intangible), jadi perlu metode-metode khusus yang harus dikembangkan
untuk memastikan perkembangannya dapat terpantau dengan baik.
Salah satu indikator yang paling sering dipakai yaitu besar kode sumber
saja tidak bisa menjadi jaminan bahwa proyek tersebut telah mencapai
perkembangan yang telah direncanakan.

Dalam pembuatan sebuah sistem perangkat lunak yang baik, terdapat
4 komponen besar yang terlibat yang disebut 4 P: Project, Product, People,
dan Process, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.5 berikut ini.

8 Mengukur Perangkat Lunak



ﬂroject \

Product Process

N B

Gambar 1.5 4P dalam Pengembangan Sistem Perangkat Lunak

Project atau Proyek: adalah aktivitas payung yang melingkupi ketiga
komponen di atas yang dipelajari dari manajemen proyek perangkat
lunak. Proyek akan memberikan dukungan penuh terhadap ketiga
P yang lain dalam berbagai bentuk sehingga proses pengembangan
perangkat lunak dapat berjalan dengan baik.

Product atau Produk: adalah produk perangkat lunak itu sendiri dari
3 bagian yaitu aplikasi/program, data, dan dokumentasi. Produk-
produk ini akan dihantarkan oleh tim pengembang ke klien untuk
dapat dipergunakan.

People atau Orang: adalah orang-orang yang terlibat secara langsung
dalam pembuatan sistem perangkat lunak tersebut, terlebih adalah
tim pengembangan perangkat lunak. Orang-orang yang terlibat
dan berkepentingan dalam pengembangan sistem perangkat lunak
biasanya disebut para pemangku kepentingan atau stakeholder.

Process atau Proses: adalah berbagai macam proses yang harus
dilalui untuk bisa membuat sebuah sistem perangkat lunak yang
baik. Proses yang dipakai untuk pengembangan perangkat lunak
disebut Siklus Hidup Pengembangan Perangkat Lunak atau Software
Development Life Cycle (SDLC).
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Semua dari keempat komponen di atas harus dipantau untuk

menjamin pengembangan perangkat lunak agar berhasil dengan baik.
Berikut ini adalah cara-cara yang biasanya dilakukan untuk memantau
perkembangan dari proyek perangkat lunak:

1.

Melakukan teknik-teknik manajemen proyek yang telah disesuaikan
untuk proyek perangkat lunak.

Memilih metode-metode dari rekayasa perangkat lunak yang baik:
metode pengembangan perangkat lunak ini disebut dengan istilah
Siklus Hidup Pengembangan Perangkat Lunak atau SDLC (Software
Development Life Cycle).

Memantau dengan menggunakan berbagai macam metrik perangkat
lunak: memilih berbagai metrik perangkat lunak yang dianggap
relevan sesuai dengan tujuan dari perusahaan.

Manajemen proyek adalah penerapan dari pengetahuan, keterampil-

an, perangkat, dan teknik untuk berbagai proyek untuk memenuhi tujuan
dari proyek tersebut. Pengembangan sistem perangkat lunak merupakan
sebuah proyek karena sifatnya yang sementara untuk menciptakan se-
buah produk (Schwalbe, 2021). Penerapan manajemen proyek biasanya
meliputi sepuluh area pengetahuan, yaitu:

1.
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Manajemen Integrasi: pengelolaan semua area pengetahuan secara
terintegrasi.

Manajemen Ruang Lingkup: pengelolaan ruang lingkup pengerjaan
perangkat lunak.

Manajemen Waktu: pengelolaan waktu proyek yang terdiri dari
perencanaan jadwal proyek dan pelacakan jadwal proyek.

Manajemen Biaya: pengelolaan semua biaya dalam proyek.

Manajemen Kualitas: pengelolaan aspek-aspek yang berkaitan
dengan ketiga kekangan utama (ruang lingkup, biaya, dan waktu)
dan aspek kualitas lainnya.

Manajemen Sumber Daya: pengelolaan berbagai macam sumber
daya dalam menunjang penyelesaian proyek.

Manajemen Pembelian: pengelolaan berbagai macam pembelian
yang dilakukan selama penyelesaian proyek.

Manajemen Komunikasi: pengelolaan komunikasi dari semua
pemangku kepentingan dari proyek.
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9. Manajemen Risiko: pengelolaan berbagai macam risiko yang mungkin
berpengaruh terhadap keberhasilan proyek.

10. Manajemen Pemangku Kepentingan: pengelolaan semua pihak yang
berkepentingan terhadap keberhasilan proyek.

[lustrasi dari penerapan kesepuluh area pengetahuan dapat dilihat
pada Gambar 1.6 berikut ini.

Manajemen Manajemen Manajemen Manajemen
Ruang Lingkup Biaya Walktu Kualitas

Proyek Mulai | Manajemen Integrasi > lSerJ?(}see';

Manajemen
Pemangku
Kepentingan

Manajemen Manajemen Manajemen Manajemen
Sumber Daya Komunikasi Pembelian Risiko

Gambar 1.6 Manajemen Proyek Perangkat Lunak

Yang menjadi panduan penerapan manajemen proyek di proyek
perangkat lunak adalah dokumen PMBOK (Project Management
Body of Knowledge) dan seseorang dapat mengambil sertifikasinya
dari pengelolaan proyek yang dinamakan PMP (Project Management
Profesional) yang dikeluarkan oleh organisasi SEI (Software Engineering
Institute) (Project Management Institute, 2021).

Sementara itu pemilihan metode-metode rekayasa perangkat lunak
adalah pemilihan metode yang tepat saat pembangunan sistem perangkat
lunak sesuai dengan karakternya. Terdapat dua pengelompokan metode
yaitu berbasis rencana dan Agile. Metode berbasis rencana biasanya
bersifat lebih teratur dan terencana di awal seperti siklus pengembangan
Waterfall, Prototyping, Spiral, dan lain-lainnya. Siklus pengembangan
berbasis metode Agile biasanya bersifat lebih peka terhadap perubahan
di tengah jalan, seperti contohnya adalah pengembangan berbasis
Scrum, Kanban, Extreme Programming, dan lain-lainnya. Petunjuk dalam
penggunaan dan penerapan SDLC ini dapat ditemukan dalam buku
panduan yang disebut SWEBOK (Software Engineering Body of Knowledge)
yang dibuat oleh organisasi IEEE Computer Society (IEEE Computer
Society, 2024). Penjelasan lebih detail mengenai hal ini dapat ditemukan
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di Bab 4 tentang Metrik Proses. Salah satu contoh SDLC berbasis rencana
adalah Waterfall seperti yang digambarkan pada Gambar 1.7 berikut ini.

Analisis Kebutuhan
_

[y

Desain Sistem

Implementasi

|
A

Testing

|
A

Penyebaran

Gambar 1.7 Siklus Hidup Pengembangan Perangkat Lunak Waterfall

Fokus buku ini adalah pada bagian ketiga yaitu memantau dan
menggunakan berbagai metrik perangkat lunak. Ini dikarenakan bahwa
hal ini tidak kalah pentingnya dibandingkan kedua faktor yang telah
dijelaskan sebelumnya. Mengukur suatu sistem perangkat lunak, terlebih
pada saat sistem tersebut sebelum, sedang dibuat atau sudah memasuki
masa pemeliharaan, akan memiliki banyak manfaat, yaitu:

1. Membantu dalam mengestimasi biaya dan usaha yang diperlukan
untuk membangun perangkat lunak tersebut: estimasi yang baik
dan mendekati nilai sebenarnya akan sangat membantu manajemen
perusahaan untuk dapat memberikan dukungan yang maksimal bagi
tim pengembang perangkat lunak. Berbagai estimasi tersebut dapat
dilihat pada Bab 2 Metrik Produk.
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C.

Meningkatkan produktivitas dari tim pengembang: berbagai
pengukuran, khususnya yang berkaitan dengan ukuran perangkat
lunak dan kinerja dari para pengembang akan dapat membantu
memberikan masukkan bagi tim pengembang untuk senantiasa
meningkatkan produktivitas mereka. Berbagai aspek produktivitas
dapat dilihat pada Bab 4 Metrik Proses dan Bab 5 Metrik Orang.

Meningkatkan kualitas perangkat lunak dengan mengukur aspek-
aspek yang berkaitan dengan kualitas perangkat lunak: berbagai
aspek yang berkaitan dengan kualitas juga bisa diukur sehingga dapat
ditingkatkan secara terus-menerus dan berkelanjutan. Berbagai
aspek kualitas akan dibahas di Bab 3 buku ini.

Meningkatkan keandalan dari sistem perangkat lunak: berbagai
aspek yang berkaitan dengan keandalan perangkat lunak juga bisa
diukur sehingga sistem perangkat lunak tersebut dapat berkinerja
sangat baik pada saat diterapkan. Keandalan juga merupakan salah
satu aspek kualitas yang dibahas pada buku ini.

Meningkatkan metode dan perangkat: berbagai metode dan
perangkat juga bisa diterapkan dengan baik dan efisien, sehingga
dapat mendukung tim pengembang dan tim pemelihara agar
dapat bekerja dengan baik. Berbagai perangkat yang menunjang
pengumpulan berbagai metrik perangkat lunak dapat dilihat pada
Bab 6 Perangkat Lunak Pengukur Metrik.

Pentingnya Mengukur Kualitas dan Kuantitas
Perangkat Lunak

Tom Demarco mengatakan ‘Anda tidak bisa mengendalikan yang
tidak bisa Anda lihat” (DeMarco, 1982), jadi kemampuan mengukur
produk merupakan hal dasar yang harus dikuasai sebelum kita bisa
mengendalikan proses pembuatan sebuah produk tersebut. Dalam
hal sistem perangkat lunak, kemampuan mengukur perangkat lunak
menjadi sangat penting dalam proses pengembangan perangkat lunak
sehingga berbagai macam intervensi bisa dilakukan untuk meningkatkan
kemungkinan keberhasilan dalam pengembangan perangkat lunak
tersebut.

Pendahuluan 13



Berbagai macam pengukuran harus ditetapkan dan kemudian dikum-

pulkan agar bisa mendapatkan gambaran yang baik tentang bagaimana
proses pengembangan perangkat lunak tersebut apakah sudah sesuai
atau belum sesuai dengan yang direncanakan. Adapun metode-metode
pengumpulan berbagai macam pengukuran tersebut dapat dilakukan de-
ngan tahapan sebagai berikut (Micallef, 2022):

1.
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Menentukan tujuan dari pengumpulan data: tujuan dari
pengumpulan data harus ditetapkan dahulu agar pemilihan metrik
perangkat lunak yang dipakai menjadi lebih terarah. Tujuan yang bisa
ditetapkan misalnya untuk mengurangi biaya, meningkatkan kinerja,
meningkatkan efisiensi, meningkatkan kualitas, dan lain-lainnya.

Menentukan daftar pertanyaan yang ingin dicapai dari proses
pengumpulan data: dari tujuan yang telah ditetapkan tersebut
kemudian diturunkan menjadi beberapa daftar pertanyaan yang
menjadi fokus dalam pengukuran.

Mengembangkan kategori data: dari daftar pertanyaan tersebut
kemudian ditetapkan beberapakategori data yang perlu dikumpulkan
dan dicari metrik apa saja yang relevan.

Mendesain dan menguji formulir atau program pengumpulan data:
mendesain teknik untuk bisa mendapatkan data-datayang diperlukan
baik secara manual (mengumpulkan formulir dari responden)
ataupun secara otomatis dengan menggunakan perangkat yang
dapat mengumpulkan metrik-metrik tersebut secara otomatis.

Mengumpulkan dan memvalidasi data: data yang diperlukan
kemudian dikumpulkan dan kemudian dilakukan berbagai macam
teknik validasi untuk menjamin keabsahan data.

Menganalisis data: data yang terkumpul dan yang sudah valid
kemudian dianalisis untuk bisa menjawab berbagai macam
pertanyaan yang dibuat di nomor 2 dan pada akhirnya bisa menjawab
tujuan yang ditetapkan di nomor 1.
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Setelah semua metrik pengukuran perangkat lunak dijelaskan pada
Bab 2 sampai dengan Bab 5, pada Bab 6 di buku ini akan dibahas mengenai
perangkat apa saja yang dapat dipergunakan agar pengukuran perangkat
lunak tersebut dapat berjalan dengan efektif dan efisien.

D. Definisi Metrik Perangkat Lunak

Metrik didefinisikan sebagai sebuah nilai yang diekspresikan dalam unit
yang diasosiasikan dengan sifat dari sebuah objek, orang, proses, dan lain-
lain. Jadi, metrik perangkat lunak adalah sebuah nilai yang diekspresikan
dalam unit-unit yang diasosiasikan dengan properti dari sebuah sistem
perangkat lunak. Beberapa contoh metrik perangkat lunak yang biasanya
dipergunakan antara lain:

Jumlah baris kode dari program

Jumlah orang-hari yang diperlukan
Jumlah cacat yang dihasilkan

Berbagai macam indeks perangkat lunak lainnya yang relevan

v e W o

Dan lain-lain

Kondisi dari proses pengembangan perangkat lunak tentu saja tidak
dapat digambarkan hanya dari satu atau dua metrik saja, melainkan
diperlukan beberapa metrik sekaligus yang nilainya digabungkan untuk
membentuk nilai komposit. Tujuan dari penggunaan beberapa metrik ini
adalah:

1. Berguna untuk membandingkan dan memprediksi pencapaian
terakhir dari aplikasi perangkat lunak: peningkatan nilai-nilai dari
metrik-metrik tersebut menandakan terjadi perkembangan dalam
proses pengembangan dari perangkat lunak.

2. Berguna untuk mengindikasikan status terakhir dari perangkat
lunak: kompilasi dari berbagai metrik tersebut menandakan fase
yang telah dilalui dan kondisi terakhir dari sistem perangkat lunak.
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Pemilihan metrik-metrik yang akan dipakai tentu saja harus melalui

beberapa pemikiran dan pemahaman. Beberapa properti yang diinginkan
dari metrik perangkat lunak agar dapat mencapai tujuan yang diinginkan
adalah sebagai berikut.

1.

Valid dan dapat diandalkan: hasil pengukuran perangkat lunak
diharapkan benar, sah, dan dapat diterima semua pihak yang terlibat
dalam pengembangan atau pemakaian perangkat lunak.

Objektif dan presisi: hasil pengukuran perangkat lunak seharusnya
objektif atau bernilai yang sama dan tidak tergantung siapa yang
mengukurnya. Tingkat presisi yang mencukupi juga dibutuhkan agar
hasil analisis dari pengukuran tersebut dapat tepat sasaran.

Intuitif: nilai-nilai dan satuan dari pengukuran perangkat lunak
haruslah dengan mudah dipahami oleh semua pihak yang terlibat
pada pengembangan, pemeliharaan, dan pemakaian perangkat lunak
tersebut.

Tangguh (robust): metrik perangkat lunak tersebut seharusnya dapat
menggambarkan kondisi sesungguhnya dari sistem perangkat lunak
dan masih dapat menggambarkan kondisi tersebut meskipun data
yang dikumpulkan tidak lengkap.

Dapat diotomatis dan praktis secara ekonomi: metrik-metrik
tersebut seharusnya dapat dikumpulkan secara otomatis dan juga
biaya pengumpulannya juga terjangkau.

Metrik Perangkat Lunak atau Software Metrics juga didefinisikan

sebagai sebuah nilai yang diekspresikan dalam unit yang berhubungan
dengan perangkat lunak (Meyer dkk., 2009). Metrik Perangkat Lunak
berguna untuk mengindikasikan bagaimana keadaan dari sebuah sistem
perangkat lunak dan juga memungkinkan perbandingan dan perkiraan
tentang apa yang telah dicapai oleh sebuah sistem perangkat lunak.
Beberapa kategori software metrics yaitu:

1.
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Metrik perangkat lunak yang berhubungan dengan produk:
pengukuran perangkat lunak yang didasarkan pada besarnya
komponen utama dari perangkat lunak yaitu aplikasi atau
programnya. Berbagai metrik perangkat lunak ini dibahas dengan
lebih terperinci di Bab 2.
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2. Metrik perangkat lunak yang berhubungan dengan kualitas:
pengukuran perangkat lunak yang berkaitan dengan berbagai aspek
kualitas dari perangkat lunak tersebut. Berbagai metrik perangkat
lunak ini dibahas dengan lebih terperinci di Bab 3.

3. Metrik perangkat lunak yang berhubungan dengan proses:
pengukuran perangkat lunak yang berdasarkan proses yang dilalui
selama siklus hidupnya mulai dari pengembangan, pengujian,
pemakaian dan pemeliharaan. Berbagai metrik perangkat lunak ini
dibahas dengan lebih terperinci di Bab 4.

4. Metrik perangkat lunak yang berhubungan dengan orang:
pengukuran perangkat lunak yang berdasarkan pada orang-orang
yang terlibat pada proses pengembangan, pengujian, pemakaian, dan
pemeliharaan perangkat lunak tersebut. Berbagai metrik perangkat
lunak ini dibahas dengan lebih terperinci di Bab 5.

Penelitian di bidang pengukuran perangkat lunak terus berkembang
sampai dengan sekarang. Jumlah metrik perangkatlunak terus bertambah
untuk menjawab tantangan perkembangan perangkat lunak itu sendiri
yang semakin besar dan kompleks dengan segala dinamikanya. Secara
keseluruhan sekarang ini terdapat lebih dari 200 Metrik Perangkat Lunak
dengan tujuan pengukuran yang berbeda beda (Meyer dkk., 2009).
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BAB 2 Metrik Produk
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A. Pendahuluan

Metrik Produk merupakan ukuran dari suatu produk yang dalam hal ini
adalah sistem perangkat lunak itu sendiri. Meskipun produk perangkat
lunak sebenarnya ada tiga komponen, yaitu: aplikasi/program, data, dan
dokumentasi, fokus utama biasanya pada komponen aplikasi/program.

Mengukur produk perangkat lunak dapat dilakukan dalam berbagai cara,

antara lain:

1. Metrik Ukuran: mengukur perkembangan suatu sistem perangkat
lunak berdasarkan perkembangan jumlah baris kode, fungsionalitas,
atribut, metode, dan lain-lainnya yang menyusun komponen aplikasi
dari perangkat lunak.

2. Metrik Biaya dan Waktu: mengukur kebutuhan biaya dan waktu yang
diperlukan untuk menjalankan proyek pengembangan perangkat



lunak. Metrik biaya dan waktu ini sangat bermanfaat pada saat awal-
awal proyek yang berfungsi memberikan estimasi biaya dan waktu
yang diperlukan untuk menyelesaikan proyek perangkat lunak.

Metrik Bahasa Pemrograman Berorientasi Objek: untuk aplikasi/
program yang dibuat dengan bahasa pemrograman berorientasi
objek seperti C++, C#, Java, dan lain-lain terdapat beberapa metrik
yang dikembangkan spesifik untuk bahasa pemrograman ini yang
tidak dimiliki oleh bahasa pemrograman lainnya.

Metrik Kualitas: berbagai metrik yang dapat menggambarkan
kualitas dari sistem perangkat lunak. Karena metrik kualitas ini
cukup banyak dan sangat penting, maka metrik jenis ini akan dibahas
secara tersendiri di Bab 3.

Berikut ini merupakan penjelasan yang lebih detail dan terperinci

untuk ketiga jenis metrik yang disebutkan di atas.

B. Metrik Ukuran

Metrik ukuran merupakan metrik yang paling sederhana yang dapat
menunjukkan tingkat perkembangan dari penyelesaian suatu perangkat
lunak. Sebuah sistem perangkat lunak yang sederhana biasanya akan
memiliki ukuran berupa jumlah baris kode yang kecil, sebaliknya sistem
perangkat lunak yang besar biasanya akan memiliki ukuran berupa baris
kode yang besar. Terdapat beberapa metrik ukuran perangkat lunak yang
akan dibahas pada bab ini, yaitu:

1.
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Baris kode (Lines of Code): pengukuran berdasarkan jumlah baris
kode yang telah dibuat oleh pemrogram.

Poin Fungsi (Function Point): pengukuran berdasarkan fungsionalitas
yang terdapat pada setiap modul atau komponen program.

Jejak Memori (Memory Footprint): pengukuran berdasarkan jumlah
memori yang dipakai saat sistem perangkat lunak sedang berjalan di
komputer.

Ukuran Kode yang Terkompilasi (Compiled Codes): pengukuran
berdasarkan ukuran dari berkas terkompilasi yang dihasilkan.

Dan lain-lainnya.
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Berikut ini adalah penjelasan yang lebih lengkap dan detail mengenai

setiap metrik ukuran yang disebutkan di atas.

1.

Baris Kode atau Lines of Code (LOC)

Mengetahui ukuran dari sebuah sistem perangkat lunak adalah
penting untuk membandingkan berbagai jenis sistem yang berbeda.
Pengukuran yang paling sederhana adalah dengan mengukur jumlah
baris kode yang disebut Lines of Code (LOC). Pengukuran dengan LOC
ini pertama kali diusulkan oleh Harold D. Mills dari IBM di tahun
1970-an yang kemudian disempurnakan oleh Alan J. Perlis di tahun
1981 (Perlis dkk., 1981). Dengan menggunakan metrik ini, maka
semakin besar sebuah perangkat lunak biasanya akan memiliki
jumlah baris kode yang juga semakin besar. Ketentuan besar sebuah
sistem perangkat lunak dapat ditentukan berdasarkan jumlah baris
kode sebagai berikut.

a. Sistem kecil: jumlah baris kode biasanya kurang dari seratus ribu
baris kode atau kurang dari 100 KLOC (Kilo Lines of Codes).

b. Sistem menengah: jumlah baris kode biasanya antara 100 KLOC
sampai dengan 1 juta baris (Million Lines of Codes).

c. Sistem besar: jumlah baris kode biasanya di atas satu juta baris
sampai dengan 100 juta baris kode.

d. Sistem sangat besar: jumlah baris kode biasanya melebihi 100
juta baris kode.

Terdapat beberapa variasi pengukuran berdasarkan jumlah baris
kode, yaitu:

a. Lines: Jumlah baris kode termasuk komentar, karakter kosong
(white space), dan baris kosong.

b. Statements: Jumlah statement. Dalam bahasa pemrograman Java
statement diakhiri dengan tanda titik koma (;).

c. LOC (Lines of Code): jumlah baris kode dari sebuah program yang
termasuk komentar, baris kosong, deklarasi, dan lain-lainnya.
Untuk nilai yang besar biasanya dapat juga dinyatakan dalam
satuan KLOC (Kilo Lines of Code) yang artinya jumlah dalam
ribuan baris kode atau MLOC (Million Lines of Code) yang artinya
dalam jutaan baris kode. Satu Kilo dinyatakan dalam ukuran 21°
atau 1024 baris.
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d.

SLOC (Source Lines of Code): jumlah baris kode dari sebuah
program dengan mengecualikan komentar dan baris kosong.
Jumlah SLOC ini yang biasanya diperhitungkan untuk
menentukan tingkat produktivitas seorang pemrogram.

NCLOC (Non-Comment Lines of Code): Jumlah baris kode yang
bukan komentar.

Sebagai ilustrasi tentang metrik ini, berikut ini beberapa contoh

metrik ukuran menggunakan LOC untuk berbagai aplikasi atau
program yang populer di dunia:

a.

b
C.
d.
e

Sistem Operasi Windows 11 terdiri dari 50 juta LOCs
Sistem Operasi MacOS terdiri dari 84 juta LOCs.
Sistem Operasi Android terdiri dari 15 juta LOCs
Aplikasi Microsoft Word terdiri dari 45 juta LOCs.
Dan lain-lainnya.

Meskipun menghitung baris kode merupakan metrik yang

sederhana dan mudah dipahami, terdapat beberapa kelemahan dari
cara pengukuran ini yang harus diperhatikan dan diwaspadai saat
menerapkannya, yaitu:

a.

Sebuah sistem perangkat lunak yang sama apabila diprogram
dengan 2 bahasa pemrograman yang berbeda akan menghasilkan
baris kode yang juga berbeda. Sebuah program yang dibuat oleh
bahasa pemrograman yang tingkatannya lebih tinggi biasanya
akan dibutuhkan baris kode yang lebih sedikit.

Sebuah sistem yang sama apabila diprogram oleh 2 orang yang
berbeda tingkat kecakapannya, misalnya seorang pengembang
yunior dan senior juga akan menghasilkan baris kode yang
berbeda meskipun diprogram dengan bahasa pemrograman
yang sama. Seorang pengembang perangkat lunak yang lebih
berpengalaman biasanya bisa membuat baris kode yang lebih
efisien dan lebih singkat daripada seseorang yang kurang
pengalaman.

Sistem perangkat lunak modern sekarang ini banyak menggu-
nakan pustaka (library) yang terdapat pada IDE misalnya Visual
Studio, Eclipse, dan lain-lain yang tidak bisa dihitung langsung
sebagai bagian dari kode program.
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d. Metode pengukuran ini tidak menghitung perangkat lunak yang
dipakai ulang, duplikasi kode sumber, dan berbagai keuntungan
lainnya dari desain ulang. Untuk pengembangan sistem perang-
kat lunak yang banyak menggunakan komponen dari sistem lain
yang dipakai ulang, pengukuran baris kode tidak bisa menggam-
barkan upaya pengembangan yang tengah dilakukan.

e. Semakin bertele-tele seorang pemrogram, akan terlihat lebih
produktif karena mampu menghasilkan lebih banyak baris kode
dibandingkan pemrogram lain, padahal pemrogram tersebut
tidaklah lebih produktif daripada seorang pemrogram yang lebih
tenang yang melakukan koding secara lebih efektif dan efisien.

Poin Fungsi atau Function Point

Poin Fungsi (Function Point) adalah metrik ukuran yang bersifat lebih

objektif daripada Lines of Code karena sifatnya yang tidak tergantung

dari bahasa pemrograman yang dipakai, namun lebih memperha-
tikan fungsionalitas dari modul atau komponen perangkat lunak.

Metrik ini akan memperhitungkan jumlah fungsionalitas dari sebuah

sistem sebagai tolok ukurnya. Metrik ini pertama kali diperkenalkan

oleh Allan J. Albrecht dari IBM di tahun 1979 (Albrecht, 1979). Un-
tuk menentukan nilai dari Poin Fungsi dari sebuah komponen dari

sistem perangkat lunak, diperlukan 5 buah komponen yang harus di-

hitung, yaitu:

a. Jumlah masukkan eksternal: jumlah masukkan atau input yang
harus dikelola oleh modul tersebut. Semakin banyak masukkan
eksternal akan menunjukkan semakin kompleksnya program.
Masukkan eksternal ini dalam Poin Fungsi diberikan bobot 4.

b. Jumlah luaran eksternal: jumlah luaran atau output yang harus
dibuat oleh modul. Semakin banyak luaran yang dihasilkan
berarti semakin kompleks modul tersebut. Luaran eksternal
dalam Poin Fungsi diberikan bobot 5.

c. Jumlah berkas logis yang dikelola: jumlah berkas atau file yang
harus dikelola sendiri oleh modul, baik sebagai masukkan
ataupun luaran. Semakin banyak berkas yang dikelola oleh
sebuah modul berarti semakin kompleks modul tersebut. Jumlah
berkas logis dalam Poin Fungsi berikan bobot 10.
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d. Jumlah berkas antarmuka eksternal: berkas yang diakses oleh
aplikasi tetapi tidak dikelola sendiri di modul. Jumlah berkas
antarmuka eksternal dalam Poin Fungsi diberikan bobot 7.

e. Jumah inkuri eksternal: jumlah inkuiri ke dalam sistem basis
data yang dikelola oleh modul. Jumlah inkuiri ini dalam Poin
Fungsi diberikan bobot 4.

Adapun rumusannya adalah sebagai berikut.

FP =(masukkaneksternalx4)+(luaraneksternalx5)+
(berkas filelogikalx10)+(berkas antar mukaeksternalx7)+

(inkuiri eksternalx4)

24

Contoh:

Sebuah sistem perangkat lunak harus mengizinkan konsumen untuk
melaporkan keluhan pada produk. Laporan ini akan disimpan dalam
sebuah berkas dan tim pendukung akan mendapatkan laporan
mengenai keluhan baru yang harus diselesaikan. Konsumen juga
akan menerima laporan status tentang keluhan yang dilaporkannya.
Pihak manajemen dapat meminta laporan rekapitulasi keluhan untuk
bulan-bulan tertentu.

Dari informasi di atas dapat diketahui:
Input eksternal = 1 (melaporkan keluhan)

Output eksternal = 2 (laporan ke pengembang dan laporan ke
konsumen)

Berkas logical internal = 1 (berkas penyimpanan laporan)
Inkuiri eksternal = 1 (manajemen meminta laporan rekapitulasi)
Berkas antarmuka eksternal = 0
Sehingga penghitungan Poin Fungsinya menjadi:
FP = (1x4) + (2x5) + (1x10) + (0x7) + (1x4) = 28
Apabila nilai Poin Fungsi ini akan dikonversi menjadi jumlah baris

(LOC), maka dapat diubah dengan melihat tabel konversi seperti
pada Tabel 2.1 berikut ini.
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Tabel 2.1 Konversi FP ke LOC (QSM, 2025)

Bahasa Equivalency per Function Point

Pemrograman | pgtg-rata | Median | Rendah | Tinggi

C++ 50 53 25 80

C# 54 59 29 70

Java 53 53 14 134

C 97 99 39 333

Assembler 119 98 25 320

HTML 34 40 14 48

JavaScript 47 53 31 63

Excel 209 191 131 315

Metrik Poin Fungsi dapat dipergunakan untuk menghitung
ukuran sebuah sistem perangkat lunak, meskipun sistem tersebut
belum selesai dibuat. Yang diperlukan adalah dokumen SKPL
(Spesifikasi Kebutuhan Perangkat Lunak) yang sudah baik sehingga
ukuran perangkat lunak dapat diperkirakan dengan baik. Setiap
pernyataan kebutuhan dari sistem tersebut dihitung jumlah kelima
komponen di atas dan kemudian dijumlahkan secara berbobot
dengan bobot dari setiap komponen poin fungsinya, sedangkan
untuk pengembangan perangkat lunak dengan pendekatan Agile,
maka Poin Fungsi juga dapat diterapkan untuk menentukan ukuran
pekerjaan dari setiap siklus yang akan dikerjakan. Penjelasan tentang
proses pengembangan perangkat lunak dapat dilihat pada bagian
Pendahuluan di Bab 5 yang membahas Metrik Proses.

Dalam sejarah perkembangannya, metrik Poin Fungsi ini meng-
alami beberapa perkembangan dan penyempurnaan, beberapa
contoh di antaranya adalah:

a. Ekstensi General Sistem Characteristics (GSC): pengembangan
dengan adanya penambahan 14 pertanyaan yang berkaitan
dengan fungsionalitas terdistribusi dan optimalisasi kinerja, dan
lain-lainnya.

b. 3D Function Poin: pengembangan dari Poin Fungsi dengan
memperhatikan aspek fungsional, teknis, dan juga manajemen
proyek. Pendekatan ini lebih cocok untuk proyek pengembangan
perangkat lunak modern seperti Agile, DevOps, dan lain-lainnya.
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c. Object Points: penyederhanaan dari Poin Fungsi dengan fokus
pada objek. Pendekatan ini lebih cocok untuk pengembangan
sistem perangkat lunak dengan sangat cepat (Rapid Application
Development) ataupun dengan Purwarupa (Prototyping).

d. Feature Points: pengembangan dari Poin Fungsi dengan
memperhatikan aspek algoritma. Pendekatan ini lebih cocok
untuk pengembangan aplikasi dengan algoritma intensif seperti
aplikasi kecerdasan buatan, [oT (Internet of Things), aplikasi
tertanam, dan lain-lainnya.

Dibandingkan dengan metrik ukuran Baris Kode atau Lines
of Code (LOC), terdapat beberapa keuntungan dari pengukuran
menggunakan Poin Fungsi atau Function Point, yaitu:

a. Poin Fungsi dapat dipergunakan untuk menghitung setelah
desain perangkat lunak selesai: metrik Poin Fungsi ini dapat
segera dilakukan setelah dokumen SKPL selesai dan dapat
memberikan estimasi ukuran dari sistem perangkat lunak yang
akan dikembangkan.

b. Poin Fungsi dapat dipergunakan untuk memperkirakan LOC
tergantung dari tabel konversi FP ke LOC untuk bahasa pem-
rograman tertentu. Hubungan antara LOC dan FP dapat sangat
bervariasi berdasarkan ilustrasi konversi yang ditunjukkan pada
Tabel 2.1.

Sesuatu yang harus diingat pada saat menerapkan metrik Poin
Fungsi ini adalah sifatnya yang cenderung subjektif. Poin Fungsi
bersifat sangat subjektif karena sangat tergantung dari kapabilitas
orang yang melakukan estimasi. Sebagai tambahan, estimasi dengan
Poin Fungsi ini juga sangat sulit untuk diotomatis dibandingkan
dengan pengukuran dengan LOC.

Organisasi yang mengelola berbagai macam pengukuran ber-
dasarkan Poin Fungsi atau Function Point ini adalah IFPUG (Interna-
tional Function Point User Group) (https://ifpug.org). Organisasi ini
menyarankan tiga jenis pengukuran perangkat lunak yaitu:

a. Function Point Analysis (FPA): kegiatan melakukan analisis
dengan menggunakan Poin Fungsi atau Function Point.

Mengukur Perangkat Lunak



b. Software Non-functional Assessment Process (SNAP): kegiatan
untuk melakukan evaluasi berbagai aspek non-fungsional dari
sistem perangkat lunak. Aspek non-fungsional ini biasanya
berkaitan dengan kualitas perangkat lunak seperti yang dibahas
di Bab 3.

c. Simple Function Poins (SFP): kegiatan melakukan analisis dengan
versi sederhana dari Poin Fungsi atau Function Point.

Organisasi ini juga menawarkan keanggotaan dan juga berbagai
sertifikasi yang berhubungan dengan Kketiganya yaitu Certified
Function Point Specialist (CFPS), Certified Function Point Practitioner
(CFPP), Certified SNAP Specialist (CSS), dan Certified SNAP Practitioner
(CSP).

< 5 @ % ifpugorg w 0 @

Q‘ MetricViews Learning Center C:
«p 102

ot s member et Jin s v acces s sxclusiv convens snd sey v nsoponsre e |

ABOUTUS  VALUEAND BENEFITS  IFPUGSTANDARDS ~ CERTIFICATION ~ MEMBERSHIP  LEARNING & EVENTS

—

ISMA 2025 Vir tual

Powered by IFPUG

ISMA2025
Virtual Conference

April 11,2025 =~

Gambar 2.1 Situs Laman Web dari IFPUG

3. Jejak Memori atau Memory Footprint

Jejak Memori (Memory Footprint) adalah bentuk metrik ukuran yang
difokuskan pada berapa besar memori pada RAM (Random Access
Memory) yang terpakai saat aplikasi tersebut sedang berjalan di
sebuah komputer. Apabila sebuah aplikasi memiliki jejak memori
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yang kecil, artinya aplikasi tersebut dianggap ringkas dan dapat
berjalan pada komputer yang memiliki RAM yang terbatas. Metrik
ini dipakai untuk menentukan seberapa besar kode program dimuat
dalam memori atau seberapa cepat kode program berjalan di
komputer. Cara mengukurnya adalah dengan menghitung rata-rata
jejak memori saat benar-benar dijalankan pada komputer.

Dengan semakin murahnya harga RAM dan semakin besarnya
RAM yang terpasang pada sebuah komputer atau laptop, maka
relevansi dari metrik ini menjadi semakin berkurang. Dengan besar
RAM pada sebuah komputer atau laptop yang modern sekarang ini
sebesar 8 GB atau lebih, maka besar jejak memori suatu aplikasi atau
program menjadi kurang penting. Pengukuran ini sekarang lebih
banyak untuk mengindikasikan kemampuan program tersebut untuk
dijalankan pada komputer atau laptop yang lebih lawas. Semakin
sebuah program dapat dijalankan pada komputer atau laptop yang
lebih lawas, semakin besar tingkat kompatibilitas ke belakang yang
dimiliki (backward compatibility) yang menandakan bahwa aplikasi
tersebut dapat dipasang pada lebih banyak komputer atau laptop.

Untuk melihat besarnya jejak memori aplikasi-aplikasi yang
sedang berjalan di Sistem Operasi Windows 11 dapat diketahui
dengan menjalankan aplikasi Task Manager seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.2 berikut ini.

Task Manager

Processes F@ Run new task
Processes
Performance
App history
P Startup apps
2B Users
Details

Services

£3  Settings

Gambar 2.2 Informasi Jejak Memori di Sistem Operasi Windows 11
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Untuk Sistem Operasi Linux seperti Ubuntu, jejak memori
dari berbagai aplikasi yang sedang berjalan dapat dilihat dengan
mengetikkan perintah top atau htop di Terminal. Tampilan hasil
perintah htop dapat ditunjukkan pada Gambar 2.3 berikut ini.

[+l andi@andi-ASUS-TUF-Gaming-F15-FX506LH-FX506LH: ~/Desk...

7268 andi : 996 eI . D:01.86
80834 andi : 8 1. 9:01.14 [sna
741 0 0.6 :01.38 |

1958 andi

5~
&

J):00.06

@
@

WD =
\0
[N

o
[+7]

816
720
848 648
849 500
850 280
852 /
858 828 0 6 9:00. fusr/sbin/irq
1 200 608 : 9.1 ©0:00.06 fusr/bin/pyth
: fusr/libexec/
F10

Gambar 2.3 Tampilan Jejak Memori Aplikasi di Ubuntu

Di handphone berbasis Android, jejak memori dari suatu aplikasi
dapat dilihat dengan membuka Setting > Aplikasi > (Nama Aplikasi)
> Penggunaan (klik Data Seluler) seperti yang terlihat pada gambar
berikut ini misalnya untuk Aplikasi Access by KAI
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< Penyimpanan

Aew Access by KA

6:11:2

Ruang yang digunakan
Aplikasi
Data

Memori

Total

®

Hapus data Hapus memori

11 <

Gambar 2.4 Jejak Memori Aplikasi di Android

Untuk Sistem Operasi MacOS, jejak memori aplikasi dapat dilihat
dari Activity Monitor dan memilih salah satu aplikasi seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.5 berikut ini untuk aplikasi browser
Safari.
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FY X Safari (13285)

Executable Path: /System/Volumes/Preboot/Cryptexes/App/System/Applications/Safari.app/Cor ©
Parent Process: launchd (1) User: yonathandrihandarkho (501)

Process Group: Safari (13285)

% CPU: 1.28 Recent hangs: 0

Memory = Statistics = Open Files and Ports

Real Memory Size: 344.5 MB

Virtual Memory Size: 428.20 GB
Shared Memory Size: 790.8 MB

Private Memory Size: 53.3 MB

Sample Quit

Gambar 2.5 Jejak Memori Aplikasi Browser Safari di MacOS

Acuan untuk jejak memori atau memory footprint adalah sebagai
berikut: untuk aplikasi sederhana biasanya menggunakan memori
sebesar 1-10 MB, sedangkan aplikasi Desktop akan menggunakan
jejak memori sebesar 50-500 MB. Aplikasi mobile di Sistem Operasi
Android ataupun iOS biasanya memakai jejak memori sebesar 10-
200 MB, sedangkan aplikasi gim atau permainan akan memakai
memori sebesar 500 MB sampai lebih dari 4 GB. Berbagai aplikasi
yang berada di server biasanya menggunakan memori sebesar 100
MB sampai lebih dari 2 GB.

4. Metrik Ukuran Kode yang Terkompilasi atau Compiled Codes

Metrikinidipakai untuk menentukanbesar program saatnanti dimuat
di diska komputer setelah terkompilasi. Sebuah program yang ditulis
dengan bahasa pemrograman seperti C# atau Java perlu dikompilasi
terlebih dahulu sebelum bisa dipergunakan dalam sebuah komputer.
Hasil dari proses kompilasi ini berupa berkas tereksekusi dalam
format .MS], .EXE atau .COM di Sistem Operasi Windows 11, .APK di
Sistem Operasi Android, maupun .APP atau .PGK di Sistem Operasi
MacOS. Besarnya berkas terkompilasi inilah yang menjadi tolok ukur
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dari sebuah program apakah merupakan aplikasi yang tergolong
kecil, sedang, maupun besar.

Besar Kode yang Terkompilasi ini dapat menunjukkan kemudahan
dalam distribusi dari sebuah sistem perangkat lunak. Sebuah aplikasi
atau program yang memiliki besar kode yang terkompilasi kecil
menandakan bahwa program tersebut ringan dan mudah diunduh
meskipun dalam koneksi Internet yang kurang kencang. Kebalikannya
apabila besar kode yang terkompilasi besar akan menandakan
bahwa program atau aplikasi tersebut berat dan sulit untuk diunduh.
Metrik ini tentu saja tidak berlaku untuk aplikasi atau program yang
ditulis dalam bahasa skrip seperti PHP ataupun Python karena saat
eksekusinya tidak melalui proses kompilasi terlebih dahulu.

Acuan untuk kode terkompilasi atau compiled codes adalah mirip
dengan yang terdapat pada bagian jejak memori atau memory foot-
print. Aplikasi sederhana biasanya menghasilkan kode terkompilasi
sebesar 1-10 MB, sedangkan aplikasi Desktop akan menghasilkan
kode terkompilasi sebesar 50-500 MB. Aplikasi mobile di Sistem
Operasi Android ataupun iOS biasanya memiliki kode terkompilasi
sebesar 10-200 MB, sedangkan aplikasi gim atau permainan akan
menghasilkan kode terkompilasi sebesar 500 MB sampai lebih dari
4 GB. Berbagai aplikasi yang berada di Server biasanya menghasilkan
kode terkompilasi sebesar 100 MB sampai lebih dari 2 GB.

C. Metrik Usaha, Biaya dan Waktu

Dalam manajemen proyek perangkat lunak, salah satu area pengetahuan
yang penting adalah manajemen biaya, waktu dan juga usaha yang
perlu disediakan. Aspek biaya dan waktu merupakan dua dari 4 area
pengetahuan yang paling penting selain manajemen ruang lingkup,
manajemen waktu dan manajemen kualitas.

Salah satu tantangan terbesar dalam pengerjaan suatu sistem perang-
kat lunak adalah mengestimasi biaya yang diperlukan. Mengestimasi
suatu biaya pengembangan sistem perangkat lunak biasanya diperlukan
di tiga kesempatan waktu, yaitu:

1. Pada saat melakukan tender dari proyek perangkat lunak: estimasi
biaya pada saat melakukan tender atau bid dari proyek perangkat
lunak biasanya masih bersifat kasar namun harus cukup akurat
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sehingga dapat memastikan bahwa tetap ada margin keuntungan
yang didapat oleh perusahaan yang akan membuat perangkat lunak
tersebut. Dilema yang dihadapi adalah apabila estimasi terlalu besar
nantinya akan kalah dibandingkan dengan perusahaan kompetitor,
sedangkan kalau estimasinya terlalu rendah akan menimbulkan
risiko margin keuntungan yang sangat rendah dan bahkan malah
menderita kerugian.

2. Pada saat awal proyek perangkat lunak tersebut dimulai: pada saat
awal proyek pengembangan perangkat lunak, tingkat estimasi biaya
harusnya sudah semakin akurat dan hampir mendekati biaya yang
seharusnya dihabiskan.

3. Pada saat proyek perangkat lunak sedang berlangsung: pada saat
proyek perangkat lunak berlangsung, proses pemantauan biaya dan
juga penyempurnaan dari estimasi harus senantiasa dilakukan. Hasil
ini bisa jadi tolok ukur di proyek-proyek perangkat lunak berikutnya.

Tingkat akurasi yang diharapkan untuk estimasi biaya perangkat
lunak diharapkan semakin meningkat saat mendekati penyelesaiannya.
Salah satu metode yang bisa dilakukan adalah dengan pendekatan
COCOMO (Constructive Cost Model) 11 yang dipopulerkan oleh Barry Boehm
dengan versi yang pertama di tahun 1981 dan kemudian berkembang
menjadi versi kedua di tahun 1995 (Boehm dkk., 2000).

" . Estimasi Pengembangan, Pemeliharaan,
— Fsfimasi Ukuran— — dan Jadwal e

Atribut-Afribut Produk, Proses >
dan Personil COCOMO Il Peningkatan Biaya .DIS_II'.II:ILISI Jadwal, )
Fase dan Akfivilas
___Parameter Penggunaan Kembali, g

Pemeliharaan, Peningkatan

Data Organisasi Proyek—

Rekalibrasi COCOMO
utk Data Organisasi
—

Gambar 2.6 Model Estimasi COCOMO II

Gambar 2.6 di atas menunjukkan estimasi dengan menggunakan
pendekatan COCOMO II membutuhkan 4 buah masukkan, yaitu:
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a. Estimasi ukuran yang bisa dilakukan dengan menggunakan Poin
Fungsi.

b. Nilai-nilai dari berbagai atribut yang berkaitan dengan produk,
proses, dan personel dalam proyek perangkat lunak.

c. Nilai-nilai dari berbagai parameter tentang tingkat penggunaan
kembali perangkat lunak (software reuse), pemeliharaan, dan
upaya peningkatan dari proyek perangkat lunak.

d. Data-data yang berkaitan dengan organisasi yang mengerjakan
proyek perangkat lunak.

Masukkan-masukkan tersebut kemudian dikalibrasi ulang untuk
data-data organisasi berdasarkan informasi-informasi dari berbagai
proyek yang telah terkumpul, kemudian menghasilkan 2 buah luaran
penting, yaitu:

1. Nilai-nilai estimasi dari pengembangan, pemeliharaan, dan jadwal
dari proyek perangkat lunak.

2. Nilai-nilai peningkatan biaya, distribusi jadwal, fase dan aktivitas
dalam proyek perangkat lunak.

Adapun rumus dari COCOMO II dalam bentuk yang disederhanakan
adalah sebagai berikut.

[ Usaha=Ax LOC"xrerata(EM) J

Di mana:

Usaha = usaha yang diperlukan dalam satuan Person-Month

A = konstanta yang ditetapkan 2,94 untuk COCOMO II
LOC = jumlah baris kode

B = Faktor skala (misalnya untuk bahasa pemrograman

Java adalah 1,1)
rerata(EM) = rata-rata pengali usaha (misalnya untuk bahasa
pemrograman Java adalah 1,2)

Untuk menentukan waktu tinggal kita menentukan produktivitas dari
tim pengembangan dalam satuan Person-Month. Nilai konstanta untuk B
dan rerata (EM) kemudian dapat terus diperbaiki untuk mendapatkan
nilai estimasi yang lebih akurat. Nilai konstanta yang ditemukan dapat
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dipergunakan untuk melakukan estimasi usaha, waktu, dan biaya di
proyek-proyek perangkat lunak selanjutnya.

Situs web untuk simulasi penghitungan dengan COCOMO II secara
detail dapat diakses di https://softwarecost.org/tools/COCOMO/. Pada
situs tersebut kita dapat memasukkan berbagai macam parameter yang
diperlukan untuk penghitungan dengan COCOMO II dan akan dilakukan
perhitungan berbagai macam luaran berdasarkan masukkan yang
diberikan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7 berikut ini.

v COCOMO Il - Constructive Co:

© Notsecure  https://softwarecost. @) Google Lens @,

- Monte Carlo Risk
COCOMO II - Constructive Cost Model Auto Calculate
Software Size Sizing Method | Source Lines of Code v
SLOC % Design % Code % Integration ~Assessment Software Unfamiliarity
Modified Modified Required and Understanding (0-1)

Assimilation (0% - 50%)
(0% - 8%)

Reused :] 0 0 :] :]
Moified | i i I Il /| I l

Software Scale Drivers

Precedentedness Architecture / Risk " Process Maturity
_ Resolution
Development Flexibility -
Team Cohesion
Software Cost Drivers
Product Platform
Required Software Reliability Personnel Time Constraint
= Analyst Capabilit :
Data Base Size v P Y Storage Constraint
. - Programmer Capabili - =
Product Complexity d pability :Dmma: Platform Volatility
- Personnel Continui
Developed for Reusability o . ty - i
Documentation Match to Nominal v Application Experience Project i
Lifecycle Needs __ Platform Experience Use of Software Tools

II_Eangu_age and Toolset Multisite Development
Xperience Required Development
Schedule

Gambar 2.7 Situs Simulasi COCOMO II

Perangkat yang bisa membantu mengestimasi nilai usaha dan biaya
dengan COCOMO II adalah dengan menggunakan perangkat SLOCCount.
Pembahasan mengenai aplikasi SLOCCount dapat dilihat pada Bab 6 di
buku ini.
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D. Metrik Bahasa Pemrograman Berorientasi Objek

Bahasa pemrograman berorientasi objek sekarang ini masih menjadi
bahasa pemrograman pilihan untuk mengembangkan berbagai sistem
perangkat lunak. Bahasa pemrograman berorientasi objek pertama kali
adalah bahasa C++yang merupakan pengembangan bahasa pemrograman

C. Dalam perkembangannya, muncul berbagai bahasa pemrograman

berorientasi objek yang lebih modern untuk mempermudah bagi

pemrogram dalam bekerja seperti bahasa C# yang dibuat oleh Microsoft,

Java yang dibuat oleh Sun Microsystem (sekarang diakuisisi oleh Oracle),

dan lain-lainnya. Metrik untuk perangkat lunak yang berorientasi objek

pertama kali diperkenalkan oleh Chidamber dan Kemerer dari MIT

(Chidamber & Kemerer, 1994).

Bahasa pemrograman berorientasi objek berdasarkan konsep bahwa
semua entitas dalam sistem perangkat lunak harus diwakili dalam
berbagai objek dan objek-objek tersebut dibuat dengan menggunakan
kelas atau class. Kelas tersebut memiliki tiga komponen utama, yaitu:

1. Nama kelas: kelas akan memiliki nama yang membedakan kelas
tersebut dengan kelas-kelas lainnya dalam sebuah sistem perangkat
lunak. Objek akan dibuat dari kelas tersebut dengan sebuah proses
yang disebut instantiasi.

2. Atribut-atribut: atribut merupakan berbagai macam variabel yang
memberikan antara satu objek dengan objek yang lain dalam sebuah
kelas.

3. Metode-metode: metode merupakan kegiatan atau aktivitas yang bisa
dilakukan oleh sebuah objek terhadap objek lain, atau perlakukan
objek lain terhadap sebuah objek, atau objek tersebut terhadap diri
sendiri.

Sebuah kelas biasanya mampu melakukan tugas-tugas yang sangat
sederhana dikarenakan kemampuan yang dimiliki sangat terbatas, tetapi
kelas tersebut dapat berinteraksi dengan kelas-kelas yang lain untuk
membuat fungsi yang lebih kompleks. Gambar 2.8 adalah ilustrasi sebuah
diagram kelas yang melibatkan interaksi dari tiga buah kelas yaitu: Orang,
Karyawan, dan Perusahaan. Kelas Orang memiliki tiga atribut yaitu Nama,
Nomor Telepon, dan Alamat Surel. Untuk kelas Karyawan merupakan
turunan dari kelas Orang dan memiliki atribut tambahan Nomor Induk
Karyawan dan Gaji dan metode baru yaitu Bekerja dan Mengambil Cuti.
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Kelas Karyawan juga berasosiasi dengan kelas Perusahaan dengan relasi
bekerja pada, dan kelas Perusahaan tersebut memiliki atribut Nama
Perusahaan dan Alamat Perusahaan, juga memiliki metode Mengekspor.

Orang

MNama

Nomor Telepon

Alamat Surel
Karyawan Perusahaan
Momor Induk Karyawan ) Nama Perusahaan
g 1 bekera pada 1
Gaiji Alamat Perusahaan
Bekerja Mengekspor
Mengambil Cuti

Gambar 2.8 Ilustrasi sebuah diagram kelas

Dalam bahasa pemrograman Java kelompok dari kelas-kelas yang
membentuk tugas yang lebih kompleks tersebut dinamakan Package.
Package dan kelas juga bisa membentuk Package yang lebih besar lagi
sesuai dengan kebutuhan dari sistem perangkat lunak tersebut. Jadi
sebuah sistem perangkat lunak adalah kumpulan dari serangkaian
Package yang memiliki tugas masing-masing dan di dalam Package
tersebut bisa berupa kelas ataupun Package lainnya. Interaksi antar-
Package dalam sebuah aplikasi dapat digambarkan dalam sebuah Package
Diagram seperti yang dapat dilihat pada Gambar 2.13.

Pemrograman berorientasi objek, seperti Java, C++, C#, dan lain-lain,
memiliki beberapa karakteristik unik yang tidak dimiliki oleh bahasa
pemrograman sebelumnya yang cenderung bersifat prosedural, yaitu:

1. Abstraksi (Abstraction): penyederhanaan suatu konsep dengan
menyembunyikan detail dari pihak lain yang tidak berkepentingan.

2. Enkapsulasi (Encapsulation): pembungkusan atau penggabungan
data dan metode menjadi satu objek.
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Pewarisan (Inheritance): kemampuan untuk mewariskan atribut dan
metode dari satu kelas ke kelas turunannya.

Penyembunyian Informasi (Information Hiding): penyembunyian
detail dari suatu informasi ke pihak atau objek lainnya.

Ketergantungan (Coupling): situasi di mana sebuah komponen perlu
terhubung dengan komponen lainnya agar tetap bisa berfungsi
dengan baik, hubungan ini dinamakan asosiasi.

Kohesi (Cohesion): kohesi dalam sebuah perangkat lunak menanda-
kan seberapa solid isi dari sebuah kelas, yang ditunjukkan dengan
seberapa besar metode-metode dalam sebuah kelas terhubung satu
dengan yang lain.

Dan lain-lain

Untuk dapat merancang sistem perangkat lunak dengan bahasa

pemrograman berorientasi objek, prinsip yang paling diutamakan adalah
prinsipmodularitas atau modularity. Tim pemrogram harusberupayaagar
sistem perangkat lunak yang dibangunnya memiliki tingkat modularitas
yang tinggi dengan cara memanfaatkan penyembunyian informasi
(information hiding), meminimalkan ketergantungan (coupling), dan
memaksimalkan kohesi (cohesion).

Untuk mendesain perangkat lunak berorientasi objek biasanya

menggunakan pemodelan yang disebut UML atau Unified Modelling
Language. UML ini terdiri dari berbagai diagram yang menjelaskan sistem
yang sedang dibangun dengan berbagai sudut pandang, yaitu:

1.

38

Diagram Struktural:

a. Class Diagram: sebuah diagram yang menunjukkan asosiasi an-
tar kelas yang ada di dalam sistem perangkat lunak yang akan
dikembangkan. Objek-objek dalam aplikasi merupakan hasil per-
wujudan (disebut instantiasi) dari setiap kelas yang ada pada Class
Diagram. Contoh Class Diagram ditunjukkan pada Gambar 2.8.

b. Object Diagram: sebuah diagram yang menunjukkan situasi
objek dalam waktu tertentu. Objek-objek tersebut merupakan
hasil instantiasi dari kelas.

c. Component Diagram: diagram yang memodelkan komponen-
komponen perangkat lunak dan ketergantungannya satu dengan
yang lain.
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Deployment Diagram: sebuah diagram yang menggambarkan
arsitektur fisik (yang berupa perangkat keras dan perangkat
lunak) pada saat sistem perangkat lunak tersebut diterapkan.

Package Diagram: sebuah diagram yang menunjukkan asosiasi
antar-Package dalam sistem perangkat lunak. Package itu sendiri
merupakan kumpulan dari kelas-kelas yang memiliki tugas
bersama menjalankan suatu fungsi di dalam aplikasi perangkat
lunak. Contoh Package Diagram ditunjukkan pada Gambar 2.13.

Composite Structure Diagram: sebuah diagram yang menunjukkan
struktur internal dari sebuah kelas atau komponen.

2. Diagram Perilaku:

d.

fincludé;-
'_‘_‘—'—-—-_._________ LT -
Mengubah Buku -
Pemustak:

Use Case Diagram: sebuah diagram yang menunjukkan perilaku
aplikasi dari sudut pandang pengguna atau sistem lain yang
berinteraksi dengan sistem yang akan dibangun. Gambar 2.9 di
bawah ini mencontohkan salah satu bentuk Use Case Diagram
untuk sebuah sistem perpustakaan.

Sistem Perpustakaan

Mencari Buku
Menambah Buku

<include=. Sistem Manajemen ™
-7 .

Anggota

Periksa Keanggotaan
‘‘‘‘‘ <include>"
<include=
I Mengubah Sistem
,‘include;
Meminjamkan Buku  }-"""

Gambar 2.9 Contoh Use Case Diagram

Meminta Buku
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b. Activity Diagram: sebuah diagram yang menunjukkan proses
transisi antar aktivitas yang terjadi di setiap kasus penggunaan
yang digambarkan di Use Case Diagram. Gambar 2.10 di bawah
ini menunjukkan salah satu contoh Activity Diagram dari Kasus
Pembelian Tiket pada suatu Sistem Dispenser Tiket Perjalanan
Kereta Komuter.

Penumpang | Mesin Tiket Bank

Mulai Sesi

Menyediakan
Infio
Perjalanan

Meminta Info
Perjalalan

e
Memproses
» Info
Perjalanan
P
I\-1eny|'r?golal-can " Permintaan
Pembayaran Pembayaran
R R
Tempelkan
Kartu Debit/E- |« F’,\‘:'fn:”b‘;rf’::;
Money ¥

Verifikasi
Pembayaran

Mengeluarkan
Tiket

Tiket

Mengambil Menampilkan
Tiket Terima Kasih

Gambar 2.10 Contoh Activity Diagram Pembelian Tiket oleh Penumpang
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State Machine Diagram: sebuah diagram yang menunjukkan
perubahan keadaan (state) dari suatu objek sebagai reaksi
terhadap suatu kejadian atau event.

Sequence Diagram: sebuah diagram yang menunjukkan transisi
menurut urutan waktu dari objek-objek yang berinteraksi satu
sama lain melalui metode-metodenya. Gambar 2.11 di bawah ini
menunjukkan salah satu contoh Sequence Diagram untuk kasus
penggunaan Pengenalan Wajah.

Pengguna Perangkat Basis Data

Membuka Aplikasi

I_______

i
-l

Membuka Webcam
Mengambil Foto

Deteksi Wajah

Periksa Data Wajah

Wajah Dikenal
Ry N

Tampilan Selamat Datang

cememeeq

Gambar 2.11 Contoh Sequence Diagram Pengenalan Wajah

Collaboration Diagram: sebuah diagram yang menggambarkan
hubungan struktural antar-objek.

Timing Diagram: sebuah diagram yang menggambarkan keadaan
sebuah objek dan interaksinya sepanjang waktu.

Interaction Overview Diagram: sebuah diagram yang merupakan
kombinasi antara Activity Diagram dan Sequence Diagram untuk
menjelaskan alur interaksi yang kompleks.
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Dari sekian banyak diagram yang menjadikan Unified Modelling
Language, terdapat 4 diagram yang dianggap paling penting, yaitu: Use
Case Diagram, Activity Diagram, Sequence Diagram, dan Class Diagram.
Keempat diagram tersebut dapat dianggap sebagai tipe diagram minimal
yang harus dibuat untuk mendesain suatu sistem perangkat lunak yang
berskala kecil sampai dengan medium. Untuk desain sistem perangkat
lunak yang besar dan bahkan yang sangat kompleks, tentu saja jumlah
diagramnya harus ditambah agar desainnya menjadi lebih detail dan
sudut pandang yang lebih lengkap.

Untuk mendesain aplikasi dengan bahasa pemrograman berorientasi
objek juga akan menggunakan pendekatan modularitas yaitu: memak-
simalkan kohesi (cohesion) dan meminimalkan keterkaitan (coupling).
Sistem yang tingkat modularitas tinggi akan mudah untuk dikembangkan
dan dipelihara, sekaligus juga memiliki tingkat keberhasilan yang ting-
gi. Sebaliknya sistem yang tingkat modularitas rendah akan sangat sulit
dipelihara dan memiliki peluang kegagalan yang tinggi.

Beberapa metrik dalam bahasa pemrograman berorientasi objek
antara lain:

Metrik Jumlah Kelas atau Jumlah Berkas Header

Metrik Jumlah Atribut dalam Kelas
Metrik Jumlah Metode dalam Kelas
Metrik Kekurangan Kohesi dalam Metode
Metrik Tanggapan untuk Sebuah Kelas
Metrik Ketergantungan

Metrik Pewarisan

©® N U E WD

Dan lain-lain

Berikut ini adalah penjelasan yang lebih lengkap dan lebih detail
mengenai setiap metrik yang disebutkan di atas.

1. Metrik Jumlah Kelas atau Jumlah Berkas Header

Salah satu metrik yang populer yang cara menghitungnya adalah
dengan menghitung jumlah kelas-kelas (tidak termasuk inner class)
ataupun jumlah berkas header (biasanya di akhir dengan akhir .h
atau .hpp). Berkas kelas (biasanya berakhir dengan akhiran .java di
bahasa pemrograman Java atau .cpp di bahasa pemrograman C++)
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menandakan banyaknya kelas yang akan terlibat dalam sebuah
sistem perangkat lunak, sedangkan berkas header biasanya berisi
berbagai deklarasi fungsi, kelas, macro, dan struktur data.

JumlahKelas = JumlahTotal Berkas Kelas
dalam Proyek Perangkat Lunak

Jumlah Header = JumlahTotal Berkas Header
dalam Proyek Perangkat Lunak

Beberapa kelemahan dari metrik ini adalah sangat tergantung
pada gaya pemrograman dari seseorang. Seorang pemrogram
mungkin membuat sebuah kelas yang sangat besar sedangkan
pemrogram lainnya bisa membaginya menjadi beberapa kelas yang
lebih kecil. Untuk metrik jumlah kelas atau jumlah header, acuan
yang dapat dipergunakan adalah sebagai berikut: sebuah proyek
perangkat lunak yang kecil biasanya membutuhkan 5-20 berkas
kelas dan header, sedangkan proyek perangkat lunak yang menengah
membutuhkan 20-100 berkas kelas dan header. Untuk proyek
perangkat lunak yang besar akan membutuhkan lebih dari 100 buah
berkas kelas dan header untuk dapat bekerja dengan baik.

Sebagai ilustrasi jumlah kelas dan jumlah header di berbagai
aplikasi populer adalah sebagai berikut. Aplikasi streaming lagu
Spotify memiliki sekitar 300 kelas dan sekitar 200 berkas header,
sedangkan aplikasi obrolan Telegram versi Desktop memiliki sekitar
800 kelas dan sekitar 500 berkas header. Aplikasi perkantoran
seperti LibreOffice merupakan salah satu aplikasi yang sangat
kompleks karena memiliki sekitar 10.000 kelas dan sekitar 5.000
berkas header.

Metrik Jumlah Atribut Dalam Kelas

Metrik yang nilainya ditentukan oleh jumlah atribut yang dimiliki
dalam sebuah kelas, dengan mengecualikan konstanta dan metode.
Metrik ini dipakai untuk menentukan tingkat kompleksitas sebuah
data. Jika sebuah kelas memiliki jumlah atribut yang sedikit, maka
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dapat dipastikan kompleksitas dari kelas tersebut adalah rendah.
Sebaliknya, apabila jumlah atribut yang banyak, maka tingkat
kompleksitas dari kelas tersebut juga tinggi.

[]umlah Atribut dalamKelas = JumlahVariabel Lokal dalam Kelasj

Sebagai acuan untuk metrik ini adalah kalau sebuah kelas memi-
liki atribut 1-4 berarti termasuk kelas yang sederhana, sedangkan
kelas yang memiliki atribut 5-8 termasuk kelas yang cukup kompleks
yang kemungkinan memiliki nilai kohesi yang kurang baik. Apabi-
la sebuah kelas memiliki lebih dari 9 atribut artinya kelas tersebut
kemungkinan memiliki tugas yang terlalu banyak dan perlu untuk
dipecah menjadi kelas-kelas yang lebih kecil.

3. Metrik Jumlah Metode Dalam Kelas

Metrik ini dipakai untuk menghitung seberapa besar sebuah kelas.
Cara menghitungnya adalah dengan menghitung jumlah metode
dari setiap kelas. Sebuah kelas dengan metode yang terlalu banyak
cenderung akan mengerjakan tugas-tugas yang terlalu spesifik untuk
aplikasi tertentu dan menghilangkan kemampuan kelas tersebut
untuk dipergunakan ulang pada aplikasi-aplikasi lainnya. Adapun
rumusnya adalah sebagai berikut.

[]umlahMetode dalamKelas = JumlahSemua Metode di Kelas j

Jumlah baris kode di setiap metode juga bisa dijadikan tolok
ukur tingkat efisiensi penulisan oleh tim pemrogram. Nilai rata-rata
baris kode yang ideal di setiap metode adalah 20-30 LOC (Alsmadi,
2006). Jumlah baris kode yang terlalu banyak dalam sebuah metode
menandakan metode tersebut mengerjakan terlalu banyak hal yang
membuatnya tidak kohesif. Acuan yang biasanya dijadikan patokan
adalah sebagai berikut.

a. Jumlah metode 1-5 dianggap kelas yang sederhana dan dianggap
baik.
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b. Jumlah metode 6-10 dianggap kelas yang cukup kompleks yang
nilai kohesi kelasnya juga kemungkinan tidak baik.

c. Jumlah metode lebih 11 atau lebih menandakan sebuah kelas
yang mengerjakan terlalu banyak tugas, disarankan untuk
dipecah menjadi kelas-kelas yang lebih kecil.

4. Metrik Ketergantungan (Coupling)

Ketergantungan (coupling) adalah situasi di mana sebuah komponen
perlu terhubung dengan komponen lainnya agar tetap bisa berfungsi
dengan baik, hubungan ini dinamakan asosiasi. Dalam sebuah sistem
perangkatlunak, komponen ini bisa di tingkat kelas, Package, ataupun
sub-sistem. Metrik perangkat lunak yang mengukur ketergantungan
ini lebih difokuskan pada asosiasi antar kelas dan Package saja.
Ukuran metrik ini menunjukkan kekuatan asosiasi antar-entitas
dalam sebuah sistem perangkat lunak. Asosiasi ini bisa berbentuk
komunikasi antarkelas (melalui metode-metodenya) ataupun
asosiasi dengan pewarisan.

Di tingkat kelas, ketergantungan sebuah kelas dengan kelas yang
lain didefinisikan menjadi 3 tipe:

a. Fan-in: jumlah kelas lain yang memberikan masukkan ke
sebuah kelas. Fan-in yang tinggi mengindikasikan kelas tersebut
dibutuhkan oleh banyak kelas-kelas lain untuk menjalankan
tugasnya masing-masing.

b. Fan-out: jumlah luaran dari kelas yang diberikan kepada kelas-
kelas yang lainnya. Semakin tinggi fan-out berarti kelas ini
tergantung pada banyak kelas-kelas yang lain untuk menjalankan
tugasnya.

c. Coupling Between Object: metrik Kopling Antar-Objek ini
mengukur seberapa banyak kelas atau antarmuka saling
terhubung dengan kelas atau antarmuka yang lainnya, tetapi
mengecualikan asosiasi pewarisan. Semakin tinggi nilai CBO
mengindikasikan sebuah desain perangkat lunak yang kurang
baik.
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Kelas C

Kelas A
Atribut
Metode
Kelas B
Atribut Atribut
Metode Metode
Kelas D
Atribut
Metode

Gambar 2.12 Coupling Antar Kelas

Pada saat melakukan kegiatan koding sistem perangkat lunak,
prinsip desain ideal yang dipakai adalah memaksimalkan fan-in dan
meminimalkan fan-out. Sebuah modul atau kelas harus bermanfaat
bagi atau sering dipakai oleh banyak kelas-kelas yang lain. Namun,
kelas tersebut juga diharapkan tidak terlalu tergantung dengan

kelas-kelas yang lainnya untuk bekerja.

Di tingkat Package atau modul, ketergantungan didefinisikan

menjadi 2 tipe:

a. Afferent Coupling (C,): jumlah package yang tergantung dari
kelas-kelas di dalam package ini. Metrik ini mengindikasikan

besarnya tanggung jawab package.

b. Efferent Coupling (C,): jumlah package lain di mana package ini
bergantung. Metrik ini mengindikasikan tingkat independensi

dari package.
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[ 1

Package Front End

fereees

1

Package Business Logic

foreee

1

Package Data Access

Gambar 2.13 Contoh Package Diagram

Pemahaman tentang Afferent Coupling dan Efferent Coupling
adalah mirip dengan konsep fan-in dan fan-out, tetapi berada
di tingkatan Package atau modul dan dalam tataran arsitektur
perangkat lunak. Sebuah Package harus memiliki C, yang tinggi yang
artinya Package tersebut dipergunakan oleh Package-Package yang
lainnya, sedangkan sebuah Package harus memiliki C, yang rendah
yang menunjukkan bahwa Package tersebut tidak terlalu tergantung
pada Package-Package yang lain untuk dapat menjalankan tugasnya.

Metrik Pewarisan (Inheritance)

Salah satu ciri paling penting dari sebuah bahasa pemrograman
berorientasi objek adalah kemampuan sebuah kelas untuk diwariskan
menjadi kelas lain atau disebut juga pewarisan. Apabila sebuah kelas
mewarisi dari kelas lain, maka semua atribut dan metodenya juga
akan mewarisi dari kelas atasnya (disebut kelas super) dan kemudian
bisa ditambahkan atribut-atribut dan metode-metode tambahan
oleh pemrogram.
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Keuntungan dari pewarisan ini adalah memberikan kemudahan
bagi seorang pemrogram untuk membuat sebuah kelas yang
memiliki kemiripan dengan kelas lain tanpa harus menulis ulang
semuanya di kelas yang baru. Adapun konsekuensi dari sifat ini
adalah memengaruhi tingkat kompleksitas dari sebuah perangkat
lunak di mana semakin banyak pewarisan akan mengurangi tingkat
kompleksitas dari perangkat lunak. Namun, tingkat pewarisan yang
terlalu banyak juga akan menyulitkan tim pemeliharaan dalam
memelihara sistem di masa pemakaian sistem perangkat lunak
tersebut.

Orang

MNama
NIK

Alamat

Menikah()

Bepergian()

f

Karyawan Siswa

Momorkaryawan

Gaji

MengajukanCuti()

f

Direktur

Manajer

Unit

MengikutiRapatPimpinan()

Departemen

Tunjangan

MemimpinRapat()

Nomor Mahasiswa

Program Studi

MengikutiPelajaran()

Gambar 2.14 Pewarisan dalam Kelas Diagram
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Terdapat 2 metrik perangkat lunak yang berkaitan dengan

pewarisan, yaitu:

a.

Number of Children (NOC): metrik yang menghitung jumlah anak
dari sebuah kelas super.

[ NOC = Jumlah Anak dari Sebuah Kelas j

Semakin tinggi nilai NOC ini menandakan tingkat kepenting-
an dari kelas tersebut yang memengaruhi kelas-kelas anaknya.
Pengubahan pada kelas yang memiliki nilai NOC tinggi akan
menjadi sangat berisiko karena akan langsung juga berpengaruh
pada kelas-kelas turunannya. Pada Gambar 2.14, NOC untuk ke-
las orang adalah 2, sedangkan NOC untuk kelas karyawan adalah
1, dan NOC untuk kelas direktur, manajer, dan siswa adalah 0.

Metrik Kedalaman Pewarisan (Depth of Inheritance atau Depth
of Inheritance Tree atau DIT): metrik Kedalaman Pewarisan
mengukur jenjang pewarisan dari setiap kelas dalam bahasa
pemrograman berorientasi objek.

( DIT = JumlahTingkatan Pewarisandari SebuahKelas J

Apabila sebuah kelas diturunkan menjadi kelas lain, maka
memiliki nilai Kedalaman Pewarisan 1. Apabila turunannya
lebih dari satu maka nilai metrik ini akan semakin meningkat.
Tingginya nilai Kedalaman Pewarisan akan meningkatkan usaha
dalam pemeliharaan dari sebuah sistem. Tingginya nilai ini juga
mengindikasikan tingkat kompleksitas yang semakin tinggi
yang peningkatan risiko kesalahan program. Pada Gambar 2.14,
DIT untuk kelas Orang adalah 0, sedangkan DIT untuk kelas
karyawan dan siswa adalah 1, dan DIT untuk kelas direktur dan
manajer adalah 2.
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Metrik Bobot Metode di Setiap Kelas (Weighted Method per
Class atau WMC)

Metrik Weighted Method per Class (WMC) merupakan variasi dari
metrik jumlah metode di atas dengan penambahan bobot di setiap
metodenya tergantung tingkat kompleksitasnya. Setiap metode
dari sebuah kelas dihitung tingkat kompleksitasnya (misalnya
dengan Kompleksitas Siklomatik yang dibahas di Bab 3) dan
kemudian dijumlahkan. Sebagai ilustrasi ada sebuah kelas yang
memiliki n jumlah metode dengan masing-masing metode memiliki
kompleksitas c,, c,, .., ¢.. Maka nilai WMC dari kelas tersebut adalah

sebagai berikut.
[ WMC=Y"" Ci J

n = jumlah metode dalam kelas
C, = nilai kompleksitas dari metode i (misalnya dihitung dengan
kompleksitas siklomatik.

Di mana:

Metrik ini bermanfaat untuk menentukan usaha pengembangan
dan tingkat pemeliharaan dari sebuah kelas di mana semakin tinggi
nilai WMC menandakan kelas yang kompleks yang mungkin perlu
untuk dipecah menjadi kelas-kelas yang lebih sederhana. Sebagai
contoh nilai yang baik untuk WMC adalah antara 20 - 40.

Metrik Tanggapan untuk Sebuah Kelas (Response for a Class
atau RFC)

Set dari metode-metode yang mungkin dieksekusi sebagai tanggapan
atau respons dari pesan yang diterima oleh objek di kelas tersebut.
Metrik ini diusulkan oleh Chidamber dan Kemerer (Chidamber &
Kemerer, 1994). Cara menghitung metrik ini adalah sebagai berikut.

[ w-tmpotn) |

M. adalah semua metode di dalam kelas
R adalah semua metode yang dipanggil oleh kelas tersebut.

Di mana:
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Jika sejumlah besar metode dapat dipanggil sebagai tanggapan
dari sebuah pesan, pengujian, atau kegiatan debug artinya kelas
tersebut menjadi semakin kompleks. Apabila semua metode
dipanggil untuk menanggapi, artinya objek dari kelas tersebut adalah
kompleks yang akan memengaruhi pemahaman, pemeliharaan, dan
tingkat pengujiannya.

Metrik Kekurangan Kohesi Dalam Metode versi 4 (Lack of
Cohesion in Methods 4 atau LCOM4)

Kohesi dalam sebuah perangkat lunak menandakan seberapa solid isi
dari sebuah kelas, yang ditunjukkan dengan seberapa besar metode-
metode dalam sebuah kelas terhubung satu dengan yang lain. Sebuah
kelas dikatakan solid apabila dibuat khusus untuk mencapai satu
tugas sederhana saja dan tidak lebih. Apabila sebuah kelas memiliki
atribut yang banyak dan metode yang banyak juga, maka biasanya
kelas tersebut dibuat untuk mengerjakan lebih dari satu tugas, jadi
sebenarnya kelas tersebut bisa dipisah menjadi 2 atau lebih kelas
yang lebih sederhana. Metrik yang dipakai untuk mengukur tingkat
kohesi disebut LCOM (Lack of Cohesion in Methods) dan yang paling
mutakhir adalah metrik LCOM4.

Metrik Lack of Cohesion in Methods versi 4 merupakan versi
peningkatan dibandingkan dengan metrik sebelumnya yaitu LCOM,
LCOM2, dan LCOM3. Metrik ini diusulkan oleh Hitz dan Montazeri
(Hitz & Montazeri, 1995). Versi orisinal dari LCOM diusulkan oleh
Chidamber dan Kemerer (Chidamber & Kemerer, 1994). Nilai ideal
dari LCOM4 adalah 1 yang berarti kelas tersebut hanya memiliki
satu tugas sederhana saja, sedangkan nilai yang lebih dari satu
menandakan bahwa kelas tersebut menjalankan lebih dari satu tugas
dan sebaiknya dipecah menjadi kelas-kelas yang lebih sederhana.
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Kelas A

int Metode1 {a,b)

int Metode 2{a,b)
String Metode3()

void Metode 4(a,b)

Gambar 2.15 Ilustrasi Kohesi dalam Kelas

Gambar 2.15 di atas menunjukkan sebuah kelas yang kohesif
dengan nilai LCOM4 adalah 1. Kelas tersebut memiliki 4 buah
metode yang saling berkontribusi satu sama lain sehingga kelas
tersebut memiliki nilai kohesif yang tinggi dan tidak dapat dipecah
lagi menjadi kelas yang lebih kecil. Apabila metode-metode dalam
sebuah kelas ternyata saling tidak berkomunikasi satu sama lain,
maka kelas tersebut tidak kohesif dan kemungkinan besar dapat
dipecah menjadi 2 atau lebih kelas yang lebih kecil.
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Metrik Kualitas

A. Pendahuluan

Kualitas didefinisikan sebagai kemampuan dari suatu perangkat lunak

untuk memenuhi atau bahkan melebihi ekspektasi dari penggunanya.

Kualitas adalah suatu nilai yang sulit untuk ditetapkan secara pasti

dan bersifat multi-faset, karena kualitas suatu sistem perangkat lunak

tergantung dari beberapa faktor:

1. Pemangku kepentingan (stakeholder): setiap pemangku kepentingan
dari sistem perangkat lunak pasti memiliki harapan atau ekspektasi
yang berbeda-beda tergantung peran dari pemangku kepentingan
tersebut.

2. Tipe sistem perangkat lunak: sistem perangkat lunak yang berbeda
memerlukan aspek kualitas yang berbeda untuk menentukan apakah
sistem tersebut bagus atau tidak. Misalnya suatu aplikasi perbankan
atau mobile-banking akan lebih menonjolkan aspek keamanan



sistem dibandingkan dengan yang lainnya, sedangkan untuk sebuah
gim atau permainan akan lebih menekankan aspek kinerja, lebih lagi
untuk gim edukasi untuk anak-anak akan lebih menekankan aspek
kemudahan pemakaian.

Tipe pengguna: pengguna sistem yang berbeda juga memiliki
ekspektasi kualitas yang berbeda. Pengguna yang tingkat lanjut
(advanced users) biasanya menginginkan sistem yang bisa banyak
dimodifikasi konfigurasinya dan berkinerja cepat, sedangkan
pengguna awam cenderung lebih menekankan ke kemudahan
penggunaan dan tidak terlalu banyak konfigurasi yang bisa diubah.

Sebuah sistem perangkat lunak tentu saja memiliki pemangku

kepentingan (stakeholder) yang berbeda-beda dengan ekspektasi yang
berbeda pula. Ekspektasi tersebut tentu saja berkaitan dengan peran dari
setiap pemangku kepentingan tersebut mulai dari awal pengembangan
sebuah perangkat lunak sampai dengan saat perangkat lunak tersebut
sudah dipakai dan dijalankan. Beberapa contoh ekspektasi perangkat
lunak berdasarkan pemangku kepentingan antara lain sebagai berikut.

1.

54

Sponsor proyek perangkat lunak: sponsor proyek perangkat lunak
tentu saja menginginkan sebuah sistem yang kompleks yang sesuai
kebutuhan bisnisnya namun dengan biaya dan anggaran yang
sehemat-hematnya. Karena sponsor ini merupakan pihak yang
mengeluarkan biaya pembuatan sistem perangkat lunak, faktor
waktu dan ruang lingkup diharapkan maksimal dengan setiap rupiah
yang dikeluarkan.

Tim pengembang perangkat lunak: tim pengembang perangkat lunak
pasti menginginkan sebuah sistem perangkat lunak yang mudah
dibuat sehingga mereka dapat menyelesaikannya dalam waktu
singkat tanpa menguras energi dan pikiran yang berlebihan.

Tim penguji perangkat lunak: tim penguji perangkat lunak pasti
menginginkan sebuah perangkat lunak yang bebas dari cacat dan
mudah untuk diuji sehingga pekerjaan mereka menjadi mudah.

Pengguna perangkat lunak: para pengguna perangkatlunak tentu saja
menginginkan sebuah perangkat lunak yang mudah dipergunakan,
hampir tanpa cacat, dan meningkatkan produktivitas.
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Tim pemelihara perangkat lunak: tim pemelihara perangkat lunak
akan menginginkan sebuah sistem perangkat lunak yang bebas cacat
dan minim pemeliharaan.

Semua keinginan di atas tentu saja tidak mungkin terpenuhi semua

sehingga kualitas perangkat lunak biasanya merupakan hasil kompromi
dari berbagai ekspektasi di atas. Seiring dengan pesatnya perkembangan
ilmu pengetahuan dan teknologi, maka mengembangkan perangkat lunak
berkualitas tinggi sekarang ini menghadapi berbagai macam tantangan
karena tuntutan yang semakin tinggi dan ketat. Berikut ini beberapa
faktor yang menyebabkan sebuah mengembangkan perangkat lunak
menjadi sebuah proses yang rawan kesalahan.

1.

Tekanan jadwal yang berlebihan pada tim pengembang: sponsor
proyek perangkatlunak menginginkan sebuah sistem perangkatlunak
yang semakin canggih dan multifungsi dengan waktu pengembangan
yang singkat agar bisa lebih unggul dibandingkan pesaing. Ini akan
memberikan tekanan jadwal yang mungkin berlebihan kepada tim
pengembangan untuk segera mengeluarkan fitur-fitur baru secepat
mungkin.

Pelatihan yang buruk atau kurangnya pengalaman pemrogram:
tingkat pengalaman dan juga pelatihan akan berpengaruh pada
kemampuan dari tim pengembang untuk membuat sistem perangkat
lunak berkualitas tinggi.

Kebutuhan perangkat lunak yang semakin aneh dan bertambah
dengan cepat: sekarang ini hampir semua perangkat lunak,
khususnya perangkat lunak yang dikembangkan untuk handphone
menjadi semakin besar dan mampu memiliki sangat banyak fitur dan
kemampuan (superapp). Perkembangan ini tentu saja disebabkan
karena keinginan perusahaan yang memakai perangkat lunak
tersebut untuk terus mengembangkan bisnis yang dimiliki.

Tingkat kompleksitas dari perangkat lunak yang tinggi: beberapa
sistem perangkat lunak yang akan dibangun memang memiliki
tingkat kompleksitas yang tinggi sehingga rawan untuk memiliki
banyak cacat. Tingkat kompleksitas biasanya diukur dengan metrik
kompleksitas siklomatik dan dianjurkan tingkatnya tidak lebih dari
angka 15.

Metrik Kualitas 55



Pengukuran kualitas dari suatu sistem perangkat lunak juga

merupakan pekerjaan yang rumit dan kompleks. Tidak semua aspek
kualitas dari perangkat lunak dapat diukur dengan mudah. Berikut ini
adalah beberapa pengukuran yang berkaitan dengan kualitas sebuah
sistem perangkat lunak.

vl e W

Metrik Kinerja (Performance)

Metrik Keamanan (Security)

Metrik Kemudahan Penggunaan (Usability)
Metrik Keandalan (Reliability)

Metrik Pemeliharaan (Maintainability)

Berikut ini adalah penjelasan yang lebih detail dan mendalam untuk

masing-masing metrik tersebut.

Metrik Kinerja (Performance)

Metrik Kinerja: metrik kinerja menggambarkan keseluruhan kinerja dari
sistem perangkat lunak dalam menghasilkan luaran yang diinginkan
oleh para penggunanya. Metrik ini wujudnya bisa bermacam-macam,
tergantung dari sistem perangkat lunak yang akan diujikan, antara lain:

BwN
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Keterlambatan atau Latency
Laju Aliran atau Throughput
Tingkat penggunaan atau utilisasi

Dan lain-lainnya
Berikut ini adalah penjelasan dari masing-masing metrik tersebut.

Keterlambatan atau Latency

Keterlambatan adalah perbedaan waktu antara suatu perintah
untuk melakukan sesuatu fungsi atau kemampuan pada aplikasi
dengan permulaan perintah tersebut ditanggapi oleh sebuah sistem
perangkat lunak. Semakin rendah nilai keterlambatan dari suatu
perangkat lunak, maka dapat dianggap perangkat lunak tersebut
berkinerja baik.

[ Latency = Waktu Respons Diberikan —Waktu Respons Diminta j
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[ Keterlambatan = Waktu Respons — Waktu Perintah j

Nilai keterlambatan ini juga bisa bervariasi tergantung dari jenis
perangkat lunak dan juga jenis pengguna yang memakainya. Nilai-
nilai yang biasanya dianggap masuk akal adalah:

a. < 100 mili detik untuk aplikasi yang membutuhkan interaksi
langsung dengan pengguna

b. 1 - 2 detik merupakan batas psikologis dari hampir semua
aplikasi lainnya.

c. > 3 detik biasanya dianggap terlalu lama dan memberikan risiko
kehilangan pengguna.

Laju Aliran atau Throughput

Salah satu contoh bentuk throughput misalnya pada sebuah sistem
untuk mengelola transaksi biasanya metrik kinerja yang ditentukan
dengan satuan transaksi/detik. Ini biasanya untuk menandakan
kemampuan maksimum yang dapat dimiliki oleh sistem tersebut
dalam melakukan pekerjaannya mendukung pengolahan transaksi.
Semakin besar nilai transaksi/detik berarti sistemnya sangat bagus
dan dapat melayani lebih banyak pelanggan.

JumlahTransaksi atau Data yang Diproses

Laju Aliran=
Total Waktu
Throughput = JumlahTugas yang Selesai
WaktuTotal
Atau:
Throughput = JumlahData yang Terkirim

WaktuTransmisi dalam Detik
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Atau:

Jumlah Permintaan yang Diproses

Throughput =
Total Waktu Pengukuran

Contoh penerapan metrik ini misalnya pada suatu Sistem
Pengolah Transaksi (Transaction Processing System atau TPS) yang
biasanya dipakai pada suatu minimarket atau supermarket. Sistem
ini biasanya berupa sistem dengan arsitektur Client-Server dengan
ketentuan sebagai berikut.

a. Transaksi dibangkitkan oleh salah satu komputer di kasir.
b. Transaksi akan diproses di Server secepat mungkin.

c. Jumlah pemrosesan per transaksi tidaklah besar.

Kinerja sistem ini biasanya diukur dengan kemampuan dalam
mengolah transaksi selama satuan waktu tertentu. Pengolahan dari
transaksi oleh Server biasanya dinyatakan dalam satuan Operations
(Ops) atau Kilo Operations (KOps) per detiknya. Misalnya sebuah
transaksi membutuhkan usaha 15 KOps, dan Server memiliki
kemampuan 15.000 KOps setiap detiknya, maka kemampuan TPS
tersebut adalah (15.000/15) = 1.000 Transaksi per detik. Gambar
3.1 di bawah ini menggambarkan contoh konfigurasi sebuah Sistem
Pengolah Transaksi sederhana.

N] N] N]

S7 S7 S#0
S0 S20 S
Kasir A Kasir B 9 Kasir C =

-
i\
Server

Gambar 3.1 Ilustrasi Sistem Pengolah Transaksi (TPS)
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Terdapat pula bentuk pengukuran Throughput yang lain
misalnya untuk aplikasi permainan atau gim, besarnya throughput
diukur dari jumlah FPS (Frame per Second) yang dihasilkan oleh
aplikasi tersebut pada layar monitor. Semakin tinggi nilai FPS untuk
tingkat resolusi tertentu (biasanya minimal resolusi 1.080p), maka
permainan tersebut akan terasa lebih mulus dalam berjalan dan
lebih menyenangkan untuk dimainkan.

Utilisasi

Utilisasi mengukur tingkat kebergunaan suatu sistem perangkat
lunak menggunakan berbagai sumber daya yang dimiliki untuk
mencapai kemampuan maksimalnya. Semakin tinggi tingkat utilisasi
dari suatu sistem perangkat lunak, maka perangkat lunak tersebut
dianggap semakin berguna untuk penggunanya. Sebaliknya, jika
tingkat utilisasi rendah menandakan bahwa sistem tersebut banyak
menganggur dan menghabiskan sumber daya misalnya listrik dengan
sia-sia.

Unitatau satuan dari metrik utilisasi bisa beragam tergantung dari
konteksnya. Sebagai contoh misalnya Sistem Pemrosesan Transaksi
yang dijelaskan sesuai Gambar 3.1. Apabila sistem tersebut memiliki
kemampuan 1.000 Transaksi/detik, dan setelah observasi ternyata
rata-rata kenyataannya hanya melakukan 400 Transaksi/detik, maka
utilisasi dari sistem TPS tersebut adalah:

[ Utilisasi =400 /1.000=40% J

Acuan untuk nilai utilisasi ini bisa beragam tergantung kasus
yang dianalisis. Misalnya sebuah server yang sekarang memiliki
tingkat utilisasi 40% alias sebagian besar kemampuannya
tidak dipergunakan atau menganggur. Kemampuan yang tidak
dipergunakan ini bisa dipergunakan untuk memperkirakan waktu di
mana server sudah tidak mampu lagi. Misalnya terdapat peningkatan
utilisasi server sebanyak 15% per tahun, maka dapat diperkirakan
umur server adalah sekitar 60% / 15% atau sekitar 4 tahun lagi.
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C. Metrik Keamanan (Security)

Keamanan dari sebuah sistem perangkat lunak merupakan hal yang
esensial untuk diperhatikan, khususnya untuk sistem yang mengelola
data pribadi penggunanya. Sistem perangkat lunak seperti sistem
perbankan, sistem rumah sakit, sistem kependudukan, dan lain-
lain biasanya menyimpan data-data pribadi dari penggunanya yang
berpotensi untuk dicuri oleh pihak-pihak lain yang tidak bertanggung
jawab. Untuk mencegah hal-hal yang tidak diinginkan tersebut, maka
data-data pribadi tersebut harus dilindungi dengan aman. Beberapa
metrik yang berhubungan dengan aspek keamanan sistem perangkat
lunak antara lain: jumlah kerentanan yang terdeteksi, waktu rerata untuk
mendeteksi, waktu rerata untuk menanggapi, laju insiden keamanan, dan
waktu penyebaran dari tambalan.

1. Jumlah Kerentanan (Vulnerability) yang Terdeteksi

Metrik perangkat lunak yang mengakumulasi jumlah kerentanan
(vulnerability) yang berkaitan dengan masalah keamanan sistem
perangkat lunak. Kerentanan dalam perangkat lunak artinya adalah
kondisi di mana sistem memiliki kemungkinan untuk diserang
oleh pihak-pihak yang tidak bertanggung jawab. Semakin banyak
akumulasi jumlah kerentanan yang terdeteksi menandakan tingkat
keamanan dari sistem perangkat lunak yang rendah.

Salah satu cara untuk mengetahui tingkat kerentanan adalah
dengan menggunakan OWASP Top 10 yang dikeluarkan oleh yayasan
OWASP (https://owasp.org). Setiap beberapa periode yayasan ini
mengeluarkan 10 peringkat tertinggi (Top 10) yang berkaitan dengan
risiko keamanan sistem misalnya di tahun 2017, 2021 dan juga di
tahun 2025 ini. Berikut ini tingkat kerentanan sistem berdasarkan
OWASP Top 10 di tahun 2021 (OWASP, 2025).

a. A01-2021 - Broken Access Control
b. A02-2021 - Cryptographic Failures

c. A03-2021 - Injection

A04-2021 - Insecure Design
A05-2021 - Security Misconfiguration

o
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A06-2021 - Vulnerable and Outdated Components
A07-2021 - Identification and Authentication Failures
A08-2021 - Software dan Data Integrity Failures
A09-2021 - Security Logging and Monitoring Failures
j.  A10-2021 - Server-Side Request Forgery (SSRF)

o o o

—

v @ OWASPFoundation, the Open X + - o x
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Please support the OWASP mission to improve software security through Open Source initiatives and community education.

Explore the world
of cyber security

Driven by volunteers, OWASP resources are for yone.

Search OWASP.org Q

OWASP Days France

2025

Gambar 3.2 Situs Laman Web Yayasan OWASP

Salah satu contoh studi kasus penerapan OWASP untuk perangkat
lunak sistem akademik pada perguruan tinggi (Riberu dan Emanuel,
2024).

2. Waktu Rerata untuk Mendeteksi (Mean Time to Detect)

Metrik perangkat lunak yang mengukur rerata waktu dalam
mendeteksi celah keamanan pada suatu sistem perangkatlunak. Sejak
sistem perangkat lunak disebarkan untuk dipakai oleh pengguna,
pencatatan waktu untuk mendeteksi berbagai masalah keamanan
sistem perlu didata dan kemudian dihitung waktu reratanya.
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Total Waktu Deteksi Semua Insiden
Jumlah Insiden

MTTD =

Semakin rendah nilai MTTD, menandakan cepatnya tim keamanan
untuk menanggapi insiden sehingga dampak kerusakan dari insiden
tersebut dapat diminimalkan dan kerugian dapat ditekan.

Waktu Rerata untuk Menanggapi (Mean Time to Response)

Metrik perangkat lunak yang mengukur rerata waktu untuk menang-
gapi laporan dari celah keamanan pada suatu sistem perangkat lunak.
Tingkat tanggapan yang dapat diterima oleh pengguna tergantung
dari beberapa hal, khususnya pada tingkat potensi keparahan cacat
yang ditimbulkan. Semakin tinggi potensi tingkat keparahan dari
suatu cacat, maka tanggapan yang diharapkan akan semakin cepat.

Total Waktu Tanggapanuntuk Semua Insiden

MTTR=
Jumlah Insiden

Laju Insiden Keamanan (Security Incident Rate)

Metrik perangkat lunak yang mengukur laju dari laporan insiden
keamanan dalam satuan waktu tertentu. Semakin tinggi nilai laju
dari insiden keamanan berarti sistemnya masih belum stabil secara
keamanan dan harus tetap dikawal sampai mencapai laju kestabilan
tertentu.

Jumlah Insiden Keamanan
Total Waktu

SIR=

Total waktu di sini dalam hitungan hari atau bulan atau tahun.
Berikut ini contoh Laju Insiden Keamanan di Industri seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 3.1 berikut ini.
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Tabel 3.1 Laju Insiden Keamanan di Berbagai Industri

Jenis Industri

Laju Insiden Per Tahun

Perbankan

Tinggi

Perdagangan Elektronik

Sedang

Kesehatan

Tren peningkatan

Pemerintahan

Variatif

Sumber: (IBM Security, 2023)

5. Waktu Penerapan Tambalan (Patch Deployment Time)

Metrik perangkat lunak yang mengukur waktu yang diperlukan
untuk menambal celah keamanan. Waktu penambalan bisa bervariasi
tergantung dari ukuran tambalan, jadi penempatan waktu di mana
penambalan perlu dilakukan harus dipertimbangkan dengan matang.

[ PDT =Waktu Deploy Selesai —WaktuTambalan Dirilis ]

Berikut ini standar industri untuk waktu penerapan tambalan

yang ditunjukkan pada Tabel 3.2 berikut ini.

Tabel 3.2 Standar Industri untuk Waktu Penerapan Tambalan

Tingkat Keparahan Target Waktu Penerapan
Kritikal Kurang dari 24 - 72 jam
Tinggi Kurang dari 1 - 2 minggu
Sedang Kurang dari 1 bulan
Rendah Jadwal rutin

Sumber: NIST, CIST Control, Microsoft Security Response Center)

D. Metrik Kebergunaan (Usability)

Beberapametrik yang dapat dipergunakan untuk mengukur kebergunaan.
Kebergunaan di sini diartikan sebagai sejauh mana sistem perangkat
lunak tersebut dapat digunakan dengan mudah, efisien, dan memuaskan
para penggunanya. Beberapa metrik yang dapat dipakai untuk mengukur

kebergunaan antara lain:
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Skala Kebergunaan Sistem (System Usability Scale atau
SUS)

Sebuah metrik yang dipergunakan untuk mengukur tingkat
kebergunaan sebuah sistem perangkat lunak dengan praktis dan
cepat. Metrik ini pertama kali diperkenalkan oleh John Brooke di
tahun 1986 (Brooke, 1986). Metrik ini menggunakan sepuluh buah
pertanyaan yang dijawab oleh pengguna dengan memilih jawaban
dalam skala Likert (1: Sangat Tidak Setuju, 2: Tidak Setuju, 3: Netral,
4: Setuju, dan 5: Sangat Setuju). Sepuluh pertanyaan tersebut adalah:

1. Saya pikir saya akan sering menggunakan sistem ini.

2. Saya menemukan bahwa sistem terlihat rumit.

3. Saya pikir sistem ini mudah dipergunakan.

4. Saya pikir saya akan membutuhkan dukungan dari personel

teknis untuk menggunakan sistem ini.

5. Sayamenemukan berbagai fungsi dalam sistem telah terintegrasi
dengan baik.

6. Saya menemukan terlalu banyak ketidakkonsistenan di dalam
sistem.

7. Saya membayangkan bahwa hampir semua orang akan belajar
menggunakan sistem ini dengan cepat.

8. Saya menemukan bahwa sistem ini terlalu merepotkan.

9. Saya merasa percaya diri menggunakan sistem ini.

10. Saya perlu belajar banyak hal sebelum dapat menggunakan

64

sistem ini.

Hasil penilaian dari kesepuluh pertanyaan tersebut adalah untuk
pertanyaan yang bersifat positif yaitu nomor 1,3,5,7, dan 9 nilainya
dikurangi satu, sedangkan untuk pertanyaan yang bersifat negatif
yaitu nomor 2,4,6,8, dan 10 nilainya 5 dikurangi nilainya. Nilai total
kemudian dikalikan dengan 2,5 untuk menghasilkan nilai total 100.

Adapun interpretasi dari nilai total adalah sebagai berikut:

a. Skor di atas 80,3 menandakan kebergunaan sangat baik

b. Skor antar 68 sampai 80,3 menandakan kebergunaan di atas
rata-rata
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c. Skor 68 menandakan kebergunaan rata-rata

d. Skor di bawah 68 menandakan perlunya perbaikan di sistem
untuk aspek kebergunaan.

2. Kuesioner Pengalaman Pengguna (User Experience
Questionnaire atau UEQ)

Sebuah metrik yang mengukur berbagai persepsi pengguna terhadap
sebuah aplikasi. Metrik ini pertama kali diperkenalkan oleh Martin
Schrepp, Andreas Hinderks, dan Jorg Thomaschewski di tahun 2014
(Schrepp dkk., 2015). Terdapat 6 skala utama dari pengalaman
pengguna yang diukur, yaitu:

Daya Tarik (Attractiveness)

Kejelasan (Perspicuity)

Efisiensi (Efficiency)

Keandalan (Dependability)

Stimulasi (Stimulation)

A

Kebaruan (Novelty)

Terdapat 26 pertanyaan untuk menilai keenam skala di atas
dengan penilaian dengan menggunakan 7 skala Likert untuk
penilaian terburuk sampai dengan terbaik, yang terdiri dari (Schrepp
dkk., 2015):

a. Menyusahkan - Menyenangkan

S

Tidak Dapat Dipahami - Dapat Dipahami
Kreatif - Monoton

Mudah Dipelajari - Sulit Dipelajari
Bermanfaat - Kurang Bermanfaat

Tidak Menarik - Menarik

Tak Dapat Diprediksi - Dapat Diprediksi

@ ™o a0

Cepat - Lambat

i. Berdaya Cipta - Konvensional
Menghalangi - Mendukung
Baik - Buruk

~
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Rumit - Sederhana
. Tidak Disukai - Menggembirakan
Lazim - Terdepan
Tidak Nyaman - Nyaman
Aman - Tidak Aman

Memotivasi - Tidak Memotivasi

n .o v o B o3

Memenuhi Ekspektasi - Tidak Memenuhi Ekspektasi
Tidak Efisien - Efisien

Terorganisasi - Berantakan

Atraktif - Tidak Atraktif

Ramah Pengguna - Tidak Ramah Pengguna

o

= < F

Konservatif - Inovatif

Terdapat pula versi pendek dari UEQ ini dengan hanya 8
pernyataan saja untuk keenam skala (Schrepp dkk., 2017), yaitu:

a. Menghalangi - Mendukung

S

Rumit - Sederhana

Tidak Efisien - Efisien
Membingungkan - Jelas
Membosankan- Mengasyikkan
Tidak Menarik - Menarik
Konvensional - Berdaya Cipta

@ ™o oo

Lazim - Terdepan

Situs untuk User Experience Questionnaires ini adalah di situs
https://ueq-online.org seperti yang dapat dilihat pada Gambar 3.3
berikut ini.
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EQ

User Experience Questionnaire

A fast and reliable questionnaire to measure the User Experience of interactive
products. Available in more than 30 languages. Easy to use due to rich supplementary

material.

What does it measure?

The scales of the questionnaire cover a comprehensive impression of user experience. Both classical usability
aspects (efficiency, perspicuity, dependability) and user experience aspects (originality, stimulation) are measured.

Attractiveness Perspicuity Efficiency
Overall impression of the product. Is it easy to get familiar with the Can users solve their tasks without
Do users like or dislike it? preduct and to learn how to use it? unnecessary effort? Does it react
fast?
Dependability Stimulation Novelty
Does the user feel in control of the Is it exciting and motivating to use Is the design of the product
interaction? Is it secure and the product? Is it fun to use? creative? Does it catch the interest
predictable? of users?
News and recent activities
>

Gambar 3.3 Laman Awal Situs Web UEQ-Online

Hasil masukkan pengguna dengan menggunakan UEQ ini dapat
dijadikan acuan perbaikan dari suatu aplikasi, situs web, atau sistem
perangkat lunak lainnya.

3. LajuRetensi(Retention Rate)

Sebuah metrik yang mengukur seberapa banyak pengguna aktif yang
menggunakan suatu aplikasi dalam periode waktu tertentu, misalnya
satu tahun. Metrik ini sangat penting untuk mengetahui bagaimana
suatu aplikasi mampu mempertahankan penggunanya dan mencegah
pengguna untuk berhenti memakai aplikasi tersebut. Rumus dari
metrik ini adalah:
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(Jumlah Pengguna Aktif di Akhir Periode)

x100%
(Jumlah Pengguna Aktif di Awal Periode)

Laju Retensi =

Sebagai contoh misalnya sebuah aplikasi perdagangan elektronik
(e-commerce) mencatat pengguna aktif di awal tahun adalah 100
ribu orang, dan di akhir tahun pengguna aktifnya turun menjadi 90
ribu orang, maka laju retensinya adalah:

[ LajuRetensi =90.000/100.000=90% j

Laju Retensi yang kurang dari 100% artinya tingkat pengguna
aktif mengalami penurunan, sedangkan Laju Retensi yang di atas
100% menandakan pengguna aktif dari aplikasi tersebut mengalami
peningkatan.

Laju Keberhasilan Tugas (Task Success Rate)

Metrik Laju Keberhasilan Tugas adalah metrik yang berfungsi
mengukur persentase pengguna yang berhasil menjalankan tugas
tertentu yang terdapat pada suatu aplikasi atau sistem perangkat
lunak. Adapun rumus yang dapat dipergunakan adalah:

LajuKeberhasilanTugas

_ Jumlah Pengguna yang Berhasil MenyelesaikanTugas %100%

Total Pengguna yang Mencoba Tugas

Nilai laju keberhasilan tugas dapat dipengaruhi beberapa faktor
antara lain:

a. Tingkat kemudahan atau kompleksitas yang dirancang untuk
penyelesaian tugas pada aplikasi.

b. Tingkat kemampuan pengguna sendiri dalam menyelesaikan
tugas.

c. Tingkat efektivitas desain yang dirancang pada aplikasi.
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E. Metrik Keandalan (Reliability)

Keandalan dari sebuah sistem perangkatlunak mengacu padakemampuan
perangkat lunak tersebut untuk dapat berfungsi secara konsisten dan
bebas dari kegagalan. Keandalan dari sebuah sistem perangkat lunak
didukung oleh beberapa aspek penting, yaitu:

v e W

Kebenaran (Correctness)

Toleransi Terhadap Kegagalan (Fault Tolerance)
Kemampuan untuk Pulih (Recoverability)
Ketersediaan (Availability)

Ketangguhan (Robustness)

Beberapa metrik yang dapat dipergunakan untuk mengukur

keandalan antara lain: laju kegagalan, waktu rerata untuk gagal, dan
waktu rerata antara kegagalan, dan ketersediaan.

1.

Laju Kegagalan (Failure Rates)

Metrik laju kegagalan akan mengukur jumlah kegagalan yang terjadi
pada suatu rentang waktu tertentu. Rumus untuk menghitung laju
kegagalan adalah sebagai berikut.

R<t1)_R(tz)
(t,—t,)xR(¢,)

Di mana:
t, dan t, adalah awal dan akhir dari interval waktu tertentu

R(t) adalah fungsi keandalan, yaitu probabilitas dari tidak adanya
kegagalan sebelum waktu t

Waktu Rerata untuk Gagal (Mean Time to Failure atau MTTF)

Metrik ini akan mengukur rata-rata waktu suatu sistem perangkat
lunak mengalami kegagalan untuk pertama kali. Adapun rumusnya
adalah sebagai berikut.
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Total Waktu Operasi
Waktu Kegagalan

MTTF =

Semakin besar nilai MTTF menandakan sebuah sistem yang
semakin bagus karena bisa bekerja lama sebelum gagal, sebaliknya
kalau nilai MTTF-nya rendah artinya sistem tersebut akan gagal
dalam waktu dekat. Satuan waktu yang dipakai di sini adalah jam.

Rerata Waktu Antar Kegagalan (Mean Time Between Failure
atau MTBF)

Metrik ini akan mengukur waktu rata-rata sistem perangkat lunak
bekerja dengan baik sampai menemui suatu kegagalan. Semakin
besar nilai MTBF ini menandakan bahwa sistem perangkat lunak
dapat bekerja dengan stabil dengan waktu yang cukup lama sebelum
menemui kegagalan berikutnya, sebaliknya semakin rendah nilai
MTBF ini menandakan bahwa sistem akan sering mengalami
kegagalan dan kualitasnya rendah. MTBF berguna untuk aplikasi
yang kritis secara keamanan. Adapun rumusnya adalah sebagai
berikut.

Total Waktu Operasi
JumlahKegagalan

MTBF =

Sebagai contoh misalnya dinyatakan sebuah sistem perangkat
lunak memiliki MTBF sebesar 10.000 jam. Karena sistem tersebut
dinyalakan selama 10 jam per hari, maka dapat diperkirakan
kerusakan pertama dari sistem tersebut akan terjadi sekitar 10.000
/ 10 = 1.000 hari lagi.

Rerata Waktu untuk Perbaikan (Mean Time to Repair atau
MTTR)

Metrik ini akan mengukur waktu rata-rata yang diperlukan oleh
tim pendukung untuk dapat memperbaiki suatu kegagalan sampai
sistem perangkat lunak tersebut dapat dipergunakan kembali.
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Total Waktu Downtime
Jumlah Kegagalan

MTTR =

Nilai yang diharapkan dari MTTR ini adalah sekecil mungkin,
yang artinya tim pemeliharaan bekerja dengan sangat cepat untuk
melakukan perbaikan saat sistem mengalami kegagalan.

5. Ketersediaan (Availability)

Ketersediaan merupakan suatu metrik yang mengukur seberapa
sering sebuah sistem dapat dipakai oleh penggunanya secara
normal ketika memang benar-benar dibutuhkan. Adapun rumus dari
ketersediaan adalah sebagai berikut.

Ketersediaan :ﬂx 100%
MTBF + MTTR

Nilai dari metrik ini biasanya berupa persentase dan dapat
dinyatakan dalam dokumen SLA (Service Level Agreement) sebagai
dokumen pengikat layanan yang resmi. Semakin tinggi nilai
ketersediaan (semakin mendekati 100%), maka sistem dianggap
memiliki ketersediaan tinggi. Sebagai contoh berbagai layanan
komputasi awan misalnya AWS (Amazon Web Services) memiliki
tingkat ketersediaan sebagai berikut.

a. Layanan mesin virtual EC2 =99,99%
b. Layanan basis data relasional RDS = 99,95%
c. Layanan penyimpanan S3 =99,99%

F. Metrik Pemeliharaan (Maintainability)

Aspek kualitas pemeliharaan adalah aspek yang paling berperan
selama penggunaan sebuah sistem perangkat lunak. Fase pemeliharaan
akan berlangsung setelah sistem perangkat lunak diserahkan dari tim
pengembang kepada pihak sponsor untuk dipergunakan. Pemeliharaan
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biasanya meliputi kegiatan perbaikan apabila terdapat kesalahan yang
ditemukan, dan juga penambahan atau penyempurnaan fitur apabila
dibutuhkan.

Pengukuran aspek pemeliharaan dari suatu sistem perangkat lunak
terdiri dari:

Metrik Kompleksitas Siklomatik

Halstead Complexity Measures

Metrik Jumlah Kondisi

Metrik Kepadatan Cacat

Metrik Indeks Pemeliharaan

vt e W
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Berikut penjelasannya.

Metrik Kompleksitas Siklomatik

Metrik perangkat lunak ini mengukur jumlah keputusan yang
disebabkan oleh pernyataan kondisional di kode sumber (McCabe,
1976). Mengukur kompleksitas akan membantu kita dalam:

a.

Memprediksi upaya pengujian yang perlu dilakukan: semakin
kompleks suatu modul atau fungsi perangkat lunak, semakin
banyak kasus pengujian yang harus dibuat untuk dapat
memastikan seluruh kemungkinan jalur dari modul atau fungsi
tersebut bekerja dengan baik.

Memprediksi jumlah kecacatan (defect): semakin kompleks
suatu modul atau fungsi perangkat lunak, maka semakin besar
juga peluang untuk memiliki cacat atau defect.

Memprediksi biaya pemeliharaan sistem: semakin kompleks
suatu modul atau fungsi perangkat lunak, maka antisipasi biaya
untuk pemeliharaannya juga semakin tinggi.

Dan lain-lain.

Tujuan utama dari metrik ini adalah untuk mengindikasikan

kemampuan pengujian (testability) dan pemahaman (understand-
ability). Metrik ini dikembangkan berdasarkan teori graph, di mana
pengukuran jumlah jalur independen linier yang menyusun sebuah
program.
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Rumus dari kompleksitas siklomatik adalah:

[ M=V (G)=e-n-2p ]
Di mana:

V(G) = angka siklomatik dari Graph G

e  =jumlah edge
n = jumlah node
p = jumlah dari bagian yang tidak tersambung dari graph

Persamaan ini sebetulnya sama dengan jumlah jalur yang berbeda
pada sebuah program. Semakin banyak jalur yang berbeda, maka
program tersebut dianggap semakin kompleks. Sebuah program atau
modul dianggap memiliki kemampuan pengujian dan pemeliharaan
yang baik apabila setiap modulnya memiliki nilai M tidak lebih dari
10. Nilai kompleksitas siklomatik yang terlalu tinggi misalnya di atas
15 menunjukkan tingkat kompleksitas yang tinggi dan seharusnya
metode tersebut dapat dipecah menjadi metode-metode yang lebih
sederhana.

Persamaan kedua dari kompleksitas siklometik adalah:
V(G)=R

Di mana:
R =jumlah area tertutup dalam graph G

Persamaan ketiga adalah:
V(G)=P+1
Di mana:

P =jumlah predikat atau kondisi

Ketiga rumus di atas akan memberikan hasil yang sama untuk
kode sumber yang sama. Untuk acuan justifikasi nilai kompleksitas
untuk sebuah modul adalah sebagai berikut: nilai kompleksitas 1 -
10 berarti kode yang sederhana dan mudah diuji, sedangkan nilai
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11 - 20 berarti kode sumber memiliki kompleksitas sedang yang
mungkin perlu disederhanakan. Untuk nilai kompleksitas siklomatik
21 - 50 berarti kode sumbernya kompleks dan memiliki risiko tinggi,
terlebih nilai lebih dari 50 mengindikasikan kode sumber yang sangat
kompleks dan sangat mungkin akan sangat sulit untuk dipelihara.

Halstead Complexity Measures

Metrik ini adalah metrik untuk mengukur tingkat kompleksitas suatu

sistem perangkat lunak yang diusulkan oleh Maurice H. Halstead di

tahun 1977 (Halstead, 1977). Terdapat dua komponen dasar dari

penghitungan ini, yaitu:

a. Operator: simbol-simbol yang melakukan operasi seperti +, -, *, /,
for, =, dan lain-lainnya.

b. Operand: variabel, konstanta, atau nilai literal lainnya.

Cara penghitungan dari Halstead Complexity Measures ini adalah
sebagai berikut.

a. Menghitung jumlah operator yang berbeda (duplikat operator
hanya dihitung sekali saja) dalam variabel n,

b. Menghitung jumlah operand yang berbeda (duplikat operand
hanya dihitung sekali saja) dalam variabel n,

c. Menghitung jumlah total operator (termasuk yang duplikat)
dalam variabel N,

d. Menghitung jumlah total operand (termasuk yang duplikat)
dalam variabel N,

e. Menghitung vocabulary dari program dengan rumus n =m, + 1,

Menghitung panjang program dengan rumus N =N, + N,

Dari informasi di atas, akhirnya dapat dihitung

[ Estimasi Panjang Program = n,log, 1, + n,log, n, ]

[ Volume =N x 1092]
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m N,

Tingkat Kesulitan =7x —

1,
[ Usaha=DxV J

Metrik Jumlah Kondisi (State)

Metrik ini dipakai untuk menghitung jumlah kondisi (state) yang
mungkin dari sebuah sistem komputer, baik di tingkat objek ataupun
modul yanglebih besar. Cara menghitungnya adalah dengan membuat
model dari sistem perangkat lunak dan menghitung jumlah kondisi
yang mungkin terjadi.

JumlahKondisi = JumlahTotal Kondisi yang Mungkin
dari SebuahObjek atau Modul

Yang dimaksudkan dengan kondisi di sini adalah situasi yang
mungkin terjadi dalam suatu sistem perangkat lunak. Sebagai contoh
misalnya Sistem Operasi Windows 11 yang ada di laptop yang
memiliki 4 kemungkinan keadaan: mati, hidup, tidur (sleep), dan
tidur dalam (hibernate).

Metrik Kepadatan Cacat (Defect Density)

Sebuah metrik laju yang menggambarkan bagaimana cacat terjadi
di setiap ukuran/fungsionalitas dari sebuah sistem perangkat lunak.
Pengukuran bisa berdasarkan LOC atau FP. Adapun rumusnya adalah
sebagai berikut.

JumlahCacat

KepadatanCacat = -
Ukuran Sistem
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Jumlah kepadatan cacat yang tinggi biasanya menandakan bahwa
sistem perangkat lunak tersebut masih belum siap untuk diserahkan
kepada pihak klien. Apabila suatu perangkat lunak memiliki tingkat
kepadatan cacat yang tinggi dipaksakan untuk diserahkan ke klien,
maka dapat dipastikan tim pemeliharaan akan bekerja sangat keras
saat sistem tersebut memasuki masa pemeliharaan karena harus
cepat dan tanggap mengatasi berbagai cacat yang muncul.

5. Metrik Indeks Pemeliharaan (Maintainability Index)

Metrik Indeks Pemeliharaan atau Maintainability Indeks merupakan
metrik yang mengindikasikan seberapa mudah suatu kode program
dapat dipahami, dimodifikasi dan diperbaiki oleh tim pemelihara saat
sistem perangkat lunak tersebut telah diserahkan kepada klien untuk
dipergunakan. Metrik ini merupakan kombinasi dari berbagai metrik
sebelumnya yaitu Halstead Complexity Measures, Kompleksitas
Siklomatik, dan juga Lines of Code. Metrik ini diperkenalkan oleh Paul
Oman dan Jack Hagemeister di tahun 1992 (Oman & Hagemeister,
1992).

MI=171-5.2x1In(V, ... )—0-23(Kompleksitas Siklomatik ) —
16.2xIn(LOC)

Nilaiyangdiberikan padakisaran 0-100dengansemakintingginya
nilai MI menandakan sistem tersebut mudah untuk dipelihara. Nilai
MI yang diinginkan adalah paling rendah 85, sedangkan nilai MI yang
tidak diinginkan adalah di bawah nilai 65 yang menunjukkan bahwa
sistem perangkat lunak sulit dipelihara dan perlu disederhanakan
dengan kegiatan refaktoring.

G. Metrik Portabilitas (Portability)

Metrik portabilitas atau portability adalah satuan pengukuran yang
menandakan tingkat kemudahan penggantian platform atau Sistem
Operasi. Sebuah sistem perangkat lunak dikatakan memiliki tingkat
portabilitas tinggi apabila sistem tersebut dapat dijalankan di banyak
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Sistem Operasi tanpa membutuhkan usaha yang ekstra dari tim
pengembangnya. Untuk membuat sebuah aplikasi memiliki tingkat
portabilitas tinggi, maka biasanya harus dikembangkan dengan bahasa
pemrograman khusus misalnya menggunakan Flutter ataupun Kotlin.
Mengembangkan sebuah sistem perangkat lunak yang memiliki
tingkat portabilitas tinggi memiliki beberapa kompromi yang harus
diketahui. Sebuah sistem yang memiliki tingkat portabilitas tinggi
biasanya tidak bisa memanfaatkan kemampuan maksimal dari Sistem
Operasi di mana perangkat lunak tersebut dijalankan karena saat
mengembangkannya harus juga mempertimbangkan bahwa kemampuan
tersebut tidak akan dapat dijalankan di Sistem Operasi yang lainnya.
Cara mengukur tingkat portabilitas dari sebuah sistem perangkat
lunak adalah dengan mengukur besarnya kode program yang dapat
dipakai berulang di banyak platform. Semakin banyak potongan kode
program yang dapat dipakai di banyak platform, maka dapat dianggap
tingkat portabilitasnya tinggi. Adapun rumusnya adalah sebagai berikut.

Jumlah LOC yang IndependenTerhadap Platform
Total LOC

Portabilitas =1—

H. Metrik Waktu-Nyata (Real-Time)

Sebuah sistem perangkat lunak dapat dikatakan sebagai sebuah sistem
waktu-nyata atau real-time apabila waktu luarannya dapat dijamin.
Anggapan bahwa sistem ini harus berkinerja cepat sebenarnya tidak
sepenuhnya benar. Sebuah sistem apabila waktu yang diperlukan untuk
menghasilkan luaran dapat dijamin, maka sistem perangkat lunak
tersebut dapat dikategorikan sistem perangkat lunak real-time.

Beberapa metrik yang dapat dipakai untuk mengukur sistem waktu
nyata adalah:

1. Waktu Tanggapan (Response Time): waktu antara sebuah perintah
diberikan sampai awal adanya tanggapan dari sistem. Untuk waktu
tanggapan ini semakin kecil waktu tanggapannya dianggap semakin
baik. Untuk sistem waktu nyata waktu tanggapan dihitung dalam
satuan mili detik.
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WaktuTanggapan = WaktuTanggapan Diselesaikan —
Waktu Perintah Diberikan

Keterlambatan atau Latency: sudah dibahas sebagai bagian dari
Metrik Kinerja.

Laju Kegagalan Tanggapan: nilai persentase yang menunjukkan tugas
yang gagal melewati ambang waktu maksimum yang ditentukan.

LaluKegagalanTanggapan
_ Tugas yang Gagal Dijalankan Sesuai Target Waktu

— x100%
Total Semua Tugas yang Diberikan
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BAB 4 Metrik Proses

A. Pendahuluan

Proses merupakan rangkaian kegiatan yang menghasilkan produk, dan
produk dalam hal ini adalah sebuah sistem perangkat lunak. Proses
pengembangan perangkat lunak ini juga dikenal dengan istilah Siklus
Hidup Pengembangan Perangkat Lunak atau Software Development Life
Cycle (SDLC). Siklus Hidup Pengembangan Perangkat Lunak ini secara
garis besar dibagi menjadi 2 bagian kategori besar, yaitu:
1. SDLC berbasis rencana: siklus pengembangan perangkat lunak yang
mensyaratkan kelengkapan perencanaan sebelum mulai tahapan
desain dan implementasi sebuah sistem perangkat lunak.

2. SDLC yang bersifat Agile: siklus pengembangan perangkat lunak
yang bersifat pengembangan secara cepat dengan pengeluaran rilis
secepat mungkin.
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Analisis Kebutuhan

Siklus pengembangan perangkat lunak berbasis rencana membutuh-
kan perencanaan yang matang sebelum melangkah ke tahapan-tahapan
berikutnya yaitu tahap desain, pengembangan dan pengujian. Beberapa
contoh siklus pengembangan perangkat lunak ini antara lain:

1.

Waterfall: model pengembangan perangkat lunak Waterfall atau
Air Terjun itu bersifat bertahap dengan akhir dari setiap tahapan
didefinisikan secara pasti. Proses pengembangan tidak akan
melangkah ke tahap berikutnya sebelum disepakati tahap yang
sekarang telah dianggap selesai dengan indikator-indikator yang
jelas. Adapun tahap pengembangan perangkat lunak dengan model
Waterfall adalah: analisis kebutuhan, desain sistem, implementasi,
testing, penyebaran, dan pemeliharaan. Gambar 4.1 menunjukkan
model pengembangan Waterfall ini.

Desain Sistem
Implementasi

Testing

Gambar 4.1 Model Pengembangan Perangkat Lunak Waterfall
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Model pengembangan perangkat lunak Waterfall biasanya
berjangka waktu sekitar 3 - 4 bulan dan akan sangat cocok untuk
pengembangan perangkat lunak berukuran kecil sampai menengah.
Setiap tahapan harus dilalui secara bertahap satu per satu sampai
dengan tahapan terakhir dan tidak boleh kembali ke tahapan
sebelumnya sebelum semua tahapan yang harus dilalui diselesaikan.
Model pengembangan perangkat lunak ini sangat cocok untuk
mengembangkan perangkat lunak yang kebutuhannya sudah final
dan tidak akan berubah dalam waktu dekat. Semua kebutuhan harus
dituliskan dan disepakati secara keseluruhan sebelum melangkah ke
tahapan desain dan seterusnya.

2. Model-V: Model-V merupakan proses pengembangan perangkat lunak
yang mirip dengan Waterfall, tetapi dengan tahapan pendamping
yaitu proses verifikasi dan validasi yang ketat di setiap tahapannya.
Tahapan dalam siklus pengembangan perangkat lunak Model-V ini
ditunjukkan pada Gambar 4.2 berikut ini.

Pengujian Sistem

Analisis Kebutuhan

Desain Tingkat Tinggi

Y
v

Pengujian Integrasi

[DesainTingkatDetai} <> { Pengujian Unit }
Implementasi

Gambar 4.2 Pengembangan Perangkat Lunak Model - V

Metrik Proses 81



82

Pada siklus pengembangan Model-V, terdapat proses pengujian
yang mendampingi setiap tahapan proses pengembangan perangkat
lunak, yaitu:

a. Pengujian Unit (Unit Testing): pengujian di setiap modul yang
dibuat oleh tim pengembang. Proses pengujian bisa secara
manual ataupun dengan perangkat khusus seperti JUnit untuk
bahasa pemrograman Java.

b. Pengujian Integrasi (Integration Testing): pengujian integrasi
dari setiap modul menjadi fungsi yang lebih besar. Biasanya
integrasi ini dalam tingkatan sub-sistem.

c. Pengujian Sistem (System Testing): pengujian sistem secara
keseluruhan untuk memastikan semua fungsi bisa bekerja
sebagaimana mestinya. Tahapan ini dilakukan sebelum Pengujian
Penerimaan oleh Pengguna (User Acceptance Testing).

Spiral: pengembangan perangkat lunak spiral sebenarnya mirip
dengan pengembangan secara Waterfall, tetapi diulang-ulang sampai
beberapa kali sampai semua fitur yang diinginkan telah dikerjakan.
Salah satu ciri dari sistem pengembangan ini adalah sebelum
melakukan satu putaran pengembangan, selalu ada tahapan analisis
risiko untuk mengetahui dan mengantisipasi risiko-risiko apa saja
yang mungkin mengganggu proses pengembangan perangkat lunak
sampai berakhirnya putaran tersebut. Siklus pengembangan ini
cocok untuk pengembangan sistem perangkatlunak yang dalam skala
medium sampai dengan besar. Ilustrasi pengembangan perangkat
lunak dengan model Spiral ditunjukkan pada Gambar 4.3 berikut ini.
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Identifikasi Analisis Risiko

Obyektif

Pengembangan

Produk
Evaluasi

Gambar 4.3 Model Pengembangan Perangkat Lunak Spiral

Purwarupa atau Prototyping: model pengembangan perangkat
lunak ini mengutamakan pembangunan purwarupa untuk dapat
menggali berbagai macam kebutuhan dari klien maupun calon
pengguna sistem perangkat lunak tersebut. Berlawanan dengan
model pengembangan Waterfall yang harus mengetahui ke semua
kebutuhan di awal, model pengembangan dengan purwarupa sangat
cocok untuk pengembangan sistem di mana keseluruhan kebutuhan
belum dapat ditentukan di awal. Kebutuhan-kebutuhan yang telah
diketahui di awal akan dibuatkan purwarupanya dahulu untuk
kemudian dikonsultasikan ke klien untuk sebagai sarana mengulik
kebutuhan-kebutuhan lainnya yang sebelumnya tidak diketahui.
Setelah melalui beberapa tahapan pengembangan purwarupa
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sampai dapat disimpulkan bahwa semua kebutuhan dapat diketahui,
maka purwarupa tersebut dijadikan acuan untuk membangun sistem
perangkat lunak sesungguhnya yang dapat dikembangkan dengan
model pengembangan lainnya seperti Waterfall ataupun Spiral.

/Pembuatan F'rototype\

Kebutuhan

— Desain Evaluasi Prototype

¥

Awal Pengembangan

84

\ Review dan /

Perbaikan

Y

Pemeliharaan

Pengujian

A

Gambar 4.4 Model Pengembangan Perangkat Lunak Prototyping

Siklus hidup pengembangan perangkat lunak Agile dibuat
berdasarkan suatu manifesto yang disebut Agile Manifesto (https://
agilemanifesto.org). Manifesto ini dibuat sebagai jawaban dari
keprihatinan bahwa banyak proyek perangkat lunak berakhir
gagal ataupun berhasil dengan tidak sempurna. Agile Manifesto ini
dideklarasikan oleh 17 orang praktisi pengembangan perangkat
lunak, yang isinya:

Kami menemukan cara-cara yang lebih baik untuk mengembang-
kan perangkat lunak dengan melakukannya dan membantu orang lain
untuk melakukannya. Melalui pekerjaan ini kami lebih menghargai:

o Individu-individu dan interaksinya dibandingkan proses dan perang-
kat

e  Perangkat lunak yang bekerja dibandingkan dengan dokumentasi
yang lengkap
o Kolaborasi konsumen dibandingkan dengan negosiasi kontrak

e  Menanggapi perubahan dibandingkan dengan mengikuti sebuah
rencana.
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Bahwasanya, meskipun terdapat nilai pada item-item di sebelah
kanan, kami lebih menghargai item-item di sebelah kiri.

Agile Manifesto ini kemudian didefinisikan dalam 12 buah prinsip,
yaitu:
a. Prioritas utama kami adalah untuk memuaskan konsumen
melalui pengantaran yang sedini dan sesering mungkin dari
perangkat lunak yang berharga.

b. Menyambut baik kebutuhan yang berubah, bahkan yang terjadi
di akhir pengembangan. Proses Agile mengamankan perubahan
untuk keuntungan kompetitif dari konsumen.

c. Pengantaran perangkat lunak yang bekerja sesering mungkin,
mulai dari dua minggu sampai dua bulan, dengan preferensi
skala waktu yang lebih pendek.

d. Orang bisnis dan pengembang perangkat lunak harus bekerja
sama setiap hari sepanjang pengerjaan proyek.

e. Membangun proyek yang dikelilingi individu-individu yang
termotivasi. Berikan kepada mereka lingkungan dan dukungan
yang dibutuhkan, dan percayakan bahwa mereka akan melakukan
pekerjaan dengan baik.

f. Metode yang paling efisien dan efektif untuk menyampaikan
informasi kepada dan di dalam tim pengembang adalah melalui
pembicaraan tatap muka.

g. Perangkat lunak yang bekerja adalah pengukuran utama dari
perkembangan.

h. Proses Agile mempromosikan pengembangan yang berkelanju-
tan. Sponsor, pengembang, dan pengguna harus bisa memelihara
laju yang konstan setiap saat.

i. Perhatian yang terus-menerus untuk keunggulan teknis dan
desain yang baik meningkatkan kelincahan.

j.  Kesederhanaan—seni untuk memaksimalkan besar pekerjaan
dan bukan yang terselesaikan—adalah esensial.

k. Arsitektur, kebutuhan, dan desain terbaik akan muncul dari tim
yang bisa mengatur diri-sendiri.
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l.  Padainterval yang teratur, tim merefleksikan tentang bagaimana
cara menjadi lebih efektif, kemudian mengubah dan berubah
kelakuannya berdasarkan hal tersebut.

Berdasarkan Agile Manifesto dan kedua belas prinsip tersebut,
maka bermunculanlah berbagai macam model pengembangan
perangkat lunak. Terdapat 3 model yang paling populer yang dibahas
di buku ini yaitu Pemrograman Ekstrem, Kanban, dan Scrum.

a. Pemrograman Ekstrem (Extreme Programming): model pe-
ngembangan perangkat lunak dengan iterasi dan kolaborasi
yang singkat di mana salah satu ciri khasnya adalah adanya
pemrograman berpasangan (pair programming). Setiap fungsi
yang dikerjakan pada suatu iterasi akan dikerjakan oleh 2 orang
pemrogram secara bersama-sama. Pada iterasi berikutnya penu-
gasan akan berganti dan juga pasangan pemrogram juga akan
berganti untuk mengerjakan fungsi yang berbeda. Diharapkan
dengan pendekatan ini maka aplikasi yang dikembangkan akan
dapat dikerjakan dengan cepat, tetapi tetap dapat menghasilkan
perangkat lunak berkualitas tinggi.

Kaoding (Pair

FPerencanaan )
Programming)

Refaktoring

Pengujian

Rilis

Gambar 4.5 Model Pengembangan Perangkat Lunak Extreme Programming
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Kegiatan lain yang dilakukan pada Pemrograman Ekstrem
ini selain Pair Programming adalah Refaktoring. Kegiatan refak-
toring merupakan kegiatan untuk melakukan penyederhanaan
dari kode sumber yang telah ditulis agar dapat mencapai efisien-
si kode yang lebih baik. Apabila kode sumber telah ditulis dan
terkumpul, maka ada masa di mana kode sumber yang terkum-
pul tersebut terlihat kurang efisien dan terlihat bertele-tele,
kegiatan refaktoring ini akan berusaha menyederhanakan kode
sumber tersebut agar bisa lebih ramping untuk fungsionalitas
yang sama.

Kanban: Kanban merupakan salah satu metode Agile yang
mengikuti sebuah alur kerja yang divisualisasikan dalam sebuah
papan yang disebut Papan Kanban. Kanban ini pertama kali
ditemukan oleh Taiichi Ohno di perusahaan Toyota di tahun 1940-
an dan kemudian diadaptasikan untuk pengembangan perangkat
lunak oleh David J. Anderson di tahun 2007 (Anderson, 2010).
Contoh dari Papan Kanban dapat ditunjukkan pada Gambar 4.6
berikut ini.

Papan Kanban

Backlog Sedang E;il-cerjakan F'ruseszReview Selesai
Tugas & Tugas 5 Tugas 2 Tugas 1
Tugas 9 Tugas & Tugas 3
Tugas 10 Tugas 7 Tugas 4
Tugas 11
Tugas 12

Gambar 4.6 Contoh Papan Kanban
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Pada proses pengembangan dengan Kanban ini, fungsi
perangkat lunak dipecah-pecah menjadi tugas-tugas kecil
yang diletakkan di kolom “Backlog”. Setiap kali sebuah tugas
dikerjakan, maka kartunya akan dipindahkan ke bagian “Sedang
Dikerjakan”, kemudian apabila selesai dikerjakan akan masuk ke
bagian “Proses Review” dan kemudian kalau selesai akan masuk
ke kolom “Selesai”.

Semua tugas akan melewati tahapan yang sama, namun
yang menjadi unik adalah adanya pembatas kartu yang
dituliskan di kolom “Sedang Dikerjakan” dan “Proses Review”
yang tidak boleh dilanggar oleh siapa pun yang terlibat pada
proses pengembangan (disebut Work In Progress Limit atau
WIP Limit). Jadi misalnya kalau di Gambar 4.6 di atas ternyata
di kolom “Sedang Dikerjakan” terdapat 3 kartu tugas dan
sudah mencapai limit maksimumnya, maka semua bagian dari
tim akan melakukan berbagai upaya agar ada kartu yang bisa
pindah ke kolom berikutnya yaitu “Proses Review”. Di kolom
“Proses Review” juga terdapat limit berupa 2 kartu, sehingga
hanya masih terdapat 1 slot kartu kosong lagi yang dapat diisi.
Pendekatan Kanban ini dilakukan agar pengerjaan proyek bisa
berjalan dengan lancar dan berkelanjutan.

Scrum: model pengembangan perangkat lunak dengan iterasi
yang singkat yang disebut dengan Sprint. Sebuah sprint lamanya
bisa 2 - 4 minggu sesuai kesepakatan dan setiap sprint akan
menyelesaikan beberapa kebutuhan yang dituliskan dalam
sebuah cerita pengguna atau user stories. Tim pengembangan
Scrum ini merupakan tim yang kecil tetapi harus memiliki
kemampuan di atas rata-rata. Setiap hari akan diadakan rapat
singkat untuk membahas apa yang telah dicapai dan rencana
di hari ini. Selama proses pengembangan perangkat lunak yang
bisa mencapai 3 - 5 Sprints, hubungan antara tim pengembang
dengan dunia luar hanya melalui pimpinan tim yang disebut
Scrum Master (Scrum, 2025).
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Gambar 4.7 Model Pengembangan Perangkat Lunak SCRUM

Apabila proses pengembangan perangkat lunak tersebut, baik

yang berbasis rencana ataupun Agile, dapat diukur secara kuantitatif
dalam sebuah metrik, maka ukuran dari metrik tersebut memungkin-
kan kita untuk memahami, mengendalikan, dan meningkatkan proses
tersebut. Mengukur proses dari pengembangan sistem perangkat lu-
nak melibatkan beberapa aspek, yaitu:

a.

Analisis dari bagaimana sebuah produk perangkat lunak tersebut
dikembangkan

Siklus hidup pengembangan perangkat lunak yang dipilih
Pengantaran (deliverables) apa saja yang akan diberikan
Bagaimana semuanya itu akan dianalisis

Bagaimana sebuah proses dapat membantu membuat produk
perangkat lunak dengan lebih cepat

Bagaimana sebuah proses dapat membantu membuat produk
perangkat lunak dengan lebih baik
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B. Metrik Pemantauan Pembentukan Cacat (Defect
atau Bug)

Cacat perangkat lunak (software defect) adalah galat, kekurangan,
kesalahan, kegagalan, dan bentuk kecacatan lainnya yang ditemukan
pada sebuah sistem perangkat lunak yang mencegah sistem tersebut
berperilaku sebagaimana mestinya. Cacat perangkat lunak dapat juga
dikatakan sebagai galat perangkat lunak (software error) atau kutu
perangkat lunak (software bug).

Cacat perangkat lunak memiliki dampak yang beragam pada sistem
perangkat lunak tersebut saat dijalankan pada sebuah komputer atau
laptop. Dampak tersebut akan menimbulkan berbagai ketidaknyamanan
yang akan dirasakan oleh pengguna. Dampak yang ringan mungkin tidak
terdeteksi oleh pengguna secara langsung karena seolah semua fungsinya
berjalan semestinya, sedangkan cacat yang serius dapat menyebabkan
perangkat lunak mengalami kegagalan berjalan (crash) atau pembekuan
(freeze) yang mengarah pada penolakan layanan. Cacat bentuk lain juga
bisa berupa cacat keamanan yang memungkinkan pengguna lain yang
memiliki niat jahat untuk mendapatkan hak akses secara tidak sah yang
bisa merugikan pengguna atau organisasi di mana pengguna tersebut
bekerja.

Terdapat 4 kategori cacat perangkat lunak:

1. Kesalahan karena komisi: kesalahan karena komisi artinya bahwa
suatu cacat perangkat lunak terjadi karena fungsi atau kemampuan
yang diminta ternyata tidak sama dengan yang sebenarnya diminta.

2. Kesalahan karena kelalaian: kesalahan karena kelalaian artinya
bahwa suatu cacat perangkat lunak terjadi karena suatu fungsi atau
kemampuan ternyata tidak atau lupa dibuat oleh tim pengembang
perangkat lunak.

3. Kesalahan karena kejelasan dan ambiguitas: kesalahan karena
kejelasan dan ambiguitas terjadi karena pernyataan-pernyataan
kebutuhan yang dituangkan dalam dokumen kebutuhan ternyata
kurang jelas atau ambigu sehingga tim pengembang mengalami
kesulitan untuk mewujudkannya dalam sistem perangkat lunak.
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Kesalahan karena kecepatan dan kapasitas: kesalahan karena
kecepatandankapasitasditemukan saat pengujian yang menunjukkan
bahwa kinerja dari sistem perangkat lunak ternyata di bawah dari
target kinerja yang disepakati sebelumnya.

Sumber-sumber dari kecacatan perangkat lunak berdasarkan

tahapan pengembangan perangkat lunak, yaitu:

1.

Galat pada kebutuhan perangkat lunak: galat yang muncul saat me-
nentukan kebutuhan dari perangkat lunak yang akan dikembangkan.

Galat pada perancangan atau desain: galat yang muncul karena
salah menafsirkan kebutuhan perangkat lunak saat melakukan
perancangan ataupun desain.

Galat pada kode sumber: galat pada saat menuliskan kode sumber
hasil terjemahan dari desain oleh pemrogram.

Galat pada dokumentasi pengguna: galat pada dokumentasi yang
diberikan kepada para pengguna sistem perangkat lunak.

Galat karena perbaikan yang salah: galat yang terjadi karena
perbaikan yang dilakukan ternyata malah menimbulkan galat yang
baru.

Galat pada data dan tabel basis data: galat pada saat perancangan
sampai pemrograman basis data.

Galat pada kasus-kasus pengujian: galat pada saat merancang koleksi
kasus pengujian.

Metrik Cacat Per Jam (Defect Per Hour)

Metrik ini mengukur jumlah cacat di setiap jam selama waktu
pengujian dan pemeliharaan dari sebuah sistem perangkat lunak.
Pada awal pelepasan suatu versi perangkat lunak, biasanya laporan
cacat akan juga melonjak dan juga harus segera ditanggapi oleh
tim pemelihara perangkat lunak. Lonjakan ini akan semakin lama
semakin melandai sampai terdapat rilis versi berikutnya. Adapun
rumusnya adalah sebagai berikut.

Total Cacat yang Ditemukan

- Total Waktu Pengujiandalam Jam
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Sebagai tolok ukur untuk nilai DPH adalah kalau nilainya lebih
dari 5 Cacat per jam berarti sistem mungkin masih labil dan masih
banyak cacat yang belum ditemukan. Untuk DPH antar 1 sampai 5
dianggap nilai yang wajar, sedangkan sebuah sistem perangkat lunak
yang stabil akan memiliki nilai DPH kurang dari 1 Cacat per jam.

Metrik Cacat Per Function Point

Metrikini juga menunjukkan tingkat produktivitas cacat dalam satuan
per Poin Fungsi (Function Point). Sama seperti Metrik Cacat yang
Diproduksi Per Jam, metrik ini seharusnya mencapai nilai serendah
mungkin meskipun perlu diketahui bahwa membuat program yang
bebas cacat adalah hal yang tidak memungkinkan. Adapun rumusnya
adalah sebagai berikut.

Total Cacat yang Ditemukan

Cacat per Function Point = . ;
Total Function Points

Metrik Jumlah Tambalan Setelah Rilis (Patches After
Release)

Metrik ini mengukur jumlah tambalan (patches) yang didistribusikan
setelah rilis dari sistem perangkat lunak. Tingkatan tambalan ini
sebenarnya memiliki dua arti, arti pertama bahwa jumlah tambalan
yang banyak berarti menandakan biaya pemeliharaan perangkat
lunak yang tinggi, arti yang kedua adalah jumlah tambalan yang
banyak menandakan sebuah perangkat lunak yang masih banyak
cacatnya setelah rilis.

Sebagai acuan nilai metrik ini adalah apabila terdapat 0 - 1
tambalan per bulan artinya sistem sudah dianggap stabil. Nilai 2 -
5 tambalan per bulan menandakan masih ada cacat yang terlewat,
tetapi masih dianggap masih dalam wajar, sedangkan nilai tambalan
lebih dari 5 per bulan menandakan kualitas sistem perangkat lunak
yang belum baik dan masih terdapat cacat-cacat yang tersembunyi.
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4. Metrik Kegagalan Membangun (Failed Builds)

Metrik yang mengukur jumlah kegagalan pembangunan (build)
dari sistem perangkat lunak saat dibangun di setiap malamnya.
Kelemahan dari metrik ini adalah tingkat kegagalan bisa sebenarnya
tergantung dari tingkat kompleksitas dari sistem perangkat lunak itu
sendiri. Adapun rumusnya adalah sebagai berikut.

Jumlah Build yang Gagal
JumlahTotal Build dalam Sehari

Kegagalan Membangun = x100%

C. Metrik Perubahan Kebutuhan (Requirement
Changes)

Metrik yang menghitung perubahan kebutuhan yang terjadi selama
pembangunan sistem perangkat lunak. Meskipun perubahan harus
dianggap oleh tim pengembang sebagai sesuatu yang tidak terelakkan,
namun perubahan yang terlalu sering akan juga menimbulkan kekacauan
dalam pengembangan suatu sistem perangkat lunak. Adapun rumusnya
adalah sebagai berikut.

JumlahKebutuhan yang Berubah
JumlahTotal Kebutuhan

Perubahan Kebutuhan = x100%

Anggapan yang ada selama ini adalah perubahan seharusnya
tidak boleh lebih dari 25% dari semua kebutuhan yang ada agar tidak
menimbulkan kekacauan dalam proses pengembangan.

D. Metrik Waktu Pemrograman (Programming Time)

Metrik yang mengukur waktu yang dibutuhkan oleh pemrogram untuk
membangun suatu modul dari perangkat lunak. Cara mengukurnya
adalah dengan meminta setiap pemrogram untuk mengisikan formulir
untuk melacak waktu yang diperlukan setiap kali pemrogram tersebut
selesai mengembangkan suatu modul. Modul dalam hal ini bisa berupa
suatu Package atau suatu fungsi khusus dalam sebuah perangkat lunak.
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Adapun rumusnya adalah sebagai berikut.

E.

Total Waktu Pengembangan
Jumlah Modul

Waktu Pemrograman =

Metrik Proses Evolusi

Metrik proses evolusi adalah metrik yang mengukur berbagai macam

per

ubahan dari metrik ukuran perangkat lunak selama evolusi perangkat

lunak tersebut dalam masa pemeliharaannya. Beberapa pengukuran
yang bisa dilakukan antara lain:

1.
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Perubahan LOC: baris kode bisa berubah selama masa pemeliharaan.
Pertambahan baris kode bisa terjadi saat adanya penambahan fitur
baru, penambalan, dan lain-lainnya, sedangkan pengurangan baris
kode bisa terjadi karena proses Refaktoring ataupun penghilangan
kode sumber yang sudah tidak terpakai. Rumus yang bisa dipakai
adalah sebagai berikut.

[ PerubahanLOC = LOC yang Ditambah— LOC yang Berkurang ]

Churn Rate: persentase baris kode yang berubah dalam satu periode
waktu. Nilai Churn Rate yang tinggi menandakan adanya potensi
ketidakstabilan sistem yang harus diperhatikan oleh tim pemelihara,
sedangkan nilai Churn Rate yang rendah menandakan bahwa sistem
perangkat lunak sudah mencapai kestabilan.

LOC yang Berubah+ LOC yang Dihapus
Total LOC

ChurnRate =

Laju Pertumbuhan Baris Kode: metrik yang menandakan laju
pertambahan baris kode selama masa pemeliharaan. Misalnya
sebuah sistem perangkat lunak dengan total LOC sebesar 10K dan
kemudian dalam sebulan ada penambahan LOC sebesar 1K, maka
Laju Pertumbuhan Baris Kodenya adalah 10%.
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BAB S Metrik Orang

A. Pendahuluan

Tim pengembang atau pemrogram merupakan salah satu aset paling
penting dari sebuah perusahaan atau departemen Teknologi Informasi.
Pengukurankinerjadaritim pengembangtersebutataupunsetiap individu
pemrogram perlu dilakukan agar perkembangan dari pengembangan
perangkat lunak dapat dipantau dan dikelola dengan baik. Namun,
seseorang cenderung tidak menyukai apabila hanya dianggap sebagai
angka saja, sehingga metrik orang ini sifatnya cukup kontroversial. Metrik
orang merupakan nilai ukuran yang perlu diketahui oleh manajemen
perusahaan untuk:
1. Tujuan finansial: tim manajemen tentu saja ingin mengetahui metrik
orang ini untuk dapat memprediksi biaya yang dibutuhkan untuk
mengembangkan suatu sistem perangkat lunak.



Tujuan manajemen proyek: pengukuran metrik orang ini akan
membantu dalam pengelolaan sumber daya manusia yang merupakan
salah satu area pengetahuan dalam manajemen proyek.

Identifikasi persoalan sumber daya manusia: perkembangan metrik
perangkat lunak sepanjang berjalannya proses pengembangan suatu
perangkat lunak dapat mengindikasikan persoalan yang akan atau
sedang terjadi saat itu sehingga intervensi dapat dilakukan oleh
pihak manajemen apabila diperlukan.

Mengukur orang-orang yang terlibat dalam pengembangan sistem

perangkat lunak melibatkan beberapa aspek, yaitu:

1.

Melibatkan analisis dari orang-orang yang sedang mengembangkan
produk perangkat lunak, khususnya tim pengembang perangkat
lunak.

Fokus pengukuran pada seberapa cepat orang-orang tersebut bekerja
saat mengembangkan perangkat lunak.

Fokus tambahan adalah pada seberapa banyak kesalahan (bug) yang
dibuat oleh pengembang perangkat lunak.

Mengukur aspek tambahan lainnya, misalnya berapa banyak cuti
sakit yang diambil oleh tim pengembang.

Beberapa metrik orang yang sering dipakai pada saat proses

pengembang sistem perangkat lunak adalah sebagai berikut.

1.
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Metrik Person-Month (atauPerson-Hour):metrikyangmenggambarkan
besarnya usaha yang harus dikeluarkan untuk mengembangkan
sebuah sistem perangkat lunak dengan menggabungkan jumlah
orang dan satuan waktu (bulan atau jam).

Metrik LOC per jam: metrik yang menggambarkan tingkat
produktivitas seorang atau tim pengembang dalam menuliskan kode
sumber dari sistem perangkat lunak tersebut.

Metrik FP per jam: metrik yang menggambarkan tingkat produktivitas
seorang atau tim pengembang dalam merealisasikan Poin Fungsi
dari sistem perangkat lunak tersebut.

Metrik Kebutuhan per jam: metrik yang menggambarkan tingkat
produktivitas tim pengembang dengan menghitung jumlah
kebutuhan atau requirement yang telah dapat direalisasikan di setiap
jamnya.
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5. Metrik Cacat yang Diproduksi per Jam: metrik yang menggambarkan
produktivitas cacat yang dihasilkan oleh tim pengembang perangkat
lunak setiap jamnya dalam satuan jumlah cacat per ukuran baris
kode yang dibuat.

6. Metrik Cacat yang Diproduksi per FP: metrik yang menggambarkan
produktivitas cacat yang dihasilkan oleh tim pengembang perangkat
lunak di setiap Poin Fungsi yang dibuat.

Berikut ini penjelasan yang lebih detail dan mendalam untuk masing-
masing metrik di atas.

B. Metrik Person-Month

Person-Month adalah sebuah pengukuran usaha dalam pengembangan
suatu produk atau jasa (tidak hanya untuk pengembangan sistem perang-
kat lunak saja). Satuan lain yang sering dipergunakan adalah Person-Hour
(orang-jam). Satuan ini menggambarkan korelasi antara jumlah orang
yang dibutuhkan untuk mengembangkan suatu sistem perangkat lunak
dengan waktu yang akan dihabiskan dalam pengembangannya. Misalnya
kalau pengembangan suatu aplikasi ditentukan usahanya adalah 100 Per-
son-Month artinya kalau jumlah personelnya ada 20 orang, maka durasi
pengerjaannya adalah 5 bulan. Adapun rumusnya adalah sebagai berikut.

PM = Total JamKerja yang Dibutuhkan

JamKerja per Orang per Bulan

Satu hal yang harus diwaspadai dalam pengukuran dengan satuan
ini adalah sifatnya yang tidak sepenuhnya linier atau proporsional lurus.
Misalnya kalau usaha yang diperlukan sebesar 100 Person-Month, bukan
berarti kalau ada 100 orang personel akan menghabiskan waktu 1 bulan
saja, atau kebalikannya kalau jumlah personelnya ada 1 orang maka akan
dihabiskan waktu sebesar 100 bulan (8 tahun lebih). Ada aspek-aspek
lain yang harus diperhatikan dalam hal ini, yaitu:

1. Penambahan personel tidak berbanding lurus sepenuhnya dengan
pengurangan waktu pengerjaan. Semakin banyak personel akan
membutuhkan upaya komunikasi yang koordinasi yang lebih intens
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sehingga mungkin penambahan tersebut malah akan memperlambat
waktu pengerjaan.

2. Berbagai aspek keahlian yang diperlukan dalam mengembangkan
sistem perangkat lunak juga harus diperhitungkan. Tidak mungkin
kita mengharapkan seorang pemrogram untuk menjadi pakar dalam
segala bidang. Tingkat proporsi dari setiap bidang keahlian yang
diperlukan juga harus diperhatikan saat memperhitungkan jumlah
personel yang dibutuhkan.

3. Pengurangan personel sampai tingkat yang ekstrem misalnya satu
atau dua orang saja juga akan bersifat kontra-produktif. Jumlah
personel yang terlalu sedikit akan membutuhkan keahlian yang
kompleks yang tidak mungkin akan dipenuhi oleh beberapa personel
tersebut saja.

Penggunaan metrik Person-Month sebaiknya dipergunakan saat
estimasi dan dianggap sebagai perkiraan yang kasar dan bukan estimasi
yang sifatnya terperinci dan akurat dengan mempertimbangkan beberapa
aspek yang telah disebutkan di atas.

C. Metrik LOC per Jam

Lines of Code adalah metrik perangkat lunak yang telah dibahas di bab 2
(Metrik Produk), sedangkan metrik LOC per jam lebih menggambarkan
tingkat produktivitas dari seorang pengembang perangkatlunak. Semakin
besar nilai LOC per jam menandakan semakin produktifnya seorang
pemrogram. Sebagai acuan untuk mengukur tingkat produktivitas ini
misalnya untuk bahasa pemrograman Java sekitar 15 - 30 LOC per jam, C#
sekitar 20 - 40 LOC per jam, Python sekitar 20 - 50 LOC per jam, dan lain-
lainnya. Besaran pastinya dari setiap pemrogram beragam tergantung
dari kemampuan dari setiap individu dari pemrogram. Adapun rumusnya
adalah sebagai berikut.

LOC per Jam = Total Baris Kode yang Dihasilkanatau Dimodifikasi

Jumlah Jam yang Dihabiskan
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Ada beberapa hal penting yang harus diperhatikan apabila
menggunakan metrik pengukuran ini untuk mengukur produktivitas dari
seorang pemrogram. Banyaknya baris kode yang dihasilkan belum tentu
menunjukkan tingkat produktivitas yang sesungguhnya karena seorang
pemrogram yang lebih berpengalaman biasanya bisa menghasilkan kode
program yang lebih padat dan singkat dibandingkan pemrogram yang
kurang berpengalaman. Faktor kedua adalah bahasa pemrograman juga
berpengaruh karena semakin tinggi generasi bahasa pemrogramannya
biasanya juga bisa mendapatkan suatu kemampuan fungsi dengan baris
kode yang lebih padat dan singkat.

D. Metrik FP per Jam

Metrik Poin Fungsi (Function Point) merupakan salah satu metrik
ukuran yang dibahas di Bab 2. Metrik FP per Jam menandakan tingkat
produktivitas dari seorang pemrogram dalam menghasilkan Poin Fungsi
setiap jamnya. Metrik ini lebih baik dibandingkan metrik sebelumnya
yaitu LOC per jam karena Poin Fungsi sifatnya lebih obyektif terhadap
bahasa pemrograman dan tingkat pengalaman dari pemrogramnya.
Adapun kelemahan dari Poin Fungsi ini adalah otomasi dari metrik ini
menjadi lebih sulit dibandingkan metrik LOC per jam. Nilai acuan dari
metrik ini juga serupa dengan nilai LOC per jam yang disebutkan di
sebelumnya dengan melihat tabel konversi yang dituliskan di Tabel 2.1 di
buku ini. Adapun rumusnya adalah sebagai berikut.

Total Poin Fungsi yang Dihasilkanatau Dimodifikasi

FP per Jam=
Jumlah Jam yang Dihabiskan

E. Metrik Kebutuhan per Jam

Metrik kebutuhan per Jam menghitung produktivitas dari tim
pengembang perangkat lunak dengan menghitung jumlah kebutuhan
(requirement) yang terselesaikan setiap jamnya. Semakin tinggi nilai ini
menandakan semakin produktifnya tim pengembang dan dapat dijadikan
patokan untuk memperkirakan waktu penyelesaian proyek perangkat
lunak. Adapun rumusnya adalah sebagai berikut.
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Total Kebutuhan yang Diselesaikan

Kebutuhanper Jam= ——
Jumlah Jam yang Dihabiskan

Hal yang perlu diperhatikan apabila menggunakan metrik ini adalah
perlunya pemahaman bahwa tidak semua kebutuhan itu memiliki
tingkat kesulitan yang sama. Semua kebutuhan yang tercatat perlu ada
kategorisasi apakah masuk dalam kategori ringan, sedang, dan berat
dengan estimasi waktu pengerjaan yang berbeda pula. Dengan adanya
kategorisasi ini maka prediksi produktivitas tim pengembang dengan
metrik kebutuhan per jam ini akan menjadi semakin akurat.
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BAB 6 Perangkat Lun.'.:lk
Pengukur Metrik

Q..
O

A. Pendahuluan

Mengumpulkan berbagai metrik perangkat lunak bukanlah pekerjaan
yang mudah dan membutuhkan usaha yang besar. Tidak semua metrik
perangkat lunak yang dibahas di bab-bab sebelumnya dapat dilakukan
upaya pengumpulan dengan mudah dan otomatis. Beberapa metrik,
khususnya yang berkaitan dengan metrik proses dan metrik orang masih
harus dilakukan pengumpulan secara manual atau masih membutuhkan
intervensi manual untuk dapat diterapkan. Sedangkan untuk metrik-
metrik yang berkaitan dengan produk dan metrik kualitas sebagian dapat
dilakukan pengukuran secara otomatis dengan dibantu dengan beberapa
perangkat lunak lainnya.

Pada bab ini akan dibahas beberapa perangkat lunak yang dapat
dipergunakan untuk mengukur berbagai metrik. Beberapa tantangan
yang dihadapi saat melakukan pengukuran berbagai metrik perangkat
lunak adalah sebagai berikut.



Adalah sulit untuk menemukan satu perangkat saja yang dapat
melakukan pengukuran dari semua metrik perangkat lunak yang
dibutuhkan. Metrik-metrik yang dibutuhkan juga tergantung dari
tujuan atau objektif dari pengukuran itu sendiri.

Apabila menggunakan beberapa perangkat sekaligus untuk
mengumpulkan berbagai metrik perangkat lunak, terkadang
terdapat pengukuran yang berbeda untuk metrik yang sama dari
perangkat-perangkat yang berbeda. Ini tentu saja akan membuat
frustrasi karena menimbulkan kebingungan mana sebenarnya nilai-
nilai metrik yang benar.

Perangkat yang tersedia untuk mengumpulkan berbagai metrik
perangkat lunak hampir semuanya bisa mengakomodasi bahasa
pemrograman populer sepertiJava, C, C++, Ruby, dan lain-lain. Bahasa
Java, C, dan C++ merupakan bahasa pemrograman yang dikenal oleh
banyak perangkat pengukur metrik.

Berikut ini penggambaran beberapa perangkat lunak yang dapat

dipakai untuk mendapatkan beberapa metrik perangkat lunak yang
dibutuhkan.

B. Perangkat Lunak Pendukung

1.

XAMPP

XAMPP bukan merupakan perangkat yang dapat mengumpulkan
berbagai macam metrik perangkat lunak, tetapi perangkat ini penting
untuk dapat menyimpan dan menganalisis hasil-hasil dari berbagai
perangkat lainnya. XAMPP itu sendiri adalah sekumpulan perangkat
lunak yang diperlukan untuk mengolah data yang terdiri dari:

a. Web Server Apache

Bahasa Skrip PHP

Basis Data MySQL (disebut juga Maria DB)
Bahasa Pemrograman Perl

Antarmuka pengelola basis data PHPMyAdmin

o a0 o
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Fungsi utama dari perangkat ini adalah dipakai sebagai tempat
penyimpanan data-data metrik dan juga tempat membangun
portal untuk mengolah data dari data-data metrik tersebut dengan
bahasa skrip PHP. Situs dari XAMPP adalah di tautan https://www.
apachefriends.org/ seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.1 berikut
ini.

| v [ XAMPP Installers and Downloa: X + - O x

\
|
| € = € 2 apachefriends.org ¥ e O = @
a
Apache Friends MENU —

XAMPP Apache + MariaDB + PHP
+ Perl

What is XAMPP?

XAMPP is the most popular PHP development environment

XAMPP is a completely free, easy to install Apache distribution containing MariaDB, PHP, and Perl. The XAMPP open
source package has been set up to be incredibly easy to install and to use.

XAMPP

28 XAMPP for Windows
8.2.12 (PHP 8.2.12)

A XAMPP for Linux
8212 (PHP 8.2.12)

Gambar 6.1 Situs XAMPP
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Perangkat ini perlu dipasang di komputer dengan Sistem Operasi
Windows 11, MacOS ataupun Linux (misalnya Ubuntu). Langkah-
langkah yang diperlukan adalah sebagai berikut.

a. Unduh berkah instalasi dari situs XAMPP di situs https://www.
apachefriends.org/ sesuai dengan Sistem Operasi yang ada pada
komputer.

b. Pasanglah XAMPP pada komputer dengan menggunakan berkas
instalasi tersebut. Petunjuk instalasi akan berbeda untuk
berbagai Sistem Operasi yang didukung.

c. Cara mengecek apakah perangkat sudah bekerja dengan
membuka browser dan mengetikkan alamat https://localhost.

v B Welcome to XAMPP

C @ localhos

Apache Friends

XAMPP Apache + MariaDB + PHP +
Perl

Welcome to XAMPP for Windows 8.2.4

You have successfully installed XAMPP on this systeml Now you can start using Apache, MariaDB, PHP and other
components. You can find more info in the FAQs section or check the HOW-TO Guides for getting started with PHP
applications

XAMPP is meant only for development purposes. It has certain configuration settings that make it easy to develop locally but
that are insecure if you want to have your installation accessible to others.

Start the XAMPP Control Panel to check the server status.

Community

XAMPP has been around for more than 10 years — there is a huge community behind it. You can get involved by joining our
Forums, liking us on Facebook, or following our exploits on Twitter

Gambar 6.2 Tampilan Depan XAMPP
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d. Pada perangkat ini, aplikasi yang paling penting adalah
PHPMyAdmin dengan mengetikkan alamat https://localhost/
phpmyadmin. Dengan aplikasi ini kita dapat melakukan berbagai
macam pengaturan untuk basis data yang tersedia.

127.00.1 | phpMys

@ localhost/g

() Basisdata | [J SQL (@ Status =3 Akun pengguna Ekspor Impor Pengaturan ¥ Lainnya
amon@e ) g & pengg &} Ekspor | [& Impor 4* Peng y

Terbaru  Favorit

= | 4
e Pengaturan umum Sei

L

8 Ban

-3 informafion_schema = Server connection collation: @ « Server: 127.0.0.1 via TCP/IP

T’ 4 mysql = Jenis server: MariaDB

-3 performance_schema utBmba_unicode_ct v + Koneksi server. SSL sedang tidek digunakan

Tf  phpmyadmin & Pengaturan lain @

+-1 test » Versi server: 10.4.32-MariaDB - mariadb.org
F binary distribution

[ " o « Versi protokol: 10
| - « Pengguna: rooi@localhost

= Kumpulan karakter server: UTF-8 Unicode
&7 Bahasa (Language) © (lfBmba)

Bahasa Indonesia - Indonesian ~

@Tema | pmahomme v | Viewall F

L ver web

« Apachef2 4 58 (Winb4) OpenSSL/3.1.3
PHP/82. 12

« Versi kiien basis data: libmysgl - mysgind
8212

« Ekstensi PHP: mysqli @ curl @ mbstring @

+ Versi PHP: 8.2.12

| phpMyAdmi
» Informasi versi: 5.2.1, versi stabil terakhir: 5.2 2
« Dokumentasi

« Situs Resmi

« Berkontribusi

+ Dapatkan dukungan

« Daftar perubahan

« Lisensi

m| Konsol

Gambar 6.3 Tampilan PHPMyAdmin

Kita bisa melakukan manipulasi basis data dengan menggunakan
PHPMyAdmin ini. Basis data yang tersedia dapat dipergunakan untuk
menyimpan data metrik yang dikumpulkan dari perangkat lainnya.
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2. Sistem Operasi Ubuntu Linux

Meskipun Sistem Operasi yang populer untuk komputer personal
dan laptop adalah Microsoft Windows 11 ataupun MacOS, Sistem
Operasi Linux seperti Ubuntu merupakan Sistem Operasi yang
mudah dipergunakan dan dikonfigurasi untuk keperluan penelitian
dan pengumpulan data. Untuk melakukan instalasi Sistem Operasi
ini, diperlukan komputer atau laptop dengan partisi hard disk yang
dikosongkan atau hard disk tambahan sehingga komputer bisa
dipasang secara dual-boot Windows 11 dan Ubuntu. Berkas untuk
diunduh dapat diambil dari tautan https://ubuntu.com/download/

desktop seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.4 berikut ini.

~ @ Download Ubuntu Desktop | U

Canonical Ubuntu

£ Downloads

Download Ubuntu Desktop

Ubuntu 24.04.2 LTS

(2 Goagle Lens ¥
Menu

v

The open source desktop operating system that powers millions of PCs and
laptops around the world. Find out more about Ubuntu’s features and how
we support developers and organisations below.

Discover Ubuntu Desktop | Check out the blog »

The latest LTS version of Ubuntu, fFor desktop PCs and laptops. LTS stands For
long-term support — which means five years of free security and
maintenance updates, extended up to 12 years with Ubuntu Pro.

Intel or AMD 64-bit architecture 5.9GB

For other versions of Ubuntu Desktop including torrents, the network installer, a list of
local mirrors and past releases check out our alternative downloads.
What'snew  System requirements  How to install
@ New Desktop installer with support For autoinstall
@ New App Center and Firmware Updater applications
@ GNOME 46 with support For quarter screen tiling

@ Advanced Active Directory Group Policy Object support for Ubuntu

Gambar 6.4 Laman Situs Ubuntu

Apabila sudah selesai dipasang maka tampilan di layar Sistem
Operasi Ubuntu adalah yang ditunjukkan pada Gambar 6.5 berikut
ini. Pada Gambar ini Sistem Operasi Ubuntu yang dipasang adalah

versi 22.04 LTS. Versi terbaru sekarang ini adalah versi 24.04 LTS.
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Gambar 6.5 Tampilan Sistem Operasi Ubuntu

Untuk pemilihan versi Ubuntu yang tepat, disarankan untuk
mencari versi yang terdapat akhiran “LTS” yang berarti mendapatkan
dukungan dalam jangka panjang (Long Time Support) yaitu sampai 2
tahun. Pemasangan versi LTS yang lebih lama juga disarankan karena
Sistem Operasi yang terbaru terkadang belum disertai perubahan
pada berbagai perangkat pendukung lainnya yang bisa mendukung
penelitian atau perekaman.

Java JDK

Untuk mengembangkan sistem perangkat lunak yang berbasis Java,
diperlukan perlengkapan pendukung yaitu Java JDK. Perangkat
ini awal mulanya disediakan secara gratis oleh Sun Microsystem,
tetapi semenjak perusahaan tersebut diakuisisi oleh Oracle
maka perangkat pendukung tersebut berubah menjadi berbayar.
Untungnya bermunculan versi gratisnya yang didukung oleh banyak
perusahaan, misalnya oleh perusahaan Adoptium yang bernama
Temurin JDK. Situsnya dapat diakses di https://adoptium.net/en-GB/
temurin/releases/?version=17&os=any&arch=any.
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~ @Y latestReleases | Adoptium

C 2% adoptium.net/e

- CFP is Open!

Join us Virtually on Wednesday, October 01st 13-15 CEST and showcase your innovative work with Submit Your Proposal —
Adoptium technologies to your industry peers!

About Marketplace  Projects Resources Communi ’
&ADOPTIUM e = L= & v WY s g Ao

Download Temurin® JDK

Pick a version, package type, JDK/JRE, and download the binaries.

JDK 17 - LTS

Gambar 6.6 Situs Temurin JDK oleh Adoptium

Perangkat Temurin JDK dapat diunduh dari situs tersebut dan
mengikut petunjuk pemasangan untuk setiap Sistem Operasi yang
dimiliki oleh pengguna. Opsi lain adalah memasang versi-versi
Open]DK lainnya dari berbagai sumber, misalnya dari situs Open]DK
di https://openjdk.org/.
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A OpenlDK

23 openjdk.

Installing
Contributing
Spensering
Developers
Vulnerabilities

DK GA/EA Builas

" Guige

Mailing lists
Wiki - IRC
Mastodon
Bluesky
Bylaws - Census
Workshop

JEP Process

Source code

GitHun

Mercurial

ftreg namess

Groups

Client Libraries

Compativility &
Specification
Review

Compiler

formance

Core Lioraries

Goveming Boara

HotSpor

IDE Tooling & Support

Internationalization

Mx 2N

Members

Networking

Porters

Projects
(overview, archive|

Amber |

Banylan il el
CRaC L
Code Tools 1'15’: w

Common VM

Developers’ Guias
Device IO

Duke

Galahad

Graal

IcedTea

JOK B Upaates
Joka

JOK {..., 23, 24, 25)
JOK Upoates

™C

Jigsaw

Kona

Open)DK

Legal -

What is this? The place to collaborate on an open-
source implementation of the Java Platform, Standard
Edition, and related projects.

Download and install the latest open-source |DK.
Oracle’s free, GPL-licensed, production-ready Open]DK
JDK 24 pinaries for Linux, macOS, and Windows are
available at jdk.java.net/24; Oracle’s commercially-
licensed |DK 24 binaries, based on the same code, are
here

Learn about the key active Projects in the Community
including Amber (high-preductivity language features),
Loom (lightweight concurrency), Panama (foreign
functions and foreign data), Valhalla (primitive types
and specialized generics), and, of course, the next
version of Java and the |DK.

If you want to learn how to use Java features that
are available today, head over to dev.java

Hack on the JDK itself, right here in the Open|DK
Community: Browse the code on the web, clone a
repositery to make a local copy, and contribute a
patch to fix @ bug, enhance an existing component, or
define a new feature.

Gambar 6.7 Situs Open]DK

C. Perangkat Penghitung Metrik

SonarQube Community Edition

SonarQube adalah perangkat kompilasi sistem perangkat lunak
yang dilengkapi beberapa analisis kode statik yang bekerja untuk

beberapa bahasa pemrograman seperti

Java, C#,

JavaScript,
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TypeScript, CloudFormation, Teraform, Docker, Kubernets/Helm
Charts, Kotlin, Ruby, Go, Scala, Flex, Python, PHP, HTML, CSS, XML,
VB.NET, dan Azure Resource Manager/Bicep. Situs untuk SonarQube
adalah https://www.sonarsource.com/products/sonarqube/ seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 6.8 berikut ini.

v Code Quality, Security & Static X+

C % sonarsource.com/products/sonarqube/

@) Sonar Solutions Products Resources Company Q

&Sonqroube Deploy What's Why Docs Download Pricing

AUTOMATED CODE QUALITY AND SECURITY REVIEWS

. -
Produce high quality
code from the start o
SonarQube Server automates code quality and security flex MAIN BRANCH <
reviews and provides actionable code intelligence so A
developers can focus on building better, faster. Deployed o

by you where you work: on-prem or in the cloud.

(Explore SonarQube Server@)

Hi ¢ welcome to Sonar! Any questions? We
can help here.

By using
retained

you understand all chats m:

used as described in our privacy,|

TRUSTED BY OVER 7M DEVELOPERS AND 400K ORGANIZATIONS @

Gambar 6.8 Situs SonarQube

Perlu diketahui bahwa penggunaan perangkat ini adalah berbayar.
Meski dasar dari aplikasi sonar sendiri berbasis komunitas, tetapi
produk yang ditawarkan di situs SonarQube sebagian besar berbayar.
Terdapat pula versi gratis yang disebut SonarQube Community Edition
di tautan https://community.sonarsource.com/.

Setelah melakukan instalasi pemasangan sesuai petunjuk yang
ada di situs, membuka SonarQube Community Edition dengan cara
mengetikkan alamat https://localhost:9000 di browser.
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@SOT\GTQUbe Projects Issues Rules Quality Profiles Quality Gates Administration More Qa @ A
community

Embedded database should be used for evaluation purposes only. It doesn't support scaling, upgrading to a new SonarQube Server version, or migration to another database engine.
Learn more [

How do you want to create your project?

Do you want to benefit from all of SonarQube Community Build's features (like repository import
and Pull Request decoration)?

Create your project from your favorite DevOps platform.

First, you need to set up a DevOps platform configuration

©J Import from Azure DevOps Setup Import from Bitbucket Cloud Setup Import from Bitbucket Server Setup

) Import from GitHub Setup & Import from GitLab Setup

Are you just testing or have an advanced use-case?

Create a local project

Get the most out of SonarQube Community Build!

Take advantage of the whole ecosystem by using Learn More [
SonarQube for IDE, a free IDE plugin that helps you find

and fix issues earlier in your workflow. Connect
SonarQube for IDE to SonarQube Community Build to

Comnunity Build: v25.5.0.167428 - MQR sync rufe sets and issue states.

SonarQube™ technology s
powered by SonarSource SA [7

Gambar 6.9 Tampilan SonarQube Community Edition

Selain versi komunitas yang gratis dan berbayar, SonarQube juga
menyediakan versi yang dapat dimasukkan sebagai ekstensi dalam
IDE lainnya seperti Visual Studio, Python, VS Code, Eclipse, dan lain-
lainnya yang disebut SonarQube for IDE.

2. JavaNCSS

JavaNCSS (Java Non-Comment Source Statements) adalah perangkat
lunak yang dapat memberikan informasi metrik seperti jumlah
baris kode (baris kode tanpa memperhitungkan baris komentar),
kompleksitas siklomatik, jumlah kelas, dan jumlah metode. Situs dari
JavaNCSS adalah di tautan https://javancss.github.io/ seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 6.10 berikut ini.
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(31 Google Lens

JavaNCS$s

Chr. Clemens Lee @ / JavaNCSS @ / JavaNCSS - A Source Measurement Suite for Java Version: 34.55-SNAPSHOT | Last Published: 2019-08-07
JavaNCSS Maven Plugin @ | Maven®@ | Ant@

S JavaNCSS - A Source Measurement Suite for

S Java

Usage
Specification

Release Histol
o Everwondered how many lines of code or how many classes there are in the Sun JDK? Curious about the size of your own projects - or

Credits do you want to keep track of your work-progress. That's what JavaNCSS$ is for.
Related Links JavaNCSS is a simple command line utility which measures two standard source code metrics for the Java programming language. The
metrics are collected globally, for each class and/er for each function.
DEVELOPMENT
Here is an example about what JavaNCS$ prints out for the Sun JDK 1.1.5 java.* source tree (update: JDK 1.5 api source tree consists of
Development 569'630 NCss)
TODO
JavaNCSS can optionally present its output with a little graphical user interface. To interactlively select Java source files for counting,
PROJECT Jacob @ (a Java class browser and project manager) can be used for this purpose.

UOCHMENATION JavaNCSS can also be used out of an Ant cuild.xel SCript as it comes bundled with an Ant task written by Steve Jemigan. The

Project JavaNCSS Ant Task is documented on a separate page.
Information
You can always find the newest version of this page at: hitp:/javancss github.io/ @ (was previously at
T o sercemensiavagavancss )
Plugin

Management Features and Metrics JavaNCSS Provides
Distribution
Management = Metrics can be applied to global-, class-, or function-level
- Non Commenting Source Statements (NCSS)
Dependency + Cyclomatic Gomplexity Number (McCabe metric)
WL - Packages, Classes, functions and inner classes are counted.
Source = Number of formal Javadoc comments per class and method.
Repository - Average values are calculated.
Mailing Lisis + Command line driven.

= AGUI s provided for better output browsing as well as the integration of JavaNCSS in a project manager and class browser named

Issue Trackin
+ Jacob @ for easy selection of input source files.

Continuous = XML output {optional).

Integration = XSLT stylesheels provided for further generation of HTML, and SVG reports and as a basis for your own custom reports
Project - Anttask (written by Steve Jernigan)

DI unnort for laya 4 ntay {neneri n11me e )

Gambar 6.10 Situs JavaNCSS

JavaNCSS dapat memberikan informasi tentang metrik baris
kode dan juga jumlah kelas dengan sebuah perintah baris sederhana
pada Terminal. JavaNCSS ini juga dapat diintegrasikan di Ant dengan
memodifikasi berkas build xml yang ada pada Apache Ant. Hasil
luaran dari perangkat ini adalah berkas berformat XML yang perlu
dikonversi untuk dapat dimasukkan dalam basis data seperti MySQL
atau MariaDB yang berada di dalam XAMPP.

cCcccC

CCCC (C and C++ Code Counter) merupakan analisis statistika yang
lebih optimal untuk bahasa pemrograman C dan C++, tetapi bisa juga
bekerja untuk bahasa pemrograman Java. Metrik yang diberikan
yaitu: Lines of Code, Non-Commenting Lines of Code, Physical Lines,
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Logical Lines, Kompleksitas Siklomatik, Fan-In, Fan-Out, Jumlah Kelas,
Jumlah Metode, Depth in Inheritance (DIT) dan Coupling Between
Objects (CBO).

Situs dari CCCC adalah di https://github.com/sarnold/cccc seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 6.11 berikut ini.

)

Source code counter and metrics tool for C++, C, and Java

Star Notifications

Issues 14 Pull requests 4 Discussions Actions

master Go to file <> Code ~

9 sarnold

.github/workflows

bug_reports

cccc

Gambar 6.11 Situs CCCC

Hasil penghitungan dari CCCC akan disimpan di berkas CCCC.html
yang bisa kemudian dikonversi dengan skrip untuk dapat disimpan
dalam basis data seperti MariaDB atau MySQL untuk dikaji lebih
lanjut.
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4. PMD

PMD (Performance Measurement Dashboard) adalah perangkat yang
dapat memberikan berbagai informasi statistik dan metrik yang
dibutuhkan, salah satunya Kompleksitas Siklomatik. Perangkat ini
bisa diintegrasikan dengan maven dengan menambahkan pom.
xml pada bagian <plugin> di berkas konfigurasi Maven. Situs dari
PMD adalah di https://pmd.github.io/pmd/index.html seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 6.12 berikut ini.

v Documentation Index | PMD S

) % pmd.github.io/p
4 PMD Source Code Analyzer Project ©Nav Download [ Fork us on github 4
a
PMD 7.14.0-SNAPSHOT ﬂ » Documentation Index 0 Edit on GitHub[Z

Release date: 30-May-2025

Release notes

Documentation Index

Release notes (PMD 7) Summary: Welcome to the documentation site for PMD and CPD!
Getting help
Release policies
Support lifecycle » Table of Contents...
Security
User Documentation v . Qverview s
Rule Reference v PMD is an extensible multilanguage static code analyzer. It finds common programming flaws like
Language-Specific v unused variables, empty catch blocks, unnecessary object creation, and so forth. It's mainly concerned
Documentation with Java and Apex, but supports 16 other languages. It comes with 400+ built-in rules. It can be
Developer Documentation v extended with custom rules. It uses JavaCC and Antlr to parse source files into abstract syntax trees
T v (AST) and runs rules against them to find violations. Rules can be written in Java or using a XPath query.
Currently, PMD supports Java, JavaScript, Salesforce.com Apex and Visualforce, Kotlin, Swift, Modelica,
PLSQL, Apache Velocity, JSP, WSDL, Maven POM, HTML, XML and XSL. Scala is supported, but there are
currently no Scala rules available.
Additionally, it includes CPD, the copy-paste-detector. CPD finds duplicated code in Coco, C/C++, C#,
Dart, Fortran, Gherkin, Go, Groovy, HTML, Java, JavaScript, JSP, Julia, Kotlin, Lua, Matlab, Modelica,
Objective-C, Perl, PHP, PLSQL, Python, Ruby, Rust, Salesforce.com Apex and Visualforce, Scala, Swift, T-
SQL, Typescript, Apache Velocity, WSDL, XML and XSL.
w PMD features many built-in checks (in PMD lingo, rules), which are documented for each language in
] >

our Rule references. We also support an extensive AP| to write your own rules, which you can do either
in Java or as a self-contained XPath query.

PMD is most useful when integrated into your build process. It can then be used as a quality gate, to

enfarce a codina standard for vnor cadehace Amana nther thinas PMD can he rin

Gambar 6.12 Situs PMD

Perangkat PMD ini dapat memberikan berbagai macam metrik
yang berkaitan dengan kinerja jaringan, kualitas layanan, kinerja
server dan aplikasi, ketersediaan, keamanan jaringan, metrik
pengguna, dan lain-lainnya.
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5. CKJM

CKJM adalah perangkat untuk mendeteksi berbagai metrik perangkat
lunak berorientasi objek yang ditemukan oleh Chidamber dan
Kemerer dengan cara memproses kode byte atau bytecode dari kelas-
kelas yang terkompilasi dari bahasa pemrograman Java. Perangkat ini
diciptakan oleh Diomidis Spinellis dari Departemen of Management
Science and Technology, Athens University of Economics and Business
di Yunani.

Adapun metrik perangkat lunak yang dihitung adalah: WMC
(Weighted Method per Class), DIT (Depth in Inheritance Three),
NOC (Number of Children), CBO (Coupling Between Object Classes),
RFC (Response for a Class), LCOM (Lack of Cohesion in Methods), CA
(Afferent Coupling), dan NPM (Number of Public Method). Situs dari
perangkat ini di portal Github adalah https://github.com/dspinellis/
ckjm seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.13 ini.

(@)

Notifications

Issues 3 Pull requests Actions Projects Wiki Security

master Go to file <> Code ~ About

Chidamber and Kemerer Java
%) dspinellis Metrics

.github/workflows &

contrib

src/gr/spinellis/ckjm

test

tests

Gambar 6.13 Situs Perangkat CK]M
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6. SLOCCount

SLOCcount adalah perangkat yang dapat menghitung SLOC dari suatu
berkas kode sumber. Perangkat ini mampu mengukur baris kode
dari beberapa bahasa pemrograman seperti Ada, Assembly, awk, C,
C++, C#, Java, dan lain-lainnya. Selain memberikan informasi tentang
baris kode atau SLOC, perangkat ini bahkan mampu melakukan
estimasi usaha dan biaya dengan penghitungan COCOMO II versi
yang sederhana. Situsnya di https://dwheeler.com/sloccount/ seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 6.14 berikut ini.

SLOCCount X +

G % dwheelercom/sloccount/

SLOCCount

This i the home page of "SLOCCouat’, a st of tools for counting physical Source Lines of Code (SLOC) in a large mumber of
ofa large set of This suite of tools was used in my papers More than a Gigabuck: Estimating

G\-L ‘Linux's Size and Estimating Linux's Size to measure the SLOC of entire GNU/Linux distributions. and my essay Linux Kernel 2.6:
It's Worth More! Others have measured Debian GNU/Linux and the Perl CPAN library using this tool suite. SLOCCount runs on
GNU/Linux, FreeBSD, Apple Mac OS5 X, Windows, and hopefully on other systems too. To run on Windows, you have to install Cygwin [
first to create a Unix-like environment for SLOCCount (Cygwin users: be sure to use " "Unix"” newlines, not "DOS" newlines, when you

install Cygwin).

Free and easy to use

SLOCCount is released under the General Public License (GPL), so you can immediately download it — at no cost! - and you can
modify it to suit your needs.

SLOCCount has a number of ease-of-use features. You can easily install it, particularly on RPM-based GNU/Linux systems. For most situations, once it's
installed all you need to do is type this to measure all the code in a given directory (including its descendants):

sloccount directoryname

for the language are listed in parentheses):

SLOCCount can automatically identify and measure the

1. Ada (ada, .ads. .adb)
2. Assembly (s, S, asm)
3. awk (awk)
4. Bourne shell and variants (.sh)
5.C(c)
6.CH++ (.C, cpp, .cxx, cc)
7.C shell (csh)
8. COBOL (.cob, cbl) as of version 2.10
9. C# (cs) as of version 2.11
10. Expect (.exp)
11. Fortran (f)
12. Haskell (.hs) as of version 2.11
13. Java (java)
14, lex/flex (1)
15. LISP/Scheme (el, sem, Isp, jl)
16. Makefile (makefile) - not normally shown.
17. Modula-3 (.m3, 13) as of version 2.07
18. Objective-C (m)
19. Pascal (.p. pas)
20. Pedl (plL pm, perl)
21. PHP (.php. php[3456], .inc) as of version 2.05
22. Python (py)
23. Ruby (rb) as of version 2.09
24 sed (sed)

Gambar 6.14 Situs SLOCCount

Penggunaan perangkat lunak ini cukup sederhana karena hanya
perlu dijalankan lewat Terminal di Sistem Operasi Linux seperti
Ubuntu.

116 Mengukur Perangkat Lunak



7. JDepend

Jdepend merupakan perangkat untuk mendeteksi berbagai metrik
kualitas yang berkaitan dengan ekstensibilitas, penggunaan kembali,
dan pemeliharaan untuk bahasa pemrograman Java. Perangkat
ini tidak membutuhkan kode sumber dari aplikasi, tetapi hanya
memerlukan kelas-kelas terkompilasi (berkas *.class) untuk dapat
bekerja.

Situs perangkat ini adalah di https://github.com/clarkware/
jdepend seperti yang ditunjukkan di Gambar 6.15 ini.

~ ) GitHub - dlarkware/jdepend: A X+

< C % github.com/
w) (‘sgnin )
Notifications Fork 131 Star 684

Issues Pull requests 5 Actions Projects

master Go to file <> Code ~ About

) A Java package dependency
@ clarkware

analyzer that generates design

quality metrics.
contrib

dist

docs
sample
src/jdepend

test

.classpath Releases 1

Gambar 6.15 Situs Jdepend
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D. Perangkat Lingkungan Pengembangan Terintegrasi
(Integrated Development Environment - IDE)

1. Visual Studio

Visual Studio merupakan sebuah lingkungan pengembangan
terintegrasi (Integrated Development Environment - IDE) pilihan
untuk mengembangkan aplikasi di lingkungan Sistem Operasi
Windows. Terdapat versi gratis dari perangkat ini yaitu Visual Studio
2022 Community Edition yang didapatkan dengan mencari dan
memasangnya lewat Microsoft Store atau mengunduhnya di situs
https://visualstudio.microsoft.com seperti pada Gambar 6.16 berikut
ini.

~ Bl Visual Studio: IDE and Code B¢ X +

< c 25 visualstudio.microsoft.com

Visual Studio 2022

The Visual Studio IDE is a creative launching pad that you can use to edit, debug, and build code, and then publish an app. Over and above the
standard editor and debugger that most IDEs provide, Visual Studio includes compilers, code completion tools, graphical designers, and many more
features to enhance the software development process.

Feedback &/ .

Gambar 6.16 Laman Web Situs Visual Studio 2022
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Metric perangkat lunak yang bisa didapatkan apabila
mengembangkan aplikasi dengan Visual Studio 2022 adalah:

a. Indeks Pemeliharaan

b. Kompleksitas Siklomatik
c. Depth of Inheritance

d. Ketergantungan Kelas

e. Baris Kode

Cara mengakses data tersebut dengan membuka Solution Explorer
> Klik kanan proyek/solusi > Calculate Code Metrics.

Eclipse

Eclipse adalah perangkat IDE yang bersifat gratis dan kode terbuka
(Open Source). Eclipse IDE merupakan salah satu pilihan utama
jika mengembangkan aplikasi berbasis bahasa pemrograman Java,
khususnya untuk aplikasi-aplikasi korporasi yang sekarang ini
bahasa pemrograman Java masih unggul. Perangkat ini didukung
sepenuhnya oleh Eclipse Foundation, yang juga menghasilkan
aplikasi Temurin JDK yang dibahas sebelumnya.

Metrik yang bisa dihasilkan saat mengembangkan aplikasi dengan
menggunakan Eclipse IDE adalah:

a. Baris kode atau LOC

b. Jumlah metode atau jumlah kelas
c. Kompleksitas Siklomatik

d. Coupling Between Object (CBO)

e. Depth of Inheritance (DIT)

f.  Weighted Method per Class (WMC)
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v & Eclipse IDE | The Eclipse Found: X

Eclipse IDE ~ Working Group ~ Projects Resources ~ Q-

Eclipse Foundation
Events

Join the world'’s leading
technologists and open source
leaders at Eclipse Foundation
events to share ideas, learn
and collaborate.

Share this page: o Q

BETTER THAN EVER

THE ECLIPSE IDE DELIVERS WHAT YOU NEED TO RAPIDLY INNOVATE

SUPPORT FOR LATEST JAVA u IMPROVED JAVA u PROVEN EXTENSIBILITY (2 m
DEVELOPMENT TOOLING

Gambar 6.17 Situs Eclipse IDE

Dengan menambahkan plugin metrik beberapa metrik tambahan
juga didapatkan, yaitu:
a. Eclipse Metric Plugin: Response For a Class (RFC), Lack of Cohesion
in Methods (LCOM), dan Fan-in/Fan-out

b. PMD: Kompleksitas Siklomatik, panjang metode yang eksesif,
dan kode sumber yang mati (dead code)

Situs dari Eclipse IDE dapat diakses di tautan https://eclipseide.
org/.

3. Apache Ant

Apache Ant adalah perangkat untuk membangun aplikasi khususnya
yang berbasis bahasa pemrograman Java, meskipun bisa juga
dipergunakan untuk membangun aplikasi berbasis bahasa
pemrograman C ataupun C++. Situs untuk Apache Ant adalah di
https://ant.apache.org/ seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.18
berikut ini.
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THE
APACHE ANT
PR

OJECT “=..

[T Projects

+ Apache Ant
+ Welcome
o License
o News
o Security Reports
+ Documentation
= Manual
o Related Projects
« External Tools and Tasks
o Resources
o Frequently Asked Questions
o ik
o Having Problems?
+ Download
o Binary Distributions
o Source Distributions
= Ant Manual
+ Contributing
= Mailing Lists
o Git Repositories
o Subversion Repositories
= Nightly-+Continuous Builds
o Bug Database
Security
« Sponsorship
o Thanks
« Sponsorship
+ Project Management
« Contributors
o Apache Ant Mission
o Project Bylaws
» Legal
o Privacy Policy
= Processes
o Archive

the Apache Ant site

Welcome

Apache Ant is a Java library and command-line tool whose mission is to drive processes described in build files as targets and
extension points dependent upon each other. The main known usage of Ant is the build of Java applications. Ant supplies a number of
built-in tasks allowing to compile, assemble, test and run Java applications. Ant can also be used effectively to build non Java
applications, for instance C or C++ applications. More generally, Ant can be used to pilot any type of process which can be described
in terms of targets and tasks

Ant is written in Java. Users of Ant can develop their own "antlibs" containing Ant tasks and types, and are offered a large number of
ready-made commerdial or open-source "antlibs".

Ant is extremely flexible and does not impose coding conventions or directory layouts to the Java projects which adopt it as a build
tool.

Software development projects looking for a solution build tool and can use Ant in

with Apache Ivy.

The Apache Ant project is part of the Apache Software Foundation.

December 23, 2024 - Apache Ivy 2.5.3 Released

Apache Ivy 2.5.3 is now available for download as source or binary from https://ant.apache.org/iv

Ivy 2.5.3 is a bug fix release, no new features have been added.

Apache Ant 1.10.15
August 29, 2024 - Apache Ant 1.10.15 Released

Apache Ant 1.10.15 is now available for download from https://ant.apache.org/bi qi

Ant 1.10.15 is a regular bug fix release and can be used with Java runtime version 8 and higher, including the current latest version
Java 22.

[Apache Ant 1.9.x EOL

June 19, 2024 - Apache Ant 1.9.x release series EOL

Gambar 6.18 Situs Apache Ant

Agar bisa mengumpulkan berbagai metrik yang diperlukan, maka
Apache Ant ini perlu ditambahkan perangkat tambahan yaitu Sonar
IDE yang untuk versi Java.

4. Apache Maven

Apache Maven merupakan perangkat untuk kompilasi sistem
perangkat lunak yang lebih modern daripada Apache Ant. Untuk
mengeksekusinya dilakukan dengan mengetikkan perintah “mvn”
di Terminal (untuk Sistem Operasi Linux misalnya Ubuntu). Situs
untuk Apache Maven adalah https://maven.apache.org/ seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 6.19 berikut ini.
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" Welcome to Apache Maven —

C % mavenapacheorg

A Apache Maven Project

ttp://maven.apache.org/

Apache / Maven / W

License

Welcome to Apache Maven

Maven

Download | Gef Sources | Last Published: 2025-05-16

Apache Maven is a software project management and comprehension tool. Based on the concept of a project object model (POM), Maven can

ABOUT MAVEN manage a project's build, reporting and documentation from a central piece of information

What is Maven? If you think that Maven could help your project, you can find out more information in the "About Maven” section of the navigation. This includes an in-

depth description of what Maven is and a list of some of its main features.

Features
Installation This site is separated into the following sections, depending on how you'd like to use Maven
Downloads . . .
Use Download, Install, Configure, Run Maven Maven Plugins and Maven Extensions

Use
Release Notes Information for those needing to build a project that uses Lists of plugins and extensions to help with your builds.

Maven
Maven Daemon
DOCUMENTATION Maven 4. Leamn what's new and how to migrate a project to Upcoming: How to migrate plugins to the new Maven 4 API?

Maven 4.
Maven Plugins
Maven Extensions Extend Wirite Maven Plugins Improve the Maven Central Repository
CEENEED Information for developers writing Maven plugins Information for those who may or may not use Maven, but are
Index (category) interested in getting project metadata into the central
User Centre repository
Plugin Developer Contribute Help Maven Develop Maven

Centre

Maven Repository
Centre

Information if you'd like to get involved. Maven is an open
source community and welcomes contributions

Information for those who are currently Maven developers, or
who are interested in contributing to the Maven project itseff.

Maven Developer
Centre Each guide is divided into a number of trails to get you started on a particular topic, and includes a reference area and a "cookbook” of common

Books and Resources examples.

Security You can access the guides at any time from the left navigation. If you are looking for a quick reference, you can use the documentation index

COMMUNITY

How to Get Support

Community Overview

Gambar 6.19 Situs Apache Maven

Salah satu keunggulan Apache Maven adalah kemampuannya
untuk ditambahkan berbagai macam tambahan atau plugin agar dapat
melakukan berbagai macam pengukuran metrik. Caranya dengan
memodifikasi berkas pom.xml yang berada dalam folder Apache
Maven. Contoh plugin yang dapat ditambahkan yang berhubungan
dengan metrik perangkat lunak: jacoco-maven-plugin (mengukur
cakupan kode), spotbugs-maven-plugin (mendeteksi bug potensial),
maven-dependency-plugin (menganalisis ketergantungan), dan lain-
lainnya.
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5. Gradle

Gradle adalah perangkat kompilasi sistem perangkat lunak mirip
seperti Apache Maven yang bisa dipakai untuk bahasa pemrograman
Java, Kotlin, maupun Android. Situsnya adalah di https://gradle.org/
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.20 berikut ini.

DPE Unive is live! Learn more about Gradle Build To

ﬁGra(ﬂe Build Tool About v Docs ~ Learn v Get Help v Community v Gradle, Inc. v

(@EEARND OPE University is Live! >

accelerates
developer productivity

Gradle is the open source build system of choice for Java, Android, and Kotlin
developers. From mobile apps to microservices, from small startups to big
enterprises, it helps teams deliver better software, faster.

‘ Insﬂ@ Get Started Guides

Build Anything Automate Deliver Faster
Everything
F— 0
u A
: -3 .‘ > J PANIErAY
Gambar 6.20 Situs Gradle

Cara penggunaan Gradle dapat dilihat di tautan https://docs.
gradle.org/current/userguide/getting_started_eng.html. ~ Perangkat
Gradle ini bisa menghasilkan beberapa metrik yang berkaitan dengan
kinerja build, dependensi, sumber daya, kualitas kode, struktur
proyek, dan lain-lainnya. Beberapa metrik tersebut akan tersedia
apabila ditambahkan plugin seperti PMD, Jacoco, dan lain-lainnya.
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BAB 7 Penutup

Demikian buku Mengukur Perangkat Lunak ini kami sajikan kepada para
pembaca. Semoga buku ini banyak membawa manfaat bagi siapa saja
yang tertarik untuk mendalami tentang berbagai metrik perangkat lunak
atau software metrics.

Buku ini diharapkan membawa manfaat bagi berbagai kalangan,
khususnya:

1. Bagi mahasiswa dan pemula: sebagai bahan referensi tentang
berbagai cara untuk mengukur perangkat lunak yang merupakan
bagian dari bidang ilmu Rekayasa Perangkat Lunak atau Software
Engineering.

2. Bagi praktisi: sebagai bahan referensi untuk dapat menerapkan
pengukuran-pengukuran yang dianggap perlu pada saat
pengembangan sistem perangkat lunak.



3. Bagi profesional: sebagai bahan referensi awal untuk dapat
menerapkan berbagai strategi untuk pengukuran perangkat lunak
di proyek perangkat lunak yang sedang berjalan. Buku ini dapat
dijadikan acuan awal sebelum mencari referensi yang lebih detail
dan lebih mendalam.

Buku ini tentu saja masih jauh dari sempurna dan memerlukan
berbagai perbaikan ke depan. Untuk dapat menyajikan konsep pengukuran
perangkat lunak secara komprehensif dalam sebuah buku adalah hal yang
cukup menantang. Menyatukan berbagai macam komponen pengukuran
untuk berbagai fase dalam pengembangan sistem perangkat lunak tentu
saja memerlukan riset yang lebih mendalam lagi. Kami sebagai penulis
tentu saja terbuka untuk berbagai masukkan agar di edisi mendatang
beberapa bagian dari buku ini yang masih belum sempurna dapat untuk
diperbaiki agar manfaat buku ini dapat lebih luas bagi banyak kalangan.

Akhir kata, penulis menyampaikan permohonan maaf yang sebesar-
besarnya apabila terdapat kesalahan ataupun kelalaian yang mungkin
ditemukan. Kami akan senantiasa berusaha untuk memperbaiki diri
secara terus-menerus. Terima kasih atas kesediaan membaca buku ini
yang merupakan suatu kehormatan yang sangat mendalam bagi kami.
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LUNAK

Buku ini merupakan kontribusi nyata dalam bidang Software Metrics,
sebuah cabang penting dari Software Engineering yang masih sering
diabaikan, terutama di Indonesia. Ditujukan sebagai referensi bagi
mahasiswa, pemula, praktisi, hingga profesional, buku ini membahas
sifat perangkat lunak yang tidak dapat dilihat secara langsung sehingga
menimbulkan tantangan tersendiri untuk mengukurnya, dibandingkan
dengan berbagai proyek lain yang bisa dilihat secara langsung.

Melalui penjelasan yang sistematis, pembaca akan mendapatkan
perspektif yang mencukupi tentang aspek-aspek apa saja yang dapat
dilakukan dalam pengukuran perangkat lunak mulai dari metrik produk,
metrik kualitas, metrik proses, hingga metrik orang, dan juga berbagai
perangkat yang dapat dipergunakan untuk mengukur perangkat lunak.
Diharapkan, buku ini dapat menjadi pijakan awal untuk memahami
pentingnya pengukuran dalam menjamin keberhasilan proyek
perangkat lunak secara menyeluruh.
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