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Santrauka

Baigiamasis magistro projektas yra skirtas iSanalizuoti jvairias duomeny struktiiras ir algoritmus
norint rasti efektyviausius jvykiy importavimo i$ failo, darbo i$saugojimo ir jkélimo bei abstrakcijos
lygmeny formavimo budus. Ivairiuose literatiros Saltiniuose yra teigiama, kad skaitmeniniy
nusikaltimy skai¢ius nuolatos auga ir jie darosi vis sudétingesni. Juose taip pat yra pristatomi jvairis
modeliai ir metodai, skirti palengvinti ir pagreitinti skaitmeniniy nusikaltimy tyrimy procesa.
Kompiuterio jvykiy laike atkiirimo sistema yra paremta keturiy abstrakcijos lygmeny formavimo
metodu. Ji buvo sukurta su .NET karkasu pagal MVVM architektiira, kuri leidzia kurti naudotojo
sasaja nepriklausomai nuo sistemos logikos. [vykiy importavimo 1§ failo bei jvykiy iSsaugojimo
funkcionalumas yra tiriamas panaudojant jvairias duomeny struktiiras ir skirtingus jy iteravimo
biidus. Taip pat yra analizuojama Factory projektavimo Sablono teikiama nauda darbo jkélimo metu
ir aptariamas Chain of Responsibility projektavimo S$ablono pritaikymas kiekvieno abstrakcijos
lygmens formavime. Galiausiai, geriausias jvykiy importavimas i$ failo yra jau sistemoje realizuotas
foreach ciklas, iteruojantis per IEnumerable tipo kolekcijg. Efektyviausias darbo iSsaugojimo budas
yra foreach ciklas, kuris iteruoja per Span tipo objekta, gautg i§ List objekto. Geriausias budas jkelti
darba i§ failo yra naudoti Factory projektavimo Sablong. Efektyviausias kiekvieno abstrakcijos
lygmens formavimas naudoja Chain of Responsibility projektavima $ablona.
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Summary

The main goal of Masters thesis is to analyze various data structures and algorithms to find the most
effective ways of importing events from file, saving and loading work, and forming abstraction levels.
Different sources state that the amount of digital crime occurances is constantly growing and they are
getting more sofisticated. The sources also introduce various models and methods to facilitate and
accelerate the processes of digital forensics. Computer events® timeline reconstruction system is based
on forming four abstraction levels. It has been created on .NET framework using MVVVM architecture,
which allows to develop user interface independently to business logic. Various data structures and
iteration methods on them are used to research the importation of events from file and saving of work.
Moreover, the benefits of using Factory design pattern are analyzed for the loading of work as well
as the adaptability of Chain of Responsibility design pattern is discussed for the formation of each
abstraction level. Finally, the best way to import events from file is the one already implemented in
the system which iterates over IEnumerable collection in foreach loop. The most effective way to
save work is using foreach loop which iterates over Span object which is formed from List type
collection. The best way to load work is to use Factory design pattern. The most effective way to
form each level of abstraction is to use Chain of Responsibility design pattern.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:

CSV (angl. Comma-Separated Values) — tai tekstinis failas, naudojantis kablelius reikSmiy
atskyrimui.

DWT (angl. Dynamic Time Warping) — tai algoritmas, naudojamas laiko eilu¢iy analizéje apskaiéiuoti
panasumui tarp dviejy laiko eiluciy. Jis apskaiciuoja maziausig atstumg tarp dviejy skirtingo ilgio
laiko eiluciy.

HTML (angl. Hyper Text Markup Language) — tai standartinis karkasas, naudojamas atvaizduoti
turinj narsykléje.

MAC (angl. Modified. Accessed. Created) — tai laikai, kuriy metu failas buvo redaguotas, atidarytas
ar sukurtas.

MVVM (angl. Model-View-Viewmodel) — tai architektiiros Sablonas, palengvinantis naudotojo
sasajos kiirimo atskyrimg nuo verslo logikos kiirimo.

NTFS (angl. New Technology File System) — tai Windows operacinése sistemose naudojama faily
sistema.

PLINQ (angl. Parallel Language-Integrated Query) — tai lygiagretus uzklausy galimybiy C#
programavimo kalboje jgyvendinimas.

Ul (angl. User Interface) — tai vieta, kurioje vyksta Zmogaus ir sistemos sasaja, t. y., naudotojo sgsaja.

WPF (angl. Windows Presentation Foundation) — tai nemokamas, atviro kodo grafikos posistemis,
skirtas kurti naudotojo sasajas Windows operacinei sistemai skirtoms programoms.

XAML (angl. Extensible Application Markup Language) — tai Microsoft sukurta deklaratyvi kalba
XML pagrindu.

XML (angl. Extensible Markup Language) — tai paprastas, lengvai iSple¢iamas, tekstinis formatas
struktiirizuotai informacijai atvaizduoti.

Terminai:
Disko atvaizdas (angl. disk image) — tai tiksli disko turinio kopija.

Laiko Zyma (angl. timestamp) — tai simboliy seka arba uzkoduota informacija, identifikuojanti, kada
1vyko tam tikras jvykis.

Programos atspaudas (angl. fingerprinting) — programos veiksma unikaliai identifikuojantys pokyciai
faily sistemos metaduomenyse.

Skaitmeniné kriminalistika (angl. digital forensics) — tai elektroniniy duomeny, kurie galéty biiti
naudingi tyrimui, iSgavimo, saugojimo, analizavimo bei i§laikymo procesas.

Tarpinis serveris (angl. proxy) — tai serverio programa, kuri yra tarpininkas tarp kliento, prasancio
resurso, ir serverio, suteikiancio to resurso.
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Ivadas

Skaitmeniniy jrenginiy skai¢ius nuolatos auga, o dél tobuléjanéiy technologijy Zmonés jais naudojasi
vis dazniau. Sie jrenginiai gali saugoti asmeninius ar konfidencialius duomenis, kurie pritraukia
skaitmeninius nusikaltélius. Skaitmeniniais tyrimais siekiama surasti ir paaiskinti, kaip buvo
ivykdytas nusikaltimas tame jrenginyje. Dauguma tokiy tyrimy yra atlieckami rankiniu biidu, taciau
del eksponentiskai iSaugusiy duomeny kiekiy tyré¢jai nebegali efektyviai atlikti tyrimy. Dél to stipriai
iSauga skaitmeniniam tyrimui atlikti reikalingas laikas bei nebaigty tyrimy skaicius. Reikia
automatiniy priemoniy, padedanciy tyré¢jams efektyviau iSanalizuoti gautus duomentis.

Kompiuterio jvykiy laike atkiirimas — tai procesas, kurio metu yra bandoma atkurti saugumo incidenta
sukélusiy jvykiy sekg ir identifikuoti tam jvykti leidusias salygas [1]. Ivykiy atktrimas leidzia sukurti
tokj procesg, kurio rezultatas buty jvykiy, susijusiy su tyrimu, laiko juosta, sudaryta i pateiktos visy
jvykiy aibés [2]. Ivykiy laike atkrimas yra viena svarbiausiy ir sunkiausiy skaitmeninés
kriminalistikos uzduoc¢iy, kuri reikalauja iSanalizuoti milziniska kiekj jvykiy [3]. Dauguma
skaitmeninio tyrimo aspekty vis dar yra daug rankinio darbo reikalaujancios uzduotys, nes didelé
dalis sukurty jrankiy yra skirti padéti tyréjui iSgauti skaitmeninius jkaléius, o ne juos analizuoti [4].

Darbo tikslas — pagreitinti ir palengvinti skaitmeninius tyrimus automatizuojant dalj tyrimo veiksmy.
Tikslui pasiekti iskeliami Sie uzdaviniai:

iSanalizuoti jvykiy laike atktirimo sritj;

parengti reikalavimy specifikacija sistemai,

suprojektuoti sistemos architektiirg;

sukurti kompiuterio jvykiy laike atkiirimo sistema;

iStestuoti sukurtg sistema;

atlikti kompiuterio jvykiy laike atk@irimo sistemos tyrima geriausiems jvykiy importavimo i$ failo
1 sistema, darbo iS§saugojimo ir jkélimo bei abstrakcijos lygmeny formavimo biidams rasti.

ook whE

Pirmame skyriuje yra aprasomi kompiuterio jvykiy laike atkirimo metodai, egzistuojantys ivykiy
atklirimo jrankiai, galimos problemos, kolekcijos elementy iteravimo budai C# programavimo
kalboje bei pasirinkti metodai, jrankiai ir technologijos sistemai jgyvendinti. Antrame skyriuje yra
pateikiami magistranttiros studijy metu sukurtos kompiuterio jvykiy laike atkiirimo sistemos esminiai
techninés projektinés dokumentacijos aspektai. Treciame skyriuje yra apraSomos sukurtos programy
sistemos kokybés tobulinimo galimybés. Ketvirtame skyriuje yra pateikiami jgyvendinty
patobulinimy eksperimentiniai rezultatai.
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1. Analitiné dalis
1.1. Kompiuterio jvykiy laike atkiirimo metodai

Pirmas jvykiy laike atkiirimo metodas yra paremtas apraSymais (angl. signature). Jis gali atkurti
auksto lygio naudotojo veiksmus i§ Zzemo lygio pédsaky aibés, gautos sistemos analizés metu.
Dauguma informacijos apsaugos jrankiy, pavyzdziui, antivirusinés programos ar jsibrovimo aptikimo
sistemos, naudoja apraSymais paremta metoda, kad aptikty tam tikrus veiksmus. Jis yra gana
efektyvus, kai yra zinoma, kokiy Sablony (angl. pattern) reikia ieskoti. Trilkumas yra tas, kad $is
metodas negali aptikti nulinés dienos ar specialiai sistemai priderinty ataky, nes néra sudaryti
atitinkami Sablonai. Tradiciniai apraSymais paremti metodai stengiasi aptikti tuo metu vykstancias
kenkéjiskas veiklas, taciau buvo pasitlytas naujas $io metodo panaudojimas. Démesys buvo skirtas
naudotojo veiksmy apraSymy apibrézimui. Tie apraSymai yra naudojami po incidento naudotojo
veiksmams nustatyti. Be to, toks panaudojimo biidas yra taikomas visos sistemos lygmenyje, 0 ne
susitelkiant j viena faila [5].

Véliau aprasymais paremtas metodas buvo panaudotas siekiant uztikrinti greitesnj tyrimo procesg. Jis
buvo naudojamas automatiniam naudotojo atlikty veiksmy sistemoje atkiirimui, aproksimuojant
aptiktus veiksmus. Sis metodas yra formaliai apibréztas kaip objekty, kuriy poaibis galéjo biiti
pakeistas veiksmo atsiradimo metu, aibé. Siam metodui jgyvendinti buvo isskirtos trys objekty
grupés: esminiai (angl. core), palaikantys (angl. supporting) ir bendri (angl. shared). Kiekvienai
objekty grupei yra apraSytos laiko zymy (angl. timestamp) atnaujinimy pastovumy sglygos, pagal
kurias objektai yra priskiriami j atitinkamas grupes. Sio metodo trilkumas yra toks pat, kaip ir
apraSymais paremty metody — ne visi jmanomi veiksmai yra Zinomi, todél neapraSyti veiksmai nebus
aptikti. Taip pat reikia atkreipti démesj, kad naudojant §] metoda gali biiti nejmanoma priskirti objekto
vienam konkre¢iam veiksmui, kai incidentas turi keletg tiesiogiai susijusiy veiksmy [6].

Kitas kompiuterio jvykiy laike atkiirimo metodas naudoja masininj mokymasi. Sis metodas siekia
efektyviai apdoroti didelius duomeny kiekius. Neuroniniam tinklui (zr. 1 pav.) yra paduodami
pédsakai, kurie gali buti zurnalo jrasai, registro jrasai, faily sistema ar laisvi atminties blokai, i$
kietojo disko. Neuroninio tinklo trikumas yra tas, kad jj reikia mokyti, 0 tai uzima daug laiko. Be to,
ji reikia mokyti kiekvienai programai atskirai. Taip pat reikia nepamirsti, kad sistemoje islieka tik
naujausi pédsakai, nes programos veikimo metu senesni pédsakai yra perrasomi [7].

Po mety masSininiu mokymusi paremtas metodas buvo patobulintas. Prie 1 pav. pateikto dizaino
papildomai buvo pridétas rekurentinis neuroninis tinklas. Abu neuroniniai tinklai turi vieng jvesties
sluoksnj, du pasléptus sluoksnius bei vieng iSvesties sluoksnj. Kiekvienam jvesties parametrui
neuroniniai tinklai buvo mokami atskirai, o véliau sujungiami j viena atitinkama tinkla. Sio metodo
trukumas yra toks pat, kaip ir ankstesnio masininiu mokymusi paremto metodo — neuroninj tinklg
reikia mokyti [8].
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1 pav. Kompiuterio jvykiy laike analizés dizainas, naudojant neuroninj tinklg [7]

Kitas metodas remiasi faily ir katalogy suktirimo, paskutinio ra§ymo bei paskutinés prieigos laikais.
Laiko informacijos forma priklauso nuo faily sistemos bei naudotojo atlickamy veiksmy. Specifiniai
pokygiai joje gali zenkliai pagelbéti analizuojant naudotojo veiksmus sistemoje. Sio metodo autoriai
isskyré dvylika veiksmy su failais bei devynis veiksmus su katalogais NTFS faily sistemoje. Sio
metodo trukumas yra tas, kad reikia turéti daug zZiniy ir patirties su skirtingomis faily sistemomis. Be
to, §io metodo rankinis taikymas gali uzimti labai daug laiko [9].

Taip pat buvo pasiilytas kitas metodas, paremtas NTFS faily sistemos laiko Zymy pasikeitimy
Sablonais. Sio metodo autorius iSskyré desimt skirtingy laiko Zymy pasikeitimo Sablonus,
naudodamasis septyniomis galimomis operacijomis su failais. Toks metodas gali padéti nustatyti,
kokia operacija buvo atlikta su tam tikru failu. Kai kuriuos $ablonus galima lengvai identifikuoti,
tadiau yra tokiy, kuriems reikia ankstesniy laiko Zymy. Sio metodo trilkumas yra dviprasmiskumas
dél panasiy laiko zymy pasikeitimy Sablony [10].

Vienas 1§ automatiniy kompiuterio jvykiy atkiirimo metody yra paremtas programy paliekamais
atspaudais. Sis metodas pritaiko programy, kurios padaro kokius nors poky¢ius faily sistemos
metaduomenyse, atspaudavimo idéja. Tokiam metodui jgyvendinti reikia sudaryti kiekvieno
naudotojo veiksmo profilius, kurie apima visus to veiksmo pakeistus failus. 2 pav. pateiktas tokj
metodg naudojancios sistemos vaizdas. Tyréjas pateikia j atitikimy server] (angl. Matching
Webserver) faily sistemos metaduomenis ir atgal gauna visas programas, kurios galéjo palikti tokius
atspaudus, su jy veiksmais. Atitikimy serveris palygina gautus metaduomenis su atspaudy (angl.
Fingerprinting) bazéje saugomais atspaudais, kuriuos sugeneruoja profiliavimo klientas (angl.
Profiling Client). Jis nuolatos vykdo kokj nors veiksma, sudaro programos profilius ir perduoda |
profiliavmo serverj (angl. Profiling Server), kuris surenka visus vieno veiksmo rezultatus ir nusiuncia
i atspaudy duomeny baze. Joje yra i§saugomi tik unikaliis profiliai. Sis metodas turi keletg triikumy.
Visy pirma, tg patj veiksma reikia kartoti daug karty, jei norima gauti atspaudus be triukSmo, kurj
sukelia keli vienu metu sistemoje veikiantys procesai. Kitas trikumas yra tas, kad reikia nuolatos
generuoti programos veiksmy atspaudus, nes kitaip sistema neatpazins naujy programy veiksmy. Be
to, sistema negali dirbti su unikaliai sugeneruotomis direktorijomis (pavyzdziui, sistemos naudotojo
vardas), nes skirsis direktorijy pavadinimai [4].
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2 pav. Programy atspaudavimu paremto kompiuterio jvykiy atkiirimo sistemos vaizdas [4]

Kitas su laiku susijgs metodas yra paremtas faily sistemos modifikacijy laikiniais $ablonais. Jis siekia
atkurti auksto lygio jvykius naudodamas faily sistemos metaduomenyse paliktus programy pédsakus.
Tam buvo pasitlytas jvykiy atktirimo karkasas, kuris nustato, kokia programa buvo paleista tiriamoje
sistemoje. Karkasas yra sudarytas i§ dviejy faziy. Mokymo fazéje yra sukonstruojami jvairiy
programy apraSymai (angl. signature). Aptikimo fazéje yra sukonstruojami tiriamos sistemos kietojo
disko faily sistemos modifikacijy Sablonai. Norint nustatyti, ar tam tikra programa buvo paleista
sistemoje, yra apskai¢iuojamas DWT atstumas tarp tos programos apraSymo ir tiriamos sistemos
kietojo disko sukonstruoto $ablono. Automatinj sprendima priima specialus variklis. Sio metodo
trikumas yra tas, kad kiekvienai programai reikia nustatyti kiek galima tikslesnj jos aprasyma [11].

Galiausiai, yra abstrakcijos lygmeny formavimu paremtas metodas. Jis sudaro keturis abstrakcijos
lygmenis: auksto lygio jvykiy, Zemo lygio jvykiy, auksto lygio artifakty ir Zemo lygio artifakty. 3
pav. pateikti rySiai tarp abstrakcijos sluoksniy. Auksto lygio jvykiy (angl. Events: High Level)
sluoksnis turi maziausiai informacijos, jame yra pateikiama informacija apie naudotojo sukurtus
failus ir nar§ymga internete. Zemo lygio jvykiy (angl. Events: Low Level) sluoksnis yra papildomas
informacija apie modifikavimo veiksmus. Auksto lygio artifakty (angl. Artefact Location: High
Level) sluoksnyje yra analizuojama naudotojo veikla internete bei vykdomuyjy faily paleidimas.Zemo
lygio artifakty (angl. Artefact Location: Low Level) sluoksnis turi daugiausiai detaliy, nes naudoja
visus galimus $altinius. Sio metodo trikumas yra tas, kad néra vieningo sutarimo, kas turéty bati
kiekviename lygmenyje.

Aukito lygio jwykiai

;

Zemo lygio jvykiai

I

Auksto lygio artifaktai

l

Zemo lygio artifaktai

MaZiausiai detaliy

Daugiausiai detaliy

P g

3 pav. Abstrakcijos lygmeny rysiai [3]
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1.2. Egzistuojantys jrankiai
1.2.1. CAT Record

CAT Record yra jrankis, skirtas registruoti naudotojo atliekamus veiksmus kompiuteryje realiu laiku.
Prototipas turéjo $esis modulius. Pirmas modulis yra Windows jvykiy stebétojas, kuris registruoja
operacinés sistemos jvykius. Antras modulis yra aktyvaus lango detektorius, kuris registruoja
aktyvius programos langus. Kitas modulis yra S$rifto, laiko, energijos bei skiriamosios gebos
detektorius, kuris registruoja Srifto, laiko, energijos ir skiriamosios gebos pokycius sistemoje. Taip
pat yra narSyklés modulis, kuris stebi veikla Windows Explorer ar Internet Explorer programose.
Kitas modulis yra iSoriniy jrenginiy detektorius, kuris registruoja iSoriniy jrenginiy prijungiama ar
atjungima. Galiausiai, faily sistemos stebétojas registruoja veiksmus su faily sistema. Siy moduliy
duomenys yra registruojami duomeny bazéje [12].

Privalumai:

1. jrankis veikia realiu laiku;

2. nereikia analizuoti Kietojo disko;

3. sistema atspari laiko zymy klastojimui.

Trukumai:

prototipo negalima atsisiysti;

sistema turi biti jdiegta 1 kompiuterj pries$ incidenta,

reikia turéti duomeny baze;

reikia uztikrinti duomeny bazés sauguma,

sistema sulétina kompiuterio darba;

reikia papildomos sistemos, kuri galéty atvaizduoti uzregistruotus duomentis.

o g ks whE

1.2.2. Zeitline

Zeitline (zr. 4 pav.) yra grafinis laiko juostos redaktorius, leidziantis tyréjui atkurti jvykius, kurie buvo
gauti 1§ skirtingy Saltiniy, laike. [rankio autoriai iSskyré tris pagrindines jrankio savybes: jvykiy
valdyma, teisinés ekspertizés vientisumo i$laikyma ir uzklausas. Tyréjas gali kurti hierarchines jvykiy
strukturas, sudarydamas sudétingus jvykius 1§ atominiy ar kity sudétingy jvykiy. Taip pat galima
sukurti tuscig jvykiy seka ir jg uZpildyti reikiamais jvykiais. Prie jvykiy valdymo taip pat galima
priskirti keliy laiko linijy perzitiréjimg vienu metu. Programos pateikti rezultatai gali biiti naudojami
teisminiuose procesuose, todél jrankis naudoja paslépta jvykiy seka, kurioje yra laikomi iStrinti ar
iSkirpti ivykiai. UZklausos padeda greitai rasti norimus jvykius. Uzklausos Siame jrankyje atitinka
jvykiy filtravimg pagal raktazodj, jvykio $altinj, laikg ar tipg [13].
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ZIthiNe T

File Edit Event Timeline View Help
AE sl &€& BEEEE N
| Import from FLS filter: scani5.fis | 1| Roowit | [
@ 2001-03-16 05:03:38.0 .A. /sbin/pan_filter &N AL Rootkit
& 2001-03-16 05:03:38.0 .A. /Tloppy |9 &% 2001-03-15 20:45:02.0 Creation of drag-on rootki’
@ oo 2001-03-16 09:39:10.0 Login user root { @ 2001-03-15 20:45:02.0 H.C /dev/ida/.drag-on/1
@ 2001-03-16 09:39:10.0 .A. Jetc/yp.conf : @ 2001-03-15 20:45:02.0 HAC /dev/ida/.drag-on/1
& 2001-03-16 09:39:27.0 .A. setc/shadow { @ 2001-03-15 20:45:02.0 HAC /dev/ida/.drag-on/:
@ 2001-03-16 09:39:258.0 .A. /etc/motd W 2001-03-15 20:45:02.0 HAC /devw/ida/.drag-on/:
& 2001-03-16 09:39:29.0 .A. Jetc/profile 1 @ 2001-03-15 20:45:02.0 H.C /dev/ida/.drag-on/i
@ 2001-03-16 09:39:29.0 A, Setc/profile.d W 2001-03-15 20:45:02.0 H.C /dev/ida/.drag-on/:
& 2001-03-16 09:39:29.0 .A. Jetc/profile.d/ 1 @ 2001-03-15 20:45:02.0 W.C /dev/ida/.drag-on/:
@ 2001-03-16 09:39:29.0 .A. Jetc/profile.d/| @ 2001-03-15 20:45:02.0 HAC /dew/ida/.. /insn
@ 2001-03-16 09:39:29.0 .A. Jetc/profile.d/! { @ 2001-03-15 20:45:02.0 HAC /dev/ida/.. Mogcl
@ 2001-03-16 09:39:29.0 .A. fetc/profile.d/ @ 2001-03-15 20:45:02.0 HAC /dev/ida/.. /sense
@ 2001-03-16 09:39:29.0 .A. setcs/bashrc { @ 2001-03-15 20:45:02.0 MAC /dev/ida/.. /s12
@ 2001-03-16 09:39:29.0 .A. /fetc/DIR_COLORS : @ 2001-03-15 20:45:02.0 .A. /dev/ida/.. /nkxfs
@ 2001-03-16 09:39:29.0 .A. Jetc/sysconfig/! { @ 2001-03-15 20:45:03.0 W.C /dev/ida/.drag-on
@ 2001-03-16 09:39:29.0 .A. /binshostnawe W 2001-03-15 20:45:03.0 .A. /dew/ida/.drag-on/1
& 2001-03-16 09:39:29.0 .A. /root/.bash_pro { @ 2001-03-15 20:45:03.0 .A. /dev/ida/.drag-on/i
@ 2001-03-16 09:39:29.0 .A. /root/.bashrc @ 2001-03-15 20:45:03.0 .A. /dew/ida/.drag-on/
& 2001-03-16 09:40:11.0 .A. /bin/nkdir 1 @ 2001-03-15 20:45:03.0 .A. /dev/ida/.drag-on/:
@ 2001-03-16 09:40:11.0 .A. /root W 2001-03-15 20:45:03.0 .A. /devw/ida/.drag-on/:
& 2001-03-16 09:40:58.0 .A. /etc/services 1 @ 2001-03-15 20:45:03.0 .A. /dev/ida/.drag-on/!
@ 2001-03-16 09:41:25.0 .A. Aetc/inputrc : @ 2001-03-15 20:45:03.0 H.C /dev/ida/..
@ 2001-03-16 09:45:05.0 H.C /dev/tda/.drag-onA { @ 2001-03-15 20:45:03.0 H.C /sdevw/ida/.. /nkxfs
@ 2001-03-16 09:47:01.0 .A. /bin/zcat @ 2001-03-15 20:45:03.0 HAC /dev/ida/.. /s
@ 2001-03-16 09:47:01.0 .A. /bin/gunzip { @ 2001-03-15 20:45:03.0 HAC /dev/ida/.. /ssh_h
@ 2001-03-16 09:47:01.0 .A. /bin/gzip @ 2001-03-15 20:45:03.0 HAC /dev/ida/.. /ssh_ra@
@ 2001-03-16 09:47:01.0 .A. /bin/tar { @ 2001-03-15 20:45:03.0 HAC /dev/ida/.. /tcp.l1g
& 2001-03-16 09:47:09.0 .A. /binfunane - W 2001-03-16 05:03:33.0 .A. /dev/ida/.drag-on =
] j i i

4 pav. Zeitline naudotojo sasaja [13]

Privalumai:
1. numatytos jrankio iSplétimo galimybeés;
2. gali pats surinkti jvykius.

Trikumai:

1. létas esant dideliy jvykiy skaiciui;

2. reikalauja rankinio darbo;

3. nepalaikomas, paskutinis atnaujinimas buvo pries 10 mety?;

4. ribotas jvykiy surinkimas, nes jvykius renka tik i§ MAC laiky, sistemos zurnaly ir ugniasienés
Saltiniy;

5. negalima eksportuoti rezultaty.

1.2.3. PyDFT

PyDFT yra programa, skirta automatiSkai atkurti auksto lygio jvykius i8 surinkty zemo lygio jvykiy.
Jrankis tiek zemo lygio, tiek auksto lygio jvykius saugo SQLite duomeny bazéje. Auksto lygio jvykiai
yra atkuriami pagal apibréztus zemo lygio jvykiy Sablonus. Auksto lygio ivykiai taip pat gali biti
eksportuojami XML ar HTML formatu [14].

Privalumai:
1. galima eksportuoti rezultatus dviem formatais;
2. galima iSplésti sistema.

Trikumai:

1. naudojamas tik vienas branduolys, todél pridedant daugiau analizatoriy sulétéja programos
darbas;

2. reikia sukurti modulius, kurie i§gauty zemo lygio jvykius;

3. reikia sukurti analizatorius, kurie atpazinty auksto lygio jivykius;

! https://sourceforge.net/projects/zeitline/
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reikia duomeny bazgs;

reikia naudoti kitus jrankius rezultatams atvaizduoti;
néra visiskai iSbandytas;

prototipo negalima atsisiysti.

No ok

1.2.4. Log2timeline

Log2timeline yra karkasas, skirtas lengvai ir automatiskai apdoroti skirtingus Zurnalo failus ir
artifaktus sukuriant super-laiko juosta, padedancig tyréjams atlikti pilng sistemos analizg.
Pasikliaudamas tik faily sistemos laiko linija tyréjas gali nesuprasti konteksto, kuris yra biitinas norint
gauti visg ir tiksly jvykusio jvykio apiblidinimg. Tam iSvengti yra jtraukiama informacija, rasta
jvairiuose artifaktuose ir zurnaly failuose. Jie gali biiti tiek tiriamoje sistemoje, tiek kitame jrenginyje,
pavyzdziui, ugniasienéje ar tarpiniame serveryje. Irankj sudaro trys moduliai (zr. 5 pav.): naudotojo
sgsaja, jvesties modulis ir iSvesties modulis. Naudotojo pusé apdoroja jai pateiktus parametrus ir
iSkviecia atitinkama jvesties modulj. [vesties modulis apdoroja rastus artifaktus ir perduoda rastus
jvykius iSvesties moduliui. ISvesties modulis i§saugo gautus rezultatus nurodyto tipo faile. Naudotojo
puse galima pasiekti per komanding eilute, grafing naudotojo sgsaja ar automatinj skenavima. [rankis
turi 26-is jvesties modulius, kurie apdoroja atitinkamus artifaktus, bei devynis i§vesties modulius,
kurie gali i§saugoti rezultatus devyniuose skirtinguose faily formatuose [15].

Zurnale failas

Naudotojo |vesties |Svesties
585aja modulis modulis  Jo s0rmuati

failg

5 pav. Log2timeline jrankio veikimo struktira [15]

Privalumai:

galima iSplésti jvesties modulius;

galima iSplésti iSvesties modulius;

aktyviai palaikomas (dabar turi plaso pavadinimg);
atvirojo kodo;

nemokamas;

gali iSgauti jvykius 1§ daugybés skirtingy artifakty;
visi jvykiai vienoje vietoje;

pakankama dokumentacija (plaso versijai).

O N gk owdPE

Trikumai:

1. labai daug jvykiy yra nenaudingi;

2. reikia papildomy jrankiy analizei;

3. 1vykiy surinkimas uztrunka nemazai laiko;

4. reikia turéti sistemos disko, kuriame yra artifaktai, atvaizda.
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1.2.5. Timeline2GUI

Timeline2GUI (zr. 6 pav.) yra programiné jranga, skirta lengvai analizuoti log2timeline jrankio
pateiktus CSV formato failus. Programa yra sukurta su Python programavimo kalba. Jrankis turi du
pagrindinius langus: sumazinto vaizdo, kur yra pateikiami svarbiausi jvykiai (zr. 6 pav. fona) ir
detalaus vaizdo, kur yra rodomi visi jvykiai (zr. 6 pav. priekj). Irankis gali paryskinti jvykius pagal
jy svarbuma tokiomis spalvomis: Zalia, geltona, mélyna, raudona, rausvai raudona ir pilka. Zalia
spalva reiskia, kad failas galéjo biiti atidarytas ar sukurtas. Geltona spalva parodo, kad tas jvykis yra
susij¢s su veikla internete. Mélyni jvykiai parodo iSoriniy jrenginiy sgveikg su sistema. Raudona
spalva paryskinami programy paleidimo jvykiai. Rausvai raudona spalva parodo faily iStrynima.
Pilka spalva parySkinami zurnalo jrasai, pavyzdziui, ugniasienés jrasai [16].

Input Data
# Tineins Highlight CsVFile  CifUsers/parvathy/Downloads/winxp.csvfwinxp.csv Salnct C5 File

- ? Lo et | i | sescw |

Input Data
CSVFile  |CifUse)

Reduced View Dessies Vicw

D cse ________Jumewme [wace  lsowce lsowcenpe ___Jope _________ fwer _Thost ___lshen __________________|
Conte odific: T - }

2017-04-1817:093 | UTC M. REG NTUSER key 1=
01704 1817.0836  UTC M. AEG NTUSER key
017.04-1817:0936  uTC .. REG NTUSER key
20 134 |uTe .. AEG NTUSER key
20 M AEG NTUSER ey
20 M. G NTUSER key
20170818 17:08:34. Mo REG NTUSER key : Typed U Content Modificatian Time BEH.101.XFVM [\SoftwareMicrosoft|internet ExploreriTypedURN
2017.04-18 17:08:34. M. REG NTUSER ey BEH-201-XPVM [\Software\Wicrosoft\nternet ExploreriTypedURR
2017-04-18 17:08:34. M. REG NTUSER key [ URLSe:
2017-04-18 17:09:33 M REG NTUSER key
596 [ 2017.04-18 17:09:33 M REG NTUSER key
2017-04-18 17:09:33 " REG NTUSER key
2017-04-18 17:09:33  C— NTUSER key
2017-08-18 17:0933 [ REG NTUSER kety
2017-04-18 17:09:33 M. REG NTUSER key
2017.04-18 17:05: ... AEG NTUSER key
2017.08-18 17.09: .. AEG NTUSER key
2017.04 7] REG NTUSER key
2017.0 [} REG NTUSER key i
2017.04.18 17:09:33 m AEG NTUSER key BEH.101.XFVM [iSoft
20170418 17:0933 | WTC .. REG NTUSER key BEH-101KPVM [
2017-04-18 17:09: M. REG NTUSER key
2017-04-18 17:09:3: M REG NTUSER key i
2017-04-18 17:09:33 " REG NTUSER key = 101 XPYM [} L
) < v
7z |ues 20170018 170333 UTC M REG WTUSER by, - E Tisortws
73 |168 20170418 160055 UTC [ REG NTUSER kay. - -
o |t amrosasiessy  ute [ REG HTUSER kay Contant Modification Tme - BKH.101XPYM [\Softwara|Microsof Wi

6 pav. Timeline2GUI naudotojo sgsaja [16]

Privalumai:

1. naudotojo sgsaja paremta placiai naudojama Excel programa;
2. atvirojo kodo;

3. nemokama;

4. automatiskai paryskina svarbias vietas.

Trokumai:

suderinamas tik su log2timeline jrankiu;

veikia tik su CSV formato failais;

aktyviai nepalaikoma;

ribotas funkcionalumas;

tyréjas turi biiti susipazZings su tirlamos sistemos operacine sistema.

o s wnNh e

1.2.6. Kiti jrankiai

Taip pat verta paminéti keletg profesionaliy jrankiy, kurie yra ypa¢ funkcionalis, taciau dauguma jy
yra komerciniai produktai, kuriy licencijos kainuoja didelius pinigus. D¢l didelio funkcionalumo, jy
naudotojo sgsajos taip pat yra itin sudétingos ir tam reikia specializuoty darbuotojy mokymo ir
naudotojo vadovy.
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EnCase? yra laikomas globaliu skaitmeniniy tyrimy technologijos standartu tyréjams, norintiems
atlikti efektyvy ir teisiSkai teisingg duomeny surinkimg ir tyrimg. Jis gali iSgauti jkal¢ius i$ daugiau
nei 25-iy skirtingy tipy jrenginiy. Metiné prenumeratos kaina siekia daugiau nei 3500 doleriy. Yra
nemokama dalis EnCase Imager, kuri gali surinkti jkal¢ius. Duomeny apdorojimas uztrunka daug
laiko.

The Sleuth Kit® yra komandinés eilutés jrankiy kolekcija, leidzianciy istirti disko atvaizdus. Jrankis
gali buti jtrauktas j didesnius skaitmeninés analizés jrankius. Kartais gali buti konfigiiravimo
problemy. Sis jrankis taip pat turi i§plétima Autopsy®, kuris suteikia grafine naudotojo sasaja.

Forensic ToolKit® yra profesionalus didelio funkcionalumo jrankis. Jis gali sukurti disko atvaizdus,
atlikti jy analizg, iSSifruoti failus, nulauzti slaptazodzius, apdoroti registro failus ir t.t. Licencija
kainuoja daugiau nei 2000 doleriy per metus, turi paprasta naudotojo sasajg. Taip pat yra nemokama
FTK Imager dalis, skirta sukurti disko atvaizdo kopijas.

X-Ways® jrankis isple¢ia WinHex, kuris yra skirtas duomeny atgavimui ir informaciniy technologijy
apsaugai. X-Ways papildomai prideda daugybe funkcijy, skirty palengvinti analize¢. Jrankis yra skirtas
Windows operacinei sistemai, ta¢iau licencija kainuoja daugiau nei 1000-j eury metams. Taip pat jis
turi gana sudétinga naudotojo sasaja.

RedLine’ yra nemokamas jrankis atminties ir faily analizei. Jis gali surinkti informacija apie
veikian€ius procesus, registry duomenis, uzduotis, servisus, tinklo informacija ir narSymo istorija.

Bulk Extractor® yra atvirojo kodo jrankis, kuris gali skenuoti disko vaizdus, failus ar direktorijas,
ignoruodamas faily sistemos struktiirg, todel jis yra greitesnis nei panaSis jrankiai, taciau jrankis
nebéra aktyviai palaikomas.

1.3. Galimos problemos
1.3.1. Didelio duomenuy kiekio problema

Kompiuterio jvykiy paémimas i skirtingy Saltiniy gali pateikti keleta milijony zemo lygio jvykiy,
pavyzdziui, failo modifikavimas ar registro jraso atnaujinimas [7] [11] [14]. Milijony jvykiy
nagrinéjimas ir auksto lygio informacijos iSgavimas 1S jy yra itin varginantis ir daug laiko uZimantis
darbas [11]. Didel;j kiekj duomeny gali padéti iSanalizuoti automatinés priemonés.

Kuo didesnis duomeny kiekis, tuo ilgiau uztrunka automatiniy priemoniy darbas. Kuriama sistema
bus tiriama norint rasti efektyviausius biidus atlikti veiksmus su dideliu duomeny kiekiu. Jvykiy
jkélimo i$ sugeneruoto super-laiko linijos failo j sistemg bei darbo i§saugojimo ir jkélimo algoritmai
bus tiriami iSbandant jvairius ciklo iteravimo biidus. Abstrakcijos lygmeny formavimo algoritmui bus
bandoma pritaikyti Chain of Responsibility projektavimo Sablona.

2 https://e-forensic.ca/products/encase-forensic-suite/
3 https://iwww.sleuthkit.org/sleuthkit/

4 https://www.sleuthkit.org/autopsy/

S https://www.exterro.com/forensic-toolkit

® https://www.x-ways.net/forensics/index-m.html

" https://fireeye.market/apps/211364

8 https://github.com/simsong/bulk_extractor
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1.3.2. Jvykiy klastojimo problema

Skaitmeninj nusikaltimg vykdantis asmuo gali bandyti paslépti savo pédsakus. Tq padaryti galima
pakeiciant laiko zymas NTFS faily sistemoje [17].

Vienas i$ §ios problemos sprendimo biidy yra specialiy jrankiy naudojimas. CAT Record (zr. 7 pav.)
yra prototipiné sistema, skirta aptikti nepastovumus kompiuterio veikly laiko juostoje. Irankis gali
aptikti jvykius, kurie jvyko ne i§ eilés ar yra dinge i$ laiko juostos. Tokiems neatitikimams rasti
jrankis naudoja specialiai apibréztas taisykles. Vienas i$ didesniy jrankio triikumy yra tas, kad jis
negali automatiskai aptikti naudotojo sesijy, todél reikia nurodyti laiko ribas, tarp kuriy jrankis turi
ieSkoti nepastovumy [18]. Be to, naudotojo sasaja néra patogi. Pats jrankis taip pat nebéra palaikomas,
nes paskutiné rasta jrankio versija buvo isleista pries 8-erius metus®.

Temporal Inconsistency Checking
Enter the query to select a timeline for consistency checking
) A5 AllEvents WHERE Time > = (SELECT Time FROM DiscoveredEvents WHERE EventiD = 132) AND Time <= ( SELECT Time FROM DiscoveredEvents WHERE EventiD = 76) ORDER BY Time, &)

_,
)(PENED in (Success,Fal

QA 3 "
'1_:

Launch Query

Success) happened-Dbefare 08 in
cess) happened-before
E4s0 Mopanas ufers

7 pav. CAT Detect naudotojo sasaja [18]

Kitas budas yra analizuoti zurnalo jraSy failg. IS jo galima atkurti atliktas operacijas su failais.
Remiantis pastebétais skirtumais tarp laiko zymy po normaliy operacijy su failais ir programy,
leidzianc¢iy pakeisti laiko Zymas, naudojimo, buvo sudarytos septynios taisyklés laiko Zymy
padirbimo aptikimui. Tos taisyklés yra skirtos .txt, .docx bei .pdf plétinio failams [17]. Sio metodo
taikymui reikia turéti ziniy apie NTFS faily sistema, Zurnalo failg, jo struktiirg bei atitinkamy
operacijy kodus.

Kuriamas projektas nesirtipins Sios problemos sprendimu, nes visas démesys yra skiriamas
kompiuterio jvykiy laike atkiirimui.

1.3.3. Gauty rezultaty teisinés galios problema

Norint teisme pateikti kompiuterio analizés metu gautus jkalcius, reikia aiSkiai parodyti, kad jkal¢iy
gavimo proceso metu buvo laikomasi priimty procediiry ir praktiky. Dirbtinio intelekto ir maSininio
mokymosi metodai reikalauja ypa¢ svaraus pagrindimo jy tikslumui ir patikimumui [8]. Taip pat
reikia pateikti iSsamius ir suprantamus argumentus, kod¢l ir kaip buvo naudojami tam tikri moksliniai
metodai jkal¢iy radimui.

® https://sourceforge.net/projects/catdetect/
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Kuriamas projektas leidzia patikrinti nurodyto failo bei jame esanciy jvykiy vientisuma, kas tyréjui
turéty leisti jsitikinti, kad niekas kazkaip nepakeité juose esanc¢iy duomeny. Taip pat testavimo metu
buvo atlikta statin¢ analize, kurios metu buvo patikrintas visos sistemos kodas norint i§vengti netikéty
duomeny pakeitimy.

1.4. Elementy iteravimo budai

For sakinys (zr. 8 pav.) vykdo nurodyta kodo bloka tol, kol yra tenkinama pateikta loginé salyga. Ji
sudaro trys dalys: iniciatorius, salyga bei iteratorius. Iniciatoriaus sekcija yra vykdoma tik vieng karta
pries pradedant cikla. Cia daZniausiai yra sukuriami lokaliis kintamieji, kuriy negalima pasiekti uz
for sakinio riby. Salygos sekcija nustato, ar turéty buti vykdoma kita ciklo iteracija. Ji gali nieko
neturéti (begalinis ciklas), arba turéti kokig nors logine salyga. Iteratoriaus sekcija nurodo, kas bus
daroma po kiekvieno kodo bloko jvykdymo [19]. Sis iteravimo biidas yra naudojamas, kai yra
Zinomas iteracijy skaicius.

// Iniciatorius; S3lyga; Iteratorius
for (int i = @; 1 < allElements.Count; i++)
{

// Kodo blokas
}

8 pav. For sakinio struktiira

Foreach sakinys (zr. 9 pav.) vykdo nurodytg kodo blokg kiekvienam objekto, kurio klasé jgyvendina
IEnumerable ar IEnumerable<T> sgsaja, elementui [19].

foreach (var in allElements)

{
¥

// Kodo blokas

9 pav. Foreach sakinio strukttira

Await foreach sakinys (zr. 10 pav.) yra naudojamas, kai yra bandoma iteruoti per asinchroniskai
pasiekiamg elementy kolekcija, kurios klasé jgyvendina IAsyncEnumerable<T> sasaja [19].

await foreach (var element in GetSequenceAsync())

{
// Kodo blokas
}

10 pav. Await foreach sakinio struktiia

Taip pat verta paminéti, kad iki .NET 7 versijos foreach sakinys, buvo létesnis nei for sakinys. .NET
7 versijoje taip pat sumazéjo for ciklo naSumas, ta¢iau tai buvo klaida, kuri turéty biti iStaisyta NET
8 versijoje [20]. Pries .NET 7 versija foreach sakinys buvo konvertuojamas j while tipo ciklg, kuris
naudojo enumeratoriy, o for ciklas buvo konvertuojamas j while cikla be enumeratoriaus. Po .NET 8
versijos for bei foreach sakiniy naSumas turéty buti gana panaSus, bet for turéty likti Siek tiek
greitesnis.
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Do...while sakinys (zr. 11 pav.) vykdo nurodyta kodo bloka tol, kol yra tenkinama pateikta loginé
salyga. Kodo blokas yra jvykdomas biitinai bent vieng karta, nes loginé salyga yra tikrinama po jo
ivykdymo [19].

int n = @;

do

{
// Kodo blokas

} while (n < 5);

11 pav. Do...while sakinio struktara

While sakinys (zr. 12 pav.) taip pat vykdo nurodytg kodo blokg tol, kol yra tenkinama pateikta loginé
salyga. Kodo blokas gali buti né karto nejvykdytas, nes loginé salyga yra tikrinama pries jo vykdyma
[19]. Sis iteravimo biidas yra naudojamas, kai néra Zinomas iteracijy skai¢ius.

int n = 8;
while (n < 5)
{

}

// Kodo blokas

12 pav. While sakinio strukttira

Parallel.For sakinys (zr. 13 pav.) leidzia kiekvienam kolekcijos elementui lygiagreciai jvykdyti

nurodyta kodo bloka. Sio tipo sakiniui reikia nurodyti pradzia ir pabaiga bei kodo bloka. Papildomai

galima nurodyti lygiagretumo parametrus, pavyzdZiui, lygiagretumo laipsnj.
Parallel.For(fromInclusive, toExclusive, parallelOptions, index =»

// Kodo blokas
1)

13 pav. Parallel.For sakinio strukttra

Parallel.ForEach sakinys (zr. 14 pav.) yra panasus j Parallel.For sakinj. Jis leidZia lygiagrecCiai atlikti
veiksmus su kiekvienu kolekcijos elementu. Siame metode yra prarandama prieiga prie elemento
indekso.

Parallel.ForEach(allElements, parallelOptions, element =>

{
// Kodo blokas
3)s

14 pav. Parallel.ForEach sakinio struktiira

Bandant iSnaudoti lygiagretumo galimybes reikéty nepersistengti, nes bandant maksimaliai iSnaudoti
procesoriaus branduolius galima pasiekti tokig riba, kur gijy valdymas pradés mazinti lygiagretumo
suteikiamg nauda. Todél reikia gerai jvertinti, kokia kodo dalis galéty geriau iSnaudoti lygiagretuma.

Taip pat nuo .NET 6 versijos yra asinchroninis Parallel.ForEach variantas — Parallel.ForEachAsync
(zr. 15 pav.). Jis savo kodo bloko viduje leidzia kviesti asinchronines funkcijas.
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await Parallel.ForEachAsync(allElements, async(element, cancellationToken) =>

{
// Kodo blokas
1

15 pav. Parallel.ForEachAsync sakinio struktiira

Galiausiai, galima naudoti PLINQ uzklausas (zr. 16 pav.). AsParallel plétinys leidzia uzklausa
ivykdyti lygiagre¢iai. Si metoda galima naudoti, kai rezultaty elementy eilés tvarka néra svarbi.
Uzklausa padalina elementus j atskiras uzduotis, kurios yra asinchroniskai jvykdomos ant keleto gijy.
Uzduociy baigimo tvarka priklauso ne tik nuo atlieckamo darbo kiekio, bet ir operacinés sistemos
atliekamo gijy planavimo.

var parallelQuery = allElements
JAsParallel()
.Where(element => element % 2 == 8);

16 pav. PLINQ struktiira

1.5. Pasirinkti metodai, jrankiai ir technologijos

NET karkasas buvo pasirinktas, nes sistema yra skirta Windows operacinei sistemai. Taip pat $is
karkasas leidzia nesunkiai panaudoti lygiagretuma, dél ko turéty buti galima iSnaudoti visus
kompiuterio procesoriaus branduolius ir grei¢iau atlikti analiz¢. Be to, C# programavimo kalba turi
neblogg biblioteky palaikyma, kurios gali sutaupyti nemazai laiko, ir aktyvig bendruomeng, kuri
padéty iskilus problemoms su .NET ar C#. Galiausiai, C# programavimo kalba yra kompiliuojama,
del ko nenukencia greitaveika kaip interpretuojamose programavimo kalbose.

WPF projekto tipas buvo pasirinktas, nes jis yra .NET karkaso dalis, todél jis neturéty turéti kritiniy
klaidy. Jis taip pat leidzia gana lengvai kurti naudotojo sgsaja programoms, skirtoms Windows
operacinei sistemai. Galiausiai, naudotojo sgsaja galima nesunkiai kurti su XAML.

MVVM architektiira buvo pasirinkta, nes ji buvo sukurta Microsoft ir yra puikiai suderinama su WPF
projekto tipu. Jis leidzia pasalinti visg koda i§ naudotojo sasajos, todél ja galima plésti nepriklausomai
nuo kity sistemos daliy.

Log2timeline jrankis buvo pasirinktas dél keliy priezas¢iy. Visy pirma, tai yra uzsakovo reikalavimas
naudoti §j jrankj kompiuterio artifakty surinkimui. Be to, $is jrankis yra atvirojo kodo, todél jis yra
nuolatos tobulinamas, ple¢iamas ir tvarkomas. Jis taip pat turi neblogag dokumentacijg, kuri leidzia
greitai susipazinti su $iuo jrankiu ir jo galimybémis.

Abstrakcijy lygiais paremtas metodas buvo pasirinktas, nes jis leidzia automatizuoti dalj jvykiy
analizés. Be to, projekto uzsakovas yra vienas straipsnio, kuriame buvo pristatytas $is metodas,
autoriy, todél galima gauti Sio metodo jgyvendinimo metodologija. Taip pat straipsnyje yra
uzsimenama, kad toks metodas yra jgyvendintas Java programavimo kalba, taciau néra pateikiamas
jrankio pavadinimas.
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2. Projektiné dalis

2.1. Sistemos sudétis

Kompiuterio jvykiy laike atkiirimo sistemos panaudojimo atvejai pateikiami 17 pav. Sistema yra
padalinta j keturis posistemius. Darbo su failais posistemis apima log2timeline jrankio sugeneruoto
failo importavimg ] sistema, failo ir jvykiy vientisumo patikrinimg bei esamos sistemos biisenos
1Ssaugojimg ir jkélimag. Paslépty jvykiy posistemis jtraukia jvykio paslépima, kad jis nebiity matomas
ivykiy hierarchijoje, paslépty jvykiy perziiiréjima ir jvykio paslépimo anuliavima. Darbo su jvykiais
posistemis apima jvykiy grupavimg ir atskyrima nuo grupés, filtravima, jvykio detalios informacijos
perzitir¢jimag bei jvykio parySkinimo funkcijas. Galiausiai, abstrakcijos lygiy posistemyje esantis

funkcionalumas yra skirtas keturiy abstrakcijos lygmeny formavimui.

Al :I'yréjas

1

Ivykiy laike atkiirimo sistema

[

Darbo su failais posistemis

— xIﬂE|LIdE's

7 PAlImportuoti e — —
/7 pAzNurodyti
. laiko diapazona
7 pac patikrinti \lr/)

1 duomenuy
vientisuma 4 _ «includes )

< i darb;-"'

~ PAS [keltidarba

[—— ]

Paslépty jvykiy pOsISIEITIIS

PG Paslépti [vyk[ ~FAB Padaryti lvm
vel matoma
——-l

—

/ PAT Perziliréti «extends

pasiéptus jvykius (jei nori padaryti jvykj vél matoma)

Darbo su jvykiais posistemis

-

" PAYGrupuoti

PA10 Atskirti jvykj

~ PA11Filtruoti

/~ PA12 Perzidiréti
ivykio detales
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ivyki A

/ PA14 Pary§kinti
ivykius pagal tipg

Abstrakcijos lygiy posmemls

PA1B Formuoll
aukem Iygio jvykius
HHC\LIUEE

17 pav. Kompiuterio jvykiy laike atkiirimo sistemos panaudojimo atvejy diagrama (T.Kaselynas,
Ivykiy laike atkfirimo sistemos kiirimas ir tyrimas Techniné dokumentacija, 2023)
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Svarbiausias sistemos funkcionalumas yra jvykiy importavimas j sistemg bei keturiy abstrakcijos
lygmeny formavimas. Siy panaudojimo atvejy veiklos diagramos pateiktos 20-21 pav., o seky

diagramos 22-23 pav.

2.2. Svarbiausi nefunkciniai reikalavimai

2.2.1. Reikalavimai panaudojamumui

Pirmas svarbus nefunkcinis reikalavimas yra tas, kad sistema turi biti paprasta naudotis (Zr. 1 lentele).

Kitu atveju, sistema nepalengvinty tyréjy darbo, o tai neleisty pasiekti uzsibrézto sistemos tikslo.

1 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas NR-4 (T.Kaselynas, Ivykiy laike atktirimo sistemos kiirimas ir tyrimas

Techniné dokumentacija, 2023)

Reikalavimas #:
Aprasymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tenkinimo kriterijus:

UZsakovo pasitenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medZziaga:

Istorija:

NR-4 Reikalavimo tipas: 11 PA #: visi

Sistema turi biiti paprasta naudotis.
Sistema turi palengvinti tyréjy darba be daugybés apmokymy.
Uzsakovas, sistemos kiiréjas.

Naujas sistemos naudotojas neuztruks daugiau nei 10 sekundZiy norimam
sistemos funkcionalumui surasti.

1 UZsakovo nepasitenkinimas: 4

FR-3, FR-4, FR-7, FR-9, Konfliktai: Néra.
FR-10, FR-11, FR-19, FR-
20, FR-21, FR-22

Néra.

Uzregistruotas 2022.03.08.

2.2.2. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

Antras svarbus nefunkcinis reikalavimas yra skirtas sistemos naSumui. Sistema turi importuoti
jvykius i$ log2timeline jrankio suformuoto failo, i$saugoti ir jkelti darba bei formuoti abstrakcijos
lygius grei¢iau nei per 15 sekundziy dirbant su 4 milijonais elementy (zr. 2 lentele). Sis reikalavimas
taip pat yra tiesiogiai susijes su darbo tikslu.

2 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas NR-6 (T.Kaselynas, [vykiy laike atkiirimo sistemos kiirimas ir tyrimas

Techniné dokumentacija, 2023)

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:
Saltinis:

Tenkinimo kriterijus:

Priklausomybés:

Uzsakovo pasitenkinimas:

NR-6 Reikalavimo tipas: 12 PA #: 1,3,4,8,9,11
Sistemos operacijos su visais jvykiais negali trukti ilgiau nei 15 sekundziy esant 4
milijonams jvykiy.

Tyréjas gali nenoréti ilgai laukti, kol sistema atliks veiksmus su visais jvykiais.
Tyréjas.

Sistema nuo naudotojo inicijuoto veiksmo iki jo rezultato uztrunka ne ilgiau kaip
15 sekundziy su 4 milijonais jvykiy. Testavimo metu bus atliekama po 10
operacijy kiekvienam funkcionalumui ir skai¢iuojamas vidutinis laikas.
Testavimas bus atliekamas intel i5-9400F 2.9 GHz procesoriaus ir 16GB RAM
aplinkoje.

4 UzZsakovo nepasitenkinimas: 5
FR-1, FR-3, FR-6, FR-9, Konfliktai: Neéra.

FR-15, FR-17, FR-18, FR-

23
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Papildoma medZiaga:

Istorija:

Néra.

Uzregistruotas 2022.03.08.

Trecias svarbus reikalavimas yra numatyti budg iSplésti sistemg leidziant palaikyti kitus log2timeline
jrankio grazinamus failus (zr. 3 lentelg). Sio reikalavimo jgyvendinimas taip pat leisty nepriklausyti

nuo vieno jrankio.

3 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas NR-9 (T.Kaselynas, [vykiy laike atk@irimo sistemos kiirimas ir tyrimas

Techniné dokumentacija, 2023)

Reikalavimas #:

AprasSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tenkinimo kriterijus:

UZsakovo pasitenkinimas:
Priklausomybés:
Papildoma medZiaga:

Istorija:

NR-9 Reikalavimo tipas: 12 PA #: 1,8

Turi baiti numatytas btidas sistemg i$plésti leidziant palaikyti kitus log2timeline
jrankio generuojamy faily formatus.

Log2timeline jrankis gali pakeisti duomeny struktiirg arba gali reikéti pereiti prie
kito jrankio, kuris turi kitokj duomeny formata.

UzZsakovas.

Sistemoje galima lengvai pridéti naujg modulj, skirta skaityti kitokios struktiiros
failus.

4 UZsakovo nepasitenkinimas: 1
FR-1, FR-2, FR-15 Konfliktai: Néra.
Neéra.

Uzregistruotas 2022.03.08.

2.3. Sistemos statinis vaizdas

Sistema sukurta pagal MVVM architekttirg (zr. 18 pav.), nes ji puikiai tinka WPF projekto tipui. Joje
yra trys pagrindinés dalys: Models, Views ir ViewModels. Views paketas yra skirtas naudotojo sgsajos
langams. ViewModels paketas yra skirtas atvaizdavimo logikai aprasyti. Sie paketai yra susieti
abipusiu rysiu, kad View galéty atnaujinti naudotojo sgsajg pasikeitus ViewModel reikSméms, 0
ViewModel gauty reiksmes i§ View. Models paketas yra skirtas dalykinés srities duomeny modeliams,
kuriuos naudoja ViewModel. Kiti paketai yra nebiitini, taciau jie padeda iSlaikyti koda $varesnj.

29



1 1 ]
Views ViewModels Models
o - — — — >
- - ——
| L
|
| |
|
| | | :
| |
| |
| r—— - - = — = M === = = = 1
| | | |
1 v R C e C v
Converters Validators Commands Stores
—-——— ==
T T
oo |
Py |
[ oSt T T T T T T [
| | |
W v i
Utils Abstractors Services

18 pav. Kompiuterio jvykiy laike atkiirimo sistemos pakety diagrama (T.KaSelynas, [vykiy laike
atkiirimo sistemos kiirimas ir tyrimas Techniné dokumentacija, 2023)

Converters paketas yra skirtas specifinéms komandoms, kurios gali perduoti daugiau nei vieno
elemento objektus komandoms i§ to View. Paketas Validators yra skirtas patikrinti naudotojo jvesty
lauky reikSmes. Commands paketas yra skirtas mygtuky funkcionalumo jgyvendinimui. Paketas
Stores yra skirtas saugoti nustatymus ir visus jvykius bei ilaikyti jy vientisumg. Utils paketas turi
pagalbines funkcijas, kad jos neperkrauty pagrindiniy klasiy ir jas bty galima panaudoti keliose
skirtingose klasése. Paketas Abstractors saugo keturiy abstrakcijos lygiy formavimo logika.
Galiausiai, Services paketas yra skirtas bendravimui su iSoriniais duomeny S$altiniais, pavyzdziui,
failais.

2.4. Sistemos dinaminis vaizdas
2.4.1. Biusenos diagramos

Ivykio model;j atitinkantis ViewModel gali turéti dvi biisenas (Zr. 19 pav.): matomas ir pasléptas. Visi
i§ log2timeline jrankio suformuoto failo importuoti jvykiai yra matomi. Po to tyréjas gali paslépti
pasirinktus jvykius, kuriy biisena pasikeicia j paslépta. Toks veiksmas gali biiti anuliuotas ir jvykio
blsena grjzta | matoma.

Matomas

HideEventCommand Execute UnhideEventCammand. Execute

Pasléptas

19 pav. [vykio biiseny diagrama (T.KaSelynas, [vykiy laike atkfirimo
sistemos ktirimas ir tyrimas Techniné dokumentacija, 2023)
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2.4.2. Veiklos diagramos

Ivykiy importavimo i§ failo j sistema veiklos diagrama pateikta 20 pav. Norédamas importuoti
jvykius i§ failo, tyréjas turi atidaryti jvykiy importavimo langg, pasirinkti log2timeline jrankio
grazintg failg ir nurodyti norimg laiko intervalg. Jeigu néra klaidy, sistema pateikia importuoty jvykiy

sarasa. Kitu atveju, sistema parodo klaidos pranesima.

: Tyréjas Kompiuterio jvykiy laike atkdrimo sistema

Atidaro jvykiy Pateikia jvykiy

importavimo ——= importavimo
langa langa

|

Paprato
nurodyti faila

Pateikia

klaidos
l prencaima
Papraso
aLes Kaa vy kng num:‘,m laika
2 >

failo vieta diapazona
Nurodyti laiko Bando

diapazona | | .| importuoti
th fvykius

J{ [else]
[klaidy néra] J’

Suformuoja
ivykius

l

Pateikia jvykiu
sqrasq

l

E
®

20 pav. PA1 ,Importuoti jvykiy faila“ veiklos diagrama (T.Kaselynas, [vykiy laike atkiirimo sistemos
kiirimas ir tyrimas Techniné dokumentacija, 2023)

Abstrakcijos lygmeny formavimas (zr. 21 pav.) taip pat prasideda lango atidarymu. Jame tyréjas gali
inicijuoti lygiy formavima, po kurio sistema automatiSkai suformuoja aukSto lygio jvykius ir

artifaktus bei Zemo lygio jvykius ir artifaktus.
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——7>
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|
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artefaktus

th
Formuoti zemo

lygio artefaktus

th

Pateikia

suformuotus

abstrakcijos
lygius

l

;
®

21 pav. PA15 ,,Suformuoti abstrakcijos lygius* veiklos diagrama (T.KaSelynas,
Ivykiy laike atk@irimo sistemos kiirimas ir tyrimas Techniné dokumentacija, 2023)

2.4.3. Seky diagramos

Sistemos komponenty bendravimas importuojant jvykius i$ failo j sistema pateiktas 22 pav. Tyréjas
atidaro ImportView langa, kuriame gali pradéti jvykiy importavima. Siam veiksmui inicijuoti, jis turi
pateikti failo kelig bei nurodyti laiko diapazong. Po to sistema pradeda skaityti failg, sukurdama
atitinkamus EventModel objektus, kuriuos véliau i$sisaugo ir j EventsStore. Tada nuskaitytus jvykius
sistema atiduoda EventTreeViewModel klasei, kuri atvaizduoja visus jvykius pagrindiniame lange.
Jei failo skaitymo metu jvyksta klaida, sistema naudotojui pateikia klaidos pranesima.
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22 pav. PA1 ,Importuoti jvykiy faila“ seky diagrama (T.Kaselynas, [vykiy laike atkiirimo sistemos kiirimas
ir tyrimas Techniné dokumentacija, 2023)

Abstrakcijos lygmeny formavimo veiksmy seka pateikta 23 pav. Visy pirma, tyr¢jas atidaro
AbstractionView langa, kuriame gali inicijuoti keturiy abstrakcijos lygiy formavimg. Sistema naudoja
atitinkamus objektus (HighLevelEventsAbstractor, LowLevelEventsAbstractor,
HighLevelArtefactsAbstractor ir LowLevelArtefactsAbstractor) kiekvieno lygmens formavimui.
Ivykiai yra imami i§ EventsStore objekto. Kiekvieno abstrakcijos lygmens jvykiai yra perduodami
AbstractedEventsViewModel objektui, kuris atvaizduoja kiekvieng abstrakcijos lygmenj
AbstractionView lange.

<Actors 2 ‘ «boundarya O‘ ‘ «controla .,‘ ‘ «controls ;,| ‘ wcontrol ‘!‘
i i L@ ] L A L

:Tyréjas

acontrols P |

+ HighLe L : Lowle

| 1: intilizeComponent()_ |

Formuoti aukto lygio jykius

Formuoti Zemo lygio vykius “
th

Formuoti auk&to lygio artefaktus

Formuoti zemo lygio artefaktus “
th

23 pav. PA15 ,,Suformuoti abstrakcijos lygius® seky diagrama (T.Kaselynas, [vykiy laike atk@irimo sistemos
kiirimas ir tyrimas Techniné dokumentacija, 2023)
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2.5. I8déstymo vaizdas

Sistema yra iSleidziama kaip nepriklausoma programa, todél jos diegimui nereikia jokiy papildomy
veiksmy (Zr. 24 pav.). Naudotojui reikia turéti kompiuterj su Windows operacine sistema.
Kompiuterio jvykiy laike atkiirimo sistemos veikimui reikéty .NET Framework, taciau jis yra
jtraukiamas sistemos iSleidimo metu, kad naudotojui nereikéty paciam diegti papildomos
programinés jrangos.

«device»
Asmeninis kompiuteris

«execution envirenment»

Windows OS

wartifacts 3
EventTimelineReconstruction.exe

24 pav. Kompiuterio jvykiy laike atkiirimo sistemos i§déstymo diagrama (T.Kaselynas,
Ivykiy laike atkiirimo sistemos kiirimas ir tyrimas Techniné dokumentacija, 2023)
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3. Tyrimo dalis

Kompiuterio jvykiy laike atkiirimo sistema turi dirbti su labai dideliais jvykiy kiekiais. Didelis
duomeny kiekis gali paveikti ne tik sistemos greitaveika, bet ir naudojamos operatyviosios atminties
kiekj. Dél Sios priezasties bus tiriami keturi svarbiausi sistemos funkcionalumai: jvykiy importavimas
i§ failo, darbo i$saugojimas ir jkélimas bei abstrakcijos lygmeny formavimas.

3.1. Ivykiy importavimo i failo tobulinimo galimybés

Ivykiy importavimg i$ failo galima padalinti j dvi dalis: faile esan¢iy duomeny nuskaityma ir jvykiy
modeliy sukonstravima 1§ nuskaityty duomeny. Pirmos dalies (duomeny nuskaitymo is$ failo) galima
netirti, nes yra du galimi budai tg padaryti su C# programavimo kalba. Pirmas biidas yra naudoti
File.ReadAllLines metoda. Jis atidaro faila, nuskaito visas jame esancias eilutes j string masyvg ir
uzdaro failg [21]. Kitas budas yra naudoti File.ReadLines metoda. Jis vietoj string masyvo grazina
IEnumerable<string> objekta, kas leidzia atlikti LINQ uzklausas bei skaityti failg po vieng eilute.
Taip galima sutaupyti daug operatyviosios atminties ir laiko, nes nereikia uzkrauti viso failo [22].
Remiantis Microsoft dokumentacija, failas bus skaitomas naudojant File.ReadLines metoda, kuris
leidZia sumazinti naudojamos atminties kieki, ir nebus tiriami kiti failo skaitymo biidai.

3.1.1. Paprastas for ciklas

Paprasto for ciklo naudojimas jvykiy i§ failo importavimui pateiktas 25 pav. Cia norint panaudoti for
ciklg, reikia turéti ne iteratoriy (IEnumerable<string>), o masyva arba sgrasa su visais elementais.
Dél Sios priezasties iteratorius turi biiti konvertuojamas j sarasg su ToList metodu, o tai jau uzima
O(n) laiko ir atminties. Ciklo iteravimo metu kiekviena nuskaityta failo eiluté yra konvertuojama j
atitinkamg jvykio modelj. Ciklo laiko sudétingumas taip pat yra O(n). Salygos sakinys nesumazina
ciklo laiko sudétingumo, nes blogiausiu atveju reikés nuskaityti visas eilutes. Taip pat galima
nutraukti ciklo darba, kai sukonstruoto jvykio data virSija toDate parametra, taciau tai nepakeisty
ciklo sudétingumo, bet padidinty ciklomatinj sudétinguma. Taip pat events sgrasas blogiausiu atveju
turés visus sukonstruotus jvykius, todél jo atminties sudétingumas yra O(n). Galiausiai, bendras §io
patobulinimo laiko sudétingumas yra O(2n), 0 uzimamos atminties sudétingumas taip pat yra O(2n).
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public List<EventModel> Import(string path, DateTime fromDate, DateTime toDate)

{
List<string> rows = File.ReadLines(path).Skip(1).ToList();
List<EventModel> events = new(rows.Count);

for (int i = 8; i < rows.Count; i++)
{
string[] columns = rows[i].Split(',');

if (columns.Length != _colCount)
{

continue;

}
try

EventModel eventModel = ConvertRowToModel(columns, i + 2);
DateTime eventDate = new(eventModel.Date.Year, eventModel.Date.Month, eventModel.Date.Day,
eventModel.Time.Hour, eventModel.Time.Minute, eventModel.Time.Second);

if (DateTime.Compare(eventDate, fromDate) >= 0 && DateTime.Compare(eventDate, toDate) <= @)
{
events.Add(eventModel);
}
}
catch (FormatException)
{
continue;
}
catch (IndexOutOfRangeException)
{
continue;
}
}

return events;

25 pav. Jvykiy importavimas i§ failo naudojant for cikla

3.1.2. Nesaugus for ciklas naudojant Span is$ List

Nesaugaus for ciklo naudojimas su Span i3 List yra pateiktas 26 pav. Cia yra naudojama nesaugi
CollectionsMarshal klasé, kuri leidzia pasiekti pagrindinius duomenis, atvaizduojancius C#
programavimo kalboje naudojamas kolekcijas. Si klasé yra nesaugi, nes ji leidzia tiesiogiai dirbti su
kolekcijos duomenimis, todél negalima pridéti ar iSmesti elementy naudojant Span [23]. Kaip ir
paprasto for ciklo atveju, laiko ir atminties sudétingumai lieka tokie patys — O(2n), taciau Span
naudojimo efektyvumas gali buti akivaizdus dirbant su labai dideliais duomeny kiekiais.
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public List<EventModel> Import(string path, DateTime fromDate, DateTime toDate)
{

List<string= rows = File.ReadLines(path).Skip(1).ToList(};

List<EventModel> events = new(rows.Count);

Span<string> rowsAsSpan = CollectionsMarshal.AsSpan(rows);
for (int 1 = @; i < rowsAsSpan.Length; i++)
{

string[] columns = rowsAsSpan[i].split(',');

if (columns.Length != _colCount)
{

continue;

}
try

EventModel eventModel = ConvertRowToModel(columns, i + 2);
DateTime eventDate = new(eventModel.Date.Year, eventModel.Date.Month, eventModel.Date.Day,
eventModel.Time.Hour, eventModel.Time.Minute, eventModel.Time.Second);

if (DateTime.Compare(eventDate, fromDate) >= 0 && DateTime.Compare(eventDate, toDate) <= 8)
{
events.Add{eventModel);
}
}
catch (FormatException)
{
continue;
i
catch (IndexOutOfRangeException)
{
continue;
i
}

return events;

26 pav. [vykiy importavimas i§ failo naudojant for cikla ir konvertuojant List j Span

3.1.3. Nesaugus for ciklas naudojant Span i§ masyvo

Nesaugaus for ciklo naudojimas su Span i§ masyvo yra pateiktas 27 pav. Sis patobulinimas yra
praktiskai identiskas 3.1.2 skyrelyje apraSytam, tadiau vietoj List klasés yra naudojamas masyvas.
Masyvas galéjo buti gautas naudojant File.ReadAllLines metoda, tadiau jis graZinty ir antrasting
eilute, kuri yra nereikalinga. Jos tikrinimas taip pat pridéty papildomg salygos sakinj, o tai padidinty
ciklomatinj sudétinguma. Dél Sios priezasties yra naudojamas File.ReadLines metodas, kuris leidzia
praleisti nurodyta eiluiy skaiéiy su Skip uZklausa. Sio patobulinimo laiko ir atminties sudétingumai
yra O(2n).
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public List<EventModel> Import(string path, DateTime fromDate, DateTime toDate)

i
string[] rows = File.ReadlLines(path).Skip(1).ToArray();
List=EventModel> events = new(rows.Length);
Span<string> rowsSpan = rows.AsSpan();
for (int i = @; 1 < rowsSpan.Length; i++)
{
string[] columns = rowsSpan[i].Split(',');
if (columns.Length != _colCount)
{
continue;
hy
try
{
EventModel eventModel = ConvertRowToModel(columns, i + 2);
DateTime eventDate = new(eventModel.Date.Year, eventModel.Date.Month, eventModel.Date.Day,
eventModel.Time.Hour, eventModel.Time.Minute, eventModel.Time.Second);
if (DateTime.Compare(eventDate, fromDate) >= @ && DateTime.Compare(eventDate, toDate) <= 8)
{
events.Add(eventModel);
1
}
catch (FormatException)
{
continue;
}
catch (IndexOutOfRangeException)
{
continue;
}
}
return events;
3

27 pav. Jvykiy importavimas i$ failo naudojant for ciklg ir konvertuojant masyva j Span

3.1.4. Nesaugus for ciklas naudojant MemoryMarshal

Nesaugaus for ciklo naudojimas su MemoryMarshal yra parodytas 28 pav. Cia taip pat yra naudojama
nesaugi klasé (MemoryMarshal). Si klasé yra nesaugi, nes ji leidzia tiesiogiai dirbti su atmintimi [24].
Reikiamas masyvo elementas yra paimamas naudojant Unsafe.Add metoda, kurie prie masyvo rows
pradzios atmintyje prideda nurodyta reikSme (Siuo atveju, tai yra norimo elemento indeksas). Kaip ir
kitais for ciklo atvejais, laiko ir atminties sudétingumai yra O(2n), ta¢iau MemoryMarshal
naudojimas gali buti efektyvesnis ne tik uz paprastus masyvus ar sgrasus, bet ir Span.
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public List<EventModel> Import(string path, DateTime fromDate, DateTime toDate)
{

string[] rows = File.ReadLines(path).Skip(1).ToArray();

List<EventModel> events = newl(rows.Length);

ref var searchSpace = ref MemoryMarshal.GetArrayDataReference(rows);

for (int i = ©; i < rows.Length; i++)

{
string row = Unsafe.Add(ref searchSpace, i);
string[] columns = row.Split(*,');

if (columns.Length != _colCount)
{
continue;

}
try

EventModel eventMedel = ConvertRowToModel(columns, i + 2);
DateTime eventDate = new(eventModel.Date.Year, eventModel.Date.Month, eventModel.Date.Day,
eventModel.Time.Hour, eventModel.Time.Minute, eventModel.Time.Second);

if (DateTime.Compare(eventDate, fromDate) >= @ && DateTime.Compare(eventDate, toDate) <= @)
{
events.Add(eventModel);
H
1
catch (FormatException)
{
continue;
1
catch (IndexOutOfRangeException)
{
continue;
1
}

return events;
28 pav. Jvykiy importavimas i$ failo naudojant for ciklg su MemoryMarshal

3.1.5. Lygiagretus for ciklas

Lygiagretaus for ciklo naudojimas jvykiy i§ failo importavimui pateiktas 29 pav. Jam realizuoti yra
panaudojamas Parallel.For metodas, kuris lygiagreciai apdoroja visas i§ failo nuskaitytas eilutes.
Kaip ir visuose kituose for cikla naudojanciuose metoduose, reikia turéti visg eilu¢iy masyva.
Uzimamos atminties sudétingumas taip pat yra O(2n), o laiko sudétingumas yra 0(%), kur k yra

lygiagretumo laipsnis. Kuo daugiau gijy gali biiti panaudojama, tuo jos grei¢iau apdoros visas eilutes.
Lygiagretumo laipsnis yra konstanta, todél ciklo laiko sudétingumg galima suprastinti iki O(n).
Galutinis §io biido laiko sudétingumas yra O(2n), nes reikia jvertinti ir masyvo sukiirimg su TOArray
metodu.

Viena i§ lygiagretumo problemy yra gijy valdymas. Gali bati atvejis, kad dvi ar daugiau gijos bando
pridéti elementg | sarasa tuo paciu metu. Taip susidaro lenktyniy salygos, dél ko i sarasa yra
pridedamas tik vienas elementas. Norint suvaldyti lenktyniy salygas, reikia naudoti uzraktg (angl
lock), kuris neleidzia vykdyti to paties kodo bloko dviem ar daugiau gijoms vienu metu. Taip yra
uztikrinama, kad visi elementai yra pridedami j sarasg. Uzrakty naudojimas sulétina greitaveika.
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public List<EventModel=> Import(string path, DateTime fromDate, DateTime toDate)
i

List<string> rows = File.ReadLines(path).Skip(1).ToList(};

List<EventModel> events = new(rows.Count);

object lockObj = new();

Parallel.For(®, rows.Count, index =>
i
string[] columns = rows[index].split(',');

if (columns.Length != _colCount)
{

return;
}

try
{
EventModel eventModel = ConvertRowToModel(columns, index + 2);
DateTime eventDate = new(eventModel.Date.Year, eventModel.Date.Month, eventModel.Date.Day,
eventModel.Time.Hour, eventModel.Time.Minute, eventModel.Time.Second);

if (DateTime.Compare(eventDate, fromDate) == 8 && DateTime.Compare(eventDate, toDate) <= @)
i
lock (lockobj)
i
events. Add(eventModel);
H
}
hy
catch (FormatException)
{
return;
}
catch (IndexOutOfRangeException)
{
return;
}
1

return events;

29 pav. [vykiy importavimas i§ failo naudojant lygiagrety for cikla

3.1.6. Paprastas foreach ciklas

Paprasto foreach ciklo naudojimas yra parodytas 30 pav. Cia nebereikia turéti masyvo, nes foreach
gali naudoti iteratoriy, gautg i§ IEnumerable<string> objekto. Dél §ios priezasties yra sutaupoma
O(n) laiko ir atminties. Cia taip pat reikia naudoti papildoma kintamajj lineNumber, kuris uzima O(1)
atminties, kad buty galima sekti ir iSsaugoti eilutés numerj. Pacio ciklo laiko sudétingumas yra O(n),
nes yra iteruojama per visas eilutes. Atminties sudétingumas Cia taip pat yra mazesnis, nes nereikia
atmintyje laikyti visy nuskaityty eiluciy. Bendras Sio patobulinimo laiko sudétingumas yra O(n), 0
uzimamos atminties sudétingumas — O(n).

Sis bidas §iuo metu yra jgyvendintas kompiuterio jvykiy laike atkirimo sistemoje.
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public List<EventModel> Import(string path, DateTime fromDate, DateTime toDate)
i

IEnumerable<string> rows = File.ReadLines(path).Skip(1);

List<EventModel> events = new();

int lineNumber = 2;
foreach (string line in rows)
{
string[] columns = line.Split(',');

if (columns.Length != _colCount)
{

LineNumber++;

continue;

H

try
i
EventModel eventMedel = ConvertRowToModel(columns, lineNumber);
DateTime eventDate = new(eventModel.Date.Year, eventModel.Date.Month, eventModel.Date.Day,
eventModel.Time.Hour, eventModel.Time.Minute, eventModel.Time.Second);

if (DateTime.Compare(eventDate, fromDate) »= @ && DateTime.Compare(eventDate, toDate) <= 8)
1
events.Add(eventModel);
3
}
catch (FormatException)
i
continue;
}
cateh (IndexOutOfRangeException)
{
continue;
}
finally
i
lineNumber++;
}
}

return events;

30 pav. Jvykiy importavimas i$ failo naudojant foreach cikla

3.1.7. Paprastas foreach ciklas naudojant LINQ

Foreach uzklausy panaudojimas pateiktas 31 pav. Uzklausa gali biiti panaudojama ant konkretaus
saraso, todél reikia nuskaityti visas failo eilutes j atmintj. Tai uzima O(n) laiko ir atminties. Pats
foreach blokas yra toks pat kaip ir 3.1.6 skyrelyje. Galutiniai sio biido laiko ir atminties sudétingumai
yra O(2n), kas yra du kartus blogiau nei paprasto foreach metodo.
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public List<EventModel> Import(string path, DateTime fromDate, DateTime toDate)

i
List<string>= rows = File.ReadlLines(path).Skip(1).ToList();
List<EventModel> events = new(rows.Count);
int lineNumber = 2;
rows.ForEach(line ==
i
string[] columns = line.Split(',');
if (columns.Length != _colCount)
i{
lineNumber++;
return;
1
try
i
EventModel eventModel = ConvertRowToModel(columns, lineNumber);
DateTime eventDate = new(eventModel.Date.Year, eventModel.Date.Month, eventModel.Date.Day,
eventModel.Time.Hour, eventModel.Time.Minute, eventModel.Time.Second);
if (DateTime.Compare(eventDate, fromDate) >= 0@ && DateTime.Compare(eventDate, toDate) <= @)
i
events.Add(eventModel);
}
1
cateh (FormatException)
i{
return;
h
catech (IndexOutOfRangeException)
i
return;
H
finally
i
lineNumber++;
1
1)
return events;
H

31 pav. Ivykiy importavimas i$ failo naudojant foreach uzklausg

3.1.8. Nesaugus foreach ciklas naudojant Span i$ List

Nesaugaus foreach ciklo naudojimas su Span i§ List yra pateiktas 32 pav. Cia, kaip ir 3.1.2 skyrelyje,
yra naudojama nesaugi CollectionsMarshal klasé, kuri leidzia tiesiogiai dirbti su kolekcijos
duomenimis. Tam reikia turéti visas eilutes, o tai uzima O(n) laiko ir atminties. Pats foreach taip pat
uzima O(n) laiko, o events objektas blogiausiu atveju turés visus jvykius, todél jis gali uzimti O(n)
atminties. Galiausiai, bendri laiko ir atminties sudétingumai yra O(2n).
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public List<EventModel> Import(string path, DateTime fromDate, DateTime toDate)

i
List<string> rows = File.ReadLines(path).Skip(1).ToList();
List<EventModel> events = new(rows.Count);
int lineNumber = 2;
foreach (string line in CollectionsMarshal.AsSpan(rows))
{
string[] columns = line.Split("',');
if (columns.Length != _colCount)
i
lineNumber++;
continue;
H
try
i
EventModel eventModel = ConvertRowToModel(columns, lineNumber);
DateTime eventDate = new(eventModel.Date.Year, eventModel.Date.Meonth, eventModel.Date.Day,
eventModel.Time.Hour, eventModel.Time.Minute, eventModel.Time.Second);
if (DateTime.Compare(eventDate, fromDate) >= @ && DateTime.Compare(eventDate, toDate) <= 8)
{
events.Add(eventModel);
}
H
catch (FormatException)
i
continue;
H
catch (IndexOutOfRangeException)
i
continue;
H
finally
i
lineNumber++;
H
1
return events;
}

32 pav. Ivykiy importavimas i§ failo naudojant foreach cikla ir konvertuojant List j Span

3.1.9. Nesaugus foreach ciklas naudojant Span i§ masyvo

Nesaugaus foreach ciklo naudojimas su Span i§ masyvo yra parodytas 33 pav. Sis patobulinimas yra
panaSus ] apraSyta 3.1.8 skyrelyje, taCiau yra naudojamas masyvas. Kaip ir 3.1.3 skyrelyje, Cia
nenaudojamas File.ReadAllLines metodas, nes nenoriu didinti ciklomatinio sudétingumo. Sio
patobulinimo laiko ir atminties sudétingumai taip pat yra O(2n).
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public List<EventModel> Import(string path, DateTime fromDate, DateTime toDate)

{
string[] rows = File.ReadLines(path}.Skip(1).ToArray();
List<EventModel> events = new(rows.Length);
int lineNumber = 2;
foreach (string line in rows.AsSpan())
{
string[] columns = line.Split("',');
if (columns.Length != _colCount)
i
lineNumber++;
continue;
H
try
{
EventModel eventModel = ConvertRowToModel(columns, lineNumber);
DateTime eventDate = new(eventModel.Date.Year, eventModel.Date.Month, eventModel.Date.Day,
eventModel.Time.Hour, eventModel.Time.Minute, eventModel.Time.Second);
if (DateTime.Compare(eventDate, fromDate) »= 8 && DateTime.Compare(eventDate, toDate) <= 8)
{
events. Add(eventModel);
}
H
catch (FormatException)
i
continue;
}
catch (IndexOutOfRangeException)
i
continue;
H
finally
i
lineNumber++;
H
L
return events;
}

33 pav. [vykiy importavimas i§ failo naudojant foreach ciklg ir konvertuojant masyva j Span

3.1.10. Lygiagretus foreach ciklas

Lygiagretaus foreach ciklo panaudojimas jvykiy i$ failo importavimui yra pateiktas 34 pav. Jam
realizuoti yra panaudojamas Parallel.ForEach  metodas, kuriam galima paduoti
IEnumerable<string>. D¢l to galima sutaupyti O(n) laiko ir atminties neuzkraunant viso failo j
atmintj. Laiko sudétinguma, kaip ir lygiagretaus for ciklo naudojimo atveju, galima suprastinti iki
O(n). Galutinis $io patobulinimo laiko ir atminties sudétingumas yra O(n). Papildomai laiko gali
uzimti dinaminio sgraso List naudojimas. Jam uZsipildZzius, jis turi biiti praple¢iamas. Norint to
iSvengti, galima nurodyti jo dydj, tac¢iau IEnumerable<string> objektas negali grazinti duomeny
kiekio nepereidamas per visus elementus, o tai uztrukty O(n) laiko. Papildomai galima istirti, kaip Sio
ir kity budy, naudojanc¢iy IEnumerable objekta, greitaveika priklauso nuo elementy kiekio paémimo
ir perdavimo dinaminiam sgraSui. Laiko sudétingumas inicializuojant sgraso dydj iSaugty iki O(2n).

Siame patobulinime taip pat reikia nepamiriti gijy valdymy, kad baty galima i§vengti lenktyniy
salygu.
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public List<EventModel> Import(string path, DateTime fromDate, DateTime toDate)
{

IEnumerable<string> rows = File.ReadlLines(path).Skip(1);

List<EventModel> events = new();

object lockObj = new();

Parallel.ForEach(rows, (line, _, lineNumber) =>

{
string[] columns = line.Split(',');

if (columns.Length != _colCount)
{

return;
1

try

EventModel eventModel = ConvertRowToModel(columns, (int)lineNumber + 2);
DateTime eventDate = new(eventModel.Date.Year, eventModel.Date.Month, eventModel.Date.Day,
eventModel.Time.Hour, eventModel.Time.Minute, eventModel.Time.Second);

if (DateTime.Compare(eventDate, fromDate) >= 0 && DateTime.Compare(eventDate, toDate) <= 0)
{
lock (LlockObj)
{
events.Add(eventModel);
}
}
}
catch (FormatException)
{
return;
}
catch (IndexOutOfRangeException)
{
return;
}
i9H

return events;

34 pav. Ivykiy importavimas i$ failo naudojant lygiagrety foreach cikla

3.1.11. Lygiagretus asinchroninis foreach ciklas

Lygiagretaus asinchroninio foreach ciklo panaudojimas pateiktas 35 pav. Sis bidas tinka, kai reikia
lygiagreciai apdoroti asinchronines uzduotis. Parellel.ForEachAsync metodui galima paduoti
IEnumerable<stirng> objekta, o tai sutaupo O(n) laiko bei atminties. Ciklo viduje reikia dirbtinai
sukurti asinchroning uzduot] naudojant Task.Run metoda, kad buty galima jgyvendinti §j
patobulinimg. Bendri $io biido laiko ir atminties sudétingumai yra O(n).

Vienas 1§ §io patobulinimo trilkumy yra tas, kad negalima zinoti, kuri eiluté yra apdorojama. Tai
pazeisty uzsakovo abstrakcijos lygmeny formavimo metodologija, kuri praSo i§saugoti jvykio eilutés
faile numerj. Kitas trukumas yra tas, kad jo negalima lengvai pritaikyti dabartinei sistemai, nes
Parallel.ForeachAsync bloko viduje turi btiti naudojamas asinchroninis metodo kvietimas. Dirbtinis
asinchroniniy uzduoc¢iy kiirimas apsunkina sistemos palaikomuma ir suprantamuma.
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public async Task<List<EventModel=> Import(string path, DateTime fromDate, DateTime toDate)
{

IEnumerable<string> rows = File.ReadLines(path).Skip(1);

List=EventModel> events = new();

object lockObj = new();

await Parallel.ForEachAsync(rows, async (line, token) ==

i
string[] columns = line.Split(',');
if (columns.Length != _colCount)
f
return;
¥
try
{
await Task.Run(() ==
i
EventModel eventModel = ConvertRowToModel(columns, @);
DateTime eventDate = new(eventModel.Date.Year, eventModel.Date.Month, eventModel.Date.Day,
eventModel.Time Hour, eventModel.Time.Minute, eventModel.Time.Second);
if (DateTime.Compare(eventDate, fromDate) >= @ && DateTime.Compare(eventDate, toDate) <= @)
{
lock (Llockobj)
i
events.Add(eventModel);
}
1
}, token);
1
catch (FormatException)
{
return;
1
catch (IndexOutOfRangeException)
{
return;
1
1,

return events;

35 pav. Ivykiy importavimas i§ failo naudojant lygiagrety asinchroninj foreach cikla

3.1.12. Paprastas while ciklas

Paprasto while ciklo naudojimas jvykiy importavimui i$ failo pateiktas 36 pav. Norint sutaupyti O(n)
laiko ir atminties, yra naudojamas IEnumerator<string> objektas, gautas i§ IEnumerable<string>.
Jis leidzia su while ciklu pereiti per visus elementus. Metodas MoveNext grazina loginj operatoriy
(angl. bool), kuris parodo, ar kolekcijoje dar yra elementy. Taip pat jis pakeicia Current rodykle taip,
kad ji rodyty j sekant] elementg kolekcijoje. Galutiniai laiko ir atminties sudétingumai Siam
patobulinimui yra O(n).
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public List<EventModel> Import(string path, DateTime fromDate, DateTime toDate)

{
IEnumerable<string> rows = File.ReadLines(path).Skip(1);
IEnumerator<string> enumerator = rows.GetEnumerator();
List<EventModel> events = new();
int lineNumber = 2;
while (enumerator.MoveNext())
{
string[] columns = enumerator.Current.Split(',');
if (columns.Length != _colCount)
{
lineNumber++;
continue;
1
try
{
EventModel eventModel = ConvertRowToModel(columns, lineNumber);
DateTime eventDate = new(eventModel.Date.Year, eventModel.Date.Month, eventModel.Date.Day,
eventModel.Time.Hour, eventModel.Time.Minute, eventModel.Time.Second);
if (DateTime.Compare(eventDate, fromDate) >= @ && DateTime.Compare(eventDate, toDate) <= 8)
i
events.Add(eventModel);
H
1
catch (FormatException)
{
continue;
1
catch (IndexOutOfRangeException)
{
continue;
1
finally
{
LlineNumber++;
1
H
return events;
H

36 pav. [vykiy importavimas i§ failo naudojant while ciklg

3.1.13. Nesaugus while ciklas naudojant MemoryMarshal

Nesaugaus while ciklo panaudojimas su MemoryMarshal yra parodytas 37 pav. Kaip ir 3.1.4
skyrelyje, ¢ia yra naudojama nesaugi klasé MemoryMarshal, kuri leidzia dirbti su atmintimi. Visy
pirma, §io patobulinimo jgyvendinimui reikia turéti masyva, o tai papildomai uzima O(n) laiko ir
atminties. Masyvo reikia, kad biity galima suzinoti jo pradzig (kintamasis start) bei pabaigg
(kintamasis end) atmintyje. Pabaigos kintamasis rodo vienu elementu toliau, nei baigiasi masyvas, ir
jis niekada nebus surinktas Siuksliy surinkéjo (angl. Garbage Collector). Taciau tokiu biidu negalima
eiti per masyva nuo galo, nes elementas prie§ masyva gali biti surinktas Siuksliy surinkéjo, o tai gali
nulemti skirtingus rezultatus [25]. Kiekvienos iteracijos metu start rodyklé yra didinama vienetu
naudojant Unsafe.Add metoda, kol Unsafe.IsAddressLessThan grazina false, o tai reiSkia, kad start
rodyklé rodo j tg pacig atminties vietg kaip ir end rodyklé. Galiausiai, laiko ir atminties sudétingumai
yra O(2n).
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public List<EventModel=> Import(string path, DateTime fromDate, DateTime toDate)
{

string[] rows = File.ReadLines(path).Skip(1).ToArray();

List<EventModel= events = new(rows.Length);

ref string start = ref MemoryMarshal.GetArrayDataReference(rows);

ref string end = ref Unsafe.Add(ref start, rows.Length);

int lineNumber = 2;
while (Unsafe.IsAddresslLessThan(ref start, ref end))
{

string[] columns = start.Split(',');

if (columns.Length != _colCount)

i
start = ref Unsafe.Add(ref start, 1);
LineNumber++;
continue;

try

EventModel eventModel = ConvertRowToModel(columns, lineNumber);
DateTime eventDate = new(eventModel.Date.Year, eventModel.Date.Month, eventModel.Date.Day,
eventModel. Time.Hour, eventModel.Time.Minute, eventModel.Time.Second);

if (DateTime.Compare(eventDate, fromDate) >= 0 && DateTime.Compare(eventDate, toDate) <= 8)
1
events.Add(eventModel);
}
H
catch (FormatException)
i
continue;
H
catch (IndexOutOfRangeException)
i
continue;
h
finally
{
start = ref Unsafe.Add(ref start, 1);
LineNumber++;

}

return events;

37 pav. Ivykiy importavimas i$ failo naudojant while cikla su MemoryMarshal

3.1.14. Lygiagrecios uzklausos

Lygiagreciy uzklausy naudojimas pateiktas 38 pav. Tai galima jgyvendinti naudojant PLINQ, kuris
yra jjungiamas su AsParallel metodu. Kaip ir paprastame LINQ, reikia turéti konkrety masyva ar
sgrasg, todél yra prarandama O(n) laiko ir atminties. PLINQ kodo blokas yra praktiSkai identiskas
3.1.7 skyrelyje esan¢iam blokui. Vienintelis skirtumas yra tas, kad ¢ia nejmanoma iSsaugoti
apdorojamos eilutés numerio, o tai neleisty jgyvendinti reikalavimy. Galutiniai tokio patobulinimo
laiko ir atminties sudétingumai yra O(2n), nes PLINQ kodo bloka galima suprastinti iki O(n) dirbant
tik su viena gija.
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public List<EventModel> Import(string path, DateTime fromDate, DateTime toDate)
1

List<string> rows = File.ReadLines(path).Skip(1).ToList();

List<EventModel> events = new(rows.Count);

object lockoObj = new();

rows.AsParallel().ForAll(line ==
{
string[] columns = line.Split(',');

if (columns.Length != _colCount)
{
return;

}
try

EventModel eventModel = ConvertRowToModel(columns, @);
DateTime eventDate = new(eventModel.Date.Year, eventModel.Date.Month, eventModel.Date.Day,
eventModel.Time.Hour, eventModel.Time.Minute, eventModel.Time.Second);

if (DateTime.Compare(eventDate, fromDate) >= 0 && DateTime.Compare(eventDate, toDate) == 8)
i
lock (lockobj)
{
events.Add(eventModel);
}
}
H
catch (FormatException)
i
return;
H
catch (IndexOutOfRangeException)
i
return;
H
1)

return events;

38 pav. [vykiy importavimas i$ failo naudojant PLINQ

3.2. Darbo iSsaugojimo tobulinimo galimybés

Darbo iSsaugojimas apima pagrindiniame sistemos lange matomy jvykiy (jy hierarchijas,
parysSkinimo spalvas, pasléptus jvykius) bei suformuoty keturiy abstrakcijos lygmeny jraSyma j faila.
Pagrindiniame lange esanciy jvykiy negalima lygiagre€iai raSyti j failg, nes biity prarandami
hierarchiniai rySiai arba jiems atkurti reikéty realizuoti daug sudétingesnj algoritma. Taip pat kelios
gijos negaléty raSyti j ta patj faila, o tai gali zenkliai sumazinti lygiagretumo suteikiamg greic¢io nauda.
D¢l tos pacios prieZasties negalima iSlygiagretinti jvykiy bei keturiy abstrakcijos lygmeny ra§ymo |
vieng failg procesy. Tiek jvykiams, tiek abstrakcijoms lygmenims iSsaugoti bus naudojamas toks pat
budas. Foreach ciklas naudojant LINQ taip pat netinka, nes jvykiy hierarchija yra rekursiskai raSoma
j failg. Rekursijos naudojimas gali sukelti déklo perpildyma, todél ateityje gali reikéti perdaryti jvykiy
iSsaugojimo algoritmg. Visi patobulinimai taip pat sumazina kodo kartojimg, o tai palengvina
sistemos palaikyma.
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3.2.1. Paprastas for ciklas

Paprasto for ciklo panaudojimas darbo iSsaugojimui pateiktas 39 pav. Jvykiai ir abstrakcijos
lygmenys gali biiti raSomi | failg asinchroniskai. Jvykiai yra iSsaugomi rekursiskai kvieciant metoda
kiekvieno jvykio vaikiniams elementams. [vykiy i§saugojimo faile laiko sudétingumas yra O(n*m),
nes per visus saraso elementus bus pereinama tik po vieng kartg, taiau taip pat reikia jvertinti ir jo
vaikiniy elementy konvertavima j sarasa. Cia n yra elementy skaitius sarase, o m — didziausias
vaikiniy elementy skaicius. Uzimamos atminties sudétingumas taip pat yra O(n*m), nes kiekvieno
jvykio vaikus sauganti kolekcija turi bati konvertuota j sarasg, o tai yra daroma rekursiSkai ir
atmintyje lieka anksc¢iau konvertuoti jvykiy sgrasai. Jei visi elementai suformuoja jvykiy grandinélg,
déklas gali bati O(n) dydzio, o tai gali sukelti déklo perpildymg. Kiekvieno abstrakcijos lygmens
i$saugojimo laiko sudétingumas yra O(n), o uzimamos atminties sudétingumas — O(1).

private async Task WriteTreeToFile(List<EventViewModel=> events, StreamWriter outputStream, int currentlLevel)
{
for (int 1 = @; i < events.Count; i++)
{
string serializedEventViewModel = events[i].Serialize();
string dataToWrite = string.Format("{8}{1}", new string('\t', currentLevel), serializedEventViewModel);
await outputStream.WriteLineAsync(dataTolWrite)

await this.WriteTreeToFile(events[i].Children.TolList(), outputStream, currentLevel + 1);

private async Task WriteAbstractionLevelToFile(List<ISerializablelevel> abstractionLevel, StreamWriter outputStream)
{
for (int 1 = @; i < abstractionlLevel.Count; i++)
{
string serializedLine = abstractionLevelli].Serialize();
await outputStream.WriteLineAsync(serializedLine);

39 pav. Darbo i$saugojimas naudojant for ciklg

3.2.2. Nesaugus for ciklas naudojant Span i$ List

Nesaugaus for ciklo panaudojimas su Span i§ List yra pateiktas 40 pav. [vykiai ir abstrakcijos
lygmenys negali buti raSomi j failg asinchroniskai, nes yra naudojama Span klasé. D¢l Sios priezasties
gali reikéti iSkviesti darbo iSsaugojimg su Task.Run metodu, kad naudotojo sgsaja likty interaktyvi.
Ivykiy i$saugojimo laiko sudétingumas yra O(n*m), o atminties sudétingumas — O(n*m). Kiekvieno
abstrakcijos lygmens i$saugojimo laiko sudétingumas yra O(n), o uzimamos atminties sudétingumas
- 0(2).
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private void WriteTreeToFile(List<EventViewModel> events, StreamWriter outputStream, int currentLevel)

{
Span<EventViewModel> span = CollectionsMarshal.AsSpan(events);
for (int 1 = @; i < span.Length; i++)
i
string serializedEventViewModel = span[i].Serialize();
string dataToWrite = string.Format("{8}{1}", new string('\t', currentLevel), serializedEventViewModel)};
outputStream.WriteLine(dataTolrite);
this.WriteTreeToFile(new List<EventViewModel>(span[i].Children), outputStream, currentLevel + 1);
}
H

private void WriteAbstractionLevelToFile(List<ISerializablelLevel> abstractionLevel, StreamWriter outputStream)

{
Span<ISerializablelLevel> span = CollectionsMarshal.AsSpan(abstractionLevel);
for (int 1 = @; i < span.Length; i++)
{
string serializedlLine = span[i].Serialize();
outputStream.WritelLine(serializedLine);
}
H

40 pav. Darbo i$saugojimas naudojant for ciklg ir konvertuojant List j Span

3.2.3. Nesaugus for ciklas naudojant Span i§ masyvo

Nesaugaus for ciklo panaudojimas su Span i§ masyvo parodytas 41 pav. Ivykiai ir abstrakcijos
lygmenys ¢ia taip pat negali biiti raSomi ] failg asinchroniSkai. Prie§ kvie€iant Siuos metodus,
duomenis saugancias kolekcijas reikia konvertuoti j masyvus, o tai uzima O(n) laiko ir atminties. D¢l
Sios priezasties, jvykiy i§saugojimo laiko sudétingumas yra O(n*m-+n), o atminties sudétingumas taip
pat yra O(n*m+n). Kiekvieno abstrakcijos lygmens i$saugojimo laiko sudétingumas yra O(2n), o
uzimamos atminties sudétingumas — O(n).

private void WriteTreeToFile(EventViewModel[] events, StreamWriter outputStream, int currentlLevel)

{
Span<EventViewModel> span = events.AsSpan();
for (int i = @; i < span.Length; i++)
{
string serializedEventViewModel = span[i].Serialize();
string dataToWlrite = string.Format("{®}{1}", new string('\t', currentLevel), serializedEventViewModel);
outputStream.WriteLine(dataToWrite);
this.WriteTreeToFile(span[i].Children.ToArray(), outputStream, currentLevel + 1);
}
}

private void WriteAbstractionLevelToFile(ISerializablelevel[] abstractionLevel, StreamWriter outputStream)

{
Span<ISerializablelevel> span = abstractionlLevel.AsSpan();
for (int i = ®; i < span.Length; i++)
{
string serializediine = span[i].Serialize();
outputStream.WriteLine(serializedlLine);
}
}

41 pav. Darbo i$saugojimas naudojant for cikla ir konvertuojant masyva j Span

3.2.4. Nesaugus for ciklas naudojant MemoryMarshal

Nesaugaus for ciklo naudojimas su MemoryMarshal yra parodytas 42 pav. Cia naudojama nesaugi
klasé (MemoryMarshal) taip pat negali biiti asinchroniniame metode. Kaip ir anks¢iau, pirmo masyvo
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elemento vieta atmintyje yra gaunama MemoryMarshal.GetArrayDataReference metodu. Prie tos
vietos galima pridéti offset su Unsafe.Add metodu ir gauti reikiamg masyvo elementg i§ atminties.
Ivykiy i$saugojimo laiko ir atminties sudétingumas yra O(n*m-+n). Kiekvieno abstrakcijos lygmens
i$saugojimo laiko sudétingumas yra O(2n), 0 uzimamos atminties sudétingumas — O(n).

private void WriteTreeToFile(EventViewModel[] events, StreamWriter outputStream, int currentlLevel)

{

ref EventViewModel searchSpace = ref MemoryMarshal.GetArrayDataReference(events);

for (int i = @; i < events.Length; it++)

{
EventViewModel eventViewModel = Unsafe.Add(ref searchSpace, i);
string serializedEventViewModel = eventViewModel.Serialize();
string dataTolWrite = string.Format("{@}{1}", new string('‘\t', currentLevel), serializedEventViewModel);
outputStream.writeLine(dataTolirite);
this.WriteTreeToFile(eventViewModel. Children. ToArray(), outputStream, currentlLevel + 1);
H

private void WriteAbstractionLevelToFile(ISerializablelLevel[] abstractionLevel, StreamWriter outputStream)

i
ref ISerializablelevel searchSpace = ref MemoryMarshal.GetArrayDataReference(abstractionLevel);
for (int i = @; i < abstractionLevel.Length; i++)
{
ISerializablelLevel highLevelEvent = Unsafe.Add(ref searchSpace, i);
string serializedLine = highLevelEvent.Serialize();
outputStream.WriteLine(serializedLine);
}
H

42 pav. Darbo i$saugojimas naudojant for cikla su MemoryMarshal

3.2.5. Paprastas foreach ciklas

Paprasto foreach ciklo naudojimas darbo i$saugojimui pateiktas 43 pav. Ivykiai ir abstrakcijos
lygmenys gali biti asinchroniSkai raSomi j failg. ISsaugant jvykius, nebereikia vaikiniy elementy
konvertuoti | sarasa ar masyva, o tai sutaupo laiko ir atminties. Jvykiy iSsaugojimo faile laiko
sudétingumas yra O(n), nes nebereikia konvertuoti kolekcijos, o uZimamos atminties sudétingumas
taip pat yra O(n). Kiekvieno abstrakcijos lygmens iSsaugojimo laiko sudétingumas yra O(n), 0
uzimamos atminties sudétingumas nekinta ir lieka konstanta.

Sis badas $iuo metu yra jgyvendintas kompiuterio jvykiy laike atk@irimo sistemoje. Cia taip pat
nebuvo naudojama ISerializableLevel sasaja, todél galima pastebéti dubliuojamo kodo.
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private static async Task WriteTreeToFile(IEnumerable<EventViewModel> events, Streamliriter outputStream, int currentLevel)

{
foreach (EventViewModel eventViewModel in events) {
string serializedEventViewModel = eventViewModel.Serialize();
string dataToWrite = string.Format("{e}{1}", new string('\t', currentLevel), serializedEventViewModel);
await outputStream.WritelineAsync(dataTolrite);

await WriteTreeTeFile(eventViewModel.Children, cutputStream, currentLevel + 1);

}

priﬁatg static async Task WriteHighLevelEventsToFile(IEnumerable<HighlLevelEventViewModel> highlLevelEvents, StreamWriter outputStream)

{
foreach (HighLevelEventViewModel highLevelEvent in highLevelEvents)
{
string serializedlLine = highLevelEvent.Serialize();
await outputStream.WriteLineAsync(serializedline);

}

prlvaté static async Task WritelLowlLevelEventsToFile(IEnumerable<LowlLevelEventViewModel> lowLevelEvents, StreamWiriter outputStream)

{
foreach (LowLevelEventViewModel lowLevelEvent in lowLevelEvents)
{
string serializedlLine = lowLevelEvent.Serialize();
await outputStream.WriteLineAsync(serializedline);

H

privatg static async Task WriteHighLevelArtefactsToFile(IEnumerable<HighLevelArtefactViewModel> highLevelArtefacts, StreamWriter outputStream)

{
foreach (HighLevelArtefactViewModel highLevelArtefact in highLevelArtefacts)

{
string serializedLine = highLevelArtefact.Serialize();
await outputStream.WriteLineAsync(serializedline);

H

privatg static async Task WritelLowlLevelArtefactsToFile(IEnumerable<LowlLevelArtefactViewModel> lowLevelArtefacts, StreamWriter outputStream)

{

foreach (LowLevelArtefactViewModel lowLevelArtefact in lowLevelArtefacts)
{

string serializedLine = lowLevelArtefact.Serialize();
await outputStream.WritelLineAsync(serializedline);

43 pav. Darbo i$saugojimas naudojant foreach cikla

3.2.6. Nesaugus foreach ciklas naudojant Span is List

Nesaugaus foreach ciklo naudojimas su Span i3 List yra pateiktas 44 pav. Cia, kaip ir 3.2.2 skyrelyje,
jvykiai ir abstrakcijos lygmenys negali biiti raSomi j failg asinchroniskai. Laiko ir atminties
sudétingumas jvykiy iSsaugojimui lieka toks pat — O(n*m). Kiekvieno abstrakcijos lygmens
i$saugojimo laiko sudétingumas taip pat lieka O(n), o uzimamos atminties sudétingumas — O(1).
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private void WriteTreeToFile(List<EventViewModel> events, StreamWriter outputStream, int currentLevel)
{

foreach (EventViewModel eventViewModel in CollectionsMarshal.AsSpan(events))

i
string serializedEventViewModel = eventViewModel.Serialize();
string dataToWirite = string.Format("{@}{1}", new string('\t', currentlLevel), serializedEventViewModel);
outputStream.WriteLine(dataTolWrite);
this.WriteTreeToFile(eventVienModel.Children.ToList(), outputStream, currentlLevel + 1);
¥

priﬁété-void WriteAbstractionLevelToFile(List<ISerializablelLevel> abstractionLevel, StreamWriter outputStream)

{

foreach (ISerializablelevel eventInLevel in CollecticnsMarshal.AsSpan(abstractionLevel))
i
string serializedLine = eventInLevel.Serialize();
outputStream.Writeline(serializedlLine);

44 pav. Darbo i$saugojimas naudojant foreach cikla ir konvertuojant List j Span

3.2.7. Nesaugus foreach ciklas naudojant Span i$§ masyvo

Nesaugaus foreach ciklo naudojimas su Span i§ masyvo parodytas 45 pav. [vykiai ir abstrakcijos
lygmenys ¢ia taip pat negali biiti raSomi ] failg asinchroniskai. Be to, kolekcijas reikia konvertuoti |
masyvus. Jvykiy i§saugojimo laiko sudétingumas yra O(2n), o atminties sudétingumas taip pat yra
O(2n). Kiekvieno abstrakcijos lygmens iSsaugojimo laiko sudétingumas yra O(2n), o uzimamos
atminties sudétingumas — O(n).

private void WriteTreeToFile(EventViewModel[] events, StreamWriter outputStream, int currentLevel)
{

foreach (EventViewModel eventViewModel in events.AsSpan())

{
string serializedEventViewModel = eventViewModel.Serialize();
string dataToWrite = string.Format("{@}{1}", new string('\t', currentLevel), serializedEventViewModel);
outputStream.WriteLine(dataTolirite);
this.WriteTreeToFile(eventViewModel.Children. ToArray(), outputStream, currentLevel + 1);
}

priﬁété-void WriteAbstractionLevelToFile(ISerializablelLevel[] abstractionLevel, StreamWriter outputStream)

{

foreach (ISerializablelevel eventInLevel in abstractionLevel.AsSpan())
{
string serializedLine = eventInLevel.Serialize();
outputStream.WriteLine(serializedLine);

45 pav. Darbo i$saugojimas naudojant foreach ciklg ir konvertuojant masyva j Span

3.2.8. Paprastas while ciklas

Paprasto while ciklo naudojimas darbo i§saugojimui yra parodytas 46 pav. Siame biide yra
naudojamas IEnumerator objektas, gautas i$ atitinkamo IEnumerable objekto. Véliau galima pereiti
per visus IEnumerable elementus su MoveNext metodu. [vykiy iSsaugojimo faile laiko sudétingumas
yra O(n), nes nereikia konvertuoti kolekcijos, o uzimamos atminties sudétingumas taip pat yra O(n).
Kickvieno abstrakcijos lygmens iSsaugojimo laiko sudétingumas yra O(n), o uZimamos atminties
sudétingumas yra O(n).

54



private async Task WriteTreeToFile(IEnumerable<EventViewModel> events, StreamWriter outputStream, int currentLevel)

{
IEnumerator<EventViewModel> enumerator = events.GetEnumerator();
while (enumerator.MoveNext())
{
string serializedEventViewModel = enumerator.Current.Serialize();
string dataToWrite = string.Format("{@3}{1}", new string('\t', currentlLevel), serializedEventViewModel);
await outputStream.WritelLineAsync(dataTolirite);
await this.WriteTreeToFile(enumerator.Current.Children, outputStream, currentLevel + 1);
}
¥

priﬁétg-async Task WriteAbstractionLevelToFile(IEnumerable<ISerializablelLevel> abstractionLevel, StreamWriter outputStream)

{
IEnumerator<ISerializablelLevel> enumerator = abstractionlLevel.GetEnumerator();
while (enumerator.MoveNext())
{
string serializedlLine = enumerator.Current.Serialize();
await outputStream.WritelineAsync(serializedlLine);
}
H

46 pav. Darbo i$saugojimas naudojant while cikla

3.2.9. Nesaugus while ciklas naudojant MemoryMarshal

Nesaugaus while ciklo naudojimas su MemoryMarshal pateiktas 47 pav. Kaip ir 3.2.4 skyrelyje, $is
biidas negali biiti naudojamas asinchroniniuose metoduose. Be to, reikia gauti masyva, o tai uzima
O(n) atminties ir laiko. Bendras jvykiy i$saugojimo laiko ir atminties sudétingumas yra O(n*m-+n).
Kiekvieno abstrakcijos lygmens i$saugojimo laiko sudétingumas yra O(2n), o uzimamos atminties

sudétingumas — O(n).

private void WriteTreeToFile(EventViewModel[] events, StreamWriter outputStream, int currentlLevel)

{
ref EventViewModel start = ref MemoryMarshal.GetArrayDataReference(events);
ref EventViewModel end = ref Unsafe.Add(ref start, events.Length);
while (Unsafe.IsAddressLessThan(ref start, ref end))
{
string serializedEventViewModel = start.Serialize();
string dataTolWrite = string.Format("{e}{1}", new string('\t', currentLevel), serializedEventViewModel);
outputStream.WriteLine(dataTolWrite);
this.WriteTreeToFile(start.Children.ToArray(), outputStream, currentLevel + 1);
start = ref Unsafe.Add(ref start, 1);
}
}

priﬁétg-void WriteAbstractionLevelToFile(ISerializableLevel[] abstractionLevel, StreamWriter outputStream)

{
ref ISerializablelevel start = ref MemoryMarshal.GetArrayDataReference(abstractionLevel);
ref ISerializablelLevel end = ref Unsafe.Add(ref start, abstractionLevel.Length);
while (Unsafe.IsAddressLessThan(ref start, ref end))
{
string serializedLine = start.Serialize();
outputStream.WriteLine(serializedLine);
start = ref Unsafe.Add(ref start, 1);
}
}

47 pav. Darbo i$saugojimas naudojant while cikla su MemoryMarshal
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3.3. Darbo jkélimo tobulinimo galimybés

Darbo jkélimas apima jvykiy (jy hierarchijas, paryskinimo spalvas, pasléptus jvykius) bei suformuoty
keturiy abstrakcijos lygmeny nuskaityma i§ failo. Kaip ir i§saugant jvykius, jy negalima lygiagreciai
nuskaityti i$ failo, nes bus prarandami rysiai tarp jvykiy. Darbo jkélimui biity galima naudoti panasSius
patobulinimus kaip 3.1 ir 3.2 poskyriuose. D¢l Sios priezasties darbo jkélimui bus sukurtas tik vienas
patobulinimas.

3.3.1. Failo skaitymas po vieng eilute naudojant StreamReader

Ivykiy skaitymas po vieng eilute yra parodytas 48 pav. IS failo yra skaitoma po vieng eilute tol, kol
nuskaityta eiluté néra tuscia. Norint atkurti jvykiy hierarchija, kiekvienai nuskaitytai jvykio eilutei
reikia nustatyti jos gylj, kad buty galima nustatyti, kokiam hierarchijos lygiui priklauso tas jvykis.
Reikiamo hierarchijos lygio nustatymas smarkiai padidina $io metodo sudétingumg. Sio metodo
atminties sudétingumas yra O(2n), nes papildomai yra naudojamas Stack objektas, kuris padeda
atkurti teisingg jvykiy hierarchija. Laiko sudétingumas yra O(n?), nes reikia nuskaityti visas jvykiy
eilutes bei i8imti visus elementus i$ Stack objekto, kuriame yra vaikiniai elementai.

Abstrakcijos lygmeny skaitymas po viena eilutg yra pateiktas 49 pav. Cia galima pastebéti nemazai
kodo kartojimo. Vienintel¢ eiluté, kuri néra kartojama, yra skirta atitinkamo abstrakcijos lygio jvykio
atktrimui. Kiekviena eiluté, pagal kurig yra atkuriamas jvykis, taip pat yra nuosekliai skaitoma po
vieng. Kiekvieno abstrakcijos lygio jkélimo laiko ir atminties sudétingumas yra O(n).

Sis biidas buvo jgyvendintas tiriamoje kompiuterio jvykiy laike atkiirimo sistemoje.
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private static async Task<List<EventViewModel=> LoadEvents(StreamReader inputStream)
i

List<EventViewModel> events = new();

string row = await inputStream.ReadlLinefAsync();

int currentDepth = @;

Stack<EventViewModel> stack = new();

while Crow != "")
{
string[] columns = row.Split(",');
int depth = GetDepth(columns[@]);
columns[8] = columns[@].Trim(new char[] { *\t" }J;

EventModel eventModel = ConvertRowToModel(columns);
EventViewModel eventViewModel = ConvertToViewModel(eventModel, columns);

if (depth == @)

i
events.Add(eventViewModel);
H
else if (depth == currentDepth)
i
while (depth <= currentDepth) {
stack.Pop();
currentDepth——;
1
currentDepth++;
EventViewModel current = stack.Peek();
current . AddChild(eventViewModel);
H
else if (depth > currentDepth)
i
currentDepth++;
EventViewModel current = stack.Peek();
current . AddChild(eventViewModel);
1
else if (depth < currentDepth)
i
while (depth <= currentDepth)
{
stack.Pop();
currentDepth—;
H
currentDepth++;
EventViewModel current = stack.Peek();
current . AddChild(eventViewModel);
i

stack.Push(eventVienModel);
row = await inputStream.ReadlLineAsync();

}

return events;

48 pav. Ivykiy hierarchijos jkélimas skaitant failg po vieng eilut¢ naudojant StreamReader
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private static asyne Task<List<HighLevelEventViewModel=>> LoadHighLevelEvents(StreamReader inputStream)

{
List<HighLevelEventViewModel> highLevelEvents = new();

string row = await inputStream.ReadlLinefsync();

while (row != "")

{
string[] columns = row.Split(’,');
HighLevelEventViewMedel highLevelEvent = ConvertRowToHighLevelEvent(columns);
highLevelEvents.Add(highLevelEvent);

row = await inputStream.ReadlLineAsync();

}

return highLevelEvents;

1 reference

private static async Task<List<LowlLevelEventViewModel=> LoadLowlLevelEvents(StreamReader inputStream)

{

List<LowLevelEventViewModel> lowLevelEvents = new();
string row = await inputStream.ReadlLinefsync();

while (row !'= "")

{
string[] columns = row.Split(*,');
LowLevelEventViewModel lowLevelEvent = ConvertRowTolLowLevelEvent(columns);
lowLevelEvents.Add(lowLevelEvent);

row = await inputStream.ReadlLineAsync();

}

return lowLevelEvents;

1 reference

private static async Task<List<HighLevelArtefactViewModel=>> LoadHighLevelArtefacts(StreamReader inputStream)

{
List<HighLevelArtefactViewModel> highLevelArtefacts = new();

string row = await inputStream.ReadlLineAsync();

while (row != "")

{
string[] columns = row.Split(’,');
HighLevelArtefactviewModel highLevelArtefact = ConvertRowToHighLevelArtefact(columns);
highLevelArtefacts.Add(highLevelArtefact);

row = await inputStream.ReadLineAsync();

}

return highLevelArtefacts;

1 reference

private static async Task<List<LowLevelArtefactViewModel>> LoadLowLevelArtefacts(StreamReader inputStream)

i
List<LowLevelArtefactViewModel> lowLevelArtefacts = new();

string row = await inputStream.ReadLineAsync();

while (row != null)

{
string[] columns = row.Split(',');
LowLevelArtefactViewModel lowLevelArtefact = ConvertRowToLowLevelArtefact(columns);
LlowLevelArtefacts. Add(lowLevelArtefact);

row = await inputStream.ReadlLineAsync();

}

return lowLevelArtefacts;

49 pav. Abstrakcijos lygmeny jkélimas skaitant failg po vieng eilutg¢ naudojant StreamReader



3.3.2. Darbo jkélimas naudojant Factory projektavimo Sablong

Ivykiy jkélimas Siame patobulinime yra atlieckamas kaip ir 3.3.1 skyrelyje. Skirtumas yra tas, kad ¢ia
naudojamas IEnumerable objektas failo eilu¢iy skaitymui. Jvykiy jkélimo algoritmas yra parodytas
50 pav. Metodui yra paduodamas IEnumerator objektas, kuris leidzia pereiti per visus IEnumerable
kolekcijos elementus. Sio patobulinimo sudétingumas nesikeiGia, tik naudojamas kitoks failo
skaitymo biidas. Laiko sudétingumas yra O(n?), o atminties sudétingumas — O(2n).

private static List<EventViewModel> LoadEvents(IEnumerator<string> enumerator)
{

List<EventViewModel> events = new();

Stack=EventViewModel> stack = new(];

int currentDepth = @;

while (enumerator.MoveNext() && string.IsNullOrEmpty(enumerator.Current) == false)
{

string[] columns = enumerator.Current.Split(',');

int depth = GetDepth(columns[@]);

columns[@] = columns[@].Trim(new char[] { '\t' });

EventModel eventModel = ConvertRowToModel(columns);
EventViewModel eventViewModel = ConvertToViewModel(eventModel, columns);

if (depth == @)
! events. Add(eventViewModel);
ilse if (depth == currentDepth)
! while (depth <= currentDepth)
¢ stack.Pop();
currentDepth——;

1
currentDepth++;

EventViewModel current = stack.Peek();
current . AddChild(eventViewModel);
}
else if (depth > currentDepth)
{
currentDepth++;
EventViewModel current = stack.Peek();
current.AddChild(eventViewModel);
1
else if (depth < currentDepth)
{
while (depth <= currentDepth)
{
stack.Pop();
currentDepth——;
H

currentDepth++;
EventViewModel current = stack.Peek();
current . AddChild(eventViewModel);

}

stack.Push(eventViewModel);
}

return events;

50 pav. Ivykiy hierarchijos jkélimas naudojant Factory projektavimo Sablong

Abstrakcijos lygmeny jkélimas pasinaudojant Factory Sablonu pateiktas 51-52 pav. Abstrakcijos
lygmens nuskaitymo metodui reikia paduoti, kuris lygmuo yra skaitomas. Skaitant failg, yra
18kvieCiamas 52 pav. parodytas metodas, kuris atkuria reikiamo abstrakcijos lygmens jvykj. Laiko ir
atminties sudétingumai lieka O(n), ta¢iau yra sumazinama kodo kartojimo ir gali biiti palengvinamas
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jo palaikymas. Sis patobulinimas sumaZina kodo kartojima bei leidZia gana lengvai pridéti naujus
abstrakcijos lygmenis.

private List<ISerializablelevel> LoadAbstractionLevel(IEnumerator<string> enumerator, AbstractionLevel abstractionLevel)
{

List<ISerializableLevel> abstractionEvents = new();

while (enumerator.MoveNext() && string.IsNullOrEmpty(enumerator.Current) == false)

{
ISerializablelevel abstractionEvent = _factory.CreateAbstractionLevel(enumerator.Current, abstractionLevel);
abstractionEvents.Add(abstractionEvent);

}

return abstractionEvents;

51 pav. Abstrakcijos lygmeny jkélimas naudojant Factory projektavimo $ablona

public ISerializablelevel CreateAbstractionLevel(string row, AbstractionLevel level)
i

return level switch

{
AbstractionLevel.HighLevelEvent => HighLevelEventViewModel.Deserialize(row),
AbstractionLevel.LowLevelEvent == LowlLevelEventViewModel.Deserialize(row),
AbstractionLevel.HighLevelArtefact => HighLevelArtefactViewModel.Deserialize(row),
AbstractionLevel.LowlLevelArtefact == LowLevelArtefactViewModel.Deserialize(row),
_ == throw new NotSupportedException(),

i

52 pav. Abstrakcijos lygmeny jkélimui naudojamas Factory metodas

3.4. Abstrakcijos lygmeny formavimo tobulinimo galimybés

Abstrakcijos lygmeny formavimas apima keturiy lygiy sukiirimg i§ sistemoje esanciy jvykiy. Tie
lygmenys yra formuojami nepriklausomai vienas nuo kito, todél galima paméginti juos formuoti
lygiagregiai. Cia taip pat reikia iteruoti per visus jvykius, tatiau tai nebus $io funkcionalumo tyrimo
dalis. Sio funkcionalumo tyrime visas démesys yra skiriamas kiekvieno abstrakcijos lygmens
formavimo efektyvumui bei palaikomumui.

3.4.1. Abstrakcijos lygmeny formavimas naudojant switch sakinj

Siuo metu kompiuterio jvykiy laike atkiirimo sistemoje jgyvendintas abstrakcijos lygmeny
formavimo algoritmas naudoja switch sakinj, kuris yra alternatyva if salygos sakiniui. Kiekvienas
lygmuo turi biiti formuojamas nepriklausomai kaip foniné uZzduotis, kad nebiity uzblokuota
pagrindiné naudotojo sasajos gija (zr. 53 pav.). Cia yra sukuriamas keturiy asinchroniniy uzduogiy
saraSas. Kiekviena uzduotis yra atsakinga uz atitinkamo abstrakcijos lygio suformavimg. Metodo gale
yra palaukiama, kol kiekviena uzduotis baigs savo darba.
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List<EventViewModel> events =
List<DispatcherOperation> tasks = new()

{

_store.GetStoredEventViewModelsAsOneLevel();

Application.Current.Dispatcher.BeginInvoke(DispatcherPriority.Background, () ==

List<HighLevelEventViewModel> highLevelEvents =
_viewModel.LoadHighLevelEvents(ChighLevelEvents);
1,

_highLevelEventsAbstractor.FormHighLevelEvents(events);

Application.Current.Dispatcher.BeginInvoke(DispatcherPriority.Background, () ==

{
List<LowLevelEventViewModel> lowLevelEvents =
_viewModel.LoadLowlLevelEvents(lowLevelEvents);
B,

_lowLevelEventsAbstractor.FormLowLevelEvents(events);

Application.Current.Dispatcher.BeginInvoke(DispatcherPriority.Background, () ==

{
List<HighLevelArtefactViewModel> highLevelArtefacts

= _highLevelArtefactsAbstractor.FormHighLevelArtefacts(events);

_viewModel.LoadHighLevelArtefacts(highLevelArtefacts);

1,

Application.Current.Dispatcher.BeginInvoke(DispatcherPriority.Background, () ==

List<LowLevelArtefactViewModel> lowLevelArtefacts =
_viewModel.LoadLowLevelArtefacts(lowLevelArtefacts);
B
}

foreach (DispatcherOperation task in tasks)
{
await task;

}

_lowLevelArtefactsAbstractor.FormLowLevelArtefacts(events);

53 pav. Abstrakcijos lygmeny formavimo iskvietimas

Auksto lygio jvykiy formavimas naudojant switch sakinj yra pateiktas 54 pav. Penki skirtingi jvykiy
tipai yra tikrinami switch sakinio viduje, o tai stipriai iSplec¢ia metodo eiluciy skaiciy. Taip pat $i klasé
turi Zinoti, kaip reikia elgtis su kiekvienu jvykio tipu, kad galéty suformuoti auksto lygio jvyki. Visa
tai labai stipriai iSple¢ia klasés dydj ir apsunkina jos suprantamumg ir palaikomuma. Sio metodo

atminties sudétingumas yra O(n), o laiko sudétingumas — O(n?), nes gali reikéti pereiti per tokio pacio

ilgio sarasa dar karta tame paciame cikle.
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public List<HighLevelEventViewModel> FormHighLevelEvents(List<EventViewModel> events)
{

List<HighlLevelEventViewtModel> highLevelEvents = new(events.Count);

for (int 1 = @; i < events.Count; i++)
i
if (events[i]l.MACB.Contains('B'))
{
switch (events[il.Source)
{
case "LOG":
HighLevelEventViewModel logEvent = this.FormEventFromLogSource(events[i])
int lastLogEventIndex = FindLastEventIndexOf(highLevelEvents, events[i].FullDate, "LOG");

if (lastLogEventIndex != -1)
i
highLevelEvents.RemoveAt(lastLogEventIndex);
highLevelEvents.Insert(lastLogEventIndex, logEvent);
}
else
i
highLevelEvents.Add(legEvent);
H

break;
case "LNK":
HighLevelEventViewModel lnkEvent = this.FormEventFromLnkSource(events[i])
int lastLnkEventIndex = FindLastEventIndexOf(highLevelEvents, events[i].FullDate, "LNK");

if (lastLnkEventIndex != -1)
i
highLevelEvents.RemoveAt(lastLnkEventIndex);
highLevelEvents.Insert(lastLnkEventIndex, lnkEvent);
}
else
{
highLevelEvents.Add(lnkEvent);
H

break;
case "META":
int lastMetaEventIndex = FindLastEventIndex0f(highLevelEvents, events[i].FullDate, "META");

if (lastMetaEventIndex == -1)

i
HighLevelEventViewModel metaEvent = FormEventFromMetaSource(events[il);
highLevelEvents.Add(metaEvent);

H

break;
case "OLECF":
HighLevelEventViewModel olecfEvent = FormEventFromOlecfSource(events[i]);

if (IsOlecfEventValid(highLevelEvents[*1], olecfEvent))
i

highLevelEvents.Add(olecfEvent);
H

break;
case "PE":
int lastPeEventIndex = FindLastEventIndexOf(highLevelEvents, events[il.FullDate, "PE");
if (lastPeEventIndex == -1 & _abstractorUtils.IsvalidPeEvent(events[i]))
i
HighLevelEventViewModel peEvent = FormEventFromPeSource(events[il);

highLevelEvents.Add(peEvent);
}

break;
default:
break;
}
if (events[i].Source == "WEBHIST" && _abstractorUtils.IsValidWebhistlLine(events[i]))
{
HighLevelEventViewModel webhistEvent = this.FormEventFromwWebhistSource(events[il);
if (webhistEvent is not null && IsWebhistEventVWalid(highLevelEvents, webhistEvent))
{
highLevelEvents.Add(webhistEvent);
¥
H

return highLevelEvents;

54 pav. Auksto lygio jvykiy formavimas naudojant switch sakinj
Panasi situacija yra ir su zemo lygio jvykiy lygmens formavimu (zr. 55 pav.). Vietoj penkiy tipy,

reikia tikrinti devynis jvykiy tipus. Tai dar labiau iSplecia klasés dyd;j ir padidina jos sudétinguma.
Sio metodo atminties sudétingumas taip pat yra O(n), o laiko sudétingumas — O(n?).
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public List<LowLevelEventViewModel> FormLowLevelEvents(List<EventViewModel> events)

{

List<LowLevelEventViewModel> lowLevelEvents = new(events.Count);

for (int i = 8; i < events.Count; i++)
1

LowLevelEventViewModel lowLevelEvent = null;

switch (events[i].Seurce)
{
case "WEBHIST":
if (_highLevelAbstractorUtils.IsValidilebhistLine(events[i]))
{

lowLevelEvent = this.FormEventFromWebhistSource(events[il);

if (!IsWebhistEventValid(lowLevelEvents, lowlLevelEvent))
{
lowLevelEvent = null;
1
}

break;
case "FILE":

int validEventIndex = this.GetValidFileEventIndex(events, i);

if (validEventIndex
{

-1 && !this.DoesNeedCompesing(events, i - 1, events[validEventIndex]))

lonLevelEvent = this.FormEventFromFileSource(events[validEventIndex]);
int offset = validEventIndex - i;
i += offset;

bool isSearchedFormat = events[i].Format == "lnk/shell_items" || events[i].Format == "filestat";
if (isSearchedFormat)

{
DateTime date = events[i].FullDate;

{
i+

}
}

break;

case "LNK":
if (!this.DoesNeedComposing(events, i - 1, events[i]))
{

lowLevelEvent = this.FormEventFromLnkSource(events[il);
}

break;

case "LOG":
if (!this.DoesNeedComposing(events, i - 1, events[i]))
{

lowLevelEvent = this.FormEventFromLogSource(events[il);
}

break;

case "META":
lowLevelEvent = this.FormEventFromMetaSource(events[i]);
break;

case "REG":
if (_lowLevelAbstractorUtils.IsvalidRegEvent(events[i]))
{

lowLevelEvent = this.FormEventFromRegSource(events[il);
}

break;
case "OLECF":

while (i < events.Count - 1 && AreOlecfEventsOfSameTime(events[i], events[i + 1]))
{

i+4;

H

lowLevelEvent = FormEventFromOlecfSource(events(il);
break;
case "PE":

if (_highLevelAbstractorUtils.IsvalidPeEvent(events[i]))
{

lowLevelEvent = FormEventFromPeSource(events[i]);
}

break;
case "RECBIN":

louLevelEvent = this.FormEventFromRecbinSource(events[i]);
break;

default:
break;

i
if (lowLevelEvent is not null)
{

lowLevelEvents.Add(lowLevelEvent);
NormalizeEvents(lowLevelEvents, events, events[i]);

}

return lowlLevelEvents;

55 pav. Zemo lygio jvykiy formavimas naudojant switch sakinj

while (i < events.Count - 1 && events[i].Source == "FILE" && events[i + 1].FullDate.CompareTo(date) == @)
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Dar blogiau yra su auksto lygio artifakty formavimu (zr. 56 pav.). Nors yra tikrinami aStuoni jvykiy
tipai, metodo dydis daug labiau iSauga dél sudétingesniy metodologiniy reikalavimy Sio lygmens
formavimui. Laiko sudétingumas yra O(n?), o atminties sudétingumas — O(n).

public List<HighLevelArtefactViewModel> FormHighLevelArtefacts(List<EventViewModel> events)
¢ List<HighLevelArtefactViewModel> highLevelArtefacts = new(events.Count);
for (int i = @; i < events.Count; i++)
HighLevelArtefactViewModel highLevelArtefact = null;
switch (events[i].Source)

case "WEBHIST":
if (_highLevelEventsAbstractorUtils.IsvalidwebhistLine(events[i]))

{
highLevelArtefact = this.FormEventFromWebhistSource(events[il);
if (!IswebhistEventvalid(highLevelArtefacts, highLevelArtefact))
i

highLevelArtefact = null;

b

¥

break;

case "LNK":

highLevelArtefact = this.FormEventFromLnkSource(events[i]);
if (!IsLnkeventvValid(ChighLevelArtefacts, highLevelArtefact))
{

highLevelArtefact = null;

break;
case "FILE"
if (4 == 0)
{
highLevelArtefact = this.FormEventFromFileSource(events[i]);
break;
1

if (!_highLevelArtefactsAbstractorUtils.IsFileDuplicateOfLnk(events, i - 1, events[il))
{

int fileCountInRowAtSameMinute = _highLevelArtefactsAbstractorUtils.GetFileCountInRowAtSameMinute(events, i);
int endIndex = i + fileCountInRowAtSameMinute;

if (fileCountInRowAtSameMinute <= _fileArtefactsInRowCount)
1
for (int index = i; index < endIndex; index++)
HighLevelArtefactViewModel artefact = this.FormEventFromFileSource(events[i]);

// single artefact per second
if (IsFileEventvalid(highLevelArtefacts, artefact))

{
highLevelArtefacts.Add(artefact);
}
3
else
{
List<int> validIndices = _highLevelArtefactsAbstractorUtils.GetValidFileEventIndices(events, i, endIndex);
for (int index = @; index < validIndices.Count; index++)
{
HighLevelArtefactviewModel artefact = this.FormEventFromFilesource(events[validIndices[index]]);
highLevelArtefacts.Add(artefact);
3
3
i += fileCountInRowAtSameMinute — 1;
}
break;
case "LOG":

highLevelArtefact = this.FormEventFromLogSourceCevents[il);

if (!this.IsLogEventValid(events, i))
{
highLevelArtefact = null;

reak;
case "REG":
highLevelArtefact = this.FormEventFromRegSource(events[il);

if (!IsRegEventvalid(highLevelArtefacts, highLevelArtefact))
{

highLevelArtefact = null;

break;
case "META":
highLevelArtefact = this.FormEventFromMetaSource(events[il);
break;
case "OLECF":
while (i < events.Count - 1 && AreOlecfEventsOfSameTime(events[i], events[i + 11))
{
i

b

highLevelArtefact = FormEventFromOlecfSource(events[il);
break;
case "PE":
if (this.IsPeEventValid(highLevelArtefacts, events[il))
{
highLevelArtefact = FormEventFromPeSource(events[il);
¥

break;
default:
break;
¥
if (IsEventValid(highLevelArtefacts, highLevelArtefact))
{
highLevelArtefacts.AddChighLevelArtefact);
¥
3

return highLevelArtefacts;

56 pav. Auksto lygio artifakty formavimas naudojant switch sakinj
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Daug geresné situacija yra su zemo lygio artifakty formavimu (Zr. 57 pav.), nes ¢ia reikia tikrinti tik
tris jvykiy tipus ir reikalavimai §io lygmens formavimui néra tokie griezti. Deja, bet laiko
sudétingumas ir ¢ia lieka O(n?), o atminties sudétingumas — O(n).

public List<LowLevelArtefactViewModel> FormLowlLevelArtefacts(List<EventViewModel> events, double periodInMinutes = 1.8)

{

List<LowLevelArtefactViewModel> lowLevelArtefacts = new(events.Count);

for (int i = 8; i < events.Count; i++)

{
LowLevelArtefactViewModel lowlLevelArtefact = null;
switch (events[i].Source)
{
case "WEBHIST":
if (_lowLevelArtefactsAbstractorUtils.IsValidWebhistLine(events[i].SourceType, events[i].Typel)
{
lowLevelArtefact = this.FormEvent(events[i]);
if (lowLevelArtefact.SourceType.ToLower().Contains("cookies"))
{
lowLevelArtefact = this.NormalizeCookie(lowLevelArtefacts, lowLevelArtefact);
}
}
break;
case "LNK":
lowLevelArtefact = this.FormEvent(events[i]);
break;
case "FILE":
lowLevelArtefact = this.FormEvent(events[i]);
int needsSkipping = this.SkipFileEvents(events, i, periodInMinutes);
if (!IsFileEventValid(lowLevelArtefacts, lowlLevelArtefact))
{
lowLevelArtefact = null;
}
i += needsSkipping;
break;
default:
break;
}
if (lowLevelArtefact is not null)
{
lowLevelArtefacts.Add(LlowLevelArtefact);
}
}

return lowLevelArtefacts;

57 pav. Zemo lygio artifakty formavimas naudojant switch sakinj

3.4.2. Abstrakcijos lygmeny formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo
Sablong

Auksto lygio jvykiy abstrakcijos lygmens formavimas naudojant Chain of Responsibility
projektavimo $ablong pateiktas 58 pav. Laiko sudétingumas liko toks pat —O(n?), nes funkcionalumas
buvo iskeltas j atskiras klases. Atminties sudétingumas taip pat liko O(n). Akivaizdus Sio Sablono
panaudojimo privalumas yra tas, kad metodo dydis Zenkliais sumaz¢jo. Tai leidZia ne tik lengviau
suprasti ir palaikyti koda, bet ir nesunkiai pakeisti vieng metodologijos zingsnj nekeiciant kity klasiy.
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public List<ISerializablelLevel> FormHighLevelEvents(List<EventViewModel> events)

{

Zemo lygio jvykiy abstrakcijos lygmens formavimas su Chain of Responsibility $ablonu yra pateiktas

List<ISerializablelLevel> highLevelEvents = new(events.Count);

for (int 1 = 0; i < events.Count; i++)

{

}

ISerializablelevel highLevelEvent = _handler.FormAbstractEvent(events, highLevelEvents, events[i]);

if (highLevelEvent is not null)
{

highLevelEvents.Add(highLevelEvent);
}

return highLevelEvents;

58 pav. Auksto lygio jvykiy formavimas naudojant Chain of Responsibility $ablong

59 pav. Laiko ir atminties sudétingumas ¢ia taip pat nepakito. Projektavimo Sablono panaudojimas
¢ia nesumazino metodo dydzio tiek, kiek formuojant auksto lygio jvykius. Kita vertus, €ia taip pat
galima nesunkiai pakeisti kokj nors metodologijos Zingsnj nepaveikiant kity zingsniy. Viso
funkcionalumo nepavyko iskelti j atskiras klases, nes Sio lygmens formavimui neuztenka dirbti tik su
vienu jvykiu.

public List<ISerializablelLevel> FormLowLevelEvents(List<EventViewModel> events)

{

List<ISerializableLevel> lowLevelEvents = new(events.Count);

for (int i = @; i < events.Count; i++)

{

}

if (events[i].Source == "OLECF")
{
while (i < events.Count — 1 && AreOlecfEventsOfSameTime(events[i], events[i + 1]J)
{
i++;
1
H
ISerializablelLevel lowLevelEvent = _handler.FormAbstractEvent(events, lowLevelEvents, events[il]);
if (events[i].Source == "FILE")
{
int validEventIndex = this.GetValidFileEventIndex(events, i);
if (validEventIndex != -1 && !_lowlLevelAbstractorUtils.DoesNeedComposing(events, i - 1, events[validEventIndex]))
{

int offset = validEventIndex - 1i;
i += offset;

bool isSearchedFormat = events[i].Format == "lnk/shell_items" || events[i].Format == "filestat";
if (isSearchedFormat)
{
DateTime date = events[i].FullDate;
while (i < events.Count - 1 && events[i].Source == "FILE" && events[i + 1].FullDate.CompareTo(date) == @)
1
i++;
}

}

if (lowLevelEvent is not null)

{
lowLevelEvents.Add(lowLevelEvent);
NormalizeEvents(LlowLevelEvents, events, events[i]);

return lowLevelEvents;

59 pav. Zemo lygio jvykiy formavimas naudojant Chain of Responsibility sablona
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Auksto lygio artifakty abstrakcijos lygmens formavimas panaudojant Chain of Responsibility
projektavimo Sablong parodytas 60 pav. Laiko ir atminties sudétingumas nepasikeité. Projektavimo
Sablono panaudojimas padéjo gana Zenkliai sumazinti metodo dydj, taciau ¢ia taip pat nepavyko
iSkelti viso funkcionalumo j atitinkamas klases.

public List<ISerializablelLevel> FormHighLevelArtefacts(List<EventViewModel> events)

{
List<ISerializableLevel> highLevelArtefacts = new(events.Count);
for (int i = 0; i < events.Count; i++)
{
if (events[i].Source == "OLECF")
while (i < events.Count - 1 && AreOlecfEventsOfSameTime(events[i], events[i + 1]))
{
i++;
}
}
ISerializablelLevel highLevelArtefact = _handler.FormAbstractEvent(events, highLevelArtefacts, events[i]);
if (events[i].Source == "FILE")
{
if (!_highLevelArtefactsAbstractorUtils.IsFileDuplicateOfLnk(events, i - 1, events[i]))
{
int fileCountInRowAtSameMinute = _highLevelArtefactsAbstractorUtils.GetFileCountInRowAtSameMinute(events, 1i);
i += fileCountInRowAtSameMinute - 1;
}
}
if (IsEventValid(highLevelArtefacts, (HighLevelArtefactViewModel)highLevelArtefact))
{
highLevelArtefacts.Add(highLevelArtefact);
}
}
return highLevelArtefacts;
}

60 pav. Auksto lygio artifakty formavimas naudojant Chain of Responsibility sablona

Zemo lygio artifakty abstrakcijos lygmens formavimas su Chain of Responsibility projektavimo
Sablonu yra parodytas 61 pav. Laiko ir atminties sudétingumas nepakito. Projektavimo Sablonas Cia
taip pat padéjo sumazinti metodo kodo eiluciy skai¢iy. Sio lygmens formavime nepavyko iskelti tik
su failo tipu susijusio funkcionalumo, skirto praleisti nurodytame laiko intervale pasikartojancius
ivykius.

public List<ISerializablelevel> FormLowLevelArtefacts(List<EventViewModel> events, double periodInMinutes = 1.8)

{

List<ISerializablelLevel> lowlLevelArtefacts = new(events.Count);

for (int i = @; i < events.Count; i++)

i
ISerializablelevel lowLevelArtefact = _handler.FormAbstractEvent(events, lowLevelArtefacts, events[i]);
if (events[i].Source == "FILE")
{
int needsSkipping = this.SkipFileEvents(events, i, pericdInMinutes);
i += needssSkipping;
}
if (lowLevelArtefact is not null)
{
lowLevelArtefacts.Add(lowLevelArtefact);
}
H

return lowlLevelArtefacts;
61 pav. Zemo lygio artifakty formavimas naudojant Chain of Responsibility sablona
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Chain of Responsibility projektavimo $ablono jgyvendinimui buvo sukurta IHandler sasaja (zr. 62
pav.). Ji turi Next savybe, kuri leidzia nurodyti kitg grandinélés narj. Metodas FormAbstractEvent yra
skirtas suformuoti reikiamg abstrakcijos lygi.

public interface IHandler
{

IHandler Next { get; set; }

public ISerializablelevel FormAbstractEvent(List<EventViewModel> events, List<ISerializablelevel> abstractionLevel, EventViewModel currentEvent);

H
62 pav. IHandler sasaja, naudojama Chain of Responsibility jgyvendinimui
Kiekvieno jvykio tipo abstrakcijos lygmens formavimo klasei papildomai yra sukuriama atskira

tuScia sasaja (Zr. 63 pav.), kad biity galima lengviau panaudoti priklausomybés inversija. Kitu atveju
reikeéty sukurti servisa, kuris grazinty reikiama tg pacia sasaja realizuojantj objekta pagal tipa.

public interface IHighLnkEventHandler : IHandler
{
}

63 pav. Tuscia sasaja, paveldinti IHandler sasaja
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4. Eksperimentiné dalis

Visual Studio aplinka gali apskaiCiuoti keleta kodo metriky: palaikomumo indeksa, ciklomatinj
sudétinguma, paveldéjimo medzio gylj, klasiy susietuma bei kodo eilu¢iy skaiGiy. Siy metriky
jvertinimai prie§ patobulinimy jgyvendinima yra pateikti 64 pav.

Hierarchy & Maintainability Index = Cyclematic Complexity = Depth of Inheritance  Class Coupling | Lines of Source code
> =B EventTimelineReconstruction (Release) "] a1 1,461 9 258 9,382

64 pav. Kompiuterio jvykiy laike sistemos metrikos pries patobulinimus

Palaikomumo indeksas gali bati tarp 0 ir 100. Visual Studio jrankis rodo, kad sistemos palaikomumo
indeksas yra 81, o tai reiSkia, kad kodas turi gera palatkomumo lygj. Ciklomatinis sudétingumas yra
1461, kas reiskia, kad tiek yra nepriklausomy kodo vykdymo keliy. Sia metrika reikia stengtis
minimizuoti, o tai padaryti galima mazinant loginiy salygos sakiniy skai¢iy. DidZiausias paveldéjimo
medzio gylis yra 9. Kuo §i metrika yra didesné, tuo sistemos palaikymas yra sudétingesnis. Klasés
susietumas parodo, kiek toje klaséje yra naudojama kity konkreciy klasiy. Galiausiai, sistema sudaro
9382 kodo eilutés.

Greitaveikos tyrimai buvo atlikti ant .NET 6 karkaso naudojant BenchmarkDotNet pakets.
4.1. Jvykiy importavimo i$ failo eksperimenty rezultatai

Ivykiy importavimo i$ failo hipotezés:

1. Jeigu patobulinimas iSnaudoja lygiagretuma, tai jis bus greitesnis nei kiti, nenaudojantys
lygiagretumo.

2. Jeigu patobulinimo teorinis laiko sudétingumas yra tiesinis, tai per gautus greitaveikos atskaitos
tasSkus bus galima nubrézti tiese.

4.1.1. Paprastas for ciklas

Igyvendinus 3.1.1 skyrelyje apraSyta patobulinima, Visual Studio apskai¢iavo 65 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index  Cyclomatic Complexity | Depth of Inheritance | Class Coupling  Lines of Source code
b %%, L2tCSVEventsimporter ] 61 10 1 13 104

65 pav. [vykiy importavimo i$ failo naudojant for cikla kodo metrikos

Sio patobulinimo palaikomumo indeksas yra 61. Jis yra tarp vidutinio palaikomumo (tarp 10 ir 19) ir
gero palaikomumo (tarp 20 ir 100). Ciklomatinis sudétingumas yra 10. Jj biity galima dar Siek tiek
sumazinti gaudant vieng bendresn¢ iSimtj, taciau tai pazeisty Svaraus kodo principg. Paveldéjimo
medzio gylis yra 1, nes klasé igyvendina tik vieng sgsaja. Klasés susietumas yra 13. Ji taip pat buty
galima sumazinti gaudant vieng i§imtj. Sj patobulinima jgyvendinangios klasés dydis yra 104 kodo
eilutes.

Atlikus sio patobulinimo greitaveikos testavima, buvo sudarytas 66 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
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metodas yra treCias pagal greitumg dirbant su 1000 ir 10000 elementy, ketvirtas dirbant su 100000
elementy bei astuntas dirbant su 1 milijonu jvykiy.

Jvykiy importavimas is failo naudojant for ciklg
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66 pav. Jvykiy importavimo i§ failo naudojant for ciklg greitaveika

4.1.2. Nesaugus for ciklas naudojant Span i$ List

Igyvendinus 3.1.2 skyrelyje apraSytg patobulinimg, Visual Studio apskaic¢iavo 67 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index  Cyclomatic Complexity | Depth of Inheritance  Class Coupling  Lines of Source code
b %, L2tCSVEventsimporter [0 61 10 1 153 105

67 pav. Ivykiy importavimo i$ failo naudojant for cikla ir konvertuojant List j Span kodo metrikos

Sio patobulinimo palaikomumo indeksas yra 61, ciklomatinis sudétingumas — 10, o paveldéjimo
medzio gylis yra 1. Sios metrikos yra tokios pacios kaip ir paprasto for ciklo patobulinimo. Klasés
susietumas yra 15, §j patobulinima jgyvendinanéios klasés dydis yra 105 kodo eilutés. Sios metrikos
yra Siek tiek blogesnés nei for ciklo patobulinimo.

Atlikus sio patobulinimo greitaveikos testavimag, buvo sudarytas 68 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé¢ tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra trecias pagal greitumg dirbant su 1000 elementy, ketvirtas dirbant su 10000 ir 100000
elementy bei astuntas dirbant su 1 milijonu jvykiy.
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Jvykiy importavimas i$ failo naudojant for ciklg ir konvertuojant List j Span
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68 pav. Jvykiy importavimo i8 failo naudojant for ciklg ir konvertuojant List j Span greitaveika

4.1.3. Nesaugus for ciklas naudojant Span i§ masyvo

Igyvendinus 3.1.3 skyrelyje apraSyta patobulinima, Visual Studio apskai¢iavo 69 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inhertance  Class Coupling  Lines of Source code
b %, L2tCSVEventsimporter @ 61 10 1 15 105

69 pav. Jvykiy importavimo i§ failo naudojant for ciklg ir konvertuojant masyva j Span kodo metrikos

Sio patobulinimo kodo metrikos yra tokios pacios, kaip ir naudojant for cikla su List konvertavimu
Span. Taip yra dél to, kad skiriasi tik Span objekto gavimo metodas.

Atlikus sio patobulinimo greitaveikos testavimag, buvo sudarytas 70 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra treCias pagal greitumg dirbant su 1000 elementy, ketvirtas dirbant su 10000 ir 100000
elementy bei septintas dirbant su 1 milijonu jvykiy.
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Jvykiy importavimas i$ failo naudojant for ciklg ir konvertuojant masyvg j Span
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70 pav. Jvykiy importavimo i§ failo naudojant for cikla ir konvertuojant masyva j Span greitaveika

4.1.4. Nesaugus for ciklas naudojant MemoryMarshal

Igyvendinus 3.1.4 skyrelyje apraSytg patobulinimg, Visual Studio apskaic¢iavo 71 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy a Maintainability Index | Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling | Lines of Source code
b %, L2tCSVEventsimporter @ b1 10 1 15 106

71 pav. Jvykiy importavimo i$ failo naudojant for cikla su MemoryMarshal kodo metrikos

Sio patobulinimo kodo metrikos yra beveik tokios pa¢ios, kaip ir naudojant for cikla su List ar masyvo
konvertavimu j Span. Skirtumas yra tas, kad $is patobulinimas yra viena kodo eilute didesnis.

Atlikus sio patobulinimo greitaveikos testavima, buvo sudarytas 72 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra trecias pagal greitumg dirbant su 1000 elementy, penktas dirbant su 10000 elementy,
ketvirtas dirbant su 100000 elementy bei septintas dirbant su 1 milijonu jvykiy.
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Jvykiy importavimas is failo naudojant for cikla su MemoryMarshal
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72 pav. Ivykiy importavimo i$ failo naudojant for cikla su MemoryMarshal greitaveika

4.1.5. Lygiagretus for ciklas

Igyvendinus 3.1.5 skyrelyje apraSytg patobulinimg, Visual Studio apskaic¢iavo 73 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index | Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance | Class Coupling | Lines of Source code
b5, L2tCSVEventsimporter [ 61 9 1 16 108

73 pav. Jvykiy importavimo i8 failo naudojant lygiagrety for ciklg kodo metrikos

Beveik visos $io patobulinimo kodo metrikos yra Siek tiek prastesnés nei ankstesniy patobulinimy.
Kita vertus, ciklomatinis sudétingumas yra Siek tiek geresnis, o tai reiSkia lengvesnj palaikyma.

Atlikus Sio patobulinimo greitaveikos testavima, buvo sudarytas 74 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra greiCiausias dirbant su 1000, 100000 ir 1 milijonu elementy bei ketvirtas dirbant su
10000 jvykiy.
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Jvykiy importavimas i$ failo naudojant lygiagrety for cikla
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74 pav. [vykiy importavimo i$ failo naudojant lygiagrety for cikla greitaveika

4.1.6. Paprastas foreach ciklas

Siuo metu sistemoje jgyvendintam jvykiy importavimui i§ failo Visual Studio pateiké 75 pav.
parodytas metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance | Class Coupling  Lines of Source code
b %, L2tCSVEventsimporter [ 61 10 1 13 10

75 pav. Ivykiy importavimo i$ failo naudojant foreach cikla kodo metrikos
Sio biido kodo metrikos yra beveik tokios pacios, kaip ir naudojant paprasta for cikla. Vienintelis
skirtumas tarp jy yra tas, kad Sis patobulinimas uZima Siek tiek daugiau kodo eiluciy.

Atlikus greitaveikos testavimag, buvo sudarytas 76 pav. pateiktas grafikas. Grafike pavaizduota, kad
egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis metodas yra trecias
pagal greitumg dirbant su 1000 elementy bei antras dirbant su 10000, 100000 ir 1 milijonu elementy.

Taip pat buvo iSbandyta inicializuoti sgraSo dydj, bet tai nedavé jokios naudos. Kaip ir buvo tikeétasi,
greitaveika sulétéjo, o paskirtos atminties dydis padidéjo.
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Jvykiy importavimas is failo naudojant foreach cikla
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76 pav. [vykiy importavimo i$ failo naudojant foreach cikla greitaveika

4.1.7. Paprastas foreach ciklas naudojant LINQ

Igyvendinus 3.1.7 skyrelyje apraSytg patobulinimg, Visual Studio apskaic¢iavo 77 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling | Lines of Source code
I %, L2tCSVEventsimporter [ 61 9 1 14 110

77 pav. [vykiy importavimo i$ failo naudojant foreach uzklausa kodo metrikos

Lygindamas su ankstesniais patobulinimais, §is biidas turi geresnj ciklomatinj sudétingumag nei
dauguma kity patobulinimy, taciau kitose metrikose niekuo neissiskiria.

Atlikus sio patobulinimo greitaveikos testavima, buvo sudarytas 78 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé¢ tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra trecias pagal greitumg dirbant su 1000 elementy, ketvirtas dirbant su 10000 ir 100000
elementy bei septintas dirbant su 1 milijonu elementy.
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Jvykiy importavimas i$ failo naudojant foreach uzklausa
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78 pav. Ivykiy importavimo i$ failo naudojant foreach uzklausa greitaveika

4.1.8. Nesaugus foreach ciklas naudojant Span is List

Igyvendinus 3.1.8 skyrelyje apraSytg patobulinimg, Visual Studio apskaic¢iavo 79 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling  Lines of Source code
I %, L2CSVEventsimporter [ b1 10 1 15 110

79 pav. Ivykiy importavimo i$ failo naudojant foreach cikla ir konvertuojant List j Span kodo metrikos

Sis patobulinimas yra panasus j for ciklo su Span patobulinimus, tagiau eilu¢iy skai¢iumi §is badas
yra didesnis. Kitos metrikos yra tokios pacios, nes skiriasi tik ciklo iteravimo budas.

Atlikus sio patobulinimo greitaveikos testavima, buvo sudarytas 80 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra trecias pagal greitumg dirbant su 1000 elementy, ketvirtas dirbant su 10000 ir 100000
elementy bei septintas dirbant su 1 milijonu elementy.
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Jvykiy importavimas i$ failo naudojant foreach cikla ir konvertuojant List j Span
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80 pav. Jvykiy importavimo i8 failo naudojant foreach ciklg ir konvertuojant List j Span greitaveika

4.1.9. Nesaugus foreach ciklas naudojant Span i§ masyvo

Igyvendinus 3.1.9 skyrelyje apraSytg patobulinimg, Visual Studio apskaic¢iavo 81 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy a Maintainability Index | Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling | Lines of Source code
b %, L2tCSVEventsimporter [@ 61 10 1 15 110

81 pav. [vykiy importavimo i$ failo naudojant foreach ciklg ir konvertuojant masyva j Span kodo metrikos

Sio patobulinimo metrikos yra tokios paios lyginant su foreach ciklu, kuriame yra naudojamas Span
i§ List. Taip yra dél to, kad praktiskai skiriasi tik Span objekto paémimas.

Atlikus sio patobulinimo greitaveikos testavima, buvo sudarytas 82 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra trecias pagal greitumg dirbant su 1000 elementy, ketvirtas dirbant su 10000 ir 100000
elementy bei septintas dirbant su 1 milijonu elementy.
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Jvykiy importavimas is failo naudojant foreach ciklg ir konvertuojant masyvg j Span
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82 pav. Ivykiy importavimo i$ failo naudojant foreach ciklg ir konvertuojant masyva j Span greitaveika

4.1.10. Lygiagretus foreach ciklas

Igyvendinus 3.1.10 skyrelyje aprasyta patobulinimg, Visual Studio apskaiciavo 83 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling  Lines of Source code
b 5, L2tCSVEventsimporter [ 61 9 1 17 108

83 pav. Ivykiy importavimo i$ failo naudojant lygiagrety foreach cikla kodo metrikos

Sis patobulinimas turi geriausia ciklomatinj sudétinguma kartu su lygiagreéiu for ciklu ir foreach
LINQ uzklausa, taciau klasiy susietumas yra blogiausias lyginant su ankstesniais patobulinimais.
Palaikomumo indeksas ir paveldéjimo medzio gylis yra tokie patys kaip ir kity patobulinimy.

Atlikus sio patobulinimo greitaveikos testavima, buvo sudarytas 84 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra SeStas pagal greitumg dirbant su 1000 elementy, trecias dirbant su 10000 elementy,
ketvirtas dirbant su 100000 elementy bei penktas dirbant su 1 milijonu elementy.

Taip pat buvo iSbandyta inicializuoti sgraSo dydj, bet tai nedave jokios naudos. Kaip ir buvo tikétasi,
greitaveika sulétéjo, o paskirtos atminties dydis padidéjo.
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84 pav. [vykiy importavimo i$ failo naudojant lygiagrety foreach cikla greitaveika

4.1.11. Lygiagretus asinchroninis foreach ciklas

Igyvendinus 3.1.11 skyrelyje aprasyta patobulinimg, Visual Studio apskai¢iavo 85 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy = Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling  Lines of Source code
b %%, L2tCSVEventsimporter [0 &1 9 1 20 1

85 pav. Ivykiy importavimo i$ failo naudojant lygiagrety asinchroninj foreach cikla kodo metrikos
Sis patobulinimas issiskiria blogiausiu klasiy susietumu i§ visy patobulinimy. Jis taip pat yra
didziausias. Kita vertus, ciklomatinis sudétingumas yra vienas geriausiy.

Atlikus sio patobulinimo greitaveikos testavimag, buvo sudarytas 86 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra ketvirtas pagal greitumg dirbant su 1000 ir 10000 elementy, penktas dirbant su 100000
elementy bei Sestas dirbant su 1 milijonu elementy.

Taip pat buvo iSbandyta inicializuoti sgraSo dydj, bet tai nedavé jokios naudos. Kaip ir buvo tikeétasi,
greitaveika sulétéjo, o paskirtos atminties dydis padidéjo.
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86 pav. Ivykiy importavimo i$ failo naudojant lygiagrety asinchroninj foreach cikla greitaveika

4.1.12. Paprastas while ciklas

Igyvendinus 3.1.12 skyrelyje aprasyta patobulinimg, Visual Studio apskai¢iavo 87 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling | Lines of Source code
b 5, L2tCSVEventsimporter [@ 60 10 1 14 m

87 pav. Ivykiy importavimo i$ failo naudojant while cikla kodo metrikos

Sis patobulinimas turi maZesnj palaikomumo indeksa nei Kiti patobulinimai. Ciklomatinis
sudétingumas yra panasus j daugelio kity patobulinimy. Kita vertus, klasiy susietumas yra vienas i$
maziausiy — 14.

Atlikus sio patobulinimo greitaveikos testavima, buvo sudarytas 88 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra trecias pagal greitumg dirbant su 1000, 100000 ir 1 milijonu elementy bei grei¢iausias
dirbant su 10000 jvykiy.

Taip pat buvo iSbandyta inicializuoti sgraSo dydj, bet tai nedavé jokios naudos. Kaip ir buvo tikétasi,
greitaveika sulétéjo, o paskirtos atminties dydis padidéjo.
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88 pav. Jvykiy importavimo i$ failo naudojant while cikla greitaveika

4.1.13. Nesaugus while ciklas naudojant MemoryMarshal

Igyvendinus 3.1.13 skyrelyje aprasyta patobulinimg, Visual Studio apskaiciavo 89 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy Maintainability Index  Cyclomatic Complexity | Depth of Inheritance  Class Coupling  Lines of Source code
b %, L2tCSVEventsimporter [0 60 10 1 15 114

89 pav. Jvykiy importavimo i$ failo naudojant while cikla su MemoryMarshal kodo metrikos

Sis patobulinimas taip pat turi blogiausia palaikomumo indeksa. Kitos metrikos taip pat niekuo
neissiskiria i§ kity patobulinimy. Sis patobulinimas uzima daugiausiai kodo eiluéiy.

Atlikus sio patobulinimo greitaveikos testavima, buvo sudarytas 90 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizdutoa, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra trecias pagal greitumg dirbant su 1000 elementy, ketvirtas dirbant su 10000 ir 200000
elementy bei septintas dirbant su 1 milijonu jvykiy.
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Jvykiy importavimas is failo naudojant while cikla su MemoryMarshal
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90 pav. Jvykiy importavimo i§ failo naudojant while ciklag su MemoryMarshal greitaveika

4.1.14. Lygiagrecios uzklausos

Igyvendinus 3.1.14 skyrelyje aprasyta patobulinimg, Visual Studio apskai¢iavo 91 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance | Class Coupling  Lines of Source code
b 5, L2tCSVEventsimporter [ 61 9 1 16 108

91 pav. Ivykiy importavimo i$ failo naudojant PLINQ kodo metrikos

Sio patobulinimo palaikomumo indeksas yra 61. Jis yra toks pat lyginant su dauguma kity
patobulinimy. Ciklomatinis sudétingumas yra vienas 1§ maziausiy. Klasiy susietumas yra 16, o tai yra
beveik blogiausias klasiy susietumo jvertinimas i§ §iy patobulinimy.

Atlikus Sio patobulinimo greitaveikos testavima, buvo gautas 92 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizdutoa, kad egzistuoja tiesiné priklausomybeé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra antras pagal greitumg dirbant su 1000 elementy, trecias dirbant su 10000 elementy,
greiCiausias dirbant su 100000 elementy bei ketvirtas dirbant su 1 milijonu jvykiy.
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Jvykiy importavimas is failo naudojant PLINQ
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92 pav. Ivykiy importavimo i§ failo naudojant PLINQ greitaveika

4.1.15. Rezultaty apibendrinimas

Visy patobulinimy kodo metriky jvertinimai yra pateikti 1 priede, o greitaveikos tyrimo rezultatai —
2 priede.

Geriausi jvykiy importavimo 1§ failo patobulinimai pagal kiekvieng kodo metrikg yra pateikiami 4
lenteléje. Néra tokio patobulinimo, kuris blity geriausias visose kodo metrikose. Paprastas for ciklas
yra geriausias pagal keturias metrikas i$§ penkiy. Jis néra geriausias tik pagal ciklomatinj sudétinguma,
taCiau tas skirtumas yra neZymus. Kodo eilu¢iy metrika ¢ia taip pat neturéty daryti jtakos, nes
skirtumas tarp maziausio ir didZiausio patobulinimy yra tik 10 kodo eiluciy. Ignoruojant kodo eiluciy
metrika, galima iSskirti septynis geriausius patobulinimus: paprastas for ciklas, lygiagretus for ciklas,
paprastas foreach ciklas, paprastas foreach ciklas naudojant LINQ, lygiagretus foreach ciklas,
lygiagretus asinchroninis foreach ciklas ir lygiagrecios uzklausos.

4 lentelé. Geriausi jvykiy importavimo i$ failo patobulinimai pagal kodo metrikas

Kodo metrika Geriausi patobulinimai

Palaikomumo indeksas Paprastas for ciklas.

Nesaugus for ciklas naudojant Span is List.
Nesaugus for ciklas naudojant Span i§ masyvo.
Nesaugus for ciklas naudojant MemoryMarshal.
Lygiagretus for ciklas.

Paprastas foreach ciklas.

Paprastas foreach ciklas naudojant LINQ.
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Nesaugus foreach ciklas naudojant Span is List.
Nesaugus foreach ciklas naudojant Span i$ masyvo.
Lygiagretus foreach ciklas.

Lygiagretus asinchroninis foreach ciklas.
Lygiagrecios uzklausos.

Ciklomatinis sudétingumas Lygiagretus for ciklas.

Paprastas foreach ciklas naudojant LINQ.
Lygiagretus foreach ciklas.

Lygiagretus asinchroninis foreach ciklas.
Lygiagrecios uzklausos.

Paveldéjimo medzio gylis Visi vienodi.

Klasiy susietumas Paprastas for ciklas.
Paprastas foreach ciklas.

Kodo eilu¢iy skai¢ius Paprastas for ciklas.

Pagal greitaveika (Zr. 93 pav.), greidiausias patobulinimas yra lygiagretus for ciklas. Siek tiek létesni
yra paprasto foreach ciklo, paprasto while ciklo, lygiagre¢iy uzklausy, lygiagretaus foreach ciklo bei
lygiagretaus asinchroninio foreach ciklo patobulinimai. Like¢ patobulinimai yra dar létesni.

Jvykiy importavimo is failo patobulinimy greitaveikos palyginimas
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93 pav. Ivykiy importavimo i$ failo patobulinimy greitaveikos palyginimas
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Ivertinus kodo metrikas ir greitaveikos tyrima, geriausias jvykiy importavimo i§ failo metodas yra
lygiagretus for ciklas. Kita vertus, lygiagretumas gali neleisti panaudoti asinchroniskumo, kad nebiity
uzblokuota pagrindiné naudotojo sasajos gija. Tokiu atveju, geriausias patobulinimas biity paprastas
foreach ciklas, kuris ir buvo jgyvendintas prie§ kompiuterio jvykiy laike atkirimo sistemos tyrima.

Galiausiai, pirma hipotezé yra tenkinama i§ dalies. Lygiagretus for ciklas yra greitesnis uz kitus
patobulinimus, taciau kiti lygiagretumg naudojantys patobulinimai yra toje pacioje grupéje kaip ir
paprasti for ar while ciklai. Kita vertus, antra hipotezé yra teisinga. Per atitinkamo patobulinimo
atskaitos taSkus galima nubrézti tiesg.

4.2. Darbo iSsaugojimo eksperimenty rezultatai

Darbo iSsaugojimo hipotezés:

1. Jei ciklas iteruoja per Span ar MemoryMarshal objekta, tai jis bus greitesnis nei iteruojant per
sgras$g ar masyva.

2. Jeigu patobulinimo teorinis laiko sudétingumas yra tiesinis, tai per gautus greitaveikos atskaitos
taskus bus galima nubrézti tiesg.

4.2.1. Paprastas for ciklas

Igyvendinus 3.2.1 skyrelyje aprasytg patobulinimg, Visual Studio apskai¢iavo 94 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy - Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling  Lines of Source code
b %, FileWorkSaver | 67 5 1 9 38

94 pav. Darbo i$saugojimo naudojant for ciklag kodo metrikos

Sio patobulinimo palaikomumo indeksas yra 67, o tai yra tre¢ias pagal geruma rezultatas i§ darbo
1§saugojimo patobulinimy. Ciklomatinis sudétingumas yra 5, taciau beveik visi kiti patobulinimai taip
pat turi tokj patj ciklomatinj sudétinguma. Paveldéjimo medzio gylis yra 1, nes klasé jgyvendina vieng
s3saja, kad biity galima panaudoti priklausomybés inversijg. Klasés susietumas yra 9, o §j
patobulinimg jgyvendinancios klasés dydis yra 38 kodo eilutés.

Atlikus Sio patobulinimo greitaveikos testavimg, buvo gautas 95 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra antras pagal greitumg dirbant su 1000 ir 100000 elementy bei trecias dirbant su 10000 ir
1 milijonu objekty.
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Darbo iSsaugojimas naudojant for ciklg
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95 pav. Darbo i$saugojimo naudojant for ciklg greitaveika

4.2.2. Nesaugus for ciklas naudojant Span i$ List

Igyvendinus 3.2.2 skyrelyje apraSytg patobulinimg, Visual Studio apskaic¢iavo 96 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index | Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling  Lines of Source code
I %, FileWorkSaver ] 67 5 1 10 42

96 pav. Darbo i$saugojimo naudojant for ciklg ir konvertuojant List j Span kodo metrikos

Sio patobulinimo palaikomumo indeksas yra 67, ciklomatinis sudétingumas — 5, o paveldéjimo
medzio gylis yra 1. Sios metrikos yra tokios pacios kaip ir paprasto for ciklo patobulinimo. Klasés
susietumas yra 10, nes &ia yra papildomai naudojama Span klasé. Sio patobulinimo realizacija taip
pat yra Siek tiek didesné nei paprasto for ciklo patobulinimo, nes reikia konvertuoti sgrasa i Span
objekta.

Atlikus Sio patobulinimo greitaveikos testavimg, buvo gautas 97 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skaiGiaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas dalinasi pirmg vieta pagal greituma dirbant su visais elementy skaiciais.
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Darbo iSsaugojimas naudojant for ciklg ir konvertuojant List j Span
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97 pav. Darbo i$saugojimo naudojant for cikla ir konvertuojant List j Span greitaveika

4.2.3. Nesaugus for ciklas naudojant Span i§ masyvo

Igyvendinus 3.2.3 skyrelyje apraSyta patobulinima, Visual Studio apskai¢iavo 98 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance | Class Coupling  Lines of Source code
I %, FileWorkSaver o 67 5 1 10 42

98 pav. Darbo i§saugojimo naudojant for ciklg ir konvertuojant masyva j Span kodo metrikos

Sio patobulinimo kodo metrikos yra tokios pacios lyginant su 3.2.2 skyrelyje apradytu patobulinimu.
Skirtumas yra tas, kad masyvo konvertavimui j Span objektg yra naudojamas masyvo metodas.

Atlikus Sio patobulinimo greitaveikos testavimg, buvo gautas 99 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizdutoa, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas dalinasi pirmg vietg dirbant su 1000 ir 100000 elementy bei yra antras dirbant su 10000 ir 1
milijonu objekty.
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Darbo iSsaugojimas naudojant for ciklg ir konvertuojant masyva j Span
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99 pav. Darbo i$saugojimo naudojant for cikla ir konvertuojant masyva j Span greitaveika

4.2.4. Nesaugus for ciklas naudojant MemoryMarshal

Igyvendinus 3.2.4 skyrelyje aprasytg patobulinima, Visual Studio apskai¢iavo 100 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index | Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling | Lines of Source code
I "%, FileWorkSaver ] 65 5 1 10 44

100 pav. Darbo i$saugojimo naudojant for cikla su MemoryMarshal kodo metrikos

Lyginant su Span klas¢ naudojancéiais patobulinimais, $is budas turi Siek tick blogesnj palaikomuma.
Jis taip pat yra keliomis eilutémis didesnis, taciau kitos kodo metrikos yra tokios pacios. Kitos
metrikos yra tokios pacios kaip ir 4.2.2 ir 4.2.3 skyreliuose.

Atlikus $io patobulinimo greitaveikos testavimg, buvo gauats 101 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé¢ tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra pirmas dirbant su 1000, 100000 ir 1 milijonu elementy bei yra antras dirbant su 10000
objekty.
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Darbo iSsaugojimas naudojant for cikla su MemoryMarshal
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101 pav. Darbo i$saugojimo naudojant for cikla su MemoryMarshal greitaveika

4.2.5. Paprastas foreach ciklas

Siuo metu sistemoje jgyvendintam darbo i§saugojimui Visual Studio pateiké 102 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy = Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling  Lines of Source code
b %%, FileWorkSaver - | 72 1 1 10 64

102 pav. Darbo i$saugojimo naudojant foreach cikla kodo metrikos

Sis darbo i§saugojimo biidas yra vienintelis, kurio ciklomatinis sudétingumas yra du kartus didesnis
nei kity patobulinimy. Kita vertus, jis turi geriausig palaikomumo jvertinima, kuris yra bent keturiais
punktais geresnis uZ kitus patobulinimus. Taip pat §io metodo jgyvendinimas uzima daugiausiai kodo
eiluciy, nes yra kartojamas kodas. Klasiy susietumas yra toks pat kaip ir daugelio kity patobulinimy.

Atlikus $io patobulinimo greitaveikos testavimg, buvo gautas 103 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skaiGiaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra antras dirbant su 1000 ir 100000 elementy, penktas dirbant su 10000 elementy bei
ketvirtas dirbant su 1 milijonu objekty.
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Darbo iSsaugojimas naudojant foreach cikla
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103 pav. Darbo issaugojimo naudojant foreach cikla greitaveika

4.2.6. Nesaugus foreach ciklas naudojant Span is List

Igyvendinus 3.2.6 skyrelyje apraSytg patobulinimg, Visual Studio apskai¢iavo 104 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy = Maintainability Index | Cyclomatic Complexity | Depth of Inheritance  Class Coupling  Lines of Source code
b %, FileWorkSaver F| 63 5 1 1 38

104 pav. Darbo i$saugojimo naudojant foreach ciklg ir konvertuojant List j Span kodo metrikos

Lyginant su panasaus patobulinimo kodo metrikomis, aprasytomis 4.2.2 skyrelyje, Sis biidas turi Siek
tiek geresnj palaikomumo indeksa. Taip pat jis yra mazesnis kodo eiluciy skai¢iumi. Kita vertus, $io
btdo jgyvendinimas turi blogiausig klasiy susietuma 1§ visy patobulinimy.

Atlikus $io patobulinimo greitaveikos testavimg, buvo gautas 105 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra pirmas dirbant su 1000, 100000 ir 1 milijonu elementy bei antras dirbant su 10000
elementy.
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Darbo issaugojimas naudojant foreach cikla ir konvertuojant List j Span
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105 pav. Darbo iSsaugojimo naudojant foreach ciklg ir konvertuojant List j Span greitaveika

4.2.7. Nesaugus foreach ciklas naudojant Span i§ masyvo

Igyvendinus 3.2.7 skyrelyje aprasytg patobulinima, Visual Studio apskai¢iavo 106 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy = Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling  Lines of Source code
b %%, FileWorkSaver - | 68 5 1 10 38

106 pav. Darbo iSsaugojimo naudojant foreach ciklg ir konvertuojant masyva j Span kodo metrikos

Visos $io patobulinimo metrikos yra beveik tokios pacios lyginant su foreach ciklu, kuriame yra
naudojamas Span i8 sgraso. Vienintelis skirtumas yra klasiy susietumas, kuris Siame patobulinime yra
Siek tiek geresnis.

Atlikus $io patobulinimo greitaveikos testavimg, buvo gautas 107 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé¢ tarp elementy skaiciaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra pirmas pagal greitumg dirbant su 1000, 100000 ir 1 milijonu elementy bei antras dirbant
su 10000 objekty.
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Darbo iSsaugojimas naudojant foreach ciklg ir konvertuojant masyva j Span
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107 pav. Darbo i$saugojimo naudojant foreach ciklg ir konvertuojant masyva j Span greitaveika

4.2.8. Paprastas while ciklas

Igyvendinus 3.2.8 skyrelyje aprasytg patobulinima, Visual Studio apskai¢iavo 108 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy = Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling  Lines of Source code
I %5, FileWorkSaver -] 67 5 1 8 42

108 pav. Darbo i$saugojimo naudojant while cikla kodo metrikos

Sio patobulinimo palaikomumo indeksas ir ciklomatinis sudétingumas yra panasis j daugelio kity
patobulinimy. Taip pat verta paminéti, kad jis turi geriausig klasiy susietumag — 8.

Atlikus $io patobulinimo greitaveikos testavimg, buvo gautas 109 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra antras pagal greitumg dirbant su 1000 ir 100000 elementy, ketvirtas dirbant su 10000
objekty bei penktas dirbant su 1 milijonu jvykiy.
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Darbo iSsaugojimas naudojant while ciklg
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109 pav. Darbo i$saugojimo naudojant while ciklg greitaveika

4.2.9. Nesaugus while ciklas naudojant MemoryMarshal

Igyvendinus 3.2.9 skyrelyje aprasytg patobulinima, Visual Studio apskai¢iavo 110 pav. parodytas
metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling | Lines of Source code
b %, FileWorkSaver -] B4 5 1 10 43

110 pav. Darbo i$saugojimo naudojant while ciklg su MemoryMarshal kodo metrikos

Sis patobulinimas turi blogiausig palaikomumo indeksa. Jis atsilicka vienu punktu nuo kito
patobulinimo, taip pat naudojancio MemoryMarshal klasg. Kitos kodo metrikos neissiskiria i$ kity
patobulinimy. Kita vertus, Sis patobulinimas taip pat uzima daugiausiai kodo eiluciy, iSskyrus jau
sistemoje realizuotg paprasta foreach buda.

Atlikus $io patobulinimo greitaveikos testavimg, buvo gautas 111 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis
metodas yra pirmas pagal greituma dirbant su 1000 ir 100000 elementy bei antras dirbant su 10000
ir 1 milijjonu jvykiy.
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Darbo iSsaugojimas naudojant while cikla su MemoryMarshal
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111 pav. Darbo i$saugojimo naudojant while ciklag su MemoryMarshal greitaveika

4.2.10. Rezultaty apibendrinimas

Visy patobulinimy kodo metriky jvertinimai yra pateikti 3 priede, o greitaveikos tyrimo rezultatai —
4 priede.

Geriausi darbo i$saugojimo patobulinimai pagal kiekvieng kodo metrikg yra pateikiami 5 lenteléje.
Né vienas patobulinimas néra geriausias visose kodo metrikose. Geriausias patobulinimas pagal
palaikomumg yra paprastas foreach ciklas, kurio palaikomumo indeksas yra 72, o blogiausias
patobulinimas yra while ciklas su MemoryMarshal. Visi patobulinimai turi tokj patj ciklomatinj
sudétinguma, iSskyrus sistemoje Siuo metu jgyvendintg foreach ciklg, kurio ciklomatinis
sudétingumas yra du kartus didesnis. Taip gali biiti d¢l kodo kartojimo, nes pats darbo i§saugojimo
algoritmas nebuvo kei¢iamas. Patobulinimy klasiy susietumo metrikos skiriasi tik keliomis klasémis.
Geriausi patobulinimai jvertinant visas kodo metrikas yra paprastas for ciklas, nesaugus foreach
ciklas naudojant Span is List, nesaugus foreach ciklas naudojant Span i§ masyvo bei paprastas while
ciklas. Jeigu ignoruosime kodo eilu¢iy metrikas, tai geriausias patobulinimas yra paprastas while
ciklas.

5 lentelé. Geriausi darbo i§saugojimo patobulinimai pagal kodo metrikas

Kodo metrika Geriausi patobulinimai

Palaikomumo indeksas Paprastas foreach ciklas.

Ciklomatinis sudétingumas | Visi, i§skyrus paprasta foreach cikla.

Paveldéjimo medzio gylis Visi vienodi.
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Klasiy susietumas Paprastas while ciklas.

Kodo eilu¢iy skaiius Paprastas foreach ciklas.
Nesaugus foreach ciklas naudojant Span i$ List.
Nesaugus foreach ciklas naudojant Span i$ masyvo.

Pagal greitaveika (zr. 112 pav.), greiCiausias patobulinimas yra foreach ciklas konvertuojant List j
Span objekta. Netoli atsilieka ir kiti patobulinimai, naudojantys Span bei MemoryMarshal klases.
Léciausi patobulinimai yra paprastas foreach ciklas, paprastas while ciklas bei $iuo metu sistemoje
jgyvendintas paprastas foreach ciklas.

Darbo issaugojimo patobulinimy greitaveikos palyginimas
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Nesaugus while ciklas naudojant MemoryMarshal e Linear (Paprastas for ciklas)
Linear (Nesaugus for ciklas naudojant Span i$ List) Linear (Nesaugus for ciklas naudojant Span i$ masyvo)
Linear (Nesaugus for ciklas naudojant MemoryMarshal) ~— eeeeeeens Linear (Paprastas foreach ciklas)
--------- Linear (Nesaugus foreach ciklas naudojant Span is List) sssssanes Linear (Nesaugus foreach ciklas naudojant Span i§ masyvo)
444444444 Linear (Paprastas while ciklas) Linear (Nesaugus while ciklas naudojant MemaryMarshal)

112 pav. Darbo i§saugojimo patobulinimy greitaveikos palyginimas

Jvertinus kodo metrikas ir greitaveikos tyrima, geriausias darbo i§saugojimo btdas yra foreach ciklas
naudojant Span objekta, gautg i$ List objekto. Nors paprastas while ciklas yra geriausias pagal kodo
metrikas, ta¢iau jis yra daug létesnis nei Span ar MemoryMarshal klases naudojantys patobulinimai.
Be to, visy metody kodo metrikos yra labai panasios, tod¢l prioritetas yra teikiamas greitaveikai.

Galiausiai, pirma hipotezé yra teisinga. 112 pav. pateiktame grafike galima matyti, kad patobulinimai,
naudojantys Span bei MemoryMarshal, yra greitesni uz List ar masyvg naudojanc¢ius metodus. Antra
hipotezé taip pat yra teisinga, nes per atitinkamo patobulinimo atskaitos taskus galima nubreézti tiesg.
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4.3. Darbo jkélimo eksperimenty rezultatai

Darbo jkélimo hipotezes:

1. Jei yra naudojamas Factory projektavimo $ablonas, tai kodo metrikos bus geresnés.

2. Jei failas yra skaitomas naudojant StreamReader, tai jis bus skaitomas ilgiau nei naudojant
sisteminj metoda, grazinantj failo eilu¢iy IEnumerable objekta.

4.3.1. Failo skaitymas po vieng eilute naudojant StreamReader

Siuo metu sistemoje jgyvendintam darbo jkélimui Visual Studio pateiké 113 pav. parodytas metrikas.

Hierarchy = Maintainability Index | Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance | Class Coupling  Lines of Source code
I %%, FileWorkLoader =] 61 3 1 24 322

113 pav. Darbo jkélimo skaitant failg po vieng eilute su StreamReader kodo metrikos

Sio bido palaikomumo indeksas ir klasiy susietumas yra gana neblogi, tadiau ciklomatinis
sudétingumas yra per didelis. Idealiu atveju jis neturéty virSyti 20, taciau Sis biidas yra jvertintas 31.
Taip pat dél kodo kartojimo klasés dydis smarkiai iSaugo.

Atlikus greitaveikos testavima, buvo sudarytas 114 pav. pateiktas grafikas. Grafike pavaizduota, kad
egzistuoja antros eilés priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis darbo jkélimo
metodas su visais elementy kiekiais buvo létesnis nei kitas patobulinimas.

Darbo jkélimas skaitant failg po vieng eilute su StreamReader
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114 pav. Darbo jkélimo skaitant faila po vieng eilute su StreamReader greitaveika

4.3.2. Darbo jkélimas naudojant Factory projektavimo Sablona

Jgyvendinus 3.3.2 skyrelyje apraSytg patobulinimg, Visual Studio apskaic¢iavo 115 pav. parodytas
metrikas.
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Hierarchy = Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling | Lines of Source code
I %%, FileWorkLoader ] 62 22 1 26 181

115 pav. Darbo jkélimo naudojant Factory projektavimo $ablong kodo metrikos

Lyginant su jau sistemoje jgyvendintu darbo jkélimo metodu, $is patobulinimas turi daug geresnj
ciklomatinj sudétingumag bei palaikomumo indeksas yra Siek aukstesnis, o tai reiSkia Siek tiek
lengvesnj palaikomuma. Sis patobulinimas taip pat yra beveik du kartus maZesnis, nes buvo
panaikintas kodo kartojimas. Kita vertus, klasiy susietumo metrika Siek tiek pablogéjo, nes reikia
daugiau klasiy, kad biity galima panaudoti Factory projektavimo Sablong.

Factory projektavimo Sablong realizuojancios klasés kodo metrikos yra pateiktos 116 pav. jos
palaikomumo indeksas yra labai aukstas, o ciklomatinis sudétingumas rodo, kad yra tik vienas
nepriklausomas kodo vykdymo kelias.

Hierarchy Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling  Lines of Source code
I #3 AbstractionLevelFactory [ | a7 1 1 9 14

116 pav. Factory klasés kodo metrikos

Atlikus $io patobulinimo greitaveikos testavimg, buvo sudarytas 117 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizdutoa, kad egzistuoja antros eilés priklausomybé tarp elementy skaiéiaus ir vykdymo laiko. Sis
patobulinimas su visais elementy kiekiais yra greitesnis nei Siuo metu sistemoje jgyvendintas
metodas.

Darbo jkélimas naudojant Factory projektavimo sablong
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117 pav. Darbo jkélimo naudojant Factory projektavimo Sablong greitaveika
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4.3.3. Rezultaty apibendrinimas

Darbo jkélimo biidy kodo metriky jvertinimai yra pateikti 5 priede, o greitaveikos tyrimo rezultatai —
6 priede.

Geriausias darbo jkélimo biidas pagal kiekvieng kodo metrika yra pateikiamas 6 lentel¢je. Geriausias
budas pagal metrikas yra Factory Sablono naudojimas. Jis turi Siek tiek didesnj palaikomumo indeksa,
bet tai nesuteikia didelio pranasumo. DidZiausias skirtumas yra ciklomatinio sudétingumo metrikoje.
Factory projektavimo Sablonas ir IEnumerable objekto naudojimas beveik padéjo sumazinti
ciklomatinj sudétinguma iki rekomenduojamo lygio. Taip pat vienas i§ projektavimo Sablony
naudojimo privalumy yra sumazintas kodo kartojimas, dél ko klasés kodo eiluciy skai¢ius sumazéjo
apie 44%. Kita vertus, klasiy susietumas $iek tiek padidéjo, nes reikia kreiptis j Factory klasg, kad ji
sukurty reikiamo tipo objekta.

6 lentelé. Geriausias darbo jkélimo btidas pagal kodo metrikas

Kodo metrika Geriausias biidas

Palaikomumo indeksas Darbo jkélimas naudojant Factory projektavimo $ablong.

Ciklomatinis sudétingumas Darbo jkélimas naudojant Factory projektavimo Sablong.

Paveldéjimo medzio gylis Abu vienodi.
Klasiy susietumas Failo skaitymas po viena eilutg naudojant StreamReader.
Kodo eiluéiy skaicius Darbo jkélimas naudojant Factory projektavimo Sablong.

Pagal greitaveika (Zr. 118 pav.), greiCiausias darbo jkélimo biidas yra Factory projektavimo Sablono
naudojimas. Dirbant su 1000 elementy, patobulinimas, naudojantis Factory projektavimo Sablona,
yra 23% greitesnis ir naudoja 5% maZiau atminties, dirbant su 10000 elementy yra 14% greitesnis ir
uzima 5% maziau atminties, dirbant su 100000 elementy yra 15% greitesnis ir uzima 4% maZiau
atminties, o dirbant su 1 milijonu jvykiy yra 6% greitesnis ir uzima 4% maziau atminties. Dirbant su
1 milijonu jvykiy, patobulinimas gali sutaupyti 227,969ms bei 75,13MB atminties.
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Darbo jkélimo bidy greitaveikos palyginimas
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® Darbo jkélimas naudojant Factory projektavimo $ablong Darbo jkélimas skaitant faila po viena eilute su StreamReader

------- Poly. (Darbo jkélimas naudojant Factory projektavimo $ablona) Poly. (Darbo jkélimas skaitant faila po viena eilute su StreamReader)

118 pav. Darbo jkélimo budy greitaveikos palyginimas

Ivertinus kodo metrikas ir greitaveikos palyginimg, Factory projektavimo Sablong naudojantis darbo
ikélimo biidas yra vienareikSmiSkai geresnis.

Galiausiai, pirma hipotezé yra teisinga, nes visos, iSskyrus klasiy susietumo, metrikos yra geresnés
naudojant projektavimo Sablong. Kodo susietumo metrika taip pat biity pageréjusi, jei biity daugiau
abstrakcijos lygmeny. Antra hipoteze taip pat yra teisinga. Taip gali biiti dél to, kad .NET karkasas
gali biiti optimizaves Viso failo skaityma eilutémis.

4.4. Abstrakcijos lygmeny formavimo eksperimenty rezultatai

Abstrakcijos lygmeny formavimo hipotezeés:

1. Jei yra naudojamas Chain of Responsibility projektavimo Sablonas, tai kodo metrikos bus
geresnes.

2. Jeigu patobulinimo teorinis laiko sudétingumas yra kvadratinis, tai per gautus greitaveikos
atskaitos taSkus bus galima nubrézti antros eilés kreive.

4.4.1. Abstrakcijos lygmeny formavimas naudojant switch sakinj

Siuo metu sistemoje jgyvendintam auksto lygio jvykiy formavimui Visual Studio pateiké 119 pav.
parodytas metrikas.

Hierarchy Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance | Class Coupling  Lines of Source code
b %, HighLevelEventsAbstractor =] 66 44 1 10 308

119 pav. Auksto lygio jvykiy formavimo naudojant switch sakinj kodo metrikos
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Sio biido palaikomumo indeksas yra 66, o tai reiskia nebloga $io komponento palaikyma. Kita vertus,
ciklomatinis sudétingumas yra 44, o tai yra dvigubai didesnis nei yra rekomenduojama. Taip pat Sig
klase sudaro gana daug kodo eiluciy, dél ko gali sumazéti jos suprantamumas.

Atlikus greitaveikos testavimg, buvo gautas 120 pav. pateiktas grafikas. Grafike pavaizduota, kad
egzistuoja kvadratiné priklausomybé tarp elementy skaidiaus ir vykdymo laiko. Sis auksto lygio
ivykiy formavimo budas su visais elementy skaiCiais yra Siek tiek greitesnis nei tiriamas
patobulinimas.

Auksto lygio jvykiy formavimas naudojant switch sakinj

550000
500000
450000
400000
350000

300000

Laikas, pus

250000
200000
150000
100000
50000 ‘

0 o8’
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000

Elementy skaicius, vnt.

120 pav. Auksto lygio jvykiy formavimo naudojant switch sakinj greitaveika

Sistemoje jgyvendintam zemo lygio jvykiy formavimui Visual Studio pateiké 121 pav. pateiktas
metrikas.

Hierarchy = Maintainability Index  Cyclomatic Complexity ~ Depth of Inheritance | Class Coupling | Lines of Source code
B %5, LowlevelEventsAbstractor [~ | 63 104 1 12 5535

121 pav. Zemo lygio jvykiy formavimo naudojant switch sakinj kodo metrikos

Tokio btido palaikomumo indeksas yra 63, taCiau ciklomatinis sudétingumas yra 104, o tai ypac
apsunkina funkcionalumo testavima ir suprantamuma. Sia klase yra batina pertvarkyti, kad biity
sumazintas ciklomatinis sudétingumas. Taip pat §i klasé yra labai didel¢, nes jg sudaro 555 kodo
eilutés.

Atlikus greitaveikos testavimg, buvo gauats 122 pav. pateiktas grafikas. Grafike pavaizduota, kad
egzistuoja kvadratiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis Zemo lygio jvykiuy
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formavimo budas su visais elementy skaiCiais taip pat yra Siek tiek greitesnis nei tiriamas
patobulinimas.

Zemo lygio jvykiy formavimas naudojant switch sakinj
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122 pav. . Zemo lygio jvykiy formavimo naudojant switch sakinj greitaveika

Siuo metu sistemoje jgyvendintam auksto lygio artifakty formavimui Visual Studio pateiké 123 pav.
parodytas metrikas.

Hierarchy Maintainability Index | Cyclomatic Complexity | Depth of Inheritance  Class Coupling  Lines of Source code
I *=, HighLevelArtefactsAbstractor [ 63 94 1 14 610

123 pav. Auksto lygio artifakty formavimo naudojant switch sakinj kodo metrikos

Sio biido palaikomumo indeksas yra 63, o ciklomatinis sudétingumas taip pat yra labai didelis. Auksto
lygio artifakty formavimo klasé yra dar didesné uz zemo lygio jvykiy formavimo klase. Sios metrikos
taip pat vercia pertvarkyti Sig klase.

Atlikus greitaveikos testavimg, buvo gautas 124 pav. pateiktas grafikas. Grafike pavaizduota, kad
egzistuoja kvadratiné priklausomybé tarp elementy skai¢iaus ir vykdymo laiko. Sis auksto lygio
artifakty formavimo buidas su visais elementy skai€iais yra greitesnis nei tiriamas patobulinimas. Taip
pat verta paminéti, kad Sis lygio formavimas yra 1000 karty létesnis nei kity lygiy formavimas.
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Auksto lygio artifakty formavimas naudojant switch sakinj
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124 pav. Auksto lygio artifakty formavimo naudojant switch sakinj greitaveika

Sistemoje jgyvendintam Zemo lygio artifakty formavimui Visual Studio pateiké 125 pav. pateiktas
metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling | Lines of Source code
b %, LowlevelArtefactsAbstractor [0 62 40 1 1 208

125 pav. Zemo lygio artifakty formavimo naudojant switch sakinj kodo metrikos

Sio biido palaikomumo indeksas yra 62, o ciklomatinis sudétingumas yra Siek tiek geresnis nei Zemo
lygio jvykiy ir auksto lygio artifakty formavimy. Zemo lygio artifakty formavimo klasé taip pat yra
mazesné uz kitas abstrakcijos lygiy formavimo klases, taciau vis tiek yra per didele.

Atlikus greitaveikos testavimg, buvo gautas 126 pav. pateiktas grafikas. Grafike pavaizduota, kad
egzistuoja kvadratiné priklausomybé tarp elementy skaiGiaus ir vykdymo laiko. Sis zemo lygio
artifakty formavimo biidas su visais elementy skaiciais uztrunka apytiksliai tiek pat laiko lyginant su
tiriamu patobulinimu.
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Zemo lygio artifakty formavimas naudojant switch sakinj
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126 pav. Zemo lygio artifakty formavimo naudojant switch sakinj greitaveika

4.4.2. Abstrakcijos lygmeny formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo
Sablong

Igyvendinus 3.4.2 skyrelyje aprasyta auksto lygio jvykiy patobulinima, Visual Studio apskaiciavo 127
pav. parodytas metrikas.

Hierarchy Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance  Class Coupling | Lines of Source code
I %, HighLevelEventsAbstractor [~ | 68 4 1 1 37

127 pav. Auksto lygio jvykiy formavimo naudojant Chain of Responsibility sablong kodo metrikos

Lyginant su jau sistemoje jgyvendintu auksto lygio jvykiy formavimu, $is patobulinimas turi daug
geresnj ciklomatinj sudétinguma, o tai reiskia lengvesnj funkcionalumo testavimg. Taip pat keliais
punktais pageréjo sistemos palaikomumo indeksas. Klasiy susietumas Siek tiek pablogejo, taciau Sios
klasés dydis sumaz¢jo daugiau nei aStuonis kartus, nes didelé dalis funkcionalumo buvo iskelta }
atskiras klases.

Atlikus $io patobulinimo greitaveikos testavimg, buvo gautas 128 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizdutoa, kad egzistuoja kvadratiné priklausomybé tarp elementy skaigiaus ir vykdymo laiko. Sis
patobulinimas su visais elementy kiekiais yra Siek tiek létesnis nei Siuo metu sistemoje jgyvendintas
biidas.
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Auksto lygio jvykiy formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo Sablong
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128 pav. Auksto lygio jvykiy formavimo naudojant Chain of Responsibility sablong greitaveika

Igyvendinus 3.4.2 skyrelyje aprasyta zemo lygio jvykiy patobulinima, Visual Studio apskai¢iavo 129
pav. pateiktas metrikas.

Hierarchy Maintainability Index ~ Cyclomatic Complexity — Depth of Inheritance = Class Coupling  Lines of Source code
b %, LowlevelEventsAbstractor ] 59 65 1 18 247

129 pav. Zemo lygio jvykiy formavimo naudojant Chain of Responsibility $ablong kodo metrikos

Lyginant su jau sistemoje jgyvendintu Zemo lygio jvykiy formavimu, Sis patobulinimas turi geresnj
ciklomatinj sudétingumg, taiau jis vis dar yra per didelis, nes nebuvo galima iSkelti Viso
funkcionalumo j kitas klases. Palaikomumo indeksas ir klasiy susietumas taip pat pablogé¢jo keliais
punktais. Kita vertus, klasés dydis dvigubai sumazéjo.

Atlikus $io patobulinimo greitaveikos testavimg, buvo gauats 130 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja kvadratiné priklausomybé tarp elementy skaidiaus ir vykdymo laiko. Sis
patobulinimas taip pat yra létesnis nei Siuo metu sistemoje jgyvendintas biidas.
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Zemo lygio jvykiy formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo $ablona
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130 pav. Zemo lygio jvykiy formavimo naudojant Chain of Responsibility $ablong greitaveika

Igyvendinus 3.4.2 skyrelyje aprasytg auksto lygio artifakty patobulinimg, Visual Studio apskaiciavo
131 pav. parodytas metrikas.

Hierarchy = Maintainability Index  Cyclomatic Complexity  Depth of Inheritance = Class Coupling | Lines of Source code
b ‘=, HighLevelArtefactsAbstractor [ 63 15 1 20 96

131 pav. Auksto lygio artifakty formavimo naudojant Chain of Responsibility Sablong kodo metrikos

Lyginant su jau sistemoje jgyvendintu auksto lygio artifakty formavimu, $is patobulinimas turi daug
geresn] ciklomatin} sudétinguma, kuris nevirSija rekomenduojamos ribos. Palaitkomumo indeksas
nepasikeité, nes klasiy susietumas pablogéjo keliais punktais. Klasés eilu¢iy skaiCius taip pat
sumazéjo daugiau nei Sesis kartus.

Atlikus $io patobulinimo greitaveikos testavimg, buvo gautas 132 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizdutoa, kad egzistuoja kvadratiné priklausomybé tarp elementy skaigiaus ir vykdymo laiko. Sis
patobulinimas beveik visais elementy kiekiais yra Siek tiek létesnis nei §iuo metu sistemoje
igyvendintas budas. Dirbant su mazais elementy skaiciais, skirtumas tarp $iuo metu sistemoje
igyvendinto biido ir Sio patobulinimo yra neZymus.
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Auksto lygio artifakty formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo $ablong
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132 pav. Auksto lygio artifakty formavimo naudojant Chain of Responsibility Sablong greitaveika

Igyvendinus 3.4.2 skyrelyje aprasyta zemo lygio artifakty patobulinimg, Visual Studio apskaiéiavo
133 pav. pateiktas metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index  Cyclomatic Complexity — Depth of Inheritance  Class Coupling  Lines of Source code
b =, LowlevelArtefactsAbstractor [ 68 17 1 10 73

133 pav. Zemo lygio artifakty formavimo naudojant Chain of Responsibility $ablong kodo metrikos

Lyginant su jau sistemoje jgyvendintu Zzemo lygio artifakty formavimu, §is patobulinimas turi du
kartus geresnj ciklomatinj sudétinguma, kuris dabar nevirS§ija rekomenduojamos ciklomatinio
sudétingumo ribos. Klasés palaikomumas taip pat pageréjo keliais punktais, d¢l ko palengvéja
sistemos palaikymas. Taip pat pavyko sumazinti klasés dydj beveik trimis kartais.

Atlikus $io patobulinimo greitaveikos testavimg, buvo gautas 134 pav. pateiktas grafikas. Grafike
pavaizduota, kad egzistuoja kvadratiné priklausomybé tarp elementy skaiCiaus ir vykdymo laiko.
Tiek Sis patobulinimas, tiek Siuo sistemoje jgyvendintas biidas su visais elementy kiekiais dirba
panasiai.
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Zemo lygio artifakty formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo $ablona
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134 pav. Zemo lygio artifakty formavimo naudojant Chain of Responsibility $ablong greitaveika

4.4.3. Rezultaty apibendrinimas

Auksto lygio jvykiy formavimo biidy kodo metriky jvertinimai yra pateikti 7 priede, o greitaveikos
tyrimo rezultatai — 8 priede.

Geriausias auksto lygio jvykiy formavimo bidas pagal kiekvieng kodo metrika yra pateikiamas 7
lentel¢je. Geriausias btidas pagal metrikas yra Chain of Responsibility $ablono naudojimas. Jis turi
keliais punktais geresnj palaitkomumo indeksg, bet didziausias Sio patobulinimo privalumas yra mazas
ciklomatinis sudétingumas, kuris yra 11 karty maZzesnis. Klasiy susietumas yra Siek tiek blogesnis,
bet tai néra didelis triikumas. Taip pat Zenkliai sumazéjo klasés dydis, taciau bendras sistemos kodo
eiluciy skaicius iSaugo, nes reikéjo sukurti daug naujy klasiy, igyvendinanciy projektavimo Sablong.

7 lentelé. Geriausias auksto lygio jvykiy formavimo budas pagal kodo metrikas

Kodo metrika Geriausias budas
Palaikomumo indeksas Auksto lygio jvykiy formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo
Sablona.

Ciklomatinis sudétingumas | Auksto lygio jvykiy formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo

Sablona.

Paveldéjimo medzio gylis Abu vienodi.

Klasiy susietumas Auksto lygio jvykiy formavimas naudojant switch sakinj.

Kodo eiluciy skaicius Auksto lygio jvykiy formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo
Sablona.
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Pagal greitaveika (zr. 135 pav.), greiciausias auksto lygio ivykiy formavimo budas yra §iuo metu
sistemoje naudojamas switch sakinys. Dirbant su 1000 elementy, patobulinimas, naudojantis Chain
of Responsibility projektavimo Sablong, yra 14% Iétesnis, dirbant su 10000 elementy yra 8% létesnis,
dirbant su 100000 elementy yra 4% létesnis, o dirbant su 1 milijonu jvykiy yra 8% létesnis. Abu biidai
naudoja tiek pat atminties.

Auksto lygio jvykiy formavimo bady greitaveikos palyginimas
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® Auksto lygio jvykiy formavimas naudojant switch sakinj
Auksto lygio jvykiy formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo Sablong
--------- Poly. (Auksto lygio jvykiy formavimas naudojant switch sakinj)

Poly. (Auksto lygio jvykiy formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo $ablona)

135 pav. Auksto lygio jvykiy formavimo biidy greitaveikos palyginimas

Zemo lygio jvykiy formavimo biidy kodo metriky jvertinimai yra pateikti 9 priede, o greitaveikos
tyrimo rezultatai — 10 priede.

Geriausias zemo lygio jvykiy formavimo biidas pagal kiekvieng kodo metrikg yra pateikiamas 8
lenteléje. Geriausias biidas pagal metrikas taip pat yra Chain of Responsibility Sablono naudojimas.
Jis turi Siek tiek blogesnj palaikomumo indeksg ir klasiy susietuma, taciau zenklus ciklomatinio
sudétingumo pageréjimas leidzia lengviau iStestuoti funkcionalumg. Klasé taip pat sumazéjo du
kartus, nes funkcionalumas buvo iskeltas ] naujas klases.

8 lentelé. Geriausias zemo lygio jvykiy formavimo biidas pagal kodo metrikas

Kodo metrika Geriausias buidas

Palaikomumo indeksas Zemo lygio jvykiy formavimas naudojant switch sakinj.

Ciklomatinis sudétingumas | Zemo lygio jvykiy formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo
Sablona.

Paveldéjimo medzio gylis Abu vienodi.
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Klasiy susietumas Zemo lygio jvykiy formavimas naudojant switch sakinj.

Kodo eilu¢iy skaiius Zemo lygio jvykiy formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo
Sablona.

Pagal greitaveika (zr. 136 pav.), grei¢iausias Zzemo lygio jvykiy formavimo btidas yra dabar sistemoje
naudojamas switch sakinys. Dirbant su 1000 elementy, patobulinimas, naudojantis Chain of
Responsibility projektavimo $ablong, yra 23% létesnis, dirbant su 10000 elementy yra 14% létesnis,
dirbant su 100000 elementy yra 10% létesnis, o dirbant su 1 milijonu jvykiy yra 9% létesnis. Abu
buidai naudoja tiek pat atminties.

Zemo lygio jvykiy formavimo biidy greitaveikos palyginimas
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® Zemo lygio jyykiy formavimas naudojant switch sakinj
Zemo lygio jvykiy formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo ablona
--------- Poly. (Zemo lygio jvykiy formavimas naudojant switch sakinj)

Poly. (Zemo lygio jvykiy formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo
%ablong)

136 pav. Zemo lygio jvykiy formavimo biidy greitaveikos palyginimas

Auksto lygio artifakty formavimo biidy kodo metriky jvertinimai yra pateikti 11 priede, o greitaveikos
tyrimo rezultatai — 12 priede.

Geriausias auksto lygio artifakty formavimo biidas pagal kiekvieng kodo metrikg yra pateikiamas 9
lenteléje. Geriausias biidas pagal metrikas yra Chain of Responsibility sablono naudojimas dél
7enkliai geresnio ciklomatinio sudétingumo. Sis patobulinimas taip pat turi beveik $esis kartus
maziau kodo eiluciy. Kita vertus, klasiy susietumas yra blogesnis, o palaikomumo indeksas liko

nepakites.

9 lentelé. Geriausias auksto lygio artifakty formavimo biidas pagal kodo metrikas
Kodo metrika Geriausias budas
Palaikomumo indeksas Abu vienodi.
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Ciklomatinis sudétingumas | Auksto lygio artifakty formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo
Sablona.

Paveldéjimo medZio gylis Abu vienodi.

Klasiy susietumas Auksto lygio artifakty formavimas naudojant switch sakin;.

Kodo eilu¢iy skaiius Auksto lygio artifakty formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo
Sablona.

Pagal greitaveikg (Zr. 137 pav.), greiCiausias auks$to lygio artifakty formavimo biuidas yra $iuo metu
sistemoje naudojamas switch sakinys. Dirbant su 1000 elementy, patobulinimas, naudojantis Chain
of Responsibility projektavimo Sablong, uztrunka tiek pat laiko, kiek ir $iuo metu sistemoje
igyvendintas biidas, dirbant su 10000 elementy yra 6% létesnis, dirbant su 100000 elementy yra 34%
létesnis, o dirbant su 1 milijonu jvykiy yra 15% létesnis. Abu biidai naudoja tiek pat atminties.

Auksto lygio artifakty formavimo budy greitaveikos palyginimas
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® Auksto lygio artefakty formavimas naudojant switch sakinj
Auksto lygio artefakty formavimas naudojant Chain of Respansibility projektavimo Sablona
--------- Poly. (Auksto lygio artefakty formavimas naudojant switch sakinj)

Poly. (Auksto lygio artefakty formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo Sablong)

137 pav. Auksto lygio artifakty formavimo biidy greitaveikos palyginimas

Zemo lygio artifakty formavimo biidy kodo metriky jvertinimai yra pateikti 13 priede, o greitaveikos
tyrimo rezultatai — 14 priede.

Geriausias zemo lygio artifakty formavimo biidas pagal kiekvieng kodo metrikg yra pateikiamas 10
lenteléje. Geriausias budas pagal visas kodo metrikas yra Chain of Responsibility $ablono
naudojimas. Jis turi SeSiais punktais geresnj palaikomumo indeksa, dvigubai mazesni ciklomatinj
sudétinguma, Siek tiek mazesnj klasiy susietuma bei yra beveik tris kartus mazesnis.
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10 lentelé. Geriausias zemo lygio artifakty formavimo budas pagal kodo metrikas

Kodo metrika Geriausias budas
Palaikomumo indeksas Zemo lygio artifakty formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo
Sablona.

Ciklomatinis sudétingumas | Zemo lygio artifakty formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo

Sablona.

Paveldéjimo medzio gylis Abu vienodi.

Klasiy susietumas Zemo lygio artifakty formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo
Sablona.

Kodo eiluéiy skaicius ziﬁlo lygio jvykiy formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo
Sablona.

Pagal greitaveika (zr. 138 pav.), abu zemo lygio artifakty formavimo buidai yra labai panasus. Jie
skiriasi tik 1% grei¢io atzvilgiu dirbant su visais elementy skaiciais. Abu buidai naudoja tiek pat
atminties.

Zemo lygio artifakty formavimo bidy greitaveikos palyginimas
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® Zemo lygio artefakty formavimas naudojant switch sakinj
Zemo lygio artefakty formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo $ablona
--= Poly. (Zemo lygio artefakty formavimas naudojant switch sakinj)

Poly. (Zemo lygio artefakty formavimas naudojant Chain of Responsibility projektavimo $ablong)

138 pav. Zemo lygio artifakty formavimo biidy greitaveikos palyginimas

Ivertinus kodo metrikas ir greitaveikos palyginimus, Chain of Responsibility projektavimo Sablong
naudojantys abstrakcijos formavimo biidai yra geresni. Nors grei¢io atzvilgiu jie ir nusileidzia switch
sakinj naudojantiems metodams, taciau projektavimo Sablonas Zzenkliai palengvina kodo testavimo ir
keitimo galimybes. Tai leisty ir toliau tobulinti sistemg jdedant maziau pastangy.
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Galiausiai, pirma hipotezé yra teisinga, nes beveik visy patobulinimy, naudojanc¢iy Chain of
Responsibility projektavimo Sablona, kodo metrikos yra geresnés. Tai akivaizdziai galima pamatyti
zitrint } ciklomatinj sudétinguma ir kodo eiluciy skai¢iy. Klasiy susietumas Siek tiek pablog¢jo, nes
reikéjo naudoti papildomy klasiy. Palaikomumo indeksas pageréjo formuojant auksto lygio jvykius
bei zemo lygio artifaktus, liko toks pat formuojant auksto lygio artifaktus ir sumazéjo formuojant
zemo lygio jvykius. Antra hipotezé taip pat yra teisinga, nes per atitinkamo metodo atskaitos taskus
galima nubrézti antros eilés daugianarj.

4.5. Geriausiy patobulinimy rezultatai

Po geriausiy patobulinimy jgyvendinimo, Visual Studio apskai¢iavo 139 pav. parodytas visos
sistemos metrikas.

Hierarchy & Maintainability Index  Cyclomatic Complexity = Depth of Inheritance | Class Coupling  Lines of Source code
[ u-B EventTimelineReconstruction (Release) [ a2 1,626 9 293 10,228

139 pav. Kompiuterio jvykiy laike sistemos metrikos po geriausiy patobulinimy jgyvendinimo

Lyginant su ankstesne sistemos versija, palaikomumo indeksas pageréjo vienu punktu, tac¢iau kitos
metrikos pablogéjo. Taip yra dél to, kad Cia yra pateikiama kiekvienos metrikos suma, o projektavimo
Sablony naudojimas priverté sukurti daug naujy klasiy. Norint gauti tikslesnius jvertinimus, galima
apskaiciuoti kiekvienos klasés viduting metrika. Prie§ patobulinimus, kompiuterio jvykiy laike
atkiirimo sistema sudaré 95 klasés. Apskaiciuotos sistemos vidutinés klasés metrikos yra pateiktos 11
lentel¢je. Palaikomumo indeksas ir paveldéjimo medzio gylis néra jtraukiamas, nes jie nepriklauso
nuo klasiy skaiciaus.

11 lentelé. Vidutiné klasés kodo metrika pries patobulinimus

Kodo metrika Vidutiné klasés kodo metrika
Ciklomatinis sudétingumas 15,38

Klasiy susietumas 2,72

Kodo eiluéiy skaicius 98,76

Po patobulinimy, kompiuterio jvykiy laike atkiirimo sistemg sudaro 122 klasés. Apskaiciuotos
patobulintos sistemos vidutinés klasés metrikos yra pateiktos 12 lenteléje.

12 lentelé. Vidutiné klasés kodo metrika po patobulinimy

Kodo metrika Vidutiné klasés kodo metrika

Ciklomatinis sudétingumas 13,33

Klasiy susietumas 2,4

Kodo eiluéiy skaicius 83,84

Vidutinés klasiy kodo metrikos rodo, kad jgyvendinti patobulinimai padé¢jo sumazinti vidutinj klases
ciklomatinj sudétingumg dviem punktais, klasiy susietumas vidutiniSkai sumazéjo trimis
desimtosiomis, o kodo eiluc¢iy skai¢ius klaséje sumazéjo 15 eiluciy. Pasirinkti sistemos patobulinimo
biidai leido pagerinti sistemos palaikyma, testavimo galimybes bei greitaveika.
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ISvados

Ivykiy laike atktirimo srities analizés metu buvo nustatytos didelio jvykiy kiekio bei sudétingos
skaitmeniniy incidenty analizés problemos, kurios neleidzia efektyviai atlikti skaitmeniniy
tyrimy.

Svarbiausi reikalavimai yra susije¢ su sistemos greitaveika, iSpleGiamumu ir panaudojamumu, kad
sistema galéty pagreitinti ir palengvinti skaitmeninius tyrimus.

Kompiuterio jvykiy laike atkiirimo sistema buvo sukurta pagal MVVM architektiirg, nes ja yra
paprasta jgyvendinti pasirinktam WPF projekto tipui, skirtam kurti naudotojo sgsaja Windows
operacinei sistemai.

Geriausias jvykiy importavimo i§ failo biidas yra pirminéje sistemos versijoje realizuotas
paprastas foreach ciklas, nes jis gali buti iSkviestas asinchroniSkai neuzblokuodamas pagrindinés
Ul gijos, yra antras pagal greitumg i$ visy patobulinimy bei turi panasias kodo metrikas j kitus
metodus.

Geriausias darbo iSsaugojimo patobulinimas yra foreach ciklas konvertuojant List j Span tipo
objekta, nes jis yra greiCiausias i§ visy tirty patobulinimy, 0 pagal kodo metrikas smarkiai
nenusileidzia kitiems patobulinimams.

Geriausias darbo jkélimo biidas yra Factory projektavimo Sablono naudojimas, nes Sablono
naudojimas leido sumazinti kodo kartojima, dél ko zenkliai pageréjo kodo metrikos, bei leido
pagreitinti jkelimo procesa.

Geriausias abstrakcijos lygmeny formavimo buidas yra Chain of Responsibility projektavimo
Sablono naudojimas, nes Sablono naudojimas zenkliai sumazino ciklomatinj sudétinguma, nors
del to Siek tiek sulétéjo abstrakcijos lygiy formavimas.
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Priedai
1 priedas. Jvykiy importavimo i§ failo patobulinimy kodo metrikos

13 lentelé. [vykiy importavimo i$ failo patobulinimy kodo metrikos

Patobulinimas Palaikomumo | Ciklomatinis | Paveldéjimo Klasiy Kodo eiludiy
indeksas sudétingumas | medzio gylis susietumas skaicius

Paprastas for ciklas 61 10 1 13 104

Nesaugus for ciklas naudojant | 61 10 1 15 105

Span i§ List

Nesaugus for ciklas naudojant | 61 10 1 15 105

Span i§ masyvo

Nesaugus for ciklas naudojant | 61 10 1 15 106

MemoryMarshal

Lygiagretus for ciklas 61 9 1 16 108

Paprastas foreach ciklas 61 10 1 13 110

Paprastas foreach ciklas 61 9 1 14 110

naudojant LINQ

Nesaugus foreach ciklas 61 10 1 15 110

naudojant Span i$ List

Nesaugus foreach ciklas 61 10 1 15 110

naudojant Span i§ masyvo

Lygiagretus foreach ciklas 61 9 1 17 108

Lygiagretus asinchroninis 61 9 1 20 111

foreach ciklas

Paprastas while ciklas 60 10 1 14 111

Nesaugus while ciklas 60 10 1 15 114

naudojant MemoryMarshal

Lygiagrecios uzklausos 61 9 1 16 108

2 priedas. Ivykiy importavimo i$ failo patobulinimy greitaveikos tyrimo rezultatai

14 lentelé. [vykiy importavimo i§ failo patobulinimy greitaveikos tyrimo rezultatai

Patobulinimas Elementu | Vidurkis Santykis | Vieta | Paskirta Santykis
skaicius atmintis

Lygiagretus for ciklas 1000 3.213 ms 0.76 1 4.26 MB 1

Lygiagrecios uzklausos 1000 3.483 ms 0.83 2 4.26 MB 1

Paprastas for ciklas 1000 4.115 ms 0.98 3 4.26 MB 1

Nesaugus foreach ciklas naudojant 1000 4.115 ms 0.98 3 4.26 MB 1

Span i§ List

Nesaugus for ciklas naudojant Span 1000 4.116 ms 0.98 3 4.26 MB 1

i§ List

Nesaugus foreach ciklas naudojant 1000 4.186 ms 1 3 4.26 MB 1

Span i§ masyvo

Nesaugus for ciklas naudojant 1000 4.196 ms 1 3 4.26 MB 1

MemoryMarshal
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Nesaugus for ciklas naudojant Span 1000 4.198 ms 1 3 4.26 MB 1

i§ masyvo

Paprastas foreach ciklas naudojant 1000 4.200 ms 1 3 4.26 MB 1
LINQ

Nesaugus while ciklas naudojant 1000 4.201 ms 1 3 4.26 MB 1
MemoryMarshal

Paprastas foreach ciklas 1000 4.205 ms 1 3 4.25 MB 1
Paprastas while ciklas 1000 4.237 ms 1.01 3 4.25 MB 1
Lygiagretus asinchroninis foreach 1000 5.354 ms 1.27 4 4.61 MB 1.08
ciklas

Paprastas while ciklas su saraso 1000 5.473 ms 1.3 5 5.95 MB 14
dydzio inicializavimu

Paprastas foreach ciklas su sgraso 1000 5.581 ms 1.33 6 5.95 MB 14
dydzio inicializavimu

Lygiagretus foreach ciklas 1000 5.925 ms 1.19 6 4.29 MB 1.01
Lygiagretus foreach ciklas su sgraso | 1000 6.279 ms 1.49 6 5.98 MB 1.41
dydzio inicializavimu

Lygiagretus asinchroninis foreach 1000 6.848 ms 1.65 7 6.31 MB 1.48
ciklas su sgraso dydzio inicializavimu

Paprastas while ciklas 10000 60.351 ms 0.97 1 42.55 MB 1
Paprastas foreach ciklas 10000 63.294 ms 1 2 42.55 MB 1
Lygiagretus foreach ciklas 10000 66.226 ms 1 3 42.68 MB 1
Lygiagrecios uzklausos 10000 67.704 ms 1.07 3 42.64 MB 1
Paprastas foreach ciklas su sgraso 10000 68.882 ms 11 4 59.35 MB 1.39
dydzio inicializavimu

Paprastas while ciklas su sgraso 10000 69.142 ms 1.11 4 59.35 MB 1.39
dydzio inicializavimu

Lygiagretus asinchroninis foreach 10000 69.188 ms 1.09 4 46.15 MB 1.08
ciklas

Lygiagretus for ciklas 10000 69.861 ms 1.1 4 42.65 MB 1
Paprastas foreach ciklas naudojant 10000 71.613 ms 1.14 4 42.63 MB 1
LINQ

Nesaugus for ciklas naudojant Span 10000 71.941 ms 1.14 4 42.63 MB 1

i§ List

Lygiagretus foreach ciklas su sgraso | 10000 71.998 ms 1.14 4 59.4 MB 1.4
dydzio inicializavimu

Paprastas for ciklas 10000 72.386 ms 1.16 4 42.63 MB 1
Nesaugus while ciklas naudojant 10000 72.804 ms 1.16 4 42.58 MB 1
MemoryMarshal

Nesaugus foreach ciklas naudojant 10000 73.110 ms 1.17 4 42.63 MB 1
Span i§ List

Nesaugus for ciklas naudojant Span 10000 73.222 ms 1.17 4 42.58 MB 1

i§ masyvo

Nesaugus foreach ciklas naudojant 10000 73.636 ms 1.17 4 42.58 MB 1
Span i§ masyvo

Nesaugus for ciklas naudojant 10000 75.509 ms 1.21 5 42.58 MB 1

MemoryMarshal
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Lygiagretus asinchroninis foreach 10000 78.068 ms 1.25 6 62.94 MB 1.48
ciklas su sgraso dydzio inicializavimu

Lygiagretus for ciklas 100000 562.443 ms 0.91 1 42575MB | 1
Lygiagrecios uzklausos 100000 572.077 ms 0.92 1 42572MB |1
Paprastas foreach ciklas 100000 617.522 ms 1 2 42495MB | 1
Paprastas while ciklas 100000 632.759 ms 1.02 3 42495MB | 1
Paprastas foreach ciklas naudojant 100000 642.975 ms 1.04 4 42571 MB |1
LINQ

Nesaugus for ciklas naudojant Span 100000 644.720 ms 1.04 4 425.72MB | 1
i§ List

Paprastas for ciklas 100000 649.803 ms 1.05 4 425.72MB | 1
Nesaugus foreach ciklas naudojant 100000 659.011 ms 1.07 4 425.72MB | 1
Span i§ List

Nesaugus foreach ciklas naudojant 100000 660.280 ms 1.07 4 42548 MB | 1
Span i§ masyvo

Nesaugus for ciklas naudojant Span 100000 660.842 ms 1.07 4 42548 MB | 1
i§ masyvo

Nesaugus for ciklas naudojant 100000 661.237 ms 1.07 4 42548 MB |1
MemoryMarshal

Nesaugus while ciklas naudojant 100000 665.441 ms 1.08 4 42548 MB |1
MemoryMarshal

Lygiagretus foreach ciklas 100000 666.169 ms 0.96 4 425.04MB |1
Lygiagretus asinchroninis foreach 100000 698.257 ms 1.12 5 460.83 MB | 1.08
ciklas

Paprastas foreach ciklas su saraso 100000 728.716 ms 1.18 6 593.37MB | 14
dydzio inicializavimu

Lygiagretus foreach ciklas su sgraso | 100000 734.525 ms 1.15 6 593.44MB |14
dydzio inicializavimu

Paprastas while ciklas su saraso 100000 742.547 ms 1.2 6 593.37MB | 1.4
dydzio inicializavimu

Lygiagretus asinchroninis foreach 100000 809.178 ms 131 7 629.22 MB | 1.48
ciklas su sgraso dydzio inicializavimu

Lygiagretus for ciklas 1000000 5,806.580 ms | 0.94 1 42532 MB |1
Paprastas foreach ciklas 1000000 6,207.728 ms | 1 2 424542 MB | 1
Paprastas while ciklas 1000000 6,295.026 ms | 1.01 3 424542 MB | 1
Lygiagrecios uzklausos 1000000 6,461.999 ms | 1.04 4 4253.07 MB | 1
Lygiagretus foreach ciklas 1000000 6,616.635ms | 1.07 5 4245.67 MB | 1
Lygiagretus asinchroninis foreach 1000000 6,819.205ms | 1.1 6 4603.97 MB | 1.08
ciklas

Nesaugus while ciklas naudojant 1000000 7,203.269 ms | 1.16 7 4252.68 MB | 1
MemoryMarshal

Paprastas foreach ciklas su sgraso 1000000 7,238.691ms | 1.17 7 593351 MB | 1.4
dydzio inicializavimu

Nesaugus foreach ciklas naudojant 1000000 7,241.203ms | 1.17 7 4253.05 MB | 1

Span i§ List
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Nesaugus for ciklas naudojant Span 1000000 7,255.631 ms | 1.17 7 4252.68 MB | 1
i§ masyvo
Paprastas while ciklas su sgraso 1000000 7,299.027 ms | 1.18 7 593351 MB | 14
dydzio inicializavimu
Paprastas foreach ciklas naudojant 1000000 7,332917ms | 1.18 7 4253.05 MB | 1
LINQ
Nesaugus for ciklas naudojant 1000000 7,359.726 ms | 1.19 7 4252.68 MB | 1
MemoryMarshal
Nesaugus foreach ciklas naudojant 1000000 7,382,555 ms | 1.19 7 4252.68 MB | 1
Span i§ masyvo
Nesaugus for ciklas naudojant Span 1000000 7,513.893ms | 1.21 8 4253.05 MB | 1
i§ List
Paprastas for ciklas 1000000 7,535.345ms | 1.21 8 4253.05 MB | 1
Lygiagretus asinchroninis foreach 1000000 7,893.338 ms | 1.27 9 6292.01 MB | 1.48
ciklas su sgraso dydzio inicializavimu
Lygiagretus foreach ciklas su sgraso | 1000000 8,447.781ms | 1.36 10 593403 MB | 1.4
dydzio inicializavimu

3 priedas. Darbo iSsaugojimo patobulinimy kodo metrikos

15 lentelé. Darbo i§saugojimo patobulinimy kodo metrikos
Patobulinimas Palaikomumo | Ciklomatinis | Paveldéjimo | Klasiy Kodo eiludiy

indeksas sudétingumas | medZio gylis | susietumas | skaicius

Paprastas for ciklas 67 5 1 9 38
Nesaugus for ciklas naudojant 67 5 1 10 42
Span i§ List
Nesaugus for ciklas naudojant 67 5 1 10 42
Span i§ masyvo
Nesaugus for ciklas naudojant 65 5 1 10 44
MemoryMarshal
Paprastas foreach ciklas 72 11 1 10 64
Nesaugus foreach ciklas 68 5 1 11 38
naudojant Span i$ List
Nesaugus foreach ciklas 68 5 1 10 38
naudojant Span i§ masyvo
Paprastas while ciklas 67 5 1 8 42
Nesaugus while ciklas 64 5 1 10 48
naudojant MemoryMarshal

4 priedas. Darbo iSsaugojimo patobulinimy greitaveikos tyrimo rezultatai

16 lentelé. Darbo iSsaugojimo patobulinimy greitaveikos tyrimo rezultatai
Patobulinimas Elementy | Vidurkis Santykis | Vieta | Paskirta Santykis

skaicius atmintis

Nesaugus for ciklas naudojant 1000 1.333 ms 0.76 1 828.37 KB 0.99
Span is List
Nesaugus while ciklas naudojant | 1000 1.341 ms 0.77 1 830.05 KB 0.99
MemoryMarshal
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Nesaugus foreach ciklas 1000 1.346 ms 0.77 828.37 KB 0.99
naudojant Span i$ List

Nesaugus for ciklas naudojant 1000 1.351 ms 0.77 830.05 KB 0.99
Span i§ masyvo

Nesaugus for ciklas naudojant 1000 1.367 ms 0.78 830.05 KB 0.99
MemoryMarshal

Nesaugus foreach ciklas 1000 1.417 ms 0.8 830.05 KB 0.99
naudojant Span i§ masyvo

Paprastas foreach ciklas 1000 1.747 ms 1 840.75 KB 1
Paprastas while ciklas 1000 1.773 ms 1.02 840.53 KB 1
Paprastas for ciklas 1000 1.794 ms 1.03 838.72 KB 1
Nesaugus for ciklas naudojant 10000 10.323 ms 0.68 8197.47 KB 0.99
Span i§ List

Nesaugus foreach ciklas 10000 10.804 ms 0.72 8213.22 KB 0.99
naudojant Span i§ masyvo

Nesaugus for ciklas naudojant 10000 10.904 ms 0.73 8213.22 KB 0.99
MemoryMarshal

Nesaugus foreach ciklas 10000 10.921 ms 0.72 8197.47 KB 0.99
naudojant Span i$ List

Nesaugus while ciklas naudojant | 10000 10.935 ms 0.72 8213.22 KB 0.99
MemoryMarshal

Nesaugus for ciklas naudojant 10000 10.991 ms 0.71 8213.22 KB 0.99
Span i§ masyvo

Paprastas for ciklas 10000 14.274 ms 0.94 8294.06 KB 1
Paprastas while ciklas 10000 14.643 ms 0.96 8309.91 KB 1
Paprastas foreach ciklas 10000 15.178 ms 1 8310.1 KB 1
Nesaugus foreach ciklas 100000 102.053 ms 0.68 82324.56 KB 0.99
naudojant Span i§ masyvo

Nesaugus foreach ciklas 100000 104.354 ms 0.71 82168.3 KB 0.99
naudojant Span i$ List

Nesaugus for ciklas naudojant 100000 104.752 ms 0.7 82324.56 KB 0.99
MemoryMarshal

Nesaugus while ciklas naudojant | 100000 104.816 ms 0.7 82324.56 KB 0.99
MemoryMarshal

Nesaugus for ciklas naudojant 100000 107.014 ms 0.72 82168.24 KB 0.99
Span is List

Nesaugus for ciklas naudojant 100000 108.265 ms 0.73 82324.56 KB 0.99
Span i§ masyvo

Paprastas while ciklas 100000 146.290 ms 0.98 83289.09 KB 1
Paprastas for ciklas 100000 148.045 ms 1 83132.3 KB 1
Paprastas foreach ciklas 100000 148.711 ms 1 83289.35 KB 1
Nesaugus foreach ciklas 1000000 1,129.461ms | 0.71 821874.45 KB | 0.99
naudojant Span is List

Nesaugus for ciklas naudojant 1000000 1,170.532 ms | 0.73 823436.84 KB | 0.99

MemoryMarshal
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Nesaugus for ciklas naudojant 1000000 1,171.990 ms | 0.74 821874.45 KB | 0.99
Span i§ List
Nesaugus foreach ciklas 1000000 1,186.239 ms | 0.74 823436.84 KB | 0.99
naudojant Span i§ masyvo
Nesaugus while ciklas naudojant | 12000000 1,289.748 ms | 0.81 823436.84 KB | 0.99
MemoryMarshal
Nesaugus for ciklas naudojant 1000000 1,358.512ms | 0.84 823436.84 KB | 0.99
Span i§ masyvo
Paprastas for ciklas 1000000 1,544.689 ms | 0.95 831569.38 KB | 1
Paprastas foreach ciklas 1000000 1,598.121ms |1 83313151 KB | 1
Paprastas while ciklas 1000000 1,688.073ms | 1.06 833131.34 KB | 1

5 priedas. Darbo jkélimo buduy kodo metrikos

17 lentelé. Darbo jkélimo budy kodo metrikos
Patobulinimas Palaikomumo Ciklomatinis | Paveldéjimo | Klasiy Kodo eiluciy

indeksas sudétingumas | medZio gylis | susietumas skaicius

Darbo jkélimas skaitant failg 61 31 1 24 322
po vieng eilute su
StreamReader
Darbo jkélimas naudojant 62 22 1 26 181
Factory projektavimo Sablong

6 priedas. Darbo jkélimo buidu greitaveikos tyrimo rezultatai

18 lentelé. Darbo jkélimo budy greitaveikos tyrimo rezultatai
Patobulinimas Elementy | Vidurkis Santykis | Vieta | Paskirta Santykis

skaicius atmintis

Darbo jkélimas naudojant Factory 1000 1.510 ms 0.77 1 1.61 MB 0.95
projektavimo $ablong
Darbo jkélimas skaitant failg po 1000 1.976 ms 1 2 1.69 MB 1
vieng eilutg su StreamReader
Darbo jkélimas naudojant Factory 10000 26.308 ms 0.86 1 15.95 MB 0.95
projektavimo $ablong
Darbo jkélimas skaitant failg po 10000 30.575 ms 1 2 16.71 MB 1
vieng eilut¢ su StreamReader
Darbo jkélimas naudojant Factory 100000 263.647 ms 0.85 1 160.29 MB 0.96
projektavimo Sablona
Darbo jkélimas skaitant faila po 100000 312.182 ms 1 2 167.81 MB 1
vieng eilutg su StreamReader
Darbo jkélimas naudojant Factory 1000000 3,075.339ms | 0.94 1 1598.28 MB | 0.96
projektavimo Sablona
Darbo jkélimas skaitant faila po 1000000 3,303.308 ms |1 2 167341 MB |1
vieng eilutg su StreamReader

7 priedas. AukSto lygio ivykiu formavimo biidy kodo metrikos

19 lentelé. Auksto lygio jvykiy formavimo biidy kodo metrikos
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Palaikomumo | Ciklomatinis Paveldéjimo | Klasiuy Kodo eiluciuy

Patobulinimas indeksas sudétingumas | medZio gylis | susietumas | skaiius
Auksto lygio jvykiy formavimas
naudojant switch sakinj 66 44 1 10 308
Auksto lygio jvykiy formavimas
naudojant Chain of
Responsibility projektavimo
Sablong 68 4 1 11 37

8 priedas. AukSto lygio ivykiu formavimo biidy greitaveikos tyrimo rezultatai

20 lentelé. Auksto lygio jvykiy formavimo budy greitaveikos tyrimo rezultatai
Patobulinimas Elementy | Vidurkis Santykis | Vieta | Paskirta Santykis

skaicius atmintis

Auksto lygio jvykiy formavimas 1000 262.8 us 1 1 293.47 KB 1
naudojant switch sakinj
Auksto lygio jvykiy formavimas 1000 297.8 us 1.14 2 293.47 KB 1
naudojant Chain of Responsibility
projektavimo Sablong
Auksto lygio jvykiy formavimas 10000 3,570.3 ps 1 1 2930.19 KB 1
naudojant switch sakinj
Auksto lygio jvykiy formavimas 10000 3,860.2 us 1.08 2 2930.19 KB 1
naudojant Chain of Responsibility
projektavimo Sablona
Auksto lygio jvykiy formavimas 100000 54,824.2 us 1 1 29299.48KB |1
naudojant switch sakinj
Auksto lygio jvykiy formavimas 100000 56,864.8 us 1.04 2 29298.47KB |1
naudojant Chain of Responsibility
projektavimo Sablona
Auksto lygio jvykiy formavimas 1000000 522,5444us | 1 1 292976.09KB | 1
naudojant switch sakinj
Auksto lygio jvykiy formavimas 1000000 563,582.2 us | 1.08 2 292979.43 KB | 1
naudojant Chain of Responsibility
projektavimo $ablong

9 priedas. Zemo lygio jvykiy formavimo biidy kodo metrikos

21 lentelé. Zemo lygio jvykiy formavimo biidy kodo metrikos
Patobulinimas Palaikomumo Ciklomatinis | Paveldéjimo | Klasiy Kodo eiluciy

indeksas sudétingumas | medZio gylis | susietumas | skaicius

Zemo lygio jvykiy 63 104 1 12 555
formavimas naudojant switch
sakinj
Zemo lygio jvykiy 59 65 1 18 247
formavimas naudojant Chain
of Responsibility projektavimo
Sablong

10 priedas. Zemo lygio jvykiy formavimo biidy greitaveikos tyrimo rezultatai

22 lentelé. Zemo lygio jvykiy formavimo biidy greitaveikos tyrimo rezultatai
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Patobulinimas

Elementy
skaicius

Vidurkis

Santykis | Vieta

Paskirta
atmintis

Santykis

Zemo lygio jvykiy formavimas
naudojant switch sakinj

1000

401.2 ps

539.1 KB

Zemo lygio jvykiy formavimas
naudojant Chain of
Responsibility projektavimo
Sablong

1000

493.3 ps

1.23 2

539.1 KB

Zemo lygio jvykiy formavimas
naudojant switch sakinj

10000

6,433.0 ps

5382.93 KB

Zemo lygio jvykiy formavimas
naudojant Chain of
Responsibility projektavimo
Sablong

10000

7,328.4 us

1.14 2

5382.91 KB

Zemo lygio jvykiy formavimas
naudojant switch sakinj

100000

87,5204 s

53821.21 KB

Zemo lygio jvykiy formavimas
naudojant Chain of
Responsibility projektavimo
Sablong

100000

96,718.6 ps

11 2

53820.69 KB

Zemo lygio jvykiy formavimas
naudojant switch sakinj

1000000

918,478.6 ps

538196.31 KB | 1

Zemo lygio jvykiy formavimas
naudojant Chain of
Responsibility projektavimo
Sablong

1000000

1,006,043.2 ps

1.09 2

538199.02 KB | 1

11 priedas. Auksto lygio artifakty formavimo biidy kodo metrikos

23 lentelé. Auksto lygio artifakty formavimo budy kodo metrikos

Patobulinimas Palaikomumo Ciklomatinis | Paveldéjimo | Klasiy Kodo eiludiy
indeksas sudétingumas | medZio gylis | susietumas | skaicius

Auksto lygio artifakty 63 94 1 14 610
formavimas naudojant switch
sakinj
Auksto lygio artifakty 63 15 1 20 96
formavimas naudojant Chain
of Responsibility projektavimo
Sablong

12 priedas. Auksto lygio artifakty formavimo biidy greitaveikos tyrimo rezultatai

24 lentelé. Auksto lygio artifakty formavimo buidy greitaveikos tyrimo rezultatai
Patobulinimas Elementy | Vidurkis Santykis | Vieta | Paskirta Santykis

skaicius atmintis

Auksto lygio artifakty 1000 4.215ms 1 1 647.59 KB 1
formavimas naudojant switch
sakinj
Auksto lygio artifakty 1000 4.218 ms 1 1 647.52 KB 1
formavimas naudojant Chain of
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Responsibility projektavimo
Sablong

Auksto lygio artifakty
formavimas naudojant switch
sakinj

10000

61.514 ms

6476.67 KB

Auksto lygio artifakty
formavimas naudojant Chain of
Responsibility projektavimo
Sablong

10000

65.390 ms

1.06 2

6475.73 KB

Auksto lygio artifakty
formavimas naudojant switch
sakinj

100000

5,262.051 ms

64749.48KB |1

Auksto lygio artifakty
formavimas naudojant Chain of
Responsibility projektavimo
Sablong

100000

7,075.850 ms

1.34 2

64747 KB

Auksto lygio artifakty
formavimas naudojant switch
sakinj

1000000

140,130.315 ms

64763551 KB | 1

Auksto lygio artifakty
formavimas naudojant Chain of
Responsibility projektavimo
Sablong

1000000

161,202.489 ms

1.15 2

64763457 KB | 1

13 priedas. Zemo lygio artifakty formavimo biidy kodo metrikos

25 lentelé. Zemo lygio artifakty formavimo biidy kodo metrikos

Patobulinimas Palaikomumo | Ciklomatinis | Paveldéjimo | Klasiy Kodo eiluciy
indeksas sudétingumas | medZio gylis | susietumas skaicius
Zemo lygio artifakty 62 40 1 11 208
formavimas naudojant switch
sakinj
Zemo lygio artifakty 68 17 1 10 73
formavimas naudojant Chain of
Responsibility projektavimo
Sablona
14 priedas. Zemo lygio artifakty formavimo bidy greitaveikos tyrimo rezultatai
26 lentelé. Zemo lygio artifakty formavimo biidy greitaveikos tyrimo rezultatai
Patobulinimas Elementuy | Vidurkis Santykis | Vieta | Paskirta Santykis
skaicius atmintis
Zemo lygio artifakty formavimas 1000 636.7 us 1 1 1.41 MB 1
naudojant switch sakinj
Zemo lygio artifakty formavimas 1000 642.1 ps 1.01 1 1.41 MB 1
naudojant Chain of Responsibility
projektavimo Sablona
Zemo lygio artifakty formavimas 10000 15,192.1 ps 1 1 14.04 MB 1
naudojant switch sakinj
Zemo lygio artifakty formavimas 10000 15,396.8 us 1.01 1 14.04 MB 1
naudojant Chain of Responsibility
projektavimo $ablong
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Zemo lygio artifakty formavimas
naudojant switch sakinj

100000

160,596.7 ps

140.38 MB

Zemo lygio artifakty formavimas
naudojant Chain of Responsibility
projektavimo $ablong

100000

160,990.7 ps

1.01

140.38 MB

Zemo lygio artifakty formavimas
naudojant Chain of Responsibility
projektavimo $ablong

1000000

1,548,926.6 s

1403.81 MB

Zemo lygio artifakty formavimas
naudojant switch sakinj

1000000

1,549,939.1 ps

1403.81 MB
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