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ASPECT ORIENTED OBJECT DATABASE MODEL FOR RICH
CLIENT APPLICATIONS

SUMMARY

A big variety of new modern programming technologies exist in today's market and
each of it provide different approaches for the same problems. It is quite a challenge for a
project manager or a system architect to decide which technology is best for their project
and a lot of time should be spent for analysis before some decisions could be made. The
main purpose of this work is to create a reusable model for JAVA applications that is based
on cutting edge technologies such as Aspect-Oriented Programming, Object databases and
Model-View-Controller architecture. This work provides research data that could be used

for analysing what influence will these new technologies have for the system.

Created model is based on aspect oriented programming. The key component is a
TransactionalAspect which does automatic database session and transaction management.
It also provides session pooling for better reliability and performance and thread safety by
using ThreadLocal for more complex applications. As a result a model was created that
helps to manage 4 main stages of system development processes: project analysis precess,
architecture process, coding process and system support process. Helps to develop a

quality system on time and save project expenses at the same time.
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1. IVADAS

Siuo metu programavimo rinkoje egzistuoja gausi jvairové komponenty bei
technologiju sitlan¢iy vienokius ar kitokius technologinius sprendimus. Kuriant nauja
projekta iSkyla problema kokias technologijas pasirinkti, kaip jas tinkamai ir efektyviai
realizuoti. Taip pat yra sunku jvertinti tam tikry technologijuy biisima itaka kuriamam projektui
neturint praktinés patirties, naudojant Sias naujas technologijas. D¢l didelés konkurencijos
imones, kuriancios sistemas, daznai taupo projekto iSlaidas apribodamos galimy projekto
technologiniy sprendimy analiz¢ arba jos visai neatlieka ir naudoja senus, laiko patikrintus,
bet ne visuomet pacius geriausius sprendimus. Kita vertus, naudoti naujausias technologijas
yra rizikinga, nes jos ne visada yra pakankamai gerai iSbandytos ir sunku prognozuoti Siy
technologiju panaudojimo pasekmes. Kita problema yra daznai besikei¢ianti kuriamo projekto
reikalavimy sritis. Daznai reikalavimai keiciasi projekto kiirimo, netgi baigto projekto
stadijoje. Neretai projektai véluoja ar zlunga dél besikei¢ianciy ar nepakankamai iSanalizuoty
reikalavimy. Sistema biitina projektuoti taip, kad ji buity lanksti ir lengvai modifikuojama

priklausomai nuo besikeiciancios aplinkos.

Sio darbo tikslas yra bandyti i§spresti minétas problemas. Pagrindinis tikslas yra
sukurti pakartotiniam panaudojimui skirta modeli, naudojanti naujausias technologijas,
1Snaudojant juy teikiamas galimybes ir palengvinant programinés irangos tiek kiirimo, tiek
priezitiros procesa. Taip pat pateikti iSsamius tyrimu rezultatus bei iSvadas kokia itaka
sukurtas modelis turés kuriamam projektui. Turint tokia informacija galima tiksliai nuspresti

ar §is modelis yra tinkamas konkre¢iu programinés irangos kiirimo atvejui.

Sis modelis yra skirtas Java programavimo kalbai, tadiau gali buti pritaikomas ir NET
platformai. Siam modeliui sukurti panaudotos tokios pagrindinés technologijos, kaip
objektinis programavimas, aspektinis programavimas, objektinio tipo duomeny bazés, taip pat
kiti smulkesni architektiiriniai bei technologiniai sprendimai. Tikslas yra sukurti kuo labiau
objektini modelj bei sumazinti programos kodo pasikartojima kuriamoje sistemoje. Taip pat
Sis modelis yra orientuotas | pilno kliento sistemas. Pilnas klientas yra ne visiem Zinoma
savoka, taciau ja apzvelgsime analitinéje dalyje bei iSsiaiSkinsime kada tokio tipo sistemos

turéty biiti kuriamos. Visos panaudotos technologijos privalo biiti nemokamos.



2. DUOMENU SAUGOJIMO PROBLEMOS BEI SPRENDIMO
BUDAI OBJEKTINIAME PROGRAMAVIME

2.1. Nagrinéjamas objektas

Magistro praktinio darbo metu, kuriant sistema buvo stengiamasi panaudoti kiek jmano
daugiau naujausiy technologiju. Buvo surinkta didelis informacijos kiekis bei patirtis, kuri
gali biiti panaudojama analogiskos programinés jrangos pakartotinio panaudojimo modelio
kiirimui. Sio darbo galutinis rezultatas turi bati aspektinis objektinis duomeny baziy modelis
pilno kliento programoms. Prie§ apibendrinant turima informacija bei sukuriant modelj,
reikalinga i8siaiskinti 4 pagrindinius kiirimo aspektus: kokiu principu bus saugomi duomenys,
koki programavimo modeli pasirinkti (OOP, AOP), kokia vartotojo sasajos platforma
pasirinkti ir koki architektiirini modeli pasirinkti. ISnagrinésime kiekviena i§ Siy aspekty

detaliau. Taip pat apibréSime kas yra pilnas klientas ir kada ji yra pravartu naudoti.

2.2. Pilnas klientas

Siuo metu rinkoje vartotojo sasajos sistemos isiskyré i dvi Sakas. Spartéjant internetui,
sistemos vis labiau kuriamos taip, kad iSnaudoti $ig interneto plétra. PrieS interneto atsiradima
bei iSpopuliaréjima buhalterinio, administracinio ir panasaus tipo programos buvo kuriamos
taip, kad visa sistemos logika biity atliekama kliento programinéje irangoje. Serveris atlikdavo
tik duomeny bazés vaidmeni. Atsiradus internetui, bei jam spartéjant, taip pat greitéjant
kompiuterinei irangai, serveriams, pradétos kurti sistemos, kuriy visa logika atliekama
serveryje. Kliento programiné jranga atlieka tik duomenuy atvaizdavima. Paprastai kliento
programine jranga yra laikoma interneto narSyklé. Toks modelis labai iSpopuliaréjo dél savo
paprastumo galutinio vartotojo atzvilgiu. Taip pat tokios sistemos pasizymi lengva priezitira
bei tobulinimu, kadangi uZtenka modifikuoti tik serverio dali [1]. Tokio tipo sistemos
vadinamos nepilno kliento sistemomis, kadangi pagrindiné sistemos logika vyksta
centriniame sistemos taske. Sistemos, kuriy visa logika vykdoma kliento pus¢je vadinamos
pilno kliento programomis. Nepaisant minéty nepilno kliento programy privalumy jos turi

Stuos pagrindinius trikumus [2]:

® didelis serverio apkrovimas. Didéjant sistemoms bei juy poreikiams nepaprastai
apkraunamas tiek serveris tiek kompiuterinis tinklas. Tokiu atveju daug logiskiau kurti

pilno kliento sistemas, tam kad sumazinti informacijos srauta i serveri;

® vartotojo sasajos funkcionalumo apribojimas. Nepaisant visy pastangy kurios
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yra dedamos tam kad padidinti internetiniy puslapiy vartotojo sasajos funkcionalumo

galimybes, jos vis dar stipriai atsilieka nuo paprasty vartotojo sasajos programy;

® vartotojo sasajos greitis. Jis yra vienas 1§ pagrindiniy trilkumy nepilno kliento
sistemose. Paprastai kiekviena operacija generuoja po uzklausa pagrindiniam

serveriui.

Apibendrinant galima pasakyti, kad pilno kliento sistemas yra geriau naudoti, kuomet
reikalinga kurti specifing programing iranga. Tai paprastai yra profesinei srifiai skirtos
programos. Tokios sistemos yra daug greitesnés ir paprastai patogesnés naudoti. Siame darbe
kuriamas modeli yra skirtas pilno kliento programoms kurti. Pagrindiné problema su kuria
susiduriama kuriant pilno kliento duomeny baziy sistemas yra sunkumai tvarkingai valdyti
duomenu baziy sesijas bei sandorius. Skirtingai nuo nepilno kliento sistemuy, ¢ia paprastai
veikia asinchroniniai jvykiai, sandoriai gali bti kuriami ir patvirtinami bet kuriuo programos
veikimo momentu, tod¢l sunku sesijos bei sandoriy valdymo dali iSskirti i viena
nepriklausoma komponenta. Tokioje sistemoje sunku iS§vengti kodo, skirto sesijos valdymui,
pasikartojimo. D¢l Sios priezasties buvo panaudotas aspektinis programavimas, leidziantis

atskirti Sia dalj nuo bendros sistemos logikos ir sutaupyti kodo pasikartojima.

2.3. ORM ir objektinés duomeny bazeés
Vienas i$ pagrindiniy Sios skyriaus tiksly i$siaiskinti esminius skirtumus tarp RDBMS,
ORM ir objektiniuy duomeny baziy, taip pat iSsiaiSkinti pagrindinius juy privalumus bei
trikumus. Zinant $ig informacija galésime tiksliai apibrézti | kokias sistemas misy kuriamas

modelis bus orientuotas ir kada $io modelio geriau nenaudoti.

2.3.1. Problema

Objektiniame programavime (OOP), pagrindinis principas yra kurti objektus, kurie
atitikty realiame pasaulyje egzistuojancius objektus. Vienas i§ i$Sukiuy yra kaip Siu objekty
informacija transformuoti i toki formata, kad ji bty patogu saugoti failuose ar duomeny
bazése, taip pat Sia informacija paversti atgal { objektini modeli. Vienas i§ saugojimo budy —
sarySiniy duomeny baziy valdymo sistemos (RDBMS) arba tiesiog sarySinés duomeny bazés,
kuriy pirmos versijos atsirado apie 1970 metus [4]. Nors pirma, pilnai OOP orientuota
programavimo kalba ,,Smalltalk® iSleista panasiu metu (1970-1972) [3], ta¢iau OOP ir
RDBMS tur¢jo esminius skirtumus kurie visuomet apsunkindavo S$iy dviejy modeliy

suderinamuma.



Vienas i skirtumy tarp OOP ir RDBMS yra duomeny priklausomybiy kryptis. Tarkim,
kad pagal OOP modelyje turime téva, kuris turi sarasa savo vaiky, tai RDBMS modelyje Sis
rySys yra 1§ kitos pusés, vaikai saugo informacija apie tai, kas yra ju tévas, o tévas S$ios
informacijos neturi. PavyzdZiui, turime vadybininkus, kurie gali turéti sarasa klienty (1 pav.) .
Vadybininkui Vadl priklauso klientai K1 ir K2, o vadybinikui Vad2 priklauso K3.
Vadl klienty saraso ir jrasyti { Vad2 sarasa, t.y., modifikuojami vadybininky objektai. Tuo
tarpu RDBMS atlikdami ta pati veiksma, turétume kliento lenteléje pakeisti vadybininko ID,

kuriam jis priklauso, t.y., modifikuojamas biity atvirksciai — klientas.

ROBMS Q0P

WVadyhininkas 1 z Klientas Wadyhininkas 1:}— Klientas
10| Vardas IO Vardas [V_ID
1| Wadl 1 k1 1
2| wad? 2 2 1

3 K3 2
10| Vardas IO Vardas [V_ID
1| Wadl 1 k1 1
2| wad? 2 g2 2

3 3 2

1 pav. RDBMS ir OOP objekty rysiy skirtumai

Kitas skirtumas tarp OOP ir RDBMS yra pati rySio savoka. OOP tiesiogiai saugo rysi
su kiekvienu su juom susijusiu objektu, tuo tarpu RDBMS lenteliy irasai, kuriose saugoma
informacija, neturi tiesioginio rysio su kitom lentelém. Sie rysiai sudaromi tik uzklausy metu
ir priklauso nuo to, kokia uzklausa bus paraSyta. D¢l Siuy pagrindiniuy priezas¢iy negalima
tiesiogiai sujungti OOP ir RDBMS [5]. Yra du sprendimo btidai: naudoti tarpininka, kuris
galéty sujungti Siuos du modelius, arba naudoti alternatyvy duomenuy baziy modeli, kuris
labiau atitikty OOP. Tarpininko vaidmeni galéty atlikti objektinis-sarySinis sujungimas
(ORM), o alternatyvus duomeny baziy modelis biity objektinés duomeny bazés.



23.2. ORM
ORM sistemy tikslas yra iSspresti problemas minétas 2.2.1 skyriuje. Egzistuojancios
bibliotekos automatiskai sujungia RDBMS ir OOP. Sioms bibliotekoms pateikiant duomeny
bazés lenteliy saraSa bei programos klasiy sarasa, jos dinamiSkai generuoja uzklausas
informacijai apsikeisti tarp dvieju modeliy. Si informacija gali biti kaupiama spartinan¢iojoje

atmintyje ir véliau sinchronizuojama su duomeny baze (2 pav.)

....... Fagrinding programos logikos dalis, kuri

Programa operuoja ohjektais bei ju duomenimis

Spartinanioji atmintis Kaupia is duameny bazes gautus duomenis laikinojoje atmintyje,

_________ tam kad ivengti ty paciy uZklausy jau uikrautiems duomenims

SiiHEiFae Atlieka automating uZklausy generavima,
_________ atitinkamierm objekty parametram gauti

.............................. Saugo duomenis lenteliy pavidalu
LE

2 pav. ORM struktiira

Teoriskai programuotojas duomeny baz¢ mato kaip objektini modeli ir gali operuoti su
Sia objekty aibe, dél to Siy objekty informacija automatiSkai keisis duomeny bazéje.
Praktikoje ne visada pavyksta sklandziai atlikti pilnai automatini duomeny sujungima.
Naudojant ORM ne visada pavyksta visiskai i§vengti tiesioginio ,,kontakto* su duomeny baze,
atsiranda biitinybé rasyti tiesiogines uzklausas, tam kad sugeneruoti tam tikras ataskaitas. Taip
pat atsiranda tokiy situacijy, kada paraSius paprasta uzklausa sutaupoma daug sistemos
resursy. Taigi ne visada naudojant ORM pavyksta visiSkai pilnai padengti duomeny bazés
operacijas objektiSkom iSraiSkom. Kita problema yra duomeny sinchronizavimas tarp objekty
ir duomeny bazés lenteliy. Naudojant ORM, programuotojas visada turi galvoti, kaip
duomenys bus sinchronizuojami ir ar nebus sinchronizacijos konflikty. Taip pat vienas i§
trukumy gali biiti neoptimalios duomeny uzklausos, kurias ORM biblioteka generuoja norint

gauti duomenis konkreciam objektui.
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Palyginus greicio skirtumus tarp RDBMS ir ORM, galima paZzyméti, kad RDBMS
pasizymi didesniu greiciu, tada kada reikia vykdyti dideles uzklausas i duomeny bazg ir
operuoti su dideliais duomeny kiekiais vienu metu. ORM ir objektinis modelis pasiZymi
didesniu grei¢iu tada, kada reikalinga daug mazy uzklausy ir uzklausos operuoja mazais
duomeny kiekiais. Sis grei¢io pranasumas atsiranda dél duomeny kaupimo spartinanciojoje
atmintyje. Duomenys per uzklausas uzkraunami i objektus ir kol duomeny bazés sandoris
nesibaigia, duomenys skaitomi tiesiogiai i§ objekty. Taip sutaupomas realiy uzklausuy i
duomeny bazeg skaicius, tuo paciu perkeliant dali resursy sunaudojimo 1§ duomeny bazés

serverio 1 kliento kompiuteri [5].
Apibendrinus minétas problemas galima iSskirti pagrindinius ORM privalumus:
® leidZzia sarySini model; paversti | objektini,
® pagerina programos palaikomuma,
® padaro sistema nepriklausoma nuo konkrecios sarySinés duomeny bazes,

® d¢l spartinanciosios atminties, pagreitina nedideliy duomeny kiekiy apsikeitima

su duomeny baze.
Galima nurodyti ir Siuos trikumus:
® nepraktiskas, kai dirbama su statistiniais duomenimis ir ataskaitomis,

® programuotojas, kurdamas sistema, turi pakankamai daznai galvoti, kaip
duomenys apsikeis tarp objektu spartinanciosios atminties ir duomeny bazés, nes
visada yra galimybé sudaryti konfliktines situacijas, ypa¢ pilno kliento programose,
kuomet vienu metu gali buti vykdomi keli duomenuy baziy sandoriai ar vykdomos

kelios programos gijos.

Atsizvelgiant | privalumus bei tritkumas galima nustatyti, kada pravartu naudoti ORM

modelj:

® kai kuriama programa yra skirta operuoti su duomenimis atitinkanciais realaus

pasaulio objektus.

® kai yra butinybé naudoti sarySing duomeny bazg, taCiau norima iSlaikyti

objektini programavimo modelj,

® dé¢l techniniy ar politiniy priezasCiy negalima panaudoti objektinés duomeny

bazés.
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2.3.3. Objektinés duomeny bazés

Viena i§ alternatyvy ORM yra Objektinés duomeny bazés (ODBMS). Sios duomeny
bazés yra specialiai orientuotos { OOP modelj ir jose visi duomenys traktuojami kaip objektai.
Sios duomeny bazés paprastai neturi RDBMS biudingy lenteliy ir jprastos SQL kalbos.
Vietoj SQL, naudojama OQL, kuri savo principu kiek primena SQL, taciau néra taip gerai

iStobulinta kaip SQL. Objektinés duomeny bazés pasizymi Siomis savybém [6]:
® duomenys saugomi objektais,

® duomenys kaupiami laikinoje spartinanciojoje atmintyje, tam kad sumazinti

uzklausy 1 duomeny baze skaiciy,
e turi OQL kalba, kuria galima generuoti objektinio pobuidzio uzklausas.

Jei palyginti ORM struktiira (2 pav.) su ODBMS, ji atrodyti taip (3 pav.):

....... Fagrinding programos logikos dalis, kuri
Programa operunja ohiektais ir ju duomenimis
Kesas Kaupia is duomeny hazés gautus objektus laikinaje atmintyje tam), kad
_________ sumazinti realiy kreipimuysi | duomenuy baze skaiciy
............................. Saugo duomenis klasiy pavidalu
DB

3 pav. ODBMS struktiira

Kaip matome ¢ia néra ORM biidingos sujungimo dalies. Tai nulemia Siuos privalumus

ORM atzvilgiu:

® didesnis efektyvumas greiCio atzvilgiu, kadangi nereikia sujungti objekty su

duomeny bazés lentelémis,

® objektinés duomenuy bazés panaudojimas yra daug paprastesnis, kadangi

nereikia galvoti kaip duomenys bus suriSami,
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® nereikia kurti sarySinés duomeny bazés modelio, paprastai uZtenka sukurti

norimg klasiy diagrama, kuri bus saugoma duomeny bazg¢je.

2.3.4. ISvados

Atlikus analize, galima teigti, kad objektinés duomeny bazés daug geriau pritaikomos
objektiniam programavimui nei ORM, ta¢iau ORM paprastai suteikia tiesioginj pri¢jima prie
duomeny bazes, kas leidzia panaudoti SQL uzklausas dideléms ataskaitoms generuoti. ORM
gali biiti panaudojamas kada yra butinybé turéti sarySing duomeny bazeg, taciau norima
18laikyti objektini duomeny bazés model;. Atsizvelgiant { minétas savybes galima nubrézti
schema, kurioje matoma, kad kuo programa yra labiau orientuota i objektus ir operacijas su
jais, tuo labiau verta naudoti objektines duomeny bazes ir atvirks¢iai, kuo programa labiau
orientuota i statistinés informacijos rinkima ir raporty generavima, tuo labiau verta naudoti

RDBMS (4 pav.).

RDBMS
| objektus
ir ORM | raportus,
operacijas statistikg
su jais orientuota
orientuota programa
programa ODBMS

4 pav. Sqrysinio ir objektinio tipo panaudojamuma

Pagal tai galima apsibrézti, kad Siame darbe kuriamas modelis bus labiau orientuotas i
objektin] programavimg ir saugos realiam pasauliui budingus objektus. Jei sistema yra skirta
statistikai rinkti ir ataskaitas generuoti, $is modelis gali buti netinkamas ir tik labiau apsunkins
operacijas d¢l savo objektinio modelio. Nepaisant to, kiekvienas atvejis yra unikalus ir turi

biti individualiai jvertinama, kokias pasekmes turés modelio panaudojimas.
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24. AOP

Sio skyriaus tikslas — apsibrézti, kuriose sistemos vietose naudosime AOP ir kaip tai

darysime.

Pazvelgus i dauguma sistemy pastebésime, kad jos daznai susideda i§ tam tikry loginiy
daliy, kurios kartojasi skirtinguose programos moduliuose. OOP gali apsunkinti tokiy loginiy
daliy realizavima, padaro sistema sunkiau suprantama ir sunkiau vystoma biitent dé¢l to, kad
ne visada jmanoma Sias besikartojancias programos dalis iSskirti | atskiras dalis[7]. AOP
palengvina tokiy besikartojan¢iy daliy iSskyrima i atskirus modulius ir sumazina kodo
pasikartojima sistemoje. Toks programavimo budas daznai ne tik pagreitina sistemos kiirimo
procesa, bet ir palengvina sistemos architektiiros dizaina, kodo realizavima bei sistemos
vystyma, taisyma. Sis metodas taip pat pagerina sistemos kokybe pagal elementary principa:
maziau kodo — maziau klaidy. Kadangi pasikartojantys elementai sujungiami i aspektus,

programa yra daug lengviau taisoma bei prizitirima [8].

Kyla klausimas kur ir kada reikéty naudoti AOP? IS vienos pusés AOP palengvina
sistemos kiirima, d¢l anksCiau minéty priezasCiy, bet i§ kitos pusés gali sistema padaryti
painig ir sunkiai suprantama jei bus naudojamas tam netinkamose vietose. Tod¢l pagrindinis
Sio skyriaus tikslas yra nustatyti kada ir kaip geriausia naudoti AOP. Yra 3 pagrindinés AOP
panaudojimo sritys [8] (5 pav.):

® apsauga ir vartotojo teiseés,
® programos veiklos Zurnaly kaipimas,

® duomeny saugojimas.
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Duomeny
saugojimas

Veiklos
Apsauga Zurnaly
kaupimas

Realizacijos
moduliai

5 pav. AOP panaudojimo sritys

Atsizvelgdami | Siuos duomenis apsibréSime, kad AOP bus naudojamas duomenims
saugoti. AOP veiklos Zzurnalams kaipti savo modelyje nenaudosime, kadangi tai gali jpareigoti
naudoti tam tikras egzistuojancias veiklos Zurnaly kaupimo realizacijas, naudojant Siame
darbe kuriama modeli, kas gali biiti nepriimtina daugeliui $io modelio vartotojy. Tai taip tai
gali turéti nepageidaujamy pasekmiy efektyvumo grei€io atzvilgiu, kadangi AOP yra
ganétinai létesnis palyginti su grynu OOP. Veiklos zurnaly kaupimo atveju jis biity
naudojamas kone visose programos vietose. Apsauga ir vartotojy teisiy valdymas taip pat
nebus naudojamas misy modelyje, kadangi tai yra kiekvienam projektui specifiné sritis,
taCiau apzvelgsime viena i§ varianty kaip AOP ir vartotojo teisiy valdymas gali biti

panaudojamas kartu su kuriamu modeliu.
Apsauga gali biti skirstoma i 2 pagrindines dalis:
e funkcijy kontrolg skirtingiems vartotojams,
® duomeny kontrolg skirtingiems vartotojams.

Siam funkcionalumui realizuoti gali bati panaudotas AOP. Funkcijy kontrolés
skirtingiems vartotojams valdyma galima realizuoti sukuriant aspekta, kuris tikrina
pagrindines vartotojo sasajos funkcijas. Kiekvienam vartotojo tipui sudaromas leistiny

funkcijy sarasas. Prie§ kvieciant tam tikra funkcija, aspektas patikrina ar kvieiama funkcija
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yra nurodyta vartotojo funkciju saraSe ar ne. Jei nurodyta — funkcija vykdoma. PrieSingu
atveju funkcija yra ignoruojama ir yra sugeneruojama klaida. Klaidos praneSimas priklauso
nuo konkrecCios sistemos realizacijos, tai gali biiti dialogo langas vartotojui arba klaidos

uZregistravimas programos veiklos Zurnale.

Duomeny kontrolé skirtingiems vartotojams btidingas tada, kada norima sukurti tokia
sistema, kurios tie patys programos metodai sugebéty skirtingiems vartotojams rodyti
skirtinga informacija. Tai gali biiti realizuojama aspekty pagalba. Tarkime, kad sistemoje yra
sukurtas komponentas DAQO, kuriame realizuota visa duomeny apsikeitimo su duomenuy baze
logika. Galima sukurti tokj aspekta, kursi galéty tikrinti koks vartotojas yra prisijunggs, ir
priklausomai nuo vartotojo tipo, vykdomiems metodams perduoti konkreciai tam vartotojui
skirta DAO realizacija. Tokiu biidu galima galima valdyti kokius duomenis kiekvienas

vartotojas matys savo programoje, bei kokius duomenis galés modifikuoti.

2.5. Vartotojo sasajos platforma

Sio skyriaus tikslas i3siaidkinti kokia platforma tinkamiausia naudoti kartu su kuriamu

modeliu. Pagrindiniai kriterijai buity:
® operacinés sistemos nepriklausomumas,
® MVC architekturos palaikymas.

JAVA programavimo kalba turi 2 pagrindinius jrankiy rinkinius vartotojo sasajai kurti:
SWING, kuri yra itraukta i JFC specifikacija ir SWT/JFace, kuri yra sukurta kompanijos
IBM.

Kitas $io skyriaus tikslas yra iSsiaiskinti kas yra MVC architektiira ir kodél ji turéty

biiti naudojama.

2.5.1. MVC
MVC — tai sistemos architektiira, atskirianti sistemos duomeny modeli, vartotojo sasaja
ir duomenis kontroliuojancia logika i atskirus, aisSkiai atskirtus modulius taip, kad vieno
modulio pakeitimai turéty minimalias pasekmes kitam moduliui. MVC architektiira pagrista

sistema sudaro $ios 3 pagrindinés dalys (6 pav.):

® modelis — ji sudaro duomeny struktiira bei elementari logika Siems duomenims

apdoroti, pavyzdziui, patikrinti ar Siandien vartotojo gimtadienis;

® vaizdas — ver¢ig modelj i toki formata, kuriuo jis atvaizduojamas vartotojui,
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pavyzdZziui, internetiniy puslapiy sistemose tai bty HTML kodo generavimas pagal

turimus duomenis.
® valdiklis — apdoroja tokius jvykius, kaip ivairlis vartotojo veiksmai ir

atitinkamai modifikuoja modelj. Kitaip tariant sujungia vaizde vykdomus pakeitimus

su egzistuojan¢iu modeliu [9].

Controller

]
Wi aw { _________________ hdodel

6 pav. MVC architektiira

ISanalizuosime kod¢l MV C turéty biiti naudojamas. MV C architektiira pasizymi Siomis

savybémis [9]:

® Skirtingy vaizdai tam paciam modeliui sukiirimo galimybé¢, galima sukurti

skirtingas vartotojo sasajas naudojant ta pati modelj;

® Lengvesnis palatkomumas naujoms vartotojo sasajos platformoms, norint
pereiti prie kitos platformos ar naujos jos versijos uztenka sukurti nauja vaizdo

modulj;

® Funkcionalumo kontrolés galimybé. Turint viena modeli, galima sukurti 2

skirtingus vaizdus bei valdiklius, kurie apimty tik norima dali modelio funkcionalumo.

® Projekto iSple¢iamumas. Tinkamai sukurtos naujos funkcijos modelio dalyje
gali biti naudojamos tiek su sena vaizdo versija (naujos funkcijos nebus palaikomos),

tiek su nauja.

D¢l i8vardinty priezas€iy Sis architektiiros modelis yra labai parankus kuriamam,
kadangi pagrindinis darbo tikslas yra sukurti universaly programy kiirimo modeli, tai reiskia,

kad §is modelis turi buti nepriklausomas nuo konkrecios vartotojo sasajos bei jos realizacijos.
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2.5.2. SWING
SWING yra jrankiy rinkinys vartotojo sasajai kurti naudojant Java programavimo
kalba. Skirtingai nei jos pirmtakas AWT, kuris naudoja operacinés sistemos dalis, SWING yra
pilnai sukurtas naudojant Java ir visi elementai pieSiami naudojant Java. Tai salygoja Sias

teigiamas savybes [11]:
® SWING atrodo vienodai visose operacinése sistemose,

® clgiasi vienodai visose sistemose, kitaip tariant, sukiirus programa Windows
operacin€je sistemoje, gali biti tikras kad vartotojo sasaja elgsis taip pat ir Linux

operacingje sistemoje.

Pagrindiné bloga savybé yra programy, sukurty su SWING greitis. Kadangi visi
vartotojo sasajos komponentai tiesiogiai pieSiami Java virtualios masinos, tai stipriai létina

programa.

SWING yra sukurtas taip, kad buity suderinamas su MVC architektiira. Taip pat turi
RCP platforma, taiau ji néra pakankamai gerai iStobulinta ir rinkoje néra daug sistemuy,

sukurty Sios RCP platformos pagrindu, tod¢l buty rizikinga ja pasirinkti.

2.5.3. SWT/JFace

SWT yra sukurtas ,,Eclipse Foundation* specialiai Eclipse IDE. Tai yra alternatyva
egzistuojanc¢iam standartiniam SWING jrankiy rinkiniui vartotojo sasajai kurti. JFace yra
aukStesnis §io {rankiy rinkinio abstrakcijos lygis, kuris palengvina bei pagreitina
programavimo procesa, bei suteikia toki funkcionaluma, kaip MVC architektiiros palaikymas.
SWT yra sukurtas Java programavimo kalba ir, naudojant Java Native Interface, naudoja
skirtingas bibliotekas priklausomai nuo operacinés sistemos kurioje programa dirba. Sios
bibliotekos paprastai naudoja operacinés sistemos vartotojo sasajos komponentus. Tai

laikoma pagrindiniu privalumu. Dél §iy prieZasCiy sistema pasizymi Siomis savybém [10]:
® programos sukurtos su SWT yra greitesnés nei sukurtos su SWING,

® programa gerai isilieja i operacinés sistemos vartotojo sasaja, kitaip tariant,
skirtingai nuo SWING, sunku pastebéti, kad programa yra sukurta su Java ir atrodo

lygiai taip pat kaip ir kitos operacinés sistemos dalys.

SWT/JFace, kaip ir SWING taip pat turi RCP platforma, taiau ji yra daug geriau
iStobulinta nei SWING. Su S§ia platforma sukurtos tokios sistemos kaip Eclipse IDE, IBM
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Rational Application Developer. [vertinus visas Sias savybes bei sulyginus jas su SWING,
galima padaryti iSvada, kad SWT/JFace yra pranasesnis nei SWING. Dél Sios priezasties jis ir
buvo pasirinktas praktiniame darbe, o taip pat miisy kuriamas modelis bus labiau orientuotas {

Sig Eclipse RCP platforma, taciau galés biiti pritaikomas ir SWING.

2.6. ISvados
Apibendrinant apZvelgtus aspektus galima pasakyti, kad buvo pasirinkti Sis

sprendimai:

® pasirinktos objektinés duomeny bazés duomenims saugoti del ju gero

suderinamumo su objektiniu programavimu,
® pasirinktas AOP duomeny saugojimui realizuoti,

® pasirinktas MVC architektiirinis modelis vartotojo sasajai kurti, tam kad biity
galima sukurti duomeny modeli minimaliai priklausoma nuo vartotojo sasajos

implementacijos,

® pasirinktas SWT/JFace bei Eclipse RCP vartotojo sasajai kurti dél teigiamy

greicio savybiy, gero susiliejimo su operacine sistema bei RCP funkcionalumu.
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3. ASPEKTINIS OBJEKTINIS DUOMENU BAZIU MODELIS
Sios dalies tikslas — suprojektuoti aspektini objektini duomeny baziy modelj pilno
kliento programoms bei detaliai iSnagrinéti sukurtos architektiiros aspektus. Pradzioje bus
apzvelgiamas bendras modelio vaizdas, po to nagrinéjamas kiekvienas komponentas
individualiai uzduodant ir atsakant | klausima kam §is komponentas reikalingas, kaip jis turéty
buti realizuojamas ir kodél. Pabaigoje bus apzvelgiama kokiais metodais $is modelis bus
tiriamas, kokie jo aspektai bus tiriami ir apzvelgiami programos kokybés uztikrinimo biidai

naudojant §i sukurta modeli.

3.1. Kuriamas modelis

Pagrindinis misy tikslas yra sukurti universaly programy kiirimo modelj, paremta
objektinémis duomeny bazémis bei aspektiniu programavimu. Reikalinga sukurti aspekta,
skirta automatiniam duomeny saugojimui duomeny bazéje, jo sujungima su duomeny baze bei
valdikliais MVC architektiiriniame modelyje. Analitinéje dalyje puvo nusprgsta naudoti MVC
architektiira, kuri leidzia atskirti konkregia GUI realizacija nuo visos duomeny logikos. Sis
modelis neturi susieti sistema su konkrecios GUI realizacijos bei konkrecia duomeny

struktiira, todél mes nagrinésime tik kontroliuojanciaja MVC dalj — valdikl;.

Pirmiausia apzvelgime bendra modelio vaizda ir trumpai pazvelgsime kuri dalis uz ka
atsakinga. Toliau iSnagrinésime kiekviena dali individualiai, pateikiant detalias diagramas

kaip Sios dalys turéty biti realizuojamos.

Kuriamas modelis suskirstytas | 2 pagrindines dalis: valdiklis ir modelis (7 pav.).
Modelio pagrindinis svarbus elementas yra DAO, kuris yra atsakingas uz elementarias
operacijas su saugomais objektais. Valdiklis yra esminé¢ Sio modelio dalis, kuri atlicka
automatini duomeny saugojima, sesijy bei duomeny bazés sandoriy valdyma, bei duomeny

sujungima su vartotojo sasaja. Ji sudaro Sie pagrindiniai elementai:

® TransactionalAspect. Jis atsakingas uZ automatinj sesijy atidaryma, uzdaryma,
sandoriy valdyma, bei klaidy fiksavima ir praneSima. Tam jis naudoja papildomus 3

elementus:
® TransactionManager. Saugo aktyvia sesija, bei aktyviy sandori,
® SessionPool — atsakingas uz sesijos gyvavimo laika,

® DepthCounter — reikalingas sekti TransactionAspekt rekursijos gyliui,
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® Action — atsakingas uz vartotojo iSkviesty veiksmy apdorojima,

® ContentProvider — atsakingas uz duomeny pateikima vartotojo sasajai (tokiems

komponentams, kaip List, Combo, Table, Tree)
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® LabelProvider — atsakingas uz duomeny vertima i GUI reikalinga formata,

CONTROLLER DepthCounter

M +increase ()
| +decrease ()

TransactionManager SessionPoo!

opensession, clozeSession

L J

+opendession()

+opendession()
+closedessioni)

+closedessioni)
+getictivedession()

+createTransaction() TransactionalAspect
+commitTransaction()
+rollbhackTransaction()
F Y
openSession)
cresteTranzaction) BeforeMethod
F
Invaketdethod ThreadLocal
+getThreadData()
closeSession) ?
commitTransaction) Afteriethad
setiotiveSession
DAO Action
+attachDhobject () +<<transactional>> runi)
+zetictivelession() +<<transactional>> afterRun()
| ContentProvider
DBODJECIS +<<transactional>> getParent()
+<<transactional>> getChildren()
+<<transactional®> hasChildren()
S LabelProvider
+<<transactional®> getLabel()
MODEL +<<transactional®> getLabel {colwnn:int)

7 pav. Modelio struktiira

Kiekvieng elementa apZvelgsime detaliau, pateikiant rySius su kitais objektais, galimas
realizacijas bei galimas problemas. Modeli apzvelgsime ,,i§ apacios i virSy™ budu, kitaip

tariant, pradZioje apZvelgsime mazus komponentus, pabaigoje — svarbiausius, didziausius.
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3.2. DepthCounter

Tai pats paprascCiausias $io modelio elementas, kuris yra paprasc¢iausias skaitliukas. Jo
pagrindiné uzduotis yra sekti ar TransactionalAspekt néra kvieciamas rekursiskai.
Rekursyvumas gali atsirasti tokiu atveju, jei, pavyzdziui, Action klasé, atliekanti vartotojo
sasajos suzadintus veiksmus, savo viduje kvieCia kita Action klasg. Tokiu atveju,
TransactionAspekt, kuris automatiskai, prie§ kvieCiant pazyméta metoda atidaro sesija, bei
sukuria duomeny bazés sandori, sukurty dvi skirtingus duomeny bazés sandorius bei sesijas
Siems metodams. Tai yra nepageidaujamas reiSkinys ir gali turéti tokiy pasekmiy, kaip
duomeny praradimas, bei konkurencija tarp dviejy sandoriy. DepthCounter seka kiek karty
buvo iSkviestas TransactionAspect ir kiek karty baigé darba. Jei aptinkama, kad darba pradeda
pirmas aspektas, jis vykdomas, jei antras ar dar vélesnis, jis yra ignoruojamas. Taip pat su
aspekto darbo baigimu. Jei aptinkama kad tai ne paskutinis aspektas, jis ignoruojamas, taciau

jei tai paskutinis aspektas, jis ivykdomas.
Klasg sudaro du reikalingi metodai:

e increase(). Sis metodas padidina skaitliukg per vieng reik§me ir graZina naujai
gauta reikSme.

® decrease(). Sis metodas sumazina skaitliuka per vieng reik§me ir grazina nauja
gauta reikSme

Problema islieka kai aspekta vienu metu kviecia skirtingos programos gijos (Threads).
Cia gali iskilti konkurencijos problemos. Taip pat atskirai gijai turéty bati sukuriamos dvi
skirtingos sesijos. Detaliau apie Sia problema bei jos sprendimo biida apzvelgsime prie

Transctional Aspect.
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3.3. SessionPool

SessionPool pagrindiné uzduotis yra sesiju su duomenuy baze gyvavimo trukmeés

valdymas. Viena i§ problemy pilno kliento programose yra sesijos gyvavimo trukmé.

PaprasCiausias sesijos valdymo btidas yra sesijos sukiirimas programos paleidimo
metu, ir jos uzdarymas programos sustabdymo metu. Tai yra paprastas, taciau blogas ir
nerekomenduotinas sprendimas, kadangi sesija bet kurio momentu gali nutriikti ir sistema
nustos veikti. D¢l Sios priezasties reikéty praktiskai kiekvienoje programos vietoje tikrinti
sesijos biisena, ir jei sesija nebeaktyvi, ja 1§ naujo atidaryti. Tai labai padidina kodo

pasikartojima ir sulieja duomeny bazés sesijos valdyma su visa duomeny logika.

Kitas valdymo biidas yra sesiju atidarymas prie§ vykdant kiekvieng operacija. Pries
vykdant koki nors veiksma ar veiksmuy seka su duomenuy bazés duomenimis, sesija atidaroma,
o veiksmui pasibaigus veiksmams sesija i§ karto uzdaroma. Naudojant toki modelj galima
praktiskai visuomet garantuoti kad sesija bus aktyvi reikiamu momentu ir §i sesiju valdyma
galima iSskirti kaip atskira aspekta. Tai sumazina kodo pasikartojima. Taciau §is modelis turi
trikuma — daznas sesijy atidarymas, uzdarymas turi jtakos programos veikimo greiciui, bei

duomeny bazés apkrovimui.

[ ]

session = null

falze

FLe

falze

session.isActive

SESSION = SUPeropenSesSsion
[

frue

/ return session /

8 pav. SessionPool openSession realizacija

Geriausias sprendimas yra panaudoti prie§ tai minéta metoda, taciau vietoj tikros
sesijos naudoti sesijos pakartotini panaudojima. Tai gali biiti realizuojama ,,Decorator*

architektiirinio Sablono principu. Tarkim turime klas¢ Session su 2 pagrindiniais metodais:
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® openSession
® closeSession.

Tuomet sukuriame savo SessionPool klasg, kuri paveldi tikraja Session klasg ir
pakei¢ia minétus metodus. CloseSession metodas nieko neatliecka ir paprasciausiai
ignoruojamas, o openSession veikimas realizuojamas pagal schema atvaizduota 8

paveikslélyje.

Tokiu budu realizavus duomeny bazés sesiju valdyma uztikrinamas sistemos
patikimumas. Nutrukus ryS$iui su sesija, ji bus automatiskai atstatoma. Jei automatiskai sesijos
atstatyti nepavyksta, fiksuojama sistemos klaida ir gali biiti praneSama vartotojui. Atsiradus
ry$iui su duomeny baze, SessionPool objektas automatiskai atnaujins sesija bet kokio metodo

kvietimo metu.

Toks sesiju valdymo realizavimas sumazina programos kodo pasikartojima. Rysys su
duomeny baze tikrinamas vienoje konkrecioje vietoje. Nereikalinga visuose komponentuose,
naudojanciuose sesija, vykdyti jos aktyvumo tikrinimo. Toki programos koda yra daug

lengviau prizitiréti ir modifikuoti.
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3.4. TransactionManager

TransactionManager tikslas automatiskai valdyti duomeny bazés sandoriy gyvavimo
trukme. Jis privalo nustatyti kada reikalinga atidaryti nauja sesija ir sukurti nauja sandorij,

kada sandori baigti ir uzdaryti sesija.
Si klasé turi 4 pagrindinius metodus:
® openTransaction,
e commitTransaction,
® rollbackTransaction,

® getActiveSession.

/ openTransaction /

i = depthCounter increase()

activeSession = openSession()
createTransaction()
exceptionCaught = falze

end

9 pav. TransactionManager::openTransaction

Si klasé privalo ne tik valdyti duomeny bazés sandorio gyvavimo trukme. Ji taip pat
turi apsaugoti papildoma sandoriy bei sesijuy kiirima rekursijos atveju. Privalo biiti sekamas
rekursijos gylis ir pagal tai sprendziama ar reikalinga kurti nauja duomeny bazés sandorj ar ji
patvirtinti ar ne. Pavyzdziui, jei sandoris atidaromas pirma karta (9 pav.), jis yra realiai
sukuriamas. Taciau jei bandoma ji atidaryti antra karta, §i operacija ignoruojama. Sandoris
nesukuriamas, o paliekamas galioti senas duomeny bazés sandoris. Sandorio patvirtinimas

veikia analogiSku principu. Tikrinama kiek karty buvo iSkviestas openTransaction metodas.
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Jei buvo iSkviestas daugiau nei viena karta, commitTransaction metodas realiai nepatvirtina
sandorio. Taciau jei rekursijos gylis siekia tik viena iSkvietima, duomeny bazés sandoris
patvirtinamas ir sesija uzdaroma. Kitaip tariant, sandorio sukiirimy skaiius turi atitikti

patvirtinimy skaiciy (10 pav.).

/ closeTransaction /

i = depthCounter decrease()

false

exceptionCaught commitTransaction

rollbackTransaction()

closeSession()
activeSession = null

10 pav. TransactionManager::commitTransaction

27



3.5. ThreadLocal

Thread local pagrindinis tikslas yra uZztikrinti saugy sesijy paskirstyma tarp skirtingy

programos giju.

Dauguma duomeny baziy sesijuy yra nesaugios jei naudojamos tiesiogiai i§ skirtingy
gijy ir gali mesti programos iSimt{ ar netgi duoti neprognozuojamus rezultatus. Paprastai
sistema kuri naudoja duomeny baziy sesijas privalo pasiriipinti kad 1 Sia sesija nebus
kreipiamasi vienu metu i$ skirtingy programos giju. Nepaisant to, visuomet rekomenduojama
vengti tokiy situacijy, kuomet operacijas su duomeny baze atlieka skirtingos gijos. Kartais
tokios situacijos yra neiSvengiamos, kuomet programing iranga sudaro 2 nepriklausomos
dalys, vykdancios tarpusavyje nesusijusias duomeny bazés uzklausas. Tokiu atvejy Sioms
dviems dalims gali buti sukuriamos dvi skirtingos duomeny bazés sesijos ir taip iSvengiama

konfliktiniy situacijy. Butent tokiai situacijai ir yra skirtas ThreadLocal komponentas.

ThreadLocal yra laikina duomeny saugykla, kuri kiekvienai programos gijai saugo
butent jos objektu kopijas ir gijos kreipimosi atveju grazina biitent jai skirta objekta, kitaip
tariant, gija, pasiimdama objekta i§ ThreadLocal klasés visada gaus tik jai skirta objekta.
Tokiu buidu uZtikrinama, kad skirtingos gijos niekuomet nesinaudos tais paciais resursais ir

taip iSvengiama konfliktiniy situacijy.

Konkre¢iu atveju ThreadLocal bus naudojamas tik TransactionManager bei DAO
realizacijai saugoti. Kiekviena gija TreadLocal déka turés po sau atskira TransactionManager
objekta bei DAO realizacija. Tokiu buidy atskirai bus sekama kiekvienos gijos tranzakcijy
atidarymy/uzdarymy rekursija (3.4 skyrius), bei bus naudojamos skirtingos sesijos 1 duomeny

baze.

ThreadLocal naudojimo reikia vengti ir reikia stengtis giju sinchronizavima iSspresti
aukStesniame lygyje. Paprastai pilno kliento programose uztenka vienos pagrindinés gijos
duomeny bazés veiksmams atlikti. Jei sukuriama nauja gija ir i§ jos tiesiogiai kreipiamasi i
duomeny bazg, reikia turéti omenyje, kad Sios gijos tranzakcija nebus susinchronizuota su

kitos gijos tranzakcija. Sios dvi gijos nematys kitos gijos nepatvirtinty tranzakcijos duomenuy.
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3.6. DAO

DAO yra papras€iausias funkcijy rinkinys konkrec¢ioms duomeny bazés operacijoms
atlikti. Cia privalo biti realizuota visa duomeny logika. Pagrindiniai §io objekto metodai yra
setActiveSession ir attachObject. ISorinis objektas, miisy atvejuy TransactionalAspect, kurj
apzvelgsime véliau, naudodamas setActiveSession perduoda egzistuojancia aktyvia sesija,
kuria DAO naudoja duomenims apsikeisti su duomeny baze (11 pav.). AttachObjekt metodas
yra skirtas prijungti senos sesijos objekta su nauja sesija. Tai yra daznai naudojama tiek
objektinése duomeny bazése tick ORM bibliotekose. Naudojant senos sesijos objekta su nauja

sesija, galima gauti neprognozuojamus rezultatus ar programinés irangos klaida.

Transactional&spekt

InvokeOperation

setActiveSession

DAO — |ZorinisOhjektas

+attachOobject () somelogicFunction
+zetActiveSessioni)

+someloglicFunction()

11 pav. DAO panaudojimas

Dao programoje privalo globalus objektas visai programos gijai. Skirtingoms
programos gijoms turi biiti naudojamos skirtingos DAO kopijos, kadangi ¢ia saugoma aktyvi,
konkreé¢iai gijai naudojama, sesija. Sis objektas yra saugomas ThreadLocal objekte. Visi
komponentai, naudojantys DAO objekta privalo ji pasiimti tik 1§ ThreadLocal. Kitokiu atveju

gali atsirasti resursy panaudojimo konfliktai esant kelioms programos gijoms.
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3.7. TransactionalAspekt

Transactional Aspect yra esminis $Sio modelio komponentas, kuris integruoja visus pries

tai minétus komponentus | vieng visuma.

TransactionalAspektas yra ,,aplink* (arround) tipo, tai reiskia, kad aspektas apglébia
pazyméta metoda. Tam tikra dalis kodo ivykdoma prie§ ivykdant metoda, o metodui baigus
darba aspektas toliau tgsiamas aspekto darbas. Aspekto tikslas yra atidaryti nauja tranzakcija
pries iSkvieCiant pazyméta metoda, o metodui baigus darba, patvirtinti tranzakcija. Jei
metodas pranesa apie klaida, pavyzdziui, metama programos iSimtis, aspektas privalo atSaukti
tranzakcijos pakeitimus. Panaudojant prie$ tai apraSytus objektus, galima sukurti pilnai

automatizuota modelj tranzakcijoms valdyti.

Pries vykdant metoda, aspektas i§ ThreadLocal objekto paima vykdomosios gijos
objektus: TransactionManager bei DAO. Naudodamas TransactionManager klasés metoda
createTransaction, sukuriama nauja sesija bei tranzakcija. Sukurta sesija priskiriama DAO.
Toliau galima realiai vykdyti kvie¢iama metoda. Sis metodas taip pat per ThreadLocal
pasiima sau skirta DAO objekta ir naudoja ji duomenuy bazé operacijoms vykdyti. Metodui
baigus darba, aspektas DAO panaikina sesija (perduoda null reikSme), taip patikrina ar
metodas nepranes¢ klaidu. Jei klaidy nebuvo, TransactionManager iSkvieCiamas tranzakcijos

patvirtinimo funkcija commitTransaction, prieSingu atveju tranzakcija atSaukiama (12 pav.).
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,-_’ start ;

depth = depthCounter increase()

openSession
transactionMananer setActiveSession
transactionManager.create Transaction

invokemethod

depth = depthCounter decrease()

Yes

ExceptionCaught

transactionManager . getictive Session() =null

Mo

depth == 10

(=4

transactionMananer rollBack()
closeSession()
tranzactionManager sethActiveSession(null)

transactionManager.commitTransaction()
closesession() throws exception
transactionManager setdctiveSession(null)

end

12 pav. TransactionalAspekt algoritmas
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3.8. Contoller dalis

Controller dali sudaro 3 pagrindiniai komponentai:
® Action — atsakingas uz vartotojo iSkviesty veiksmy apdorojima,

® ContentProvider — atsakingas uz duomeny pateikima vartotojo sasajai (tokiems

komponentams, kaip List, Combo, Table, Tree)
® LabelProvider — atsakingas uz duomeny vertima | GUI reikalinga formata.

Pagrindiniai $iy klasiy metodai privalo biiti pazyméti kaip ,,transactional®, tam kad
jiems bty pritaikytas TransactionalAspect. Pritaikius §i aspekta, automatiskai bus nustatyta
aktyvi sesija DAO objektui (13 pav.). Kiekvienas Siy klasiy metodas operacijuy atlikimui
privalo naudoti DAO objekta, kurj gali bet kurio momentu pasiimti i§ ThreadLocal objekto.
Jei naudojamas duomeny bazés objektas, perduodamas per metodo parametrus, Sis objektas

privalo biiti prijungiamas prie egzistuojancios sesijos, naudojant DAO attach metoda.

n . )
somelogicOperation
Action > DAO
+<<transactional®> runi) +setictivelSessioni)
+<<transactional>> afterRuni) +zomelogicOperation()

befureﬁun

TransactionalAspect

sethctiveSession

13 pav. Action klasés iskvietimas
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3.9. Rezultatas

Transactional Aspekt déka grieZtai atskiriamas sesijy valdymas (TransactinoManager),
duomeny logika (DAO) bei programos logika (likusi programos dalis). DAO nezino i$ kur
atsiranda sesijos ir kas jas kuria, taip pat nezino kas ji kvie€ia. TransactionManager taip pat
nezino kas naudoja jo sukurtas sesijas, nei kas inicijuoja sesiju sukiirima. Vartotojo sasaja
nieko nezino apie sesijos egzistavima, ji naudoja DAO objekta bei objektines duomeny

strukturas.

Sukurtos  architektliros  panaudojimas  uztikrina ~ komponenty  Tarpusavio
nepriklausomuma. Prireikus modifikuoti viena komponentas, kito komponento modifikacijos
yra minimalios arba visai nereikalingos. Tai tiek palengvina sistemos kiirimo procesa, tiek
pagerina sistemos kokybe architektiirine prasme. Si architektiira palengvina migravimo
procesa tiek tarp duomeny bazés versijuy ar netgi tipo, tiek tarp vartotojo sasajos biblioteky
versijy ar tipo. Turint tokj architekttirini modelj, taip pat nesunku organizuoti funkcionaluma.
Tinkamai suprojektavus DAO, galima iSleisti skirtingas programos versijas su skirtingomis
DAO realizacijomis nekeiCiant likusiy komponenty. Taip pat lengvai realizuoti
funkcionalumo kontrolg programos vykdymo metu (runtime), kaip pavyzdZziui vartotojy teisiy
organizavimas. Priklausomai nuo vartotojo tipo, kuris prisiregistraves programoje, galima
grazinti butent jam skirta DAO realizacija, kuri leidZia atlikti tik jam leistinas operacijas bei

leidzia matyti tik jam skirtus duomenis (duomeny filtravimas skirtingiems vartotojams).

D¢l gero komponenty architektiirinio atskyrimo tokia sistema yra nesunku testuoti.
Kadangi visi pagrindiniai objektai yra individualiis ir konkreciai nezino su kokia realizacija
jie dirba, tokius objektus galima testuoti atskirai panaudojant programos kams$c¢ius (mock
objects). Tai galima nepriklausomai iStestuoti visus elementus ir tiksliai lokalizuoti
egzistuojancias problemas. Tai padidina sistemos kokybg¢ bei palengvina jos priezilira bei

tobulinima.

33



4. MODELIO VEIKIMO CHARAKTERISTIKU IR
ISPLECIAMUMO GALIMYBIU TYRIMAS

Pagrindinis kuriamo modelio tikslas yra palengvinti kiirimo procesa bei pagerinti
programinés irangos prieziiira bei kokybg. Projektingje dalyje apzvelgéme kaip Sis modelis
turéty buti realizuojamas. Nepaisant kiirimo proceso palengvinimo bei priezitiros uztikrinimo,
Sis modelis privalo uztikrinti efektyvy resursy panaudojima. Bitent tai uztikrins Sio modelio
kokybiskuma. Sio skyriaus tikslas — istirti sukurto modelio veikimo parametrus bei palyginti

su analogiSkomis situacijomis naudojant kitokius tokios pacios situacijos realizavimo biidus.

Vienas pagrindiniy tyrimo aspekty bus modelio veikimo teisingumas ir patikimumas.
Sukurtam modeliui patikrinti sukursime testavimo aplinka — eksperimenting sistema, tam kad
patikrinti ar modelis veikia taip kaip numatyta. Patikimumui tikrinti bus tikrinama, kaip
modelis elgiasi klaidy atveju. UZtikrinus modelio veikimo teisinguma bei patikimuma, taip
pat butina iStirti resursy sunaudojimo parametrus. IStirsime kaip $is modelis jtakoja visos
sistemos veikimo greiti, nustatysime kurios modelio dalys gali buti modifikuojamos tam, kad
pritaikyti prie sistemos keliamy reikalavimy. Galiausiai iStirsime modelio iSple¢iamumo
galimybes. Nustatysime kaip §io modelio pagalba galima vykdyti apsaugos, bei vartotojo

teisiy kontrole. Kaip galima vykdyti funkcionalumo kontrolg tarp skirtingy sistemos versijy.
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4.1. Modelio teisingumo tyrimas

Sio tyrimo tikslas yra nustatyti modelio veikimo korektiskuma. Korektiskuma
nustatysime sukuriant eksperimenting sistema pagal sukurta modeli. ApsibréSime galimus
sistemos veikimo scenarijus ir ir tikéting rezultata. Atlikus eksperimentini bandyma

palyginsime realius rezultatus su planuotais.

Eksperimentiné sistema bus sukuriama panaudojant aspect] biblioteka skirta Java
aspektams kurti. Duomenims saugoti pasirinkta DB40O nemokama objektiné duomeny bazé.
Pirma iSbandysime pacio modelio veikima be duomeny bazés. Patikrinsime ar teisingai

valdomas sesijy gyvavimo ciklas.

Tiriant sesiju trukmés valdyma, sukursime TransactionManager testavimo kamstj ir
vietoj tikro objekto perduosime objekta, kuris iSveda sesijos atidarymy ir uzdarymuy skaiciy i
ekrana. Tokiu budu ivykdzius tam tikra scenarijuy galésime matyti rezultata ir ji palyginti su

tikétinais rezultatais. Sudarysime 3 galimus scenarijus:
® paprastas metodo iSkvietimas,
® rekursinis metodo iSkvietimas,
® dviejy metody sinchroniskas iSkvietimas,

® dviejy metody iSkvietimas i$ skirtingy programos gijy.

4.1.1. Paprastas metodo iSkvietimas
Paprasto metodo iSkvietimo atveju turi biiti viena karta atidaroma sesija bei sukuriama
tranzakcija. Sukurta sesija turi buti perduodama DAO objektui, tada turi biti ivykdomas
metodas. Baigus metodui darba, tranzakcija patvirtinama, o sesija uzdaroma. Tai yra

pagrindinis ir dazniausiai naudojamas scenarijus. [vykdzius programa gauti Sie rezultatai:

TransactionManagerMock.openSession ()
TransactionManagerMock.createTransaction ()
TransactionManagerMock.getActiveSession ()
DaoMock.setActiveSession ()

Main.methodl ()
TransactionManagerMock.closeSession ()
TransactionManagerMock.commitTransaction ()
DaoMock.setActiveSession ()

IS rezultaty matyti kad eksperimentas yra sékmingas. Vykdant metoda methodl

automatiSkai buvo vykdomas sesijos valdymas.
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4.1.2. Rekursinis metodo iSkvietimas
Rekursinio iSkvietimo atveju sesijos atidarymas bei tranzakcijos sukiirimas privalo biiti
vykdomas tik prie$ pirma metodo iSkvietima, o uzdarymas vykdomas tik pirmam iskviestam
metodui baigus darba. Ta pati metoda rekursiskai kvieCiant antra karta sesija nelieCiama.

IvykdZius programa gauti Sie rezultatai:

TransactionManagerMock.openSession ()
TransactionManagerMock.createTransaction ()
TransactionManagerMock.getActiveSession ()
DaoMock.setActiveSession ()

Main.method2 () depth:0 begin

Main.method2 () depth:1 begin
Main.method2 () depth:2 begin
Main.method2 () depth:2 end
Main.method2 () depth:1 end

Main.method2 () depth:0 end
TransactionManagerMock.closeSession ()
TransactionManagerMock.commitTransaction ()
DaoMock.setActiveSession ()

Kaip matome pagal gauta programos sugeneruota teksta, metodas method2 buvo
rekursiSkai kvieCiamas 3 kartus. Sesijos valdymas vykdomas tik prie§ pirmo metodo

1Skvietima bei jo darbo baigima. Eksperimentas laikomas sekmingu.

4.1.3. Dviejy metody sinchroniskas iSkvietimas
Dvieju metody sinchronisko iSkvietimo atveju sesijos valdymas privalo biti vykdomas
kiekvienam metodui, t.y. Prie§ kiekviena i§ metody privalo biiti atidaroma sesija bei

sukuriama tranzakcija, o baigus darba tranzakcija patvirtinama, o sesija uzdaroma.

TransactionManagerMock.openSession ()
TransactionManagerMock.createTransaction ()
TransactionManagerMock.getActiveSession ()
DaoMock.setActiveSession ()

Main.methodl ()
TransactionManagerMock.closeSession ()
TransactionManagerMock.commitTransaction ()
DaoMock.setActiveSession ()
TransactionManagerMock.openSession ()
TransactionManagerMock.createTransaction ()
TransactionManagerMock.getActiveSession ()
DaoMock.setActiveSession ()

Main.method3 ()
TransactionManagerMock.closeSession ()
TransactionManagerMock.commitTransaction ()
DaoMock.setActiveSession ()
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Eksperimentas laikomas sékmingu, kadangi jis patvirtino tikétinus rezultatus. Dviem

sinchroniskai vykdomiem metodam vykdomas atskiras sesijos valdymas.

4.1.4. Dviejy metody iSkvietimas i§ skirtingy programos gijuy

Sio tyrimo eksperimento tikslas yra patikrinti ar teisingai veikia ThreadLocal
realizuota klasé, paskirstantis atskiras reikiamy objekty kopijas skirtingoms programy gijoms.
Sis paskirstymas taip pat yra valdomas automatiskai. Eksperimento uzdavinys sukurti dvi
programos gijas, kurios iSkviesty tranzakcija pazyméta metoda. ISkvieCiant antra metoda,
pirmo metodo vykdymas dar biti nepasibaiges. Tokiu biidu bus patikrinama ar nenaudojami
tie patys objektai skirtingoms gijoms. Taip pat papildomai reikalinga idéti 1{
TransactionManager metoduy iSkvietima objekto adreso numerio iSvedima, tam kad biity
galima sulyginti ar skirtingos gijos naudoja skirtingus objektus. Atlikus eksperimenta gauti Sie

rezultatai:

TransactionManagerMock.openSession ()
objectId=1lt.jurna.magistras.TransactionManagerMock@743399
TransactionManagerMock.createTransaction ()
objectId=1lt.jurna.magistras.TransactionManagerMock@743399
TransactionManagerMock.getActiveSession ()
objectId=1t.Jjurna.magistras.TransactionManagerMock@743399
DaoMock.setActiveSession ()

Main.methodl () entering
TransactionManagerMock.openSession ()
objectId=1t.Jjurna.magistras.TransactionManagerMock@e7b241
TransactionManagerMock.createTransaction ()
objectId=1lt.jurna.magistras.TransactionManagerMock@e7b241
TransactionManagerMock.getActiveSession ()
objectId=1t.Jjurna.magistras.TransactionManagerMock@e7b241
DaoMock.setActiveSession ()

Main.methodl () entering

Main.methodl () exiting
TransactionManagerMock.closeSession ()
objectId=1t.Jjurna.magistras.TransactionManagerMock@743399
TransactionManagerMock.commitTransaction ()
objectId=1lt.jurna.magistras.TransactionManagerMock@743399
DaoMock.setActiveSession ()

Main.methodl () exiting
TransactionManagerMock.closeSession ()
objectId=1lt.jurna.magistras.TransactionManagerMock@e7b241
TransactionManagerMock.commitTransaction ()
objectId=1t.Jjurna.magistras.TransactionManagerMock@e7b241
DaoMock.setActiveSession ()
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Rezultatuose aiSkiai matyti, kad ta pati metoda kvieCiant i§ skirtingy programos giju
naudojami skirtingi objektai sesijos valdymui vykdyti. Taip gauname skirtingas sesiju kopijas,
bei skirtingas sesijy valdymo biisenas atskiroms programos gijoms. Eksperimentas laikomas

s¢kmingu.

Analogiskas eksperimentas buvo atliktas panaudojant realia duomeny bazg DB4O.
Buvo tikrinamas duomeny apsikeitimas tarp duomeny bazés bei programos. Eksperimentai

taip pat davé teigiama rezultata.

Atsizvelgiant | atliktus eksperimentus galima teigti kad metodas veikia korektiSkai
idealiomis veikimo salygomis. Tam kad nustatyti metodo elgsena netikétose situacijose

atliksime modelio patikimumo tyrima.

4.1.5. Modelio patikimumo tyrimas
Patikimumo tyrimo tikslas yra iSsiaiskinti kaip modelis elgiasi netikétose situacijose.

Netikétos situacijos gali biti 2 tipy:
® programos i§im¢iy metimas/pagavimas,
® gijy resursy naudojimo konfliktai.

Pirmu atveju sukursime tokj veikimo scenarijy, kuomet iSkvie¢iami 2 metodai (vienas
metodas kito metodo viduje). Paskutinysis iSkviestas metodas meta programos iSimti. Tokiu
atveju aspektas privalo pagauti $ig iSimtj, nutraukti tranzakcija ir uzdaryti sesija bei toliau
mesti pagauta iSimt{. Baigus pirmajam metodui darba, aspektas privalo neatlikti jokiy
veiksmy su sesija bei tranzakcija. Eksperimentams vykdyti panaudojama ta pati
eksperimentiné programa, kuri buvo naudojama korektiSkumo tyrime. Atlikus eksperimenta

gauti Sie rezultatai:

TransactionManagerMock.openSession ()
TransactionManagerMock.createTransaction ()
TransactionManagerMock.getActiveSession ()
DaoMock.setActiveSession ()

Main.method5 ()

Main.method6 ()
TransactionManagerMock.rollbackTransaction ()
TransactionManagerMock.closeSession ()
DaoMock.setActiveSession ()

Main method caught exception
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Matome, kad programa teisingai pagavo programos iSimtj, ir baigus paskutiniam
metodui darba vietoj to, kad vykdyti tranzakcijos patvirtinima, kaip kad vykdoma iprastu
atveju, vykdomas tranzakcijos atSaukimas. Si programos i$imtis tolia metama ir ji pagaunama

pagrindiniame programos metode.

Giju resursu naudojimo konflikty testavima vykdysime sukuriant apkrovimo testus.
Bus sukurtos 2 programos gijos, kurios vienu metu vykdys be perstojimo metodu iskvietimus
taip maksimaliai padidinant resursy panaudojimo konflikty tikimybg. Testas bus vykdomas 30
minuciy. Jei per §i laika nejvyksta klaida, laikoma, kad konflikty nerasta. Atlikus apkrovimo

testavima nebuvo aptikta resursy panaudojimo konflikty.

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad pasiektas reikiamas modelio
patikimumas. Sis modelis gali bati naudojamas esant kelioms gijoms vienu metu. Taip pat

kontroliuojamas programos i§im¢iy valdymas bei klaidy apdorojimas.
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4.2. Modelio resursy sunaudojimo tyrimas

Sis modelis néra orientuotas i konkre¢ia probleming sritj, taip pat kuriant §j modelj
buvo laikomasi pagrindinio tikslo: sukurti kuo universalesni modelj, kuris galéty buti
pritaikomas skirtingo pobiidzio programose. D¢l Sios prieZasties labai susiauréja modelio
tyrimo sritis resursy sunaudojimo atzvilgiu. Pagrindiniai parametrai itakojantys sistemos
darba yra pagrindinio aspekto veikimo greitis. Nustacius jo veikimo charakteristikas tuo paciu

nustatysime ir bendra modelio jtaka visai ji naudojanciai sistemai.

Tyrimui atlikti sukursime testavimo aplinka panaudojant kuriama modeli. Sio
testavimo tikslas kokia itaka turi aspekty panaudojimas bei jy realizavimas pasirinktu budu.
Sis tyrimas privalo biti nepriklausomas nuo konkredios duomeny bazés, todél testavimo
aplinkai sukurti nebus naudojama duomenuy bazé. Veiksmai bus vykdomi tik iki jraSymo i

duomeny baz¢ momento. Tokiu biidu bus istirtas tik kuriamo modelio veikimo greitis.

Testavimo aplinkai sukurti panaudosime aspectj biblioteka kuri suteikia aspekty
kirimo funkcionaluma. Tai yra iprasto JAVA kompiliatoriaus papildymas. Pries§
kompiliuojant programa jprastu biidu, programa sukompiliuojama naudojant aspect]
biblioteka. Gautas rezultatas toliau sukompiliuojamas su jprastu kompiliatoriumi. Tam kad $is
procesas vykty automatiskai, panaudosime Eclipse IDE programavimo aplinka, bei aspectj

1skiepe Siai programavimo aplinkai.
Tyrima suskirstysime i §iuos etapus:
® Vidutinio metodo iskvietimo greicio tyrimas.
® Vykdymuy laiko priklausomybé nuo vykdymy skaiciaus bei rekursijos gylio.

® Resursy sunaudojimo tyrimo i§vados.

40



4.2.1. Vidutinio metodo iSkvietimo greicio tyrimas
Sio tyrimo metu nustatysime kiek papildomai laiko uZtrunka kvie¢iant tranzakcija

pazyméta metoda su sukurto modelio aspektu.

Panaudojant sukurta testavimo aplinka, kvieCiame tranzakcija pazyméta metoda
1000000 karty. Kvieciant metoda, jam kiekviena karta bus pritaikomas Transactional Aspect.
Bandymas atlickamas 3 kartus, o i§ gauty rezultaty iSvedamas vidurkis. Atlikus Siuos
skai¢iavimus gavome, kad 1000000 karty iskvietimo trukmé yra lygi 761ms, o vieno
18kvietimo trukmé yra lygi 0.7ns. Galima daryti iSvada kad toks vykdymo greitis tikrai neturés

nepastebimai maza itaka bendram sistemos veikimo greiciui.

Papildomam tyrimui, panaudojant profiliavimo jrankij ,,NetBeans Profiler, iStirsime

kurios modelio dalys ilgiausiai vykdomos.

Atlikus 1 000 000 tranzakcija pazyméto metodo iskvietimy, gautas toks profiliavimo

pagal komponenty veikimo trukme rezultatas (14 pav.):

Laiko pasiskirstymas tarp komponenty

Aspektas prie$ metoda

ThreadLocal

| |
4K_H

Aspektas po metodo )
OpenSession )
Metodo iSkvietimas |
DepthCounter |

=

=

increase/decrease |
AspectOf

CloseSession

Kita |

o
[é,]
-
o
-
a

20 25 30 35 40 45
laiko trukmé %

14 pav. iskvietimy profiliavimas

Akivaizdziai matome, kad daugiausia veikimo trukmg itakoja aspekto vykdymas pries
metodo iSkvietima. Tai yra natiiralu, kadangi $i dalis atlieka pagrinding loging dalj ir sujungia
visus modelio komponentus. Sis aspekto dalis privalo tikrinti rekursijos gyli, nuspresti kada

reikia atidaryti sesija ar nauja tranzakcija, bei nustatyti rySius tarp naudojamy objekty. Bendru
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atvejy, susumavus 3 aspekto daliu (aspektas prieS metoda, aspektas po metodo ir AspectOf)

laiko trukmg gausime, kad jis uzima 50,5% viso modelio veikimo trukmés.

Antras pagal ilgiausia vykdymo trukme yra ThreadLocal komponento veikimas, kuris
atsakingas uz elementy paskirstyma tarp keliy skirtingy programos gijy. Jei sistemoje
naudojama tik viena gija duomenims apdoroti, tuomet Sio komponento galima atsisakyti, taip
labiausiai sutaupant §io modelio resursy sunaudojima. IS Sios iSvados iSplaukia naujas tyrimas,
kurio tikslas yra nustatyti kaip kinta ThreadLocal vykdymo trukmé esant skirtingam giju
skaiciui.

ThreadLocal trukmés tyrimui sukursime analogiSka tyrima, tik prie§ vykdant testa,
sukursime skirtinga giju skaiCiy ir tikrinsime ThreadLocal vykdymo trukmés pailgéjima
procentais, lyginant su testu turinciu tik viena gija. Rezultatams apskaiciuoti bus naudojama §i

formulé:

f(i)=@*1oo (1).

1
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Atlikus bandymus gauti Sie rezultatai :

ThreadLocal veikimo greitis

N

skaicius
w

 Giiy
|

o

-8,00 % -6,00 % -4,00 % 2,00 % 0,00 % 2,00 % 4,00 % 6,00 % 8,00 %
Santykinis laiko pailgéjimas, %

15 pav. ThreadLocal veikimo trukmeé keiciant gijy skaiciy

IS rezultaty matyti, kad negalima prognozuoti aiSkaus ThreadLocal vykdymo laiko
priklausomai nuo gijuy skaiCiaus. Tai yra todél, kad gijy skaicius arba nejtakoja jo veikimo
grei¢io arba §i jtaka yra per maza, kad ja pastebétume. Todél §i tyrima labiau jtakoja ne
ThreadLocal, o pasaliniai veiksniai, tokie kaip kity operacinés sistemos procesy itaka
procesoriaus darbui, Java virtualios masinos darbo ypatumai. Atsizvelgiant { minétus faktorius
galime teigti, kad giju kitimas nuo 1 iki 5 nejtakoja ThreadLocal darbo. Modelis nebuvo
tiriamas su didesniu giju skai¢iumi nei 5. Realiose sistemose giju, aptarnaujan¢iy duomenis
turéty buti kuo maziau. Turint daugiau nei 2 programos gijas sistemos darba labiau jtakos giju

sinchronizavimas nei ThreadLocal veikimas.

Pazvelgus i laiky trukmés grafika (15 pav.), pastebésime, kad palyginus mazai jtakos
bendram veikimo laikui turi sesijos atidarymo vykdymas. Tai yra dél SessionPool
komponento egzistavimo. Vykdant 1 000 000 operacijuy, idealiu atveju sesijos atidarymo
funkcija pilnai bus {vykdoma tik viena karta. Jei aktyvi sesija jau egzistuoja, Sis metodas bus
ignoruojamas, taCiau jei vykdymo metu sesijos rySys nutriiko, sesijos atidarymas vyks pilnai
numatyta laika. Taip sutaupomas resursy panaudojimas, tuo paciu uztikrinant sistemos

patikima veikima.

4.2.2. Vykdymuy laiko priklausomybé nuo vykdymuy skaiciaus bei
rekursijos gylio

Sio tyrimo metu nustatysime kaip kinta programos vykdymo trukmé esant skirtingam
tranzakcija pazyméto metodo iSkvietimy skaiciui. Taip pat iStirsime kokia itaka veikimo

trukmei turi rekursijos atsiradimas. Siuos rezultatus sulyginsime tarpusavyje.
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Pirmiausia apskai¢iuosime laiko pasikeitima kei¢iant metody iSkvietimo skaiciy.
Tyrimas atlickamas naudojant pries tai sukurta testavimo aplinka. Bus gaunami 5 rezultatai
vykdant metody iSkvietima atitinkamai 200 000 karty, 400 000 karty kol pasieksime 1 000
000 karty. Kiekvienam rezultatui gauti bus vykdomi 3 testavimai ir iSvedamas jy vidurkis. Tai

daroma tam, kad bty sumaZzinama tyrimo paklaida. Atlikus testavima, gauti Sie rezultatai (16

pav.):

ISkvietimy skaiciaus trukmeé

900 @

800 o

700 5

600 =

500

400

300

200

100
0 \ \ \ \
200000 4000000 600000 800000 1000000

16 pav. Iskvietimy skaiciaus trukmé

Aiskiai matyti, kad trukme tiesiSkai kinta nuo iSkvietimy skaiciaus. Tai yra todel, kad
metode nenaudojama iteravimo procesy. Tiesiné priklausomybe leidzia lengvai prognozuoti
sistemos veikimo greiti sistemai augant bei sudétingéjant. Grafike taip pat matyti, kad
vidutiné vieno metodo vykdymo trukmé didéjant metodo iskvietimuy skaiiui mazéja. Tai
galima pagristi tuo, kad pirmam metodo vykdymui reikalinga daug laiko inicializuoti pradines
reikSmes. Taip pat po pirmy metodo iSkvietimy Java virtuali maSina optimizuoja programos
veikima, taip ji paspartindama. Bendru atveju galima teigti, kad Sis modelis minimaliai jtakos
sistema, turin€ia daug operacijy bei daug tranzakcijy, bei sistemos augimas nesukels neigiamy

pasekmiy modelio resursy sunaudojimui.

Rekursijos tyrimo tikslas yra patikrinti kaip elgiasi modelis, kuomet tranzakcija
pazymétas metodas kvieCiamas rekursiskai. Kaip auga tokio metodo iSkvietimy skaiCius.
Siam tyrimui panaudosime ta padia testavimo aplinka, ta¢iau modifikuosime kvie¢iama,
tranzakcija pazyméta metoda. Sis metodas bus rekursikai kvie¢iamas 10 karty. Atitinkamai
10 karty bus sumazintas metoduy kvietimy skaicius, tam kad galutiniame rezultate turétume
duomenis, kuriuos galétume sulyginti su iSkvietimy skaiCiaus tyrimo duomenimis. Atlikus

tyrima gauti Sie rezultatai (17 pav.):
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ISkvietimy skaicius, rekursija = 10
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17 pav. Rekursijos testavimas
Cia taip pat matyti, kad rekursijos iSkvietimas tiesiskai priklauso nuo vykdymy
skaiciaus. Todél galime teigti kad sukurtas aspektas veikia efektyviai ir mazai itakoja su
rekursijos vykdyma. Matomas nezymus tiesés svyravimas esant skirtingam iSkvietimy
skaiciui. Tai gali buiti paklaida, atsirandanti dél tiek operacinés sistemos veikimo bei resursu

skirstymo arba Java virtualios masinos veikimo ypatumuy.

Tam kad patikrinti kaip auga metody iSkvietimas jprastu bei rekursijos bidu,
sulyginsime gautus rezultatus. Rezultate aiSkiai matyti, kad metodo vykdomo rekursiskai
vykdymo greitis yra trumpesnis nei iprasto iSkvietimo. Taip atsitinka dél TransactionalAspect
logikos.  TransactionalAspect seka metodo rekursijos gyli ir priklausomai ar metodas
kvie¢iamas pirma karta ar ne sesijos valdymas yra atlickamas arba ne. Sis tyrimas patvirtina

Transactional Aspect efektyvuma bei teisinga veikima.
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Vykdymo trukmeés palyginimas
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18 pav. Vykdymo trukmés palyginimas

Sis rezultatas neparodo, kad yra efektyviau naudoti rekursija negu iprasta metody
kvietima. Realioje programoje rekursinis tranzakcija pazyméto metodo kvietimas vyks
nuolatos. Geriausias pavyzdys yra su vykdymo klasémis MVC architekttroje. Tarkime turime
2 vykdymo klases, kuriy pagrindinis metodas paZymeétas kaip tranzakcijos metodas. Tarkime,
kad turime trecia vykdymo klase, kuri yra aukStesniame abstrakcijos lygyje nei kitos dvi
klasés. Pagrindinis Sios klasés metodas yra taip pat pazymeétas kaip tranzakcijos metodas ir jis
kvieCia prie§ tai minétas dvi vykdymo klases. KvieCiant treciosios klasés metoda
TransactionalAspekt bus pritaikomas 3 kartus, taCiau tik pirmas aspekto pritaikymas bus
pilnas, o kiti du bus ignoruojami. Taip kvieCiant Siuos objektus modelio itaka vykdymo

trukmei bus mazesné nei vykdant kiekviena metoda atskirai.
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4.2.3. Tyrimo iSvados

Atlikus grei¢io tyrima buvo nustatytas pagrindinio modelio elemento —
TransactionalAspect veikimo greitis. Modelis Siame tyrime nebuvo lyginamas su jprastais
sesiju valdymo biidais, kuomet naudojamas iprastinis sesiju valdymas nenaudojant aspekty.

Bendru atveju modelio itaka sistemos veikimo grei¢iui turi minimalig jtaka.

Nustatytas greitis gali buti naudojamas vykdant {vairias iSankstines sistemos
prognozes pridedant gautus rezultatus prie suskai¢iuoty galimy sistemos veikimo parametry.
Tyrimo metu buvo nustatyta kad modelis tiesiSkai priklausomas metody, giju skaiciui, todél

galima teigti, kad didelés sistemos atveju modelis prognozuojamai turés itaka visai sistemai.
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4.3. Modelio iSpleciamumo galimybés
Sukurtas modelis yra skirtas duomeny baziy sesiju valdymui palengvinti. Sis modelis
nagringja tik sesijos valdymo problemas bei siiilo ju sprendimo budus. Jis yra orientuotas {
siaurg sriti. Nepaisant to, Sis architektiirinis modelis suteikia papildomas galimybes, kurios

gali biiti naudojamos kartu su Siuo modeliu:

® vartotojo teisiy valdymas — nusako kaip gali biiti valdoma programoje leistiny

veiksmy apsauga skirtingiem programos vartotojams,

® vartotojo funkcijy veikimo valdymas — nusako kaip galima dinamiskai keisti

funkcijy grazinamus rezultatus priklausomai nuo programos vartotojo,

® funkcionalumo valdymas — nusako kaip galima nesunkiai leisti skirtingas

programy versijas su apribotu ar modifikuotu funkcionalumu.

Sukurtas modelis leidzia lengvai realizuoti §i papildoma funkcionaluma panaudojant
egzistuojancius komponentus. Toks realizavimas lygiai taip pat palengvina tiek sistemos

kiirimo procesa tiek sistemos prieZiiira.

4.3.1. Vartotojo teisiy valdymas

Pagrindinis vartotojo teisiy valdymo tikslas yra leistiny veiksmy apribojimas
skirtingiem programos vartotojams. Paprastai vartotojo teisiy valdymas sukelia daug
problemy realizuojant sistema, kadangi sunku $i valdymo moduli iSskirti i atskirg
komponenta. Naudojant sukurta modelj $i problema gali buti iSsprendZiama panaudojant

egzistuojancia Transactional Aspect realizacija.
Vartotojo teisiy realizacijai reikalinga sukurti 2 papildomus komponentus:
® vartotojo klasg, saugancia informacija apie prisijungusi vartotoja,
® TransactionalAspekt iSplétimas, idedant papildoma tikrinima kvie¢iamoms

funkcijoms.

Vartotojo klasé privalo turéti veiksmu pavadinimy sarasa, kurie leidziamos vykdyti
konkre¢iam vartotojui. Prisijungus tam tikram vartotojui Sis sarasas uzpildomas veiksmai,
kurie leistini prisijungusio vartotojo tipui ar konkreciai Siam vartotojui, bei Sis vartotojo
objektas perduodamas | TransactionalAspect. Tuo tarpu TransactionalAspect pries
i8kviesdamas tam tikra programos metoda patikrina ar jis yra vartotojo funkcijy sarase. Jei §i

salyga yra tenkinama, yra vykdoma. PrieSingu atveju vietoj to, kad biity vykdomas metodas,
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jis yra ignoruojamas, o vartotojui parodomas klaidos praneSimas, informuojantis apie
vartotojo teisiy trikuma. Tokiu biidu galima valdyti vartotojo teises tiek statiSkai tiek
dinamiskai. StatiSkai vartotojo teisé€s tiesiog gali biiti suprogramuojamos programos kode, o

dinamiskai gali buti nuskaitomos i$ failo ar duomeny bazés.

Sistema su tokia vartotojo teisiy realizacija yra lengva tobulinti bei prizidréti. Taip pat
kaip ir su sesijy valdymu, Cia reallis metodai atliekantys loginius veiksmus su duomenimis
nieko nezino apie vykdoma vartotojo teisiy apsauga. Apsauga yra vykdoma vienoje
programos vietoje ir ja nesunku modifikuoti. Taip pat yra lengva keisti vartotojui leidZiamy

funkcijy sarasa.

4.3.2. Vartotojo funkcijy veikimo valdymas

Daznai duomeny valdymo sistemose pasitaiko situacijos kuomet skirtingiems
vartotojams ta pati funkcija privalo grazinti skirtingus duomenis priklausomai nuo vartotojo
tipo. Vienas i§ pavyzdziy yra duomeny filtravimas. Tarkime, kad vartotoju tesés
organizuojamos pagal hierarchijos lygius. Auks¢iausias hierarchijos lygis mato visus galimus
objektus. Zemesnis hierarchijos lygis mato tik jo arba Zemesnio lygio objektus. Aukstesniame
lygyje egzistuojantys objektai jam yra neprieinami. Tokiu atveju turime ta pacia funkcija,
taCiau skirtingiem vartotojams ji turi generuoti skirtingas uzklausas i duomeny bazg. Toki
funkcionalumo valdyma realizuojant jprastu biuidu reikéty kiekvienoje funkcijoje atlikti

tikrinima koks vartotojas yra prisijunggs ir kokia uzklausa generuoti { duomeny bazg.

Realizuojant vartotojo funkciju veikimo valdyma panaudojant sukurta modelj galima §i
valdyma palengvinti. Modelyje pagrindinis objektas atliekantis logines funkcijas yra DAO.
DAO sukiirus kaip interfeisa, jam galima sukurti skirtingas realizacijas, kurios realiai atlicka
skirtingus veiksmus su duomeny baze. Programos starto metu patikrinama koks vartotojas
prisijungé. Priklausomai nuo prisijungusio vartotojo sukuriama skirtinga DAO realizacija ir
perduodama ThreadLocal. Tokiu biidu prisijunggs vartotojas galés vykdyti tik jam biidingas

duomeny bazés uzklausas, realizuotas jam skirtame DAO.

Turint tokia vartotojo funkciju veikimo valdymo realizacija yra nesunku modifikuoti
bei prizitréti turima sistema. Norint jvesti nauja vartotojo tipa ir jam reikiama funkcionaluma,
jam sukuriama nauja DAO realizacija ir pakei¢iami reikalingi metodai. Likusi sistemos dalis

nezino kad yra vykdomas funkcionalumo valdymas, kas palengvina sistemos prieZziiira.
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4.3.3. Programos versijy funkcionalumo valdymas
Besivystant kuriamai sistemai ir atsirandant vis daugiau jos vartotojuy reikalinga
organizuoti sistemos versiju valdyma. Atsiranda poreikis skirtingiems vartotojams teikti
skirtingas programy versijas, kurios skiriasi naudojamos duomenuy bazés ne tik versijomis bet
ir ju gamintojais. Taip pat tobuléjant sistemai gali atsirasti biitinybé sistemos migracijai nuo
vienos duomeny bazes prie kitos, ar netgi nuo vienokio saugojimo budo prie kitokio. Daznai

Si tema yra skaudi bet kuriai sistemai.

Realizuojant sistema su kuriamu modeliu, Sia problema galima panasiai iSspresti kaip
iSsprendéme vartotojo funkcijy veikimo valdymo problema. Galima sukurti skirtingas
programy versijas su skirtingomis DAO realizacijomis. Tarkim vienam vartotojui reikalinga
sistema dirbanti su TeraData duomenu baze, kadangi jis tikisi didelio duomeny kiekio. Kitas
vartotojas tikisi visiSkai mazo vartotojy skaiCiaus ir jam TeraData duomeny bazé yra per
brangi ir visai nenaudinga. Jam yra patogiau naudoti nemokama PostgreSQL duomeny bazg.
Nors abiejose duomeny bazése yra realizuota ta pati SQL kalba, realybéje visuomet
migruojant nuo vienos duomeny bazés prie kitos susiduriama su tam tikrais duomeny baziy
nesuderinamumo niuansais. Tod¢l galima sukurti dvi skirtingas DAO realizacijas skirtingoms
duomeny bazéms ir taip patenkinti abieju vartotojy poreikius. Toks realizavimo biidas
palengvina programos priezilira, kadangi keiiamas tik vienas programos objektas. Likusi

programos dalis nezino, kad ji gali dirbti su skirtingo tipo duomeny bazémis.

4.4. ISvados

IStyrus sukurta modeli nustatéme esminius modelio veikimo parametrus — tai veikimo
greiio kitima priklausomai nuo skirtingy parametry. Nustatéme, kad greifio atzvilgiu
modelis minimaliai jtakoja bendra sistemos darba ir vienas $io modelio pritaikymas metodui

trunka maZziau nei 1 ns. Vartotojo sasajos programose tai yra nepastebima dalis.

IStyrus modelio korektiSkuma bei patikimuma nustatéme kad modelis veikia taip kaip
buvo numatyta. Modelis prognozuojamai elgiasi klaidy atveju bei tinkamai naudoja resursus
esant kelioms gijoms.

Taip pat iSnagrin¢jome papildomas modelio i§ple¢iamumo galimybes, kurios leidZia ne

tik palengvinti programos ktirimo procesa, bei pagerinti jos kokybe bei prieziiira.
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5. MODELIO EGZISTUOJANCIOS REALIZACIJOS

Sukurtas modelis atsirado praktinio projekto déka. Kuriant duomeny apskaitos sistema
buvo surinkta patirtis bei Zinios pakartotinio panaudojimo modeliui sukurti. Sis modelis yra

magistro praktinio darbo rezultatas.

Magistrinio darbo praktiné uzduotis ,,LSSF varzyby apskaitos bei klasiy valdymo
sistema“ yra praktinis §io modelio realizacijos pavyzdys. Naudojant $Sio modelio architekttira
buvo pasiekta auksta produkto kokybeé, kadangi sistema, modelio déka, tapo lengvai
vidurinéje fazéje keisti duomeny baze i$ sarySinés duomeny bazes, panaudojant ORM 1{ pilnai
objekting duomenuy bazg. Pakeitimai turé¢jo minimalia itaka sistemos modifikavimui.
Duomeny bazés pakeitimas pavyko modifikuoti tik esminius, modelyje apraSytus

komponentus.
Sukurta sistema buvo realizuota panaudojant Sias bibliotekas bei irankiy rinkinius

® vartotojo sasaja — Eclispe RCP, SWT/JFace. Tai irankiy rinkinys bei biblioteka
vartotojo sasajai kurti. Si biblioteka tenkina modelio keliamus reikalavimus, nes yra

palaikoma MVC architektiira,
® duomeny bazé — DB40, tai nemokama pilnai objektiné¢ duomeny bazg,
® aspektai — aspectj, leidzia realizuoti aspekty programavima.

Sukurta sistema pasiZymeéjo tokiomis savybémis kaip geras sistemos tobulinimas,
kokybés valdymas, geras, atsizvelgiant i tai, kad tai yra Java programa, programos veikimo
greitis. Taciau tur¢jo vieng 1§ Zymesniy trikumy — tai atminties sunaudojimas. Taciau S§is
veiksnys néra itakotas kuriamo modelio, kadangi pagrinding programos atminties

sunaudojimo dalj sudaré vartotojo sasajos elementai.
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6. ISVADOS

Darbo metu buvo iSanalizuoti dauguma galimy pasirinktos srities realizavimo varianty.
Buvo apzvelgtas galimu technologijy variantas ir pasirinktos tos technologijos, kurios

uztikrina modelio lankstuma, patikimuma. Buvo pasirinkti Sie pagrindiniai aspektai:
® objektiniy duomeny baziy panaudojimas,
® aspektinis programavimas,
® objektinis programavimas,
® MVC architektirinis modelis,
® sesijy pakartotinis panaudojimas,
® automatinis duomeny bazés sandoriy modelis.

Suktirus modeli minéty technologiju pagrindu, gautas lankstus, patikimas,
pakartotiniam panaudojimui skirtas modelis. Sis modelis palengvina 4 pagrindinius

programinés jrangos kiirimo bei gyvavimo etapus:
® analizés stadija,
® architektiiros kiirimo stadija,
® kodavimo stadija,
® sistemos prieziiiros stadija.

Palengvinamas analizés etapas, kadangi Siame darbe apzvelgiamos pagrindinés
galimos technologijos modelio srityje. Perzvelgus analiting dali bei modelio tyrimo rezultatus,
galima nesunkiai nusprgsti kokias technologijas pasirinkti. Modelis palengvina projekto
architektiiros stadija, kadangi suteikia kaip pagrinda visai sistemos architektiirai. Lieka sukurti
tik sistemai specifines sritis. Palengvinamas sistemos kodavimo procesas. Sio modelio vienas
i$ tiksly yra pasikartojancio kodo sumazinimas, bei komponenty iSskyrimas i nepriklausomas
dalis. D¢l Siy priezasCiy programos kodas gali biiti geriau organizuojamas. D¢l nepriklausomy
daliy iSskyrimo projekto kodavimo procesa yra lengviau paskirstyti tarp turimuy resursy.
Galiausiai palengvinamas sistemos priezitiros etapas. D¢l geros kodo struktiiros, bei i§vengto
kodo pasikartojimo, sistema yra daug lengviau priziuréti bei tobulinti. Dél tokiy sprendimy
kaip aspekty panaudojimas bei galimybé keisti DAO realizacija igalina funkcionalumo

kontrole. D¢l MVC architektiiros panaudojimo palengvinama sistemos migracija tarp
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skirtingy naudojamy biblioteky versijy ar netgi skirtingy biblioteky. D¢l aiskaus komponenty

atskyrimo, sistemos dalies perorganizavimas turi nedidelg itakai sistemos daliai.
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8. SANTRAUKA ANGLU KALBA

A big variety of new modern programming technologies exist in today's market and
each of it provide different approaches for the same problems. It is quite a challenge for a
project manager or a system architect to decide which technology is best for their project and
a lot of time should be spent for analysis before some decisions could be made. The main
purpose of this work is to create a reusable model for JAVA applications that is based on
cutting edge technologies such as Aspect-Oriented Programming, Object databases and
Model-View-Controller architecture. This work provides research data that could be used for

analysing what influence will these new technologies have for the system.

Created model is based on aspect oriented programming. The key component is a
TransactionalAspect which does automatic database session and transaction management. It
also provides session pooling for better reliability and performance and thread safety by using
ThreadLocal for more complex applications. As a result a model was created that helps to
manage 4 main stages of system development processes: project analysis precess, architecture
process, coding process and system support process. Helps to develop a quality system on

time and save project expenses at the same time.
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9. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Nr. | Santrumpa Angliskas pavadinimas Lietuviskas pavadinimas

1. |OOP Object Oriented Programming Objektais orientuotas
programavimas

2. |AOP Aspect Orientes Programming Aspektais orientuotas
programavimas

3. |RDBMS Relational Database Management | sariSin¢ duomeny baziy valdymo

System sistema

4. |ORM Object-relational mapping Objektinis-realiacinis suriSimas,
skirtas suriSti realiacines duomenuy
bazes su objektiniu modeliu.

5. |ODBMS Object Database Management Objektiné duomeny baziy valdymo

System sistema

6. |SQL Structures Query Language Strukttirizuota uzklausy kalba

7. 1OQL Object Query Language Objektiné uzklausy kalba

8. |JFC Java Foundation Classes Java pagrindinés klasés

9. MVC Model View Controler Modelis-vaizdas-valdytojas.
Architekttiros Sablonas skirtas
vartotojo sasajoms kurti, grieztai
atskiriant loging dalj nuo
atvaizduojamosios dalies.

10. |HTML Hyper Text Markup Language Programavimo kalba skirta kurti
puslapius skaitomus su interneto
narSyklémis.

11. |AWT Abstract Windowing Toolkit Irankiy rinkinys vartotojo sasajai
kurti.

12. |PI Programin¢ jranga
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10. PRIEDAI

10.1.

® Eclipse IDE — programy kiirimo aplinka skirta Java programavimo kalbai,

Eksperimente naudoti jrankiai bei programos

® Aspect] — biblioteka suteikianti aspektinio programavimo galimybg,

® Aspect] Eclipse iskiepis — palengvina programavimo darbus susijusius su
aspektiniu programavimu Eclipse IDE aplinkoje,

® DB40 - objektiné duomeny baze,
skirtas analizuoti

® NetBeans profiler — programy profiliavimo jrankis,

programos veikimo parametrams.

10.2. Tyrimo bei eksperimenty pilna informacija
10.2.1. ISkvietimy skaiciaus trukmés tyrimo rezultatai

1 lenteleé. ISkvietimy skaicius

200000 4000000 600000 800000 1000000
461 581 681 791 901
460 580 681 801 891
471 581 691 79 902
464 580,67 684,33 794,33 898
ISkvietimy skaiCiaus trukmé
900 o
800 o
700
600
500
400
300
200
100
0 T T T \
200000 4000000 600000 800000 1000000

19 pav. Iskvietimy skaiciaus trikmé
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10.2.2.

ISkvietimy trukmés su rekursija tyrimo rezultatai

2 lentelé. Rekursinio iskvietimo trukmeé

20000 400000 60000 80000 100000
441 481 521 551 600
440 471 541 571 601
461 471 531 551 621
447,33 474,33 531 557,67 607,33
ISkvietimy skaicius, rekursija = 10
650
600 1
550 o 2
500
450 -
400
350
300
250
200
150
100
50
0 T T T \
20000 400000 60000 80000 100000

20 pav. Rejursijos iskvietimy skaiciaus grafikas

10.2.3. Laiko pasiskirstymo tarp komponenty tyrimo rezultatai

3 lentelé. Komponenty veikimo trukmé

Objektas Trukmé, %

Aspektas prieS metodg 40,3
ThreadLocal 10,8
Aspektas po metodo 7,3
OpenSession 6,8
Metodo iSkvietimas 6,3
DepthCounter increase/decrease 54
AspectOf 2,9
CloseSession 2,6
Kita 17,6
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MetBeans IDE 5.0

=1a] ]

File Edit “iew Mavigate Source FRefactor Build Bun Profle C¥S Tools Window Help
= 2]
_d Prafiling Results x] _|_|ﬂ
W & W e C
Hot Spots - Method | » Self kime [3:] Self time Invocations |E|

It jurna.magistras. Main.method1 _aroundBody5$advice (|t jurna.magistras, M, . _ 2433 ms [39,2%) 1000000 =
It jurna.magistras. Main. main (String[]) . S7Sms (9,39 1
It jurna.magistras. TransactiontManagerImpl. opensession () . SF0ms (9,29 1000000
It jurna.magistras, TransactionThreadLocal. getDepthCounter () . FEF ms (5,99 1000000
It jurna.magistras, DepthCounterImpl.decre ase () I 280ms (4,59 1000000
It.jurna.magistras. DepthCounterImpl increase ) I ZFAms (449 1000000
It.jurna.magistras, TransactionThreadLocal get TransactionManager () I ZB4ms (439 1000000
It.jurna.magistras, TransactionManagetImpl. closeSession () I 259ms (429 1000000
It jurna.magistras. SessionPoolimpl.opensession () I 247 ms (4% 1000000
It.jurna.magistras. Main.method1 _aroundBody4 (| jurna. magiskras, Main I 245 ms [2.9%) 1000000
It.jurna.magistras, Transactionalispect, aspectof () I 230ms [2.7%) 1000000
It.jurna.magistras, Transactionalfspect, <init > () B.3Zms  [L1%) 1
It.jurna.magistras, TransactionThreadLocal, <init = () 1.85ms  [0%) 1
It.jurna.magistras, TransactionThreadLocalfl . initial¥alue () 1.6Sms  [0%) 1
It.jurna.magistras, TransactionThreadLocal$Z. initial¥alue ) 1.30ms  [0%) 1
It.jurna.magistras, TransactionManagerImpl, <init > () 1.11ms (03] 1
It.jurna.magistras, TransactionThreadLocal$Z. initial¥alue ) 0.037ms (0% 1
It.jurna.magistras, Daolmpl, <clinit > 0.02Z2ms (0% 1
It.jurna.magistras, TransactionThreadlocalfl. <initz (It jurna.magistras, Transacki, .. 0.018ms (0% 1
It.jurna.magistras. TransactionThreadlocal$2, <init > (k. jurna.magistras, Transacki, .. 0.018ms (0% 1
It.jurna.magistras. DepthCounterImpl, <init > () 0.018ms (0% 1
It jurna.magistras, SessionPoollmpl, <init > () 0.0L7ms (0% 1
It jurna.magistras, Transactionalfspect., ajcgpostClinit () 0.017ms (0% 1
It jurna.magistras, Transactionalfspect., <clinit= 0.0l6ms (0% 1
It jurna.magistras. Daolmpl. <init = ) 0.0l6ms (0% 1
It.jurna.magistras, TransactionThreadlocalfl . indtialvalue () 0.0l4ms (0% 1
It jurna.magistras. Main, <init > ) 0.010ms (0% 1
It.jurna.magistras. Daclmpl.getInstance ) 0.005ms (0% 1

I.jurna

¥t

21 pav. Komponenty trukmés profiliavimo rezultatai
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10.2.4. Gijy skaiciaus jtaka ThreadLocal veikimui

4 lentele. Gijy skaiciaus jtakos rezultatai

Gijy skaiCius |Trukmé Trukmeés pailgéjimas
1 10,1 0,00 %
2 10,8 6,93 %
3 9,4 -6,93 %
4 9,4 -6,93 %
5 9,5 -5,94 %

ThreadLocal veikimo greitis

Gius
N

w

Gijy skai

N

6]

-8,00 % 6,00 % -4,00 % 2,00 % 0,00 % 2,00 % 4,00 %
Santykinis laiko pailgéjimas, %

22 pav. Gijy skaiciaus rezultaty grafikas

10.3. Pavyzdiné modelio realizacija

6,00 %

Pavyzdiné programa, naudojanti sukurta modeli patalpinta prisektoje laikmenoje.
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