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ABSTRACT

In today’s software development industry flexibility and ability to adapt is crucial. Rapidly
changing requirements, new features, and constant bug fixing makes software life cycle such
a volatile environment. In addition to all of this most of the software is used for many
customers who have their specific requirements thus software have to be flexible enough to
fit for everyone or have the ability to be easily modified to do so. Key to software flexibility
is within its design. Reasonable architecture can solve many problems before them even
happened. Most of software design choices are well refined by experienced software
developers and categorized into patterns. Experienced software developer almost always
knows in which case what type of software structure to use, but rarely this decision can be
justified scientifically. Purpose of this document is to research few of most used design
patterns and try to improve them in order to achieve better software flexibility using design

and metrics and experimental study.



SANTRAUKA

Programinés jrangos aplinkoje kiekvienas elementas yra nuolatos besikei¢ian¢ioje biisenoje:
nuolatiniai techninés jrangos pasikeitimai, besikei¢iancios operacinés sistemos, integruotos ar
bendradarbiaujancios programings jrangos pokyciai, klaidy taisymai, saugumo pazeidimai ir
kiti aspektai vercia programing jrangg nuolatos taikytis ir tobuléti [6]. Priezas¢iy kodél reikia
tobulinti sistemas yra tiek pat daug kaip ir budy kaip jas tobulinti. Daugel;j sistemy galima
patobulinti skirtinguose lygmenyse, ta¢iau prireikus i$ tiesy keisti pacig sistemg svarbu, jog ji
bty pakankamai lanksti ir jos pakeitimai uztrukty kuo mazesne¢ laiko dalj, bei reikalauty kuo
maziau resursy. Tai galima pasiekti pasitelkiant tinkamg sistemos architektiirg, taciau i$ ties
sunku nuspresti kokius privalumus viena ar kita architektiira turi sistemos iSple¢iamumo
atzvilgiu. Tam bus atlickamas tyrimas, siekiant uztikrinti, jog pasirinkti architekttriniai
sprendimai i§ ties padidina sistemos lankstuma, bei iSple¢iamumo galimybes. Pasirinktos
architektiiros bus tiriamos keliais budais: lyginamos jy diagramos pasinaudojant diagramy
metrikomis, eksperimentiniu biidu realizuojant po vieng naujg jrenginj sukurtai sistemai ir
tikrinant laika, atsizvelgiant | programinio kodo metrikas realizavimus $ablonus. Sistemos
vidus yra tiek pat svarbus kaip ir jo iSoré¢ ir todé¢l nereikéty apleisti sistemos vidings struktiiros

vien todel, jog ekonoming verte turi tik toji dalis, kurig mato klientai.
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1 IVADAS

Programinés jrangos kiirimo pramon¢ nuolatos pleciasi ir tobul¢ja. Atsiranda vis daugiau ir
kompanijy, bei individualiy asmeny norin¢iy jsidiegti tam tikra, jy reikalavimus tenkinancig
programing jrangg, bei kompanijy ir asmeny galinciy Siuos norus jgyvendinti. Pleciantis tiek
paklausai tiek pasiiilai smarkiai kei¢iasi ir pacios pramonés struktira. Uzsakovai tampa
reiklesni, nes zmoniy galinCiy atlikti jy uzsakyma yra ne vienetai. Taip didéja realizacijos

reikalavimai laikui, bei kokybei.

D¢l siy priezasCiy kompanijos siekia rasti greitg ir efektyvy biidg programinei jrangai kurti,
kuris leisty sukurti kuo lankstesne programing jranga, leidziancig prisitaikyti prie rinkos
pasikeitimy su minimaliu kiekiu pakeitimy sistemoje, bei visiSkai nepalieCiant arba
minimaliai kei¢iant senus egzistuojan¢ius funkcionalumus. Tokia politika dominuoja
daugelyje kompanijy, niekas nenori keisti ar ardyti to kas jau veikia, o naujy funkcionalumy
reikalavimai yra dazni ir nesiliaujantys. Tokios salygos ver¢ia kompanijas ieSkoti tinkamo
architektiirinio sprendimo, kaip vienaip ar kitaip laks¢iai prijungti naujus funkcionalumus prie
egzistuojandios sistemos. Siuo atveju, sprendimy aibé yra labai vidutiné, negalima teigti, jog
néra sprendimy Siam uzdaviniui spresti, taciau ir nereikéty svaidytis teiginiais apie gausybé
egzistuojanciy sprendimy. Taigi lankstumas ir gebéjimas prisitaikyti, kuriant programing
jrangg yra labai svarbus bruozas Siy dieny programinés jrangos kiirimo rinkoje. Todél
savaime suprantama technologijy leidzian¢iy jgyvendinti Siuos sistemos privalumus paieska

yra vienas i§ svarbesniy faktoriy programineés jrangos kiirime.

Kitas faktorius smarkiai jtakojantis programinés jrangos kiirimo procesa yra Siy dieny
fenomenas ,,programiné¢ jranga kiekvienam®. Vis daugiau ir daugiau kompanijy renkasi biznio
modelj, kuriame programiné jranga gamina pagal uZzsakyma, o ne iSleidZiama ] rinka kaip
produktas potencialiai galintis turéti daugybé pirkéjy. Savaime suprantama, jog dirbant pagal
tok] modelj dar dazniau tenka taikytis prie specifiniy reikalavimy konkreciam uzsakymui ir
netgi kuriant, ar tiesiog pritaikant esamg standarting programing¢ jrangg, tenka atlikti
pakeitimus kuriy konkre€iai reikalauja uZsakovas. Tokiu biidy net ir pati bendriausia
programiné jranga tampa specializuota programine jranga. Zinoma toks modelis tenkina
uzsakovus, tuo paciu ir pacias kompanijas. Kita vertus tai atsiliepia programinés jrangos
kirimo procese. Vélgi iSkyla problema kaip susieti pirmgja problemg su antrajg ir rasti joms

sprendima.

Susieti Sias problemas ganétinai nesunku, nes jos 1§ ties yra panasios ir reikalauja panaSiy
spendimy kuriant programiné jrangg. Siame dokumente ir pabandysime surasti optimaly

sprendima tokioms problemoms spgsti, bei pritaikyti jj kurtai programinei jrangai,



vadovaujantis uzsakovo biznio modelio ir atsizvelgiant ] atlikta analize apie potencialius

poky¢ius, bei galimas rizikas.

1.1 DOKUMENTO PASKIRTIS

Sis dokumentas skirtas aprasyti atliktai sistemos analizei, siekiant iSgauti lankstuma ir
galimybé prisitaikyti, bei iSspresti iSkilusias inzinerines problemas ir suformuluota sistemos
problema. InZinerinés problemos neretai uzmirStamos dél suteikiamos perdétos svarbos
galutiniam produktui. Koncentruojantis vien tik j rezultatus per mazai démesio skiriama
paciam procesui, o kaip tik proceso tobulinamas ir yra pagrindinis kelias link galutinio
produkto sékmes. Atliktame ir Siame dokumente apraSytame tyrime koncentruojamasi j
sistemos architektiring puse. Joje atliktus architektiirinius sprendimus, technologijy
panaudojimg ir technologiniy galimybiy paieskg bei analize. Taip pat pasinaudojant
jvairiomis metrikomis palyginami placiai naudojami projektavimo Sablonai su sistemai

pritaikytu nauju Sablonu.

1.2 GAMYBOS PLANAVIMO SISTEMOS PASKIRTIS, BEI PANAUDOJIMO SRITIS

Gamybos planavimo sistema skirta aktyviai stebéti ir optimaliai paskirstyti turimy
produkcijos gaminimo masiny apkrovas, bei suplanuoti darbus tolesniems gamybos etapams.
Taip pat §i sistema sumazina arba visiskai panaikina per¢jimo laikg tarp skirtingy darbo stociy
operacijy. Linijinio konvejerio gamybos principu dirban¢ioms gamykloms daznai tenka
nukentéti nuo prasto darbo dokumentavimo, operacijy perej€jimo nuo vienos prie kitos zemos
spartos ir kity panasiy problemy, kurios daZznai trukdo tinkamai laikytis siekiamy gamybos

kokybés standarty.

Norint $iy problemy iSvengti reikia automatizuoti kuo didesn¢ gamybos proceso dalj. Tai
zinoma galima padaryti pasitelkiant tokio tipo sistemas, kaip pristatoma gamybos planavimo
sistema. Taipogi §i sistema leidzia sumazinti sunaudoty zaliavy kieki, o tai yra labai svarbus
punktas norint padidinti savo jmonés darbo naSuma, bei galima pelng. Kiekviena maSina turi
minimaly reikalingg Zaliavy kiekj norint pradéti gamybg, optimaliai paskirscius darbus galima

sumazinti $i kiekj, taip jog biity pasiekiami Zenklis teigiami rezultatai.



2 PROGRAMINES JRANGOS ANALIZE  SIEKIANT
LANKSTUMO

Sis skyrius skirtas pristatyti sistemai, supazindinti su projekto eigoje iskilusiomis
problemomis, bei jy sprendimy paieska. Taip pat bus apzvelgiama situacija rinkoje, bei
sistemos platinimo politika ir tolesni plétojimo planai, kadangi tai glaudziai siejasi su

pasirinktais sistemos architektiiriniais sprendimais.

2.1 PROGRAMINES JRANGOS LANKSTUMO SVARBA SIUOLAIKINESE SISTEMOSE

Gamybos planavimo sistema reikalauja daugybés jrenginiy sasajy realizacijy, kurios leisty
bendrauti su kiekvienu i$ jy, paimti sistemai svarbius duomenis ir véliau juos apdoroti. Vien
tas faktas, jog irenginiy gali buti kelios deSimtys reiSkia programavimy darby gausa, tai
savaime suprantama ilgina projekto trukme, kaip ir jo kaStus. Papildomai atsizvelgiant j
tolesnes kompanijos vizijas $io projekto atzvilgiu — plésti produkta kaip vientisg sistemg ir
kartu ja pritaikyti kiekvienam uzsakovui pagal jo specifinius reikalavimus, galime spresti, jog
darby kiekis dar daugiau prasiplésty. Sistemos darby kiekio augimas numatomas dél skirtingy
jrenginiy realizacijy kiekvienam uzsakovui. Savaime suprantama, jog viena kompanija gali

naudoti vieno gamintojo jrenginius, kita kito.

Tokiam planui jgyvendinti reikalinga ypatingai laksti sistema, kuri leisty greitai ir lengvai

igyvendinti papildomy jrenginiy realizavima.

2.1.1 PROGRAMINES JRANGOS LANKSTUMO [GYVENDINIMO BUDAI IR UZDAVINIU
FORMULUOTES
Sistemoje esanciy jrenginiy konfigliravimas turi biiti ypatingai patogus ir paprastas norint
pasiekti uzsibréztg sistemos lankstumg. Kaip bebiity paprastumas ir lankstumas daznai viena
su kita prasilenkiancios savybés. Siekiant padidinti sistemos architekttriniy sprendimy
teorinés analizés ir praktiniy tyrimy aiSkumga suformuluosime siekiamg sistemos vaizda.
Irenginiy konfigliracija turéty vykti atskirame lange skirtame biitent Siam reikalui. Kiekvienas
jrenginys biity apraSomas atskirai nurodant jo bendrus to tipo jrenginiui skirtus parametrus.
Veliau sistemoje tose vietose, kur reikalinga jrenginiy informacija ar patiems jrenginiams

reikalingas signalas 1§ sistemos, biity atsizvelgiama j Sias konfigiiracijas.

Siekiant lankscCios sistemos tenka pasitelkti jvairiausias technologijas, bei architektiirines
Zinias. Taigi pagrindinis uzdavinys yra iStirti sistemos lankstumg, gebéjima prisitaikyti ir
surasti sistemos architekttiros variantg kurj lengvai galima tobulinti ir plésti. Tam pasiekti

reikés jgyvendinti keleta uzduociy:



e Sukurti naujg ar patobulinti egzistuojancius projektavimo Sablonus, siekiant sistemos
lankstumo.

e Palyginti egzistuojancius sprendimus su nauju projektavimo architektiiriniu sprendimu
konceptualiame projektavimo lygmenyje.

e Palyginti egzistuojancius sprendimus su nauju projektavimo architektiiriniu sprendimu
realiame jgyvendinimo lygmenyje.

e Jvertinti ir jvardinti sukurto arba patobulinto architekttrinio sprendimo geriausius
panaudojimo atvejus, jo teigiamas ir neigiamas puses.

e Eksperimentiniu budu patikrinti kokig naudg duoda sukurta ar patobulinta architektiira

sistemos atnaujinimo atveju.

2.2 PROJEKTAVIMO SABLONU APZVALGA

Teisingai pasirinkti architekttiriniai sprendimai gali labai teigiamai jtakoti tolesnj sistemos
kiirimo ir gyvavimo procesg [15], todél svarbu surasti atidziai iSanalizuoti ir surasti
tinkamiausius sprendimus. Ieskant architektiiriniy sprendimy galinéiy tenkinti sistemai
iSkeltas sglygas buvo aktyviai tyrin¢jami projektavimo Sablonai (angl. Design patterns).
Kiekvienas programuotojas daznai susiduria su vienu ar Kitu populiaresniu projektavimo
$ablonu, neretai net pats to neZinodamas. Sie 3ablonai padeda pritaikyti sistema prie
objektinio programavimo principy, leidzia standartizuoti programinio kodo sritis ir neretai

labai isplecia sistemos lankstuma ir iSpleCiamuma [12].

Aukstesniame lygyje sutinkama ir tokiy Sablony, kuriy sritis yra daug platesné, neretai
apimanti visg sistemg [1]. Projektavimo Sablonai skirstomi j keleta kategorijy, skirtingi
Saltiniai daznai apraSo skirtingas kategorijas, o keletas i$ jy netgi bando jvesti vieng ar kita
nauja kategorija. Vieng i§ pirmyjy suskirstymy atliko keturi autoriai, dar vadinami ,.keturiy
zmoniy gauja“ [3]. Savoje knygoje ,,Elements of Reusable Object-Oriented Software* jie

aprase¢ dvideSimt tris projektavimo Sablonus ir suskirsté juos | tris kategorijas:

e Kuriamieji (angl. Creational)

e Struktiiriniai (angl. Structural)

o Elgsenos (angl. Behavioral)
Nors nuo to laiko praéjo jau nemazai mety ir atsirado, tiek daug naujy projektavimo Sablony,
tiek buvo pristatyta ne viena nauja kategorija. Daugelis i$ jy yra tik smulkesnis suskirstymas,
todél tesiant tyrinéty architektiiriniy sprendimy apzvalga naudosimés pirmuoju pasitilyty
suskirstymu, kuriame naudojami tik trys tipai. Projektavimo Sablonas pristatytus ir apraSytus

po knygos iSleidimo priskirsime vienai 1§ trijy kategorijy pagal jy raktines savybes.



2.2.1 STATYBININKO (ANGL. BUILDER) SABLONO PANAUDOJIMAS SUDETINGU
OBJEKTU KURIMUI, JO PRIVALUMU BEI TRUKUMU ANALIZE

Statytojo Sablonas remiasi objekto susidedancio i§ keliy sudétingy objekty iSskaidymo j dalis

principu. Kiekviena dalis kuriama atskirai, ir gali buti jgyvendinta visiSkai skirtingai. Patj

objekta visuomet sudaro tos pat dalys. Statybininko Sablonas i§ ties labai panaSus i

vélesniuose skyriuose apraSomg gamyklos Sablong tiesa jis koncentruojasi j skirtingg atskiry

daliy kiirima, o ne skirtingy objekty kiirima.
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Paveikslas nr. 1 Statybininko $ablono abstraktaus pavyzdZio diagrama

Sio $ablonas naudojimas leidzia pagaminti viena objekto tipa, susidedant] i§ skirtingy daliy
realiai sudaranciy skirtingg objekta. Toks objekty kiirimo biidas turi vieng privaluma, vietoj
bazinio objekto naudojimo ar sgsajos, turimas vienas tipas, kuris niekuomet nesikeicia,
keiciasi tik jo komponentai. Protingai realizavus komponenty sitilomy funkcijy panaudojima
gaunamas unikalus atvejis kai to paties tipo objektas elgiasi visiS8kai skirtingai vienoje ar
kitoje situacijoje. Be to visy $iy objekty kiirimas puikiai inkapsuliuotas ir pasléptas nuo

programuotojo. Tai leidzia lengvai ir be didesniy nesusipratimy sukurti reikiamus objektus.

Pritaikius §j Sablong gamybos planavimo sistemai jo struktiira pasidaro Siek tiek sudétingesné.
Kiekvieng komponentg reikia pakeisti baziniu tipu, jog biity galima jgyvendinti $io Sablong

tikslg ir pasinaudoti vieno tipo objektu turinciu kelis skirtingus funkcionalumus.
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Paveikslas nr. 2 Statybininko $ablonas pritaikytas gamybos planavimo sistemai
Pavyzdyje (zitr. Paveikslas nr. 2 Statybininko Sablonas pritaikytas gamybos planavimo
sistemai) naudojamas briiksniniy kody skanavimo jrenginio objekty kiirimo realizavimas.

Klas¢ Scanner sudedama i§ dviejy komponenty:

e [Connector sasajos tipo komponento skirto prisijungimui prie jrenginio.
e IReader sgsajos tipo komponento skirto duomeny nuskaitymo mechanizmo
realizavimui.

Pavyzdyje realizuotas jrenginys prie sistemos jungiamas per USB jungt] ir jame duomeny
skaitymas vyksta nuolatos, nes per USB besijungiantys jrenginiai dazniausiai nesugeba
pranesti apie atkeliavusig informacija. Director klasé skirta sudéti reikiamoms dalims kaip ir
standartinéje §io 3ablono variacijoje. Sablonas turi tiek privalumy, tiek triikumy norint
pasiekti sistemai uZzsibréztus tikslus. Daugiau apie juos bus papasakota skyriuje 5
Eksperimentinis $ablony palyginimas pasinaudojant diagramy metrikomis, kodo metrikomis

ir Realizacijos laiky palyginimu.



2.2.2 GAMYKLOS (ANGL. FACTORY) SABLONO PRIVALUMAI IR TRUKUMAI
OBJEKTU KURIMO ATZVILGIU
Sis projektavimo ablonas yra vienas i§ senesniy projektavimo $ablony, tatiau labai daznai
naudojamas sistemose, kuriose reikia turéti daugybe klasiy objekty. Gamyklos Sablonas
priskiriamas prie kuriamyjy $ablony kategorijos. Siuo atveju kategorijos pavadinimas tiksliai
nusako ka gi pats Sablonas atlicka. Gamyklos Sablonas skirtas kurti daugybe skirtingo tipo
klasiy objekty. Jis supaprastina kiirimo proceso ir sumazina raSomo kodo kiekj norint sukurti
vieng ar kita objekta. Zvelgiant j tai i§ kitos pusés gamyklos $ablonas ne tik leidzia grei¢iau
sukurti pa¢ius objektus, tadiau ir palengvina naujy tipy pridéjima j gamyklos galimybes. Sis
Sablono privalumas yra puikiai tinkantis siekiant lengvai praplésti turimy jrenginiy realizacijy

sarasa nekeiciant jau egzistuojancio kodo.

Sablonas daznai i$skiriamas j du atskirus tipus abstrakty ir paprasta gamyklos $ablonus. Kaip
pirmasis kandidatas sistemos architektiiriniai problemai spresti bus pasirinktas paprastas
gamyklos Sablonas. gamyklos S$ablonas leisty centralizuoti sistemoje konfigiruojamy
jrenginiy kirima ir reikalui esant pridéti naujy jrenginiy. Centralizavus kuriamus jrenginius ir
suteikus jiems bendrg tipa pagal jy paskirtj sistemoje galima buity panaudoti tik bendrinj tipa
neatsizvelgiant  jo konkrecCig realizacijg. Taip kiekvienas naujas jrenginys elgtysi visiskai
taip, kaip elgési prie§ tai naudoti jrenginiai, tol kol jame bty realizuotos visos pagrindings ir

biitinos funkcijos sistemos sklandziam veikimui palaikyti.
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Paveikslas nr. 3 Bendra gamyklos diagrama

Gamyklos Sablonas gali buti realizuojamas pasinaudojant tiek bazinés klasés principu, kur
visos reikalingos funkcijos, bei saugomi duomenys apraSomi bazinéje klaséje arba tam tikrose
kalbose sgsajos (angl. interface) principu. Kadangi sistemoje naudojama C# programavimo
kalba visos kalbos tendencijos ir apribojimai bus laikomi kaip numatyti dalykai kalbant apie

Sablony realizacijg ir kitus techninius, su kalba susijusius, dalykus.

Pateiktame pavyzdyje pasirinktas sgsajos principas. Sj pasirinkimg jtakojo tiek kalbos
limitacija leidZianti klasei turéti tik vieng tévine arba dar kitaip vadinama super klase, tiek J.
Hyslop‘o ir H. Sutter‘io straipsnis[4] apie virtualiuosius metodus, bei abstrak¢iy klasiy
naudojimg. Kiekviena abstrakti klasé leidzia turéti tokiy privalumy kaip jau jgyvendintas
bazinis funkcionalumas, kuris nesikeisty arba turéty galimybe nesikeisti visose kitose klasése
paveldésiandiose ja. Sis privalumas daznai leidzia jgyvendinti struktiras, kurios kitu atveju
bty nejmanomos arba bent jau nepriversty kiekvieno programuotojy jas jgyvendinti biitent
taip, kas sutrikdyty sistemos vientisumg ir sukelty papildomy nesklandumy realizuojant
pagrindinius gamyklos Sablono privalumus. Nepaisant to, jog bazin¢ klasé¢ turi savo
privalumy, programuojant C# programavimo kalba jos panaudojimg reikia pagristi, o paciu

papraséiausiu gamyklos atveju realaus pagrindimo néra. Siuo atveju puikiai tinka ir sasaja,



kuriy klasé gali realizuoti neribotg skaiciy, taip daug aiSkiau paskirstant kodg j skirtingus
gabalélius atliekancius tik tam tikras, tinkamai jvardintas funkcijas. Sakykime miisy gamyklos
sukuriamas jrenginys IDevice i$ tiesy yra klasé DeviceA, kuri dar yra realizavus ir klonavimo

sasajg IClonable. Tokia klasés realizacija aiskiai iSskiria du skirtingus principus:

e Realizuota klasé yra jrenginys (IDevice)
e Realizuota klasé yra klonuojama (IClonable)
Tokiu btidu klaséms suteikiamos tik tokios savybés, kuriy joms reikia. Visa tai palengvina

kodo skaitomumag ir tinkamiau jgyvendina objektinio programavimo principus.

Performuojant bazinj Sablong ] sistemai pritaikyta realizacija gali pasitaikyti zenkliy
pasikeitimy. Siuo konkrediy atveju pritaikant Sablong sistemai didesniy pasikeitimy
nepasitaiké. Kaip pavyzdys naudojama bendravimo su briuksniniy kody skaneriais objekty
kirimo gamyklos realizacija. Realizuojama sgsaja IScanner turi reikiamas funkcijas
bendravimui su skaneriais ir jy gautam rezultatui atiduoti. Sistemoje pateiktos dvi 1§ daugybés
galimy realizacijy. Toks objekty kiirimo biidas leidZia lengvai ir centralizuotai kurti bendra

bazinj tipa turin¢ius objektus, nesukant galvos dél papildomy parametry.

ScannerFactory

+ GetScannerDeviceDefinition) :1Scanner

s ~
rd B
«instantiates xinstantiates
-
y 3y
Bluetooth Scanner USBScanner
+ Connect]) void + Connect() void
+ ContinuoslyResdData{) void + ContinuoslyReadData{) woid
+ Disconnect) void + Disconnect{) void
wevents wevents
+ ©OnDataScanned() :EventHandler<ScannerDatafngs= + ©OnDataScanned() :EventHandler<ScannerDatafngs=
K
£
\\ ,
-
Ay I3
\ #
\Q F
ainterfaces ScannerDatafrgs
| Seanner
+ Connect) void «Propertys
+ ContinuoslyReadData() void + EndLineSymbel :char
+ Disconnect() void + ScannedData :sting
wevents
+ OnDataScanned{) :EventHandler<ScannerDatafrgs=
+Scanner
Client
aPropertys
+ Scanner :|Scanner

Paveikslas nr. 4 Diagramos pavyzdys pritaikytas sistemai



Sistemoje reikia realizuoti daugiau nei vienos raSies jrenginius ir nors pasinaudojant
gamyklos Sablonu tai puikiai galima atlikti, iSkyla papildomy problemy realizuojant
jrenginius, kuriems reikia daugybés gijy palaikymy. Kitaip tariant, Sie jrenginiai bendrauja
nepriklausomais procesais nuolatos atnaujindami savo informacijg. Pasinaudojant gamyklos
Sablonu tokiy jrenginiy konfigiiracijos pakeitimas reikalauty visy jrenginiy objekty perkiirimo
ir nors tai ir néra sudétinga, did¢jant jrenginiy kiekiui bty susiduriama su nereikalingais
sunkumais. Viso S§iy problemy galima iSvengti pasinaudojant sitilomu ,,Reflective self-

resolver $ablonu, kuriam lietuviskas pavadinimas dar nesugalvotas.



3 GAMYBOS PLANAVIMO SISTEMOS STRUKTURINIS
VAIZDAS

Sioje dalyje bus supazindina su sistemos struktiira ir bandoma atsakyti j analizés metu iskeltus
klausimus, bei pademonstruoti pasirinkg realizacija. Kadangi sistema ganétinai plati, bus
stengiamasi akcentuoti jos dalj susijusig su jrenginiy naudojimu, jos konfigiiravimu ir

papildomy jrenginiy jdiegimu j sistema.

3.1 SUPAZINDINIMAS SU SISTEMOS FUNKCIONALUMU IR ARCHITEKTURINIAIS

SPRENDIMAIS
Apzvalgoje bus supazindinama su sistemos architektiira stambiu mastu. Nebus detalizuojamas
klasiy, bei funkcijy vidus. Taip pat apzvalgoje bus pavaizduojamas analizés metu aprasyto

architektiirinio sprendimo jgyvendinimas.

Sistema sudaro pakety rinkinys, kurio pagrindiné¢ dedamoji dalis yra PDA paketas. Sis paketas
naudos, kitus Sios sistemos paketus, apjungdamas juose realizuota logika i visuma.
Kiekvienas paketas turi unikaly funkcijy rinkinj leidziantj atlikti specifinius jam budingus
veiksmus ir vienaip ar kitaip yra nepriklausomas. Taip paketai tampa lankstesni ir juos gali
panaudoti kituose projektuose be visiskai jy nemodifikuojant arba minimaliai i$pleciant jau
esant] funkcionalumg. ISimtis yra PDA paketas, jis skirtas bitent gamyklos planavimo

sistemai reikalingoms funkcijoms realizuoti ir yra priklausomas nuo likusiy pakety.
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Paveikslas nr. 5 Sistemos pakety vaizdas
Nors diagramoje rodomi rySiai to ir nerodo, nes tiesioginiai rySiai yra tik su nubréztais
paketais, PDA paketas yra priklausomas nuo visy pakety i§skyrus Main. Sistemoje realizuoti

paketai yra atsakingi uz Sias funkcijas:

Main — Pagrindinis langas ir sistemos paleidziamasis failas.

o

e Acq — atsakingas uz duomeny surinkima, kokybeés apZzitiros duomenis, jy analize, bei
rezultatus.

e Agl — matavimy kiekiy apskaiciavimui skirtas paketas, kuris skai¢iuoja kokig dalj
produkcijos matuoti priklausimai nuo partijos dydzio.

e Base — baziniy duomeny paketas, kadangi yra importuojamas ] pacia sistemg gali biiti
papildytais reikalingais duomenimis $iai konkreciai sistemai.

e Core — pagrindines sistemos funkcijas, bei neutralias klases laikantis paketas.

e Configuration — konfigtracinio failo nuskaitymo ir nuskaityty duomeny saugojimo
paketas, kuriame tai pat realizuotos ir visos konfigiiracinés formos.

e Device — bendravimui su jrenginiais ir jy valdymui skirtas paketas.



e PDA - pagrindinis paketas, kuriame konkretizuojamas sistemos darbas ir

jgyvendinamos visos gamybos planavimo sistemai reikalingos funkcijos.

Nors PDA paketas ir yra priklausomas nuo kity pakety, o jie gali veikti kaip nepriklausomos
bibliotekos kitiems projektams. Paketai buvo projektuojami bati Gamybos planavimo
sistemos dalimi ir yra orientuoti j jg. Tiesa kaip vienas i§ objektinio programavimo principy
buvo pasiektas gana aukstas klasiy ir moduliy atskirtumas (angl. de-coupling). Tai ir leido

Siems paketams tapti nepriklausomais moduliais.

1.1.1 GAMYBOS PLANAVIMO SISTEMOS KLASIU DIAGRAMOS

Siame skyrelyje bus pavaizduotos klasiy diagramos orientuotos j didZiausias formas, procesus
ir logika jgyvendinancias klases. Kadangi bendra klasiy diagrama per didelé ir netilpty j kelis
lapus bus braizomos kelios klasiy diagramos su pasikartojanc¢iomis dalimis i§ kiekvieno
pagrindinio elemento perspektyvos. Taip pat bus supazindinama su sistemos paskirtimi ir
daugelio klasiy atsakomybe siekiant jvykdyti sistemos reikalavimus. Kiekvienos diagramos

ry$iai leidzia atpazinti siekiamus tikslus ir kelig kaip juos pasiekti.
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Paveikslas nr. 6 frmWorkPlan formos klasiy diagrama

Diagramoje (zitir. Paveikslas nr. 6 frmWorkPlan formos klasiy diagrama) matomas sistemos
vaizdas i§ frmWorkPlan klasés perspektyvos. Rysiai tarp klasiy gana paprasti, naudojamas tik
asociacijos rySys, nes klasés siejasi tik vieno kintamoje pagalba. Diagramoje pavaizduota
forma, joje esantys pagrindiniai komponentai ir pagalbinés klasés siejancios duomeny
apdorojimg ir grafine sasaja (bindings). Jie tarsi surisa Sias dvi skirtingas sistemos dalis, taip

padidina sistemos isple¢iamuma ir kokybe.
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Paveikslas nr. 7 Order Binding klasiy diagrama

OrderBinding klasiy diagramoje pavaizduoti rySiai tarp pagrindiniy binding objekty ir remote

object objekty. Vaizdas rodomas i§ OrderBinding klasés perspektyvos, kuri turi rysj su

planavimo binding klase, WorkPlanBinding. I tiesy OrderBinding klasé savyje turi

WorkPlanBinding tipo objekta, dél to, jog vykstant konkretaus uzsakymo plano generavimui

nereikéty 1§ duomeny bazés atskirai gauti ty pat duomeny, kuriy struktiirg galima pasiimti i§

WorkPlanBinding klasés. WorkPlanBinding klasé savyje turi WorkPlanNodeData tipo klasiy

medzio struktiira, kurioje saugomos reikiamos atlikti operacijos. Si struktiira leidzia lengvai

nupiesti medzio tipo operacijy rinkinj binding klases turin¢iuose komponentuose.

StartControl klasé nusako rysi tarp operacijy, tai reiskia ar yra apribojimy operacijai pradéti

(turi bati pasibaigus arba prasidéjus praeita operacija). Skaitiklis StartControlType nurodo

koks rySis yra nustatytas tarp operacijy.
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Paveikslas nr. 8 frmProductionOrder klasiy diagrama

Paveiksle (zitr. Paveikslas nr. 8 frmProductionOrder klasiy diagrama) pavaizduota konkre¢iy
uzsakymo planavimo formos sgveika su joje esanciais komponentais ir jos rySys su
OrderBinding klase. UCOrderHeaderInfo atsakingas uz visg informacija apie patj uzsakyma,
nejskaitant informacijos apie jame sukonfigiiruotas operacijas.
UCOrderStepConfirmationHistory atsakingas uz jau vykdomy uZsakymo plany operacijy
rezultaty jvedimo perzitirg. UCStepMaterial leidZia sukonfigiiruoti reikalingas Zaliavas vienai
ar kitai operacijai ir btina aktyvus tik tuomet kai yra parinkta operacija. Skaitikliai
ProductionOrderStepStatus ir ProductionOrderStatus yra skirti nustatyti tiek operacijos tiek

pacio plano statusui, nuo kurio véliau priklauso galimybés redaguoti tas medzio Sakas.
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Paveikslas nr. 9 Data.Synchronization klasiy diagrama
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Paveikslas nr. 10 frmStepProduction Kklasiy diagrama

Paveiksle (zitur. Paveikslas nr. 9 Data.Synchronization klasiy diagrama) pavaizduotas

sinchronizacijos proceso veikimo principas, kuris skirtas susinchronizuoti duomenims apie



gamybos partijg, su iSorine sistema. Proceso architektiira ganétinai paprasta, beveik visa
logika jgyvendinta pacioje sinchronizacijos klas¢je ir papildomos klasés, kurias Sis procesas
naudoja skirtos tik bendravimui su nuotoliniu serveriu, bei duomeny baze. Sisteminiai

skaitikliai padeda atskirtu kokiu rézimu reikia vykdyti sinchronizacija.

Paveiksle (zitr. Paveikslas nr. 10 frmStepProduction klasiy diagrama) pavaizduota aktualios
produkcijos stebéjimo formos klasiy diagrama ir sarySiai tarp pacios klasés ir joje panaudoty

komponenty.



4 ATLIKTU TYRIMU APRASYMAS IR SIULOMO
ARCHITEKTURINIO PAKEITIMO PRISTATYMAS

Sistemos daznai keiCiamos ir tobulinamos. Kiekvienas pakeitimas reikalauja laiko ir kity
resursy ir norint sumazinti $iuos kastus ieSkoma pradiniy sprendimy, kurie galéty ta atlikti.
Yra daug patogiau sukurti sistema gebancig prisitaikyti prie aplinkos pasikeitimy vietoj to, jog
at¢jus laikui jg keisti ir bandyti pritaikyti. ISmatuoti sistemos lankstumg yra ganétinai
sudétinga, nes lankstumas yra abstrakti sgvoka. Taciau sistemos lankstuma gali iSskaidyti j
kitas sgvokas, kurios tikrai yra lankstumo dalis, taciau yra daug labiau apciuopiamos ir netgi
iSmatuojamos. Gamybos planavimo sistemoje lankstumas bus apibréziamas Siomis

sgvokomis:

e Vienety testy raSymo sudétingumu. (gali buiti matuojamas kodo metrikomis)

e Reikiamu kodo kiekiu sistemai praplésti. (kuo maziau tuo geriau)

e Paveldéjimo laipsnio metrika. (kuo mazesnis paveldimumo laipsnis, tuo
suprantamesnis ir skaitomesnis tampa programinis kodas)

e Galimy riziky kiekis. (paprastas skaiCius galimy riziky, Siek tiek sunkiau

iSmatuojamas ir kiek abstraktus, taciau lengviau jvardijamas negu lankstumo sgvoka)

Siy savybiy matavimai bus aprasomi lentelése lyginan¢iose analizés dalyje aprasytus metodus
su 4.1 Reflective self-resolver Sablono apra§ymas skyriuje apraSsomu projektavimo Sablonu,

bei jo realizacija.

4.1 REFLECTIVE SELF-RESOLVER SABLONO APRASYMAS

Kaip jau minéta ankstesniuose skyriuose sistemos realizacijos metu siekiama surasti optimaly
bendravimo su jrenginiais objekty kiirimo mechanizma. Apzvelgus keliamas reikalavimus
atsiradusius sistemos analizés metu. Matome, jog sklandZiai sukurti bendravimui su
jrenginiais skirtus objektus vien tik prie§ tai apzvelgty projektavimo Sablony neuztenka.

Atsizvelgiant | Siuos teiginius:

e Reikalinga galimybé centralizuotai kurti bendravimo su jrenginiais objektus
pasinaudojant viena funkcija.

e [renginiai turi biiti naudojama tik kaip baziniai tipai arba sgsajos, jog bty galima
igyvendinti skirtingas realizacijas kuo maziau arba i§vis nekei¢iant programinio kodo.

e Sistemos sustabdymas yra salyginai neigiamas dalykas, nes stabdoma gamyba ir jeigu

yra galimybé biity privalu keisti jrenginiy konfigiiracija neperkraunant visos sistemos.



e Dinaminis sistemos plétimas biity didelis privalumas, taip pat kaip ir sistemos plétimas
1§ iSorés.
Sie kiek vartotojisko, kiek techninio pobiidZio teiginiai nusako siekiamus jgyvendinti
sistemos funkcionalumus, taciau jiems truksta konkretumo realizacijos atzvilgiu. Norint
sukurti sistemg tenkinancig visus Siuos punktus reikéty pasinaudoti C# programavimo kalbos
teikiamais privalumais, bei visomis architektirinémis ziniomis. Visus $iuos teiginius galima
uzraSyti kitu teiginiy saraSu, kuriame bty daugiau techniniai teiginiai susij¢ su realizacija:
e Reikalingas objektas galintis keisti biiseng.
e Objektas turi biiti paremtas baziniu tipu. ISlieka reikalavimas sistemoje turéti vien
bazinius tipus.
e System.Reflection paketo teikiamy funkcionalumy panaudojimas.
e Reikia jgyvendinti mutex principus objekto viduje, taip apsaugant nuo galimy
problemy daugelio gijy atveju.
Sis sarasas apibiidina visas ,Reflective self-resolver” siiilomas galimybes. Sio $ablono
realizacija pasinaudojant System.Reflection paketo teikiamu funkcionalumu leidzia ne tik
kurti objektus nieko apie juos nezinant, bet ir pridéti papildomy klasiy, kurios realizuoja

bazinj tipa iSoriskai, nekeiCiant programinio kodo.
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Paveikslas nr. 11 Self-resolver $ablono diagrama

Diagramoje (zitir. Paveikslas nr. 11 Self-resolver $ablono diagrama) matomas self-resolver

Sablonas susideda i§ keliy pagrindiniy daliy:

e Resolver klasés su jau jgyvendinta Resolve funkcijos logika.

e IScanner sasajos leidziancios apibendrinti realizuojamus tipus j viena.

e Scanner klasés veikiancios kaip tarpininkés, galincios keisti savo tipa.
Kalbant apie gamyklos Sablong buvo paminéti skirtumai tarp sgsajy naudojimo ir paprasty
klasiy arba abstrakéiy klasiy paveldéjimo. Siuo atveju pa¢iam Sablonui apibrézti galima
naudoti tiek sasaja tiek paveldima klasg. Sablonas pats neapraso jgyvendinimo logikos jis
tarsi gidas paciai struktiirai, todel tokiam atvejui daug tinkamiau biity naudoti sgsajg. Kita
vertus kalbant apie §; Sablong kaip architektiirinj sprendimg ir gilinantis } jo realizacija
pasirinktas paveldimos klasés kelias, nes jis leidzia i§ anksto realizuoti Resolve funkcijg. Pati
funkcija realizuota pasinaudojant System.Reflection paketo teikiamomis galimybémis, todeél
galimas dinaminis objekty inicializavimas sistemos veikimo metu. Taip iSpildomi
reikalavimai keisti objekty buisenas neperkraunant sistemos, suteikiamos galimybés iSoriniam

sistemos plétimui ir viskas yra palaikoma bazinio tipo pagrindu.



public virtual void Resolve(DeviceDefinition definition, params object[] args)
{

Type type = Type.GetType(definition.Type, false, true);

instance = (T)Activator.CreateInstance(type, args);

Paveikslas nr. 12 Bazinis Resolve funkcijos realizavimas

Si realizacija buvo pavadinta , Reflective self-resolver* dél jos Resolve funkcijos
jgyvendinimo pasinaudojant System.Reflection paketo funkcionalumais. Funkcijos vidus
labai paprastas, taciau daug keiciantis sistemos veikime:

Sis i§ pirmos paziiiros paprastas mechanizmas galj biti pritaikytas, bet kokiai sasajai ir ja
realizuojan¢iam objektui. Taip pat Si funkcija negrazina jokio tipo, o tik inicializuoja klasés
viduje esantj objekta, kuris paveldéjusioje klas¢je naudojamas kaip tarpininkas. Realizuojanti

klasé Scanner Kkartu realizuoja ir IScanner sgsajg ir paveldi Resolver klase, kurios tipas yra

IScanner.
public class Scanner : Resolver<IScanner>, IScanner
{
/],
}

Paveikslas nr. 13 Self resolver klasés objekto apraSas pasinaudojant IScanner sgsaja

Norint uztikrinti iSorinj sistemos plétimg pagrindai jau padéti, taciau reikia lankscios
konfigiiracijos, kuri leisty jdiegti naujas realizacijas neperkraunant sistemos. Jau nuspresta,
jog sistemai kaip parametras bus paduodama DeviceDefinition klasé, kurios struktira
pavaizduota paveiksle (ziar. Paveikslas nr. 14 Device definition klasés aprasas). Si struktiira

susideda i§ paprasto pavadinimo ir pilno reflection kelio j klase.

public sealed class DeviceDefinition
{
/// <summary>
/// Gets or sets full type definition: namespace, class and assembly.
/// </summary>
[XmlAttribute("type")]
public string Type { get; set; }
/// <summary>
/// Gets or sets display name in device basedata form.
/// </summary>
[XmlAttribute("name")]
public string Name { get; set; }
}

Paveikslas nr. 14 Device definition klasés aprasas



Zinoma klasé turi biti sistemos dalis, todé¢l tam tikslui bus skenuojamas sistemos aplankas ir
uzkraunamos visos iSorinés klasés jgyvendinanCios tam tikras sgsajas ir aprasytos
konfigiiraciniame faile. Konfigliracinis failas kartu naudojamas ne tik kaip papildomas
kriterijus atskirti kurias bibliotekas jkelti j sistemos atminties erdve, taCiau ir sistemoje
esancios konfigiiracinés formos jrenginiy parinkimo laukelio dinaminiam uzpildymui. Visos
galimos jrenginiy realizacijos atsiras kaip sgrasas sistemos konfigiiracinéje formoje, kur
véliau bus galima sukonfigiiruoti naudoti vieng ar kitg realizacijg priklausomai nuo vietos ir

nuo reikalaujamos logikos.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<configuration>
<configSections>
<section name="Devices" type="Sciil.Device, Sciil.Device.v2.9"/>
</configSections>

<Devices>
<Scanners>
<Device name="Honeywell MS9520" type="Honeywell.MS9520, Honeywell.MS9520.v1.0"/>
</Scanners>
<Lightboards>
<Device name="TONSEC 18SMDS" type="Tonesec.Lightboards, Tonesec.v1.1"/>
</Lightboards>
</Devices>
</configuration>

Paveikslas nr. 15 Konfigiiracinio failo pavyzdys

4.1.1 JRENGINIU ISORINIO PRIJUNGIMO ARCHITEKTURA IR PRIVALUMAI

Sistemoje jgyvendinta unikali strukttira leidZianti iSoriskai prijungti jrenginius prie sistemos
nereikalaujant, jokio jos atnaujinimo ir net perkrovimo. Sis mechanizmas susideda i§ keliy
sudétingy procesy, bei struktiriniy sprendimy, tac¢iau savo lankstumu suteikia didele

galimybiy jvairove naudojantis sistema.

Nuolatos besisukantis procesas tikrina sukonfigliruotg jrenginiy sarasg (Sis yra aprasomas
konfigiiraciniame faile) su sistemoje uzkrautu jrenginiy sgrasu. Sistemoje veikiantis jrenginiy
sgraSas yra saugojamas bendroje sistemai operacinés sistemos iSskirtoje operatyviojoje
atmintyje. Norint uztikrinti i§imti vieng ar kitg biblioteka i§ atminties, reikia uztikrinti, jog jos
néra naudojamos, tai jgyvendinti padeda Sciil.Core realizuota ILoader sgsaja DefaultLoader.
Kadangi néra universalaus biido kaip patikrinti ar biblioteka yra §iuo metu naudojama ar ne.
Kvieciant Resolver metoda Resolve kiekvienam jrenginio objektui i$skiriamas unikalus raktas
saugomas specialioje kolekcijoje, su kuria bendrauja DefaultLoader klasé norédama pasalinti

vieng ar kita biblioteka.




Paveikslas nr. 16 ISoriniy jrenginiy valdymo veiklos diagrama

Jeigu objektas tuo metu naudojamas bandoma tol, kol jis yra atlaisvinamas. Neatlaisvinus
objekto ilgiau negu 5 minutes yra iSsaugojamas praneSimas, kuris gali buti i§siunciamas
elektroniniu pastu, sistemos praneSimy zurnale kaip jspéjimas apie potencialiai klaidinga

konfigiiracija.



5 EKSPERIMENTINIS SABLONU PALYGINIMAS
PASINAUDOJANT DIAGRAMU METRIKOMIS, KODO
METRIKOMIS IR REALIZACIJOS LAIKU PALYGINIMU

Skyriuje 4.1 Reflective self-resolver Sablono apraSymas pristatytas Sablonas turi savy
privalumy, taciau turi ir savy trilkumy. Norint palyginti §j Sablong, bus sudaromos privalumy
ir trikumy lentelés leidziancios lengviau nustatyti vienos ar kitos architektiiros teorinj
pranasumg. Tai turéty padéti lengviau jsivaizduoti apie kokiu skirtumus tarp $iy architektiiry
yra kalba ir kokioje situacijoje reikéty naudoti vieng ar kitg variantg. Savybiy lenteléje (zidr.
Lentelé nr. 1 Sablony savybiy palyginimas) kalbama apie savybes, kurias turi pats $ablonas
arba tam tikra jo realizacija. Beveik kiekvieng architektiirinj sprendima galima pasukti viena
ar kita linkme, jog jis turéty vieng ar kita savybe, taiau ¢ia lyginamos tik tos savybes, kurios
gali biiti realizuotos paties Sablono viduje. Kaip pavyzdys Siuo atveju naudojama lenteléje
nurodyta daugelio gijy palaikymo savybé. Gamyklos atveju objekta gali prieiti daugelis gijy
tuo pat metu, nebent jis bus isskiriamas mutex principu i§ iSorés. Tuo tarpu tiek statybininkas
tiek self-resolver objektus, naudoja tarsi per tarpininka, kurio viduje gali buti realizuotas

mutex principus taip leidziant paciam Sablonui tapti draugisku daugybés gijy atzvilgiu.

Lentelé nr. 1 Sablony savybiy palyginimas

Savvbé Statybininkas Gamykla Reflective Self
y (angl. Builder) (angl. Factory) Resolver

Paremtas bazinio tipo naudojimu v v v
Galima uztikrinti, jog objekta vienu
metu pasieks tik viena gija v v
Reikia realizuoti ne daugiau kaip
vieng klasg v v
Naudojamos tik sgsajos, be jokiy
abstrak¢iy klasiy v
Sistemos praplétimas, nekeiciant
egzistuojancio kodo v
Centralizuotas objekty kiirimas v \v4 v

Lyginant bendrasias savybes ir zitirint j Siuos teiginius, kaip j teiginius leidziancius sistemai
tapti lankstesne akivaizdu, jog pagal kiekj lanksciausias Sablonas Siuo atveju buty ,,Reflective

self-resolver. Tiesa kiekvieno $ablono lankstumas labai priklauso nuo jo realizacijos ir ¢ia



lyginamos tik galimybés realizacijoms, norint nubrézti tam tikras gaires ieSkant geresnio

architekttirinio sprendimo.

Projektavimo Sablonai yra ganétinai paprasti, taCiau kartu ir sudétingi pagalbiniai
architektliriniai sprendimai. Jy paskirtis yra leisti projektuotojui ar programuotojui
pasinaudoti jau kity jau sukaupta patirtimi sprendziant vienas ar kitas problemas. Ir nors
teoriskai ir skirti konkrecCioms problemos spresti, tos pat grupés Sablonas galima pritaikyti
panasiems sprendimams. Taciau kaip nuspresti, jog vienas ar kitas Sablonas yra labiau
tinkamas tam tikroje situacijoje. Bet kurj sprendimg galima paremti patirtimi ir tai greiciausiai
nebity blogai, taciau empirinis sprendimo pagrindimas yra vienas i$ svarbiausiy, bet kokio

programings jrangos projekto aspekty[10].

5.1 SABLONU KLASIU  DIAGRAMU  STATINIU METRIKU  TYRIMAS
PASINAUDOJANT M.GENERO METODIKA SABLONU PALAIKOMUMUI

NUSTATYTI
Dazniausiai projektavimo Sablonai vaizduojami klasiy diagramose ir nesigilinant | jy
realizacijg vienintelis tinkamas budas juos tirti yra tirti jy klasiy diagramas. Projektavimo
lygmens metrikos kol kas néra pilnai iSvystytos kai kalbama apie ry$i su programos veikimo
charakteristikomis, taciau yra atlikty tyrimy, kurie gali pagelbéti Sioje srityje[13].
Pasinaudosime M. Genero ir jo kolegy apraSytomis klasiy diagramos metrikomis [7] [8] (zidir.

Lentelé nr. 2 UML klasiy diagramos metrikos).

Lentelé nr. 2 UML Kklasiy diagramos metrikos[7]

Metrika Apibuidinimas
Klasiy kiekis
(angl. Number or classes) Bendras klasiy ir sasajy kiekis diagramoje.
[NC]
Atributy kiekis
(angl. Number of attributes) Bendras atributy kiekis diagramoje.
[NA]
Metody kiekis
(angl. Number of methods) Bendras metody kiekis diagramoje.
[NM]
Asociacijuy kiekis
(angl. Number of Associations) Asociacijos rysiy kiekis diagramoje.
[NAssoc]
Agregavimy Kiekis
(angl. Number of aggregation) Bendras agregavimo rysiy kiekis diagramoje.
[NAgg]
Priklausomybiy kiekis
(angl. Number of dependencies) Bendras priklausomybés rysiy kiekis diagramoje.
[NDep]
Apibendrinimy kiekis

(angl. Number of generalizations) Bendras apibendrinimo rysiy kiekis.



[NGen]
Agregacijos hierarchijy kiekis

(angl. Number of aggregation hierarchies) Agregacijos hierarchijy skai¢ius diagramoje.
[NAggH]

Generalizacijy hierarchiju kiekis

(angl. Number of generalizations hierarchies) Bendras generalizacijy hierarchijy skaicius diagramoje
[NGenH]

Didziausias DIT
(angl. Maximum DIT)
[DIT]

Didziausias HAGG
(angl. Maximum HAGG) Ilgiausias kelias agregavimo hierarchijose.
[HAGG]

Didziausias paveldimumo lygis. Atstumas nuo vienos
tévines klases iki jos paskutinio giminaicio.

Sios metrikos nurodo vienos ar kitos klasiy diagramos sudétinguma ir turi jtakos ju
palaikomumui. Kadangi savo eksperimentu siekiame istirti projektavimo Sablonus ieSkant
lankstesnio sprendimo, kaip ir norime tokio $ablono, kurio realizacijos palaikomumo laikas
yra maziausias. Zinoma reikty atsizvelgti ir j kitus aspektus, kaip paties realizacijos laika ir

papildomus pasléptus aspektus, kuriuos pasirinktas sprendimas teikia realizuotai sistemai.

M. Genero apraso metodika [9], kurios pagalba pateiktos metrikos jgyja palaikomumo
koeficientus, pagal kuriuos galima vertinti projektavimo Sablono jtakg sistemos palaikymui

skiriamam laikui (zitr. Lentelé nr. 3 Koeficientai tarp metriky ir palaikomumui skiriamo

laiko).

Lentelé nr. 3 Koeficientai tarp metriky ir palaikomumui skiriamo laiko[7]

Max Max
DIT Hagg

0.895 0.753 0.828 0.557 0.547 0411 0.575 0.675 0.696 0.719  0.555

Metrika NC NA NM NAssoc NAgg NDep NGen NAggH NGenH

Palaikomumo
koeficientas

Pasinaudojant Siais koeficientais patikrinsime analizuojamus Sablonus, bei sitloma
architektiirinj sprendima sistemos lakstumo problemai spresti. Sablony metriky rezultatai
rodo, jog paprasciausia diagrama yra gamyklos $ablono (Zitr. Lentelé nr. 4 Klasiy diagramy

metriky rezultatai).

Lentelé nr. 4 Klasiy diagramuy metriky rezultatai

Metrika Statybini_nkas Gamykla Reflective Self
(angl. Builder) (angl. Factory) Resolver
Klasiy kiekis [NC] 10 ) 6
Atributy kiekis [NA] 9 3 4
Metody kiekis [NM] 14 9 10
Asociacijy kiekis [NAssoc] 3 1 1
Agregavimy kiekis [NAgg] 0 0 0
Priklausomybiy kiekis [NDep] 0 1 0
Apibendrinimy kiekis [NGen] 3 1 1
Agregacijos hierarchijy kiekis [NAggH] 0 0 0
Generalizaciju hierarchiju kiekis [NGenH] 2 1 1
DidZiausias DIT [DIT] 1 1 1



DidZiausias HAGG [HAGG] 0 0 0

Sudauginus lenteléje (zitr. Lentelé nr. 4 Klasiy diagramy metriky rezultatai) apraSytus
duomenis su koeficienty lenteléje (zitr. Lentelé nr. 3 Koeficientai tarp metriky ir
palaikomumui skiriamo laiko) esanéiais duomenimis gauta, jog gamyklos Sablonas turi
maziausig palaikomumo laikg programavimo atzvilgiu. Taigi sitilomas self-reflective resolver
Sablonas atlikus stating diagramos analiz¢ Siek tiek nusileidzia gamyklos Sablonui ir yra
pranasesnis uz statybininko Sablong. Kita vertus reikéty nepamirsti, jog statiné diagramos
analizés nejvertina tokiy dalyky kaip klasiy, kuriy nereikia realizuoti ir jos skirtos tik jgyti
vienam ar kitam funkcionalumui [11], kaip tarkim Resolver klas¢, bei tiek statybininko tiek
self-resolver Sablonuose esanciy objekty kiauty klasiy skirty tik perduoti vidiniy komponenty

funkcionalumui, paprastumo.

5.2 SABLONU KODO METRIKU TYRIMAS IR JU JITAKA SISTEMOS LANKSTUMUI,

BEI PALAIKOMUMUI
Be statinés diagramy analizés buvo atliktas ir kodo metriky tyrimas, kurio metu siekta
sutvirtinti diagramy metriky tyrimo metu apskaiciuotus rezultatus, bei patikrinti ar patikslinti
juos. Kodo metriky tyrimo papildomai buvo atliekamas ne tik dél anks¢iau minéty priezasciy,
taciau ir dél to, jog keletas diagramy metu j skaiiavimus jtraukty elementy iS tiesy neturéty
turéti, tokios reik§més, kokia buvo skiriama skai¢iuojant galutinius palaikymui skiriamo laiko
rezultatus. Taip pat kodo metrikos nors ir daznai abejingai sutinkamos kaip programos
kokybés ar jos lankstumo matas, taciau gali nemazai pasakyti ir potencialiai nuvesti tinkamu
keliu programos tobulinimo procese [14]. Anks¢iau minéta, jog tiek statybininko Sablonai tiek
self-resolver turi klasiy, kuriy i$ ties nereikty realizuoti, taigi kuriant naujg bazinio objekto
realizacija jos nebiity palie¢iamos, nors diagramy analizés metu | jas buvo atsizvelgiama ir jos

ganétinai nemazai jtakojo galutinius rezultatus.

Kiekvienas i§ Sablony buvo realizuojamas dvejais variantais: a) jgyvendinant tik jo struktiira

b) realizuojant pilng funkcionaluma.
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» 80 :
.g 70 :
60 ‘
S 0 |
(¥ |
S 30 \
- - HEL
a1 1 B 1 1 B 1 P
Palaikomumo Ciklomatinis . .
. .. Klasiy susietumas
indeksas sudétingumas
B Statybininkas 87 36 12
B Gamykla 88 33 10
Self-resolver 91 33 11

Paveikslas nr. 17 Sablony be pilnos realizacijos kodo metriky rezultatai

I§ lentelés (ziar. Paveikslas nr. 17 Sablony be pilnos realizacijos kodo metriky rezultatai)
matome, jog didziausig palaikomuma indeksg turi self-resolver Sablonas. Taip yra todél, jog
vos didesniame kodo kiekyje ciklomatinis sudétingumas iSlaikomas toks pat, be to
skai¢iuojant Halstead‘o metrikas gaunami palankesni rezultatai. Lyginant ciklomatinj
sudétingumg pastebime, jog gamyklos ir self-resolver Sablonai turi vienodus ciklomatinio
sudétingumo matavimus ir kiek lenkia statybininko $ablona. Si metrika ypa¢ svarbi rasant
vienety testus funkcijoms, nes tiesiogiai nusako keliy kiekj kurj reikia padengti norint pasiekti
pilng funkcijos padengiamuma. IS ties daug apie pacius Sablonus pasako metriky prieaugis
tarp realizuotos versijos ir tiesiog Sablono kiauto. Nepaisant to, jog viena ar kita metrika gali
rodyti tam tikro Sablono pranasumg prieaugis parodyty realizacijos sudétinguma ir leisty

spresti apie realig Sablong verte programiniame kode.

100
90
[7,} 80 [
: *
: B *
S 30 \ |
1 | |
a1 1§ B 1 1 B I P
Palaikomumo Ciklomatinis . .
. . Klasiy susietumas
indeksas sudétingumas
B Statybininkas 87 65 12
B Gamykla 88 48 10
Self-resolver 90 50 11

Paveikslas nr. 18 Sablony ir jy pilky realizacijy kodo metriky rezultatai



Perskaiciavus rezultatus po pilnos realizacijos matome rysky pasikeitimg Sablony metrikose.
Labiausiai ] teigiamaja pus¢ pasikeit¢ gamyklos Sablonas. Pastebime, jog didé¢jant jo
realizacijos apim¢iai jo palaikomumas auga maziausiai. Sudétingiausiu veélgi liko statybininko
Sablonas, o self-resolver parodé vidutinius rezultatus. I$ to galime spresti, jog kuo didesné
realizacija tuo labiau mazéja Sansas, jog self-resolver Sablonas yra lengviau palaikomas uz

kitus, jeigu jums néra reikalingi privalumai, kuriuos sitilo §is Sablonas.

5.3 SABLONU REALIZAVIMO IR SISTEMOS ATNAUJINIMO TIKRINANT SUGAISTA

LAIKA EKSPERIMENTINIS TYRIMAS
Tiksliai iSmatuoti Sablong verte yra sudétinga net ir remiantis daugybe jvairiy metriky, taciau
visuomet galima atlikti praktinj vieno ar kito sprendimo jvertj konkrecios sistemos lankstumui
patikrinti. Galima drasiai teigti, jog vienas ar kitas architektiirinis sprendimas yra lankstesnis,
jeigu su tokia realizacija jmanoma sistemg praplésti ir atnaujinti grei¢iau negu naudojant kita

architektiirinj sprendima.

5.3.1 INTERNETINES KAMEROS ,»BIP2-1600-25C-DN* FUNKCIONALUMO
REALIZAVIMO  ESANT  SKIRTINGOMS SISTEMOS ARCHITEKTUROMS
EKSPERIMENTO APRASAS

Eksperimentas atlickamas realizuojant po vieng papildomg jrenginj ir jdiegiant jj i sistema.

Eksperimento metu skaiCiuojamas realizavimui skiriamas laikas ir sistemos atnaujinimui

skiriamas laikas. Eksperimento metu atlieckami Zingsniai.

1) Uzrasomas pradzios laikas (hh:mm:ss).

2) lgyvendinama ,,BIP2-1600-25c-dn“ internetinés kameros realizacijg. (Eksperimento
sumetimais reikalaujama tik vaizdo perdavimo funkcija su i§saugojimo galimybe).

3) Uzrasomas tarpinis jgyvendinimo laikas (hh:mm:ss).

4) Atnaujinama sistema (jvykdomi visi reikalingi pakeitimai, jog nauja kameros
realizacija bty prieina ir pilnai funkcionali).

5) Uzrasomas galutinis eksperimento laikas (hh:mm:ss).

Sie Zingsniai kartojami tris kartus su trimis skirtingomis sistemos versijomis, kuriose yra

igyvendinti skirtingi Sablonai jrenginiy struktiirai valdyti.

5.3.2 ,,BASLER* KAMEROS REALIZACIJU LAIKU APZVALGA ESANT SKIRTINGOMS
SISTEMOS ARCHITEKTUROMS
Realizuojant Sablonus buvo pasirinktas jrenginys, su kuriuo visa komanda puikiai susipaZinus,

todel realizacijy tvarka netur¢jo didelés jtakos. Eksperimentiniu biidy patikrinus Sablony



realizacijos ir sistemos atnaujinimo laikus pastebéta (ZiGr. Paveikslas nr. 19 Sablony
realizacijos ir sistemos atnaujinimo vidutiniai laikai), jog sparCiausiai programuotojams
pavyko realizuoti gamyklos Sablong, taCiau maziausias vidutinis laikas sugaiStas sistemos

atnaujinimui buvo pasiektas dirbant su reflective self-resolver sistemos architektira.

00:50:24 - 00:47:31
00:43:12 - 00:41:27
00:35:24
00:36:00 - 00:32:19 00:33:25
00:29:42
@ 00:28:48 -
=
3 00:21:36 -
00:14:24
00:07:12 - 00:06:04 00:05:42
- - 00:01:06
00:00:00 -~
Realizavimo laikas Atnaujinimo laikas Bendras laikas
W Statybininkas 00:41:27 00:06:04 00:47:31
m Gamykla 00:29:42 00:05:42 00:35:24
Self-resolver 00:32:19 00:01:06 00:33:25

Paveikslas nr. 19 Sablony realizacijos ir sistemos atnaujinimo vidutiniai laikai

Reflective self-resolver Sablonu pagrjstoje sistemos architektiroje naujo jrenginio
realizavimas uztruko 8,82% procento 1é¢iau negu gamyklos Sablonu pagrijstoje architektiiroje
ir 22,02% procentais greic¢iau negu statybininko Sablonu pagrjstoje architektiiroje. Kita vertus
sudéjus tiek naujo jrenginio realizavimo, tiek sistemos atnaujinimo laikus gauti rezultatai
rodo, jog reflective self-resolver sablonas 5,62% sparta lenkia gamyklos Sablong ir 29,67%
statybininko. Taigi sistemose turinCiose didelj kiekj nedidelés apimties objekty, bei daznai
atnaujinamose sistemos §i architekttira gali buti taikoma kaip efektyvi sistemos lankstuma

padidinanti architektura.



6 ISVADOS

Tyrimo metu i$spresti 2.1.1 Programinés jrangos lankstumo jgyvendinimo biidai ir uzdaviniy

formuluotés skyriuje suformuluoti uzdaviniai, bei jvykdyti tikslai parodé:

1.

Sukurtas Sablonas pakeiCiantis objekty turin€iy bendrg bazinj tipa kiirima, bei
realizuota architektiira pasinaudojanti dinaminiu biblioteky uzkrovimu suteikia
sistemai papildomo lankstumo jos atnaujinimo ir plétimo atvejais.

Eksperimentinio tyrimo metu apskaiciuota, jog esant sitilomai architektiirai sistemos
pilnas atnaujinimas sutrump¢ja apie 9% procentus.

D¢l Sios architektiiros privalumy atnaujinant sistema ji ypatingai naudinga sistemose,
kuriose vyksta dazni sistemos atnaujinimai.

Galimybé¢ atnaujinti sistema nestabdant jos darbo leidZia ne tik sutaupyti laiko ja
atnaujinant, ta¢iau ir mazinami kastai, kurie atsiranda linijos sustabdymo metu.

Sio $ablono realizacijos laikas auga grei¢iau negu kity augant realizuojamo objekto

sudétingumui, tod¢l jis yra pranasesnis, kuriant daugiau, ta¢iau paprastesniy objekty.
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8 TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS
IP (angl. Inspection Plan) — Kalbama apie tikrinimy plang skirta apibrézti, kaip bus

tikrinamas vienas ar kitas objektas (tai gali bliti gaminys, jo dalis ar net tam tikras procesas).

SPC (angl. Statistical Process Control) — tai proceso kontrolés metodologija, leidZianti

nustatyti specifines nukrypimy priezastis ir jspéjanti, kad reikalingi korekciniai veiksmai.

IO (angl. Inspection Order) — Tikrinimo uzsakymas, egzistuojancio tikrinimo plano

realizavimas atliekant visus plane nurodytus veiksmus konkrec¢iai produkty partijai.

Partija (angl. Batch) — produkcijos arba zaliavimy partija, tai tarsi grupavimo vienetas

skirtas produkcijai bei zaliavoms.

QMS (angl. Quality Management System) — Kokybés valdymo sistemos skirtos produkcijos
sekimui ir jos kokybés uztikrinimui.

MES (angl. Manufacturing Execution System) — Informacinés sistemos skirtos gamyklose

vykdomy operacijy valdymui automatizuoti.

Baziniai Duomenys (angl. Base data) — bendrai visoje sistemoje naudojami duomenys,

turintys antring panaudos vertg ir nepriklausomi nuo modulio specifikos.

Standartinis panaudojimo kelias - Veiksmy ar operacijy seka atlickama norint sékmingai
pasinaudoti pagrindinémis sistemos funkcijomis (plano sukiirimas, produkcijos uzsakymo

sukiirimas, darby paskirstymas, operacijy pradé¢jimas/sustabdymas)

Beta versijos testavimas — Testavimo tipas kai ne iki galo baigta sistema duodama klientams

ir patys sistemos vartotojai atlieka testavimg ja naudodamiesi.

PLC (Programmable Logic Controller) — Kompiuterinis valdiklis skirtas automatizuotis

elektromechaniniams veiksmas gamyboje.

Klientiné dalis — sistemos dalis Server/Client tipo architektiiroje, kuria naudojasi sistemos

vartotojai ir kuri gauna informacijg i$ serverio.

Projektavimo S$ablonas (angl. Design pattern) — architekttrinio sprendimo $ablonas, kurj

galima taikyti jvairiose situacijose, siekiant gauti vienokig ar kitokig jo siilomg nauda.

Sasaja (angl. Interface) — bazinis klasés apraSas nusakantis visas butinas funkcijas bei

duomenis, kurie turi buti aprasyti norint realizuoti $i3 sgsaja.



9 PRIEDAI

9.1 SABLONU REALIZACIJOS LAIKU REZULTATAI

Builder
Programuotojas PradZios laikas Realizacijos pabaigos laikas Pabaigos laikas  Realizacija uztruko Atnaujinimas uztruko
Programuotojas 1 18:07:52 18:51:43 18:57:36 00:43:51 00:05:53
Programuotojas 2 12:03:49 12:43:45 12:50:39 00:39:56 00:06:54
Programuotojas 3 17:58:48 18:45:04 18:51:56 00:46:16 00:06:52
Programuotojas 4 17:58:13 18:39:44 18:45:41 00:41:31 00:05:57
Programuotojas 5 18:01:22 18:38:06 18:44:02 00:36:44 00:05:56
Programuotojas 6 18:17:07 18:55:15 19:00:18 00:38:08 00:05:03
Programuotojas 7 12:05:14 12:44:47 12:50:36 00:39:33 00:05:49
Programuotojas 8 18:03:37 18:41:59 18:47:53 00:38:22 00:05:54
Programuotojas 9 18:01:56 18:45:10 18:50:59 00:43:14 00:05:49
Programuotojas 10 18:12:35 18:55:43 19:01:30 00:43:08 00:05:47
Programuotojas 11 17:59:20 18:44:31 18:51:19 00:45:11 00:06:48
Factory
Programuotojas PradZios laikas Realizacijos pabaigos laikas Pabaigos laikas  Realizacija uztruko Atnaujinimas uztruko
Programuotojas 1 18:15:56 18:42:49 18:47:56 00:26:53 00:05:07
Programuotojas 2 18:12:42 18:45:36 18:52:10 00:32:54 00:06:34
Programuotojas 3 17:59:13 18:34:05 18:39:58 00:34:52 00:05:53
Programuotojas 4 17:55:56 18:24:53 18:30:00 00:28:57 00:05:07
Programuotojas 5 18:15:11 18:46:07 18:51:52 00:30:56 00:05:45
Programuotojas 6 18:10:42 18:37:45 18:44.01 00:27:03 00:06:16
Programuotojas 7 18:16:36 18:43:25 18:49:13 00:26:49 00:05:48
Programuotojas 8 18:01:08 18:28:02 18:33:11 00:26:54 00:05:09
Programuotojas 9 18:10:06 18:40:55 18:46:34 00:30:49 00:05:39
Programuotojas 10 18:06:53 18:34:40 18:40:19 00:27:47 00:05:39
Programuotojas 11 18:01:42 18:34:30 18:40:19 00:32:48 00:05:49

Reflective resolver

Programuotojas PradZios laikas Realizacijos pabaigos laikas Pabaigos laikas  Realizacija uztruko Atnaujinimas uztruko
Programuotojas 1 18:09:32 18:37:53 18:38:44 00:28:21 00:00:51
Programuotojas 2 12:07:32 12:44:04 12:45:36 00:36:32 00:01:32
Programuotojas 3 18:06:30 18:38:27 18:39:24 00:31:57 00:00:57
Programuotojas 4 18:06:53 18:35:35 18:36:27 00:28:42 00:00:52
Programuotojas 5 18:05:57 18:40:31 18:41:55 00:34:34 00:01:24
Programuotojas 6 18:08:48 18:37:44 18:38:40 00:28:56 00:00:56
Programuotojas 7 12:03:52 12:35:44 12:36:36 00:31:52 00:00:52
Programuotojas 8 18:02:42 18:33:30 18:34:18 00:30:48 00:00:48
Programuotojas 9 17:59:05 18:33:53 18:35:11 00:34:48 00:01:18
Programuotojas 10 12:09:31 12:45:02 12:46:23 00:35:31 00:01:21

Programuotojas 11 18:05:22 18:38:52 18:40:04 00:33:30 00:01:12



