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Annotatsioon

Kéesoleva t66 pohieesmargiks oli luua Android SQLite ORM teek, mille t66kiirus, malu-
kasutus, rakendamise ja API kasutuslihtsus oleks paremad, kui olemasolevatel sarnastel
lahendustel. Sooviti luua teek, milles ei kasutataks ORM teekide seas levinud reflectionit
ning mis massist eristumiseks pakuks kogukonna tanapéaeva trendidele vastavaid lisafunkt-
sionaalsusi, mida konkurentidel pole.

To66 tulemusena kaardistati olemasolevate lahenduste pohilised omadused, koostati detail-
ne nouete nimekiri ning realiseeriti sellele vastav teek nimega SqliteMagic. T66s antakse
iilevaade valdkonnast ja motivatsiooni tagamaadest ning analiiiisitakse erinevaid olemas-
olevaid lahendusi andmebaasi suhtluse korraldamiseks. Kirjeldatakse realiseeritud teegi
funktsionaalsusi ning nende teostusdetaile. Lisaks valideeritakse t66 tulemusi, vorreldes
loodud teegi mélukasutust ja operatsioonide kiirust pohikonkurentidega.

Teegi joudlustestidega valideerimisel selgub, et loodud teek vastab eesméarkidele vordluses
alternatiivsete lahendustega ning on konkurentidega vorreldes stabiilsem ning paremini
optimeeritud reaalelulisteks olukordadeks. Lisaks, tdnu realiseeritud API-le ja kasutuse-
levotmise lihtsusele, tagatakse viiksem rakenduse arendamisele kuluv aeg.



Abstract

The main purpose of the current thesis is to create an Android SQLite ORM library, which
is better in operation speed, memory usage, integration to projects and API usability than
any other similar solution. The desired result is a library, where reflection, which is very
common in ORM libraries, is not used at all. In addition, in order to differentiate from
other approaches, offers extra features that correspond to latest community trends, which
competitors are lacking.

As a result, a library called SqliteMagic was implemented, which meets all the specified
requirements. The thesis gives an overview of the domain and motivation background;
also, analyzes different existing solutions for organizing interaction with a database. The
implemented library features are detailed and accompanied with explanations and justi-
fications. In addition, the results of the study are validated by comparing memory usage
and operation speeds of the created library with the main competitors.

As the performance analysis shows, the created library meets all the given requirements
and compared to competitors, is much more stable and optimized for real life scenarios.
In addition, thanks to the simplicity of the implemented API and integration to projects,
much smaller application development times are ensured.
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Sissejuhatus

Iga viahegi keerukam rakendus koosneb mitemetest autonoomsetest osadest ehk moodu-
litest. Nendeks voivad olla naiteks serveriga suhtlemisemoodul, piltide laadimismoodul,
andmete serialiseerimismoodul, andmebaasiga suhtlemismoodul jne. Tagamaks, et koik
osad teevad oOiget asja korrektselt tuleb neid valideerida ja pohjalikult testida. Koik eel-
pool nimetatu on vaga suur ja aeganoudev t66, mis parema lahenduse puudumisel tuleks
iga rakenduse jaoks uuesti teha. Lahenduseks on kindlat probleemi lahendavad teegid,
mida saab laiemas perspektiivis jaotada kaheks — vabavaralised ja tasulised. Kogu And-
roidi platvorm on rajatud vabavaralisele tarkvarale, mistottu on ka Androidi arendajate
kogukonnas saanud tavaks vabavaraliste teekide loomine ja kasutamine. Téanu kirjeldatu-
le ning asjaolule, et kiesolev t66 keskendub Androidi platvormile tarkvara loomisele, siis
jargnevalt keskendutakse ainult vabavaralisele tarkvarale.

Kahjuks pole probleemi lahendava vabavaralise teegi valik kerge. Enamasti on valikus
mitmeid projekte — niiteks antud t66 kirjutamise hetkel on Android ORM]Y teeke veidi
alla kolmekiimne. Et tiheda konkurentsi seas esile tousta, tuleb teha, kas midagi paremini,
kui koik teised voi laheneda probleemile hoopis uue nurga alt. Sellest tulenevalt on tihele
probleemile mitmeid erinevaid lahendusi.

Hea avatud lahetekoodiga projekti tunnused

Kuna vabavaraliste teekide projekte on iipriski palju siis nende seast sobiva valiku tege-
mine voib olla kiillaltki aeganoudev ja keeruline tegevus. Android kogukonnas votab head
vabavaraliste projektide tavad kokku naiteks jargmine arvamusliidrite plenaarettekanne
tihel tiitipilisel Androidi arendajatele suunatud konverentsil DroidCon [30]. Jargnevalt
on valja toodud nimetatud ettekandest moned tdhtsamad aspektid, mis iseloomustavad
nii-oelda ,head” projekti ja mida kogukond jalgib teegi valimisel. Jargnevalt kirjeldatut
iritatakse ka antud t06 teostamisel jargida.

Lihtsus

Viga olulist rolli teegi valikul méngib selle API? lihtsus ja intuitiivsus. Mida lihtsam on
API, seda vihem peab kulutama aega oppimisele ja seda lihtsam on seda projektis ka-
sutada. Lisaks voib hastimoistetav API olla otsustav faktor teegi kaasamiseks projekti.
Naiteks, kui on valikus kaks teeki — iihel keeruline API, mis teeb oma t66d kiiremini ja
teisel lihtsam API, kuid aeglasem tookiirus, siis enamasti voetakse kasutusele lihtsama
APIga teek. Viimase pohjuseks on aeg — koik tahavad oma projekte voimalikult kiirelt
valmis saada ning kolmanda osapoole teegi API keerulisus kindlasti aeglustab t66 valmi-
miskiirust.

Teisalt méangib olulist rolli projekti iileiildine keerulisus ehk see, kui kiiresti saadakse aru,
mis , kapoti” all toimub. Naiteks, kui otsustatakse investeerida aeg mingi teegi oppimiseks,

L Object-Relational Mapping — objekt-relatsiooniline kaardistamine ehk objektorienteeritud domeeni
mudeli sidumine relatsioonilise andmebaasiga.

2 Application Programming Interface — programmiliides ehk reeglistik olemasoleva valmisprogrammiga
voi teegiga suhtlemiseks.



et see projekti kaasata ja kolme kuu pérast ilmneb mingi kummaline viga, siis on viga
oluline, et selle aja jooksul on suudetud selgeks saada, kuidas teegis asjad tootavad, et
leida oige lahendus probleemile. Kui isegi aasta peale teegi kasutusele votmist tundub
selle sisene t60 musta kastina, on viga raske iseseisvalt probleeme lahendada. Viimane
omakorda, voib kogu projekti viia olukorda, kus soltutakse kolmandast osapoolest nii
palju, et kui teegi projekti omanikud ei ole aktiivsed ja leia piisavalt kiiresti lahendusi,
voivad tédhtajad nihkuda ning halvimal juhul kogu projekt vélja surra.

Adekvaatse fookusega funktsionaalsus

Nagu iga alammoodul heas projektis, nii ka iga teek peaks tegema ainult iihte konkreetset
asja ja seda korrektselt ning korvalmojudeta. Seetottu on viga oluline, et teek lahendaks
ainult probleemi, milleks see loodi ja mitte erinevaid korvalprobleeme. Naiteks, kui tege-
mist on soltuvusi siistiva teegiga (dependency injection framework), siis selle tilesandeks
on hallata soltuvusi, mitte serialiseerida J SONE] andmeobjekte.

Lisaks peab teek rahuldama konkreetse projekti vajadusi. Analoogina voib vaadelda punk-
tist A, punkti B liitkumist — kui iihel inimesel on vaja ldbida vaid moned kilomeetrid, siis
enamasti on koige moistlikum valik jalgratas, mitte veoauto; samas kui iilesandeks on
transportida moned tonnid metalli, on valik vastupidine. Seetottu tulekski valida teek,
mis rahuldaks konkreetse projekti vajadusi ning ei teeks viaga palju iileliigset. Iga funkt-
sionaalsus on mingis soltuvuses mone eelneva funktsionaalsusega, seega suure funktsio-
naalsuste pagasiga kaasneb enamasti ka suur keerukus. Lisaks voib muudatus iihes teegi
funktsionaalsuses teha katki teise funktsionaalsuse jne. Kokkuvottes tuleb tahelepanelik
olla, et koik vajalik oleks olemas ja koik, mis on iileliigne, ei omaks viga suurt moju
iilejaanud projektile — vastasel juhul voib kogu projekt kannatada.

Oigsus

Lisaks sellele, et teek peab tegema vaid seda, milleks ta loodi, tuleb seda teha ka korrekt-
selt. Vaga hea indikaator on automaattestide olemasolu ja nende kvaliteet. Naiteks, kui
suvalise meetodi sisu vélja kommenteerida ja moni test annab labikukkuva tulemuse, siis
on arvestatava toendosusega tegemist lipriski hésti testitud projektiga.

Lisaks on véiga oluline testide arusaadavus ja see, kui lihtne on monel kolmandal osapoolel
neid kidivitada. Pole paremat viisi projekti valideerimiseks, kui jooksutada olemasolevaid
teste voi kirjutada moni uus, et vaadata kas antud teek taidab oigesti parasjagu késilolevas
projektis noutud tegevusi.

Kaasatus

Erinevalt tasulistest teekidest, ei maksta tildjuhul vabavaralise projekti autorile personaal-
se abi ega toetuse eest, mistottu voib probleemi ilmnemisel lahenduse leidmine raskeks
osutuda. Selliste projektide puhul muutub véga oluliseks kogukonna panus ja abi. Mida
rohkem inimesi teeki kasutab, seda lihtsam on probleemidele lahendusi leida.

3 JavaScript Object Notation — tekstvormingus ja programmeerimiskeelest sdltumatu lihtsustatud and-
mevahetusvorming, mis pohineb JavaScripti programmeerimiskeele alamhulgal.

9



Kaua eksisteerinud, kuid véikese voi vaheaktiivse kasutajaskonnaga projekti puhul, suure
toendosusega ainult internetiotsinguga lahendusi ei leia. Kogukonna kaasatusest annab
ipriski hea iilevaate néaiteks Stackoverflow otsing teegi nimega — mida rohkem on kiisimusi
ja vastuseid, seda edukam projekt ja parem toetus.

Samas, viga noorte projektide puhul, kus pole veel tekkinud kaasatud kogukonda, on
aarmiselt oluline autori aktiivsus. Viimase tuvastamiseks sobib vaadata avatud ja suletud
probleemide sektsiooni projekti kodulehel. Kui seal on palju avatud probleeme, millel
puudub autori tagasiside, siis ilmselt on tegemist, kas surnud projektiga voi mitteaktiivse
autoriga.

Uue SQLite ORM teegi loomise motivatsioon

Mobiilsetel seadmetel on internetikasutus iipris kulukas — esiteks peab loppkasutaja selle
eest maksma; teiseks raadio kiip, mis teostab internetiga suhtlust, on iiks koige enam akut
tarbivaid riistvara komponente. Selleks, et iga kliki jargselt ei peaks internetist andmeid
uuesti kiisima, tuleks kasutada puhverdamist.

Uldjoontes on andmete puhverdamiseks kaks voimalust — salvestada andmed muutmillu
voi kettale. Muutmaéllu salvestamisel saab andmed kordades kiiremini kétte kui kettalt.
Kuna serverites on maélu iipriski odav ja kéttesaadav, siis puhverdamiseks kasutatakse
muutmalu. Mobiilseadmetes on mélu vaga piiratud ressurss, mistottu hésti kirjutatud ra-
kendused kasutavad puhverdamiseks, kas andmebaasi voi tavalisi faile. Kuna andmebaasil
on tugi andmete struktureeritud salvestamiseks ja parimiseks, eelistatakse seda tavalistele
failidele. Samas, et puhverdamine siilitaks oma eelised peab andmebaasiga suhtlus olema
nii kiire kui ka optimeeritud efektiivsele mélu ja aku kasutusele.

Androidi operatsioonisiisteemis on esimese osapoole toetatud andmebaasiks SQLite. Selle-
ga suhtlemiseks on Android SDKs madalataseme SQLite API imbriskood (wrapper code).
Sellest tulenevalt on tegu iipriski primitiivse mooduliga, mille kasutamiseks tuleb kirju-
tada palju korduvat koodi (boilerplate code). Teadagi, on tdnu kordustele vead tipriski
lihtsad tekkima ning andmebaasiga suhtluse haldamine voib viahegi suurema projekti juu-
res muutuda vigagi aeganoudvaks.

Lahendust nimetatud probleemile pakuvad ORM teegid, mis kujutavad endast program-
meerimiskeelepohist abstraheeritud andmebaasiga suhtlemise liidest. Teisisonu, voetakse
programmeerimiskeele andmeobjektid ja nende andmevéljad ning seostatakse need iiks-
iihele vastavalt andmebaasi tabelite ja nende veergudega. Viimast tehakse automaatselt —
kui muutub andmeobjekt, muutub ka andmebaasi tabel jne. Tekib n-6 ,yirtuaalne objek-
tide andmebaas”, millega saab suhelda programmeerimiskeele vahendusel, ilma et peaks
otseselt kirjutama SQL paringuid.

Nagu eespool mainitud, on olemasolevaid Android ORM teeke véiga palju. Siit tulenevalt
tekib loogiline kiisimus — miks luua veel iiks? Lahemal lahenduste uurimisel selgub, et
enam-vihem igaiiks teeb midagi hésti, kuid puudub teek, mis teeks koike hésti. Viimast
néitab ka fakt, et Android ORM teekide seas puudub kogukonna standard. Seega on
keskkond sobiv uue teegi tekkeks, mis lahendaks enamuse probleemidest ning teeks asju
vahemalt sama hésti voi paremini kui olemasolevad lahendused.
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Uurimiskiisimused

Kuna enamus olemasolevatest lahendustest kasutavad mingil viisil T’eﬂectioniiﬁ ning on
teoreetiliselt teada, et see on aeglane[I7], siis uuritakse antud t66s, kas on voimalik reali-
seerida selline teek, milles reflectioni vajadus téielikult puudub voi &armisel juhul kasutab
seda minimaalselt. Seega uuritakse, kas nimetatud optimisatsioon tagab parema joudluse
ja efektiivsema mélu kasutuse ning seega ka efektiivsema aku kasutuse, vorreldes reflectio-
nit kasutavate alternatiividega. Lisaks uuritakse, mis optimeeringuid oleks voimalik veel
teostada, et joudluses konkureerida parimatega.

Enamustel olemasolevatel rakendustel puudub intuitiivne, paindlik ja lihtsasti kasutatav
API andmebaasi operatsioonide mitmeloimeliseks kdivitamiseks. Seega uuritakse, kuidas
koige optimaalsemal ja arusaadavamal viisil mitmeloimelist t66d (concurrency) korral-
dada. Lisaks uuritakse, kuidas realiseerida koige arusaadavamal viisil andmebaasi tabeli
andmete muudatustest teadaandvat siisteemi.

Olemasolevaid Android ORM teeke on iipriski palju ning massist eristumiseks tuleks teha
midagi erilist. Muutumatutel objektidel (immutable objects) on palju hiid omadusi [0,
Item 15|, mistottu on need rakendustes palju kasutust leidnud. Seega uuritakse, kuidas
toetada muutmatute objektide salvestamist ORM teegis. Lisaks, kuna andmemudelite

vahel esineb tihti soltuvusi, siis uuritakse, kuidas koige sujuvamalt ja mugavamalt seda
korraldada.

Tulenevalt hea avatud ldhtekoodiga projekti tunnustest peab teegi API olema arusaadav,
intuitiivne ja lihtsasti kasutatav. Seega uuritakse, kuidas nimetatud omadused tagada
koigi optimeeringute ja funktsionaalsuste juures. Lisaks, et tagada projekti edu kogukonna
seas, peab teegi iilesseadmine ja kasutuselevotmine olema voimalikult lihtne.

Viimaseks, uuritakse viise, kuidas teegi kasutajat suunata ja abistada selle kasutamisel.
Viimase iilesandeks on véltida voi ennetada rakenduse toéohetkel tekkivaid vigu — 1opptu-
lemusena viahendada arendamiseks ja vigade otsimiseks kuluvat aega.

TO0 sisu ulevaade

T66 esimeses peatiikis kirjeldatakse ja analiiiisitakse olemasolevaid Android SQLite ORM
lahendusi. Teises peatiikis tuuakse vélja loodud teegi noudmised ja kirjeldatakse teegis
realiseeritud funktsionaalsusi ning nende disaini otsuseid ja pohjuseid. Jargnevalt kirjelda-
takse teegi tehniliste lahenduste detaile ning pohjendatakse lahenduste tagamaid. Lisaks
antakse iilevaade teegis rakendatud androidispetsiifilistest optimeeringutest. Neljandas
peatiikis tehakse pohjalik analiiiis realiseeritud teegi joudluse ja malukasutuse vordlu-
sest pohikonkurentidega. T66 viimases peatiikis kirjeldatakse teegi olukorda antud t66
valmimise hetkel ning selle tulevikku ja edasiseid arengusuundi.

4Vo6imalus rakenduse t66ajal programmikoodi uurida ning modifitseerida selle struktuuri ja kilitumist.
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1 Olemasolevad Android SQLite ORM lahendused

Olemasolevaid Android SQLite ORM teeke on iipriski palju ning koikide kirjelduste ja ana-
liitisi tulemuste viljatoomine poleks antud t66 kontekstis moistlik. Viimasest tulenevalt
jaotati teegid realiseerimisviiside jérgi gruppidesse ning valiti igast grupist kirjeldamiseks
ja analiiisimiseks koige silmapaistvam teek. Suures plaanis on gruppideks jargnevad: ref-
lectionil, annotatsiooniprotsessoril ja erilahendusel pohinevad teegid. Jargnevalt on val-
ja toodud kolm Androidile suunatud SQLite ORM teeki, millest autori arvates igaiiks
esindab oma lahendusgrupis parimat realisatsiooni. Iga teek esindab iiht voi mitut hasti
realiseeritud aspekti, kuid millel on vihemal voi suuremal méaéaral puudujaéke iilejadnud
aspektides.

1.1 Sugar ORM

Sugar ORM teegi[28| suureks plussiks on selle lihtsus ja API kerge kasutatavus. Projekti
kasutamiseks tuleb lisada teek build.gradle failis séltuvuste hulka (vt [Koodindide 1)) ja
failis AndroidManifest.xml defineerida andmebaasi versioon ning nimi (vt [Koodinaide 2)).

1 dependencies {
2 compile "com.github.satyan:sugar:1.4"

3 r

Koodinaide 1: SugarORM soltuvuse lisamine.

1 <application

2 android:label="@string/app_name"

3 android:icon="@drawable/icon"

4 android:name="com.orm.SugarApp">

5

6 <meta-data android:name="DATABASE" android:value="sugar_example.db" />
7 <meta-data android:name="VERSION" android:value="2" />

8

9 </application>

Koodindide 2: SugarORM andmebaasi versiooni ja nime defineerimine.

Andmeobjektide andmebaasi lisamiseks tuleb teegi poolt etteantud baasobjekti laiendada
(vt [Koodinaide 3| rida 1), defineerida koik andmevéljad minimaalselt paketi privaatse
(package private) nédhtavusega ja defineerida argumentideta konstruktor (vt |[Koodinéide 3|
rida 6). Ténu nimetatud objekti laiendamisele tekivad otse andmeobjektile meetodid selle
andmebaasi talletamiseks, uuendamiseks, kustutamiseks jne. Koik see tagab arusaadava
ja lihtsa teegi kasutuse.

Teisalt, piirab nimetatud muster andmeobjektide hierarhiat ja struktuuri. Lisades tee-
gi olemasolevasse projekti ei pruugi sealne mudelite struktuur voimaldada uue objekti
laiendamist. Kuna tavaliselt on andmevéljade néhtavus privaatne (private), tuleks lisaks
koikide andmevaljade nédhtavusi muuta. Lisaks voib andmebaasi tekkida tahtmatuid ta-
beleid hooletu andmeobjekti laiendamise tulemusena. Koik nimetatu voib potentsiaalselt
tekitada rakenduses vigu ja lisat6od.
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1 public class Book extends SugarRecord<Book> {
2 String title;

3 String edition;

4 Author author;

&

6 public Book(){

7 }

8

9 public Book(String title, String edition){
10 this.title = title;

11 this.edition = edition;

12 }

13}

Koodinéide 3: Andmebaasi salvestatava andmeobjekti defineerimine SugarORM teegis.

Andmeviljadena toetatakse koiki Java primitiivseid andmetiitipe. Lisaks on voimalik de-
fineerida kompleksandmetiiiipe (vt [Koodinaide 3| rida 4) — kasutaja poolt defineeritud
objekte, mis samuti laiendavad teegi baasobjekti. Teisalt ei voimalda teek ise defineerida
tiitibiteisendajaid. Viimast oleks vaja, kui tahta salvestada monda objekti, mille autoriks
on kolmas osapool — néiteks objektid Locale, Date, moni enum, jne.

Teegis on ,puhast koodi” (clean code) ja loetavust siilitav ehitusmustriga (builder pattern)
paringute API (vt [Koodinaide 4). Tdnu nimetatule asendatakse péringute tegemiseks
vajalik ,toores” SQL, keelepohise API vastandiga. Koik see vildib potentsiaalseid lahtise
tekstina kirjutatavast SQList tulenevaid kirja-, reegli- ja tiitibivigu.

1 List<TestRecord> records = Select

2 .from(TestRecord.class)

3 .where (

4 Condition.prop("test").eq("satya"),
5 Condition.prop("prop").eq(2))

6 list ()

Koodindide 4: SugarORM ehitusmustriga paringu API.

Kuigi paringute API on iildjoontes iipriski selgesti arusaadav, saaksid osad aspektid veelgi
lihtsamad olla. Néiteks vottes jargneva koodijupi (vt |[Koodinaide 5), siis on ilmselgelt mee-
todi esimese parameetrina sisestatav Book.class iileliigne, kuna meetodi valja kutsumiseks
juba kasutatakse Book klassi.

1 Book book = Book.findById(Book.class, 1);

Koodinaide 5: SugarORM kirje leidmine id jargi.

Kuigi antud teek on darmiselt kergelt kasutatav ja lihtsasti moistetava APIga, on sel viga
suur puudus — see on ipriski aeglane (vt modtmistulemusi . Nimelt kasutatakse
sisemiselt vaga ohtralt Java reflectionit, mis on teatavalt aeglasem, kui tavakood ning eriti
aeglane Androidis. Operatsioonide kiirendamiseks hoitakse reflectioniga saadud objekte
mélus, mis omakorda suurendab n-6 asjatut méalukasutust.

Suureks miinuseks on ka konkurentse tootluse taielik puudumine. Viimase lisamiseks tu-
leks naiteks ehitada oma timbriskood, mida peaks potentsiaalselt uuendama peale igat
teegi versiooni uuendust. Koik see jillegi nouab aega ning on aldis vigade tekkimisele.
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1.2 greenDAO

GreenDAO teegi|1I] eeliseks on kiirus — seda peetakse koige kiiremaks Android ORM tee-
giks (vt mootmistulemusi . Kahjuks kiiruse juures selle teegi positiivsed aspektid
lopevad — tegemist on suhteliselt keeruka, raskesti kasutatava, hallatava ning moistetava
projektiga.

Projekti soltuvuse lisamine on tavapédrane (vt [Koodindide 6)). Edasine ldheb keerukaks
— lisaks tavalisele rakenduse moodulile tuleb luua Java moodul koodigeneraatori jaoks.
Viimases tuleb luua klass, kus on tavaline main meetod, mille sisse tuleb kirjutada kood,
mille tulemusena genereeritakse reaalsed Java objektid, mida saab juba rakenduses ka-
sutada (vt [Koodindide 7). Koodi reaalseks genereerimiseks tuleb antud main meetod ise
kéivitada voi see kuidagi ise oma rakenduse ehitusprotsessi integreerida.

1 dependencies {
2 compile "de.greenrobot:greendao:2.1.0"

3 r

Koodiniide 6: greenDAO soltuvuse lisamine.

Kogu nimetatud protseduur on esiteks iileliigselt keeruline ning teiseks ddrmiselt paindlik-
kust piirav. Olemasolevasse projekti antud teegi lisamisel tuleks, kas koik andmebaasi mu-
delid iimber kirjutada voi luua uued objektid generaatoriga ja kirjutada konverteerimist
teostavad meetodid. Koik see nouab tipriski palju aega ning on aldis vigade tekkimisele.

package de.greenrobot.daogenerator.gentest;

import ...;

public static void main(String[] args) throws Exception {

1

2

3

4

5 public class ExampleDaoGenerator {

6

7

8 Schema schema = new Schema(1000, "de.greenrobot.daoexample");
9

10 final Entity author = addAuthor (schema) ;

11 final Entity book = addBook(schema) ;

12

13 book.addToOne (author, author.getPkProperty());

14

15 new DaoGenerator ()

16 .generateAll (schema, "../DaoExample/src/main/java");

17 }

19 private static Entity addAuthor (Schema schema) {

20 Entity author = schema.addEntity("Author");
21 author.addIdProperty() ;

22 author.addStringProperty("name") .notNull();
23 return author;

24 }

26 private static Entity addBook(Schema schema) {

27 Entity book = schema.addEntity("Book");

28 book.addIdProperty() ;

29 book.addStringProperty("title") .notNull();
30 book.addStringProperty("edition");

31 return book;

32 }

33}

Koodinéide 7: greenDAO mudelite generaator.
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Kuigi teegi koduleht véidab, et nende API on iilimalt lihtne ja intuitiivne, siis reaalsuses
on asi vastupidine — operatsioonide kaivitamiseks tuleb palju ,tseremooniat” labida ning
ohtralt on ebaselgust objektide olemuse voi eesmargi kohta. naitab, mis
sammud tuleb ldbida, et saada reaalne objekt (rida 5), millega andmemudelite operat-
sioone teostada. Objektide DaoMaster. DevOpenHelper, DaoMaster, DaoSession olemus
ja eesmark jadvad esmapilgul selgusetuks. Teegi kasutamisel tekivad kiisimused — kas Da-
oMaster. DevOpenHelper objekt tuleb initsialiseerida {ihe korra voi iga kord ja mis viartu-
sed tuleb konstruktorisse ette anda; mis eesméark on DaoMaster objektil; kas DaoSession
objekt tuleb kuidagi sulgeda ning mida session iildse endast kujutab; kas sessiooni sees
tehtud toimingud toimuvad transaktsiooni sees? Loetletud kiisimustele vastuste saamiseks
tuleb pohjalikult lugeda dokumentatsiooni voi uurida genereeritud koodi. Lisaks, et taga-
da teegi korrektne kasutamine ning vihendada korduvat koodi (read 1-3), tuleks kirjutada
timbriskood, mis on just see, mille vajaduse ORM teegid peaksid korvaldama.

DaoMaster.DevOpenHelper helper = new DaoMaster.DevOpenHelper (context, "notes-db", null);
DaoMaster daoMaster = new DaoMaster (helper.getWritableDatabase());
DaoSession daoSession = daoMaster.newSession();

URE W N

BookDao bookDao = daoSession.getBookDao();

Koodinéide 8: greenDAOQ iilesseadmine operatsioonide teostamiseks.

Positiivse aspektina on teegis paringute voimalus ehitusmustriga (vt [Koodinaide 9)).

List<Book> books = bookDao.queryBuilder ()
.where (Properties.Title.eq("Game of Thrones"))
.orderAsc(Properties.Edition)
.1ist Q)

W N =

Koodinaide 9: greenDAO ehitusmustriga péaringu API.

Konkurentse tootluse voimalus on antud t66 kirjutamise hetkel beeta funktsionaalsus ning
suuresti dokumenteerimata. Koiki konkurentseid operatsioone t66tleb jéarjestikku tiks loim
ning kasutatakse tagasikutse (callback) mehhanismi. Kuna tegemist on beeta funktsionaal-
susega, siis ilmselt voib paljugi muutuda, kuid antud kujul on see tipriski keeruline ja sega-
ne. Konkurentse t66tluse operatsioonidele juurdepéaésuks tuleb olemasolevast DaoSession
objektist saada AsyncSession objekt (vt [Koodindide 10| rida 1). AsyncSession objek-
tiga saab teostada koiki konkurentseid operatsioone, kuid iga operatsiooni tulemusena
tagastatakse AsyncOperation (vt|Koodinaide 10, read 2 ja 4), mis t66tab kui Java Future
objekt — reaalse tulemuse saamiseks tuleb, kas tokestada jooksvat loime ja oodata tulemust
kasutades meetodit waitForCompletion(), mis kokkuvottes on sama hea, kui teha operat-
sioon kohe jérjestikuselt; voi defineerida operatsioonide ,kuulaja” (vt [Koodinéide 10} rida
6). Viimane defineeritakse kogu sessiooni peale, seega koikide operatsioonide tulemused
jouavad tagasikutse meetodisse. Kirjeldatud mehhanism on iipriski segane ja aldis viga-
de tekkeks — esiteks on operatsiooni véljakutse ja selle reaktsioon teineteisest eraldatud,
mistottu pole koodile pealevaadates koheselt selge, mida tahetakse teha; teiseks peab tu-
lemuste to6tlemiseks neid sdeluma (vt [Koodindide 10| read 11 ja 13) ning kolmandaks
tuleb operatsiooni tulemus oigesse tiilipi teisendada, kuna tagasikutsesse jouab Object
tiitip (vt [Koodindide 10| rida 9).
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final AsyncSession asyncSession = daoSession.startAsyncSession();
final AsyncOperation countOp = asyncSession.count(Book.class);
final int countSegNr = countOp.getSequencelNumber () ;
final AsyncOperation deleteOp = asyncSession.delete(book) ;
final int deleteOpSequenceNumber = deletelp.getSequencelNumber () ;
asyncSession.setListener (new AsyncOperationListener() {
@0verride
public void onAsyncOperationCompleted(AsyncOperation operation) {
final Object result = operation.getResult();
final int seqNr = operation.getSequenceNumber() ;
if (segNr == countSegNr) {
// handle count
} else if (seqNr == deleteOpSequenceNumber) {
// handle delete

© 0N U e W N

e e
=W N = O

}

[
N o o
-

) g

Koodindide 10: greenDAO konkurentne t&6tlus.

Kirjeldatud néitest on ndha, et konkurentse to6tlemise API on antud teegis alles viga
toores ning iileliigset ,tseremooniat” noudev, mistottu muutub rakenduse kood keerulise-
maks, raskemini arusaadavamaks ning vigadele vastuvotlikumaks.

1.3 DBFlow

DBFlow[9] on olemasolevatest lahendustest koige kiipsem — tipriski kiireﬂ ja lihtsa APIga.
Teegi keskseks osaks on Java annotatsioonid, mille pohjal genereeritakse andmebaasiga
suhtlust teostav Java kood.

Projekti soltuvuse lisamine on tavapérasest veidi erinev. Esiteks tuleb lisada kolmanda
osapoole Gradle plugin (vt|{Koodinéide 11} rida 7 ja 12), mis voimaldab annotatsiooni prot-
sessorite soltuvuse oige konfigureerimise ja teeb genereeritud koodi projektile ndhtavaks.
Teiseks tuleb lisada teegi kolm séltuvust (vt |[Koodindide 11} read 15 - 17) — annotatsiooni
protsessor, pohimoodul, milles on annotatsioonid, konverterid jne; ning té6moodul, milles
on kogu teegi funktsionaalsust teostav kood.

1 // top level build.gradle

2 buildscript {

3 repositories {

4 jcenter ()

5 }

6 dependencies {

7 "com.neenbedankt.gradle.plugins:android-apt:1.4"
8 }

9 }

— e
= o

// project level build.gradle
apply plugin: "com.neenbedankt.android-apt"

= e
B~ W

dependencies {
apt "com.raizlabs.android:DBFlow-Compiler:2.2.1"
compile "com.raizlabs.android:DBFlow-Core:2.2.1"
compile "com.raizlabs.android:DBFlow:2.2.1"

e e e
o g O w»
-

Koodinéide 11: DBFlow soltuvuse lisamine.

SDBFlow jaib enamasti kiiruselt siiski greenDAO-le alla, vt [ptk 4.1
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Teegi kasutamiseks tuleb see initsialiseerida Androidi Application klassis (vt
de 12| rida 5). Lisaks tuleb defineerida andmebaas suvalises klassis @Database annotat-
siooniga (rida 9).

1 public class ExampleApplication extends Application {

2 @0verride

3 public void onCreate() {

4 super.onCreate() ;

5 FlowManager.init (this) ;

6 ¥

7}

8

9 @Database(name = BookDatabase.lNAME, version = BookDatabase.VERSION)

10 public class BookDatabase {

12 public static final String NAME = "Books";
13

14 public static final int VERSION = 1;

15 }

Koodinéide 12: DBFlow teegi initsialiseerimine.

Sarnaselt Sugar ORM-le tuleb andmeobjektide andmebaasi lisamiseks ainult teegi poolt
etteantud objekti laiendada (vt [Koodinéide 13| rida 2), mille tulemusena péritakse meeto-
did andmebaasiga suhtluseks. Koik sellega seonduvad peatiikis nimetatud positiivsed
ja negatiivsed aspektid kehtivad ka antud teegi puhul. Lisaks on voimalik implementee-
rida ka ainult Model objekti, kuid sel juhul tuleb andmebaasiga suhtluseks vajaminevad
meetodid ise defineerida voi kopeerida BaseModel klassist. Erinevalt SugarORM-le tuleb
lisaks defineerida ka antud andmekirjet kirjeldavad annotatsioonid. Minimaalselt tuleb
lisada @Table annotatsioon (vt [Koodinéide 13| rida 1) defineerides andmebaasi, kuhu an-
tud tabel kuulub ja aiirieidas = true , et koik tabeli véljad kuuluksid salvestamisele; ning
@PrimaryKey, @Column annotatsiooni paari (read 3 - 4), mis defineerib antud tabe-
li primaarse votme. Lisaks peab objektil olema vihemalt package private nadhtavusega
konstruktor ja véljad, kuid viimased voivad ka olla private nahtavusega, kui neile on
defineeritud juurdepddsu meetodid (access methods).

1 @Table(databaseName = BookDatabase.NAME, allFields = true)
2 public class Book extends BaseModel {

3 @Column

4 O@PrimaryKey (autoincrement = true)

5 long id;

6 String title;

7 String edition;

8

9 QForeignKey (references = {

10 Q@ForeignKeyReference(

11 columnName = "author_id",
12 columnType = Long.class,

13 foreignColumnName = "id")},
14 saveForeignKeyModel = false)

15 @Column

16 Author author;

17

18 Book () {

19 }
20 1}

Koodinéaide 13: Andmebaasi salvestatava andmeobjekti defineerimine DBFlow teegis.
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Andmeviéljadena toetatakse koiki Java primitiivseid andmetiitipe. Lisaks on voimalik de-
fineerida kompleksandmetiitipe (vt [Koodindide 13| read 9 - 16). Nagu koodinéitest voib
valja lugeda, siis kasutaja defineeritud andmetiiiipide sidumine on iipriski keeruline ja
tekstimahukas. Lisaks, kui néiteks peaks viidatava tabeli rea nimi muutuma (vt
, rida 11), siis Book objektil olev viga ilmneb alles rakenduse t66 ajal. Kogu
ridades 9 - 13 defineeritud info oleks voimalik vélja lugeda mudelite struktuurist juba
kompileerimise ajal.

Koiki mitte-primitiivseid Java objekte saab andmebaasi salvestada ka tiiiibiteisendaja-
te vahendusel, mis muudavad mitte-primitiivseid objektid primitiivseteks (vt
. Olles defineerinud tiiiibiteisendaja mingi mitte-primitiivse tiilibi jaoks saab seda
kasutada samal viisil tabeli véljana, kui primitiivset objekti (vt |[Koodinaide 14} rida 29).

1 // type converter

2 Qcom.raizlabs.android.dbflow.annotation.TypeConverter

3 public class LocationConverter extends TypeConverter<String,Location> {
4

5 @0verride

6 public String getDBValue(Location model) {

7 return model == null 7 null : String.valueOf(

8 model.getLatitude()) + "," + model.getLongitude();
9 }

10

11 @Override

12 public Location getModelValue(String data) {

13 String[] values = data.split(",");

14 if (values.length < 2) {

15 return null;

16 } else {

17 Location location = new Location("");

18 location.setLatitude (Double.parseDouble (values[0]));
19 location.setLongitude (Double.parseDouble(values[1]));
20 return location;

21 }

22 I

23}

25 // usage
26 @Table(...)
27 public class SomeTable extends BaseModel {

28 @Column
29 Location location;
30

Koodindide 14: Tiiiibiteisendaja defineerimine DBFlow teegis.

Positiivse aspektina on teegis paringute voimalus ehitusmustriga (vt [Koodinaide 15)).

1 List<Book> books = new Select()

2 .from(Book.class)

3 .where (Condition.column(Book_Table.TITLE).eq("Game of Thrones"))
4 .queryList();

Koodinéaide 15: DBFLow ehitusmustriga paringu API.

Teegis on ka tugi operatsioonide paralleelseks kaivitamiseks. Lisamise, kustutamise ja
uuendamise paralleelseks kdivitamiseks tuleb meetodi parameetrina ette anda true vaar-
tus (vt [Koodindide 16| rida 2). Péaringute paralleelseks kiivitamiseks (vt [Koodinéide 16))
tuleb TransactionManager objektile (rida 9) lisada uus transaktsioon, mille parameetri-
teks on teostatav paring ja tagasikutse klass (rida 11). Koik konkurentsed operatsioonid
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teostatakse iihes taustaloimes. Antud API on tipriski lihtne, kuid pole kuigi intuitiivne.
Lisaks pole koheselt arusaadav, mis 16imes tagasikutse meetod jookseb — Androidis voib
kasutajaliidese objekte muuta ainult pealdimes (main thread), seega, kui paringu tulemust
tahetakse kasutajale naidata, peaks ise leidma viisi kuidas tulemus sinna loime viia.

final Book book = ...;
book.save(true) ;

1

2

3

4 final ModelQueriable<Book> query = new Select()
5 .from(Book.class)

6 .where (Condition

7 .column (Book_Table.TITLE)

8 .eq("Game of Thrones"))

9 TransactionManager.getInstance()

10 .addTransaction(new SelectListTransaction<>(query,

11 new TransactionListenerAdapter<List<Book>>() {

12 @0verride

13 public void onResultReceived(List<Book> books) {
14 // retrieved here

15 }

16 }

17 ));

Koodinéide 16: DBFLow konkurentne tootlus.

Kuid koige hea juures on ka miinuseid — genereeritud klasside juurdepéadsuks kasutatakse
reflectionit, mis on aeglane. Viimase kiirendamiseks puhverdatakse reflectioniga saadud
objekte, mis kulutab aga niigi vahest mélu. Lisaks kasutatakse iipriski palju malu, et
erinevate sisemiste loogikate iile ,raamatupidamist” korraldada (vt ptk 4.2)).
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2 Realiseeritud teegi kirjeldus ja analiiiis

Lahtudes olemasolevate teekide hésti ja halvasti realiseeritud aspektidest ning Androidi
kogukonna trendidest seati loodava teegi realiseerimisel aluseks jargnevad nouded.

Funktsionaalsed nouded:

1.
2.

N T e

11.

12.
13.

Andmebaasi struktuur defineeritakse 1abi Java andmemudelite.

Voimalus muuta andmemudeli salvestamiseks kasutatavaid omadusi.

. Voimalus defineerida andmebaasi kuuluvates andmemudelites véiljadena Java primi-

titvseid andmetiiiipe ning nende pakendatud (bozed) vasteid, kasutaja defineeritud
muutuvaid andmetiiiipe, kasutaja defineeritud muutumatuid andmetiiiipe ja kol-
manda osapoole andmetiiiipe.

Voimalus defineerida tiiiibiteisendajaid.
Voimalus teostada andmebaasi CRUD| operatsioone.
Voimalus teostada andmebaasi CRUD operatsioone astinkroonselt.

Voimalus teostada transaktsioonis CRUD operatsioone itereeritaval objektide ko-
gumil.

Voimalus périda andmeid nende téielikus stigavuses. Teisisonu, kui andmeobjekt
sisaldab viljadena teisi salvestavaid andmeobjekte ja need omakorda jargmisi jne,
siis esialgse andmemudeli taielikul paringul peaks tagastatama koik objektid, kuni
voimaliku suurima siigavuseni.

. Voimalus salvestada andmeid nende téielikus siigavuses.

10.

Voimalus andmete péarimisel tapsustada tagastusviisi — koikide péaringule vastavate
andmete kogu, esimene paringule vastav andmeobjekt, paringu tulemusele vastav
kirjete arv voi paringule vastavad andmed parsimata kujul Android Cursor objektis.

Voimalus luua aktiivseid paringuid, kus teavitatakse véljakutsujat, kui paringule
vastavates tabelites toimuvad muudatused.

Voimalus teostada andmebaasi migratsioone.

Voimalus defineerida erinevatele ehitusvariantidele ja -maitsetele erineva struktuuri,
nime ja versiooniga andmebaase.

Mittefunktsionaalsed nouded:

1.

Teek peab olema avatud lahtekoodiga ja avalikult kittesaadav.

2. Teek peab toetama Android Studio IDE{ arendamist.
3.
4

Teek peab toetama Gradle ehitussiisteemi.

. Teegis arendatav funktsionaalsus peab olema fokuseeritud ainult andmebaasi ope-

ratsioonidele.

6 Create, Read, Update, Delete — andmete loomine, pirimine, uuendamine ja kustutamine.
7 Integrated Development Environment — tarkvararakendus, mis pakub laiaulatuslikke vahendeid tark-
vara arendamiseks.
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5. Teek ei tohi kasutada reflectionit.

6. Teegi kasutuselevotmine olemasolevasse rakendusse peab olema voimalikult lihtne
ning sellega ei tohi kaasneda andmestruktuuride hierarhia muudatusi.

7. Teegi soltuvuse lisamine rakenduse projekti peab olema voimalikult lihtne.

8. Kui andmete voi toimingudetailide tuletamine on voimalik, peab teek voimaldama
viisi selle kasutaja eest automaatselt dra teha.

9. Teek peab leidma tiilibiteisendajaid ja andmebaasi kuuluvaid mudeleid automaat-
selt, ilma et kasutaja peaks eraldi midagi selle jaoks lisaks seadistama.

10. Andmebaasi kuuluva mudeli defineerimine peab olema voimalik minimaalselt iihe
koodireaga.

11. Avalikus API-s peab andmebaasioperatsioonide teostamine toimuma ilma korvaliste
soltuvusobjektideta]

12. Avalik API peab jargima puhta koodi soovitusi [6, [14], 21].
13. Avalik API peab olema voimalikult arusaadav, intuitiivne ja lihtsasti kasutatav.

14. Teegi kasutamine peab olema nii markamatu, et selle poolt pakutud funktsionaal-
sused tunduvad, kui Java keele osad.

15. Teek peab kasutajat koikvoimalikel viisidel selle kasutamise juures abistama ning
suunama.

16. Teegi joudlus peab olema vihemalt samavéérne joudluselt parimate konkurentidega.

17. Teegi malukasutus peab olema vahemalt sama optimaalne, kui malukasutuselt koige
efektiivsematel konkurentidel.

Antud t66 tulemusena valmis kirjeldatud nouetele vastav SQLite ORM teek Androidile
nimega SqliteMagic. T606 kirjutamisel on eeldatud, et kasutatakse Android Studio IDE ja
Gradle ehitussiisteemi kombinatsiooni, mis alates 2014 aasta lopust on Androidi ametlik
arenduskeskkond [1].

2.1 Teegi paigaldus

Tagamaks projekti edu kogukonna seas, peab teegi iilesseadmine ja kasutuselevotmine ra-
kendusse olema voimalikult lihtne. Tulenevalt antud projekti teostusdetailidest (vt [ptk 3))
ja modulaarsetest osadest tuleks kasutajal paigaldada jargnevad soltuvused: IntelliJ plu-
gin, annotatsioonide moodul, annotatsiooniprotsessori moodul, rakenduse t66aja moodul
ja kolmanda osapoole s6ltuvusedﬂ Koik kirjeldatu on ilmselgelt liiga palju, et tagada iiles-
seadmise lihtsus ja kiirus. Tulenevalt kirjeldatud probleemist ja teegi teostusdetailidest

8Korvaliste séltuvusobjektide all méeldakse objekte, mis pole seotud operatsiooni detailide definee-
rimisega, kuid oleks operatsiooni teostamiseks hadavajalikud ning mille initsialiseerimine ja haldamine
peaks olema kasutaja iilesanne. Naiteks parameetrina etteantav andmebaasi iihenduse objekt voi andme-
baasioperatsioone koondav DAO objekt, jne.

9Vo6imaldavad baitkoodi ja AST muudatused ning tagavad annotatsiooniprotsessorite dige t66 And-
roidi projektis.
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osutus koige paremaks lahenduseks kirjutada Gradle plugin. Esiteks, annab see voimalu-
se kogu keerulise seadistuse kasutaja eest dra teha. Viimase tulemusena saab kogu teegi
soltuvuse vaid kahe koodireaga projekti lisada (vt |[Koodindide 17| read 8 ja 20). Teiseks,
pakub voimaluse modifitseerida rakenduse ehitustsiiklit vastavalt vajadusele, mida ka an-
tud projekti puhul on vaja, et realiseerida piistitatud eesmarkidest tulenevaid lahenduste

teostusdetaile (vt [ptk 3.2.1)).

Andmebaasi nime ja versiooni defineerimine kéib ldbi Android Gradle plugina ehitusva-
riandi konfigureerimise siisteemi [I0]. Versiooni jaoks on vajalik int tiitipi, DB_ VERSION
nimega buildConfigField vili ja nime jaoks String tiiiipi DB_ NAME nimega vili, millest
ainult versiooni defineerimine on kohustuslik (vt |[Koodinaide 17| read 25 ja 27). Andme-
baasi nime vaikimisi vaartus on database.db. Nimetatud siisteemi abil saab konfigureerida
erinevatele ehitusvariantidele ja -maitsetele erinevaid andmebaasi nimesid ja versioone.
Naiteks, kui rakendusel on ,,demo” ja ,taisversiooni” ehitusvariandid ning need kasutavad
erinevaid andmeid ja omavad erinevaid véljalaske perioode, siis oleks vajalik, et neile vas-
tavad andmebaasid on nimetatud naiteks demo.db ja full.db ning omavad versioone 44
ja 5. Ehitusvariandi konfigureerimise siisteemi kasutades on koik nimetatu voimalik lisa-
pingutusi tegemata, mistottu valitigi antud siisteem koodis voi manifestis defineerimise
asemel.

// top level build.gradle
buildscript {
repositories {
jcenter()
}
dependencies {
classpath ’com.android.tools.build:gradle:1.3.0°
classpath ’com.siimkinks.sqlitemagic:sqlitemagic-plugin:0.3.1°
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}
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allprojects {
repositories {
jcenter ()
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// project level build.gradle
apply plugin: ’com.android.application’
apply plugin: ’com.siimkinks.sqlitemagic’
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android {
defaultConfig {
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buildConfigField "int", "DB_VERSION", "1"
// Optional (defaults to "database.db")
buildConfigField "String", "DB_NAME", "\"sample.db\""
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}

N
oo

X
dependencies {
compile ’io.reactivex:rxjava:1.0.16’
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}

W
»

Koodinaide 17: SqliteMagic soltuvuse lisamine.

Teegi t60ks on vajalik Androidi rakenduse kontekst, mille vahendusel luuakse ihendus
andmebaasiga. Seetottu tuleb enne teegi kasutamist see initsialiseerida meetodiga init,
mille parameetriks on Application objekt (vt [Koodiniide 18| rida 5). Uheks viga heaks
kohaks, kus teek initsialiseerida, on néiteks Application objekti onCreate meetod, kuid
antud asukoht pole kohustuslik.
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public final class MyApplication extends Application {
@0verride
public void onCreate() {
super.onCreate() ;
SqliteMagic.init (this);
¥

N O U R W N =

Koodinaide 18: SqliteMagic teegi initsialiseerimine.

Kokkuvottes tuleb teegi toolesaamiseks paigaldada IntelliJ plugin (vt ptk 3.2.3|), lisada
kaks rida soltuvuse defineerimiseks, iihe rea andmebaasi versiooni defineerimiseks ning
ithe rea teegi t60 initsialiseerimiseks.

2.2 Andmebaasi defineerimine

Uldjoontes on olemasolevastes ORM laendustes kasutusel kolm andmebaasi defineeri-
mise viisi. Esiteks, iserealiseeritud erilahendus, kus kirjeldatakse kogu andmebaas otse
Java koodis, mis genereerib andmebaasiga suhtluseks vajaliku koodi ettendidatud kaus-
ta (vt . Antud lahenduse plussiks on asjaolu, et kuna kogu andmebaasi suhtlust
teostav kood genereeritakse arendamise kéigus, siis pole vajadust kasutada reflectionit
rakenduse to6tamise ajal. Lisaks saab genereeritavat koodi optimeerida ning tulevastes
teegi versioonides vastavalt vajadusele muuta. Samas, tulenevalt iserealiseeritusest puu-
dub vaikimisi integratsioon rakenduse ehitusprotsessis — koodi genereerimine tuleb késitsi
kiivitada. Nimetatud probleemi lahendaks Gradle plugin, mis integreeriks koodi generee-
rimise rakenduse ehitustsiikliga. Samas antud lahendus poleks ideaalne, kuna puuduks
téielik integratsioon Java annotatsioonide tootlemise siisteemiga ja kolmandate osapool-
te lahendustega, mistottu poleks nende toetamine voimalik. Lisaks on iserealiseeritud
erilahenduse koige suuremaks miinuseks andmebaasi defineerimise viis — andmeobjekte
luuakse kolmanda osapoole API-ga, mis ei pruugi esmasel vaatlusel tunduda intuitiivne
ja arusaadav ning see asub pohiprojektist eraldi. Lisaks ei pruugi andmeobjetide defineeri-
mise API toetada koiki rakenduse jaoks vajalikke funktsionaalsusi, mistottu tuleb valida,
kas oodata jargmist teegi versiooni, kus on vajalik funktsionaalsus lisatud, voi leiutada
korvalisi ,hékke” probleemi lahendamiseks. Koik nimetatu halvendab arusaadavust, lisab
keerukust ja arendamiseks kuluvat aega, mistottu pole antud lahendus sobiv kaesoleva
t00 tulemusena valmivas teegis.

Teiseks voimaluseks on defineerida andmebaas vélises failis voi failide kogumis, kas puhtal
SQL kujul tabelite loomislausetega voi mones struktureeritud andmeid kirjeldavas keeles
nagu JSON voi Protocol Buffers. Nimetatud lahendus on sarnane esimesele — failis de-
fineeritu pohjal genereeritakse méadratud kausta andmebaasiga suhtluseks vajalik kood.
Erinevalt esimesest lahendusest, annab see, aga rohkem voimalusi erinevateks realisat-
sioonideks. Naiteks saaks failide pohjal genereerida lahendusi teistesse andmebaasidesse
erinevates keskkondades nagu server voi veebibrauser ja seda koike programmeerimiskeel-
test soltumatult. Lisaks, kui kasutada néaiteks Protocol Buffersit, saaks serverist tulevaid
bitijadasid Java koodi deserialiseerimata otse andmebaasi salvestada. Kuna antud lahen-
duse plussid ja miinused on sarnased esimesele lahendusele, siis pole ka see lahendus sobiv
kéesoleva t00 tulemusena valmivas teegis.

Kolmandaks lahenduseks, mida realiseerib ka valminud teek, on kasutada annotatsioonide
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tootlust, kus andmebaasi kuuluvaid Java objekte margistatakse vajadusel metaandmeid
sisaldavate annotatsioonidega. Tulenevalt faktist, et andmebaasi metaandmed on definee-
ritud otse Java objektil, tagab antud lahendus parima loetavuse, arusaadavuse ja lihtsuse
ning sellest tulenevalt ka kiireima arendusaja. Vastavalt realisatsiooni tiiiibile, kasutatak-
se annotatsioone, kas rakenduse toohetkel voi genereeritakse nende pohjal andmebaasiga
suhtluseks vajalik kood kompileerimisel. Kuna valminud teegi iiheks pohieesmérgiks on
taielik reflectioni korvaldamine, siis annotatsioonide késitlemiseks sobib ainult kompi-
leerimisaegne t66tlemine (vt @ Viimase suureks plussiks on taielik integratsioon
rakenduse ehitusprotsessigaE Antud lahenduse ainsaks miinuseks on fakt, et annotat-
siooniprotsessoriga pole voimalik olemasolevat koodi muuta — seetottu peaks kasutaja
genereeritud koodi ise vilja kutsuma. Kirjeldatud miinus on aga antud teegis korvaldatud

(vt [ptk 3.2.2)).

Andmebaasi defineerimiseks on teegis jargnevad annotatsioonid (vt [Koodinéide 19)):

e @Tuable — defineerib tabeli andmebaasis. Vaikimisi voetakse tabeli nimeks véikeste
tahtedega klassi nimi, kuid seda on voimalik muuta parameetri value abil. Anno-
tatsiooni parameetri persistAll vaartusega true saab teegile 6elda, et salvestamisele
kuuluvad koik objekti véljad, mis pole annoteeritud @IgnoreColumn annotatsiooni-
ga. Vastasel korral kuuluvad salvestamisele ainult @Column annotatsiooniga véljad,
mis on ka vaikimisi kiitumine. Vaikimisi kasutab teek objekti vadrtuste juurdepéds-
uks otse viljamuutujaid (vt . Viimast kditumist on voimalik muuta koikide
véljade jaoks parameetriga useAccessMethods, kus vaartuse true korral, kasutatakse
vadrtuste juurdepadsuks JavaBeans stiilis meetodeid [15].

e @Id — defineerib tabeli primaarvotme. Vaikimisi on koik primaarvotmed seadista-
tud automaatse kasvamise peale, mida saab muuta parameetriga autolncrement. Igal
tabelil peab olema iiks @[d annotatsiooniga andmevili, kuid selle defineerimata jat-
misel genereeritakse ,maagiline” long tiiiipi andmevili nimega id'{ (vt [ptk 3.2.2).

e @Column — defineerib veeru tabelis. Vaikimisi voetakse veeru nimeks vaikeste téh-
tedega andmevilja nimi, kus camelcasem on asendatud alakriipsudega, kuid seda on
voimalik muuta parameetri value abil. Annotatsiooni parameetriga handleRecursi-
vely, mille vaikimisi vaartus on true, defineeritakse, kas mitteprimitiivset andmevélja
kiisitletakse téies mahus voi osaliselt (vt [ptk 2.2.2)). Lisaks on voimalik mitteprimi-
tiivsetele andmevéljadele lisada SQL valisvotme kitsendus ON DELETE CASCA-
DE parameetriga onDeleteCascade. Sarnaselt @Table annotatsiooniga, on voimalik
konkreetse andmevélja piires madrata andmevélja vaartuse juurdepédsu tiitip para-
meetriga useAccessMethods.

e @IgnoreColumn — defineerib salvestamisele mittekuuluva andmevélja. Antud anno-
tatsioonil on moju ainult siis, kui @Table parameetri persistAll vaartus on true.

Téahtis on ka dra mainida jargnevad noudmised ja lodvendused andmemudelitele:

e Erinevalt konkurentide noudmistele andmeobjektide kohta, ei pea antud teegis ka-
sutatavad andmeklassid iihtegi baasklassi laiendama ega implementeerima.

10 Alates Java 6-st, mida kasutatakse ka Androidis, on keeles tugi annotatsiooniprotsessoritele [19].
1 Ainsaks erinevuseks on muutumatud objektid, kus kirjeldatud kiiitumist ei teostata (vt [ptk 2.2.4)).

12Kirjutusstiil, kus iihendsénad voi fraasid kirjutatakse kokku viisil, kus iga jirgnev sona algab suure
tahega. Néaiteks Listltem.
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Uhegi annotatsiooni iikski parameeter pole kohustuslik — koik parameetrid on vai-
kimisi seadistatud enamkasutatud omadustele.

Igal andmeklassil peab olema minimaalselt package private ndhtavusega parameet-
riteta konstruktor, mida kasutatakse andmete périmisel uue tagastatava viartuse
loomisel (vt [Koodinaide 19| rida 13).

Kui annotatsiooni @Table voi @Column parameetri useAccessMethods vééartus on
true, siis iga salvestamisele kuuluva vélja kohta peab olema kaks meetodit — vaartu-
se lugemiseks meetod stiilis getXzz() voi primitiivse boolean véiértuse korral isXxz()
ning virtuse kirjutamiseks meetod stiilis setXzz() (vt [Koodinaide 19)). Parameetri
vaartuse false korral peab iga salvestamisele kuuluva vélja nédhtavus olema mini-
maalselt package private.

Eksperimentaalse funktsionaalsusena toetatakse ka private ndhtavusega konstruk-
toreid ja salvestatavaid vélju, kus ASTE manipulatsiooniga muudetakse vastavaid
néhtavusi (vt [ptk 3.2.2)). Samas, kuna antud funktsionaalsuse vajadus ja turvalisus
on kiisitava vadrtusega, siis vajab selle edendamine pohifunktsionaalsuseks pohjali-
kumat uurimist ja kogukonna tagasisidet.

Kui annotatsiooni @Tuable parameetri persistAll vaartus on true, siis primaarvotme
defineerimiseks pole @Id-le lisaks vaja @Column annotatsiooni defineerida (vt
dinaide 19| rida 4). Lisaks, iga vélja vaikimisi salvestamisstrateegia on vordne @Co-
lumn annotatsiooni vaikimisi vadrtustest tuleneva salvestusstrateegiaga. Viimase
muutmiseks tuleb igal soovitud véljal defineerida @Column annotatsioon soovitud
kditumisega (vt [Koodinaide 19} read 8 ja 10).

Q@Table (persistAll = true)
public final class Author {

}

eId

long id;

String firstName;

@IgnoreColumn

String lastName;

@Column(value = "phone")

String phoneNumber;
@Column(useAccessMethods = true)
private int age;

Author () {}

public int getAge() {
return age;

}

public void setAge(int age) {
this.age = age;

}

Koodinaide 19: SqliteMagic teegis andmebaasi kuuluva andmeobjekti defineerimine.

2.2.1 Java andmetuibid

Salvestamiseks on toetatud koiki Java primitiivseid andmetiiiibid ja nende objektiks pa-
kendatud (bozed) vasted, sealhulgas ka baitide massiiv ja String. Koik Java andmetiiiibid

13 Abstract Syntax Tree — siintaksipuu.
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teisendatakse SQLite poolt toetatud andmetiitipidesse:
e NULL - koik objektid, mis pole vaartustatud

INTEGER - long, Long, int, Integer, short, Short, boolean ja Boolean
REAL — double, Double, float ja Float

TEXT — String

BLOB - byte, Byte, byte|| ja Byte]

2.2.2 Kasutaja defineeritud andmetiiiibid

Mobiilsete rakenduste andmebaasides, nagu ka tavapérastes relatsioonilistes andmebaasi-
des, on viga tavaline mitme tabeli omavahelised seosed. Kuna tavapéraste siisteemi poolt
pakutud meetoditega on relatsioonide loomine ja haldamine tiilikas, siis antud probleem
on sobiv ORM teegile lahendamiseks. Lisaks, kuna olemasolevastes lahendustes (vt [ptk 1)
antud funktsionaalsus, kas puudub taielikult voi on seda tipriski tiilikas kasutada, siis selle
toetamine ja lihtsustamine annab tugeva eelise konkurentide ees.

Kompleksseid ehk kasutaja defineeritud andmetiiiipide andmevélju késitletakse teegis,
kui tavalisi Java andmetiiiipe (vt [Koodinaide 20| rida 4 ja 6). Ainuke néudmine on, et
nii juurandmeklass (vt [Koodindide 20 rida 1) kui ka kompleksvélja andmeklass (vt
[dindide 20} rida 9) peavad olema annoteeritud @7Table annotatsiooniga. Muid lisasamme
tegema ei pea, kuna koik relatsiooni teostamiseks vajalikud metaandmed tuletatakse and-
mete struktuurist.

Sisemiselt salvestatakse juurtabelisse viidatud tabeli kirje identifikaator. Vaikimisi salves-
tatakse juurobjekti salvestamisel ka kompleksviljad nende vastavatesse tabelitesse. Nime-
tatud funktsionaalsus on muudetav annotatsiooni @Column parameetriga handleRecur-
sively, mille false vadrtuse korral salvestatakse ainult viidatava tabeli kirje identifikaator.
Lisaks on voimalus lisada tabelitevahelisele seosele SQL vilisvotme piirang ON DELETE
CASCADE annotatsiooni @Column onDeleteCascade parameetriga. Vaikimisi on viimase
vaartus false.

Q@Table(persistAll = true)
public final class Book {
@NonNull
String title;
@NonNull

Author author;

}
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9 @Table(persistAll = true)
10 public final class Author {

11 @NonNull

12 String firstName;
13 @NonNull

14 String lastName;
15 }

Koodindide 20: SqliteMagic teegis kasutaja defineeritud andmeobjekti kasutamine and-
mevéiljana.
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2.2.3 Tiilibiteisendajad

Tihti on vaja salvestada andmeobjekte, mis pole programmi valduses — pole primitiivsed
Java objektid ega kasutaja enda defineeritud objektid. Nendeks voivad olla néiteks Java
Date, Instant, ZoneOffset jne objektid voi mone muu kolmanda osapoole andmeobjektid,
mille signatuuri muutmine pole voimalik.

Nimetatud probleemile pakuvad lahendust tiiiibiteisendajad, mis konverteerivad SQLite
jaoks tundmatu andmetiiiibi moneks toetatud andmetiiiibiks. SqliteMagic teegis on nen-
de defineerimine ddrmiselt lihtsaks tehtud — tuleb ainult klassile, mis teostab konverteeri-
mist, lisada @Object Transformer annotatsioon (vt [Koodinéide 21} rida 1) ning defineerida
kaks staatilist meetodit, mille nimed pole olulised, kuid millel on @ObjectToDbValue ja
@Db ValueToObject annotatsioonid (vt [Koodinaide 21| rida 3 ja 8). Viimastes meetodi-
tes tuleb vastavalt teostada objekti konverteerimine andmebaasi vaartuseks ja vastupidi.
Jargnevalt leiab kompileerimise kdigus annotatsiooniprotsessor (vt koik tiitibitei-
sendajad @ObjectTransformer annotatsioonide jargi iiles ning kasutab neis defineeritud
staatilisi meetodeid vajalikes kohtades andmete konverteerimisel.

Téahtis on siinkohal mérkida, et iga @Object Transformer annotatsiooniga klass peab si-
saldama ainult iihte teisendust teostavat meetodite paari ning iga andmetiiiibi kohta saab
olla ainult iiks tiiiibiteisendaja. Nimetatud reegli rikkumisel loetakse rakenduse ehitus
ebaonnestunuks ning teavitatakse kasutajat informatiivse sonumiga. Lisaks teostatakse
rida erinevaid kontrolle, mis valideerivad tiiiibiteisendaja korrektsust.

Nagu eelnevalt mainitud, peavad tiiiibiteisendust teostavad meetodid olema staatilised,
mis annab kaks optimisatsiooni. Esiteks, tiiiibiteisendajate objekte pole vaja initsialisee-
rida, mistottu vaheneb mélukasutus, kuid sellest tulenevalt on neid ka lihtsam kasutada.
Teiseks, on Androidis staatiliste meetodite kaivitamine kiirem, kui virtuaalsete meetodite

(vt [ptk 3.3.1)). Kuigi enamustes SQLite ORM teekides on tiilibiteisendajad toetatud, siis
antud t06 autorile teadaolevalt, ei kasuta {ikski neist viimati mainitud optimeeringut.

Viahendamaks teegikasutaja t66d on realiseeritud mitmed tiiiibiteisendajad enamkasuta-
tud kolmanda osapoole andmetiiiipide jaoks:

e boolean ja Boolean (kuna SQLite ei toeta boolean véartusi, siis koige moistlikum
oli realiseerida selle tugi tiiiibiteisendajaga)

e java.util.Date (vt [Koodinéide 21))

e java.sql.Date

e java.util.Calendar

1 @0bjectTransformer

2 public final class DateTransformer {

3 @0bjectToDbValue

4 public static Long objectToDbValue(Date javaObject) {

5 return javaObject == null ? null : javaObject.getTime();
6 }

7

8 @DbValueToObject

9 public static Date dbValueToObject(Long dbObject) {

10 return dbObject == null 7 null : new Date(dbObject);
11 }

12}

Koodindide 21: SqliteMagic teegi andmetiiiibi teisendaja java.util. Date néitel.
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2.2.4 Muutumatud objektid

Muutumatu klass (immutable class) on tavaline klass, mille initsialiseeritud objekti véér-
tusi ei saa muuta. Java platvormis on mitmeid klasse, mis on oma olemuselt muutumatud
— String, primitiivsete andmetiitipide objektidest vastandid, Biglnteger, jne. Muutumatuid
klasse saab ka ise defineerida — klassil ei tohi olla iihtegi meetodit, mis muudaks objekti
olekut; klassi ei tohi saada laiendada; koik klassisisesed véljad peaksid olema muutuma-
tud (final) ja privaatse ndhtavusega. Muutumatutel klassidel on palju héid omadusi —
neid on lihtsam disainida, implementeerida ja kasutada, kui muutuvaid klasse. Lisaks on
muutumatud objektid vihem aldid vigadele, turvalisemad ja olemuselt mitmeloimelise
t60 suhtes ohutud — nad ei vaja siinkroniseerimist ning neid saab jagada loimede vahel
korvalmojudeta. [0, Ttem 15]

Antud t66 autorile teadaolevalt, ei toeta iikski konkureeriv. Android SQLite ORM teek
sisseehitatult kasutaja defineeritud muutumatuid objekte. Seetottu, on lisaks kirjeldatud
klasside headele omadustele antud funktsionaalsuse toetamine ka hea voimalus konkuren-
tidest eristumiseks.

Kuigi muutumatute klasside defineerimiseks on tipriski konkreetsed juhised ja noudmised,
voib iga programmeerija lahendus olla erinev. Sellest tulenevalt, ldhenedes muutumatu-
te klasside toetamise probleemile vaatenurgast, kus koiksugused implementatsioonid on
lubatud, selgub, et probleemi lahendus voib muutuda, kas liiga keeruliseks, raskesti arusaa-
davaks, ebamugavalt kasutatavaks voi ebavajalikult pikaks. Vahegi moistlikuma tulemuse
saamiseks tuleks vilja tootada standardne viis muutumatute klasside defineerimiseks, mis
rakendaks koiki noudmisi korrektselt. Lisaks tuleks loodud lahendus kasutajale selgeks
opetada ning selle kasutamine piisavalt atraktiivseks teha, et asi kasutust leiaks. Kirjelda-
tu tulemusena sisaldaks loodav projekt kahte omavahel eraldatavat funktsionaalsust, mida
saaks lahku liitia kaheks eraldiseisvaks teegiks — andmebaasi ORM teek ja muutumatute
objektide standardse defineerimise teek. Moistlikum oleks uurida probleemi lahendavaid
olemasolevaid projekte. Hea onne korral leidub moni teek, mis on nii laia kasutust leid-
nud, et seda voib nimetada kogukonna standardiks, mistottu saab suure enesekindlusega
projekti toe teeki integreerida.

Osutub, et Javas tuleb iga muutumatu klassi realiseerimiseks palju korduvat koodi kirju-
tada, mistottu pakuvad nimetatud probleemile lahendust mitmed teegid. Androidi kogu-
konnas iiheks populaarsemaks on Google’i poolt arendatava AutoValue projekti [5] laien-
dus AutoParcel [4]. Kuna nimetatud teegid on suure kasutajaskonnaga ning lahendavad
muutumatute klasside defineerimise probleemi siistemaatilisel viisil, otsustati antud t66
tulemusena valminud teegis muutumatuid objekte toetada nende vahendusel.

Olemuselt kasitleb SqliteMagic muutumatuid objekte, kui tavalisi kasutaja defineeritud
objekte (vt [ptk 2.2.2). Muutumatu klass defineeritakse vastavalt AutoValue teegi poolt
noutud reeglitele (vt [Koodinaide 22)). Andmebaasi salvestamiseks tuleb realiseeritud klass
markeerida SqliteMagic teegi annotatsioonidega sarnaselt tavalisele viisile (vt [ptk 2.2)),
kus ainsaks erinevuseks on tabeliveergude kirjeldajad — klassiviljade asemel kirjeldavad
veergusid abstraktsed meetodid.

Koik eelnevalt kirjeldatud muudetava objekti kohta kdivad noudmised ja lodvendused
kehtivad ka muutumatute objektide kohta paari viikse erinevusega:

e Tulenevalt AutoValue teegi eripérast peavad vaikimisi koik objekti vdédrtused olema
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taidetud. Antud kiitumist saab muuta annotatsiooniga @Nullable (vt
de 22| rida 9). Koike kirjeldatut arvestab ka SqliteMagic teck lisades genereeritavale
koodile taidetavuse kontrolle ainult seal, kus vaja.

e Erinevalt muudetavatest klassidest, kus primaarvotmele vastava vilja puudumisel
genereeritakse see ,maagiliselt”; siis muutumatute klasside puhul kirjeldatud kaitu-
mist ei toetata. Sellest tulenevalt peab igal klassil olema iiks @/d annotatsiooniga
long tiiiipi abstraktne meetod (vt |Koodindide 22| read 7 - 8). Kirjeldatud kditumise
kasuks otsustati, et siilitada AutoValue teegi kasutamise loomulikkus.

Q@Table(persistAll = true)
Q@AutoParcel
public abstract class User {
User() {
}

0Id(autoIncrement = false)

public abstract long id();

@Nullable

public abstract String pictureUrl();
public abstract String username() ;
public abstract String firstName();
public abstract String lastName();

© 0N U W N

e e
=W N = O

@NonNull
@CheckResult
public static Builder builder() {
return new AutoParcel_User.Builder();

e e
0 1 3 O«

}

N =
o ©

QAutoParcel.Builder
public static abstract class Builder {
@CheckResult
public abstract Builder id(long id);
@CheckResult
public abstract Builder pictureUrl(@Nullable String url);
@CheckResult
public abstract Builder username(@NonNull String username) ;
@CheckResult
public abstract Builder firstName (@NonNull String firstName) ;
@CheckResult
public abstract Builder lastName(@NonNull String lastName) ;

W oW W W N NNNNNNNN
W N R O © 00O Uk W N

@CheckResult
public abstract User build();

w w w
(S L
()

}

w
3

Koodinaide 22: SqliteMagic teegis andmebaasi kuuluva muutumatu andmeobjekti defi-
neerimine koos ehitusklassiga.

AutoValue teek on esialgselt disainitud kasutamiseks tavalistes Java rakendustes ning
omab suhteliselt véaikest, kui viga konkreetset funktsionaalsuste komplekti. Seetottu on
kogukond teeki laiendanud ning lisanud erinevate kasutusjuhtude jaoks uusi funktsionaal-
susi. Kirjeldatud fakti adresseerimiseks saab SqliteMagic teeki konfigureerida suvalist Au-
toValue laiendust kasutama. Rakenduse build.gradle failis tuleb defineerida SqliteMagic
Gradle plugina konfiguratsiooni objekt, milles tuleb vélja autoValueAnnotation véartu-
seks omistada AutoValue teegi laienduse téispikkuses baasannotatsiooni nimi (vt

niiide 23).
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// project level build.gradle

sqlitemagic {
autoValueAnnotation = "auto.parcel.AutoParcel"

URe W N

}

Koodinaide 23: AutoValue teegi laienduse konfigureerimine SqliteMagic teegis.

2.3 Androidi annotatsioonide tugi

Android Studio toetab koodi inspekteerimist eriliste koodi kohta metaandmeid lisavate
annotatsioonide vahendusel [29]. Teisisonu toetatakse lepingupohist disaini (Design by
Contract [14, Tip 31]), kus eel- ja jareltingimused on kirjeldatud annotatsioonidega. Kui
kirjutatud kood ei vasta lepingu tingimustele teavitatakse programmeerijat rikkumisest
infosonumiga ning vastavalt rikkumise astmele virvitakse vigane kood teist vérvi voi tom-
matakse punane joon alla. Koik kirjeldatu aitab ennetada programmeerimisel tekkivaid
vigu voimalikult vara — lopptulemusena kulub vihem aega vigade parandamisele.

Ennetamaks ebakorrektsest kasutamisest tekkivaid vigu on kogu teegi avalik API markee-
ritud Androidi annotatsioonidega. Lisaks saab annotatsioonide vahendusel teegile and-
meviljade olemuse kohta vihjeid anda, tdnu millele on voimalik andmebaasiga suhtluseks
genereeritud koodi optimeerida. Néiteks andmevéljade puhul, mis on alati tdidetud, pole
vadrtuse taidetavuse kontrolli (null check) vaja teostada. Markeerides nimetatud vélju
@NonNull annotatsiooniga (vt [Koodindide 20|) oskab teek sellega arvestada ja jétab ge-
nereeritud koodis vastavate viljade puhul tdidetavuse kontrolli tegemata, mis voib suurte
andmehulkade korral operatsiooni teostamise kiirust markimisvaarselt suurendada.

2.4 API disain ja pohimotted

Kogu teegi API on disainitud lihtsust ja intuitiivsust silmas pidades, mistottu on palju
aega pithendatud klasside, meetodite ja parameetrite nimetamise peale [21], ptk 2|. Uldine
puhta koodi soovitus iitleb, et mida vihem on meetoditel parameetreid, seda lihtsam
on neist aru saada ja neid kasutada [6, 1k 18921, lk 40|. Viimasest tulenevalt on kogu
API ulatuses piititud iga avaliku meetodi parameetrite arv hoida voimalikult madalal
ning alati maksimaalselt kahe parameetri juures. Kirjeldatu saavutamiseks kohtades, kus
enam parameetreid on vajalik, kasutati tehnikat, kus parameetriks on abiklassi objekt,
mille konstrueerimiseks kasutatakse ehitusmustrit [0, lk 190].

Teegi kasutamise lihtsustamiseks, vigade véltimiseks ja kasutaja suunamiseks kasutatakse
kogu avaliku API ulatuses tehnikat, kus operatsiooni teostamiseks ehitatakse selle detai-
le sisaldav objekt kokku ehitusmustriga [6, Item 2|. Tulemusena saadakse muutumatu
objekt, millel on defineeritud operatsiooni kiivitamiseks kaks meetodit — iiks teostab ope-
ratsiooni siinkroonselt, teine annab alustuskoha asiinkroonse API maailma (vt 6,
1k 190]. Kuna ehitatud operatsiooni objekt on muutumatu, siis saab seda korvalmojudeta
korduvalt kiivitada, mistottu ei pea seda iga kord uuesti ehitama [0, Item 15].
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2.5 Andmete salvestamine ja muutmine

Teegi teostusdetailidest tulenevalt genereeritakse andmebaasiga suhtlust teostav kood an-
notatsiooniprotsessoriga (vt [ptk 3.1]). Teatavasti pole aga nimetatud viisil voimalik ole-
masolevat koodi muuta, mistottu puudub méarkamatu viis iihendamaks rakenduse ja gene-
reeritud koodi. Seetottu tuleks néiteks andmete salvestamiseks, kas teegi kasutajal gene-
reeritud kood ise vilja kutsuda voi peaks teek pakkuma abiklasse vajalike operatsioonide
teostamiseks. Esimest lahendust pakub naiteks muutumatute objektide defineerimise teek
AutoValue (vt [Koodindide 22| rida 18). Teist lahendust pakuvad enamus annotatsiooni-
protsessorite pohjal tootavatest Android SQLite ORM teekidest - sunnitakse laiendama
baasklassi, millel on defineeritud CRUD operatsioonide meetodid, kuid mis reaalse imple-
mentatsiooni leiavad kasutades reflectionit. Kolmandaks lahenduseks oleks viia eelnevalt
kirjeldatud baasklassi meetodid eraldiseisvatesse abiklassidesse.

Kokkuvotlikult on probleemiks genereeritud koodi iithendamine rakenduse koodiga viisil,
mis tunduks koige intuitiivsem. Eesmargiks seati olukord, kus teegi kasutamine oleks nii
markamatu, et selle poolt pakutud funktsionaalsused tunduvad, kui Java keele osad. Kir-
jeldatu saavutamiseks sobiks néiteks olukord, kus operatsioone teostavad meetodid asuvad
otse andmeobjekti kiiljes. Naiteks, kui andmeobjekti saaks salvestada viisil author.insert() ,
poleks vaja meelde jatta abiklasside nimesid ega muretseda koiksugu soltuvusklasside ins-
tanside parast ning unustades teegi poolt pakutavad operatsioonid voi nende konkreetsed
nimed, pakuks IDE koodivihjete funktsionaalsus (code completion) kiire ja intuitiivse voi-
maluse nimetatu meeldetuletamiseks.

Lahendus, kus genereeritud klasside meetodite véaljakutsumine jaetakse teegi kasutaja
hooleks voiks pohimotteliselt sobida — poleks refiectionit; oleks viga selgelt aru saada,
kus ja kuidas midagi tehakse ning ei seataks piiranguid andmeobjekti hierarhiale. Kah-
juks nouaks kirjeldatud lahendus kasutajalt palju korduva koodi kirjutamist, mida loodav
teek peaks korvaldama. Isekirjutatavat koodi oleks tiihiselt vihe vorreldes kogusega, mida
tuleks tavaolukorras andmebaasiga suhtluse teostamiseks kirjutada, kuid t66 autor leidis,
et peab leiduma veelgi parem lahendus.

Lahendus, kus sunnitakse laiendama baasklassi vahendaks kiill korduva koodi kirjutamist,
kuid ei sobi mitmel pohjusel. Esiteks, kuna viaga oluliseks peetakse teegi lihtsat kasutusele-
vottu olemasolevasse projekti ilma andmeobjekte timberkirjutamata voi nende hierarhiat
muutmata, siis kirjeldatud lahendus ei sobiks ilmselgetel pohjustel. Teiseks, kuna iiheks
teegi teostusdetailide noudmiseks ja uurimiskiisimuseks oli reflectioni-vaba realisatsioon,
siis igasugune lahendus, kus operatsiooni teostavat genereeritud meetodit voi klassi otsi-
takse reflectioni vahendusel, on taielikult vélistatud. Kuigi konkurentide teegid piitiavad
reflectioni kasutamisest tulenevat kiiruskaotust kompenseerida realisatsiooniklasside puh-
verdamisega, siis laenatakse mélu arvelt, mida on mobiilsetes seadmetes niigi napilt.

Lahendus, kus CRUD operatsioone teostavad meetodid asuvad eraldiseisvates abiklassides
lahendaks andmeobjektide iimberkirjutamise ja hierarhia probleemid. Samas, tdnu faktile,
et meetodid pole andmeobjekti kiiljes, ei tundu rakenduse arendusel kirjeldatud lahendus
nii intuitiivsena, kui soovitud.

Koigi kirjeldatud noudmiste realiseerimiseks ainsaks lahenduseks sobiksid laiendusmeeto-
did (extension methods) nagu C# voi Javascriptis, kuid Javas nimetatud funktsionaal-
sus puudub. Kuna koik teised kirjeldatud lahendused ei sobinud otsustati ,sohki” teha
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ja ,automaagiliselt” genereerida andmebaasioperatsioonide meetodid otse andmeobjektile
(vt [Koodindide 24 rida 13 ja [ptk 3.2.2). Kirjeldatud lahendus seob genereeritud koodi
rakenduse koodiga koige markamatumal viisil sailitades koik noudmised ja head omadu-
sed — puudub reflection ja moju maélule; ei seata piiranguid andmeobjektide hierarhiale;
séilitatakse operatsioonide leidmise lihtsus.

Tulenevalt API pohimétetest (vt [ptk 2.4) on genereeritud meetodid alustuskohad ope-
ratsiooni detaile sisaldavatele ehitusklassidele (vt [Koodinaide 24} rida 14). Operatsiooni
reaalseks labiviimiseks on kaks meetodit — ezecute ja observe. Meetod execute taidab
operatsiooni koheselt ehk siinkroonselt (vt [Koodinaide 25| read 1 - 4) ning tagastab ope-
ratsiooni tulemuse. Meetod observe on juurdepéédsuks asiinkroonse API maailma, mida

realiseerib RxJava (vt [Koodinaide 25| read 6 - 13 ja [ptk 2.7)).

1 Q@Table(persistAll = true)

2 public final class Author {

3 @NonNull

4 String firstName;

5 @NonNull

6 String lastName;

7

8 @Invokes(

9 value = "SqliteMagic_Author_Handler.PersistBuilder#create",
10 useThisAsOnlyParam = true

11 )

12 @CheckResult

13 public final PersistBuilder persist() {
14 return PersistBuilder.create(this);

15 ¥
16 .
17}

Koodindide 24: SqliteMagic teegi poolt genereeritud meetod andmeobjektil.

Kokkuvotlikult, tuleb iga operatsiooni reaalseks teostamiseks alati genereeritud meeto-
di poolt tagastaval objektil mingi meetod vilja kutsuda. Kuna antud asjaolu on kerge
ununema lisatakse kasutaja abistamiseks genereeritud meetoditele @CheckResult Androi-
di toetusannotatsioon (vt [Koodindide 24| rida 12), mille puhul jatkumeetodi puudumisel
tommatakse koodile Android Studios punane joon alla.

1 final long id = author

2 .persist()

3 .ignoreNullValues ()

4 .execute();

5

6 final Subscription subscription = author

7 .persist ()

8 .ignoreNullValues ()

9 .observe()

10 .subscribeOn(Schedulers.io())

11 .observeOn(AndroidSchedulers.mainThread())
12 .subscribe(id -> infoTextView

13 .setText ("Saved author with id " + id));

Koodinaide 25: SqliteMagic teegi vahendusel andmeobjekti salvestamine.

Realiseeritud lahenduse ainsaks miinuseks on selle ,maagilisus” ning Java keelereeglitest
korvalekaldumine — genereeritud meetodeid pole ldhtefaili avamisel néha. Teisalt on neid
jallegi ndha IDE vahendusel (vt |Joonis 1|). Lisaks, teegi pikemal kasutusel tunduvad gene-

reeritud meetodid sama iseenesestmoistetavad, kui Java igas objektis alati olemasolevad
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meetodid equals, toString, jne. Viimasega taidetakse ka piistitatud eesmaérk, mis nagi ette
olukorra, kus teegi funktsionaalsused tunduvad, kui Java keele osad.

Kogukonnas ollakse viga skeptilised igasuguste baitkoodi muudatuste osas. Viimane on
enamasti pohjustatud olukorrast, kus inimesed ei née konkreetset koodi, mida baitkoodi
muudatused toodavad — vea tekkimisel on raske aru saada, millest see tuleneb. Lisaks,
tulenevalt eelmisest, kurdetakse et baitkoodi muudatustega genereeritud koodi on voima-
tu siluda, kuna puudub inimloetav ldhtekood. Kirjeldatud probleemide adresseerimiseks
kasutab SqliteMagic teek baitkoodi muudatusi minimaalselt — lisatakse ainult n-6 ,liim-
kood”, mis ei oma muud loogikat, kui seob rakenduse koodi ja genereeritud inimloetava
koodi (vt [ptk 3.2.1)). Tulemusena saab vaadelda ,maagilist” meetodit (vt [Koodindide 24!
rida 13), kui véljakutsujat reaalsele inimloetavale meetodile (vt [Koodinaide 24} rida 14).
Téanu kirjeldatule saab siluris realt-reale ja meetodi sisse liikudes jouda inimloetava gene-
reeritud lahtekoodini, mille silumine kéib tavalisel viisil.

B P K% R ¥ FORo ¥E SRE& ?

- | %9 author x Author.java
1 package com.siimkinks.sqlite | Show inherited members (Ctrl+F3] [_] Show Anonymous cl.
3 impert android. support.anno ANV oy "
4 S % delete(): DeleteBuilder
5 import com.siimkinks.sglite @ % deleteTable(): DeleteTableBuilder
s @Tzble(persistall = true) @ 0 lang
@ D Le = N +
g ﬁuhlic ginal class Author { % Insert(): InsertBuider
g @NonNull & b insert(lterable<author=): BulkinsertBuilder
10 String firstHame; fm & persist(): PersistBuilder
11 @T‘J-:-ﬂl-lul% } @ b persist(lterable<Author=): BulkPersistBuilder
E T SkzngRCastme; S % update(): UpdateBuilder
14 @ b updstellterable<Author=): BulkUpdateBuilder
o B C_FIRST_NAME: String = "auther.first_name"
o0 B C_LAST NAME: String = "author.last_name"
B = firstName: String
T id:long
i lastName: String
St & TABLE: String = "author’
51
52 public void importantMethod (@lonNull Author author) {
53 ¥ author.|.
54 + ‘m delete() DeleteBuilder
55 ) m G oid () long
32 goverr insert () InsertBuilder
57 protec\ . o . 1
s o persist () PersistBuilder
59 se ™ & update () UpdateBuilder
60 pu® id long
61 thm & equals (Object o) boolean
62 sem & hashCode () int
63 se String
G4 9 Class<? extends Authors
22 3? void
67 1 void
62 void
69 privat dle e ad S AR S e woid J

Joonis 1: SqliteMagic teegi genereeritud meetodid vaadatuna Android Studios.

2.5.1 Salvestamine

Andmete salvestamiseks vajaliku operatsiooni ehitusobjekti juurdepéés kiib ldbi andme-
mudelile ,maagiliselt” genereeritavate meetodite:

e insert() — defineerib operatsiooni, kus objekt salvestatakse kasutades INSERT lau-
set (vt [Koodinéide 26| rida 13). Tulemusmeetodid produtseerivad salvestatud kirje
primaarvotme.

o insert(Iterable<T>) — staatiline meetod, mis defineerib operatsiooni, kus salvesta-
takse parameetrina etteantav itereeritav objektide kogum transaktsioonis kasutades
INSERT lauset (vt [Koodindide 26| rida 28). Siinkroonne tulemusmeetod tagastab
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toevaartuse, naitamaks operatsiooni onnestumist. Asiinkroonne tulemusmeetod an-
nab allavoolu OperationResult objekte, milles sisaldub salvestatud objekti primaar-
voti ja objekt ise.

persist() — defineerib operatsiooni, kus objekt salvestatakse kasutades INSERT lau-
set, kui selle primaarvotmele vastav kirje pole veel andmebaasis. Vastasel korral
uuendatakse primaarvotmele vastavat kirjet UPDATE lausega (vt [Koodinéide 26,
rida 22). Tulemusmeetodid produtseerivad salvestatud kirje primaarvotme (vt [Koo-
dindide 25| read 1 ja 12).

persist(Iterable<T>) — staatiline meetod, mis defineerib operatsiooni, kus salvesta-
takse parameetrina etteantav itereeritav objektide kogum transaktsioonis kasutades
INSERT lauset, kui konkreetse itereeritava objekti primaarvotmele vastav kirje po-
le veel andmebaasis. Vastasel korral uuendatakse primaarvotmele vastavat kirjet
UPDATE lausega (vt [Koodindide 26 rida 34). Siinkroonne tulemusmeetod tagas-
tab toevdirtuse (vt [Koodindide 27| rida 2), néditamaks operatsiooni onnestumist.
Astinkroonne tulemusmeetod annab allavoolu OperationResult objekte, milles sisal-
dub salvestatud objekti primaarvoti ja objekt ise (vt [Koodinaide 27] read 5 - 12).

Q@Table (persistAll = true)
public final class Author {

}

@NonNull
String firstName;
@NonNull
String lastName;

@Invokes (
value = "SqliteMagic_Author_Handler.InsertBuilder#create",
useThisAsOnlyParam = true

)

@CheckResult

public final InsertBuilder insert() {
return InsertBuilder.create(this);

}

@Invokes (
value = "SqliteMagic_Author_Handler.PersistBuilder#create",
useThisAsOnlyParam = true

)

@CheckResult

public final PersistBuilder persist() {
return PersistBuilder.create(this);

}

@Invokes("SqliteMagic_Author_Handler.BulkInsertBuilder#create")

@CheckResult

public static BulkInsertBuilder insert(Iterable<Author> varO) {
return BulkInsertBuilder.create(varO);

}

@Invokes("SqliteMagic_Author_Handler.BulkPersistBuilder#create")

@CheckResult

public static BulkPersistBuilder persist(Iterable<Author> var0) {
return BulkPersistBuilder.create(var0);

}

Koodinaide 26: SqliteMagic teegi poolt genereeritud salvestamismeetodid andmeobjektil.
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1 final List<Author> authors = ...

2 final boolean success = Author

3 .insert (authors)

4 .execute();

5 final Subscription subscription = Author
6 .insert (authors)

7 .observe()

8 .map (opResult -> opResult.entity)
9 .subscribeOn(Schedulers.io())

10 .observeOn(AndroidSchedulers.mainThread())
11 .subscribe (author -> infoTextView
12 .setText ("Inserted author " + author));

Koodinaide 27: SqliteMagic teegi vahendusel andmeobjektide hulgi lisamine.

Koikide andmeid salvestavate operatsioonide puhul iiritatakse koikjal, kus voimalik kor-
rigeerida primaarvotme vaartust objektil automaatselt. Naiteks, kui primaarvotmel on
defineeritud automaatne kasvamine ( erd(autoincrement = true) ) ning tegemist on muudetava
klassiga, siis muudetakse peale salvestamist primaarvotme viartust ka objektil. Vastunéi-
teliselt, kui tegemist on muutmatu objektiga, siis uut objekti salvestatud primaarvotmega
ei looda. Mélu kokkuhoiu mottes jaetakse viimane tegevus kasutaja teha.

2.5.2 Uuendamine

Andmete uuendamiseks on kaks voimalust — konkreetsete andmeobjektide uuendamine
operatsiooni ehitusobjektide vahendusel, mis genereeritakse andmemudelile ning teegi eel-
defineeritud SQL UPDATE lauset konstrueeriva ehitusobjekti vahendusel.

1 @QTable(persistAll = true)

2 public final class Author {

3 @NonNull

4 String firstName;

5 @NonNull

6 String lastName;

7

8 @Invokes(

9 value = "SqliteMagic_Author_Handler.UpdateBuilder#create",
10 useThisAsOnlyParam = true

11 )

12 @CheckResult

13 public final UpdateBuilder update() {

14 return UpdateBuilder.create(this);

15 }

16

17 @Invokes("SqliteMagic_Author_Handler.BulkUpdateBuilder#create")
18 @CheckResult

19 public static BulkUpdateBuilder update(Iterable<Author> var0) {
20 return BulkUpdateBuilder.create(var0) ;

21 }

22
23 }

Koodindide 28: SqliteMagic teegi poolt genereeritud uuendamismeetodid andmeobjektil.

Andmemudelile genereeritakse jargnevad uuendusoperatsioonide ehitusobjektide juurde-
padsu meetodid:

e update() — defineerib operatsiooni, kus objekt uuendatakse kasutades UPDATE lau-
set (vt [Koodinéide 28| rida 13). Tulemusmeetodid produtseerivad toeviirtuse, mis
véiljendab operatsiooni énnestumist (vt [Koodinéide 29| read 1 ja 9).
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o update(Iterable<T>) — staatiline meetod, mis defineerib operatsiooni, kus uuenda-
takse parameetrina etteantav itereeritav objektide kogum transaktsioonis kasutades
UPDATE lauset (vt [Koodindide 28| rida 19). Siinkroonne tulemusmeetod tagas-
tab toevaartuse, naitamaks operatsiooni onnestumist; astinkroonne tulemusmeetod
annab allavoolu uuendatud objekte.

1 final boolean success = author

2 .update ()

3 .conflictAlgorithm(SQLiteDatabase.CONFLICT_ROLLBACK)
4 .execute();

5 final Subscription subscription = author

6 .update ()

7 .conflictAlgorithm(SQLiteDatabase.CONFLICT_ROLLBACK)
8 .observe ()

9

.map (success -> success 7 "succeeded" : "failed")
10 .subscribeOn(Schedulers.io())
11 .observeOn (AndroidSchedulers.mainThread())
12 .subscribe(status -> infoTextView
13 .setText ("Updating " + status));

Koodinaide 29: SqliteMagic teegi vahendusel andmeobjekti uuendamine.

Andmebaasi tabelite uuendamiseks konkreetsest objektist soltumatult pakub teek n-6
sanoniiiimse” SQL UPDATE lause ehitamise liidest (vt [Koodinéide 30, read 2 - 6). Vii-
mane jargib teegi API pohimotteid (vt [ptk 2.4) — operatsiooni detailid ehitatakse kokku
ehitusmustriga ning operatsiooni kiivitamiseks on iiks meetod siinkroonseks (rida 8) ning
tiks astinkroonseks tédidesaatmiseks (read 9 - 14). Molema meetodi tulemusviértuseks on
it andmetiiiip, mis véljendab muudetud ridade arvu. Erinevalt konkreetsete objektide
kohta kéivatest operatsiooni ehitusobjektidest, saab anoniiiimset uuendamise operatsiooni
kompileerida (rida 6) — konstrueerida muutumatu objekt, mida saab korduvalt kéivitada
ja loimede vahel jagada.

1 public static final CompiledUpdate FIX_ALL_ROWLING_FIRST_NAMES =
2 Update

3 .table(Author.class)

4 .set (Column.withName (Author.C_FIRST_NAME) .to("Joanne"))
5 .where (column (Author.C_LAST_NAME) .is("Rowling"))

6 .compile();

7 ooo

8 final int affectedRows = FIX_ALL_ROWLING_FIRST_NAMES.execute();
9 final Subscription subscription = FIX_ALL_ROWLING_FIRST_NAMES

10 .observe ()

11 .subscribeOn(Schedulers.io())

12 .observeOn(AndroidSchedulers.mainThread())

13 .subscribe (affectedRows -> infoTextView

14 .setText ("Fixed " + affectedRows + " author names"));

Koodinaide 30: SqliteMagic teegis uuendamislause defineerimine ja kéivitamine.

2.5.3 Kustutamine

Sarnaselt uuendamisele (vt [ptk 2.5.2)) on kustutamiseks kaks voimalust — konkreetse and-
meobjekti kustutamine genereeritud operatsiooni ehitusobjekti vahendusel ning teegi eel-
defineeritud DELETE lauset konstrueeriva ehitusobjekti vahendusel.

Andmemudelile genereeritakse jargnevad kustutusoperatsioonide ehitusobjektide juurde-
padsu meetodid:
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e delete() — defineerib operatsiooni, kus objekt kustutatakse kasutades DELETE lau-
set (vt [Koodinaide 31| rida 13). Tulemusmeetodid produtseerivad int andmetiiiibi,
mis véljendab kustutatud ridade arvu (vt [Koodindide 32| read 1 ja 7).

e deleteTable() — staatiline meetod, mis defineerib operatsiooni, kus terve andmetiiiibi
tabel kustutatakse (vt [Koodindide 31} rida 19). Tulemusmeetodid produtseerivad int
andmetiiiibi, mis véljendab kustutatud ridade arvu.

1 Q@Table(persistAll = true)

2 public final class Author {

3 @NonNull

4 String firstName;

5 @NonNull

6 String lastName;

7

8 @Invokes(

9 value = "SqliteMagic_Author_Handler.DeleteBuilder#create",
10 useThisAsOnlyParam = true

11 )

12 @CheckResult

13 public final DeleteBuilder delete() {

14 return DeleteBuilder.create(this);

15 }

16

17 @Invokes("SqliteMagic_Author_Handler.DeleteTableBuilder#create")
18 @CheckResult

19 public static DeleteTableBuilder deleteTable() {
20 return DeleteTableBuilder.create();

21 }

23 }

Koodindide 31: SqliteMagic teegi poolt genereeritud kustutamismeetodid andmeobjektil.

1 final int affectedRows = author

2 .delete()

3 .execute();

4 final Subscription subscription = author

5 .delete()

6 .observe()

7 .map (affectedRows -> affectedRows > 0 7 "succeeded" : "failed")
8 .subscribeOn(Schedulers.io())

9 .observeUn(AndroidSchedulers.mainThread())
10 .subscribe(status -> infoTextView

11 .setText ("Deleting " + status));

Koodindide 32: SqliteMagic teegi vahendusel andmeobjekti kustutamine.

Andmebaasi ridade kustutamiseks konkreetsest objektist soltumatult pakub teek n-6 ,ano-
niitimse” SQL DELETE lause ehitamise liidest (vt |[Koodinaide 33| read 2 - 6). Viimane
on peaaegu identne tabelite uuendamise liidesega (vt [ptk 2.5.2)).
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1 private static final CompiledDelete DELETE_ALL_GEORGE_MARTINS =
2 Delete

3 .from(Author.class)

4 .where (column (Author.C_LAST_NAME) .is("Martin"))

5} .and (column (Author.C_FIRST_NAME) .like ("George’"))

6 .compile();
7

8

9

0

final int affectedRows = DELETE_ALL_GEORGE_MARTINS.execute() ;
final Subscription subscription = DELETE_ALL_GEORGE_MARTINS
.observe()
11 .subscribeOn(Schedulers.io())
12 .observeUn(AndroidSchedulers.mainThread())
13 .subscribe (affectedRows -> infoTextView
14 .setText("Deleted " + affectedRows + " author names"));

Koodindide 33: SqliteMagic teegis kustutamislause defineerimine ja kiivitamine.

2.6 Andmete parimine

Tekstina sonesse kirjutatud SQL laused on iipriski aldid vigadele — tihti tekivad, kas
vihestest teadmistest voi napuvigadest tulenevad siintaksi ja loogikavead. Eriti halvaks
laheb asi andmebaasi struktuuri muudatustega, kus tuleks kogu rakenduse kood iile kiia,
et kasitsi koik uuendused sisse viia ning tihti jadb kuskil midagi mérkamata, mis voib
tekitada vigu rakenduse elu hiljemates staadiumites jne.

Kirjeldatud puudustest tulenevalt otsustati antud t66s kasutada ehitusmustriga parin-
gute konstrueerimise mehhanismi (vt [Koodindide 34)). Lisaks ohutumale muudatuste 14~
biviimisele voimaldab mehhanism kasutajat suunata korrektset SQLi kirjutama. Néaiteks
on viga panna LIMIT klausel enne ORDER BY klauslit — ehitusmustriga on voimalik
korraldada olukord, kus peale LIMIT klausli defineerimist pole voimalik muid klausleid
jirgnevalt defineerida. Uleiildiselt on Java koodis defineeritud SQL vihema miira tottu
ka loetavam, kui sonena defineeritud SQL.

1 final List<Author> authors = Select

2 .columns (Author.C_LAST_NAME)

3 .from(Author.class)

4 .where (column (Author.C_FIRST_NAME) .1like ("George%"))
5 .and (column (Author.C_LAST_NAME) .isNot ("Martin"))

6 .order (by (Author.C_FIRST_NAME))

7 .1imit (10)

8 .execute();

Koodindide 34: SqliteMagic teegis paringu defineerimine ja kiivitamine.

Péringute konstrueerimise mehhanismis arvestatakse teegi API pohimétetega (vt [ptk 2.4))
— paring defineeritakse ehitusmustriga, mille tulemuseks on muutmatu ja korduvalt kiivi-
tatav objekt. Sarnaselt koigele eelnevale on paringu kdivitamiseks kaks meetodit — execute
ja observe.

Vaikimisi konstrueeritakse operatsioon, mis tagastab paringule vastava loendi ,,pealiskaud-
setest” objektidest. Viimaseks nimetatakse objekte, mille koik olemasolevad primitiivsed
valjad on taidetud vastavalt salvestatusele, kuid mille kompleksvéaljad on tédidetud nii
viahe kui voimalik — muutuvatel objektidel on alati tédidetud ainult identifikaator ning
muutumatud objektid on tdidetud nii madalalt, kui andmestruktuur lubab. Kirjeldatu on
vaikimisi kditumiseks valitud, et halvimal juhul teamatusest kogemata tervet andmebaasi
paringuga ei tagastataks.
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Péringu konstrueerimisel on kaks faasi — operatsiooni defineerimine ja kompileerimine.
Defineerimisfaasis kirjeldatakse paringule vastav SQL lause teegi meetoditega. Kompilee-
rimisfaasis ehitatakse kokku konkreetne SQL lause, kogutakse selle argumendid, tehakse
analiilis objektidest, mis tuleb tagastada ning vajadusel tdiustatakse SQLi, et périda siiga-
vamaid objekte ning kaardistatakse veerud, mis kuuluvad péarimisele. Kompileerimisfaasi
tulemusena saadakse muutumatu péaringu operatsiooni objekt, mida saab korduvalt kor-
valmojudeta kiivitada ja 1oimede vahel jagada. Péaringu operatsiooni kompileerimist saab
eraldi vilja kutsuda meetodiga compile, kuid operatsiooni kdivitamismeetodid ja meetodid
takeFirst, count, toCursor teevad seda ka automaatselt, mistottu eraldi viljakutsumine
pole kohustuslik.

Kuna teek toetab kasutaja defineeritud andmetiilipide salvestamist, siis on ka paringu-
te puhul neile erilist tdhelepanu pooratud. Kui andmemudel sisaldab kompleksvilju, siis
on ilmne, et kogu andmemudeli parimiseks tuleb ka need téita, mis tdhendab, aga kirje
parimist monest teisest tabelist. Kuna iga kompleksvilja eraldi parimine mojuks kiiru-
sele laastavalt, siis paritakse koikidest noutud tabelitest andmed korraga iihe paringuga.
Viimase saavutamiseks tuleb koik tabelid paringus ihendada JOIN klauslitega. Kuna véa-
hegi keerukamate andmete korral (vt [Koodinaide 35|) oleks kirjeldatu késitsi kirjutamine
aarmiselt tiilikas ning aldis vigadele, siis paringute kompileerimisfaasis tdiustatakse ehi-
tatavat SQLi (vt [Koodindide 35| read 29 - 32) puuduvate klauslitega (vt [Koodinaide 36)).
Kirjeldatud kiditumine arvestab kasutaja defineeritud péringu osadega lisades puuduvaid
klausleid vastavalt sellele.

1 QTable(persistAll = true)

2 public final class Country {
3 @NonNull

4 String name;

5 @NonNull

6 String code;

7

8

}

9 @Table(persistAll = true)
10 public final class Author {

11 @NonNull

12 String firstName;

13 @NonNull

14 String lastName;

15 @NonNull

16 Country birthCountry;
17}

18
19 QTable(persistAll = true)
20 public final class Book {

21 @NonNull

22 String title;

23 @NonNull

24 Author author;
25 @NonNull

26 Author coAuthor;
27 }

28
29 final CompiledSelect<Book> compiledSelect = Select

30 .from(Book.class)
31 .queryDeep ()
32 .compile();

Koodinaide 35: SqliteMagic teegis kompleksobjekti struktuur ning paringu defineerimine.

39



SELECT *

FROM book

LEFT JOIN author AS FGygNc ON book.author=FGygNc._id

LEFT JOIN country AS otabMl ON FGygNc.birth_country=otabMl._id
LEFT JOIN author AS pelzzK ON book.co_author=pelzzK._id

LEFT JOIN country AS LpXICB ON pelzzK.birth_country=LpXICB._id;

ST R W N =

Koodiniide 36: SqliteMagic teegis kompleksobjekti paringu pohjal ehitatav SQL.

Vaikimisi paringu kditumise muutmiseks on mehhanismis erilised meetodid:

e queryDeep() — seadistab operatsiooni parima andmeid terves ulatuses vastavalt de-
fineeritud péaringule — kui andmeobjekt sisaldab kasutaja defineeritud komplektseid
valjasid, siis péritakse ka need ja omakorda nende soltuvused jne, kuni voimaliku
maksimaalse siigavuseni, kuid mitte rohkem, kui FROM klausel ette ndeb. Meetod
tagastab operatsiooni ehitamisobjekti.

e takeFirst() — seadistab operatsiooni parima ainult esimest paringule vastavat objek-
ti. Meetod tagastab muutumatu operatsiooni objekti.

e toCursor() — seadistab operatsiooni tagastama péringu tulemustele vastavat And-
roidi Cursor objekti. Meetod tagastab muutumatu operatsiooni objekti, millel on
meetod getFromCurrentPosition, mille vahendusel on voimalik kursori hetkeasuko-
hast saada reaalne paritud objekt.

e count() — seadistab operatsiooni tagastama long andmetiiiibi, mis véljendab pé-
ringu tulemusele vastavate kirjete arvu. Meetod tagastab muutumatu operatsiooni
objekti.

2.7 Paralleeltootlus

Vaadates olemasolevaid SQLite ORM lahendusi kerkib esile ndhtus, kus iga teek, kas
tiritab paralleeltootlust omal viisil teostada voi on sellest iildse loobutud. Lopptulemuseks
on ebamédrane API, mis on kas piiratud funktsionaalusega, liiga keerukas, vihe testitud
voi nende koikide kombinatsioon.

Viimasel ajal on kogukonna standardiks muutunud Netflixi poolt arendatav avatud lah-
tekoodiga projekt RxJava [25]. Projekt kirjeldab end kui teeki koostamaks asiinkroonseid
ja stindmustel pohinevaid rakendusi Java virtuaalmasinas kasutades jalgitavaid jadasid
(observable sequences). Kuna antud teek on viga laialdaselt kasutuses, pakub pohjalikult
testitud, viga paindlikku ja voimast APIt, siis antud t66s otsustati andmebaasi operat-
sioonide astinkroonset teostust toetada RxJava vahendusel.

Kuigi RxJava voimaldab paralleeltéotlust on selle operatsioonid vaikimisi stinkroonsed.
Paralleeltootluseks tuleb teegile eraldi 6elda, kus 1oimes operatsioone jooksutatakse mee-
todiga subscribeOn ning kus loimes operatsioone vaadeldakse meetodiga observeOn. Tanu
kirjeldatud mehhanismile, on esiteks koodi lugedes véga selgelt ndha, mis loimes teatud
t60 toimub ning teiseks annab voimaluse vajaduse korral kergelt t66d teostavaid loimi va-
hetada. Koik kirjeldatu on iipriski oluline lihtsustus Androidis, kus néiteks kasutajaliidest
muutev kood peab alati jooksma pohildimes (vt [Koodinéide 37| rida 16).
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1 final Subscription subscription = RxTextView

2 .textChanges (searchInputView)

3 .map (CharSequence: : toString)

4 .debounce (2, TimeUnit.SECONDS)

5 .filter (notEmptyString())

6 .map (searchInput -> "Y" + searchInput + "J")
7 .switchMap(searchCondition -> Select

8 .from(Author.class)

9 .where (column (Author.C_FIRST_NAME) .like (searchCondition))
10 .or (column (Author.C_LAST_NAME) .like (searchCondition))

11 .order (by (Author.C_LAST_NAME))

12 .observe()

13 .runQueryOnce())

14 .distinctUntilChanged()

15 .subscribeOn(Schedulers.io())

16 .observeOn (AndroidSchedulers.mainThread())

17 .subscribe(view: :renderSearchResults) ;

Koodinaide 37: Kohaliku andmebaasi otsingu néide kasutades SqliteMagic ja RxJava tee-
kide kombinatsiooni.

Vastavalt teegi API pohimotetele (vt [ptk 2.4]) on igal ehitatud operatsioonil meetod 0b-
serve (vt |[Koodinaide 37, rida 12), mis on alustuskohaks jalgitavate jadade defineerimise-
le, mida pakub RxJava. Lisaks saab loodud operatsioone kombineerida teiste jalgitavate
jadadega, mistottu on voimalused avarad (vt [Koodinéide 37]).

2.7.1 Tabeli andmete muudatuste teavitamine

RxJava teegi kasutamine annab voimaluse realiseerida reaktiivsete voogude (reactive st-
reams) semantika péiringuoperatsioonideﬁ. Teisisonu, avab paringu observe meetod n-6
ykraani” paringuga seotud tabelite andmetele, kus muudatuste tekkimisel antakse alla-
voolu teavitusi. Kirjeldatud andmevoo kditumist nimetatakse ,kuumaks” vooks — and-
meallikas teavitab kuulajaid 1opmatult, kuni kuulamine lopetatakse. Vastavalt paringu
operatsiooni tiiiibile antakse allavoolu paringu objekte, millel on meetodid reaalseid and-
meid tagastava paringu sooritamiseks. Viimasest tulenevalt on kasutajal voimalus vasta-
valt olukorrale, kas teavituse peale andmeid périda, teavitust ignoreerida voi rakendada
monda muud &riloogikat.

[Koodinaide 38 demonstreerib tabelite andmete muudatustest teavitamist. Paritakse Book
tiitipi objekte selle tdies mahus (sisaldab Awuthor tiiipi kompleksvéljasid; vt
ning iga teavituse peale suurendatakse loendajat. Peale esialgset voogu iihendumist
(rida 6) teavitatakse kuulajat kohese teavitusega (rida 9), et oleks voimalus viivitamatult
péaringu tulemusi saada. Iga tabelite Author (rida 11) ja Book (read 13 ja 16) muudatuse
peale teavitatakse andmevoo kuulajat (read 14 ja 17). Transaktsioonide puhul teavitatak-
se peale transaktsiooni dnnestumist kuulajat ainult {ihe korra (rida 25). Teavitusi saadakse
seni, kuni andmevoogu tellitakse - tellimuse katkestamisel (rida 27) teavituste edastamine
lopetatakse (rida 30).

14Realisatsiooni idee pirineb SQLBrite teegist [26].
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final AtomicInteger queries = new AtomicInteger();
final Subscription subscription = Select
.from(Book.class)
.queryDeep ()
.observe ()
.subscribe (bookListQuery -> {
queries.getAndIncrement () ;
b;
System.out.println(queries.get()); // Prints 1

© 0N U e W N

=
(=]

createRandomAuthor () . insert () .execute () ;

final Book randomBook = createRandomBook() ;
randomBook. insert () .execute() ;
System.out.println(queries.get()); // Prints 3

T~ S S S S
D U e W N =

randomBook.update () .execute() ;
System.out.println(queries.get()); // Prints 4

== e
© 0w

try (Transaction transaction = SqliteMagic.newTransaction()) {
for (int i = 0; i < 15; i++) {
createRandomBook () . insert () .execute();

NN
= o

}

transaction.markSuccessful();

NN
w N

}
System.out.println(queries.get()); // Prints §

NNNN
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subscription.unsubscribe();
createRandomBook () . insert () .execute();
createRandomBook () . insert () .execute();
System.out.println(queries.get()); // Prints &

W NN
o © w

Koodinaide 38: SqliteMagic teegis paringu kuulajale tabelite andmete muudatustest tea-
vitamine.

2.7.2 RxJava mugavusoperaatorid

Vastavalt paringu operatsiooni tiilibile annab observe meetod allavoolu péaringu objek-
te, kus reaalsete andmete saamiseks tuleb objektil teatud meetod vilja kutsuda. Kuna
kirjeldatud tegevust tuleks erilise ariloogika puudumisel korduvalt teha, siis pakub teek
RxJava operaatoreid koodi lithendamiseks.

Jérgnevalt on toodud nimekiri SqliteMagic teegis realiseeritud mugavusoperaatoritest:

e runQuery()—muudab andmevoogu andes allavoolu teavitusest tulnud paringu reaal-
sed tulemused.

e runQueryOnce() — muudab andmevoogu lopetama peale esimese teavituse saabu-
mist ning annab allavoolu teavitusest tulnud paringu reaalsed tulemused.

e isZero() — muudab loenduspéringu andmevoogu andes allavoolu toeviértustiiiibi,
mille toene védrtus tdhendab, et paringu loendustulemus on vordne nulliga.

e isNotZero() — sarnane operaatoriga isZero, kuid mille toene véértus tahendab, et
paringu loendustulemus on nullist erinev.
2.8 Kasutaja abistamine
Tanu annotatsiooniprotsessorile saab valesti kirjutatud koodist kasutajale teada anda
juba kompileerimise ajal. Esiteks vihendab viimane valest konfiguratsioonist tulenevaid

vigu, teiseks vihendab vigade leidmisele kuluvat aega — kogu arenduseks vajaminev aeg
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viaheneb. Soltuvalt vea tosidusest saab kasutajat teavitada, kas sobraliku hoiatussonumiga
voi isegi ehitustsiikli katkestamisega méarkides ehituse ebadonnestunuks.

On mitmeid sorti probleeme, mida saab kasutajale teavitada kirjeldatud meetodiga. Néi-
teks voib vaadelda andmebaasi struktuuri, kui hulka graafidest. Teadagi ei tohiks olla
ringsoltuvusi tabelite vahel — siit tulenevalt kasutatakse topoloogilist sorteerimisalgorit-
mi [8, ptk 22.4] ning kontrollitakse andmebaasi struktuuri korrektsust. Tulevikus saaks
andmebaasi struktuurist mone graafijoonistusprogrammiga ka inimloetava pildi tekitada.

Lisaks teavitatakse kasutajat API valest kasutusest. Néiteks, kui noutakse, et @Table
annotatsiooni kasutatakse ainult klassi failidel, kuid mitte liidestel, siis sellest antakse
kasutajale teada kompileerimise hetkel. Teiseks teavitatakse puudulikust voi valesti kon-
figureeritud andmestruktuurist. Naiteks @[d annotatsiooni puudumisel muutumatu klas-
si definitsioonis mérgitakse ehitustsiikkel ebaonnestunuks, kuna andmebaasiga suhtlust
teostavat koodi pole voimalik kirjeldatud andmete pohjal genereerida.

2.9 Andmebaasi migratsioon

Olemasolevates lahendustes on mitmeid erinevaid andmebaasi migratsiooni teostamise
mustreid — otse Java koodi kirjutades, SQL skriptid jne. Tulenevalt Androidis kasutatavale
DalvikVM arhitektuurile, on iihes rakenduses lubatud maksimaalselt 65,536 meetodit [7].
Selle limiidi iiletamisel tuleb kasutusele votta erilised meetmed, et rakendus kompileeruks
ja suudaks kaivituda. Viimase tulemusena suureneb rakenduse ehitusaeg ja ka startimisaeg
loppkasutaja seadmes. Koigest nimetatust tulenevalt tasub kokku hoida uute meetodite
kasutamisest, kus moistlik ja voimalik. Seetottu pole hea iga uue andmebaasi migratsiooni
jaoks kirjutada Java koodi.

Paremaks lahenduseks on kiivitada SQL faile, kus migratsioonisammud defineeritakse
SQL lausetena, mida antud teek rakendabki. Lisaks eelmainitud probleemile parandab
antud lahendus ka loetavust ja arusaadavust — konkreetselt on aru saada, mis operatsioone
teostatakse ning vajadusel saab péaringuid késitsi modifitseerida.

Antud teegis toimub migratsioon jargnevalt:

e [ga andmebaasi versiooni kohta peab Androidi assets kaustas olema defineeritud
migratsiooni fail kujul <andmebaasi versioon>.sql.

e Kui rakendus kidivitub uuendatud andmebaasi versiooniga, siis jooksutatakse tran-
saktsioonis iga uuendatud versiooni kohta sellele vastav migratsiooni fail.
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3 Teostusdetailid

Jargnevalt kirjeldatakse teegi funktsionaalsuste realiseerimise votmedetaile.

3.1 Annotatsiooniprotsessor

Kogu andmebaasiga suhtlust teostav kood genereeritakse Java annotatsiooniprotsesso-
ri vahendusel. Viimane on ehitustooriist javac-s (Java kompilaatoris), mis on moeldud
annotatsioonide skaneerimiseks ja protsessimiseks kompileerimise ajal. Valminud teegis
skaneeritakse @Tuable ja @ObjectTransformer annotatsioone. Esimese vahendusel leitakse
koik andmebaasi kuuluvad tabelid ning kaardistatakse kogu andmebaasi struktuur. @0Ob-
jectTransformer annotatsiooni vahendusel leitakse koik defineeritud tiitibiteisendajad, mi-
da kasutatakse hiljem genereeritavas koodis vastavate andmetiiiipide teisendamiseks.

Skaneeritud andmete pohjal genereeritakse iga tabeli kohta kaks klassi - andmemudeliga
samas paketis asuv andmete lugemise, kirjutamise ja loomisega tegelev klasg'’} ning teegi
juurpaketis asuv andmebaasiga suhtlust teostav ja tabeli loomislauset sisaldav klassf'f].
Lisaks genereeritakse klass nimega GeneratedClassesManager, mis koondab koikide tabe-
lite kohta kiivad andmed. Viimane t66tab viidana, mis oskab konkreetse tabeli andmete
voi operatsioonide otsija kokku viia reaalsete andmetega voi operatsiooni realisatsiooniga.
Viimast kasutatakse néiteks andmebaasi loomisel, andmeobjekti klassi nime jargi tabeli
nime leidmisel, paringutes reaalset operatsiooni teostava meetodi leidmisel jne.

Erinevalt annotatsioone rakendavatest konkureerivatest teekidest, kus annotatsioonide
vahendusel tuleb andmete kohta iipriski palju informatsiooni késitsi defineerida (vt
, nouab loodud teek kasutajalt andmeid voimalikult minimaalselt. Naiteks
piisab kogu tabeli defineerimiseks ainult erabie(persistail = true) annotatsioonist. Kirjelda-
tu on voimalik tdnu pohjalikule andmete analiiiisile - eriomadusteta tabeli loomiseks ja
andmebaasiga suhtluse korraldamiseks vajalik informatsioon on téielikult tuletatav Ja-
va andmemudeli omadustest. Ainsad andmed, mille defineerimine on méédapdasmatu on
need, mille semantikat pole voimalik ainult andmestruktuuri teades tuletada nagu va-
lisvotme tegevused (foreign key constraint actions) voi tabeli primaarvoti. Teine pShjus
rohkemate andmete defineerimiseks on olukord, kus soovitakse vaikmisi kditumisest eri-
nevaid tulemusi — nimetada tabeleid voi veergusid erilisel viisil; defineerida véljasid, mis
ei kuulu salvestamisele voi kompleksvéljasid, mida ei tuleks salvestada tédies mahus.

3.2 Reflectioni korvaldamine

Annotatsiooniprotsessori vahendusel andmebaasiga suhtlust teostava koodi genereerimi-
ne on suur samm reflectioni korvaldamises. Kuid nagu peatiikis mainitud, on siiski
probleemiks genereeritud koodi {ihendamine rakenduse koodiga. Parimaks, teegi kasutus-
mugavust suurendavaks ja reflectioni-vabaks lahenduseks kujunes andmebaasioperatsioo-
nide meetodite genereerimine tabelina defineeritud andmetiiiibile (vt [ptk 2.5). Kahjuks
Java keelereeglid ei voimalda laiendusmeetodite kasutamist, mistottu noudis lahenduse
realiseerimine erilist ldhenemist.

15Gereeritud klassi nimi on stiilis SqliteMagic _tabeli klassi nimi_Dao.
16Gereeritud klassi nimi on stiilis SqliteMagic tabeli klassi nimi Handler.
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Lisaks laiendusmeetoditele nouab reflectioni korvaldamine genereeritud koodi sidumist
teegisisese koodiga. Naiteks kasutatakse paringu sooritamiseks teegi poolt eeldefineeritud
meetodeid, kuid nende sees on vaja viidet vastava tabeli reaalset paringut teostavale
genereeritud meetodile.

Realiseeritud lahendus koosneb mitmest osast. Jéargnevalt on detailselt kirjeldatud iga osa
ning viis kuidas koik omavahel kokku sobitub ja to6le hakkab.

3.2.1 Teegi ja genereeritud koodi iithendamine

Esiteks loodi siisteem, kus annotatsioonide vahendusel on voimalik defineerida anoniitim-
seid véljakutsumissihtmérke ja véljakutsujaid, mis kompileerimisel baitkoodi muudatusi
tehes iihendatakse. Valjakutsumissihtmérgid defineeritakse annotatsiooniga @Invocation-
Target, mille parameetriks on sonest voti, mis peab projekti piires olema unikaalnelﬂ
(vt [Koodinéide 39| rida 2). Viljakutsujad defineeritakse annotatsiooniga @Invokes, mil-
le parameetriks on véljakutsutava meetodi @InvocationTarget annotatsiooni parameetri
vadrtus (rida 19). Rakenduse kompileerimisel asendatakse véljakutsuva meetodi sisu vél-
jakutsutava meetodi véiljakutsega (rida 30). Siinkohal on oluline mainida, et véljakutsutav
meetod peab olema staatiline. Nimetatud piirang on noutud esiteks lihtsuse huvides, tei-
seks tuleneb androidispetsiifilisest optimeeringust (vt ptk 3.3.1]).

1 public final class GeneratedClassesManager {

2 @InvocationTarget ("GeneratedClassesManager#getTableName")

3 public static String getTableName(Class<?7> clz) {

4 final String name = clz.getName();

5 switch (name) {

6 case "com.siimkinks.sqlitemagic.sample.model.Book":
7 return "book";

8 case "com.siimkinks.sqlitemagic.sample.model.Author":
9 return "author";

10 default:

11 throw new RuntimeException("Class " + name +

12 " is not annotated with @Table");

15 F

17 // before
18 public final class SqlUtil {

19 @Invokes("GeneratedClassesManager#getTableName")

20 public static String getTableName(Class<7> tableClass) {
21 // filled with magic

221 throw new RuntimeException(ERROR_PROCESSOR_DID_NOT_RUN) ;
23 }

24 }

25

26 // after

27 public final class SqlUtil {

28 @Invokes("GeneratedClassesManager#getTableName")

29 public static String getTableName(Class<7> var0) {

30 return GeneratedClassesManager.getTableName (var0) ;
31 }

32

Koodinaide 39: SqliteMagic teegis koodi sidumine baitkoodi muudatustega.

Loodud siisteem on moeldud teegisiseseks kasutamiseks, mistottu realiseeritud funktsio-
naalsused piirduvad ainult vajalikega. Siisteemi rakendamisel kasutatakse pohimotet, kus

17Selguse huvides kasutab teek votmeid stiilis "klassiNimi#meetodiNimsi".
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valjakutsuv meetod omab véljakutsutava meetodiga enamasti sama signatuuri, kuid see
pole kohustuslik. Baitkoodi muudatusi tehes jalgitakse valjakutsuva meetodi tagastustiiii-
pi — void-i korral jaetakse valjakutsutava meetodi tulemus tagastamata. Lisaks antakse
valjakutsuva meetodi parameetrid sisendiks véljakutsutavale meetodile. Viimast kaitu-
mist saab muuta annotatsiooni @Invokes parameetriga use ThisAsOnlyParam, mille toese
vaartuse korral antakse véljakutsutavale meetodile ainsaks parameetriks this votmesona.

Baitkoodi muudatuste labiviimiseks sobiks iga teek, mis toetab kompileerimisaegset t66t-
lust — AspectJ, ASM, DexMaker, Javassist jne. Kuna kirjeldatud siisteem pole viaga kee-
rulise funktsionaalsusega, siis baitkoodi muudatusi teostava teegi valikul peeti oluliseks
jargnevaid aspekte — lihtsat kasutust, head dokumenteeritust, projekti aktiivset halda-
mist ja lihtsat integreerimist rakenduse ehitusprotsessi. Valituks osutus Javassist, kuna
see vastas koigile noudmistele, selle funktsionaalsuste pagas on koige sobivam iilesande
teostamiseks ning selle kasutamine tundus koige lihtsam — pohiargumendiks oli voima-
lus muuta baitkoodi omamata siigavaid teadmisi sellest ning voimalus kirjutada lahtise
teksitiga Java koodi, mis hiljem kompileeritakse muudetavasse klassi.

Baitkoodi transformaatori toolesaamiseks tuli kirjutada Gradle plugin™, mis modifit-
seerib kompileerimisprotsessi, seadistades transformaatori toolepaneku peale Java koodi
kompileerimist. Kuid kirjeldatust iiksi veel ei piisa teegi ja genereeritud koodi iihenda-
miseks. Jattes koik nagu mainitud jookseks transformaator ainult rakenduse ja annotat-
siooniprotsessori genereeritud koodil, mis enamasti sisaldab ainult valjakutsumissihtmér-
ke (@InvocationTarget annotatsiooniga meetodid). Koige vajaliku tthendamiseks, tuleb
enne transformeerimist, rakenduse soltuvusena lisatud SqliteMagic tditmisaegses jar fai-
lis sisalduvad kompileeritud failid kopeerida Java kompileerimisiilesande tulemuskausta.
Téanu kirjeldatule on baitkoodi transformeerimisiilesande lahtefailideks nii rakenduse ja
annotatsiooniprotsessori genereeritud kompileeritud failid, kui ka teegi tditmisaegse koodi
kompileeritud failid.

3.2.2 Rakenduse ja genereeritud koodi iihendamine

Teiseks loodi siisteem, kus @Table annotatsiooniga klassidele genereeritakse andmebaasi-
operatsioonide meetodid. Loodud siisteemi voib vaadelda, kui laiendusmeetodite lisamist
Java keelde viga primitiivsel ja piiratud kujul.

Java lahtekoodi kompileerimine toimub laias plaanis kolmes staadiumis [16]:

1. Koik lahtefailid kogutakse ning parsitakse siintaksipuudeks ehk AST-deks (abstract
syntaz tree).

2. Kaiivitatakse koik defineeritud annotatsiooniprotsessorid. Uute failide genereerimisel
korratakse esimest sammu ning kaivitatakse uuesti annotatsiooniprotsessorid. Kir-
jeldatu toimub kuni {ihtegi uut faili ei looda.

3. Loodud siintaksipuid analiiiisitakse ning vigade puudumisel genereeritakse nende
pohjal baitkood. Analiiiisi kéigus voib ilmneda viiteid lisaklassidele, mille korral
kompilaator otsib nende lahte- voi kompileeritudkoodi asukohti. Léahtekoodi leid-
misel need failid kompileeritakse, kuid neile ei rakendata annotatsioonide t66tlust.

18Teostuse idee ja baaskood pirineb Morpheus projektist[23].
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Kompileerimise viimases staadiumis enne baitkoodi genereerimist otsitakse katkiseid vii-
teid (nditeks puuduvad klassid ja meetodid), teostatakse tiiiibikustutamine (type erasu-
re), eemaldatakse siintaktiline liiasus jne. Kirjeldatust tulenevalt ei ole néiteks baitkoodi
muudatustega voimalik genereerida meetodeid, mida saaks rakenduse koodist tavapéarasel
viisil vélja kutsuda — puuduvate viidete korral baitkoodi ei genereerita, mistottu ei ole
asja, mida muuta.

Ainsaks autorile teadaolevaks viisiks rakenduse koodist viljakutsutavate meetodite gene-
reerimiseks on ldbi AST muudatuste. Viimase teostamiseks on tildjoontes kaks voimalust
— kasutades Groovy kompileerimisaegseid AST transformatsioone[I3, ptk Compile-time
metaprogramming| voi Lombok teeki|20]. Groovy kasutamine ei sobi viga olulisel pohju-
sel — selle kasutamine nouaks, et ka rakendus seda kasutaks. Kirjeldatud noue suurendaks
APK (Android application package) meetodite arvu méirkimisvéiéirselﬁ ning teadagi on
Androidis meetodite arv limiteeritud (vt [ptk 2.9). Tulemusena peaks teegi kasutaja li-
sama rakendusse viga suure soltuvuse, mida potentsiaalselt iildse ei kasutata. Parimaks
valikuks osutus Lombok, kuna see on ennast toestanud, suhteliselt kaua eksisteerinud,
kuid aktiivses arenduse olev teek, millel on palju kasutajaid. Lisaks pole Lomboki baas-
funktsionaalsusel rakenduse t66aja soltuvusi — kogu t66 tehakse kompileerimise ajal.

Lombok iihendub Java kompileerimisprotsessi olles annotatsiooniprotsessor. Erinevalt ta-
valistest protsessist, kus lubatud on ainult failide genereerimine, kuid mitte modifitseerimi-
ne, kasutab Lombok n-6 ,tagaukse” APIsid, et modifitseerida esimeses kompileerimisfaa-
sis loodud siintaksipuid. Ténu AST muudatustele teises kompileerimise faasis, on néiteks
klassile lisatud meetodid néahtavad kolmandale faasile, mistottu on rakenduse koodist voi-
malik vilja kutsuda siinteetiliselt lisatud meetodeid. Loodud teek iihendub Lomboki teeki,
kui selle laiendus — defineeritakse késitlejaid (handlers), mis ithenduvad annotatsioonide
vahendusel Lomboki t66tlusprotsessi.

1 // before

2 QTable(persistAll = true)

3 public final class Author {

4

5 @Invokes(

6 value = "SqliteMagic_Author_Handler.InsertBuilder#create",
7 useThisAsOnlyParam = true)

8 public final InsertBuilder insert() {

9 // filled with magic

10 throw new RuntimeException(ERROR_PROCESSOR_DID_NOT_RUN) ;
11 ¥

12

13}

14 // after

[
o

Q@Table (persistAll = true)
public final class Author {

fun
(=]

17
18 @Invokes(

19 value = "SqliteMagic_Author_Handler.InsertBuilder#create",
20 useThisAsOnlyParam = true)

21 public final InsertBuilder insert() {

22 return InsertBuilder.create(this);

23 }

24

25

Koodinaide 40: SqliteMagic teegis Lomboki abiga genereeritud meetod.

9Groovy Androidi Gradle plugina lehel esitatud probleemipileti andmetel nduab Groovy kasutamine
umbes 28000 meetodit[12].
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Lomboki vahendusel genereeritakse vajalikele klassidele andmebaasioperatsioonide mee-
todid. Kuna eelnevalt loodi teegi ja genereeritud koodi tihendamiseks siisteem (vt ,
siis t66 kokkuhoiu mottes kasutati seda ka genereeritud meetodite ja annotatsiooniprot-
sessoriga genereeritud koodi iithendamiseks. Sellest tulenevalt on genereeritud meetodil
@Invokes annotatsioon (vt [Koodindide 40} read 5 - 7) ning kogu vajalik signatuur (rida
8), kuid mille sisu asendatakse baitkoodi muudatustega (read 10 ja 22).

Lisaks meetoditele genereeritakse andmebaasi tabeli veergude nimedele (vt [Koodinaide 41},
read 4 - 5) ja tabeli nimele (rida 3) vastavad String konstandid, et neile oleks kerge
viidata naiteks paringute sooritamisel. Muudetavates klassides genereeritakse puuduva
primaarvotme vélja puhul long tiitipi ,id” nimega véli (read 6 - 8) ning selle vadrtuse
juurdepédsuks sama nimega meetod (rida 10).

1 @Table(persistAll = true)

2 public final class Author {

3 public static final String TABLE = "author";

4 public static final String C_FIRST_NAME = "author.first_name";
5 public static final String C_LAST_NAME = "author.last_name";
6 @Id

7 @Column("_id")

8 long id;

9

10 public final long id() {

11 return this.id;

12 }

Koodindide 41: SqliteMagic teegis Lomboki abiga genereeritud véljad.

Eksperimentaalse funktsionaalsusena toetatakse ka privaatse ndhtavusega andmemudeli
valjade ja konstruktori defineerimist. Viimane saavutatakse samuti Lomboki vahendusel
muutes AST-s vastavaid véartusi. Kuna aga kirjeldatud funktsionaalsus on kiisitava vaja-
dusega ning turvariske tekitav, siis selle voimaldamine vajab pohjalikumat uurimist ning
kogukonna tagasisidet.

3.2.3 Lahenduse to6olesaamine Android Studios

Siiani kirjeldatud baitkoodi ja AST muudatused iithendavad kogu genereeritud koodi n-6
kapotialuselt. Koik tootab, kui rakendus késurealt kompileerida, kuid IDE varvib gene-
reeritud meetodite véljakutsed punaseks viidates meetodite puudumisele (vt |[Joonis 2)).
Kirjeldatud probleemi lahendamiseks tuli kirjutada IntelliJ plugin, mis pohimotteliselt
annab IDE-le teada, mis meetodeid ja vélju genereeritakse. Koige tulemusena pole and-
meklassi lahtekoodi vaatamata voimalik aru saada, et meetodid on stlinteetiliselt lisatud

(vt [Joonis 2).
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52 public void importantMethod(@MonNull Author author) {

53 author.insert()
54 .execute();
55 author |
56 ¥ @ & equals (Dbject o) boolean
gé ) m & hashCode () int
GOVernam & tostring () String
Q
23 Rl p”ﬂ:: m & getClass () Class<? extends Author=
6l seﬁ“ notify () void
62 By & notifyall () void
63 thin & wait () void
64 sefm & wait (long millis) void
65 sefin & wait (long millis, int nanos) void
g? 9= cast
7 se :
68 wl fleld
89 3 inst
70 instanceof
71 Pfi"gt_ Did you know that Quick Definition View {Ctri+5hift-+) works in completion lookups a5 mell? [17
51
52 public woid importantMethod(@NonNull Author author) {
53 author.insert()
54 .execute ();
55 L] author.
56 } i) & update () UpdateBuilder
zé i insert () InsertBuilder
@0verrag ;

- persist () PersistBuilder

23 1 pru‘t:sq'_ delete () DeleteBuilder
S id () lon

61 se 9
62 pu't  id long
63 thm equals (Object o) boolean
64 selm & hashCode () nt
65 Sem & toString () String
66 98 m % getclass () Class<? extends Author=
gé 3:'\“ notify () void
= } B & notifyAll O void
70 T w wait () vold

rivat ¥ = it (onn millicd wnid
P 2% D youlknom that Guick Defintion View (CtrbShifiH) works in complation lookups o5 ell? 1o
L e e e T

Joonis 2: SqliteMagic teegi genereeritud meetodid vaadatuna Android Studios enne ja
peale SqliteMagic IntelliJ plugina paigaldamist.

3.3 Androidispetsiifilised optimeeringud

Kuigi Androidi rakendused kirjutatakse Javas, ei saa neid kindlasti kohelda, kui tavalisi
Java rakendusi. Esiteks jooksevad Androidi rakendused kordades aeglasematel, vihema
méluga ja teise arhitektuuriga riistvaral, kui serveri voi toolaua rakendused. Teiseks, ole-
nemata, et rakendusi kirjutatakse Javas ei jookse need Java virtuaalmasinal, vaid hoopis
Dalviku]m VOi ART—i]E[B]. Viimasest tuleneval tdidetakse rakenduse tooajal Java bait-
koodi pohjal loodud Dalviku baitkoodi. Kolmandaks pohineb Androidis kasutatav Ja-
va modifitseeritud Apache Harmony projektil[2]. Viimasest tulenevalt on Androidis Java
standardteekide kogum suuresti vihendatud ning optimeeritud mobiilsetes seadmetes ka-
sutamiseks.

Tulenevalt kirjeldatud keskkonnast on soovituslik Androidi rakendusi arendades silmas
pidada mitmeid optimeeringuid, mis tava Java rakendustes ei kehti, ei oma erilist joud-
luse voitu voi millest on lihtsalt méoda vaadatud [24]. Siiski ignoreeritakse rakenduste
arenduses tihti mitmeid optimeeringuid, kuna need vihendaks koodist arusaamist, nende
rakendamine votaks rohkem aega, kui esialgse tulemuse tarbeks vaja voi ei olda lihtsalt
piisavalt pddevad voi asjast teadlikud. Samas, teegi kirjutamisel on iga optimeeringu ra-
kendamine &érmiselt oluline, sest kunagi ei saa ette nidha koiki situatsioone, kus seda
voidakse kasutada. Lisaks, kuna teek tootab rakenduse osana, siis voiks 6elda, et parim
teek on markamatu teek. Rakenduse kirjutamisel soovitakse keskenduda selle &driloogikale
ja funktsionaalsustele, mitte teekide kiiruse optimeerimisele voi halvast malukasutusest
tingitud maluprobleemidele.

20Kuni Android 4.4-ni.
21 Alates Android 5.0-st.
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3.3.1 SqliteMagic teegis rakendatud optimeeringud

Jargnevalt on loetletud moned mérkimisvadrsed Androidi spetsiifilised optimeeringud,
mida loodud teegi arendamisel silmas peeti. Kuigi enamus nendest on n-6 mikrooptimis-
atsioonid, mis tiksi kasutades erilist joudlusvoitu ei anna, siis nende massilisel kasutamisel
vaiksed kiirusvoidud summeeruvad andes kokkuvottes siiski maéarkimisvéiarseid tulemusi
(vt ptk 4.1] ja |ptk 4.2)).

Koikjal, kus voimalik, eelistatakse staatilisi meetodeid virtuaalsetele. Esiteks, staatiliste
meetodite véljakutsed on umbes 15%-20% kiiremad [24, ptk Prefer Static Over Virtual.
Teiseks, lihtsustab kirjeldatu koodi genereerimist ning selle kasutamist — pole vaja luua
uusi objekte, et vajalikke meetodeid vélja kutsuda ning hallata objektide taaskasutamist
jne.

Malu kokkuhoidmiseks ning tihedate prahikoristussiindmuste viltimiseks taaskasutatakse
objekte nii palju kui voimalik [24, ptk Awvoid Creating Unnecessary Objects|. Lisaks pa-
randab nimetatu ka operatsioonide kiirust — kuigi mélu eraldamine on vordlemisi odav,
siis selle allokeerimine on alati kallim, kui allokeerimata jatmine. Veelenam, méluprahi ko-
ristamine nouab teatud aega ning mida vihem seda tegema peab, seda rohkem hoitakse
aega kokku. Kirjeldatud optimisatsioonil on otsene moju ka rakenduse kasutajakogemuse-
le — tihedad malukoristused tekitavad viikseid ,,jonkse” rakenduse t00s ning mida viahem
neid on, seda sujuvam on rakenduse t60.

Meetodite vahendusel voi klassiviljadest saadud korduvalt kasutatavad objektiviidad puh-
verdatakse lokaalsetes muutujates. Iga virtuaalse meetodi ja valjamuutuja valjakutsel on
mingi kulu. Néiteks virtuaalse meetodi valjakutsumiseks peab virtuaalmasin teadma, ku-
hu méluaadressile hiipata. Selleks kéiakse kogu klassi hierarhia 1abi ning luuakse meetodite
tabel, mis pohimotteliselt sisaldab iga meetodi nime ja selle asukohta mélus ehk méluaad-
ressi. Et leida tabelist méluaadress, kuhu hiipata, tuleb teha tabeli otsing (lookup), mis
pohimotteliselt kujutab endast meetodi nimel hashimisfunktsiooni rakendamist ning tu-
lemuse pohjal vadartuse leidmist. Kuigi kirjeldatud funktsiooni rakendamine on véiga kiire,
on sel mingi kulu. Viimast on moistlik maksta ainult iihe korra, eriti kui véljakutse on
néiteks iteratsiooni sees, mida teostatakse mitutuhat korda. Kuigi JIT (Just-In-Time) ja
AOT (Ahead-Of-Time) kompileerijad[3] aitavad leevendada kirjeldatud kulu, pole ka need
probleemi téielik lahendus. Kui néiteks JIT asendab meetodi véiljakutse otsese valjamuu-
tuja véljakutsega, tuleb viimase leidmiseks ikkagi teha méluotsing (memory lookup), mis
pole samuti tasuta.

Ollakse teadlikud Android SDK ja Java standardteegi klasside ,hingeelust” ning kasuta-
takse neid voimalikult optimaalselt. Naiteks andmete péarimisel, kui on teada, et n objekti
tuleb tagastada ArrayList andmetiiiibina, siis allokeeritakse uus andmestruktuur konst-
ruktoriga, kus sisendparameetriks on n. Kirjeldatud kditumine elimineerib vajaduse Array-
List-i sees oleva primitiivse massiivi pideva uuesti allokeerimise ning viitade kopeerimise
uude massiivi, kuna oige suurusega massiiv allokeeritakse juba objekti loomisel. Sama
tehakse naiteks Stringide allokeerimisega StringBufferi vahendusel. Lisaks valditakse mu-
gavusmeetodite kasutamist ning kutsutakse otse juurmeetodit operatsiooni sooritamiseks.
Kirjeldatu valdib asjatuid meetodite valjakutseid.

Vilditakse autoboxingut ning eelistatakse primitiivseid andmetiiiipe nende objektidest
vastanditele. Iga primitiivse andmetiiiibi muutmine selle objektist vastandiks tekitab uue
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objekti. Kirjeldatu loob asjatult uusi objekte, mis omakorda raiskab mélu ning kutsub
esile asjatuid malukoristusi.

Java standardteegis olevad andmestruktuurid@ on optimeeritud kiiretele operatsioonidele
suurtel andmekogustel, kuid seejuures raiskavad ka palju mélu. Kirjeldatud probleemi ad-
resseerimiseks on Androidis mélukasutust optimeerivad kollektsioonid®| Viimased jiivad
suurte andmekoguste juures kiiruselt Java vastavatele andmestruktuuridele mérgatavalt
alla, kuid moistlike suuruste juures on samavadrsed ning kohati kiiremadki. Kirjeldatust
tulenevalt kasutataksegi koikjal, kus voimalik ja moistlik méalu sddstmiseks Java andme-
struktuuride asemel Android vastandeid.

Kuna péringute kiirus on loodud teegis olulise tdhtsusega otsustati realiseerida optimee-
ritum versioon Androidi SQLite Cursor klassisﬁ. Kuna SQLiteCursor on loodud kasuta-
miseks koiksugustes kasutusjuhtudes, tehakse sisemiselt palju raamatupidamist nagu vee-
runimede ja neile vastavate indeksite hoidmine HashMap objektis, API oige kasutamise
kontrollimine jne. Teades, kuidas andmeid péaritakse, saab 16viosa nimetatud arvepidami-
sest dra jatta — veerunimede ja nende indeksite iile pole vaja jérge pidada, kuna paringu
parsimise hetkel on teada, mis positsioonil paritavad veerud asuvad; pole vaja kontrollida
API oGiget kasutust, kuna objekti kasutatakse vaid teegisiseselt jne. See omakorda tagab
palju kiirema andmete kéttesaamise (vt [ptk 4.2.4)).

22HashMap, HashSet.
23 ArrayMap, ArraySet, Sparse perekond jne.
24Optimeeringu idee pirineb greenDAO teegist.
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4 Loodud teegi joudluse analiiiis vordluses alternatiivi-
dega

Analiitisi eesmérgiks on vilja selgitada, kas eelnevates peatiikkides loetletud teoreetilised
eeldused ja lahendused peavad paika ka reaalsuses. Selleks vorreldakse omavahel peatiikis
loetletud olemasolevaid lahendusi ja antud t66 tulemusena valminud SqliteMagic teeki.
Mootmises vaadeldakse mobiilseadmete seisukohast olulisi aspekte.

Esiteks moodetakse operatsioonide kiirust, mis mojutab protsessori tsiiklite kaudu ka aku
kestvust. Teiseks moodetakse efektiivset mélu kasutust. Kuna mobiilseadmetel on mélu
véiga piiratud koguses, siis mida enam votab teek méilu, seda vihem jédb seda rakenduse
kasutada. Ebavajalikult tekitatud voi raisatult kasutatud objektid sunnivad Androidi siis-
teemi tihedamalt mélu koristama (garbage collection), mille tulemusena kannatab kiirus,
kuid ka kasutuskogemus labi véikeste ,,jonksude”. Lisaks, sarnaselt kiirusega on see kaudses
seoses aku kasutusega [24].

Téahtis on markida, et koikide joudlustestide ldbiviimiseks kasutati teekides seadistusi,
kus andmete puhverdamine mélus on deaktiveeritud. Kirjeldatud kditumine valiti esi-
teks vordsete testitulemuste saamiseks, kuna koik teegid ei toeta andmete puhverdamist.
Teiseks, vastasel korral ei viljendaks testide tulemused enam teegi efektiivsust andmete
parimisel otse SQLite andmebaasist, mida iiritataksegi moota.

Testimiseks kasutati tehasesitestatud ja lennureziimile seatud Samsung S2 (GT-19100)
nutitelefoni jargnevate andmetega:

e CPU: Arm Cortex A9 Dual Core 1200MHz
e RAM: 1GB

e OS: Android 4.4.4 (API 19)

e CPUFreq Governor: performance

I/O scheduler — cfq

e SQLite: 3.7.11

Testides kasutati teckide viimaseid stabiilseid versioond®’t
e Sugar ORM: 1.4
e greenDAOQO: 2.1.0
e DBFlow: 2.2.1
e SqliteMagic: 0.3.1-snapshot
Testitakse jargnevaid andmetiiiipe:
e Mirgijadadega — andmetiiiip sisaldab 12 taidetud String valja.

e Arvudega — andmetiiilip sisaldab 12 tdidetud numbrilist vélja, milleks on short, int,
long, float, double, boolean ning nende objektide vastandid.

2530. novembri 2015 seisuga.

52



e Segaandmetega — andmetiilip sisaldab 12 vélja: neli Stringi, millest 2 on tditmata
ning tiiiipide long ja double kohta neli vélja, millest kaks on tdidetud primitiivset
ning iiks taidetud ja iiks tditmata objekti vastandit.

e Suur segaandmetega — andmetiiiip sisaldab 44 vilja: 12 Stringi, millest 6 on téit-
mata ning iga long, int, double, float tiiiibi kohta 8 vilja, millest neli on taidetud
primitiivset ning kaks tédidetud ja kaks tditmata objekti vastandit.

e Uheastmelise soltuvusega — andmetiiiip sisaldab kahte tdidetud segaandmetega vil-
ja.

e Neljaastmelise soltuvusega — andmetiiiip kujutab endast taisbinaarpuud siigavusega
4 (vt |{Joonis 3|), mille lehtedeks on segaandmetega andmetiitibid.

Joonis 3: Neljaastmelise soltuvusega andmetiiiip.

4.1 Kiirus

Jargnevalt on esitatud kiirustestide tulemused. Kuna mobiilseadmetes voib sama kisu
kaivitamiseks kuluv aeg iipriski palju varieeruda, siis voimalikult adekvaatsete tulemuste
saamiseks jooksutati koikide teekide testkomplekte meelevaldsed 24 korda.

4.1.1 Sisestus

Testi kiigus sisestati iihe transaktsiooniga 400 kompleksandmetiiiipide ja 25000 primitii-
vandmetiitipide kirjet tithja tabelisse. Tulemustest on ndha (vt [Joonis 4)), et SqliteMagic
tootab koikide andmetiiiipide puhul kiiremini, kui konkurendid. Ainult DBFlow sisestuste
arv sekundis on peaaegu koikide andmetiiiipide puhul suhteliselt samavéarne. Lisaks on
néha, et reflectionit kasutav Sugar ORM on umbes 6 korda aeglasem.

Uurides teekide ldhtekoodi ilmneb olukord, kus teegid SqliteMagic, greenDAO ja DBFlow
kasutavad andmete sisestamiseks eelkompileeritud SQLite lauseid, kuid Sugar ORM kom-
pileerib igal sisestusel uue INSERT lause. Seega tuleneb viimase teegi kiiruselt teistele
allajidmine ka vihesest optimeeritusest.

Teekide lahtekoodidest ilmneb ka, et kolme kiirema salvestusstrateegia on iipriski identne,
kuid sellest hoolimata on salvestuskiirused rohkemal voi vihemal méaéral erinevad. Kiiru-
serinevusest arusaamiseks kasutati meetodite jalgimise (traceview) to6riista ning moodeti
15000 segaandmetega objekti sisestamist. [Joonis 17| (vt [Lisa A)) kuvab meetodite to6aja
mootmistulemusi.
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Sisestus
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Joonis 4: Andmete sisestus.

Meetodite mootmistulemustes on naha, et igas teegis algab sisestusoperatsioon testi mee-
todiga MixedDataHandler.bulkInsert ning operatsiooni pohitoo tehakse iihes kindlas mee-
todis. SqliteMagic teegis kulub pohilist t66d tegeva meetodini BulkInsertBuilder.ezecute
joudmiseks 0.1%; DBFlow teegis meetodini SqlUtils.insert joudmiseks 7.3% ning green-
DAO teegis meetodini AbstractDao.executelnsertInTz joudmiseks 0.9% protsessori ajast.
DBFlows joutakse meetodini aeglasemalt esiteks tdnu mitmetele sisemistele timbersuu-
namistele, kuid peamiselt tdnu meetodile BaseModel.getModelAdapter, mis otsib and-
meobjekti kohta genereeritud klassi reflectioni vahendusel voi puhverdatuna HashMap
objektist.

Peale salvestamislausele vastava objekti ettevalmistamist toimub reaalne andmete sal-
vestamine koikides teekides meetodis SQLiteStatement.executelnsert. Kuna koik teegid
kasutavad enamviahem sama SQLi andmete salvestamiseks soltub operatsiooni taitmisaeg
objekti ettevalmistamiskiirusest ning muude jérjepidamismeetodite rohkusest ja nende
taitmiskiirusest. Koige vihem kulutatakse kirjeldatu peale aega SqliteMagicus — etteval-
mistamiseks 19.6% ja jarjepidamisele 5%. Optimaalsuselt jairgmine on DBFlow, kus et-
tevalmistamine votab 22.4% ja jarjepidamine 4.3% protsessori ajast. Koige rohkem aega
raiskab greenDAO, kus ettevalmistamiseks kulub 22.3% ja jarjepidamiseks 10.4%. Kirjel-
datud jarjekorda véljendavad ka kiirustestide tulemused.

SqliteMagicu salvestamislause ettevalmistuskiirus tuleneb selle puhastamisest iihe meeto-
diga clearBindings ning andmevéaértuste kittesaamisest juurdepédsumeetoditeta. DBFlow
teostab kirjeldatud operatsiooni aeglasemalt, kuna puhastust ei teostata mitte korraga
vaid meetodiga bindNull kohtades, kus seda vaja on. Tulemuseks on rohkem meetodite
valjakutseid, mis nagu ka mootmistulemustest nédha saab, annavad suure koguse pea-
le margatava kiiruskaotuse. Kirjeldatust tulenevalt tootab DBFlow seda kiiremini, mida
vahem on nullitavaid vélju. Viimast naitavad ka kiirustestide tulemused - néiteks tiheast-
melise soltuvusega andmeobjektidel pole iihtegi nullitavat vélja ning teekide SqliteMagic
ja DBFlow kiirused on pohimétteliselt vordsed. greenDAO kasutab puhastamiseks sama
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meetodit, mis SqliteMagic, kuid kaotab ajas tdnu andmevéartuste péarimisele 1dabi juurde-
paasumeetodite.

4.1.2 Andmete uuendamine

Testi kidigus uuendati iihe transaktsiooniga 400 kompleksandmetiiiipide ja 25000 primitii-
vandmetiitipide kirjet. Tulemustest on ndha (vt [Joonis b)), et SqliteMagic to6tab koikide
andmetiitipide puhul mérgatavalt kiiremini, kui konkurendid. GreenDAO on kiill teistest
konkurentidest kordades kiirem, kuid jaab siiski SqliteMagicule mérgatavalt alla.

Uuendus
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Joonis 5: Andmete uuendus.

Teekide ldhtekoodi uurides on néha, et kaks koige kiiremat kasutavad, sarnaselt sisesta-
misele, uuendamiseks eelkompileeritud SQLite lauseid, mis tagab kordades kiirema teos-
tusaja. Kaks aeglasemat teeki teostavad uuenduse vaartustades ContentValues objekti
ning kiivitades uuendamisoperatsiooni, mille tulemusena loodud lause kompileeritakse
ja taidetakse. Testide tulemusest on aga niéha, et DBFlow on Sugar ORM-st peaaegu
koikjal kaks korda kiirem. Seega enamuse reflectioni korvaldamine tagab ka reaalsuses
mérgatavaid kiirusvoite.

Kuna SqliteMagic ja greenDAO kasutavad umbes sama strateegiat andmete uuendamiseks
kasutati kiiruserinevustest arusaamiseks meetoride jalgimise tooriista. Moodeti 15000 se-
gaandmetega objekti uuendamist. |[Joonis 16| (vt [Lisa Al) kuvab meetodite to6aja moot-
mistulemusi, millest on naha, et kiiruserinevus périneb tédpselt samadest pohjustest, mis
andmete sisestamiselgi (vt [ptk 4.1.1)).
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4.1.3 Tundmatu sisestus

Tundmatuks sisestuseks nimetatakse olukorda, kus andmeid tahetakse salvestada, kuid
pole teada, kas neid tuleb sisestada voi uuendada. Enamasti on koikides teekides kir-
jeldatu toetamiseks eraldi mugavusmeetod. Testi kdigus moodeti molemat kiditumist —
sisestust, kui andmebaas on tiihi (vt |Joonis 6)) ning uuendust, kui andmed on juba tabelis
(vt . Molema puhul salvestati iihe transaktsiooniga 400 kompleksandmetiiiipide
ja 25000 primitiivandmetiiiipide kirjet.

Kiirustesti tulemustest on néha, et teegid SqliteMagic ja greenDAO on molemal eeltingi-
musel teistest kordades kiiremad. Léhtekoodide uurimisel selgub, et kiirus saavutatakse
eelkompileeritud SQLite lausetega. Lisaks vorreldes sarnase salvestusstrateegiatega tee-
kide Sugar ORM ja DBFlow tulemusi, ilmneb jallegi reflectioni kasutamisest tingitud
méarkimisvadrne kiirusekaotus.

Tundmatu sisestus tuhja tabelisse

Uheastmelise
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Joonis 6: Andmete tundmatu salvestamine tiihja tabelisse.

Jalgides kahe kiirema teegi operatsiooni kiirust tiihja ja tdidetud tabeli korral ilmneb huvi-
tav olukord, kus iihel korral on greenDAQO mérgatavalt kiirem ning teisel korral SqliteMa-
gic peaaegu samavadarselt kiirem. Lahtekoodis on nédha ka salvestusstrateegiate erinevus —
greenDAQ kasutab salvestamiseks INSERT OR REPLACE eelkompileeritud lauset samas,
kui SqliteMagic iiritab koigepealt eelkompileeritud UPDATE lausega andmeid uuendada
ja selle ebaonnestumisel need sisestada eelkompileeritud INSERT lausega. Kirjeldatust
tulenevalt jadb vastavalt tabeli tdidetusele molemas teegis alati iiks operatsioon téitmata,
mida véljendavad ka testide tulemused.
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Tundmatu sisestus tais tabelisse
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Joonis 7: Andmete tundmatu salvestamine téis tabelisse.

Tundmatu sisestamise operatsiooni kokkuvotliku iilevaate saamiseks on kahe eeltingimu-
se tulemused koondatud tihte graafikusse (vt [Joonis §). Tulemustest on néha, et kuigi
greenDAQO on enamuste andmetiilipide puhul kiirem, jadb SqliteMagic vaid natuke maha,
mistottu voib need iildjoontes vordvaarseteks lugeda.

Tundmatu sisestus
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Joonis 8: Andmete salvestamine, kui pole teda, kas tuleb uuendada voi lisada.

Kui on ette teada, et teatud andmed pole andmebaasis, kasutatakse optimeerituse mottes
insert operatsiooni. Seega leiab tundmatu sisestuse operatsioon peamiselt kasutust olu-
kordades, kus tahetakse andmeid uuendada, kuid ei saa téiesti kindel olla, kas eelnevalt
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on sama primaarvotmega andmeid sisestatud. Uheks néiteolukorraks véib olla rakenduses
andmete uuendamise nupu vajutamine. Seetottu, voib kogemuse pohjal viita, et and-
mete uuendamist tuleb nimetatud operatsiooni kasutamise puhul palju rohkem ette, kui
sisestamist. Kirjeldatust tulenevalt eelistatigi SqliteMagic teegi arendamisel tundmatu
salvestuse operatsiooni puhul uuendamise kiirust salvestamise kiirusele, mida néitavad ka
kiirustestide tulemused.

4.1.4 Parimine

Teekide parimiskiirust moodeti kahes testis. Esiteks pariti 400 kirjega kompleksandmetiiii-
pide ja 25000 kirjega primitiivandmetiiiipide tabeli esimest kirjet 1000 korda (vt |Joonis 9)).
Teiseks pariti 400 kirjega kompleksandmetiitipide ja 25000 kirjega primitiivandmetiitipide
tabeli koiki andmeid 10 korda (vt [Joonis 10)).

Téahtis on markida, et koiki andmeid périvas testis, operatsiooni all moistetakse iihe kirje
kattesaamist andmebaasist ja selle muutmist Java andmeobjektiks. Viimases arvutatakse
operatsioonide arv sekundis jargneva valemiga:

Kus T on operatsioonide arv sekundis; n on testi ldbiviimiste arv; ¢ on koiki andmeid
périva operatsiooni teostusaeg nanosekundites; r on iihes testis koiki andmeid périva
operatsiooni teostamiste arv; d on paritud kirjete arv.

Tabeli esimese kirje parimine
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Joonis 9: Tabeli esimese kirje parimine.

Esimese kirje parimise kiirus véljendab eelkoige teekide suutlikkust véikese operatsiooni
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puhul keskenduda lébiviidavale operatsioonile ja vihem aega kulutada koikvoimalikele
muudele sisemistele arvepidamistele ning koodi orkestreerimistele.

Tabeli esimest kirjet périva testi tulemustest (vt|Joonis 9) on néha, et SqliteMagic on teis-
test teekidest margatavalt kiirem. Lisaks on ndha, et iikski teine teek ei toota konstantselt
hésti — DBFlow on kiill primitiivseid andmetiilipe sisaldavate testide korral paremuselt
teine, kuid kompleksandmete puhul jaab greenDAO-st maha. Lisaks on kompleksandmete
puhul mérgata trendi — kui iiheastmelise soltuvusega andmete korral t66tab greenDAO
peaaegu poole aeglasemalt ja teised umbes neli korda aeglasemalt, siis neljaastmelise sol-
tuvusega andmete korral to6tab greenDAQO 7 korda ja teised umbes 12 korda aeglasemalt,
kui SqliteMagic.

Koiki andmeid périva operatsiooni testi tulemused (vt [Joonis 10| on iipriski sarnased
esimese kirje paringu tulemustega. Véga selgelt ilmutab reflectioni kasutamisest tulenev
kiiruskaotus Sugar ORM teegi operatsioonikiiruses, mis on vorreldes teiste lahendustega
enamasti vihemalt kiimme korda aeglasem.

Koikide andmete parimine
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Joonis 10: Koikide andmete périmine.

Veelgi enam ilmutab kompleksandmete parimiskiiruse erinevus SqliteMagic ja iilejaanud
teekide vahel. Uheastmelise séltuvusega andmete korral tootab greenDAO kaks korda
ja iilejadnud umbes 26 korda aeglasemalt ning neljaastmelise soltuvusega andmete kor-
ral greenDAO 23 korda ja teised umbes 43 korda aeglasemalt, kui SqliteMagic. Uurides
teekide lahtekoodi on ilmne, et SqliteMagicu kiiruseelis kompleksandmete puhul tuleneb
optimeeritud SQL-st — odavam on teostada iiks andmebaasi péring ja sealt parsida kogu
graafi struktuur objektideks, kui teostada iga kompleksvélja kohta eraldi paring ja parsida
saadud objekt.

Ulejddnud andmetiiiipide jaoks kiiruserinevustest arusaamiseks kasutati meetodite jil-
gimise toodriista. Moodeti 15000 kirjega segaandmete tabeli koikide andmete parimist.
lJoonis 18| (vt [Lisa A)) kuvab meetodite t66aja mootmistulemusi.
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Meetodite mootmistulemustes on niaha, et igas teegis algab péaringuoperatsioon testi mee-
todiga MizedDataHandler.queryAll ning pohitdo on jaotunud loogiliselt kaheks — paringu
taitmine, mille tulemusena saadakse reaalseid paringutulemustele vastavaid andmeid si-
saldav kursor ning paringutulemuste parsimine Java objektideks. Seetottu soltub paringu
kiirus, kas SQLi teostuskiirusest voi sellest, kui optimeeritult kursorist andmeid kétte saa-
dakse. Kuna testides tdidetakse primitiivsete andmetiitipide korral koikides teekides sama
SQLi, peab kiiruserinevus tulenema kursori parsimisest.

SqliteMagic kasutab iserealiseeritud lahendust Androidi Cursor liidesest nimega FastCur-
sor, mis teades kuidas andmeid péaritakse, optimeerib palju ebavajalikust jarjepidamisest.
Vaadates meetodite mootmistulemusi, on selge, et viimasest tuleneb ka kiirusvoit. Nai-
teks DBFlow teegis kulutatakse 21.5% kogu operatsiooni ajast meetodile SQLiteCur-
sor.getColumnindex ning 10.5% ajast meetodile Abstract WindowedCursor.checkPosition,
mis on osa koikidest andmete lugemise meetoditest Abstract WindowedCursor objektis.
GreenDAOs on esimese meetodi kasutamine valja optimeeritud, kuid endiselt kulutatakse
17% meetodile Abstract WindowedCursor.checkPosition ning omajagu aega liheb kaduma
muu jéarjepidamise peale.

4.2 Malukasutus

Kuna teegid jooksevad vigagi piiratud méluga seadmetel, on kiirusega viahemalt sama
oluline voi isegi olulisem aspekt efektiivne mélukasutus. Iga operatsiooni mélukasutuse
analiitisimiseks jooksutati liks test, mille kiigus moodeti méalukasutust erinevate tooriista-
dega. Iga operatsiooni kiigus kasutati testandmetena segaandmetega objekte, kuna antud
andmetiiiip sarnaneb koige enam reaalelulistes olukordades kasutavatele andmetiiiipidele.
Iga test koosnes jargnevatest faasidest:

e Eelseadistusfaas — teostati rida operatsioone, et tagada vajalik andmebaasi seisund
vaadeldava operatsiooni labiviimiseks. Naiteks andmete sisestamiseks kustutati ta-
belist koik eelnevad andmed ning allokeeriti koik sisestatavad andmed. Lisaks kéivi-
tatakse selle faasi lopus programmaatiliselt véiljakutsutud mélukoristus meetodiga
System.gc, mis tagab et pohit6o kdigus toimuvad operatsioonisiisteemi initsialisee-
ritud maélukoristused poleks pohjustatud eelseadistusfaasi jadknahtudest.

e Puhkefaas — eristamaks eelseadistus- ja pohitoofaase peatati testi t66 Thread.sleep
meetodiga méargatavaks perioodiks. Mélu allokatsioonide graafilisel kujutulusel ilm-
nevad puhkefaasid sirgete platoodena, mistottu on inimsilmal kerge eristada erine-
vaid faase.

e Pohitoofaas — kiivitatakse testitav operatsioon.
e Puhkefaas — teostatakse teine testi t60 peatamine, mis méargib pohitéo loppu.

e Prahikoristusfaas — teostatakse programmaatiline mélukoristus System.gc meetodi-
ga, mis koristab koik tleliigsed testi kiligus allokeeritud, kuid selle lopuks vabastatud
objektid.

Malukasutust moodeti kahe tooriistaga:

e Malu monitor (memory monitor) [22, ptk Memory Monitor| — niitab reaalajas ra-
kenduse mélukasutust graafikuna. X-teljel kujutatakse aega ning y-teljel rakenduse
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vaba (helesinine) ja allokeeritud (tumesinine) mélu mahtusid megabaitides. Iga tu-
mesinise ala jarsk vihenemine véiljendab malukoristussiindmust, mistottu mida vé-
hem ,sakke” graafikul on, seda optimaalsemalt kasutatakse mélu ning seda vihem
,jonkse” kasutaja ndeb rakenduse kasutamisel. Antud tooriista graafikuid vaadeldes
tuleb silmas pidada, et t60 ajal allokeeritud mélu hulka ei véiljenda mitte tume-
siniste alade pindala suurus, vaid sakitippude summa. Néiteks, kui iihel graafikul
tumesinine ala suureneb tihtlaselt ning ja&db pidama mingil suurusel (graafikul te-
kib horisontaalne platoo) ja teisel graafikul suureneb tumesinine ala iihtlaselt sama
vaartuseni, kuid kukub seejirel méargatavalt alla ja jatkab natuke suurenemist jaédes
lopuks pidama mingil suurusel, siis optimaalsemalt ja vihem méalu kasutas esimesel
graafikul kujutatud rakendus.

Allokatsioonide jalgija (allocation tracker) [22, ptk Allocation Tracker| — salvestab
rakenduse mélu allokatsioone soovitud perioodi jooksul. T6oriista vahendusel nédeb
koiki perioodi jooksul allokeeritud objekte koos nende tiiiibi, suuruse, allokeeriva
loime ja véljakutse hierarhiaga.

Jargnevalt on esitatud malukasutuse analiiiisi tulemused erinevate operatsioonide puhul.

4.2.1 Sisestus

Testi kéigus sisestati iihe transaktsiooniga 15000 segaandmetega objekti tiihja tabelisse.
valjendab graafiliselt teekide mélukasutust operatsiooni viltel. Nagu graafiku-
telt ndha, siis teegid SqliteMagic ja DBFlow on maélukasutuselt koige optimaalsemad —
allokeeritud maht on vorreldes teistega véiksem ning kogu operatsiooni jooksul toimub ma-
lukoristus iihel korral. Neile jargneb greenDAQO samuti ithe mélukoristusega, kuid mahult
allokeeritakse rohkem, millest voiks jéreldada, et kui operatsioon oleks mone millisekundi
kauem kestnud oleks ka teine koristus toimunud. Kéige rohkem mélu raiskab reflectionit
kasutav ning iga sisestuse jaoks uut INSERT lauset kompileeriv Sugar ORM (vt [ptk 4.1.1]).
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Joonis 11: Andmete sisestuse méalukasutus.

Malukasutusest parema iilevaate saamiseks kasutati allokatsioonide jalgimistooriista (vt
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ILisa B} [Joonis 19). Tulemustest on ndha, et teegid SqliteMagic, DBFlow ja greenDAO
kulutavad méalu peamiselt primitiivsete andmetiitipide autobozingule, mis tuleneb vélti-
matust SQLiteStatement sisemisest koodist, kus primitiivsed péaringu argumendid sisesta-
takse Object massiivi. GreenDAO suurem mélueraldus vorreldes SqliteMagicuga tuleneb

ilmselt vihesest optimeeritusest andmeobjektide viartuste péarimisel, kus voivad toimuda
moned iileliigsed autobozingud (vt ptk 4.1.1)).

Vaadates Sugar ORM malukasutust selgub, et reflectioni kasutamisele kulub tile 60% ope-
ratsiooni ajal eraldatud maélust ning iilejadnud kulub veerunimedele vastavate String-ide
ehitamisele. Kuna iihegi objekti puhul puhverdamist ei kasutata, tuleb iga kirje salvesta-
miseks koik objektid uuesti allokeerida. Kirjeldatust tulenevalt toimuvadki viga sagedased
malukoristussiindmused, mistottu néeb operatsiooni méalukasutuse graafik vaga sakiline
vélja.

4.2.2 Andmete uuendamine

Testi kdigus uuendati iihe transaktsiooniga 15000 segaandmetega objekti. val-
jendab graafiliselt teekide méalukasutust operatsiooni véltel. Nagu graafikutelt néha, siis
koige efektiivsemalt kasutavad malu SqliteMagic ja greenDAO — nii eraldatud mélu maht,
kui ka maélukoristuste arv on teistest teekidest viiksem. Koige rohkem raiskavad mélu
DBFlow ja Sugar ORM, mis on ka malukasutuselt suhteliselt sarnased.
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Joonis 12: Andmete uuenduse malukasutus.

Malukasutusest parema iilevaate saamiseks kasutati allokatsioonide jalgimistooriista (vt
[Lisa B| |Joonis 20]). Tulemustest on niha, et SqliteMagic, greenDAO ja Sugar ORM allo-
keerivad mélu identselt sisestusoperatsioonile, tdnu millele on ka méalukasutuste graafikud
vaga sarnased.

DBFlow erinev mélu allokeerimine tuleneb salvestusstrateegia muutumisest vorreldes si-
sestusoperatsiooniga. Kui sisestusel kasutati eelkompileeritud SQL lauseid, siis uuenda-
misel kompileeritakse uuendamislause iga kirje kohta uuesti. Kirjeldatut véljendavad ka
maélus eraldatud objektid. Kuna iihegi objekti puhul puhverdamist ei kasutata, raisatak-
se viga palju mélu eraldades suurtes kogustes liihikeselt elavaid objekte, mistottu ongi
graafikul ndha sagedased mélukoristused. Suures plaanis kulub mélu kahele asjale — uuen-
damislausete ehitamisele ning uuendatavate andmete jarjepidamisele. Lisaks on néha,
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kuidas Java standardteeki kuuluvad kollektsioonid, eesotsas HashMap-ga, votavad iipris-
ki palju malu. Viimase kasutus tuleneb ContentValues objektist, mis on pohimotteliselt
HashMap-i pakend (wrapper). Kahjuks kdib ContentValues objekti vahendusel enamus
Androidi API andmebaasi operatsioonidest, mistottu on selle kasutamisest tulenev eba-
efektiivne mélukasutus valtimatu.

4.2.3 Tundmatu sisestus

Testi kdigus kasutati tundmatu sisestuse operatsiooni ning salvestati iihe transaktsiooniga
10000 segaandmetega objekti tiihja tabelisse peale mida objekte uuendati ning kiivitati
operatsioon uuesti. [Joonis 13| viljendab graafiliselt teekide mélukasutust operatsiooni vél-
tel. Testi tulemuste graafikuid vaadeldes tuleb seetottu tdhele panna, et graafiku keskel
on platoo, millele jargneb enamasti iiks sakk, peale mida on jarjekordne platoo. Kirjelda-
tud piirkonda tuleks ignoreerida, kuna tegemist on andmete mélus uuendamisega, et neid
ettevalmistada jargnevaks operatsiooni taaskiivitamiseks.

Vorreldes testitulemuse graafikuid andmete sisestamise ja uuendamise graafikutega on
maérgata ilmseid sarnasusi. Nagu peatiikis [4.1.3| mainitud kasutavad SqliteMagic ja green-
DAO tundmatu sisestuse korral eelkompileeritud SQL lauseid, mis tagab tipriski mélu-
saastliku teostuse. Viimast on ndha ka graafikutelt, kus molema teegi puhul teostatakse
mélukoristusi siisteemi poolt maksimaalselt {ihe korra. Kuna DBFlow ja Sugar ORM
antud operatsiooni puhul uuendamisega vorreldes (vt [ptk 4.2.2)) salvestusstrateegiat ei
muuda, saab graafikute sarnasuse pohjal jareldada, et ka mélu eraldatakse sarnaselt.
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Joonis 13: Andmete salvestamise maélukasutus, kui pole teada kas tuleb uuendada voi
sisestada.
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4.2.4 Parimine

Teekide malukasutust parimisel moodeti kahes testis. Esiteks pariti 5000 kirjega tabelist
esimest kirjet 1000 korda (vt[Joonis 14)). Teiseks péariti 15000 kirjega tabelist koiki andmeid
tihe korra (vt |[Joonis 15]).

Esimest kirjet pariva testi tulemustest on naha, et koige iihtlasemalt ja kontrollitumalt
eraldab mélu SqliteMagic. Analiiiisides operatsiooni objektide allokatsioone (vt |Lisa B
on niha, et 69.89% kulub andmete reaalseks péarimiseks Android API kaudu;
~17% mooddapadsmatule autoboringule, andmebaasiiihenduse sulgemisele ja igasugustele
sisemistele jarjepidamistele; ~12% iserealiseeritud kursori allokeerimisele ja jarjepidamise-
le ning reaalse paritud objekti allokeerimisele. Seetottu voib oelda, et raisatud allokatsioo-
nide arv on viidud miinimumini, mis véljendub ka graafikul.
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Joonis 14: Tabeli esimese kirje parimise mélukasutus.

DBFlow puhul on graafikul ndha peaaegu iihtlast mélu eraldamist. Samas on ilmne,
et malu maht ja selle eraldamise kiirus on mérgatavalt suuremad, kui SqliteMagicul.
Detailseid objektide eraldusi vaadatest tuleb vilja, et lisaks andmetele, mida allokee-
rib SqliteMagic, on palju mélu eraldatud AbstractStringBuilder, HashMap ja paketis
com.raizlabs.android.dbflow.sql asuvatele objektidele. Uurides teegi lihtekoodi ning al-
lokatsioonide viljakutsepuid selgub, et lisamélu eraldamine tuleneb kahest kohast. Esi-
teks, kuna DBFlows pole paringu eelkompileerimise voimalust, nagu SqliteMagicus, siis
iga paringu teostamiseks tuleb SQL uuesti kokku ehitada. Viimasest tulenevalt kulubki
objektile AbstractStringBuilder 17.31% ja paketis com.raizlabs.android.dbflow.sql asuva-
tele objektidele 6.92% kogu operatsiooni ajal eraldatud mélust. Teiseks, nagu peatiikis
[4.1.4) mainitud, kasutab teek Android API poolt realiseeritud kursorit, milles viga palju
aega kulub meetodi SQ)LiteCursor.getColumnindex valjakutsumisele. Uurides nimetatud
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klassi lahtekoodi tuleb vilja, et sisemiselt kasutatakse veeru nimede ja nende indeksite
kokkuviimiseks HashMap objekti. Kirjeldatul on lisaks kiiruskaotusele ka viga suur moju
méalukasutusele hoivates 15.34% kogu operatsiooni teostamiseks kulunud mélust.

Nagu kiiruse puhul, on ka mélu eraldamisel greenDAO ja Sugar ORM kéditumine sarnane.
Molemad eraldavad liihikese aja jooksul palju viikese eluajaga objekte, millest tulene-
valt voibki graafikutel ndha sakke. Sarnaselt eelnevalt vaadeldud operatsioonidele tuleneb
Sugar ORM ebaefektiivne mélukasutus puhverdamata reflection-i kasutamisest, mida kin-
nitavad ka allokatsioonide jilgija mootetulemused.

Kuigi greenDAOs on péringu eelkompileerimise voimalus noutakse, et paringut loov 16im
oleks sama, mis seda labiviiv 16im, mistottu ei saa seda luua pohiloimes ja kasutada suvali-
ses taustatooloimes. Uks voimalus oleks péring esimesel kasutamisel puhverdada, kuid sel
juhul ei annaks testid reaalelulisi tulemusi. Naiteks on viga tavaline, et reaalses rakendus-
es antakse paringu t66 téita suvalisele 16imele tasutato6 l6imede kogumist (thread pool)
ning paringu tulemused saadetakse pohiloimesse, mis teostab nende kuvamist. Seetottu
tuleb igal paringul defineerida ka uus péringu objekt. Koigest tulenevalt ongi operatsioo-
ni allokatsioone analiiiisides ndha, et AbstractStringBuilder-le kulutatakse 37.79% ning
sisemistele paringuobjektidele 11.23% kogu eraldatud mélust.

Ko6iki andmeid périva testi tulemused (vt |[Joonis 15]) on SqliteMagic ja Sugar ORM teekide
puhul vigagi sarnased esimese kirje péringu tulemustega, kuid greenDAO ja DBFlow
mélukasutused on paranenud. Viimast tingib asjaolu, kus péaringut teostatakse vaid iihe
korra, mistottu on selle teostamiseks tarvilikke objekte vaja eraldada koigest iiks kord.
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Joonis 15: Koikide andmete parimise mélukasutus.
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Vaadates operatsiooni objektide allokatsioone (vt |Lisa B [Joonis 22)) on néha, et teegid
SqliteMagic, DBFlow ja greenDAOQO eraldavad mélu peaaegu identselt, mistottu on ka nen-
de graafikud véiga sarnased. Kuna Sugar ORM endiselt kasutab paringuks optimeerimata
reflectionit, mis toodab palju lithikese eluajaga objekte, siis tulemuseks on tihedad maé-
lukoristused. Kirjeldatut on néha nii graafikult, mis on tipriski sakiline, kui ka objektide
allokatsioonides, millest enamus on tingitud reflectioni kasutamisest.

4.3 Analuiisi tulemused

Joudlustestide tulemuste analiiiisi kiligus selgus, et antud t66 tulemusena valminud teek
tootab peaaegu koikide operatsioonide puhul teistest teekidest kiiremini. Ainsaks erine-
vuseks on tundmatu sisestuse operatsioon tiihja tabelisse, mille puhul jaadi méargatavalt
alla greenDAOQO-le. Teisalt, sama operatsiooni kiirus téis tabeli puhul oli testest teekidest
margatavalt kiirem. Seega keskmiselt on SqliteMagic ja greenDAO tundmatu sisestuse
puhul kiiruselt samavaéarsed. Kuna reaalsetes rakendustes esineb nimetatud operatsiooni
puhul andmete olemasolust tingitud uuendamist rohkem, saaks jareldada, et SqliteMagic
on reaalelulisteks olukordadeks paremini optimeeritud.

Malukasutustestide tulemuste analiilisi kdigus selgus, et SqliteMagicu mélukasutus on
koikide operatsioonide puhul optimaalsem voi samavéaarne vorreldud teekidega.

Kokkuvotlikult voib jéreldada, et antud t66 tulemusena valminud teegis rakendatud teo-
reetilised optimeeringud ja lahendused tagavad edu ka reaalsetes rakendustes. Lisaks ol-
lakse operatsioonide teostuses konkurentidest méargatavalt stabiilsem ja efektiivsem.
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5 Teegi tulevik ja edasised arendused

Antud t66 valmimise hetkel on loodud teek avalikustatud Bitbucket keskkonnas avatud
lahtekoodiga [27] ning kirjeldatud funktsionaalsuste ulatuses téielikult tootmises kasuta-
tav. Teeki kasutab aktiivselt t66 autor ning tema tuttavatest koosnev testgrupp, kelle
ilesanne on anda esmast tagasisidet, leida vigu ning soovitada puuduvaid funktsionaal-
susi. Tuleviku plaan on peale funktsionaalsuste pagasi ja API stabiliseerumist kogu kood
migreerida n-6 avatud ldhtekoodiga projektide mekasse, GitHubi. Tulevikulootuseks on
teegi kasutamine viia massidesse ning muutuda kogukonna standardiks SQLite andme-
baasiga suhtluse korraldamises.

Kuigi koik valminud funktsionaalsused on pohjalikult testitud ja téielikult tootmises ka-
sutatavad, leiab t606 autor, et enne versiooni 1.0.0 valjalaskmist tuleb realiseerida veel
moned olulised funktsionaalsused. Jargnevalt on neist vélja toodud kaks koige suuremat.

5.1 Tiibiohutu paringute API

Siiani valminud péringute API on funktsionaalsuselt iipriski téaielik ja voolav. Ainsaks
puuduseks on péringut modifitseerivate meetodite parameetrid, mis aktsepteerivad koiki
Object tiilipi laiendavaid objekte. Esiteks on kirjeldatu halb tiilibiteisendajaid kasutavate
andmetiiiipide jaoks, kuna teisendus tuleb teostada késitsi. Siinkohal on moistlik kasutada
titibiteisendajate staatilisi meetodeid, kuid sellest hoolimata on tegevus iipriski tiiiitu
ja ebaintuitiivne. Teiseks puudub tiitibikindlus — iikski mehhanism ei takista paringu
parameetrina kasutada andmetiiiipi, mis ei vasta viidatava veeru andmetiiiibile.

Kirjeldatud puuduste adresseerimiseks on planeeritud jOOQ teegist inspireeritud tiiii-
biohutu péringute lahendus [18]. Andmemudelitele genereeritud veergudele vastavate ta-
valiste sonede asemel genereeritakse veeru olemust valjendavad muutumatud objektid.
Viimaseid saab otse paringutes kasutada ning Java geneerika vahendusel tagatakse koik
oiged andmetiiiibid. Lisaks, kuna veeruobjektid on teegi genereeritud saab neisse lisada
koik vajalikud tiiiibiteisendused.

5.2 Automaatne andmebaasi migratsioon

Kuna kogu andmebaasi struktuur on defineeritud antud teeki kasutades ja andmebaasi
migratsioone viiakse 1dbi SQL faile kiivitades (vt [ptk 2.9)), siis teoreetiliselt on voimalik
migratsiooni protsessi automatiseerida. Esialgseks lahenduseks on planeeritud jérgnev:

e Enne iga rakenduse andmebaasi versiooni véljastamist tuleb kiivitada Gradle task,
mille tulemusena salvestatakse andmebaasi struktuuri tommis JSON formaadis pro-
jekti kausta, mis asub véljaspool rakenduse faile.

e Kui leidub eelneva versiooni tommis, siis vorreldakse seda uue versiooni tommisega.
Vordluse tulemusena genereeritakse rakenduse migratsioonifailide kausta migrat-
siooni labiviivad SQL laused faili, mis on uue versiooni nimega.
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Kokkuvote

T66 pohieesmérgiks oli luua Android SQLite ORM teek, mida oleks kerge kasutada, kuid
mille operatsioonide kiirus oleks kiirem voi vihemalt sama kiire, kui olemasolevastes la-
hendustes. Seejuures sooviti, et loodav teek ei kasutaks iildse reflectionit, oleks méluka-
sutuselt optimeeritud ning millel oleks lisaks tavapéarastele andmebaasioperatsioonidele
funktsionaalsused, millega oleks voimalik tihedas konkurentsis teistest eristuda.

Pohjalike taustauuringute, kogukonna trendide ja konkurentide analiiiisi tulemusena val-
mis koiki noudmisi ja probleeme lahendav avatud ldhtekoodiga teek nimega SqliteMagic.
Teek ei kasuta iildse reflectionit ning seda on vorreldes alternatiividega lihtne uude projek-
ti lisada voi olemasolevasse kaasata. Loodud API on disainitud olema kergesti kasutatav,
paindlik, kasutajat abistav ja suunav. Mitmeloimelise t60 jaoks on tugi RxJava vahen-
dusel, mille abil realiseeriti ka tabeli andmete muudatuste teavitamise siisteem. Konku-
rentidest eristumiseks on teegis esmaklassiline tugi muutumatute ja kompleksviljadega
andmemudelitele.

Tehtud t66 valideerimiseks vorreldi seda erinevate lahenduste silmapaistvamate teeki-
dega. Analiilisi tulemusena selgus, et tdnu rakendatud optimeeringutele on SqliteMagic
konkurentidest enamasti kiirem ning optimeerituma voi samavaarse malukasutusega. Li-
saks jouti jareldusele, et teek on nimetatud aspektides ka konkurentidest stabiilsem ning
paremini optimeeritud reaalelulisteks olukordadeks.

Vottes kokku t00 tulemused, voib 6elda, et kuigi koik piistitatud eesmérgid taideti, vajas
selleni joudmine mitmete esmapilgul voimatute takistuste iiletamist ning mérkimisvaér-
selt raamidest véljaspool motlemist. Siiski onnestus takistused iiletada ning tulemuseks
on teek, millel on potentsiaali muutuda Android kogukonna SQLite andmebaasisuhtluse
standardlahenduseks.
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A Lisa: meetodite jalgimisvaated

Name SqliteMagic incl Cp | incl Cpu T Name greenDAO Incl Cpt | Incl Cpu 1
i + W0 (toplevel) 100.0% 2184.818
1 c DataHandler.bulkUpdate (Ljava/utiliList:)V 96.6% 2048.577 + H1c SN DataHandler.bulkUpdate (Ljavaj 95.8% 2093.315
-lzc _MixedData_Handler execute ()7 96.5% 2047.840 =[] 2 de/greenrobot/daojabstractDao. updatelnTx (Ljavaflang/terable:)V 95.5% 2087.155
- Parents - Parents
[ B iimki i i (Ljava/utifList)V 100.0% 2047.840 | I iimii i i (1100.0% 2087.155
=/ Children = Children
M self 1.1% 22.018 W self 0.6%  13.223
3an QLiteStatement executeUpdateDelete ()i 76.1% 1557.980 3 tDao. hronized (L] 98.1% 2046.901
Hsc _MixedData_DaobindToUpdateStatement ( 21.9%  448.248 87 nal gett Olanc  0.6%  13.452
118 javajutiArrayListSArrayListiteratornext ()Ljava/lang/Object; 03% 5548 146 andr QLiteDatab; tion )V 02%  4.647
1129 javajutiArrayListSArrayListiterator hasNext ()2 03% 5129 1 153 javautiVArrayListSArrayListiterator next ()Ljava/lang/Object; 02% 4542
147 comysi i gic_MixedData_Handler.getl (Olandr  0.2%  4.609 1 178 javajutiVArrayListsArrayListiterator hasNext ()2 02% 4106
1153 com/siimkinks/sqlitemagic/SqlManager.beginTransaction (V 02% 4201 B447 eLong.lock )V 0.0% 0204
W512 javajutil) ist.iterator ()L ] 0.0% 0.075 598 javajutil ist.iterator ()L ] 0.0% 0.080
[ 24 gic_MixedData_H: 200 ()Ljavajutifconcu  0.0%  0.027 =/ i 3 de/gy tDao. hronized (Ljava/lang/Obj 03.7% 2046.901
B7s1c qgliteMagic.getSq| ger (Lc gic/SqIV - 0.0% 0.005 [+ Parents
(context switch) 0.0%  0.000 = Children
+ [ 3 andr exec o 73.4% 1557.980 self 14% 29.098
+ 1l 4 android/database/sqlite/SQLiteSession. executeForChangedRowCount (Ljava/lang/String;[Ljava/lan) 62.6% 1327.655 14 andr QLiteStatement. execute (V. 67.4% 1380.630
+ 11 5 android/database/sqlite/SQLiteConnection.executeForChangedRowCount (Ljavaflang/String;[Ljava 48.0% 1018.996 7c i bindValues (Landroid/ 23.9% 489.271
S 13 gic_MixedData_Dao. (Landn 21.1% 448.248 21 Dao. (Liava/lang/ObjectiLjavallan  4.2%  86.606
+ Parents 12 android/database/sqlite/SQLiteProgram.bindLong (1))V 18% 37728
=/ Children 76 Daogetkey (Ljava/lang/C  1.0%  19.668
Bself 14.8%  66.514 60 java/lang/Long.longValue ()] 02%  3.000
B 11 android/database/sglite/SQLiteProgram. bindLong () 41.8% 187.247 (context switch) 0.0%  0.000
1l 15 android/database/sqlite/SQLiteProgram. bindDouble (ID)V' 30.5% 136.912 + a4 execute ()V 63.2% 1380.630
1 62 android/database/sqlite/SQLiteProgram. bindstring (ILjava/lang/String;)V 6.9% 31102505 iteSession. execute (L 1] 54.6% 1191.857
| kE) QLiteProgram. ov 5.8%  16.844 + I 6 android/database/sqite/SQLiteConnection.execute (Ljavadlang/String;[Ljavarlanc 43.1% 941655
1 68 java/lang/Long.longValue ()] 11% 4853507 DataDao.bindValues (L. 22.4% 489.271
170 java/lang/Double.doublevalue ()D 1.1% 4776 - B8 DataDao.bindValues (L: 22.0% 481.105
(context switch) 0.0%  0.000 [+ Parents
= children
W self 235% 113.209
12 android/database/sqlite/SQLiteProgram.bindLong (1)V 3L7% 152.496
1 18 android/database/sqlite/SQLiteProgram bindDouble (ID)v 233% 112.174
1 73 android/database/sqlite/SQLiteProgram.bindstring (ILjavaflang/Stringi)v ~ 5.3%  25.449
86 andr QLiteProgram. o 2.8% 13549
60 java/lang/Long.longValue ()] 17%  8.038
| B3 getTwol ()] 0.9% 4.245
1 79 java/lang/Double.doublevalue ()D 09% 4112
H177c getone ()L 09% 4107
181c getoneL ()] 08%  4.082
Hi6c getid ()Lj 08%  4.048
Bis2c i getThree (JLjavaflang/s  0.8% 4.032
Hiss getTwo ()L 0.8%  3.986
186 getThreel (JLjavajlang  0.8%  3.980
188 getFourD ()Ljava/lang)  0.8%  3.977
| BELY: getFourL ()Ljavajlang/l  0.8% 3.977
| BUIE getThreeD (Ljavaflang  0.8% 3.931
H196c getFour (L 0.8%  3.916
197 c getTwoD (1D 08%  3.903
| BELE: i getoneD (D 08%  3.894
(context switch) 0.0%  0.000

Joonis 16: SqliteMagic, DBFlow ja greenDAO uuendamisoperatsiooni meetodite jéalgimis-
vaade.
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Name sqliteMagic Incl Cpt| Incl Cpu T/ Name DBFlow Inci Cpu Ti | Incl Cpu T| Name greenDAO Incl Cpi | Incl Cpu T
a + 0 (toplevel) 100.0% 2011.793 [+ B0 (toplevel) 100.0% 2245.014
“l1c bulkinsert (Ljava/util/List; 95.1% 2108.530 = 1 c bulkinsert (Ljava/utifList)v  95.7% 1925.774 + B1c bulkinsert (Ljavaj. 94.8% 2127.220
- 02 ql gic_MixedData | ute ()2 95.0% 2105.926 + ]2 ger.transact (Lj ja 95.6% 1922.879 -/l
- Parents = l3c tionManager.transact (L 95.6% 1922.528 |- Parents
| B8 fimki ; i (LiavajutiList)v  100.0% 2105.926 = 4 mbdas1.run (v 95.3% 1917.599 | B3 fimki i i dler.bulkinsert (1100.0% 2121.497
= Children = W5 acc (Ljavajuti 95.3% 1917.573 = children
0 self 16% 33.943 * D6 c $12 (Ljm 95.3% 1917.553 | B2 0.0% 0.046
3 V] 75.4% 1588.272 3 (L 99.4% 2108.280
1 6 comysiimkinks/sqlite/speedtests/data/sqliteMagic_MixedData Dao.bindTolnsertStatement ( 19.6% 413.603 |+ Parents H110 naly Otar 06% 13171
1 17 java/lang/Long.valueOF (J)Ljava/lang/Long: 13% 28169 - Children =] H (L 93.9% 2108.280
90 com/siimkinks/sqlite/speedtests/data/sgliteMagic_MixedData_Dao.setid (Lcom/siimkinks/s  0.7%  15.705 self 07% 12777 '+ Parents
Il 105 com/siimkinks/sqlitemagic/SqlManager. beginTransaction (V' 0.4% 8.778 l s comyr (Lc | 94.4% 1789.019 -/ Children
131 javajuti/ArrayListArrayListiteratornext ()Ljava/lang/Object; 03%  5.800 | XS g OLcomjraizlal  4.9%  93.034 self 11%  23.908
1 144 javajuti/ArrayListsArrayListiteratorhasNext ()2 03% 5271 (context switch) 00%  0.000 14 andr QL utelnsert ()] 67.3% 1419.077
165 gic_MixedData | Olandr  02%  4.124 =/ 8 (w 88.9% 1789.019 7 DataDaobindValues (Landroic 22.3% 470378
1 118 dalvik/system/VMDebug. startClassPrep (V' 01% 2153 F Hoc insert (Lcomr uctureft 88.4% 1779.243 [ B0 Dao. dattach (Ljava)  8.6%  180.823
1 610 javajuti/ArrayList.iterator (WLjavafutiliterator; 00%  0.070 [+ Parents 149 javajutil/ArrayList ArrayListiteratornext (JLjava/lang/Object; 02%  4.903
1 774 comysiimkinks/sqlitemagic/SqliteMagic_MixedData_Handler.accesss000 ()Ljavajutiliconc  0.0%  0.025 =/ Children 1174 java/uti/ArrayListSArrayListiterator hasNext ()Z 02% 4301
0768 c .getSgiManager ()Lc gl 0.0% 0.013 Wself 16% 28383 189 andr iteDatab: -ansaction (JV 0.2% 4.275
(context switch) 0.0%  0.000 10 ] 73.3% 1304.120 1272 dalvik/system VMDebug startClassPrep (V 0.0% 0267
Gl B executelnsert () 71.6% 1588.272 H13c dapterbindTostatement (Land 22.4%  399.359 | EE) opeLong.lock (V. 00% 0188
W4 fteSession.executerorL: [ ingi[Ljavaflar 60.7% 1346.532 | kel hanged (Lcomr 14% 24133 684 java/util/ArrayList.iterator ()Ljavajutiliterator; 00%  0.070
“ s iteConnection.executeForLastinsertedRowld (Ljava/lang/String:[Ljavi 46.7% 1034.194 99 ¢ utoincrement ( 0.7%  12.774 (context switch) 0.0%  0.000
“lec gic_MixedData_Dao. (Landn 18.7% 413.603 108 ¢ u (Lanc  0.5% 8.786 * 14 andr QL executelnsert ()] 63.2% 1419.077
+ Parents 124 dalvikfsystem/VMDebug startClassPrep () 01% 1108 ¥ s QLiteSession.executeForL (Ljavaflan 54.1% 1214.914
= Children Hs0ac tion.<clinit> )V 00%  0.580 * W6 android/database/sqlite/SQLiteConnection executeForLastinsertedRowld (Ljava 42.3%  949.672
0 self 15.4%  63.588 + |10 a v} 64.8% 1304.120 +/ | 7 IDataDao.bindValues (L: 21.0% 470.378
1 14 android/database/sqlite/SQLiteProgram.bindLong (I)V 35.2% 145770 '+ 11 andr iteSession. executeForL ( ing; 55.0% 1107.019 - W8 c MixedDataD: (Landroidfdata 20.6% 461.615
| BE) iteP! bindDouble (ID)V 34.8% 143.833 [+ 12 andr iteConnection.executeForLastinsertedRowld (L 42.4% 852223 |+ Parents
60 android/database/sqlite/SQLiteProgram. bindstring (ILjava/lang/String;)V 8.0% 32970 + 013 dapter.bind (Landroid/d 19.9% 300.359 = Children
Hso iteProgram.ci ov 42% 17.293 = H14ac dapter bindToStatement (Landroid/d 19.4%  390.848 W seif 23.9% 110.310
69 javaflang/Double.doubleValue ()D 12%  5.080 [+ Parents 1 18 android/database/sqlite/SQLiteProgram. bindLong (I))V 26.7% 123.003
1 66 java/lang/Long.longValue ()] 12% 5069 = Children 19 andr iteProgram. (1 26.3% 121.433
W self 16.9%  66.130 72 iteProgram.bindString (IL 61%  27.964
1 22 android/databasefsglite/sQLiteProgram. bindLong (I))V 311% 121.690 1 96 android/database/sqite/SQLiteProgram.clearBindings (V. 32%  14.848
23 andr iteProgram. D)V 30.1% 117.654 | BEE] i etid ()L} 09% 4342
Ns2 iteProgram.bindNull (v 12.8%  50.117 183 ¢ getThreel (Ljavaflan  0.9% 4.287
74 android/database/sqlite/S QLiteProgram.bindString (ILjava/lang/String:)V 6.9%  26.922 H1s2c etfourl (JLjavaflang  0.9% 4.287
85 javaflang/Long.longValue ()] 1% 4211 [ RLX getTwoD (D 090% 4283
1 84 javajlang/Double.doubleValue ()D 11% 4124 | BEEN getOned (D 09%  4.280
(context switch) 0.0% 0.000 Hs7 etThreeD (JLjavaflan  0.9% 4.278
191 javaflang/Double doubleValue ()D 09% 4275
B 190 c etonel ()] 0.9% 4.259
[ BE} getTwo ()Ljava/lang/s  0.9% 4.258
H193c getTwol ()] 0.9% 4.252
| BLYY etThree ()Ljavaflang  0.9% 4.248
197 ¢ getfour ()Ljava/lang/t  0.9%  4.232
| BE etfourD (Ljava/lang  0.9%  4.231
199¢ getOne (Ljavarlang/s  0.9%  4.228
76 javarlang/Long.longValue ()] 09% 4227
(context switch) 0.0%  0.000

Joonis 17: SqliteMagic, DBFlow ja greenDAO sisestamisoperatsiooni

meetodite jalgimisvaade.
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Name SqgliteMagic Incl Cp | Incl Cpu 1 Name DBFlow Incl Cp | Incl Cpu ™ Name greenDAO Incl Cpi| Incl Cpu 1

+ W o (toplevel) 100.0% 2337.712 '+ B0 (toplevel) 100.0% 2319.363 + B0 (toplevel) 100.0% 2292.230
Tl1c MixedDataHandler.queryAll (JLjavafutiliList; 96.5% 2256.819 % M1 c MixedDataHandler.queryAll (JLjava/utill 96.1% 2229.030 * 1 ¢ queryall (Ljav 96.6% 2213.730
<02 C ute ()Ljava/util/List; 96.5% 2256.805 + B2 ¢ queryList (JLjava/util/List: 96.1% 2228.993 + 12 de/greenrobot/dao/AbstractDao.loadAll ()Ljavalutil/List: 96.3% 2207.899
SET: gic/C t.executelnternal (Lrx/Subscription:)Ljava/utiliL 96.5% 2256.797 * I 3 comyr iable.queryList ()Ljava/i 96.1% 2228.890 I [ 3 de/greenrobot/dao/AbstractDao.loadAllandCloseCursor (Landroid/database; 95.6% 2192.370
+  Parents - H4c queryList (L] lang/Class;L 95.0% 2224.118 - |4 ursor (L: 1 95.6% 2192.357
=/ Children + Parents +  Parents
self 00% 0049 = children = children
[ £ qlUEil getAllFromCursor (L 87.9% 1982.655 W self 0.0%  0.153 LEC 0.0% 0311
1 14 comysiimkinks/sqlitemagic/SgliteMagic Cursor. getFastCursor () Lcomysiimkinks/sglitemagic/FastCur 12.0% 271.104 5 comyraizlabsfandroid/dbflow/sqlfSqlUtis.convertToList (Ljava/lang/Class;Lar 99.5% 2213.771 5 tDao. (Lan 88.9% 1948.655
100 QL ory (L. itel 01% 2946 [ k£ aL awQuery (L] jan 0.3% 6745 12 QLiteCursor.getCount () 11.0% 241.798
He3z2c 0L itel 0.0% 0038 1 143 dalvik/system/VMDebug startClassPrep )V 01%  2.886 231 dalvik/system/VMDebug startClassPrep OV 0.0%  0.746
| Bl i ger ()L i ge  0.0% 0.005 1l 320 comyrai; i i 0.0% 0.422 Nsss L ingBuilder; 0.0% 0.244
+ W 4 comysiimkinks/sqlitemagic/SqlUtil.getAllFromCursor (L] c FastCl 84.8% 1082.655 0334 cor Table (I 0.0% 0.121 Ha70 0g.d (Ljava/lang/String:)l 0.0% 0.139
7 lsc IIFromCursor (L] iLc 84.8% 1982.644 1 894 javaflang/Cl 1] (Ljavaflang/Class;) 0.0%  0.020 471 android/databasefAbstractCursor.moveToFirst (}Z 0.0%  0.138
-l gic_MixedData a Fa 84.8% 1982614 = || 5 com/raizlabs/android/dbflow/sql/Sqlutils.convertToList (Ljavaflang/Class/Landroid) 95.4% 2213.771 H107 ( 0.0%  0.071
+  Parents +  Parents | [3E] opelong.reserveRoom  0.0% 0.068
=/ Children = Children 1 649 javafutil/ArrayList. <init> (I)V 0.0%  0.061
0 self 2.5%  49.593 seff 0.8% 17.779 | [:E opeLong.lock ()V 0.0% 0.050
Tc gic_MixedData_| tFromCursorPosition 94.4% 1870.742 Boc loadFromCursor ( 82.6% 1829.561 W43 andr 0 0.0%  0.043
51 FastCursor. 0z 18%  35.800 [ B2 £C 0z 11.5% 254.109 Ns3a g 0 g 0.0%  0.017
58 javajutil/ArrayList.add (Ljava/lang/Object:)Z 07% 14.100 28 android/database/AbstractCursor.moveToNext ()2 35%  76.432 940 java/lang/StringBuilder. <init> () 0.0%  0.012
B3 ICc 1 ed ()Z 0.6% 11.799 Bss Instz 0L 1.3% 29.880 | EL3N {)Landroid  0.0% 0.004
117 dalvik/system/VMDebug.startClassPrep )V 00% 0484 M 102 javajutiliArrayList.add (Ljava/lang/Object;)Z 02%  5.403- 05 tDo0. (Landroid/ 85.0% 1948.655
W 491 javayutiVArrayList. <init> (IV 0.0%  0.089 1 143 dalvik/system/vMDebugstartClassPrep )V 0.0% 0283 '+ Parents
940 com/siimkinks/sglitemagic/util/Mutablelnt. <init> OV 00%  0.004 H30sc getinstanceAdapter (L 0.0%  0.261 =/ Children
954 ¢ gic /FastCursor.getCount ()1 00% 0003 1 336 javajutilArrayList. <init> OV 0.0%  0.063 self 0.9%  17.450
(context switch) 0.0%  0.000 (context switch) 0.0%  0.000 [ loadCurrent (L « 87.4% 1704.071
SRR _MixedData | tFromCursorPosition (Lcor 80.0% 1870.742 + 06 c MixedD -loadFromCursor (Landr, 78.9% 1829.561 W22 andrc ursor. 0z 11.3% 220.704
+ Parents 207 pter.loadFromCurser (Landri 78.5% 1821.602 W 93 javarutil/ArrayList.add (Ljava/lang/Object;)z 0.3%  6.406
=/ Children | Parents W43 andre o 0.0%  0.021
self 113% 211212 = Children 67 andr X o 0.0%  0.003
W 8 comysiimkinks/sqlitemagic/FastCursor.isNull (1)Z 23.9% 446.990 self 7.8% 141.486 (context switch) 0.0%  0.000
B 9 comysiimkinks/sqlitemagic/FastCursor. getLong (1)) 23.7% 442.670 Hsan QLiteCursor.getC W 32.4% 589.872 tDao.loadCurrent (L ursor:1z) 74.3% 1704.071
12 FastCu etDouble (1)D 17.8% 333.881 [ B Null (1)Z 26.6% 484.474 [+ Parents
| BERY gic/FastCursor.getstring (1)Ljava/lang/String; 15.6% 291.431 1 20 andr bstract ursor.getLong (1)) 13.3% 242.751 = Children
28 java/lang/Long.valuedf (J)Ljava/lang/Long; 3.6% 67.017 23 andr a 00 10.0% 181.684 W self 19%  33.017
[ BS) Of (DL 35% 65417 | B2 g ()L 7.6% 137.641 7 DataDaoreadEntity (Lanc 89.0% 1517.343
1 62 comysiimkinks/sqlite/speedtests/data/MixedData. <init= (v 06% 12124 60 java/lang/Long valueOf (J)Ljava/lang/Long: 12% 22.227 10 andr bstract ursor.getLong (1) 47% 80139
(context switch) 0.0% 0.000 | [>] Of (D)L 1.2% 21.467 1l 36 de/greenrobot/daofidentityscope/identityScopeLong.put2NoLock (| 3.1%  52.279
+ 1 8 comysiimkinks/sqlitemagic /FastCursor.isNull (1)Z 19.1% 446.990 (context switch) 0.0%  0.000 N6l opelong.get2NoLock (. 1.0%  16.281
=/ B9 comysiimkinks/sqlitemagic/FastCursor.getLong (1)) 18.9% 442.670+ Bs QLiteCursor.getC [ ingi}l 25.4% 589.872 | BEE) (Ljavarlang/Object)v  0.3%  5.012
+ Parents = H9an bstract ursor.isNull ()2 20.9% 484.474 (context switch) 0.0%  0.000
=/ Children + Parents =07c MixedDataDao.readEntity (Landroid/d 66.2% 1517.343
0 self 213% 94254 - Children -l DataDao.readEntity (Landroid/d 65.7% 1506.854
M 11 android/database/CursorWindow.getLong (I1)) 78.7% 348.416 W seif 19.6% 95.075 +  Parents
(context switch) 0.0%  0.000 21 android/database/CursorWindow.getType (11} 47.9% 232.275 = Children
+ 1 10 android/database/CursorWindow.getType (1)l 15.0% 351705 10 andr bstract ursor.checkPosition )V 32.4% 157.124 W self 7.8% 117961
# 11 android/database/CursorWindow.getLong (1)} 14.9% 348.416 (context switch) 0.0%  0.000 | K a Null (2 37.2% 560.541
+I 1 12 comysiimkinks/sqlitemagic FastCursor.getDouble (1D 14.3% 333881 [10 ursor. osition () 14.4% 333.726 10 ursor.getLong (1) 21.2% 319.174
+ B13c gic/FastCursor.getString (I)Ljava/lang/String: 12.5% 291.431 + 011 android/database/sqlite/SQLiteCursor.getCount ()i 14.0% 324.808 16 andrc bstract ursor.getDouble (1)D 15.9% 240.175
+ Wl 14 com/simkinks/sqlitemagic/SqliteMagicCursor.getFastCursor {)Lcom/siimkinks/sglitemagic/FastCursor; ~ 11.6% 271.104 = |12 ursor. mz 13.0% 322623 [ B2 g ()Ljavaflang/ 11.8% 179517
+ W15 c gic FastCursor.from (Lc qliteMagicCursor;)Lcom/siimk 11.5% 269.880 + H13 get (L] £l t 11.6% 268.517 1 29 java/lang/Long.valueOf (J)Ljava/lang/Long: 3.7% 55.873
+ W16 c ic/FastCursor.<init> (Lc qliteMagic Cursor; )V 115% 269.868 * 14 android/database/AbstractCursor.moveToFirst (1Z 11.0% 254.109 55 Of (D)L 18%  27.760
+ W17 android/database/sqlite/SQLiteCursor.getCount ()i 115% 269.813 + 015 android/database/sqlite/SQLiteCursor.filwindow (1\V 11.0% 253.993 99 com/siimkinks/sqlite/speedtests/data/MixedData. <init> (Ljava/lang/  0.4% 5853
+ 18 android/database/sqlite/SQLiteCursor.fillWindow (1V 115% 269.804 * [ 16 android/database/sqlite/SQLiteQuery.filindow (Landroid/database/CursorWind 10.9% 252.257 (context switch) 0.0%  0.000
+I 1 19 android/database/sqlite/SQLiteQuery.fillWindow (Landroid/database/CursorWindow:lIZ)l 115% 269.194 + 17 QLiteSession. or [0 10.8% 251560 + |9 isNull ()2 24.5% 560.541
+ 1 20 android/database/sqite/SQLiteSession.executeForCursorWindow (Ljava/lang/string:[Ljava/lang/Object:L 11.5% 268.999 +/ [l 18 android/database/sqlite/SQLiteConnection. executeForCursorwindow (Ljava/lang 10.8% 250.079 =/ [ 10 andr bstract ursor.getlong (1)] 20.9% 479.907
+ 21 QLiteConnection. executeForc (L] je 11.5% 267.856 + []19 andr QLiteConnection. orCursorWindow (Illl; 10.7% 249.051 =/ Parents
+ W 22 android/database/sqlite/SQLiteConnection. nativeE xecuteForCursorWindow (1111Z)] 11.4% 266.856 + [] 20 andr bstract ursor.getLong (1)) 10.5% 242.751 = Children
self 19.5%  93.540
21 android/database/CursorWindow.getLong (I1)] 48.0% 230.205
W11 andrc bstract ursor.checkPosition ()W 32.5% 156162
(context switch) 0.0% 0.000
+ H11 andr btract ursor.checkPosition )V 20.4% 468.076
# 11 12 android/database/sqlite/SQLiteCursor.getCount ()1 14.9% 340.819
+ 113 android/database/AbstractCursor.checkPosition () 12.3% 281653

Joonis 18: SqliteMagic, DBFlow ja greenDAO koikide andmete périmise operatsiooni meetodite jélgimisvaade.



B Lisa: malueraldusvaated

Method SdliteMagic | Count + SizeMethod Sugar ORM | Count Size ~
Eljava Java 29017 (24,28
[llang [1lang 17835 (27.21%)
© Long © string 8125 (12.40%)
© Double © Abstractstringguider 7957 (12.14%)
© string 262048 (22.21%) [ reflect 732 (1L12%) 11712 (0.40%)
© Integer 5(0.01 ( © Class 732 (1.12% 11712 (0.40%
EJutil 6(0.01%) 176 (0.01%) © Long 170 (0.26%) 2720 (0.09%)
Elnio ( ) 304 (0.03%) © Double 113(017%) 1808 (0.06%)
=1 © nteger 6 (0.01%) 96 (0.00%)
© < Unknown > Elnio 10162 (15.51%) 650352 (22.04%
Elorg © DirectByteBufer 10156 (15.50%) 649984 (22.03%)
[ android © ByteBuffer 5 (0.01% 320 (0.01%
[ com © charsuffer 1 (0.00%) 48 (0.00%)
[ siimkinks 1 util 1020 (1.5
[ sqlitemagic © HashMap 904 (1.38%)

© sqliteMagic_MixedData_Handler

© collections
[84 java.lang.String(] © ArrayList % )
Method DBFlow I © Linkeduist 4 (0.01%) 128 (0.00%)
Eljava E1com 34522 (52.58%) 1176000 (32.85%)
[Ellang E1 android 33620 (51.30%) 1148032 (38.91%)
© Double Eldex 33620 (51.30%) 1148032 (38,91
© Long © Dex 24821 (37.87%) 913392 (30.96%)
© string © Annotation 2933 (4,48 93856 (3.12%
© Integer © Mutfs 2933 (4.48%) 93856 (3.18%)
Elnio © Encodedvalue 2933 (4,48 ¢
Edutil 5 (0.01%) 160 (0.01%) Elorm 902 (1,38%)
(=14 ( 160 (0.01%) 3 it 789 (1.20%)
© < Unknown > © NamingHelper 789 (1.20%)
Elorg © sugarRecord 113 (
[ android Ellibcore 1635 (.
Method greenDAO I E1 reflect 1635 (.
Ejava © InternalNames 1635 (
Elang [ android 343 (
© Long 582224 (49.9 Elorg s
© Double 21834 (33.32%) 349344 (. =T 7
© string 7275 (11.11%) 232028 (19, © < Unknown > 60
© Integer 5 (0.01% 80 (0.019
Elnio 5 (0.01% 304 (0.03%
Edutil 5 (0.01% 160 (0.01%
EIn 7 (0.01% 160 (0.01%
Elorg 4(0.01%) 128 (0.01%)
© = Unknown = 5 (0.01 80 (0.019
[ android 2 (0.00%) 64.(0.01%)

Joonis 19: Sisestamisoperatsiooni allokeeritud objektide vaade.

Method SqliteMagic L Count Size *Method greenDAO 1
Eljava %) Eljava
[ lang 1179056 (. Ellang
© Long 523968 (44.40%) © Long 36385 (55.52%)
@ Double 392976 (33.20%) © Double 21831 (33.31%) 349206 (
© string 262016 (22.20%) © string 7279 (11.11%) 232928 (1
© Integer 6 (0.01% 96 (0.01%) © Integer 7(0.01%) 112 (0.01%)
EJ nio 6 (0.01%) 368 (0.03%) Elnio 7 (0.01%) 432 (0.04%)
3 util 144 (0.01%) Eautil 4(0.01%) 128 (0.01%)
© < Unknown > 96 (0.01%)|» Elorg 6(0.01%) 192 (0.02%)
Edorg 160 (0.01%) [» EIrx 7 (0.01%) 160 (0.01%)
E1com 16 (0.00%)|» © < Unknown = 7(0.01%) 112 (0.01%)
EImx 160 (0.01%) > [EJ android 2 (0.00%) 64 (0.01%)
3 android 64 (0.01%) Method Sugar ORM 1 Countt Size v
Method DBFlow I Count Size v [ljava 29016 (44.28%) 1705504 (57.80%)
Eljava 48110 (70.36%) 2232480 (75.55%) Ellang 17835 (27.21%) 1020800 (34
[Ellang 23053 (35.18%) 1397504 (47.36%) © string 8126 (12.40%) 519216 (17.60
© AbstractstringBuilder 9704 (14.91%) 1067440 (26.17%) © AbstractstringBuilder 7957 (12.14%) 473552 (16.05%)
© string 3641 (5.56%) 116512 ( [ reflect 732 (1L12%) 11712 (0.40%)
© IntegralTostring 2426 (3.70%) 97040 (3.20%) © Accessibleobject 732 (L12%) 11712 (0.40%)
© Long 4852 (7.40%) 77632 (2.63%) © Class 732 (112%) 11712 (0.40%)
© Double 2426 (3.70% 38816 (1.32% © Long 170 (0.2
© Integer 4(0.01%) 64 (0.00%) © Double 113 (0.17%)
B3 util 23053 (35.18%) 834736 (28.20%) © Integer 5 (0.01%) 80 (0,00%)
© HashMap 20622 (31.47%) 718128 (24.33%) Elnio 10161 (15.50%) 650288 (22.04%)
© Arraylist 1213 (1.85%) 77632 (2.63%) © DiractByteuffer 10156 (15.50%) 649984 (22.03%)
© LinkedHashMap 1214 (1.85%) 38848 (1.32%) © ByteBuffer 4(0.01%) 256 (0.01%)
© LinkedList 4(0.01% 128 (0.00% © CharBufrer 1 (0.009 48 (0.00%
[ nio 4 (0.01%) 240 (0.01%) [E3 util 1020 (1.56%) 34416 (1.17%)
E1com 12130 (18.51%) 368752 (12.50%) © HashMap 30704 (1.04%
[ railabs 9704 (14.81% © Collections
[ andraid 9704 (14.81%) © Arraylist 56 (0.09%) 1792 (0.06%)
[ dbflow 9704 (14.81% © LinkedList 4(0.019 128 (0.00¢
Elsql 9704 (14.81%) Elcom 34525 (52.68%) 1176160 (30,96
£ builder 3639 (5.55%) 135856 (4,60%) 3 android 33623 (51.31%) 1148192 (38.91%)
© conditionQueryBuilder 2426 (3.70% 77632 (2.63% 1 dex 33623 (51.919 9
© Condition 1213 (1.85%) 58224 (1.97%) © Dex 24823 (37.88%) 913520 (30.96%)
© QueryBuilder 2426 (3.70%) 77632 (2.63%) © Mutfs 2934 (4.43%) 93888 (3.18%)
[ language 2426 (3.70%) 58224 (1 © annotation 2033 (4.48%) 93856 (318%)
© Columnalias 2426 (3.70%) 58224 (1,97 © Encodedvalue 2033 (4.48%) 46928 (1.55%)
© sqlutils 1213 (1.85%) 19408 (0.6 Elorm 902 (1.38%) 27968 (0.95%)
[ siimkinks 2426 (3.70% 77632 (2.63% [ util 789 (1.20% 25248 (0,86
Edandroid 7281 (11.11%) 349472 (11.84%) © NamingHelper 789 (1.20%)
[ database 201184 (9.87%) © sugarRecord 113 (0.17%
[l sqlite 201184 ) v Ellibcore 1635 (2.49%)
© sqLiteDatabase 3639 (5.55%) [ reflect 1635 (2.49%)
© sqLiteProgram 2427 (3.70% © Internalames 1635 (2.49%) %)
[ content 1213 (1.85%) [ android 343 (0.52%) 16432 (0.56%)
© contentvalues 1213 (1.85%) =1 7 (0.01%) 160 (0.01%)
Eltest 1 (0.00%) 32(0.00%) » Elorg 4(0.01%) 128 (0.00%)
[ graphics 1 (0.00%) 32(0,00%) » (@ = Unknown > 5 (0.01%) 80 (0,00%)
=13 7 (0.01%) 160 (0.01%)
[Elorg 3 (0.00%) 96 (0.00%)

Joonis 20: Uuendamisoperatsiooni allokeeritud objektide vaade.
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Method

Countt

Size *Method

greenDAC

L Countf Size ~
v Elandroid 41006 (74.35%) 1360176 ( %) v Eljava 19055 (29.08%) 1608272 (49.43%)
v [ database 41000 (74.34%) 1360000 (69.89%) v [Ellang 13713 (20.92%) 1412736 (43.42%)

v [Elsqlite 30000 (54.39%) 1008000 (51.80%) » (@ AbstractStringBuilder 6849 (10.45%) 1229776 (27.79%

» (& soLiteConnection 27000 (48.95% 896000 (46.05%] v Elref 1524 (2.33% 73152 (2.25%
» (@ sQLiteDirectCursorDriver 1000 (1.81%) 48000 (2.47%) » © FinalizerReference 1524 (2.33%) 73152 (2.25%)
» (@ 5QLiteDatabase 1000(L.81%) 32000 (1.54%) @ $tring 1523 (2.32%) 48736 (1.50%)
» (@ sQLiteProgram 1000 (1.81%) 32000 (1.64%) © Long 1524 (2.33%) 24384 (0.75%)
» © Cursorwindow 4000 (7.25%) 160000 (8.22%) (E Integer 770 (1.17%) 12320 (0.38%)

» (€ AbstractCursor 4000 (7.25%)

» © Observable
» @ AbstractWindowedCursor
» Eltext
» [ graphics
» Elddm
v Eljava
v Ellang
» @ string
v Edref
» (© FinalizerReference
» ©integer
» ©long
» © Double
B util
> @ WeakHashMap
» (@ LinkedList
» @ Hashiap
» © LinkedHashMap
» Elnio
v Elcom
v [ simkinks
v [ sglitemagic
» (@ DbHelper
» (@ FastCursor

«

96000 (-
64000 (3.29%)
32000 (1.64%)

2000 (3.63%)
1000 (1.81%)
2(0.00
2(0.00%)
2(0.00%)
10029 (18.18%)
8010 (14,52%)
3001 (5,44%)
2000 (3,639
2000 (3.63%)
1009 (1.83%)

48 (0.00%)
337056 (17.32%)
240176 (12.34%)

96032 (4.
96000 (-
96000 (4.93%)
16144 (0.53%)

1000 (1.819 16000 (0.82%
1000(1.81%) 16000 (0.82%)
2010 (3.64% 96335 (4.95%

2000(3.63%) 96000 (4.93%)
6(0.01%) 192 (0.01%)
310,019 112 (0.01%!

1(0.00%) 32 (0.00%!

91(0.02%)
4087 (7.41%)
4087 (7.41%)

544 (0.03%)

247800 (12.74%)

114400 (5.88%

© Double
Object

© arraytist
WeakHashMap
© LinkedList
» © HashMap
» Elnio
v Edandroid
v [Eldatabase
v Elsgite
» @ sqLteconnection
» (@ SqQLiteDirectCursorDriver
» @ SQLiteProgram
» @ sqQiteDatabase
© Cursorwindow
@ Abstractcursor
(© Observable
® AbstractWindowedCursor
» Ezutil
> Eltet
» Egraphics

>
>
>
>
>
v EJutil
>
>
>

vvvyy

167720 (8.62%) v Elde

v Elgreenrobot

1000(1.81%) 32000 (1.64%) v Eldao
» (© sqlteMagic_MixedData_Handler 1008 (1.83%) 16784 (0.36%) v Elquery
» @® SqliteMagicCursor 60 (0.11%) 4536 (0.23%) » (© QueryBuilder
v Elsglite 1002 (1.82%)  BO0BO (4.12%) > ©query
v [Elspeedtests 1002(1.82%) 80080 (4.12%) » (© AbstractQueryData
v Eldata 1000(1.81%) 80000 (4.11%) b (© WhereCollector
» (© sgliteMagic_MixedData_Dao 1000(1.81%) 80000 (4.11%) » (© AbstractqQuery
» Elactivity 2(0.00%) 80 (0.00%) » @ AbstractDao
» Eimx 14(0.03%) 320 (0.02%) v Elinternal
» Elorg 91(0.02%) 288 (0.01%) > @ sqlutils
» © < Unknown = 9 (0.02%) 144 (0.01%) ¥ [E]com
Method DBFlow. Countt szex v [simkinks
v Elandroid ) 1095232 (46.03% v Elsgite
v [Eldatabase ) 1095168 (45.02% v Elspeedtests
v Exsglite 23552 (35.94%) 836096 (35.14% v Eldata

» (@ sQLiteConnection
» (@ 5QLiteDirectCursarDriver
» (© sQLiteCursor
» (@ sQLiteDatabase
>
[
>
» @ Observable
© AbstractwindowedCursor
b Eltent
» [E1graphics
v Eljava
v Ellang
» (© AbstractstringBuilder
» © String
v Earef
» (@ FinalizerReference
© Integer
© Long
» © Double
v Ezutil
» (@ HashMap
» @ WeakHashMap

v

vv

» (@ UnkedList
» Ednio

v Elraidabs
v Elandroid
v Eldbfiow
v Elsq
» (@ QuenyBuilder
» Elbuilder
+ Ellanguage
v [E1siimkinks
v Elsglite
v [Elspeedtests
v Eldata
» @ MixedData

v

Elorg
Eam

(@ = Unknown =

vv

19872 (30.32%)

647680 (27.22%)

1472 (2.25%)
736 (1.12%)

» @ MixedDataDao

105884 (4.45%) » [ dalvik

762 (1.16%)
761 (1.16%)
5334 (8.14%)
3806 (5.81%
1523 (2.32%)
4(0.00%)
1 (0.00%) 32(0.0
8 (0.01%) 496 (0.02%)
33518 (51.15%) 1170032 (35,
32755 (. 1121264 (34.4
24373 (37.19%) 853040 (26.22%)
20566 (31.358%) 682464 (20
1523 (2.32%) 109680 (3.3
1523 (2.32%) 36544 (1.12%)
761 (1.16%) 24352 (0.75%
3048 (4.65%) 121920 (3.75%)
3048 (4.65%) 73152 (2.25%)
1524 (2.33%) 48768 (1.50%
782 (1.16%) 24384 (0.75%
761 (1.16%)
1 (0.00%)
1 (0.00%)
11417 (17.42%)
11417 (17.42%
11417 (17.42%)
9132 (13.
3805 (5.81%)
1522 (2.32%)
1522 (2.32%)
761 (1.16%)
1522 (2.32%)
1524 (2.33%)
761 (1.16%)
761 (1.16%)
762 (1.16%)
762 (1.16%)
762 (1.16%)
762 (1.16%)
762 (1.16%)
762 (1.16%)
761 (1.16%)

12192 (0.37%)
12176 (0.37%)
195040 (5.5
121776 (3.74%
73104 (2.25%)
128 (0.00%)

6%)

48704 (1.50%)
32 (0.00%)
32 (0.00%)

365344 (11.23%
365344 (11.23%
365344 (11,23%)
292224 (8.98%)
133936 (4.12%)
60880 (1.57%)
48704 (1.50%)
24352 (0.75%)
24352 (0.75%
48768 (1.50%)
24352 (0.75%)
24352 (0.75%)
60960 (1.87%)
60960 (1.57%)
60960 (1.97%)
60960 (1,57%)
60960 (1.57%)
60960 (1.97%)
48704 (1,50%)

7 (0.01%) 224 (0.01%)
736 (1.12%) 7 (0.01%) 160 (0.00%)
736 (1.12%) 8 (0.01%) 128 (0.00%)
2044 (4.49%) Sugar ORM Count Size v
2044 (4.49%) 29109 (44.42%) 1604640 (56.45%)
1472(2.25%) 47104 (1.95%) 7 Ellan 18585 (28.36%) 961344 (33,82%)
736(1.12%) 23552 (0.99% » (© AbstractstringBuilder 7145 (10.90%) 405168 (14.25%
1 (0.00%) 32 (0.00%) » (© string 7658 (11.69%) 486512 (17.12%
1 (0.00%) 32 (0.00% v Edreflect 1544 (2.36%) 28352 (1,00%)
26509 (40.45%) 1048480 (44.06%) » © Accessibleobject 1487 (2.27 23792 (0.84%
13985 (21.34%) 588592 (24.73% > © Constructor 57 (0.09%) 4580 (0.16%)

8089 (12.34%) 411824 (17.31%
2208(2.37%) 70856 (2
1472(2.25%) 70656 (2
1472(2.25%) 70656 (2.97%

744(1L14%) 11904 (0.50%)
736 (1.12%) 11776 (0.49%)
736 (1.12%) 11776 (0.49%,
12516 (19.10%)
10305 (15.72%)
1472 (2.25%)
735 (1.12%)
4(0.01%)

& (0.01%)

7354 (11.22%)

6618 (10.10%)

6618 (10,10%)

6618 (10.10%)

6618 (10.10%)
2205 (3.367
1472 (2.25%)
2041 (4,49%)
736 (1.12%
736 (1.12%)
736 (1.12%)
736 (1.12%)
736 (1.12%)

7 (0.01%)
7(0.01%
& (0.01%)

v

496 (0.02%)

70560 (2.97%
47104 (1.98%

70856 (2. 4
70856 (2.97%) ¥
224 (0.01%
160 (0.01%;
128 (0.01%)

<

» (@ DirectByteBuffer
» (@ ByteBuffer
» (@ charBuffer
» Bt
EJ com
¥ [ android
v [Eldex
» © Dex
» © Annotation
» © Encodedvalue
> ©Muts
» Elinternal
v Elorm
v Elutil
» (@ NamingHelper
» @ sugarcursorfactory
sugarRecord
» Elgoogle
[ libcore
[ android
v [l database
v [Elsqiite
» (@ sqLiteQuaryBuilder
» (@ sqLiteDatabase
) sQLiteDirect CursorDriver
» @ SQLiteProgram
» (@ sqLiteConnection
) sqLitecursor
(© AbstractCursor
(@ observable
© AbstractwindowadCursor
© cursorwindow
> Eltext
» Elgraphics

vvy

v

1544 (2.36%) 24704 (0.87%)
172 (0.26¢ 2752 (0.10%
267 (0.44%) 4592 (0.16%)
172 (0.26%)

63 (0.10%
9322 (14.22%) 596592 (20.99%)
9316 (14.22%)

5 (0.01%)

1 (0.00%)
1202 (1.83%)

32413 (49.46%)

31270 (47.71%)

31268 (47.71%)

23036 (35.15%)

1106720 (38.94%)
1068320 (37.55%
1068272 (37.58%)
848752 (29.86%)

2744 (4.19%) 87808 (3.0
2744 (4.19%) 43904 (1.54
2744 (419%) 87808 (3.0

2 (0.00%) 48 (0.00%)
1029 (1.57%) 34752 (1.22%)
858 (1.31%) 31104 (1.09%)

801 (1.22%) 25632 (0.90%
57 (0.09%) 5472 (0.19%)

171 (0.26%) 3648 (0.13%)

114 (0.17%) 3648 (0199

1542 (2.35%)
2453 (3.74%) 81232 (2.86%)
2451 (3.74%) 81168 (2.86%)
1824 (2.78%) 61104 (215%)

49344 (1,749

57(0.09%) 1824 (0.06%)
57(0.09%) 1824 (0.06%)
57(0.09%) 2736 (0.10%
57 (0.09%) 1824 (0.06%)
1539 (2.35%) 50160 (1.7

57 (0 2736 (0.10%)
228 (0.35%) 5472 (0.1
3648 (0.13%
1824 (0.06%)
9120 (0.32%)

32 (0.00%

32 (0.00%)

Joonis 21: Esimese kirje péarimise allokeeritud objektide vaade.
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Method dliteMag

Countf

Size *Method

greenDAO I Count Size

v Elandrod
v [1database
» ® Cursorwindow

37428 (57.11%) 1497104 (58.80%) | v EJ android

37426 (57.11%
37426 (57.11%)

1497040 (58.80%

1497040 (58.80%)

25110 (44.42%) 1164384 (52,60%)
1164320 (52.60%)
1164320 (52.60%)

v Eldatabase
» © CursorWindow

» Eltext 32(0.00% » Etext 32(0.00%
» [ graphics 32(0.00%)| » Elgraphies 32(0.00%)
v Elcom 9356 (14.28%) 0%)|v Elcom 7277 (11.10%) 582160 (26.20%)
v [ siimkinks 9356 (14.26%) 0%)| v Elsimkinks 582160 (26.30%)
v Elsgite 9356 (14.28%) 748480 (29.40%) v Elsqite 582160 (26.30%)
v [lspeedtests 9356 (14,26%) 748480 (29,40%) v Elspeedtests 582160 (26,30%)
v Eldata 748480 (29.40%) v Eldata 582160 (26.30%)
» @ sqlteMagic_ MixedData_ Dao 0356 (14.28%) 748480 (20.40%) » @ MixedDataDao 582160 (26.20%)
v Eljava 300128 (11.79%)|v [Edjava 4656496 (21.08%
v Ellang 299552 (11.77%)| v Ellang 465856 (21.05%)
b ©Long 9357 (14.28%) 149712 (5.88%) > @ Long 21830 (23.31%) 349280 (15.78%)
» @ Double 148712 (5.88%) » @ Double 116432 (5.26%)
» @ Integer 96 (0.00%) » @ Integer 112 (0.01%)
» @ string 1 (0.00%) 32 (0.00%) » 1@ string 32 (0.00%)
v Elnio 6(0.01% 368 (0.01%) v Elnio 432 (0.02%
» (@ ByteBuffer 5 (0.01%) 320 (0.01%) b @ ByteBuffer 384 (0.02%)
» @ charsuffer 1 (0.00% 48 (0.00%) » (@ CharBuffer 48 (0.00%)
v Eutil 6(0.01% 208 (0.01%)| v Elutil 208 (0.01%
P (© LinkedList 4(0.00%) 128 (0.01%) b © LinkedList 4(0.00%) 128 (0.01%)
» (@ WeakHashMap 1 (0.00% 48 (0.00% » (@ WeakHashMap 48 (0.00%
» @ HashMap 1 (0.00% 32 (0.00%) » (@ HashMap 32 (0.00%)
» Blorg 5 (0.01%) 160 (0.01%)|» Elorg 192 (0.01%)
=11 7 (0.01% 160 (0.01%) | » EImx 160 (0.01%
> © = Unknown > 6 (0.01%) 96 (0.00%)|» @ < Unknown = 7 (0.01%) 112 (0.01%)
Method DBFlow Count Size *Method Sugar ORM L Count Size ¥
v Elandroid 37425 (57.11%) 1496976 (53.11%) v [java 29252 (44.64%) 1614640 (56.65%)
v [1database 37423 (57.10%) 1496912 (53.11%) v [Ellang 19331 (29.50%) 984704 (34.57%)
b @ CursorWindow 37423 (57.10%) 1496912 (53.11%) » © string 7607 (12.07%) 506048 (1
> Eltext 32 (0.00%) » (@ AbstractstringBuilder 411184 (14.44%)
» E1graphics 32 (0.00%) v Edreflect 31552 (1.11%)
v Elcom 898080 (31,56%) » @ Accessibleobject 26512 (0,93%)
v [E3siimkinks 898080 (31.86%) » © Constructor 5040 (0.18%)
v Elsglite 898080 (31.26%) b © Class 27520 (0.97%)
v [1speedtests 898080 (31.86% » ©long 5104 (0.18%
v Eldata 898080 (31.86%) » (© Double 3072 (0.11%)
» (@ MixedData 9355 (14.27%) 898080 (31,86%) » © Integer 11 (0.02%) 176 (0.01%)
v Eljava ) 423056 (15.01%) » Elref ) 48 (0.00%)
v Ellang 299536 (10.63%) v Elnio 624992 (21.94%)
» ©Long 149696 (5.31%) » (@ DirectByteBuffer
149696 (5.31%) » (@ ByteBuffer 640 (0.02%)
» ® Integer 112 (0.00%) » (@ CharBuffer 96 (0.00%)
» (© string 32(0.00% v Eutil
v E1util 123088 (4.37%) » © Collections 2016 (0.07%)
v @ Arraylist 2(0.00%) 122880 (4,26%) (@ Arraylist 63 (0.10%) 2016 (0.07%)
6 java.lang.Objectl] 73728 (2.62%) » (@ LinkedList 704 (0.02%)
[6 java.lang.Object]] 49152 (1.74%) » (@ HashMap 176 (0.01%)
» (@ Linkeduist 128 (0.00%) » Elconcurrent 32 (0.00%)
» (© WeakHashMap 48(0.00%) v Elcom 1168112 (41.01%
» @ HashMap 32(0.00%) v Elandroid 9%) 1135472 (39.87%)
432 (0.02%) v Eldex 1135424 (39.86%)
384 (0.01% » ©Dex 900784 (31.63%
1 (0.00%) 48 (0.00%) @ Annctation 2033 (4.48%) 93856 (3.30%)

» © < Unknown =

Joonis 22: Koikide kirjete parimise allokeeritud objektide vaade.

7 (0.01%)

192 (0.01%
160 (0.01%)
112 (0.00%)

76

> ©mMutis
» @ Encodedvalue
» Edintemal

93856 (3.30%
46928 (1.65%)
48 (0.00%)

v Elorm 28544 (1.00%
v EJutil 820 (1.26%) 26528 (0.93%)
» (@ NamingHelper 829 (1.26% 26528 (0.93%)
» (© sugarRecord 126 (0.1 2016 (0.07"
» Elgaogle 126 (0.19%) 4032 (0.14%)
» E1siimkinks 2 (0.00% 64 (0.00%)
[l libcare 1658 (2,529 53056 (1.86
v Exreflect 1658 (2.53%) 53056 (1.86%)
» (© InternalNames 1658 (2,53 53056 (1.36%)
[ android 260 (0.40% 10368 (0.36%)
(=14 40 (0.06% 1504 (0.05%)
Elorg 10 (0,022 320 (0.01%)
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