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Annotatsioon

Antud bakalaureuset6 on kirjutatud teemal ,,Programmikoodi refaktoriseerimine ja

optimeerimine C# nditel*.

L3putoé koosneb kolmest sisulisest peatiikist. TO6 peatiikis 2 annab autor iilevaate
terminist Refaktoriseerimine ja mida see tépselt tihendab. Kolmandas peatiikis annab autor
ilevaate terminist Optimeerimine ja seletab selle lahti. Neljandas peatiikis uurib autor
erinevaid programmikoode, millest osad on refaktoriseerimata, teised on refaktoriseeritud
ja kolmandad on seotud programmikoodi algoritmidega. Uurimise eesmérgiks on leida,

millised refaktoriseerimise voi optimeerimise votted on kodige kasulikumad.

Loputdd koostamisel piistitas autor eesmérgi tditmiseks jargmised uurimisiilesanded:
selgitada vélja refaktoriseerimise eelised ja puudused, millal oleks mdistlik olemasolevat
programmikoodi refaktoriseerida, mida kujutab endast programmikoodi optimeerimine ja

kuidas seda rakendada.

To606 kéigus jouab autor jareldusele, et programmikoodi loomisel tuleks ldhtuda voimalikult
palju refaktoriseerimise tavadest, mis on pdhimotteliselt ka programmikoodi loomise tavad,
et viltida juba eos ebakvaliteetse programmikoodi loomist. Optimeerimise kohapealt leiab
autor, et alati tasub ennem probleem téielikult 14bi mdelda, et saaks kasutusele votta
voimalikult optimaalse algoritmi lahendatava probleemi jaoks, kuna sageli erinevad

algoritmid ei oma olulisi eeliseid teiste ees, kiill aga puudusi vorreldes iiksteisega.

Loputod votmesonadeks on: refaktoriseerimine, C#, optimeerimine, programmikood,

programmeerija.

L3putdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 40 lehekiiljel, 4 peatiikki, 2 tabelit ja
11 joonist.



Abstract
Code refactoring and optimization on the Example of C#

The underlying aim of this thesis is to explore and find out which optimization and
refactoring techniques are the most beneficial to use in programming with C# language.
This thesis consists of three main chapters. In Chapter 2 the author gives an overview of the
term “refactoring” and what it means. In Chapter 3 the author gives an overview and
explains the term “optimization”. In Chapter 4 the author explores a variety of
programming codes, some of which are not refactored, some are refactored and the others

are related to the program code algorithms.

When drafting the thesis, the author set the following research tasks to meet the goal: to
identify the advantages and disadvantages of refactoring, when it would be reasonable to
refactor an existing program code, what is program code optimization, and how to

implement it.

The author concluded from the thesis investigation that when creating a program code it
would be wise to follow as much as possible refactoring practice. This is basically the
practice of creating program code in order to avoid poor-quality code generation. When it
comes to optimization, the author finds that it is necessary to always think through a
problem beforehand in order to use the most optimal algorithm for this problem, because
some algorithms do not have any advantage over others, but they may have a lot of

drawbacks.
The main part consists of 40 pages and is written in Estonian.

Thesis keywords are: refactoring, C#, optimization, code, software programming.



Liihendite ja moéistete sonastik
OOP Object-Oriented Programming, objekt-orienteeritud programmeeerimine

DLL Dynamic-Link-Library, DLL-teek (Kéivitatav kasklus, mis on salvestatud

eraldiseisvana ning mida erinevad programmid saavad kasutada)

SQL  Structured Query Language, struktuurparingukeel
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1.  Sissejuhatus

Bakalaureusetoo ldbivateks teemadeks on programmikoodi refaktoriseerimine ja
optimeerimine, millest esimene kujutab endast programmikoodi loetavuse ja siistemaatilise
arhitektuuri parandamist ja teine programmi to6tsiikli voimekuse suurendamist. Selline
teemade valik on tingitud selle valdkonnaga pideva kokkupuute tagajérjel. To6 eesmirgiks
oli uurida voimalikult universaalseid ja ka teistele teemast huvitatud isikutele arusaadavaid
programmikoodi esitamise viise. Uurimise pohieesmédrk oli leida erinevaid
programmikoodi refaktoriseerimise tehnikaid ehk teisisonu programmi erinevaid
struktuurilisi iilesehitusi. Programmikoodi refaktoriseerimisel peab jadma programmi enda
taustaloogika muutumatuks ehk samade sisendite puhul on ka viljundid samad.
Programmikoodi sisu muutmist, mille puhul samuti programmi viline eesmirk sdilib,
nimetatakse optimeerimiseks. Need kaks protseduuri paistavad peale vaadates samad, kuid
rakendamise eesmirk on siiski erinev. Erinevus seisneb peamiselt selles, et
refaktoriseerimist rakendatakse olemasoleva programmikoodi loetavuse parandamiseks,
kuid optimeerimist kasutatakse programmi t66 aspektide nagu nditeks joudlus, ressursi

ndudlikkus parandamiseks.

Bakalauruset6os seatud eesmérkide saavutamine oli jaotatud 4 erinevasse etappi:

» Tootada 1dbi erialane kirjandus refaktoriseerimise ja optimeerimise kohta, et luua
teoreetiline raamistik, mille pohjal praktilist osa rakendada.

» Koostada néitlikke erinevate algoritmide ja struktuuridega programmikoode, mille
rakendamise eesmargid jddvad samaks.

» Analiiiisida neid erinevaid programmikoode erinevate monitooringu programmidega
ehk profileerijatega.

»  To606 tulemuste analiiiis, jareldused ja kokkuvdtte koostamine.

To6 16pus esitatakse erinevate refaktoriseerimise tehnikatega tilesandeid nagu duplikaatide
eemaldamine, loetavuse parandamise ja teised. Seda tehakse selleks, et saaks ka visuaalse

ilevaate t00 eesmarkidest. Vordlusmomentideks on erinevad programmikoodi osad, kus



muudetakse algselt esitatud koodi vastavalt uurimise kéigus selguvatele tehnikatele.
Uurimustos analiiiisib autor, kui palju voib kommenteerimata voi puuduliku struktuuriga

programmikood aeglustada selle programmikoodi hilisemat edasiarengut.

Programmikoodi ndited on esitatud koik C# keeles. C# on iildotstarbeline
porgrammeerimiskeel, mille arendajaks ja loojaks on Microsoft Corporation. C# on C-
keelest tulenev objekt-orienteeritud programmeerimiskeel, mille siintaks on samalaadne C-

keelega.

Programmikoodi optimeerimise ndidetes tuuakse vordlusena vilja erinevad algoritmid,
mille t66 tulemusena loppvastused jadvad samaks, kuid vastuseni joudmise protsess erineb.
Eksperimentides kasutatakse suuri andmehulkasid ja korduvaid katseid, et tulemuses

paistaksid vilja erinevused.

Optimeerimise analiiisi tegemiseks kasutas autor erinevaid monitooringuprogramme,
milleks olid Visual Studio lisad ja Scitech Net Memory Profiler, millega saab analiiiisida
programmikoodi  mdilukasutust. Neid programme nimetatakse profileerijateks
(programmikoodi analiisaatorid) ja nende kasutamise eesmirk on leida erinevusi

programmide to6tsiiklis.

Kéesolev 10put6d koosneb kolmest sisulisest peatiikist. T60 esimeses peatiikis annab autor
teoreetilise iilevaate terminist Refaktoriseerimine toetudes teaduslikele ldhtekohtadele ning
seletab lahti selle t60pohimdtte. Teises peatiikis teeb autor sedasama termini
Optimiseermine kohta. Kolmandas ehk viimases peatiikis uurib ja vordleb autor erinevaid
programmikoode, millest osad on refaktoriseerimata, teised refaktoriseeritud ja kolmandad
on seotud programmikoodi optimeerimisega kasutades sama {iilesande lahendamiseks

erinevaid algoritme.
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2. Refaktoriseerimine

2.1. Mis on refaktoriseerimine?

Programmikoodi refaktoriseerimine on protsess, kus olemasoleva programmikoodi
struktuuri ja sisu muudetakse sellisel viisil, et sdilib rakenduse algoritm, kuid loetavus ja
iileiildine arusaadavus paraneb. Refaktoriseerimine parandab poéhiliselt tarkvara
mittefunktsionaalseid omadusi. Pohilisteks refaktoriseerimise eelisteks on programmikoodi
parem loetavus ja kergem struktuur, mis toob endaga kaasa tulevikus lihtsama hoolduse ja
edasiarenduse. Refaktoriseerimise puuduseks on see, et temaga ei kaasne uut
funktsionaalsust, kuid selle ldbiviimine votab aega. Korraliku refaktoriseerimise tagajérjel
kaasneb selle protseduuriga véljendusrikkam sisemine arhitektuur, mis omakorda
voimaldab programmikoodi paindlikkust [1]. Refaktoriseerimine on olemasoleva

programmikoodi disaini kvaliteedi tdstmine [2].

wJdrjepidevalt arendades programmikoodi disaini, me teeme selle jdrjest kergemaks ja
kergemaks, millega t66d teha. Kui sa saavutad jirjepideva programmikoodi
refaktoriseerimise harjumuse, siis sa avastad, et on palju kergem laiendada ja hooldada
olemasolevat programmikoodi* — Joshua Kerievsky [3].

2.2. Refaktoriseerimise ajalugu

Kuigi programmikoodi refaktoriseerimist on tehtud mitteametlikult juba ajast, kui selle
kohta veel viited puudusid, siis William Grisworld-i 1991 PhD viitekiri on iiks esimesi
suuremaid akadeemilisi uuringuid programmikoodi refaktoriseerimisest funktsionaalsel ja
protseduurilisel  tasemel.  Sellele jargnes William Opdyke-i 1992  viitekiri
refaktoriseerimisest  objekt-orienteeritud (OOP) programmikoodil. Eelnevalt on
refaktoriseerimise teooria ja mehhanism olnud kasitletud kui programmi transformeerumise

stisteemid [1].
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Esimene teadaolev refaktoriseerimise sona kasutus avalikus kirjanduses oli William F.
Opdyke-i ja Ralph E. Johnson-i artiklis 1990 a. septembris [4]. Grisworld-i Ph.D viitekiri
ja William F. Opdyke vaitekiri avaldatud 1992 a. kasutasid samuti seda terminit [5].

Terminit  faktoriseerimine  on  kasutatud  Forth-i ~ kogukonnas  (Forth  on
programmeerimiskeel) vihemalt 1980-ndate aastate algusest. Kuues peatiikk Leo Brodie

raamatust ,, Thinking Forth* (1984) on samuti pithendatud just sellele teemale [5].

Ekstreemprogrammeerimise (agiilne programmeerimise stiil) funktsiooni tiikeldamise
meetod omab sama tdhendust nagu faktoriseerimine Forth-is. Funktsiooni tiikkeldamise
meetod on see, kus olemasolev funktsioon vOi meetod tiikeldatakse véiiksemateks

meetoditeks, kus neid oleks voimalik kergem hallata [6].

Refaktoriseerimine on kaudselt olemasoleva programmikoodi ilustamine, siis kindlasti selle
mitteametlik ajalugu jddb kaugemasse minevikku, vorreldes selle termini esmakordse
mainimisega. Loppkokkuvottes tahab iga programmeerija kirjutada voimalikult loetavat ja

arusaadavat programmikoodi.

2.3. Pohilised vajadused refaktoriseerimiseks

Refaktoriseerimine on protsess, mille kéigus programmikoodile uut funktsionaalsust ei
lisandu, vaid parandatakse olemasoleva koodi mittefunktsionaalseid omadusi.
Refaktoriseerimine, kui arendustsiikkel sellisel juhul véikeste projektide puhul finantsiliselt
kasulik ei ole. Enamasti tehaksegi enne refaktoriseerimist analiilis, kas seda protsessi on

uldse mottekas 14bi viia.

Sellegipoolest paljud projektid arenevad ajaliselt edasi olenevalt vajadusele. Néiteks on
vaja parandada turvaauk, mis ajapikku on ilmnenud voi siis lisada uusi elemente voi
tdiendata programmikoodi olemasolevat funktsionaalsust. Selles etapis tavaliselt ilmnebki
see, et programmikood oleks vajanud eelnevat refaktoriseerimist, kui see juhuslikult

puudub.

Programmikoodi edasi arendaja ei pruugi olla selle autor, kuna ettevotetes tootajad

vahetuvad ja voorast programmikoodi on raske edasi arendada, kui sellel puudub korralik

12



struktuur, kommentaarid voi funktsioonide nimetused on ebaselged. Samuti voib samadel
nianssidel tekkida probleeme ka esialgsel autoril, sest ajapikku inimesed unustavad
eelnevalt tehtu detaile. Sellisel juhul voib edasiarendus votta palju aega ja kuna acg on raha
voib selline ettevotmine 10ppkokkuvottes osutuda kallimaks, kui oleks olnud esialgne koodi

refaktoriseerimine.

2.4. Ebaselgelt defineeritud ja koostatud kood

Pdhilised niited ebaselgest programmikoodist on see, kui ta ei ole loetav. See tihendab, et
programmikoodi meetodid ja parameetrid on defineeritud viisil, kus nad ei ole
isekommenteerivad ja nende eesmirk on raskesti arusaadav. Teiseks tunnuseks on
programmikoodi struktuuri puudus, ehk meetodid ei ole kindlalt &ra jaotatud vastavalt oma

funktsionaalsusele klassidesse vdi ei ole kindla slisteemi jérgi jarjestatud klassis.

Jargnevalt on vaadeldud erinevaid probleeme, mis vdivad tekkida programmikoodi

kirjutamisel vai edasisel arendusel, kui ei ole 1dhtutud refaktoriseerimise pohimdtetest.

2.4.1 Surnud kood

Surnud koodiks programmeerimises kutsutakse koodi, mille poole kunagi ei poorduta ja
mida ei kéivitata. Selle pohjuseks voib olla palju erinevaid asjaolusid. Enamasti on selleks
see, et vastavat meetodit enam ei vajata, kuid see on jietud programmikoodist mingil
pohjusel eemaldamata. Teistel juhtudel lihtsalt meetodi loogika on iilesehitatud selliselt, et
programmikoodi tsiikkel ei jouagi sinna faasi, kus ta peaks selle surnud koodi meetodi vilja
kutsuma. Samuti vélja kommenteeritud kood vdib arendajale tekitada palju peavalu ja

kisimusi.

Surnud kood on véga suureks segajaks, kui tuleb hiljem otsida mingit probleemi voi viga
programmitdos, Kus selle olemasolu voib seda protsessi pikendada mérgatavalt ja suunata

probleemi otsijat vdga valedesse suundadesse.

2.4.2 Programmikoodi loogiline struktuuri iilesehitus

Kindla struktuuri olemasolul on programmikood hésti loetav vorreldes programmikoodiga,

mille tlesehitusel ei ole struktuurile rohku pandud. Kuna tal on nii-6elda loogiline juhend,

13



mis tdhendab ka seda, et ilma olemasoleva dokumentatsioonita on kohe aru saada, kus
voivad asuda teatud funktsioonid. Kindla struktuuri olemasolu vihendab voimalust, et tekib
koodi duplikaate, mis on peamised vajadused refaktoriseerimiseks. Duplikaatide
eemaldamine on seotud ka programmikoodi optimeerimisega. Selle protsessi kaigus
programmi enda virtuaalne suurus juba vdheneb ja samuti vdheneb ka maélukasutus.
Programmikoodi kindel struktuur soosib ka tulevikus edasiarendamist, isegi kui arendaja ei
ole esialgse koodi autor ja enamasti iihel programmil voib olla tile kiimne voi saja erineva

autori.

Jargnevas ndites (Joonis 1) on ndha programmikoodi failisiisteemi struktuurilised
erinevused. Ndites on tegemist sessioonihalduriga, milles saab sessiooni salvestada

vahemillu, faili voi SQL-andmebaasi ja sealt lugeda.

Solution Explorer ¥ R X | | Solution Explorer v 31X
@ % e-ea B & % o-eEB
Search Solution Explorer (Ctri+0) P - Search Solution Explorer (Ctrl+6) p -
fa] Solution ‘ConsoleApplication2’ (1 project = 37 Solution *ConsoleApplication2’ (1 project
4 SessionManager 4 SessionManager
b S Properties b S Properties
P =m References b = References
P € Main.cs P = FileSystemProvider.cs
P = SessionManager.cs P ¢ Main.cs
b c©* MemoryCacheProvider.cs
P ©* SessionManager.cs
P = SessionManagerBase.cs
b c* SqlProvider.cs

(@) (b)

Joonis 1. Programmikoodi failisiisteemi struktuurilised erinevused. Ebaselge struktuur on esitatud vasakul (a)
ja selge struktuur on paremal (b).

Joonisel la on esitatud nditena sessioonihalduri struktuur, kus puudub info vd&i viited
sessioonihalduri sisu kohta. Tegemist on ebaselge sessioonihalduri struktuuriga, mis
tadhendab, et struktuurist ei ole voimalik vilja lugeda, mis funktsionaalsusi sessioonihaldur
omada voib. Seevastu Joonisel 1b on tegemist selge struktuuriga ehk see struktuur annab
tilevaate programmikoodist enne programmikoodi ennast ndgemata. Joonis 1b toob

marksonadena vilja SQL, FileSystem, MemoryCache, SessionManager, millest voib
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jareldada, et antud sessioonihaldur salvestab sessiooni failisiisteemi, SQL andmebaasi voi
vahemallu, kuid see ei pruugi olla sedasi ja selles tasuks veenduda, kui tegemist ei ole

programmeerija enda kirjutatud programmikoodiga.

2.5. Refaktoriseerimise tehnikad

Programmikoodi refaktoriseerimises kasutatakse palju erinevaid tehnikaid. Koikide
tehnikate tldine eesmirk on sama, ehk saavutada voOimalikult loetav ja struktuurne

programmikood. Jargnevalt on esitatud {ilevaade peamistest kasutatavatest tehnikatest.

2.5.1 Koodi abstraheerimise tehnikad

Abstraktsioon on enamasti vooras moiste, mis enamasti viitab millelegi, millel puudub
fiiisiline olemus. See ei eksisteeri ei ajas ega kohas, kuid sellest radgitakse kui millegi
tiiiibist, nagu nditeks idee [7]. llma abstraktsioonita me programmeeriksime siiamaani
masinakoodis ja vOimalik, et ilma selleta arvutisiisteeme ei olekski, kuna kdrgtaseme
keeled interpreteeritakse kompilaatori poolt masinkoodiks ja seda interpreteerimist
voimaldabki abstraktsus [8].

Programmikoodi abstraktsus on see, kus kasutatakse iildiselt abstraktset baasklassi (OOP
keeled), mida otseselt vélja kutsuda ei saa, kuid mis médrab oma alamklasside peamised

atribuudid ja meetodid. Sellisel juhul ei teki {ihtede ja samade koodide korduvkasutust.

Erinevaid refaktoriseerimise tehnikaid on palju ja kindlasti on paljud selle valdkonnaga
tegelevad isikud nendest tehnikatest erinevatel arvamustel. Levinumad refaktoriseerimise

tehnikad on:

Kapseldamine — tekkis 1960. alguses kui ilmusid esimesed OOP keeled. Kuna tollal oli
arvutimdlu védga piiratud ja pidevalt samasuguse koodi kordamine ei saanud tulla kdone
allagi. Ka inimese mélu on piiratud siis peagi avastati, et lihtsalt funktsioonide
véljakutsumine, sealjuures funktsiooni enda tausta mitte ndgemine, tegi programmeerimise

programmeerijatele palju holpsamaks [9].

15



Seega kapseldamine on protsess, kus eraldatakse klassi funktsionaalne sisu ja liides. Liides
on Klass, kus ei ole funktsiooni realisatsiooni. Kapseldamise kdigus antakse omadustele
vaartused ldbi Set funktsioonide ja omaduste véadrtus kiisitakse ldbi Get funktsioonide.
Programmeerija ei pea teadma, mis tegelikult toimub funktsiooni viljakutsumisel. Temale
piisab vaid sellest, kui teatud tiiiipi iilesande lahendamiseks saab funktsiooni esile kutsuda
kindlatel andmetiilipidel ja parameetritel. Tanapdeva objekt-orienteeritud korgkeeled

enamasti baseeruvadki olemasolevatel liidestel, kus pohifunktsionaalsus on juba olemas.

Uldiste- ja geneeriliste tiiiipide kasutamine — Kuna C#-is nagu ka C++-is ja JAVA-s on
koik andmetiiiibid peale string-i objekt tiitipi (string on reference), siis saab kergelt teha
tiitibivahetusi. Seoses sellega on voimalik kirjutada universaalsemaid koode, mille kdigus
jaab vdhem ruumi duplikaatidele. Duplikaadid on programmeerimises suur viga, millest
tuleks hoiduda, kuna nad suurendavad programmi virtuaalset mahtu ja pohjustavad ka
ebaselget koodi. Samuti voib duplikaatide esinemine olla programmis esinevate vigade

peamiseks pohjustajaks [10].

public void Set<T>(T obj)

{
// to code
i
OJreferences
public void Test()
i

set<string>("hello");
Set<DateTime>(DateTime. Now);

Joonis 2. Geneerilise andmetiiiibi kasutamine CH#-is.

Joonisel 2 on ndha geneerilise tiilibi kasutamist, kus on funktsioon nimega Set ja peale
funktsiooni on kohe nurksulud, milles saab dra mérkida funktsiooni poolt kasutatava

andmetiiiibi. Funktsioon Set on universaalne funktsioon kodigi andmetiitipide jaoks.

Poliimorfism — See termin programmeerimises tdhendab seda, et samasuguse nimega
meetodil vOib olla mitu erinevat kditumist. Poliimorfism esineb enamasti baasklassi
alamklassides. Kui alamklass omab sama nimega meetodit kui baasklass, siis alamklassi

meetod kirjutab iile baasklassi funktsiooni. Naiteks, kui baasklass on nelinurk, mis omab
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meetodeid pindala ja imbermddt, siis alamklass vaib olla juba spetsiifilisem, ehk nelinurga
erijuht (nditeks romb) ja kuna erinevad nelinurgad omavad erinevaid valemeid pindala ja
imbermd&odu arvutamiseks, siis oleks ebaloogiline Kirjutada igale nelinurga erijuhule oma
funktsioon erineva nimega (nditeks: rombi_ {imbermddt), kui saaks lihtsalt iile kirjutada
baasklassi funktsiooni (iimbermodt), mis véljastaks tulemusena vastava nelinurga
timbermoodu.

Joonis 3 illustreerib eelnevat ndidet nelinurgast ja nelinurga alamklassidest

klassidiagrammina.

Melinurk

[: Findalad :l
Ymbermaotd
Raormib Trapets
-|Pindalaf) Findalad
Ymbermaootd Ymbermaootd

Joonis 3. Baasklass ja tema alamklassid nelinurga nditel.

Teine polimorfismi vorm on see, kus iihes klassis kasutatakse sama nimega funktsioone,
kuid sisendparameetrid ja/vdi tagastatavad parameetrid on erinevad. Naiteks funktsioon
HeliTugevus() tagastaks, kui korge parajasti helitugevuse nivoo on, kuid Helitugevus (int
volume), médraks uue helitugevuse. Joonisel 4 on illustreeriv pilt programmi *Vdimendi’

HeliTugevus funktsioonidest.

17



class Voimendi

1
private int heliTugevus;
public int HeliTugevus()
r
1
return this.heliTugevus;
}
public void HeliTugevus(int volume)
,
1
this.heliTugevus = volume;|
¥
¥

Joonis 4. Poliimorfismi avaldumine samanimeliste meetodite korral.
2.5.2 Programmikoodi dekomponeerimise tehnikad

Dekomponeerimine tdhendab olemasoleva programmikoodi tiikeldamist 1dbi mille on
voimalik programmikoodi lihtsustada. Programmikoodi dekomponeerimise tehnikad on
programmeerimisel ja hilisemal refaktoriseerimisel viaga vajalikud, kuna iga programm
peaks olema iilesehituselt kindla ja igati arusaadava struktuuriga. Seda seetdttu, kuna
kunagi ei voi ette teada, millal voib tekkida vajadus seda programmi edasi arendada voi
teha vajalikke muudatusi. Seoses sellega, kui programm on oma iilesehitusel viga ebaselge,

voib selle programmi refaktoriseerimine finantsiliselt viga kalliks minna.
Peamised tehnikad mida programmikoodi dekomponeerimisel kasutatakse on:

Komponentide loomine — tuleneb samuti mingil méaaral kapseldamisest, kuid on siigavama
pohjaga. Eesmirk on luua viikesed, tdiuslikud ja eraldi testitavad tarkvarakomponendid,
mille eesmérgiks on voimalikult palju kaotada koodi kordamist. Samuti teeb selline
lahenemine koodi kasutamise palju kergemaks ja arusaadavamaks. Pohilised komponendid
on nn teenused (service). Niiteks kui loodav programm on seotud palju piltide
haldamisega, siis oleks moistlik luua teenus ImageService, mis tegeleb niiteks piltide
tileslaadimisega, andmebaasist nime vdtmisega, pildi kérpimisega voi moonutamisega, jne.
Seega tdiuslik komponent igasuguste piltidega seotud toimingute tegemisteks, mis oleks
korduvkasutatav nii antud programmi kui ka teiste programmide raames. Komponentidega

suhtlemisel kasutatakse liideseid (interface), mis iildjuhul sisaldavad endas koiki avalikke
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funktsioone selle komponendi kohta. Kui funktsioonide nimed on korralikult defineeritud ja
kommenteeritud, siis lihtsam on uurida kas vastav komponent sisaldab endas vajaminevat
funktsiooni vorreldes selle funktsionaalsuse otsimisega tervest programmikoodist.
Komponentide olemasoluga on tunduvalt kergem ja Kkiirem ka olemasolevat
programmikoodi edasi arendada. Komponendid asuvad pShiprogrammist eraldi. Windowsi
platvormil arendatud win32 véi win64 rakenduste puhul asuvad programmi komponendi

DLL laiendusega failides.

Klassist meetodite vilja votmine (Extract class) — Sellist refaktoriseerimist kasutatakse,
kui olemasolev klass muutub liiga suureks ja selle iileiildine mdiste muutub ebaselgeks.
Uldiselt voiks iga klass olla mingi kindla mdistega, et tekiks kindel ja tugev sisemine
struktuur. Juhul kui klassi on tekkinud voi hakkavad tekkima meetodid, mis enam otseselt
ei kuulu sinna, siis tulekski need sealt nii-6elda vilja kiskuda ja paigutada teise klassi, kuhu
ta struktuurselt kuulub voi vajadusel tekitada talle uus klass. Seda tasuks teha isegi siis, kui
klassi vOib jddda ainult liks meetod, kuna sellegipoolest aitab see kaasa kindla struktuuri
loomisele. Joonisel 5 on ndha skeem, kus tiihest suurest klassist moodustatakse kaks

viiksemat klassi, mis on refaktoriseerimise kohapealt palju loogilisem.

Person
Person Telephone Number
;:Ifnzﬁr Code N, e ofliceTelephone areaCode
ot / nismber
officeNurnber 1
petTelephoneNumber
gelTelephaneNumber I geiTedephonzhumber

Joonis 5. Klassist meetodite viljavétmine ja viimine teise klassi [11].

Meetodite lohkumine (Method extract) — Sellist refaktoriseerimise tehnikat kasutatakse
juhul kui meetod oma funktsionaalsuselt ja suuruselt ldheb liiga suureks ja raskelt
loetavaks. Suured meetodid on suurema tdendosusega vigased. Et lihtsustada seda
probleemi, siis olekski otstarbekam suured meetodid teha mitmeks vidiksemaks meetodiks,
kus liks peameetod, mis on vastavalt kasutaja poolt vilja kutsutud, kutsub omakorda vélja
tihe voi mitu teist meetodit, et sooritada ettendhtud funktsionaalsus. Joonisel 6 on esitatud
meetod ArvutaYmbermoot (Joonis 6a) ja selle baasil loodud uus tiikeldatud timbermdodu

arvutamise meetod (Joonis 6b).
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public void Arvuta¥Ymbermoot(int type) public woid Arvuta¥Ymbermoot(int type)

1 {
var p = @; var p = Arvuta(type);
var typeMsg = ""; Print(type, p);
switch(type){ I
case @: // kujund 1
p =18 + 20 + 38 + 48; 1 reference
typeMsg = "kujundl”; public decimal Arvuta(int type)
break; {
case 1: // kujund 2 switch (type)
p=18 * 28 * 38 * 40; $ {
typeMsg = "kujund2”; case @: // kujund 1
break; return (18 + 28 + 3@ + 48);
} case 1: // kujund 2
Console.WriteLine(typeMsg + " p: ™ + p); return (1@ * 2@ * 3@ * 48);
¥ L
return @3
}
1reference
public void Print(int type, decimal p)
{
Console.WriteLine("kujund” + type + ™ p: " + p);
}
(@) (b)

Joonis 6. Ndide: suurema meetodi lohkumine mitmeks vdikeseks, (a) algne meetod, (b) tiikeldamisel saadud
meetod.

2.5.3 Tehnikad koodi loetavuse parandamiseks.

Koodi voimalikult hea loetavus ja tuleviku edasiarendus oleneb téielikult koodi struktuurist
ja selle tilesehituses ldhtutud pohimdtetest. Et programmikood oleks voimalikult loetav,
peab see olema voimalikult informatiivne ehk meetodite nimed peaksid olema iseennast
kommenteerivad ning programmikoodi struktuur oleks selge ja arusaadav. Koodi

informatiivseks muutmiseks on mitmeid erinevaid tehnikaid ja nendeks on peamiselt:

Parameetri v6i meetodi asukoha muutmine — Uleiildine eesmirk on see, et kdik
meetodid ja parameetrid asuksid voimalikult loogiliselt terves struktuuris. Loogika seisneb
selles, et iihte kindlat suurt funktsionaalsust esitavad meetodid ja parameetrid asuksid
kindlas klassis voi selle baasklassis. Kui meetod voi parameeter asub temale mitte sobilikus
kohas, tuleks rakendada asukoha muutmist. Néiiteks kui pindala arvutuse meetod asub
timbermdodu arvutamise klassis, siis see meetod voi parameeter tuleks nihutada temale

loogilisse klassi, milleks on pindala arvutamise klass.

Nimede muutmine — Programmikood peaks olema vdimalikult isekommenteeriv. Kui
programmi meetodi nimi on arusaamatu voi iildse ilma igasuguse tdhenduseta, SiiS see
tuleks nimetada iimber vastavalt, mida antud meetod teeb, vdi mis parameetri enda

tileiildine mote koodis on. Viga raske oleks aru saada meetodi olemusest, kui meetodi nimi
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on nditeks Meetod1() aga tema funktsionaalsus selle eest on e-posti saatmine. Siis voikski
olla meetodi nimi SaadaEpost(). V&i siis parameetri nimi on lihtsalt A, kuid temas hoitakse
néiteks kolmnurga pindala vaértust. Sellisel juhul oleks sobiv nimi talle kolmnurgaPindala,
kuigi pindala tdhistatakse ka tdhega S, kuid selle mdiste pikas programmikoodis jééb

kindlasti esialgu arusaamatuks.

Objekt-orienteeritud programmeerimises kasutatakse refaktoriseerimisena veel meetodite
liigutamist alamklassist baasklassi ja vastupidi. Objekt-orienteeritud programmeerimises
iga alamklass omandab ka baasklassi sisu, mis programmeerimise redaktoris vélja ei paista.
Seetdttu oleks maistlik uurida, kui baasklassis esinevate funktsioonide seast kasutab mingit
funktsiooni ainult iiks tema alamklassidest, siis tuleks nihutada see funktsioon ka sinna
alamklassi. Toimida tuleks ka vastupidiselt, et kui mitu alamklassi kasutab sarnast

funktsiooni, mille saaks realiseerida iihe funktsioonina baasklassis.
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3. Programmikoodi optimeerimine

Arvutiteadustes programmi optimeerimine voi tarkvara optimeerimine on protsess, kus
muudetakse programmi teatud aspekte vOi sisemist struktuuri, et programm tootaks

efektiivsemalt voi kasutaks vahem ressursse [12].

Kokkuvdtvalt voib programmikoodi optimeerida viisil, et ta kdivituks veel kiiremini, oleks
vOoimeline toGtama viiksema maluressursiga vOi teiste ressurSsidega voi tarbida vdhem

voolu (programmikoodi optimeerimine riistvara tasemel).

Sona optimeerimine tuleneb enamasti sdnatiivest optimaalne, kuid programmeerimises on
vidga haruldane see, kui optimeerimine tagab tdielikult optimaalse programmikoodi.
Programmikood peale optimeerimist on enamasti optimaalsuse ldhedal ainult teatud kiiljest,

milleks optimeerimist iildse rakendati.

3.1. Optimeerimise vajadus

Programmikoodi optimeerimine on protsess, kus muudetakse programmi algoritme, mille
t00 tulemusel véljund ei muutu. Kuna algoritmid on erinevad, siis ldbi algoritmide on

voimalik parandada programmikoodi ressursside kasutamist.

Algoritm on kindla jirjekorraga samm sammuhaaval kédskude jada ettendhtud
kalkulatsioonide tegemiseks. Algoritme kasutatakse kalkulatsioonideks, andmete t66tluseks
ja automatiseeritud analiilisiks. Algoritm on 10pliku suurusega loetelu hésti defineeritud
tegevustest tegemaks mingit kalkulatsiooni [13]. Programmeerimises voib funktsioon
nimetada llekantud tdhenduses samuti algoritmiks, kuna funktsiooni tulem on kindel

tegevuste jada.

Kuna tulemuseni vdib jouda mitut erinevat moodi, siis sellest tulenevad ka erinevad
algoritmid. Seoses sellega jagatakse algoritme veel eraldi klassidesse erinevate aspektide

poolest. lga samasuguse probleemi erinev algoritm toetub enamasti erinevatele
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printsiipidele ja seoses sellega ka programmeerimises erinevad algoritmid kasutavad

ressursse erinevalt.

Optimeerimiseks  kasutatakse selleks vastavaid programme mida nimetatakse
profileerijateks ehk programmid, mis kujutavad endast programmikoodi tootsiikli
diinaamilise analiiiisi 14biviijaid. Neid programme on erinevaid ja esineb peaaegu igas
valdkonnas. Nende programmidega saab iilevaate programmi maélukasutusest (naiteks:
Memory Profiler) teatud programmi osadest voi siis iilevaate andmebaasi paringutest
(nditeks: Entity Profiler). Paljude programmide, mis kasutavad suuri andmebaase,
probleemid hakkavadki andmete tootlusest voi paringutest ja need vead enamasti tulevad
labimotlemata algoritmist. Profileerijad on manuaalseks optimeerimiseks ja nende eesmérk

ongi leida nii-6elda *pudelikaelad’ programmikoodist.

’Pudelikaelad’ on koodiosad, mis on pdhilised joudluse tarbijad. Tihtipeale nimetatakse
neid ka kuumadeks kohtadeks. Nad on peamised optimeerimise vajalikkuse pdhilised
tekitajad, tulenedes valesti valitud algoritmist voi siis programmeerimiskeele enda

piirangutest.

Nagu eelnevalt 6eldud, siis programmi tdielikult voi universaalselt optimeerida ei ole
voimalik. Sellepérast optimeeritaksegi programme vastavalt tarbija vajadusele. Programmi
tihe aspekti optimeerimine tuleneb tildiselt teise aspekti arvelt ja siis tulebki kindlaks teha,
milline neist kdige vajalikum vastavas projektis on. Kiiremini to6tav kood tdhendab, et see
programmikood kasutab rohkem mélu, mis omakorda v&ib tekitada vajadust suurema
malukiibi kasutamiseks, kui olemasolev mélukiip sellist ressurssi ei oma. Kui milu on véga
limiteeritud, siis tuleb kasutada teistpidi optimeerimist, mille kdigus programmi algoritm
saab olema aeglasem tulemuseni joudmisel, kuid mahub ettendhtud mélu vdimaluste

piiridesse [14].

Programmikoodi teiseks optimeerimise voimaluseks peale erinevate algoritmide kasutamist
on vahemadlu kasutamine. Vahemilu on suure juurdepddsukiirusega mélu, mille pohiliseks
eesmargiks on saavutada voOimalikult kiire ligipdds andmetele, mis parajasti asuvad
pohiméilus. Vahemilu on nii protsessoril kui ka kdvakettal. Rakendused kasutavad siiski

pohiliselt kovakettal olevat vahemélu komponenti.
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Vahemiélu kasutamine on kasulik ja tihtipeale ka kohustuslik kdigi erinevate
programmikoodide ja algoritmide puhul. Vahemélu kasutamine annab vdimaluse korduvate
andmepiringute korral need salvestada ja hiljem lugeda, ilma et peaks algoritmi nende
andmete  tootluseks  kasutama. Vahemilude pohiline  kasutamisvaldkond on

reaalajasiisteemid, kuna need pdhinevad enamasti suurte arvutuste tegemisel.

Kokkuvotvalt puudub optimeerimise vdimalus, mis muudab programmi kdik aspektid
optimaalseks ja ldhtudes sellest optimeeritakse programme vastavalt viisile, mis on tarbijale
kdige kasulikum ja rahuldab projekti algfaasis piistitatud tingimused. Arvutitehnika kiire
arenguga on voimalused laienenud ja riistvara osade maksumus on langenud, kui vorrelda
seda kiimnendite taguse ajaga. Kiimnendite tagusel ajal keskenduti peamiselt

programmikoodi suurusele ja milu kasutusele, mitte operatsioonide kiirusele.

3.2. Optimeerimise faasid

Optimeerima ei pea alati programmikoodi 10ppfaasis. Sageli teostatakse esimene
optimeerimine programmikoodi loomise disaini faasis, kus tehakse paberil valmis
struktuur, mida programmeerimisel jélgitakse ja milline ta 1dpuks olla vdiks. Uleiildiselt

oleneb programmi joudlus tema arhitektuurist.

Optimeerimine disainifaasis - Disainifaasis optimeerimine tihendab seda, et
programmikoodi disaini loomisel valitakse algoritmid, mida oleks otstarbekas kasutada
antud probleemi lahendamiseks. Algoritm valitakse iildiselt sellejargi, mida siisteemi
riistvaraline pool voimaldab ja millised on kliendi ootused programmile. Kui siisteemi
riistvara seab piirangud méluressursile, tuleb valida aeglasem algoritm. Kui aga on nditeks
tegemist reaalajasiisteemiga, mis vajab kiiret keskkonna analiilisimise voimet, siis muidugi
tuleb selleks kasutada voimsamat riistvaralist poolt, mis seda lubaks, aga ka kiiremat

algoritmi, mis omakorda vajab voimsamat riistvaralist poolt.

Optimeerimine lidhtekoodi loomisel - Teiseks optimeerimise faasiks saab nimetada
olukorda, kus optimeerimine toimub ldhtekoodi kirjutamise ajal. Alati ei saa igat probleemi
nédha ette disainifaasis ja siis tuleb teha optimeerimised ldhtekoodi loomise ajal. Teisisdnu

tuleb valida teine algoritm antud probleemi lahendamiseks. Selles faasis optimeerimist
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esineb harva ja teatud siisteemi loomise praktikate juures nagu niiteks testidel pohinev
arendus (Test-driven developement). Koige rohkem esineb seda agiilsete siisteemide
loomise protsessis, kuna agiilsete pohimdtetega arenduse juures testitakse igat

programmikoodi 16iku kohe peale selle loomist.

Optimeerimine l6ppfaasis - Peamiseks optimeerimise faasiks on ldppfaasis
optimeerimine, kus toimub ka enamasti terve programmi testimine ja vead ilmnevad kdige
tdendolisemalt. Selles faasis vdivad ka tihtipeale ilmneda vead, kus nditeks teatud osad
programmist ei sobigi omavahel kokku. Selliseid vigu on disaini ja vahepealses faasis viga

raske leida voi tdhele panna.

Samuti 10ppfaasis ndeb programmi iileiildist toGtamist ja saab teha analiilisi, kas valitud

algoritmid tdidavad ettendhtud vajadusi.

Tihtipeale vaib 10ppfaasis selguda, et antud programmeerimiskeel iildse ei sobigi probleemi
lahenduseks. Erinevad keeled on erinevate voimalustega ja vahest voib saada ainult lihe
programmeerimiskeele kasutamine nii-oelda pudelikaelaks. Néiteks programmeerimiskeel
Phyton kasutab vdga suures osas C-keeles kirjutatud teeke ja C-keel omakorda kasutab jéille

assembleris Kirjutatud teeke [15].

3.3. Millal optimeerida?

Programmikoodi optimeerimine voib vdhendada loetavust ja lisada juurde koodi ainult
selleks, et parandada programmi joudlust. See voib teha siisteeme keerulisemaks, mis
omakorda toob kaasa siisteemi raskema halduse ja hilisema vigade otsimise. Selle
tulemusena viiakse programmikoodi optimeerimist enamasti 1dbi programmikoodi loomise

16pptaasis.

,Ennatlik optimeerimine® on fraas, mida kasutatakse Kkirjeldamaks olukorda kus
programmeerija laseb ennast segada joudluse mdtetest programmikoodi osa vdi osade
loomise ajal. See voib tuua kaasa koodi, mis ei ole nii puhas, kui ta oleks voinud olla voi

kood on ebakorrektne. See tuleneb sellest, et programmikood on optimeerimisega tehtud
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keeruliseks ja programmikoodi autorile vOib tekitada see segadust edasisel

programmeerimisel, kuna ta peab motlema pidevalt 1abi, mida ta eelnevalt on loonud.

Parem vOdimalus scoses sellega on kdigepealt disainida programmile terviklik struktuur,
mille alusel luua programmikood ja hakata alles siis uurima, millised programmi osad on
aeglased voOi ebakorrektsed ja vajavad edasist optimeerimist. Kui optimeerimist teha
viimases faasis, siis voivad kergemalt tulla esile ka joudluse probleemid, mida ei oleks

olnud voimalik ennatliku optimeerimisega leida voi valtida [16].

3.4. Optimeerimise probleemid

Optimeerimisel voib tihtipeale tulla ette palju erinevaid probleeme. Alati ei saa olla kindel,
et uus valitud algoritm viib meid vajadusi tditva tulemuseni, kuid selle algoritmi testimine

voib votta aega, mis omakorda toob kaasa suuremad kulud.

Kuna optimeerimine ei too endaga kaasa uut funktsionaalsust, siis selle protseduuri
rakendamine v3ib endaga kaasa tuua uusi vigu siisteemis vOi olemasoleva tootava koodi
muuta mitte tootavaks, kuna optimeerimisel muudetakse olemasolevat algoritmi. Samuti
késitsi programmeerija poolt optimeeritud kood voib muutuda loetamatumaks, kui mitte
optimeeritud kood ja seoses sellega vOib see kaasa tuua hilisema hoolduse voi

tooshoidmisega probleeme.

Soltuvalt sellest on optimeerimisel alati mingi hind ja enne selle protseduuri tegemist tuleks
teha kindlaks, kas siisteem iildse vajab optimeerimist ja kas see on seda investeeringut

vaart.

3.5. Automaatne optimeerimine

Isegi kui programmeerijad on programmi tdielikult enda ndgemuse jérgi dra optimeerinud,
toimub hilisem optimeerimine kompileerimisel, kus ldhtekood muudetakse assembler
keeleks ja hiljem interpreteeritakse masinkoodiks. Pohiliseks automaatseks optimeerijaks
ongi kompilaator. Kompilaatoreid uuendataksegi pidevalt sellepdrast, et leitakse uusi ja

tohusamaid optimeerimise algoritme. On leitud, et globaalsel optimeerimisel, ehk siis
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automaatsel optimeerimisel on voit optimeerimisest koige suurem. Kuigi tildiselt on kdige

parem optimeerimise viis leida voimalikult hea algoritm [17].

Automaatne optimeerimine on samuti driliselt tunduvalt odavam, kuna selle protseduuri
labiviimiseks ei ole vaja kasutada inimt66joudu. Sellegipoolest, kui programmeerija on
esialgse koodi loonud ebakvaliteetsel tasemel, kus lihtsamadki protsessid voivad kasutada
suurt hulka arvuti joudlusest, siis ei ole mirgatavat abi ka automaatsest optimeerimisest,
kuna programmikoodi tuum ise on ebakvaliteetne ja automaatne optimeerimine ei muuda

olemasoleva koodi algoritmi.

Automaatsel optimeerimisel ei teki ka loetamatut koodi. Programmi, mis optimeerimist
teeb nimetatakse optimeerijaks. Kuna kompilaator ei ole iiks terviklik programm vaid
samamoodi teatud algoritmil t66tav erinevate programmide jaga, mille kdik etapid tildiselt
kompileerimisel ldahtekood ldbib. Muidugi on ka eraldiseisvaid optimeerimise tarkvarasid
(nditeks: CPLEX, GUROBI). Optimeerijate eelis on see, et nad optimeerivad

programmikoodi vastavalt siisteemis kasutatavale riistvaralisele arhitektuurile.
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4.  Programmikoodi optimeerimise ja refaktoriseerimise
niited

Bakalaureuset6o praktilise osa eesmirgiks oli ndidata erinevaid optimeerimise ja
refaktoriseerimise voimalusi erinevate struktuuride programmikoodidega ning vdrrelda
neid omavahel erinevate aspektide pohjal. Pohilisteks vordluse aspektideks olid
programmikoodi pikkus, programmi fiiiisiline suurus, médlu kasutus ja too6tstikli kestvus.
Teiseks eesmérgis oli proovida optimeerida teatud probleeme ja leida neist nii-6elda

’pudelikaelad’.

4.1. Testimiseks kasutatud tarkvara ja selle kirjeldus

Kuna eesmirk on testida voimalikult palju erinevaid aspekte, siis on vajadus kasutada ka
voimalikult erinevate eesmirkidega profileerijaid, mis on nagu eelnevat mainitud -

programmikoodi t66tsiikli analiisaatoreid.

Koik programmikoodi ndited on kirjutatud kasutades arenduskeskkonda Visual Studio
2013. Visual Studio on Microsofti tarkvaraarendusplatvorm sisaldades ka Microsoft C#
keelt ja vahendeid selle baasil arendamiseks. Microsoft Visual Studio pakub erinevaid

voimalusi programmikoodi analiitisimiseks (erinevad teegid: STOPWATCH, profiler).

K&ikide analiiiisitud programmikoodi 1dikude juures mdddeti tootsiikli aega kasutades
Visual Studio STOPWATCH lisapaketti. Sellega saab too6tsiikli ajalise kestvuse iilevaate
programmikoodi osast vastavalt arendaja soovidele. Selleks tuleb soovitud kohas kaivitada
STOPWATCH ja peale soovitud kohta tuleb see seisata. See lisapakett viljastab tulemuse
mitmel erineval viisil. Pohilisteks on takt ja millisekund. Uks takt on 100ns ehk 1/10 000

ms.

Mailukasutust uuritud ndidetes on analiilisitud programmiga .NET Memory Profiler, mis sai
valitud, kuna on spetsiaalselt C#-keele profileerimiseks. Tegemist on spetsiaalse

tarkvaraga, millega saab analiilisida programmide mélukasutust ja méluliikumist. T66tab ta
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ainult programmidega, mis on tehtud .net frameworkiga, mis omakorda on samuti ainult
operatsioonisiisteemile Windows ja toodetud on ta Microsofti poolt nagu Visual Studio ise.

Net Memory Profiler on Scitech Software AB toodang [18].

4.2. Analiiiisitava programmikoodi refaktoriseerimine

Sessioonihalduri ldhtekood esialgsel kujul on esitatud Lisas 1, kus teda ei ole veel
refaktoriseeritud ega optimeeritud. Sessioonihalduri kood sai valitud sellepérast, et see on
t00 autori enda poolt kirjutatud programmikood enne 15putoé koostamist. Selle
sessioonihalduri t66pohimote seisneb selles, et objekte vOi parameetreid saab lisada
sessiooni, mis salvestatakse maha vastavalt kasutaja poolt valitud varustaja keskkonda.
Keskkondadeks on vahemélu, failisiisteem ja MSSQL andmebaas. Programmil on kaks osa.
Uks neist on kasutajaliides, mis suhtleb sessioonihalduriga ja teine on sessiooni haldur ise,
mis omab kogu funktsionaalsust. Kasutaja pédseb ligi ainult kolmene funktsioonile, milleks
on siis Get (vota), Set (pane), setConfig (varustaja). Funktsiooniga Get saab kasutaja kiisida
andmeid sessioonist ja funktsiooniga Set saab kasutaja andmeid sessiooni panna.
Funktsioon setConfig annab kasutajale vGimaluse valida, millisesse varustajasse sessioon

maha salvestatakse.

Lisas 1 esitatud programmikoodis on ndha palju kordusi. Get ja Set funktsiooni
véljakutsumisel iga kdivituse juures uurib sessioonihalduri antud funktsioon millise
varustajaga tegemist on (Lisas 1 SessionManager.cs read 63, 66, 70, 78, 82, 86). Teiseks on
SessionObject objekt-tiitipi, millel kiill kindel suurus puudub, aga mida ei ole otstarbekas
kasutada, kuna eraldab endale vajatust rohkem mélu. Nagu ndha, siis SQL varustaja kood
puudub, kuid ta to6dtab samal pShimottel, mis Failisiisteem, et salvestab andmebaasi maha
pika stringi. Failislisteemi ja SQL-i puhul ongi miinuseks see, et andmete lugemisel tuleb
neid alati digesse tiilipi teisendada. Vahemalul seda probleemi aga ei ole. Eelisteks on see,
et sessioon salvestatakse maha kdvakettale, mitte arvuti mallu, mis suurte objektide hulkade

puhul vahemaélu varustajale ei sobikski. Selle eest on vahemalu andmete to6tlemisel kiirem.

Lisas 2 on esitatud sama sessioonihalduri kood, kuid refaktoriseeritud ja optimeeritud kujul.
Refaktoriseerimise ja optimeerimise tulemusena on tekkinud iihe klassi asemel neli klassi ja

koodiridu on samuti rohkem. Viahemalu ja failisiisteemi varustajad on viidud eraldi
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klassidesse, millega on saavutatud sessiooni halduri klassi puhtus. Samuti on kogu
varustajate config ja sellega tehtavad toimetused viidud uude klassi, mis on sessiooni
halduri baasklassiks. Niiiid on sessioonihalduri klassis ainult funktsioonid, mis on vastavad
tema struktuurile ja nimetusele. Kasutusele on vdetud liides IProvider, mille abil saab
failisiisteemi ja vahemélu klassid omavahel {ihtse loogika jargi viia ja selle abil saab lahti
korduvatest paringutest Get ja Set funktsioonides, millist varustajat kasutada. Varustaja
valimine toimub ainult korra programmi esimesel laadimisel. Optimeerimise seisukohast on
kasutusele voetud generic tiiiip, et saaks objektid salvestada maha vastavalt nende tiiiibile ja
ei peaks neid teisendama object tiitipi ja hiljem tagasi tema enda tiilipi. Joonisel 7 on
esitatud klassidiagrammid sessioonihalduri  refaktoriseerimata ja refaktoriseeritud
programmikoodist, kus Lisa 1 esitatud koodi klassidiagrammi on kujutatud Joonisel 7a ja

Lisa 2 esitatud koodi klassidiagrammi Joonisel 7b.

Program Program SessionManager SessionManagerBase
o |PFDVI.dErZ|PrD\"IdEr .
Maing Maing Set=T=(key,ab)) SessionConfig : SessionCanfig
I Get=T=(key) ReadCanfiad)
GetProvider(confi)
| o SetProvider{confio)
SessionManager SessionChject=T=
Cache : ObjectCache Createdst: DateTime? ==intefaces=
SessionConfin | SessionConfig Ohject: T IPravider
MadifiedAt - DateTime? -

SessionManager) Set<T=(key,0bj) |
ReadConf) Get=T=(key)
SetCaonfigicanty AN
Setikey,0) FileSystem \ : MemaorCache
Getliey) o i Cache - ObjectCach
MemoryCache_Getkey : zzrealizes= 1 I ==realizes= acne - Uhjeclt.acne
MetroryCache_Settkey, o) Set=T=(keyob) p-------- : bmmmmmmmm Set=T=(key,0hj)
FileSystem_Set(key,o) Get=T=(key) Get<T=(key)
FileSysterm_Getikey) ReadtermFromFilakey)
ReadlternFromFilaikey)

SessionChject
CreatedAt : DateTIme?
Object: ahject
ModifiedAt | DateTime?

(a) (b)

Joonis 7. Analiitisitava

programmikoodi

klassidiagramm:

programmikoodile, (b) klassiskeem Lisas 2 esitatud programmikoodile.
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Kui vaadelda Lisa 1 ja Lisa 2 esitatud programmikoodi, siis saame neid vorrelda mitme
erineva aspekti alusel. Need aspektid ja nende vaartused on toodud Tabelis 1. Véartused on
saadud 20 kordselt testimisel ja tabelis on esitatud enim esinenud véartuste keskmine, kuna

programmi tootsiikkel voib olla hédiritud teiste tootavate protsesside poolt.

Tabel 1. Sessioonihalduri vordlusaspektid

Refaktoriseeritud ja
Omadus Esialgne kood (Lisa 1) optimeeritud kood (Lisa
2)
Programmikoodi pikkus (rida) 180 253
Programmikoodi suurus (bytes) 8 704 10 240
Programmikoodi to6tsiikli acg (takt) 52080 = ~5,2ms 36270 = ~3,6ms
Programmikoodi mélukasutus (kb) 4361,6 4092,1

Vordlusest selgub, et programmikoodi pikkus on variantidel mirgatav, kuid siin tuleks
maérkida, et iga uue klassiga defineeritakse uuesti liidespaketid, mille pikkus sellest 253
reast on juba 40. Seega tegelik koodi pikkuse suurenemine on 253-40-180 = 33 rida ehk
pikkuse kasv ca 15% Programmikoodi suurus baitides paistab olevat ka vastavalt paigas
tema ridade arvuga (erinevus samuti ca 15%), kuid erinevust Lisa 2 kasuks on ndha
tootsiikli ajas — voit ca 30%. Molemad variandid salvestasid méllu sama objekti (ainsuses)
ja parisid seda. Refaktoriseerimata programmikoodil, mis teisendab andmed object tiiiipi on
taktide arv pea 145% suurem kui refaktoriseeritud ja optimeeritud programmikoodil. Kui
arvestada, et tulemus on saadud iihe objekti puhul, siis ligikaudselt 100000 objekti puhul on
see refaktoriseerimata siisteemi puhul 5,2*100 000 = 520ms sekundit ja refaktoriseeritud
stisteemi puhul 3,6 * 100 000 = 360ms ehk pea 1,5 korda kiirem. Muidugi oleneb see ka
parajasti kasutatavatest objekti tiilipidest, mida sessiooni paigutatakse, seega saab viita, et
ileval toodud 145% vahe on suhteline. Milukasutuse testimisel kasutatakse viite erineva
andmetiiiibi objekti (string, int, decimal, datetime, bool). Igat andmetiiipi lisatakse
sessioonihaldurisse tuhat korda ja seejdrel paritakse kdik need 5000 objekti. Tabelis olevad
malukasutuse analiiiisi tulemused baseeruvad 5000 objekti rakendamisel. Tulemuste vahe
on margatav, kus Lisa 2 on pea 300kb vidiksema milukasutusega, mis tuleneb sellest, et
Lisas 2 esitatud programmikood kasutab andmetiitipide to6tlemisel geneerilisi andmetiiiipe.

Sellest voib jdreldada, et geneerilised andmetiiiibid on palju kompaktsemad, kui seda on
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object andmetiiiibid. Uhesdnaga, teadmata objekti andmetiiiipide puhul tasub alati kasutada
geneerilisi andmetiilipe, kuna iiks objekt voib koosneda mitmest teisest objektist. Nagu
néiteks objekt Isik voib koosneda nimest, telefoninumbrist, vanusest, stinnikuupéevast jne,
siis geneeriliste andmetiitipide mitte kasutamise puhul voib kasutatud méaluruum osutuda

ebaotstarbekalt suureks.

4.3. Analiiiisitava programmikoodi optimeerimine

Programmikoodi optimeerimise analiiisimiseks on programmikoodiks valitud arvude jadal
pohinev iilesanne. Niites on tegemist matemaatilise iilesandega sellepdrast, et neile leidub
rohkem algoritme lahendamiseks. Lisas 3 on esitatud programmikood, mille t66
pohimdtteks on leida arvude jada teatud liige. Jada on koostatud pdhimattel, et kdik arvud,
mis jaguvad kahe, kolme vOi viiega on seatud ritta kasvavas jarjekorras. Esitatud
programmikoodi algoritm pdhineb sellel, et ta hakkab alates iihest jérjest 1dbi kdima
numbreid ja kui number vastab eelnevalt toodud kirjeldusele, siis ta teeb méarke sellest. Iga
jargmise kirjeldusele vastava numbriga ta suurendab nende arvude kogust ithe vorra, kuni
jouab liikmeni, mida kasutaja soovis. Arvude maéllu salvestamist Lisa 3 esitatud
programmiga ei toimu, vaid ta hoiab mélus ainult kahte arvu korraga ehk liiget ja mitmes
liige ta on. Sellega hoidutakse ebavajalikust mdlu kasutamisest. Kui selline protseduur
oleks pidevalt korduv, siis oleks targem juba salvestada need litkmed méllu, et ei peaks
seda jada koguaeg 14bi kdima. Programmikoodi (Lisa 3) algoritm on esitatud Joonisel 8 ja

jargnevalt on tekstis esitatud kui Algoritm 1.
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( Kasutaja sisestab: jada lige(m) jada vasrusis) =0

i=1 r/ jada abi muutujath)=0 )

Joonis 8. Arvujada programmi esialgse algoritmi tegevuste diagramm (Algoritm 1).

!

( kasutaja sisestab: Jada liigedm)

Jadawaarusisi=0

s=(mri1)

(si15) % 2==0 &
<5:5+ElaasQ[s%11]> <5:5+Baas1[5%11]>

Joonis 9. Arvujada programmi algoritmi optimeeritud tegevuste diagramm (Algoritm 2).

Baas 1 Array
Baas 2 Array

18
A

Algoritm 1 optimeeritud programmikood on esitatud Lisas 4 ja selle tegevuste diagramm
Joonisel 9 (tekstis kui Algoritm 2). Algoritm 2 on sarnaseid tingimusi jargiv
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programmikood, kuid programmikoodi algoritm vorreldes Algoritm 1-ga on erinev.
Algoritm 2 programmikood ei hakka jérjestikuliselt jada 1dbi kdima, vaid arvutab selle
teatud valemi jargi. Valem seisneb selles, et suurim erinev liige nende puhul saab olla kolm
korda viis, mis on viisteist ja iga viieteist jarjestikuse arvu kohta on jadas tingimustele
vastavaid litkmeid tiksteist. Huvitav on asja juures see, et kui votta arvudest 1-15 moodul
15 saame iihe numbrite baasi ja 16-30 moodul 15 saame teise baasi ja peale seda hakkavad
need baasid tile tihe korduma. Joonisel 10 on selle teooria tdestus, kus on niha, et arvude
baasid hakkavad iile iithe korduma. Samuti paistab sellelt jooniselt vélja, et iga 15 arvu
kohta on kriteeriumitele vastavaid arve 11.

Max index 1500. Elementindex > 1500 = 15@@
Enter wanted element index:1500

Baze{(2.3.4,.5,6.8.9.10_.12,14.15,.>» Elements Count —-15%: 11 11

Base<1.3.5,6,.7.9.10,11,12.13,.15%> Elements Count —30: 22 11

Baze{(2.3.4,.5,6.8.9.10_.12,14,.15,.>» Elements Count —-45%: 33 11

Base<1.3.5,6,.7.9.10,11,.12.13,.15%> Elements Count —60: 44 11

Baze{(2.3.4,.5,.6.8.9.10_.12,14.15,.>» Elements Count -75%: 55 11

Base<1.3.5,6,.7.9.10,11,12.13,.15%> Elements Count —90: 66 11

Base<2.3.4.5.6.8.9.10,12.14.15.> Elements Count —-10%: 77 11
Base<1.3.5,6,.7.9.10,.11,.12.13.15%> Elements Count —120: 88 11
Base<2.3.4.5.6.8.9.10, 12 14 15 > Elements Gount -135: 9% 11
Base<1.3.5,6,.7.92.10,.11,12.13.15> Elements Count —-150: 110 11
Base<2.3.4.5.6.8.9.10, 12 14 15 > Elements Count -165%: 121 11
Base<1.3.5,6,.7.92.10,.11,12.13.15> Elements Count —-180: 132 11
Basze<2,.3.4,.5,.6.8.9.10, 12 14 15 > Elements Count -195%: 143 11
Base<1.3.5,.6.7.9.10, 11 12 13, 15) Elements Count —-210: 154 11
Basze<2,.3.4,.5,.6.8.9.10, 12 14 15 > Elements Count —-225%: 165 11
Base<1.3.5,.6.7.9.10,.11, 12 13, 15) Elements Count —-240: 176 11
Base<2.3.4.5,.6.8.9.10,.12, 14 15,) Elements Count —-25%: 187 11
Base<1.3.5,.6.7.9.10,.11, 12 13,15 Elements Count —-270: 198 11
Base<2.3.4.5,.6.8.9.10,.12, 14 15 > Elements Count —-285%: 209 11
Base<1.3.5,.6.7.9.10,.11, 12,13,15) Elements Count —-300: 220 11
Base<2.3.4,.5,.6.8.9.10,12_14,.15,.> Elements Count —-31%: 231 11
Base<1.3.5,.6.7.9.10,.11, 12 13,15 Elements Count —-330: 242 11

Joonis 10. Algoritmi 2 baaside toestus.

Jada litkme x leidmise valem Algoritm 2 korral:

element = (x mod 11) * 15 + baselndex (x mod 11)

Elementide baasi saame valida vastavalt [(x mod 11) * 15] mod 2 —le. Kui see moodul on
null, siis baasiks on paaritu baas ehk hetkel [2,3,4,5,6,8,9,10,12,14,15] ja kui moodul on
tiks, siis baasiks on paaris baas ehk hetkel [1,3,5,6,7,8,9,10,12,13,15]. Kusjuures taoline
loogika sobib ka teiste tingimuste puhul. Teoreetiliselt peaks Lisas 4 esitatud algoritm
arvutama vélja jada liime kohal 50 000 ja 100 000 sama ajatsiikli jooksul. Tabelist 2 on

ndha, et see teoreertiline vdide peab ka praktikas paika.
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( Kasutaja sisestab: Jada liigedm)

Baas 1 Array
Baas 2 Array

( Jadavdarntus(si=0

On vahemélusﬁ Y

M

[ s=i(mi111*14 ] <5=vaheméluvéértus>
(5115) % 2==10 Br_< v

[+l
(5 SR ekl B 11]) <s =5+ Baasl[s % 11])

Prindi s £

Joonis 11. Vahemdlu kasutava algoritmi tegevusdiagramm (Algoritm 3)

Algoritm 3 on sama lédhteiilesannet jargiv lahendus nagu Algoritm 1 ja Algoritm 3.
Algoritm 3 programmikood on esitatud Lisas 5 ja selle tegevuste diagramm Joonisel 11.
Algoritm 3 pdhineb oma funktsionaalsuselt Algoritm 2-1. Algoritm 3 kasutab vaheméilu ehk
programmikoodi tasemel MemoryCache-i. MemoryCache on oma funktsionaalsuselt
ideaalne sellise programmikoodi to0pohimdtte jaoks, kuna igale vaheméllu lisatud
elemendile saab kiilge panna eraldi tema acgumise aja, mis vilistab juhu, et vaheméalu saab
tdis. Loppkokkuvdttes jidvad millu ainult sagedalt esinevad arvud. Oma t66tsiikli juures

kiisib Algoritm 3 koigepealt vahemaélust, kas selline element on olemas seal. Kui on siis
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véljastab selle, kui ei siis arvutab selle kasutades Algoritm 2-te, lisab selle vahemallu ja

véljastab. Algoritm 3 puhul on vahemélu elemendi aecgumise ajaks pandud 10 sekundit.

Neid kolme algoritmi saab vdrrelda omavahel peamiselt nende to6tsiikli kiiruse jargi. Kuna
koik kolm programmikoodid on tpriski liihikesed, millest tuleneb ka nende failislisteemi
sarnane suurus. Arvestades algoritmide to6tsiikleid ja kuidas hoitakse parameetreid maélus,
siis mélukasutuselt esimesed kaks algoritmi viga erinevad ei ole, kuid kolmanda algoritmi

malu kasutus oleneb parajasti vahemdilus olevate elementide hulgast.

Jargnevalt esitatud tabelis on véértused erinevate algoritmi omaduste kohta, kus on
omavahel vorreldud Algoritm 1, Algoritm 2 ja Algoritm 3. Vairtused iga tulba tabelis on
saadud 20 kordselt algoritmi testmisel ja sealt saadud enim esinenud védrtus. Tabeli pdises
olevad arvud 500 000, 1 000 000 ja 1 000 001 on vastava jada elemendi koht. Algoritm 3

puhul on erinevus see, et 1 000 000 on vahemalus olev véirtus ja 1 000 001 mitte.

Tabel 2. Algoritmide programmikoodi omaduste vordlus

Algoritm | Algoritm | Algoritm | Algoritm | Algoritm | Algoritm
1, 2, 1, 2, 3, 3,
Omadus 500 000 500 000 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000001
Programmikoodi 51 33 51 33 53 53
pikkus (rida)
Programmikoodi 5120 5632 5120 5632 6 144 6 144
suurus (byte)
Programmikoodi 24531 8 46444 8 66 23
tootsiikli aeg (takt)
Programmikoodi 56,6 56,8 56,6 56,8 279,1 279,2
maélukasutus (kB)

Tabelist 2 paistab, et Algoritm 1 ja Algoritm 2 koodirea pikkus ja failisuurused ei ole
omavahel vastavuses, kuid see voib tulla sellest, et Algoritm 2 puhul on baasid
programmikoodi sisse kirjutatud ja nende puhul ei ole tegemist arenduskeskkonna poolsete
funktsioonidega vaid konkreetsete parameetritega. Sama kehtib ka Algoritm 3 kohta, kuna
tegemist on siiski Algoritm 2 edasiarendusega. Programmi to6tsiikli ajas aga on néha, et
Algoritm 1 kohta voib viita, et tootsiikli aeg suureneb lineaarselt vastavalt jadaliikmele,

mis on igati ka loogiline. Arvestades, et Algoritm 1 kiib terve tsiikli 1dbi, kuni jouab
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tulemuseni. Algoritm 2 puhul sai kinnitust eelnevalt teoreetiline viide, et programmikoodi
tootsiikli aeg jddb soltumatuks vastavalt jada liikme arvule, kuna liikme leidmiseks
kasutatakse sama valemit. Algoritm 3 puhul on 1000 000 vahemélus olev suurus ja
1000 001 mitte. Sellest ka selline erinevus to6tsiikli ajas. Imelik on asja juures see, et
vahemadlust vOetava vidirtuse saamiseks kulub pea kolm korda rohkem aega, mis peaks
olema tegelt vastupidi. Jareldada saab sellest seda, et sellise algoritmi mdistes ei ole kasulik
vahemilu kasutada, kuna valemi pdohjal arvutus on tunduvalt kiirem. Samuti arvutusega
saadud véirtue jaoks kulub samuti kolm korda rohkem aega kui Algoritm 2 puhul.
Arvatavasti suurendab seda aega 15pus vahemailusse lisamise funktsioon. Siit ndhtub, et

valemile toetuv programmikood on tsiiklilisest koodist tunduvalt kiirem. Tapsemalt 24531 /

8 = ~3066 korda kiirem ja vahemélu kasutavast koodist 66 / 8 = ~8 korda kiirem.
Mailukasutuselt on Algoritm 1 ja Algoritm 2 praktiliselt vordsed. Mdlemad kasutavad oma
tootsiikli ajal ~60kb mélu. Algoritm 3 kasutab aga pea kolm korda rohkem kui Algoritm 1
ja Algoritm 2. See tuleneb sellest, et vaartusi hoitakse vahemélus. Kuna aruandest selgub,
et optimeeritud algoritm ehk valemile toetuv algoritm on pea igas vordlusaspektis parem
kui esialgne ehk optimeerimata programmikood, siis vdib teha jdrelduse, et esialgne
optimeerimata algoritm on kasutu. Samuti saab ka viita seda, et sellise eesmérgiga
algoritmide puhul ei ole mdistlik kasutada vahemalu. Algoritm 1 v&iks teoorias olla kasulik
juhul, kui programmi kéivitamisel koik liikmed salvestada vahemaillu, mis kiill votab
kauem aega ja kasutab liigselt médlu kuid hiljem arvujada liikme paringu puhul saaks selle
litkkme otse mélust kiisida ja ei peaks selleks tegema uusi arvutusi, kuid Algoritm 3 kahjuks
likkab selle teoreetilise viite iimber sellise lilesande piistituse juures. Suurte objektide

puhul ja meeletute arvutuste tegemise juures kindlasti oleks see digustatud ldhenemine.
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5.  Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetoé teemaks oli ,,Programmikoodi refaktoriseerimine ja

optimeerimine C# nditel*.

Uurimise eesmairgiks oli leida, millised programmikoodi refaktoriseerimise Vvoi
optimeerimise votted on kdige kasulikumad C# keskkonnas. Selle uuringu tulemusena tulid
vélja paljud asjaolud, mis ei vastanud esialgsetele ootustele. Nii saab liikata imber osad
teoreetilised véited, mis autor piistitas teema arenduses nagu niiteks véide, et vahemélu

kasutamise kasulikkus on alati olemas.

Loputdd koostamisel plistitas autor eesmérgi tditmiseks jargmised uurimisiilesanded:
selgitada vélja refaktoriseerimise eelised ja puudused; millal oleks mdistlik olemasolevat
programmikoodi refaktoriseerida; mida kujutab endast programmikoodi optimeerimine ja

kuidas seda rakendada.

Programmikoodi refaktoriseerimine on programmikoodi kvaliteedi tdstmine nii
struktuurselt kui loetavuselt. Samuti likvideerib refaktoriseerimine programmikoodist dra
kordused ehk duplikaadid, 1&bi mille toimub ka kaudne programmikoodi optimeerimine.
Refaktoriseerimiseks on C# keskkonnas mitmeid erinevaid tehnikaid. C# erilisus vorreldes
teiste keeltega on see, et ta omab nii-oelda generic tiitipi objekte, millel otseselt puudub
sisu, aga kui generic tiilipi objektile médrata mingi objekt, siis generic tiilip votab enda
vaartuseks selle objekti véadrtuse. Teised tehnikad on iildiselt ldbivad koikides teistes
programmeerimiskeeltes. Programmikoodi refaktoriseerimisel tuleb selgitada, kas selle
protseduuri lébiviimine on antud projektis iildse kasulik, kuna refaktoriseerimine uut

funktsionaalsust programmile ei lisa, kiill toob endaga aga kaasa kulusid.

Programmikoodi optimeerimine seisneb programmi to6tsiikli algoritmi valikus voi selle
vélja vahetamises. Erinevatel algoritmidel on erinevad eelised. Samuti saab erinevaid
algoritme kombineerida vahemélu kasutamisega, kui tegemist on suurte objektidega.

Programmeerimise maailmas téielik optimaalsus puudub. Teatud aspekti kvaliteedi
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tostmine tdhendab teise aspekti kvaliteedi langetamist nagu néiteks programmi tootsiikli
kiirus tuleneb {ildiselt vahemilu kasutusest. Optimeerimiseks on olemas palju erinevaid
automaatseid optimeerijaid, millest kodige tavalisem on programmikoodi kompilaator.
Kompileerimisel programmikood optimeeritakse, kuna korgtaseme programmeerimise
keelest saab edasi assembler keel ja selle muutmise kiigus teatud algoritmide jargi
kompilaator seda teebki. Programmikoodi optimeerimiseks on olemas eraldi programmi
analiiiisimise tarkvarad mida nimetatakse profileerijateks. Profileerijatega saab leida
programmikoodi mélu lekkeid ja *pudelikaelu’, mis neid pohjustavad. Samuti saab nendega

vaadata nditeks andmebaasi paringuid.

Optimeerimine ja refaktoriseerimine on kaudselt sarnased tegevused, kuid optimeerimine
voib olla vastupidine refaktoriseerimisele, kus véga rasked ja keerukad algoritmid vdivad

programmikoodi loetavuse praktiliselt véimatuks teha.
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LISA 1. Refaktoriseerimata sessioonihalduri kood

Sessioonihalduri esialgne kood, mida ei ole refaktoriseeritud ega optimeeritud.

Solution Explorer - I 3
il e @-20a®
Search Solution Explorer (Ctrl+ @) P~

fa] Solution 'ConsoleApplication2’ (1 project
4 SessionManager

b & Properties

[ =-B References

P Main.cs

o SessionManager.cs

Ulemisel joonisel on kujutatud sessioonihalduri struktuur. Sessioonihalduri kood on

jargmine:
Main.cs-i sisu:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

namespace SessionManagerNotRefactored

{

class Main

{

static void Main(string[] args)

{
// initialize
SessionManager manager = new SessionManager();
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manager.SetConfig(SessionConfig.Filesystem);
// set

manager.Set("string", "hello world");

// get

var obj = manager.Get("string");

Console.WriteLine(obj.CreatedAt + " " + obj.Object);

SessionManager.cs-i sisu:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Linq;

using System.Text;

using System.Configuration;

using System.Runtime.Caching;
using System.IO;

namespace SessionManagerNotRefactored

{
public enum SessionConfig
{
MemoryCahce = 1,
Filesystem = 2,
Sql =
}

public class SessionObject

{
public DateTime? CreatedAt { get; set; }
public object Object { get; set; }
public DateTime? ModifiedAt { get; set; }
}

public class SessionManager

{
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private SessionConfig SessionConfig;

private ObjectCache Cache { get; set; }

private readonly CacheItemPolicy _policy = null;

public SessionManager()

{

ReadConf();
Cache = MemoryCache.Default;

_policy = new CacheItemPolicy

{
AbsoluteExpiration = DateTimeOffset.Now.AddMinutes(2)

}s

private void ReadConf()

{

var conf = ConfigurationManager.AppSettings["“Config"];
if (conf

if (conf == "file") SessionConfig = SessionConfig.Filesystem;

= "cache") SessionConfig = SessionConfig.MemoryCahce;

if (conf == "sgl") SessionConfig = SessionConfig.Sql;

public void SetConfig(SessionConfig conf)

{

SessionConfig = conf;

public void Set(string key, object o)

{

var sessionObject = new SessionObject

{
CreatedAt = DateTime.Now,
Object = o
s
if(SessionConfig == SessionConfig.MemoryCahce){
MemoryCache_Set(key, sessionObject);
}
if (SessionConfig == SessionConfig.Filesystem)
{

FileSystem_Set(key, sessionObject);
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}

if (SessionConfig == SessionConfig.Sql)

{
// not implemented
}
}
public SessionObject Get(string key)
{
if (SessionConfig == SessionConfig.MemoryCahce)
{
return MemoryCache_Get(key);
}
if (SessionConfig == SessionConfig.Filesystem)
{
return FileSystem_Get(key);
}
if (SessionConfig == SessionConfig.Sql)
{
// not implemented
}
// something went baddd
return null;
}

private void MemoryCache_Set(string key, SessionObject obj)

{
var size = Cache.Count();
Cache.Add(key, obj, _policy);

private SessionObject MemoryCache Get(string key)

{
var obj = Cache.Get(key) as SessionObject;
return obj;

private void FileSystem Set(string key, SessionObject o)

{
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var objectToWrite = o;
if (objectToWrite == null) return;
var writer = new StreamWriter("C:/test/data.txt", true);

var line = key + "|" + objectToWrite.CreatedAt + "|"
objectToWrite.Object + "|" + objectToWrite.ModifiedAt;

writer.WritelLine(line);

writer.Close();

private SessionObject FileSystem_Get(string key)
{

var result = ReadItemFromFile(key);

var result2 = new SessionObject

{
CreatedAt = result.CreatedAt,
Object = result.Object,
ModifiedAt = result.ModifiedAt
s

return result2;

private SessionObject ReadItemFromFile(string key)
{
var reader = new StreamReader("C:/test/data.txt");
while (true)
{
var line = reader.ReadlLine();
if (line == null) break;
var values = line.Split('|"');
if (values[@] == key)
{

return new SessionObject
{
CreatedAt = values[1] != "" ?
Convert.ToDateTime(values[1]) : new DateTime(),
Object = values[2],
ModifiedAt = values[3] != "" ?

Convert.ToDateTime(values[3]) : new DateTime()
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151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.

}s

}

return null;
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LISA 2. Refaktoriseeritud sessioonihalduri kood

Refaktoriseeritud sessioonihalduri struktuur

Solution Explorer > 0 x

& % e-endB

Search Solution Explorer (Ctrl+3) 2

fa] Solution 'ConsoleApplication?' (1 project
4 SessionManager

P
B

A

# Properties

=-B References

c# FileSysternProvider.cs

c* Main.cs

c# MemoryCacheProvider.cs
c* SessionManager.cs

c# SessionManagerBase.cs
c# SglProvider.cs

Jargnevalt on vilja toodud programmikoodi osad.

Main.cs

using
using
using
using
using
using
using

using

System;

System.Collections.Generic;
System.ComponentModel .DataAnnotations;
System.Configuration;

System.Dynamic;

System.Ling;

System.Text;

System.Threading.Tasks;

namespace ConsoleApplicationl

{

class MainProgram

{
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SessionManagerBase:

using
using
using
using
using

using

static void Main(string[] args)

var sessionManager = new SessionManager();

sessionManager.Set<DateTime>("aeg", DateTime.Now);

Console.WriteLine(obj.CreatedAt +

{
// set value
// value
var obj
// print
}

System;

sessionManager.Get<DateTime>("aeg");

+ obj.Object);

System.Collections.Generic;

System.Configuration;

System.Ling;
System.Text;

System.Threading.Tasks;

namespace ConsoleApplicationl

{

public class SessionManagerBase

{

protected SessionConfig SessionConfig { get; set; }

// provider

protected IProvider Provider { get; set; }

protected void ReadConfig()

{

var conf = ConfigurationManager.AppSettings["Config"];

if (conf
if (conf

"cache") SessionConfig = SessionConfig.MemoryCahce;

"file") SessionConfig = SessionConfig.Filesystem;
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if (conf == "sqgl") SessionConfig = SessionConfig.Sql;
GetProvider(SessionConfig);

protected void GetProvider(SessionConfig config)

{

switch (SessionConfig)

{
case SessionConfig.MemoryCahce:
Provider = new MemoryCaching();
break;
case SessionConfig.Filesystem:
Provider = new Filesystem();
break;
case SessionConfig.Sql:
Provider = new MemoryCaching();
break;
}

protected void SetProvider(SessionConfig config)

{

SessionConfig = config;

GetProvider(SessionConfig);

}
}
public class SessionObject<T>
{
public DateTime? CreatedAt { get; set; }
public T Object { get; set; }
public DateTime? ModifiedAt { get; set; }
}

public enum SessionConfig

{
MemoryCahce = 1,
Filesystem = 2,
Sql =

}
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SessionManager.cs

using
using
using
using
using

using

System;
System.Collections.Generic;
System.Configuration;
System.Ling;

System.Text;
System.Threading.Tasks;

namespace ConsoleApplicationl

{

public class SessionManager : SessionManagerBase

{

// constructor
public SessionManager()

{
ReadConfig();

public void SetConfig(SessionConfig config)
{

SetProvider(config);

public void Set<T>(string key, T 0)
{

var sessionObject = new SessionObject<T>

{
CreatedAt = DateTime.Now,

Object = o
}s

Provider.Set(key, sessionObject);

public SessionObject<T> Get<T>(string key)
{

return Provider.Get<T>(key);
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MemoryCacheProvier.cs

using
using
using
using
using
using

using

System
System

System.
System.
System.
System.
System.

3

.Collections.Generic;

Ling;

Text;
Threading.

Runtime.Caching;

Tasks;

namespace ConsoleApplicationl

{

public class MemoryCaching :

{

Runtime.Remoting.Messaging;

IProvider

private ObjectCache Cache { get; set; }

private readonly CacheItemPolicy _policy = null;

public MemoryCaching()

{

}

Cache = MemoryCache.Default;

_policy = new CacheItemPolicy

{

AbsoluteExpiration =

}s

DateTimeOffset.Now.AddMinutes(2)

public void Set<T>(string key, SessionObject<T> obj)

{

}

var size =

Cache.Count();

Cache.Add(key, obj, _policy);

public SessionObject<T> Get<T>(string key)

{

var obj = Cache.Get(key) as SessionObject<T>;

return obj;

o1



FileSystemProvider

using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.IO;

System.Ling;

System.Text;
System.Threading.Tasks;

namespace ConsoleApplicationl

{
public class Filesystem : IProvider
{
public Filesystem()
{
if (File.Exists("C:/test/data.txt"))
{
File.Delete("C:/test/data.txt");
}
}
public void Set<T>(string key, SessionObject<T> o)
{
var objectToWrite = o;
if (objectToWrite == null) return;
var writer = new StreamWriter("C:/test/data.txt",true);
var line = key + "|" + objectToWrite.CreatedAt + "|" +
objectTolWrite.Object + "|" + objectToWrite.ModifiedAt;

writer.WriteLine(line);

writer.Close();

}
public SessionObject<object> ReadItemFromFile(string key)

{

var reader = new StreamReader("C:/test/data.txt");
while(true){

52



var line = reader.ReadlLine();
if (line == null) break;

var values = line.Split('|"');
if(values[0] == key){

return new SessionObject<object>

CreatedAt = values[1] != "" ? Convert.ToDateTime(values[1])

new DateTime(),

Object = values[2],
ModifiedAt = values[3] != "" ? Convert.ToDateTime(values[3])

new DateTime()

};

}

return null;

}
public SessionObject<T> Get<T>(string key)

{
var result = ReadItemFromFile(key);
var result2 = new SessionObject<T>{
CreatedAt = result.CreatedAt,
Object = (T)result.Object,
ModifiedAt = result.ModifiedAt
}s

return result2;

IProvider

using
using
using
using
using

using

System;

System.Collections.Generic;

System.Ling;
System.Security.Cryptography.X509Certificates;
System.Text;

System.Threading.Tasks;
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namespace ConsoleApplicationl

{
public interface IProvider
{
void Set«T>(string key, SessionObject<T> obj);
SessionObject<T> Get<T>(string key);
}
}
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LISA 3. Tsiikliline algoritm

Arvujada programmikood, kus jadaliikme leidmine toimub tsiikliliste sammude alusel.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Diagnostics;

namespace Algol tsiikkel
{

class Program

{

static void Main(string[] args)

{
// INITILIZE

int Divider_1

I

int Divider_2 H

int Divider_3

5
// current element
int Element = 1;
// elements count
int ElementsCount = 0;
// element index which is asked from user
int ElementIndex = 0;
Console.WriteLine("Enter wanted element index:");
ElementIndex = Convert.ToInt32(Console.ReadlLine());
while (true)
{
if (Element % Divider_1 == 0)
{

ElementsCount += 1;

else if (Element % Divider_2 == 0)
{

ElementsCount += 1;
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else if (Element % Divider_3 == 0)
{
ElementsCount += 1;
}
if (ElementsCount == ElementIndex)
{
Console.WriteLine("Element at index {0} is {1}", ElementIndex,
Element);
break;
}
Element++;
}
}
}
}
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LISA 4. Valemile toetuv algoritm

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Diagnostics;

using System.Ling;

using System.Text;

namespace algo_valem

class Program

static void Main(string[] args)

{
{
{
Element);
}
}
}

int Sequence = H
int ElementsInSequence = H
// base for even
int[] Base_Even = {2,3,4,5,6,8,9,10,12,14,15};
// base for odd
int[] Base_Odd = {1,3,5,6,7,9,10,11,12,13,15};
// element index which is asked from user
int ElementIndex = 0;
Console.WriteLine("Enter wanted element index:");
ElementIndex = Convert.ToInt32(Console.ReadLine());
int Element = 0;
Element = (ElementIndex / ElementsInSequence) * Sequence;
if((Element / Sequence) % 2 == 0) {
Element += Base_Even[(ElementIndex % ElementsInSequence) -1];

}
else{

Element += Base_ Odd[ (ElementIndex % ElementsInSequence) -1];
}

Console.WriteLine("Element at index {0} is {1}", ElementIndex,
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Lisa 5. Valemile toetuv algoritm, mis kasutab ka vahemilu

using System;

using System.Runtime;

using System.Diagnostics;

using System.Runtime.Caching;

namespace algo_valem

{

class Program

{

// Cache

public static ObjectCache Cache = MemoryCache.Default;

static void Main(string[] args)

{

Stopwatch watch = new Stopwatch();

int Sequence = H

int ElementsInSequence = H

// base for even

int[] Base_Even = { 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, R R R };
// base for odd

int[] Base_0Odd = { 1, 3, 5, 6, 7, 9, R R R R };
// element index which is asked from user

int ElementIndex = 0;

string strElementIndex = "";

Console.WritelLine("Enter wanted element index:");
strElementIndex = Console.ReadlLine();

ElementIndex = Convert.ToInt32(strElementIndex);
Cache.Add("1000000", (int) ,» hew CachelItemPolicy());
Cache.Add("500000", "500000", new CacheItemPolicy());
watch.Start();

int Element = 0;

if (strElementIndex != null &&
Cache.Contains(strElementIndex))

{
Element = Convert.ToInt32(Cache[strElementIndex]);
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else

{
Element = (ElementIndex / ElementsInSequence) *
Sequence;
if ((Element / Sequence) % 2 == 0)
{
Element += Base_Even[(ElementIndex %
ElementsInSequence) - 1];
}
else
{
Element += Base_Odd[(ElementIndex %
ElementsInSequence) - 1];
}
// add to cache
Cache.Add(Element.ToString(), Element.ToString(), new
CacheItemPolicy());
}
watch.Stop();

Console.WriteLine("Element at index {@} is {1}",
ElementIndex, Element);

Console.WritelLine(watch.ElapsedTicks);
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