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ANOTACIJA

Darba tiek salidzinati popularie Java timekla ietvari. Salidzinajums fokusgjas uz to
arhitektiiras risinajumiem, veiktsp&ju un pielietoSanas ertumu timekla vietnu izstrade. Tas
ieklauj gan teorétisko pétijumu, gan ietvaru praktisko pielietojumu, izstradajot lidzigas
funkcionalitates REST API vietnes ar dazadiem ietvariem. Salidzinajums tiks veikts,
1zvert&jot katra ietvara prieksrocibas un trukumus, prasibas pret resursu izmantosanu,

piemérotibu specifiskiem uzdevumiem un veiktsp&jas raditajiem.

Rezultata, balstoties uz darba izstrades laika veikto p&tijumu un vietnu testu
rezultatiem, tiks secinats, kadas situacijas un kadiem nolukiem ir labak piemérots katrs no

apskatitiem ietvariem.

Atslegvardi: ietvars, REST API, salidzinajums, priekSrocibas un trikumi



ABSTRACT

COMPARISON OF JAVA WEB FRAMEWORKS

This work compares popular Java web frameworks. The comparison focuses on their
architectural solutions, performance, and ease of use in web development. It includes both
theoretical research and practical application of frameworks by developing REST API sites
with similar functionality using different frameworks. The comparison will be conducted by
evaluating each framework's advantages and disadvantages, resource requirements, suitability

for specific tasks, and performance indicators.

As a result, based on the research conducted during the work and the test results of the
sites, conclusions will be drawn about which situations and purposes each of the examined

frameworks is better suited for.

Keywords: framework, REST API, comparison, advantages and disadvantages
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APZIMEJUMU SARAKSTS

DI jeb atkaribu injekcija (Dependency Injection) - Objektorientétas programméSanas tehnika, kas

samazina iekod@tas (hardcoded) atkaribas starp objektiem, uzlabojot koda kvalitati un test€jamibu
JVM - Java virtuala masina
MVC - Model, view, controller

Docker - konteinerizacijas platforma, kas lauj programmatiiru un tas atkaribas iepakot standartizétos

konteineros, kuri satur visu nepiecieSamo koda izpildei

Kontroles inversija (Inversion of Control) - programmatiiras arhitekttiras princips, kura programmas
komponenti sanem savu darbibas pliismu un atkaribas no argja ietvara vai konteinera (piemeéram

Spring container), nevis pasi tiesi kontrole to izveidi un vadibu.

Bean (pupa) - Java objekts, ko parvalda Spring ToC (Inversion of Control) konteiners. Tas ir standarta
Java klases instance ar pasam konfiguracijas Tpasibam, kas lauj konteineriem veikt automatisku

objektu inicializaciju, konfiguraciju un atkaribu injekciju.

Reaktiva programmeéSana - programmeésanas paradigma, kas balstas uz datu pliismas un izmainu
automatisku izplatiSanu sistema, kur komponenti automatiski reagé uz datu izmainam un notikumiem

reallaika.

Bezservera (Serverless) arhitektiira — makonskaitloSanas modelis, kur$ lauj palaist lietotnes kodu bez

nepiecieSamibas parvaldit serverus. Serveru uzturé$anu veic makonpakalpojumu sniedzgjs.

Kubernetes - atverta pirmkoda konteineru orkestracijas platforma, kas automatizé programmatiras

konteineru izvietosanu, mérogosanu un parvaldibu datoru klasteros.

LTS (Long Time Support) - ir programmatiras izlaides veids, kas nodro$ina ilgaku uzturé$anas un
atbalsta periodu neka standarta vai regularie izlaidumi. Ss versijas ir paredzétas stabilitatei un

drosibai, nevis jaunakajam funkcijam.

ORM (Obiject-Relational Mapping) — programmésanas tehnika, kas savieno datubazes ar
objektorientetas programmesanas koncepcijam, automatiski parveidojot datus starp objektorienttajam

programmesanas valodam un relaciju datubazém.

JWT (JSON Web Token) — atklatais standarts piekluves tokenu izveidei klients-serveris lietotnés.
Boilerplate kods — kods, kas atkartojas vairakas projekta vietas bez ievérojamam izmainam.
Endpoint — URL adrese, kas parstav kadu programmas funkcionalitati.

Separation of Concerns - datorprogrammas dizaina princips, kas sadala programmas klases un

funkcijas dazadas sekcijas.



IEVADS

Misdienas Java programméSanas valoda tiek plasi pielietota dazadas sarezgitibas timekla
vietnu izstradg, pateicoties tas efektiviem parnesamibas, mérogojamibas, drosibas un integracijas
risinajumiem. Objektorient&ta pieeja lauj organizet kodu vairakos objektos un modulos, kuru atkartota
lietoSana atvieglo kopgjo izstrades procesu. Java valodai pastav vairaki ietvari ar plasu infrastruktiiru,
ka art vairakiem moduliem un bibliotekam. Spring Boot jau vairakus gadus ir vispopularakais no
eksistgjosSiem Java timekla ietvariem un ir plasi lietots vairaku dazada meroga vietnu izstrade. Tomer
pedgja laika tika izstradati daudzi ietvari, kas ir domati lidzigiem noliikiem un darbojas p&c lidziga
principa, tacu izmanto citadas, dazreiz vairak progresivas pieejas. Daudzos gadijumos tie var biit

vairak pieméroti un efektivak risina apskatamas problémas un izaicinajumus timekla vietnu izstrade.

Si darba teorctiskas dalas mérkis ir izp&tit vairakus popularus Java ietvarus, veidojot
prieksstatu par katra ietvara galvenajam Ipasibam, ka arT priekSrocibam un triikkumiem, salidzinot ar
citiem; p&c ieskata izveleties 3 ietvarus — vispopularako no tiem un divus citus, kurus varétu uzskatit
par ta vislabako alternativu, lai plasak aprakstitu to arhitekttiru, mikroservisu risinajumus, drosibu un
citas funkcionalitates realizaciju. Savukart praktiskas dalas mérkis ir izveidot REST API vietni ar 3
izveletu ietvaru palidzibu, lai uz praktiska piemera salidzinatu to funkcionalitati ar vairakam
metrikam. Balstoties uz teorétiska un praktiska salidzinajuma tiks izdartti secinajumi par ietvaru
kopgjo funkcionalitati, veiktspgju, drosibu un pargjam 1pasibam, un tiks atzZim&tas katra ietvara stipras

un vajas puses.

Darba autors jau bija sacis So petijumu kursa darba ietvaros, tap&c $aja darba tas tiks

paplasinats ar vairaku ietvaru apskatu, plasaku iedzilinasanos to arhitektiira un praktisko realizaciju.



1. IESKATS JAVA TIMEKLA IETVAROS

1.1. Java timekla ietvaru evoliicija

Java timekla ietvari ir butiski mainijusies lidz ar timekla tehnologiju attistibu.
Sakotngji Java timekla izstrade balstijas uz Java Servlet API un JSP (JavaServer Pages).
Veélak paradijas Enterprise Java Beans (EJB) un Java Enterprise Edition (Java EE) standarts,

kas piedavaja visaptverosu risinajumu uznémumu lietojumprogrammu izstradei.

2002. gada Rod Johnson izlaida Spring Framework, kas piedavaja vieglaku alternativu Java
EE, ieviesot kontroles inversiju (IoC) un atkaribu ievieto$anas (DI) principus. Spring

Framework popularitate strauji auga, jo tas piedavaja:

e Vienkarsaku izstrades procesu
e Labaku test€jamibu

e Mazaku atkaribu no specifiska aplikaciju servera [1]

Kops ta laika tika izstradati vairaki Java timekla ietvari, un musdienas to izvéle ir
plasa, un katrs ietvars censas risinat specifiskas problémas: izstrades un izvietosanas

paatrinasana, resursu patérina samazinasana un labaka integracija ar modernam tehnologijam.



2. APSKATAMIE IETVARI

Java valoda ir ieguvusi popularitati timekla vietnu izstradg, tapéc Sodien pastav loti
daudz Java valoda balstitu timekla ietvaru, kas piedava atskirigas pieejas un paradigmas
timekla vietnu izstrade. Tas atvieglo dazadus izstrades aspektus un piedava izstradatajam
labaku pieredzi vietnes izveides laika. Katrs no ietvariem izskiras ar saviem risinajumiem un
unikalam prieksrocibam. Tomeér vispopularakais joprojam paliek Spring Boot ietvars, kas
pédgjos 20 gados ir kluvis par faktisko standartu Java timekla vietnu izstradei. [2] Vairakos
ietvaros, kas tika izstradati velak tika implementéta Spring Boot ietvara funkcionalitate, un to
arhitekttira dazreiz ir loti Iidziga. Bet daudzi modernaki ietvari tika izstradati, novertgjot ta
trikumus un nepilnibas, un mégina minimizet tos, implementgjot jaunus, dazreiz

progresivakus risinajumus.

Saja nodala tiks apskatiti vairaki Java balstiti timekla ietvari, izp&tot to popularitati,

pieejamibu un pielietoSanu.
2.1 Kopsavilkums par ietvariem

2.1.1 Spring Boot

Spring Boot ir vispopularakais Java timekla ietvars, kas tika izlaists 2014. gada ka
Spring Framework paplasinajums. Ta galvenais mérkis bija vienkarSot Spring Framework
lietoSanu, samazinot nepiecieSamo konfiguraciju un paatrinot izstrades procesu. Spring Boot

ir ieguvis plasu popularitati, pateicoties ta plasajai ekosistémai un nobriedusajai kopienai.

Ta jaunaka versija ir 3.5, kura atbalsta Java valodas p&dgjo 24. versiju, un pedgjo LTS
versiju (Java 21). [14]

Spring Boot arhitektiira vienkarSo vietnu izstradi, vienlaikus saglabajot Spring
Framework ietvara elastibu un paplasinamibu. Ta balstas uz vairakam galvenajam

komponentém un izmanto MVC pieeju.

2.1.2. Play Framework

Play Framework ir moderns, viegls un elastigs timekla ietvars, kas tika izveidots 2007.
gada un paredzets reaktivu, augstas veiktsp€jas timekla lietojumprogrammu izstradei. Tas ir
balstits uz Scala valodu, bet piedava pilnvertigu atbalstu ar1 Java izstradei. Play ietvars
atskiras no tradicionalajiem Java ietvariem ar savu bezstavokla (stateless) un resursu efektivu

arhitektiiru, kas to padara 1pasi piemérotu misdienu timekla lietojumprogrammam. Tam ar1



piemit "Just Hit Refresh" izstrades pieeja, kas lauj redzet koda izmainas tiesi

parlikprogramma bez manualas rekompil&Sanas vai servera restartéSanas.
Ta jaunaka versija ir 3.0.x, kas pilniba atbalsta Java 21 un Scala 3

Play Framework arhitektiira ir veidota ap MVC modeli, izmantojot neatkarigu
pieprasijumu apstradi un neblok&josas I/O operacijas, kas padara to 1pasi piemerotu

lietojumprogrammam ar lielu vienlaicigu lietotaju skaitu un reaktivam sistémam. [15]

2.1.3. Micronaut

Micronaut ir salidzinosi jauns ietvars, kas tika izstradats 2018. gada ar mérki
vienkar$ot un paatrinat mikroservisu izveidi. Tas ir veidots ka viegls un modulars JVM
ietvars, kas piedava alternativu tradicionalajiem risinajumiem. OCI kompanija, kas ieprieks
radija popularo Grails ietvaru, ir ieviesusi Micronaut ka modernu platformu, kas apvieno
labakas prakses no esoSajiem ietvariem ar inovativam pieejam mikroservisu arhitekttiras

realizésanai. [16]
Micronaut jaunaka versija ir 4.8.2., atbalsta Java valodas jaunakas versijas.

2.1.4. Quarkus

Quarkus ir modernais Java ietvars, kas izstradats 2019. gada ar merki padarit Java
valodu par vadoSo platformu Kubernetes un serverless vide. Ta galvenie mérki ir nodroSinat
zemu resursu patérinu, atru start€Sanas laiku un optimalu veiktsp€ju konteineru vidg,

vienlaikus saglabajot izstradataju produktivitati.
Jaunaka versija Quarkus ietvaram ir 3.22.X

Qurakus ietvars paslaik ir viena no labakajam izvéleém makonlietotnu izstradei. Tas art
piedava értu izstradi, pateicoties tadam Tpasibam, ka Live Coding un Dev Services, kas

atvieglo izstrades procesu. [17]

2.1.5. Vert.x

Vert.x ir augstas veiktspgjas, poliglots un reaktivs ietvars, kas tika izlaists 2011. gada
ar mérki nodrosinat vienkarsSu un efektivu veidu, ka izstradat modernas, reaktivas JVM
lietojumprogrammas. Atskiriba no daudziem ietvariem, Vert.x nav stingri saistits ar Java, bet
lauj izstradatajiem rakstit kodu vairakas valodas, tostarp Java, Kotlin, JavaScript, Ruby,

Groovy un Ceylon.
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Ta jaunaka versija ir 5.0., kas atbalsta Java 21. Vert.x realize reaktivo
programmeésanas modeli un ir orientets uz asinhrono notikumu apstradi, izmantojot notikumu

cilpu modeli, kas Iidzigs Node.js, bet ar vairaku pavedienu prieksrocibam. [18]

2.1.6. Dropwizard

Dropwizard ir kompakts Java ietvars, kas tika izveidots 2011. gada ar mérki atri
izveidot RESTful timekla pakalpojumus ar minimalu konfiguraciju. Tas apvieno vairakas
nobrieduSas un parbauditas Java bibliotekas vienota, saskanota platforma, kas lauj
izstradatajiem atri uzsakt darbu, neuztraucoties par bibliote€ku savietojamibu vai

konfiguraciju.

Ta jaunaka versija ir 5.0.0, kas tika modernizgta, lai pilniba izmantotu Java modularo

sistému un atbalstitu jaunakas Java versijas, tostarp Java 17 un 21.

Dropwizard arhitektiira ir vérsta uz vienkars§ibu un veiktsp&ju, piedavajot izolétu,
autonomu izpildes modeli, kas padara to ideali piem&rotu mikroservisu izstradei. Tas ietver
iebiivetu atbalstu veselibas parbaudém, metrikam un konfiguracijas parvaldibai, kas ir baitiski

elementi modernas makonrékinu (Cloud Counting) lietojumprogrammas. [19]
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3. JAVA TIMEKILA IETVARU PADZILINATA
IZPETE

3.1 Pétnieciskas metodikas pamatojums

P&ttjuma uzsaksanai tika izstradata metodologija, kas balstita gan uz teorétisku analizi,
gan uz praktisku pieeju ietvaru funkcionalitates novértéSanai. Musdienu Java ekosisteéma
timekla aplikaciju izstrades risinajumi piedava dazadus arhitektiras konceptus,

produktivitates rikus un tehniskos risinajumus, kas ir piclagoti specifiskajam vajadzibam.

Java timekla izstrades konteksta "ietvars" (angliski “framework™) ir komplekss
tehniskais risinajums, kas nodrosina programmatiiras izstradatajiem strukturétu un
standartiz€tu pieeju aplikaciju izveidei. Tas ietver gan koda organizacijas konvencijas, gan
gatavus komponentus biezak sastopamo problému risinaSanai, tada veida laujot izstradatajiem

koncentréties uz biznesa logikas implementaciju. [1]

Sakotngji tika apsverta teorétiska ietvaru salidzinaSana, analizgjot to tehniskas
specifikacijas, arhitektiiras risinajumus, pieejamo funkcionalitati un dokumentaciju. Tomer
Sada pieeja nesniegtu pietiekami dzilu izpratni par ietvaru praktisko pielietojumu un lietoSanas

pieredzi. Tapéc $im pétjjumam tika izstradata art praktiska teste€Sanas metodika.

S1 metodika paredz vienota parauga lietojumprogrammas izstradi visos analiz&jamos
ietvaros, izmantojot identiskas prasibas un datu struktiras. Sada pieeja nodrosina objektivu

salidzinajumu, jo:

e Visi ietvari tiek testéti vienados apstaklos
e Tiek izmériti konkréti, identiski parametri
e Praktiska implementacija atklaj nianses, kas teorétiska analize var palikt

nepamanitas

Parauga lietojumprogramma tika definéta ka REST API serviss ar datu saglabaSanas,
nolasi$anas, atjauninasanas un dz€Sanas funkcionalitati, kas implement€ tipiskakas biznesa

vajadzibas.
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3.2 Ietvaru atlases kritériji un izvelétie kandidati

No plasa Java timekla izstrades ietvaru klasta sakotné&jai analizei tika izvel€ti septini
ietvari: Spring Boot, Quarkus, Micronaut, Play Framework, Vert.x Dropwizard. Plasakai
izp@tei un praktiskai realizacijai tika atlasiti tris ietvari, kas parstav dazadas pieejas modernai

timekla risinajumu izstradei.
3.2.1 Spring Boot izvéles pamatojums

Spring Boot tika ieklauts detaliz&taja analizg, jo tas ir de facto standarts Java timekla
izstradg. [2] Sis ietvars piedava principu "viedoklis péc noklusgjuma" (opinionated defaults),

kas ievérojami samazina konfiguracijas apjomu. To raksturo:

e Plasa ekosistéma ar vairak neka 50 starta pakotnu (starters) atbalstu
e Jeveérojams kopienas atbalsts ar tikstoSiem gatavu risinajumu drosibai, datu piekluvei
un lietojumprogrammu integracijai

e [lggadgja stabilitate un uzticiba [20]

Spring Boot izvéle dod iesp&ju analizet tradicionalu pieeju, ar kuru varétu salidzinat

jaunakas ietekmes.
3.2.2 Micronaut tehnologiskas inovacijas

Micronaut tika izvelets ka otrais analiz€jamais ietvars, jo tas parstav jaunu paaudzi Java
timekla izstrade. Ta galvena atskiriba ir kompilacijas laika metadatu apstrade, atsakoties no

tradicionalas Java refleksijas, kas nodroSina:

e Jeveérojami mazaku atminas paterinu
e Atraku palaiSanas laiku (sekunzu vieta — milisekundes)

e Optimizaciju mikroservisu arhitektiirai un bezservera (serverless) videi [4]

Sis ietvars piedava alternativu tradicionalajai pieejai, saglabajot lidzigu programmésanas
modeli ka Spring Boot (izmantojot anotacijas), bet fundamentali mainot to apstrades

mehanismu.
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3.2.3 Quarkus nativa kompilacija

Quarkus tika izvelets ka treSais analiz€jamais ietvars ta revolucionaras pieejas del Java
aplikaciju izstrade. Red Hat atbalstitais ietvars ir radits ar mérki optimizet Java

lietojumprogrammas Kubernetes videi, piedavajot:

e GraalVM nativas kompilacijas atbalstu, kas parveido Java kodu masinkoda
e "Supersonic Subatomic Java" pieeju ar izteikti zemu resursu paterinu
e Reaktivo programmeésanas paradigmu integraciju

e Imperativa un reaktiva programmeésanas modela apvienoS$anu viena risinajuma [6]

Quarkus ir interesants p&tijuma objekts tiesi ta specializacijas d€] uz modernam

lietojumprogrammu izvietosanas (deployment) stratégijam konteineru vidg.

3.4. Spring Boot ietvara analize

3.4.1 Arhitektiaras koncepcija un galvenie principi

Spring Boot arhitektiira balstas uz Spring Framework pamatprincipiem, vienlaikus
ievérojami vienkarSojot tas lietoSanu un konfiguraciju. Ta arhitektiiras koncepcija
"opinionated defaults" (viedoklis péc noklus€juma) paredz automatisku konfiguraciju un

pratigus noklus€juma iestatijumus, palidzot izstradatajiem sanemt vélamo konfiguraciju un

koncentréties uz biznesa logiku, nevis térét daudz laika, konfigurgjot izstrades vidi.

Attéls 3.1. “Spring lietotnes startéSanas funkcija”

Sis vienkariais koda fragments demonstré Spring Boot minimalistisko pieeju - ar
vienu anotaciju un vienu metodi tiek palaista pilnvertiga timekla lietojumprogramma ar
ieklautu serveri un visu nepiecieSamo funkcionalitati. Tas ir noverojami atskirigi no
tradicionalas Java EE arhitekttiras, kur biitu nepiecieSama ievérojama apjoma konfiguracija.

Spring Boot, savukart, konfigure aplikaciju, balstoties uz:
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e Pievienotajam atkaribam (dependencies) un to pakotném - ieprieks definétiem
kopumiem, kas vienkarSo izstradi, piem&ram:
o spring-boot-starter-web (timekla lietojumprogrammu izstradei)
o spring-boot-starter-data-jpa (JPA datubazu integracijai)
o spring-boot-starter-security (droSibas funkcionalitatei)
e Defin€tajam Ipasibam (properties)
e C(lasspath esosajam klasem
Iebtivets servera konteiners lauj veidot paspietickamas lietojumprogrammas bez aréja
aplikaciju servera. Spring Boot péc noklus€juma izmanto Apache Tomcat serveru, bet atbalsta
ari citus serverus, tadus ka Jetty jeb Netty. [21]

Spring Boot nodrosina pilnvértigu Model-View-Controller arhitektiiras atbalstu.
3.4.2 Dependency Injection mehanisms

Atkaribu injekcija (Dependency Injection, DI) ir centralais Spring Boot konceptualais
elements, kas veido ietvara kodolu. Spring Boot izmanto Spring Framework DI konteineri,

kas automatiski parvalda komponensu atkaribas un to dzives ciklu.

Spring Boot DI realizacija ir balstita uz refleksijas mehanismu, kas izpildes laika
(runtime) skeng un analizé klases, lai identificétu un ievietotu nepieciesamas atkaribas. ST

pieeja nodroSina augstu elastibu, bet dazreiz ietekmé veiktsp&ju un atminas patérinu. [1]

-~

h 4

Container

Bean Instantiation

Attéls 3.2. “Spring DI procesu plisma” [36]
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Spring Boot DI mehanisma priekSrociba ir ta elastiba un viegla konfiguréjamiba, bet
salidzinajuma ar modernakiem ietvariem ta izmanto vairak resursu, jo balstas uz izpildes laika

refleksiju.

3.4.3 REST API realizacijas principi

Spring Boot piedava visaptveroSu REST API izstrades atbalstu, izmantojot ta MVC
arhitektiiru. Tas nodroSina deklarativu pieeju ar anotacijam, kas veicina tiru un saprotamu

kodu.

@RestController
@ ' )
oductController
final ProductService productServ
ProductController

this.productService = productService;

("/{id}")

sponseEntity<P > getProduct(f@

productService.findById(id)
.map(ResponseEntity: : ok)
.orklse(ResponseEntity.notFound().build());

(Httpstatus.CREATED)
createProduct (@ ]

productService.save(product);

Attels 3.3. “Spring kontroliera piemeérs”
Spring Boot atbalsta arT uzlabotus REST API izstrades risinajumus:

e HATEOAS (Hypermedia as the Engine of Application State) - hipersaisu
pievienoSana API atbildem

e OpenAPI/Swagger dokumentacija - automatiska API dokumentacijas generé$ana
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e Paging un Sorting - integréta atbalsta funkcionalitate lielu datu kopu apstradei

3.4.4 Datu piekluves slanis

Spring Boot datu piekluves risinajumi balstas uz Spring Data moduli, kas nodrosina
vienotu un konsekventu pieeju dazadiem datu avotiem. Spring Data JPA ir viens no
popularakiem ORM risinajums, kas bitiski vienkarSo datubazes operacijas.

ublic interface ProductRepository JpaRep
< > findByCategory( )2

("SELECT p FROM P t p WHERE p.price > :minPrice")

<Product> findExpensiveProducts(@ )

nal<Product> find

Attéls 3. 4. “JPA repozitorija piemérs”
Ka ir redzams attela, @Query anotacija lauj ievietot SQL vaicajumus Java koda.

Spring Data nodros$ina deklarativu pieeju datubazes operacijam caur repozitorijiem.
Tas atbalsta vairakus repozitoriju tipus (CrudRepository, PagingAndSortingRepository,
JpaRepository, ReactiveCrudRepository utt.). Katrs repozitorija tips ir piemérots specifiskam
gadfjumam, pieméram, CrudRepository ir pamata tips, kas nodroSina bazes CRUD operacijas
un ir labi pielagots neliela méroga vietném, JpaRepository piedava JPA-specifisko iesp&ju,
kas ir labak integréjama ar Hibernate datubazu ietvaru un, savukart, ReactiveCrudRepository

ir piemérots reaktiviem projektiem. [7]

Spring Data atbalsta gan SQL, gan NoSQL datubazes, ka arT nodrosina ar
automatisku datubazes migraciju ar Flyway vai Liquibase integraciju un atbalsta reaktivo datu

piekluvi (Reactive Repositories) ar Spring Data R2DBC. [22]
3.4.5 Cloud-native iespé&jas

Spring Boot piedava plasu cloud-native risinajumu komplektu caur Spring Cloud
projektu. ST ekosistéma nodrosina visus nepieciesamos komponentus mikroservisu

arhitektaras izveidei:

1. Service Discovery - mikroservisu registracija un atklasana:
o Spring Cloud Netflix Eureka vai

o Spring Cloud Consul Discovery
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Circuit Breaker ar Spring Cloud Resilience4j ka kltimjnoturibas risindgjums
Spring Cloud Gateway - centralizéta mikroservisu marSruté$ana:

Spring Cloud Config - centralizéta konfiguracijas parvaldiba:

a > DN

Distributed Tracing - distribucta traséSana:
o Spring Cloud Sleuth

o Integracija ar Zipkin

Spring Boot ar1 sniedz nativu Kubernetes atbalstu caur Spring Cloud Kubernetes,

nodroSinot integraciju ar Kubernetes Service Discovery, ConfigMaps un Secrets. [23]
3.4.6 Drosibas risinajumi

Spring Boot droSibas risinajumi balstas uz Spring Security ietvaru, kas piedava

visaptverosu drosibas modeli.

@Cconfiguration
@

curityConfig {

¢ SecurityFiltercChain securityril
http
.authorizeHttp rize uthorize
.requestMatchers(’ permitAll()
.requestMatchers("/api/a .hasRole("ADMIN")
-anyRequest().authentic

)

.formLogin(form form
.loginPage("”/login™)
.permitall()

)

.oauth2Login(oauth2 oauth2
.loginPage( i

)

.build();

Attels 3.5. “Drosibas konfiguracijas piemérs”

Spring Security piedava mehanismus:

1. Autentifikacijas Iimen:
o Formu autentifikacija
o OAuth 2.0/ OpenID Connect
o JWT (JSON Web Tokens)
o LDAP
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2. Autorizacijas [iment:
o URL balstita piekluve
o Metozu Iimena drosiba ar (@PreAuthorize un @PostAuthorize
o RBAC (Role-Based Access Control)

3. CSREF aizsardziba un citi dro§ibas pasakumi [38]

3.4.7 TesteSanas infrastruktiira

Spring Boot piedava bagatigu testé€Sanas ekosist€ému, kas integréjas ar populariem

test€Sanas ietvariem:

Spring Boot piedava vairakus testé€Sanas rikus. JUnit un Mockito lauj veikt un
parvaldit Unit testus, anotacija @SpringBootTest - integracijas testéSanai un anotacijas:

@WebMvcTest, @DataJpaTest, @RestClientTest - slice testésanu. [24]

3.4.8 Monitoringa un aktuatora iespejas

Spring Boot Actuator monitoringa riks nodrosina production-ready monitoringa un

parvaldibas iespgjas:

Health endpoints - sistémas veselibas statusa parbaude
Metrikas - sistémas metriku eksportésana Prometheus, Grafana un citiem rikiem
Logging - dinamisks log limenu konfigurésana

Thread dump un Heap dump - diagnostikas informacija

o kB WD

Environment - konfiguracijas informacijas piekluve

3.5 Micronaut ietvara detalizeéta analize

3.5.1 Arhitektaras koncepcija un inovacijas

Micronaut arhitektiira ir buivéta ar merki parvarét tradicionalo Java ietvaru
ierobezojumus, it Tpasi attieciba uz resursu patérinu un palaiSanas laiku. Ietvara galvena

inovacija ir refleksijas aizvietoSana ar kompilacijas laika metadatu apstradi. [3]
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@singleton
Application {
c volid main(String[] args) {

Micronaut.run(Application.class, args);

Attels 3.6. “Micronaut vietnes startésanas funkcija”

Sis vienkarsais piemérs demonstré Micronaut minimalistisko pieeju, kas lidzinas
Spring Boot, tacu aiz §1s Iidzibas slépjas fundamentali atSkirigs darbibas princips. Micronaut
lietojumprogrammas struktiira ir atraka un resursus tauposa, jo visas metadatu un anotaciju
apstrades, ka ari koda generéSanas darbibas, notiek kompilacijas laika, nevis programmas

izpildes laika. Iebiivets Netty serveris nodrosina asinhronu un efektivu tikla komunikaciju.

3.5.2 Compile-time Dependency Injection

Micronaut ietvara pamata ir revolucionara pieeja atkaribu injekcijai (DI), kas pilniba
atSkiras no Spring Boot un citiem vairak tradicionalajiem Java ietvariem. Minimala refleksijas
1zmantoSana izraisa zemaku atminas patérinu un atraku palaiSanas laiku. Palaizot Micronaut
programmu, tiek izmantoti tikai tie komponenti, kas nepiecieSami, pateicoties ietvara

modularai arhitekttirai.

ProductService §

productRepository;
categoryRepository;

ProductService(

.productRepository = productRepository;
.categoryRepository = categoryRepository;

Attéls 3.7. “Micronaut atkaribu injekcija”

Saja pieméra @Singleton anotacija liek Micronaut kompilatoram generét proxy klasi
un nepiecieSamas injekcijas klases kompilacijas laika. Tas nover§ vajadzibu péc izpildes laika

refleksijas un dinamiskas klasu ieladésanas.

Katrai pupai (bean) tiek generétas specializétas BeanDefinition klases, atkaribu

grafam tiek veikta validacija kompilacijas laika, nevis izpildes laika un pupu injekcijas notiek
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caur tieSiem metozu izsaukumiem, nevis caur refleksijas mehanismiem. Atkaribu grafa

validacija arT notiek kompilacijas laika. [25]
S pieeja sniedz vairakas prieksrocibas:

e Samazinats atminas patérins, jo nav jasaglaba refleksijas metadati
e Atraks palaiSanas laiks, jo nav javeic klaSu sken&3ana izpildes laika
e Atrakas pupu injekcijas, jo tas notiek ka tieSie metozu izsaukumi

e Kompilacijas laika kltidu parbaudes lauj agrak atklat problémas

3.5.3 REST API realizacijas principi

Micronaut nodro$ina deklarativu, anotacijam balstitu pieeju REST API izveidei, kas
argji lidzinas Spring Boot, bet ar atskirigu iek$€jo darbibas mehanismu:
@controller
ProductController {

1 ProductService productService;

¢ ProductController(ProductServi
.productService = productService;

("/{id}")

<Product> getById( id) {

urn productService.findById(id)
.map(HttpResponse: :ok)
.orElse(HttpResponse.notFound());

(Httpstatus.CREATED)
create(@ @ product) {
productService.save(product);

Attéls 3.8. “Micronaut kontroliera piemérs”

Micronaut REST API ipasibas:
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Kontrolieri definéti ar @Controller anotaciju
Marsruti definéti ar @Get, @Post, @Put, @Delete anotacijam
Parametru bindings ar @PathVariable, @QueryValue, @Body anotacijam

Validacija ar Jakarta Validation anotacijam

o ~ 0w DN oE

HTTP atbildes ar HttpResponse klasi vai @Status anotaciju

Micronaut papildus piedava URI Sablonu variantus ar augstu veiktsp&ju, validaciju
kompilacijas laika, kas lauj identificét problémas atrak un reaktivas atbildes ar RxJava,

Reactor vai Coroutines integraciju.

3.5.4 Reaktiva programmesana

Micronaut piedava visaptverosu reaktivas programmeésanas atbalstu, kas lauj efektivi

apstradat asinhronus datus un notikumus.

@Controller
ReactiveProductController {
1 ReactiveProductRepository repository;

¢ ReactiveProductController(Reac
.repository = repository;

¢ Flux<Product> listAall() {

repository.findall();

£ >> getById(
repository.findById(id)
.map(HttpResponse: :ok)
.defaultIfEmpty (HttpResponse.notFound());

Attéls 3.9. “Micronaut reaktiva kontroliera piemérs”

Reaktivas programmesanas 1paSibas Micronaut ietvara:

e Nativs atbalsts popularam reaktivam bibliotekam:
o Project Reactor (Mono, Flux)

o RxJava (Observable, Flowable)
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o Kotlin Coroutines

e Reaktivs HTTP Kklients efektivai aréjo API patéreSanai:
o Deklarativi definéti ar @Client anotaciju

o Neblokgjosas I/O darbibas

e Reaktivs datu piekluves slanis ar R2DBC integraciju:
o Neblokgjosas datubazes operacijas

o Augsta caurlaidiba ar mazaku pavedienu skaitu

e Backpressure atbalsts - plismas kontrole starp datu plismas komponentiem [26]

3.5.5 Datu piekluves slanis

Micronaut Data piedava kompilacijas laika repozitoriju implementacijas generésanu,
kas novers runtime refleksijas nepiecieSamibu datu piekluvei. SQL vaicajumi Micronauta ari

tiek generéti kompilacijas laika.
Micronaut Data atbalsta vairakus datu avotus:

e JPA (Hibernate)

e JDBC
e R2DBC (reaktivas datubazes)
e MongoDB

3.5.6 Cloud-native iespé&jas

Micronaut ir projektéts ar iesp&ju &rti realizét mikroservisu arhitekttiru un cloud-native

lietojumprogrammas:

1. Service Discovery integracija:
o Consul
o Eureka
o Kubernetes
2. Konfiguracijas parvaldiba:
o Distributed Configuration
o Kubernetes ConfigMaps un Secrets

3. Circuit Breaker ar @CircuitBreaker anotaciju:
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o Integracija ar Resilience4j

o Deklarativu klimjnoturibas definéSanu
4. Vieglsvara un atra HTTP klienta funkcionalitate:

o Deklarativi HTTP klienti ar @Client anotaciju

o Automatiska un efektiva slodzes balansésana (load balancing)
5. Message-driven mikroservisi:

o Kafka, RabbitMQ integracija

o Bezservera funkciju atbalsts [27]

3.5.7 Testésanas infrastruktiira

LY

@Client("product-service)
ProductClient {

ucts™)
> getProducts();

@Get (" /products/{id}")
nal<Product> getP

Attels 3.10. “Micronaut HTTP klienta deklardcija”

Micronaut piedava efektivu testéSanas infrastrukturu, kas fokus€jas uz atrumu un resursu

efektivitati:

Atra testu palai$ana - minimals konteksta ielades laiks
Tira DI ar katru testu, vienlaikus saglabajot atrumu
Skaidrs HTTP testa klients ar deklarativam operacijam

Mockito integracija vienibu test€Sanai

o b~ wnp e

Testcontainers atbalsts integracijas testiem

3.5.8 Monitoringa un aktuatora iespejas

Micronaut Management modulis piedava monitoringa un parvaldibas funkcionalitati, kas

ir lidziga Spring Boot Actuator, bet ar zemaku resursu patérinu:

1. Health endpoints sistémas veselibas stavokla parbaudém

2. Metrikas ar Micrometer integraciju:
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o Prometheus
o StatsD
o Atlas
3. Tracing ar OpenTracing vai OpenTelemetry:
o Zipkin
o Jaeger

4. Logs parvaldiba un konfiguracija [28]

3.6 Quarkus ietvara detalizéta analize

3.6.1 Arhitektiiras koncepcija un unikalas ipasibas

Quarkus arhitektiira tiek pozicion&ta ka "Supersonic Subatomic Java", kas nozZime atru
start€Sanu un aplikacijas mazumu. ST ietvara mérkis ir radikali samazinat Java aplikaciju
palaiSanas laiku un atminas patérinu. Ta galvena inovacija ir aplikaciju optimizacija nativai

kompilacijai ar GraalVM.

@Path("/hello")

uces(MediaType.TEXT PLATIN)

hello() {
eturn "Hello from

Attels 3.11. “Quarkus vietnes resursa piemeérs”

Sis vienkarsais piemérs demonstré Quarkus deklarativo, JAX-RS balstito pieeju. Aiz
§1s vienkarsibas slépjas kompleksa arhitektira, kas nodroSina arkartigi efektivu koda izpildi

gan JVM, gan nativas kompilacijas reZima.

Galvenas Quarkus arhitektiiras 1pasibas:

e Container-First pieeja - optimizéta arhitektira konteineru videm
e Build-time optimizacija - maksimali daudz darba tiek veikts kompilacijas laika
e GraalVM native image atbalsts - Java koda kompiléSana neatkarigos binaros failos

o Unificets konfiguracijas modelis - vienots JVM un nativajam reZimam
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¢ Quarkus Extensions ekosistema - optimizeétas komponentes ietvara paplasinasanai

[5]
3.6.2 GraalVM nativa kompilacija

Quarkus centrala inovacija ir pilnvertigs atbalsts Graal VM nativai kompilacijai, kas
parveido Java kodu masinkoda, iegiistot neticami atru palaiSanas laiku un zemu atminas

pat€rinu. Nativas kompilacijas process veic vairakas biitiskas optimizacijas:

e Ahead-of-Time (AOT) kompilacija - kods tiek parveidots masinkoda pirms izpildes
e Dead code elimination - neizmantota koda nonemsana

e Statiska inicializacija kompilacijas laika - klaSu inicializacija pirms izpildes

e Refleksijas, JNI un Dynamic Proxies analize - statiska refleksijas gadijumu

identifikacija [29]

Rezultata palaiSanas laiks ievérojami samazinas, tiek sasniegts minimals atminas patérins,
programma kliist labak piemé&rota bezservera pielietojumiem ar atriem aukstajiem startiem un

tiek buitiski samazinati konteineru izmeri.
Tomeér Quarkus pieejai pastav art trikumi:

e JerobeZota refleksijas izmantoSana
e [erobeZota dinamisko klasu ieladeéSana
e Ilgaks kompilacijas process

e Augstakas prasibas pret izstrades vidi (RAM)
3.6.3 Resursu-orientéta REST API pieeja

Quarkus REST API implementacija balstas uz JAX-RS jeb Jakarta REST
specifikaciju, atskiriba no Spring Boot un Micronaut MVC arhitektiiras. ST pieeja uzsver

resursu (nevis kontrolieru) centralo lomu:
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@path(”/api/products™)
(MediaType.APPLICATION_ JSON)
( Ty N_JSON)
Produc

ctService product

@GET

getById(@ ("id")
urn productService.findById(id)
.map(p Response.ok(p).build())
.orElse(Response.status(Response.Status.NOT_FOUND).build());

create( {
productService.create(product);
Response.status(Response.Status.CREATED).entity(product).build();

Attéls 3.12.  “Quarkus resursa piemérs”

Quarkus REST (ieprieks pazistams ka RESTEasy Reactive) ir labi piem&rots gan
tradicionalo, gan reaktivo REST API vietnu izstradei. [30]

3.6.4 Panache datu piekluves modelis

Quarkus piedava Panache - Hibernate ORM paplaSinajumu, kas ievie§ Active Record
paternu, tadejadi butiski vienkarSojot datu piekluves kodu. Tas lauj definét metodes tiesi
entitiju klas@s, noversot nepiecieSsamibu p&c atseviskam repozitoriju klaseém. Attela 3.13.
personas entitija manto PanacheEntity klasi, kura ir jau iebtivétas CRUD operacijas ka

statiskas metodes.
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@Entity
Person PanacheEntity {
g name;
birth;
¢ Status status;

c static Person f M
find("name”, name).firstResult();

< > findAlive(){
urn list("status”, status.Alive);

deleteStefs(){
delete("name”, "Stef");

Attels 3.13. “Panache entitijas piemérs”

Panache ar lauj izmantot tradicionalo repozitoriju paternu, ar Panache Repository klasém.
S1 pieeja nodrosina vairakas prieksrocibas, salidzinot ar standartiem CRUD vai JPA

repozitoriju tipiem:

e Tira atdaliSana starp datu modeli un piekluves logiku - entitijas paliek ka
vienkarsas POJO klases
e DI saderigs modelis - repozitoriji var tikt injicéti ar CDI
e Samazinats boilerplate kods - mantotas standartmetodes no PanacheRepository:
o findAll() - visu ierakstu atgrieSana
o findByld(id) - ieraksta meklé$ana p&c ID
o persist(entity) - ieraksta saglabaSana
o delete(entity) - ieraksta dzéSana
o count(), deleteAll(), listAll() u.c. [8]
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3.6.5 Izstradataju produktivitate

Quarkus izcelas ar inovativiem rikiem, kas biitiski uzlabo izstradataju produktivitati

un veicina atru izstrades ciklu:

Live Coding (hot reload) reZims

Sis rezims bitiski atvieglo programmatiiras izstradi, jo: koda atjauninasana notiek bez
manualas restart€Sanas. Tas lauj taupit laiku, jo bieza programmas restart€Sana ievérojami

palénina kopgjo izstrades procesu.

Dev Services
Dev Services ir Quarkus funkcionalitate, kas automatiski nodro$ina izstrades

infrastrukturu Docker konteineros. Ta nodro$ina;

e Automatisku konteineru palaiSanu datubazém, message brokeriem utt.
e Automatisku konfiguraciju savienojuma parametriem

e Infrastruktiiras parvaldibu izstrades procesa ietvaros

Dev Ul

Quarkus Dev Ul ir grafiska saskarne, kas pieejama izstrades rezima /g/dev cela. Tas

1pasibas ir:

Reallaika konfiguracijas vizualizacija un parvaldiba
e Endpointu parliiks ar iesp&ju testet API
e Veiktsp&jas un metriku monitorings

e Paplasinajumu parvaldiba un konfiguracija [31]
3.6.6 Cloud-native iesp€jas

Quarkus ir dzili integréts ar Kubernetes ekosistému, nodrosinot vienu no labakam

cloud-native pieredzém:

@Kubernet
@ (readiness = , liveness =
plicationConfig {

4

Attels 3.14. “Kubernetes veselibas parbaudes konfigurdcijas piemers”
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Kubernetes funkcionalitate:

e Automatiska Kubernetes resursu generésana, balstoties uz anotacijam un
aplikacijas konfiguraciju:
o Deployment
o Service
o Route
e Health Check integracija ar MicroProfile Health
e ConfigMap un Secret automatisks mapping uz konfiguracijas parametriem

e Service Discovery ar Kubernetes DNS mehanismiem [6]

Service Resilience
@CircuitBreaker(requestVolumeThreshold = 4)
@ (fallbackMethod = "fallbackRecommendations")
@ 2

<Product> getRecommendations() {

Attéls 3.15. “CircuitBreaker klumjnoturibas funkcionalitate”

Quarkus Service Resilience funkcionalitate:

o Circuit Breaker - kltimjnoturibai
e Retry mehanisms - atkartotiem méginajumiem
e Timeout parvaldiba - ar deklarativam anotacijam

e Fallback stratégijas - klimju gadijumiem [32]
3.6.7 TesteSanas infrastruktiira

Quarkus testéSanas ietvars fokus€jas uz efektivitati un atru izpildi, piedavajot vairakus

testeéSanas modelus:

e Rest-assured integracija - API testéSanai
e Kontinualas testeéSanas reZims - izstrades procesa
e Atra konteksta ieladésana starp testiem
e Native tests atbalsts - nativo binaro failu testéSanai

e Test Resources integréts atbalsts - test€Sanas atkaribam [33]
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3.6.8 Monitoringa un diagnostikas iespéjas
Quarkus nodroSina plasu monitoringa un diagnostikas iesp&ju klastu:

e MicroProfile Health - standartizéta sistémas veselibas stavokla parbaude:
o [g/health/live - dzivotspgjas parbaude
o /g/health/ready - gatavibas parbaude
e MicroProfile Metrics - standartiz&ta metriku vaksana:
o /g/metrics - Prometheus-formata metrikas
o Integracija ar Micrometer (or SmallRye in older Quarkus versions)
e OpenTelemetry integracija - distributed tracing:
o Zipkin
o Jaeger
e Observability instrumentacija:
o JVM metrikas
o Nativu att€lu metrikas

o Aplikacijas metrikas [34]
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4. REST API VIETNE IETVARU PRAKTISKAI
SALIDZINASANAL

P&tijuma praktiskaja dala tika izmantota empiriska pieeja, kuras merkis ir maksimali
objektivi novertdt ietvaru stipras un vajas puses. ST metodika kombing divu komponentu

analizi:

1. Vienotas testa lietojumprogrammas izstrade - identiska REST API servisa izveide
ar katru no izveletajiem ietvariem, izmantojot vienadas vai maksimali identiskas
prasibas, datu struktiiras un funkcionalitati. Sada pieeja lauj tie$a veida salidzinat
ietvaru tehniskas iesp€jas, koda daudzumu un izstrades pieredzi.

2. Daudzfaktoru noveérteSana - ietvaru vertéSana péc vienotas kritériju kopas, aptverot
gan tehniskos, gan praktiskos aspektus, kas lauj identificet katra risinajuma stipras un

vajas puses dazados lietojuma scenarijos.

Praktiska izpéte tika veikta, realiz€jot vienadu REST API funkcionalitati trijos izveéletajos
ietvaros. Tika gan meriti kvantitativie raditaji (koda apjoms, startéSanas laiks, atminas

patérins), gan verteti kvalitativie kriteriji (ka izstrades ertums un dokumentacijas kvalitate).

Ka REST API vietni darba autors izvelg€jas realizét vienkarSu e-komercijas timekla
lietotni, kas sastav no vietnes modula, kurs$ balstas uz viena no salidzinajumiem ietvariem un

datubazes servera, hostéta uz PostgreSQL RDBMS (relaciju datubazu parvaldibas sistéma).

Petijuma tika testeta ietvaru sp€ja nodrosinat dazadas aktualas REST API vietnu izstrades

pieejas un paradigmas.

Vietnes izstrade tika veikta Jetbrains IntellijId izstrades vide, kas Sodien ir vispiemérotaka
lietotne daudzveidigu Java programmu izstradei un piedava visplasako izstrades riku
komplektu. Pieméram Quarkus projektam tiek jau péc noklus&juma izveidots Docker fails, un
programma jau péc nokluséjuma tiek palaista konteinera, nodrosinot visaugstako programmas
veiktsp&ju un zemaku resursu patérinu. Sai videi ir arf loti &rts datubazu integraciju grafiskais
interfeiss, kas lauj mintites laika uztaisit programmas savienojumu ar datubazi un parbaudit,
vai vide ir sp&jiga ar to komunicét. Veidojot Java projektu $aja vide, var jau uzreiz izveleties

vajadzigas atkaribas.
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4.1. Kapec REST API?

REST (Representational State Transfer) arhitekturas stils lietotném ir ideala platforma
ietvaru salidzinasanai, jo ta lauj atdalit datu apstrades un manipulacijas procesu no to

reprezentacijas. Sads koncepts lauj:

1. Izstradat servera puses un klienta puses risinajumus neatkarigi
2. Nodrosinat datus vairakam nesaistitam lietotném vienlaicigi

3. Skaidri strukturét parbaudes scenarijus dazadiem ietvaru aspektiem

WHAT IS A REST API?

CLIENT SERVER
— R
POST /surveys/123
DELETE /surveys/123/resp ...
PUT
I
| JSON |
A8 B
{
survey_id: 123,
score: 9,
message: "amaze...",
response_id: 4
}
mannhowie.com

Attéls 4.1. “Standarta REST API darbibas shema” [9]

Pe&tijuma praktiskaja dala izveidota sistéma ne pilnigi atbilst klasiskajam REST API
konceptam, jo papildus tirajam datu apmainas slanim taja ietverta art HTML lapu generésanas

funkcionalitate.

Lai gan $ada pieeja nedaudz atkapjas no REST arhitektiiras pamatprincipiem, kas
paredz pilnigu datu reprezentacijas atdaliSanu no to apstrades, autors uzskatija par butisku
ieklaut arf $o aspektu salidzinajuma. Sads lemums pamatojams ar to, ka realas produkcijas
sistemas bieZi nepiecieSams apvienot gan tiru REST API funkcionalitati, gan arT servera pusé
generétu HTML saturu. Tadgjadi ietvaru veidnu dzingju integracijas salidzinajums sniedz

pilnigaku priekSstatu par katra ietvara praktisko pielietojamibu. Piem&ram, Quarkus ietvars
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tiek biezi lietots kopa ar tam pieméroto Qute dzingju, tapéc ta salidzinasana ar citiem
dzingjiem, kas tiek biezi pielietoti kopa ar citiem ietvariem biitu svariga dala §Tm p&tijumam.
Tas laus novertét ne tikai ietvaru sp&ju apstradat JSON/XML datu plusmas, bet art to elastibu
situdcijas, kur nepiecie$ama hibrida pieeja ar servera pusé generétu lietotaja saskarne. Sads
analizes aspekts ir Tpa$i vertigs organizacijam, kas plano migrét no monolitiskajam

aplikacijam uz modernaku arhitektiiru, saglabajot atseviskas servera pusé€ renderétas

. -— .
4.2. Vietnes datubazes diagramma
—_——————— @
fod
& public
public
® 5 roles
3 products
id bigint (IDENTITY) -1
id bigint (IDENTITY) =T .
(@) name character varying(25
fi description character varyin 5
g(255)
[ name character varying(25
5)
0 price numeric(38,2)
—=<] £ category_id bigint
Lod
o) @ @ pudlic
&> public <> public [ users
5 categories 5 orders —— 4 idbigint (IDENTITY)
id bigserial —4- id bigint (IDENTITY) g usemame character varying
(255)
[l name character varying(25 f product_name character var
5) ying(35) [} email character varying(25
" 5)
f description character varyin fi usermname character varying
a(255) (25) [ password character varying
a(255) )
(255
4’6 #¢ product_id bigint
#2 role_id bigint S

[

user_id bigint Se—
F order_date timestamp witho

ut time zone(6)

status character varying(25

)

A total_amount numeric(38,2)

>

Attéls 4.2. “Datubdzes diagramma’

Datubaze sastav no produktiem, kategorijam, pasttijumiem, ka ar1 no lietotajiem un to
lomam (“USER un “ADMIN”). Sada struktiira laus notestét standartu REST API
funkcionalitati, veicot dazadu tabulu pieprasijumu un ietvaru droSibas riku realizaciju,
pieskirot ierobeZojumus dazam sist€mas funkcijam. Datubaze pirms testeéSanas bija 25

kategorijas ar 300 produktiem.
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4.3. Vietnes struktiira un vaicajumi.

Vietnes funkcionalitate balstas uz divam galvenajam lapam - kategorijas un produkti.

Majaslapa tiek raditas visas eksistejosas kategorijas un uzspiezot uz tam, lietotajs var apskatit

§ts kategorijas produktus. Abas lapas pastav redigésanas, dz€Sanas un jaunu elementu

pievienoSanas funkcionalitate, tatad tiek izmantoti GET, POST, PUT un DELETE tipu HTTP

vaicajumi. Zemak tiek aprakstiti vietnes pamatvaicajumi un to atbildes. Sie vaicajumi dod

iesp&ju notestét katra ietvara funkcionalitati, veiktsp&ju un sanemt salidzinajumam

nepiecieSamas metrikas.

4.1. tabula
Kategoriju saraksts
URI /
Piekluve ALL
HTTP Atbilde Atbildes nozime
GET 200 OK
Caur $o URI var noklit pie kategoriju saraksta.

4.2. tabula

Produktu saraksts

URI

/category/{categoryld}

Piekluve

ALL

HTTP metode Atbilde Atbildes nozime
GET 200 OK
Caur S0 URI var nokliit pie produktu saraksta.
4.3. tabula

Kategorijas izveide

URI [categories
Piekluve ADMIN
HTTP metode Atbilde Atbildes nozime
POST 201 Created
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Caur So URI var izveidot jauno kategoriju

4.4. tabula

Produktu izveide

URI

/products

Piekluve

ADMIN

HTTP metode Atbilde Atbildes nozime
POST 201 Created
Caur 8o URI var izveidot jauno produktu
4.5. tabula

Kategoriju redigésanas forma

URI

[categories/edit/{id}

Piekluve

ADMIN

HTTP metode

Atbilde

Atbildes nozime

GET

200

OK

Caur $o URI var apskatit kategorijas redigésanas formu, kura tiek ievaditi jauni dati.

4.6. tabula

Produktu redigésanas forma

URI

/products/edit/{id}

Piekluve

ADMIN

HTTP metode

Atbilde

Atbildes nozime

GET

200

OK

Caur So URI var apskatit produkta redigéSanas formu, kura tiek ievaditi jauni dati.
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4.7. tabula

Produktu redigésana

URI

/products/{id}

Piekluve

ADMIN

HTTP metode Atbilde Atbildes nozime
PUT 200 OK
DELETE 204 No Content

Caur So URI tiek veikta produktu izmainu saglabasana, ka ar1 produktu dzéSana.

4.8. tabula
Kategoriju redigesana
URI [categories/{id}
Piekluve ADMIN
HTTP metode Atbilde Atbildes nozime
PUT 200 OK
DELETE 204 No Content
Caur S0 URI tiek veikta kategoriju izmainu saglabasana, ka ar1 kategoriju dz&sana.
4.9. tabula
Produkta pasiitiSana
URI forder/{productid}
Piekluve USER
HTTP metode Atbilde Atbildes nozime
POST 201 Created

Izsaucot So vaicajumu, lietotajs pastita produktu.
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4.10. tabula

Pastitijumu apskats

URI forders
Pickluve USER
HTTP metode Atbilde Atbildes nozime
GET 200 OK
Sis vaicajums lauj lietotdjam apskatit visus savus pasiitijumus un to statusu.
4.11. tabula

Visu pasiitijumu apskats

URI /admin/orders
Piekluve ADMIN
HTTP metode Atbilde Atbildes nozime
GET 200 OK
Izsaucot So vaicajumu, administrators var apskatit visu lietotaju pasutijumus.
4.12. tabula

Lietotaja autentifikacija

URI

/login

Piekluve

ALL

HTTP metode Atbilde Atbildes nozime
GET 200 OK
POST 200 OK

Izsaucot $o vaicajumu, lietotajs piekltst autentifikacijas formai, kur ir jaievada registréta

lietotaja datus (GET vaicajums) un nosita savus datus serverim (POST vaicajums).
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4.13. tabula

Lietotaja registracija

URI [register
Piekluve ALL
HTTP metode Atbilde Atbildes nozime
GET 200 OK
POST 201 Created

Izsaucot $o vaicajumu, lietotajs piekliist registracijas formai, kur ir jaievada jauna

lietotaja datus (GET vaicajums) un nosiita tos serverim, kas registré jauno lietotaju datubazeé

(POST vaicajums).
4.14. tabula
Lietotaja izrakstiSanas
URI /logout
Piekluve USER

HTTP metode

Atbilde

Atbildes nozime

POST

200

OK

Caur So vaicajumu lietotajs izrakstas no sava konta, kltistot par anonimo lietotaju.

4.15. tabula

Produktu meklésana

URI /category/{categoryld}/search
Piekluve ALL
HTTP metode Atbilde Atbildes nozime
GET 200 OK

Izsaucot So vaicajumu, var meklét produktus pec atsl€gas vardiem.

39




4.4. Lietotaju autentifikacija un drosibas risinajumi

Lietotaju autentifikacijai tika izmantota formu bazeta pieeja. Lietotaja entitija sastav
no varda, e-pasta, paroles un saitém ar pasiitijumu un lomu entitijam. Lietotaju lomas ir
“ADMIN” administratoriem un “USER” parastiem lietotajiem un tas tiek glabatas UserRole
tabula.

@Entity
@Table(name

@Generatedvalue(strategy = GenerationType.IDENTITY)
@Column(insertable= , updatable= )
Long id;

@Column(nullable = , unique
string username;

@Column(nullable = , unique
String email;

@Column(nullable = )
String password;

@oneToMany(mappedBy = “user”, cascade = CascadeType.ALL)
List<order> orders = ArrayList<>();

ne(fetch = FetchType.EAGER)
lumn(name = "ro
UserRole role;

adduserRole(UserRole

Attéls 4.3. “Lietotaja entitija Spring Boot ietvara”
4.5. Ietvaru izstrades risinajumi

4.5.1. Projekta struktira

Izstradei tika izmantoti ietvariem raksturigi REST API vietnu “Separation of
Concerns* principa izstrades paterni: Spring Boot un Micronaut vietnes balstas uz savu MVC
modeli ar kategoriju, produktu, lietotaju un citu entitiju modeliem, kontrolieriem, skatiem,
servisiem, repozitorijiem un DTO (Data Transfer Object) klaseém. Quarkus vietnes struktiira ir
loti l1dziga, tacu izmanto nedaudz atskirigo JAX-RS pieeju, aizvietojot kontrolierus ar

resursiem un izmantojot citas klaSu anotacijas, ka arT Active Record pieeju, kas lauj izvairities
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no repozitoriju lietoSanas. Atbilstosi katra ietvara prasibam, tika pievienotas konfiguracijas

klases, piem&ram drosibas konfiguracija.

4.5.2. Konfiguracija

Visu triju projektu konfiguracijai un buvesanai tika izmantots Apache Maven atverta
pirmkoda projekta parvaldibas un biivésanas riks, kas ir visbieZak izmantots Java projektiem. [10] Visi
projekti balstas uz Java 17 ar Oracle OpenJDK (Java Development Kit) 17 versiju. STir LTS (Long
Time Support) Java valodas versija, kas iznaca 2021. gada septembri. Ta ir stabila un moderna Java
valodas versija, kas tiek plasi izmantota maisdienigas Java programmas. Iepriekséja gada ta ir kluvusi
par vispopularako versiju Java pasaul€ un tas popularitate turpina pieaugt. Jaunaka Java 21 versija, kas
ar1 ir LTS versija, pagaidam ir lietota daudz retak un varétu bat vajak optimiz&ta integracijai ar
vairakam servisiem un bibliotekam, tapec tas izmantosana nebiitu vislabakais variants §im pe&tijjumam.

Oracle OpenJDK arf ir viens no popularakiem JDK vendoriem.

Java long-term-support versions
-
o

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0% 90.0%
% of Java applicafions

2020 9 2022 g 2023 g 2024

Source: 2024 State of the Java Ecosystem Report
https://newrelic.com/resources/report/2024-state-of-the-java-ecosystem
©2008-25 Mew Relic, Inc. All rights reserved.

Attéls 4.4. “Java valodas versiju tirgus sadalijums pédéjos gados [11]

4.5.3. Izmantotas tehnologijas

Skatu apstradei Spring Boot un Micronaut ietvari izmanto Thymeleaf dzin&ju, kas ir
viens no popularakiem skatu dzingjiem Java MVC lietotnu izstradé. Quarkus izmanto

iebiiveto Qute dzingju, kas ir vislabak piemérots $tm ietvaram.

Datu piekluvei Spring Boot un Micronaut ietvari izmanto JPA tipa repozitorijus,
nodrosinot klasisko datu piekluves veidu, bet Quarkus izmanto savu PanacheEntity modelu

tipu ar Active Record paternu.

Lietotaju autentifikacijai un autorizacijai un piekluves kontrolei tika izmantoti katra

ietvara iebiivetie drosibas mehanismi, kas tika sakonfiguréti atbilstosi petijuma mérkiem.
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4.6. Mérijjumu metrikas
Pétijuma rezultatu analizei tika izvelétas sekojosas metrikas:

UzstadiSanas sareZgitiba — cik viegli vai griiti ir uzstadit un konfigurét ietvaru
Koda apjoms — funkcionalitates un konfiguracijas koda apjoms

Izstrades laiks — cik ilgs laiks nepiecieSams lidzvertigas funkcionalitates izveidei
PalaiSanas laiks — cik atri lietotne start&jas (ipasi svarigi konteineru vide)

Atminas patérin$ — cik daudz resursu patére aplikacija darbibas laika

I A

Caurlaidiba jeb vaicajumu atbildes atrums — cik atri ietvars apstrada HTTP

pieprasijumus (defin€tus 4.3. sadala)

Tas atspogulo vairakus svarigus raditajus, kurus izstradataji parasti nem vera, izvéloties

sev piemérotaku ietvaru.
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5. PRAKTISKA SALIDZINAJUMA REZULTATI

ST pétijuma praktiska dala ietvéra sevi triju REST API vietnu izstradi ar katru no
salidzinamiem ietvariem. Vietnu struktiira un izstrades risinajumi ir maksimali identiski un
atbilst 4. sadala aprakstam un projektejumam. Veiktsp€jas raditaji tika sanemti, palaiZot katra
letvara vietni un izpildot visus 4. sadala definétus HTTP pieprasijumus. Tika ar1 izmérits
atsevisSku 4 tipu pieprasijumu laiks sekundgs, lai paraditu, cik atri ietvars apstradaja katra no 4
izmantotiem HTTP vaicajumu tipiem atsevisku HTTP vaicajumu. Katra vietne tika palaista
gan ar standartu JVM virtualo masinu ar IntellijId vides noklus€tiem iestatijumiem, gan ar
GraalVM virtualo masinu, pielietojot nativo kompilaciju un palaizot vietni caur Docker
konteineri. Nativa kompilacija tika veikta ar Maven rika mvn package -Pnative konsoles

komandu. Testi tika veikti uz Windows operétajsistémas, datora ar 16 GB RAM.
5.1. Spring Boot ietvara rezultati

5.1.1. UzstadiSana un konfiguréSana

Spring projekts tiek palaists caur galveno klasi ar @SpringBootApplicaiton anotaciju. Lai
tas darbotos, ir nepiecieSamas vairakas atkaribas, kas Maven rika izmantoSanas gadijuma
atradas pom.xml faila. Darba tika izmantota Spring Boot 3.4.3. versija. Zemak ir redzamas §1

projekta uzstadiSanai bija nepiecieSamas atkaribas ar to identifikatoriem un versijam:

e spring-boot-starter-web (3.4.3. versija) vajadziga, lai iestartétu Spring Boot timekla
vietni

e spring-boot-starter-test (3.4.3. versija) vajadziga, lai testétu Spring Boot vietni

e spring-boot-starter-data-jpa (3.4.3. versija) vajadziga, lai izmantotu JPA tipa
repozitorijus datubazes integracijai

e spring-boot-starter-actuator (3.4.3. versija) vajadziga, lai pievienotu Spring Boot
Actuator monitoringa riku

e spring-boot-starter-validation (3.4.3. versija) vajadziga pupu validacijai

e postgresql (42.7.5. versija) vajadziga, lai integrétu PostgreSQL datubazi

e spring-boot-starter-thymeleaf (3.4.3. versija) vajadziga Thymeleaf skatu apstradei

e spring-boot-starter-security (3.4.3. versija) vajadziga drosas

autentifikacijas/autorizacijas parvaldei.
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5.1.2. Darbietilpiba

Ta ka autoram ir bija ieprieksgja izstrades pieredze ar So ietvaru, §1s vietnes izstrade

aiznéma mazak laika, salidzinot ar pargjiem trim. Par konfiguracijas kodu $aja darba tiek

skaititi konfiguracijas faili vai klases (XML, YAML, application.properties,

SecurityConfig.java, Datalnitializer.java), anotacijas (@Configuration, @Entity).

Par funkcionalitates kodu — visas metodes, anotacijas vai lauki, kas implement€ kadu

funkcionalitati.

Tabula 5.1. ir redzamas Spring Boot darbietilpibas metrikas

5.1. tabula
Izstrades laiks Konfiguracijas koda apjoms Funkcionalitates koda
apjoms
48 stundas 137 rindinas 389 rindinas
5.1.3. Veiktspeja
5.2. tabula
Caurlaidiba (vid&jais
Startésanas laiks Atminas izmantosana atbildes laiks HTTP
pieprasijumam)
Heap 86,21 MB
6,116 s 68,97 req/s

Non-heap: 123,56MB

Tabula 5.3. atseviski parada atbilzu laiku uz dazadu tipu HTTP pieprasijumiem. Katrs

no tiem tika veikts 10 reizes.

5.3. tabula
Endpoint Tips Laiks
[/category/{categoryld} GET 0,399 s
/order/{productid} POST 0,202 s
/products/{id} PUT 0,130 s
/products/{id} DELETE 0,145s
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5.1.4. GraalVM nativa kompilacija

Lai palaistu Spring Boot vietni uz GraalVM, bija japievieno nativas kompilacijas
spraudnis “native-maven-plugin”. [35] Zemak ir redzamas metrikas Spring Boot vietnei, kas

tika iedarbinata ar nativo kompilaciju.

5.4. tabula

Caurlaidiba (vid&jais
Startésanas laiks Atminas izmantoSana atbildes laiks HTTP

pieprasijumam)

Heap 68,52 MB
6,288 s 62,03 reg/s
Non-heap 128,41 MB

5.1.5. Dokumentacija

No visiem trijiem ietvariem Spring Bootam ir visplasaka dokumentacija, apmacibas,
risinajumu piemgeri utt., kas arT atvieglo apmacibu un neskaidribu saprasanu programmas

izstrades laika. Oficiala dokumentacijas vietne https://docs.spring.io ir plasi un saprotami

aprakstiti visi ietvara aspekti un ar kodu piemériem tiek demonstréta daudzu risinajumu

implementacija. Pastav ari vairaki apmacosi portali, ka piem&ram https://www.baeldung.com

kur arf tiek skaidroti Spring Boot ietvara risinajumi un tehnologijas, un pastav daudz
instrukciju, ka tos pareizi izmantot sava projekta. Ta ka Spring Boot ir vispopularakais Java

timekla ietvars, timekla forumos, tados ka https://stackoverflow.com/ ir atradamas vairakas

témas par problémam un neskaidribam, saistitiem ar Spring Boot programmu izstradi un,
saskaroties ar tam, ir liela varbiitiba, ka ar tadam problémam ir jau saskaris kads cits

1zstradatajs un ir sanémis skaidrojumu, ka tos atrisinat.

5.1.6. Drosiba

Spring Security ietvars ir viegli uzstadams un &rts lieto$anai, nodrosinot drosu lietotaju
autentifikaciju/autorizaciju un parvaldot piekluvi kontrolieru metodem. Taja ir iebuvéti r1ki
parolu apstradei un validacijai, laujot lietotajam ietaupit laiku, nekonfigurgjot tos manuali.
Drosibas konfiguracija sastav no pupam passwordEncoder (parolu kodésana),
authenticationManager (autentifikacijas parvaldei), filterChain (drosibas noteikumu

defin€Sanai).

Lai atdalitu metodes, kas ir pieejami visiem no metodém, kurus var izsaukt tikai
administrators vai ielogots lietotajs tika izmantotas (@PreAuthorize anotacijas, kas parbauda

esosa lietotaja statusu, pirms izsaucot metodi.
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5.1.7. PriekSrocibas un trikumi

Ka jau tika pieminéts, galvena Spring Boot ietvara prieksrociba ir ta popularitate un
uzticamiba. Par to ir pieejams visvairak dokumentaciju un apmacibu, tap&c $is ietvars var biit
vieglaks apgtsanai. Tas ir labi pielagots popularajam tehnologijam un pieejam, tau vairakas
modernakas tehnologijas, pieméram GraalVM nativa kompilacija varétu prasit grutako
konfiguraciju. Spring Boot arT prasa vairak resursu un darbojas 1&€nak, neka Micronaut vai

Quarkus,

5.2. Micronaut ietvara rezultati

5.2.1. UzstadiSana un konfiguréSana

Saja darba tika izmantota Micronaut ietvara 4.7.6. versija. Projekta veiksmigai darbibai

bija japievieno sekojoSas atkaribas:

e micronaut-http-client (4.8.12. versija) vajadziga Micronaut ietvara kodolam, lai
palaistu Micronaut timekla vietni

e micronaut-http-server-netty (4.8.12. versija) vajadziga Netty servera pievienoSanai

e micronaut-security (4.8.12. versija) vajadziga Micronaut Security autentifikacijas riku
1zmantoSanai

e micronaut-jdbc-hikari (6.1. versija) vajadziga SQL datubazes darbibam

e postrgresql (42.7.5. versija) vajadziga, lai integrétu PostgreSQL datubazi

e micronaut-views-thymeleaf (1.3.2 versija) vajadziga Thymeleaf skatu apstradei

e micronaut-data-hibernate-jpa (4.12.0. versija) vajadziga, lai izmantotu JPA tipa
repozitorijus datubazes integracijai

e micronaut-security-jwt (4.12.0. versija) vajadziga JWT tokenu izveidei

e spring-security-core (6.4.6. versija) vajadziga, lai implement&tu parolu kodésanas
mehanismu

e micronaut-micrometer-core (5.10.0 versija) vajadziga, lai sanemtu metrikas

e micronaut-management (4.8.12 versija) vajadziga programmas parvaldei

e lombok (1.18.36. versija) vajadziga Lombok anotaciju izmantoSanai

5.2.2. Darbietilpiba

S1ietvara vietnes izstrade autoram aizné€ma visvairak laika, jo nebija pietiekamas
1zstrades pieredzes, ka arT ir bijuSas griitibas ar dro§ibas funkcionalitates implementaciju

ietvara minimalistiskas pieejas dél.

46



Tabula 5.4. ir redzamas Micronaut darbietilpibas metrikas

5.5. tabula

Izstrades laiks

Konfiguracijas koda apjoms

Funkcionalitates koda

apjoms

57 stundas

192 rindinas

418 rindinas

5.2.3. Veiktspéja

5.6. tabula

Starté$anas laiks

Atminas izmantoSana

Caurlaidiba (vid&jais
atbildes laiks HTTP

pieprasijumam)

4516 s

Heap 85,59 MB
Non-heap 114,79 MB

128 req/s

Tabula 5.7. atseviski parada atbilzu laiku uz dazadu tipu HTTP pieprasijumiem. Katrs

no tiem tika veikts 10 reizes.

5.7. tabula
Endpoint Tips Laiks

[category/{categoryld} GET 0,146 s

/order/{productld} POST 0,134 s

/products/{id} PUT 0,115s

/products/{id} DELETE 0,071 s

5.2.4. GraalVM nativa kompilacija

5.8. tabula

StartéSanas laiks

Atminas izmantoSana

Caurlaidiba (vidgjais
atbildes laiks HTTP

pieprasjjumam)

2,767 s

Heap 66,39 MB
Non-heap 102,64 MB

125,33 req/s
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5.2.5. Dokumentacija

Micronaut ietvara pieejamais dokumentacijas apjoms ir mazaks, salidzinot ar citiem
diviem ietvariem. Lai gan oficiala dokumentacija ir labi strukturéta un piedava vairakas
apmacibas ar skaidriem piemériem, dazreiz pietrikst citus apmacibas avotus, kas plasak
skaidrotu konkrg€tus izstrades aspektus, lai palidz&tu atrisinat radijuSas problémas. Ta ka Sis
ietvars ir jaunaks, tam nav tik plasas kopienas ka Spring Boot ietvaram, tap&c atrast vajadzigo

informaciju var but gratak. Pieméram https://www.baeldung.com platforma Micronaut

dokumentacijas ir ievérojami mazak, salidzinot ar popularaku Spring Boot ietvaru.

5.2.6. Drosiba

Implement&t Micronaut droSibas mehanismus izradijas gritak, neka Spring Boot
ietvara. Spring Boot piedava iebiivétu autentifikacijas funkcionalitati, kas tiek implementéta,
pievienojot vajadzigas droSibas atkaribas. Micrnaut, savukart, balstas uz “lightweight” pieejas
un censas neparslogot kopgjo sistemu, ieladgjot vairakas klases. Tap&c autentifikacijai
vajadzigas klases un pupas, tadas ka AuthenticationProviderUserPassword un
BCryptPasswordEncoderService ir jadefine manuali. Micronaut jaunakas versijas tika parstats
atbalsts klasém io.micronaut.security.authentication.providers.PasswordEncoder; un
i0.micronaut.security.authentication.providers.BCryptPasswordEncoder; Tapéc lai
izmantotu BCrypt algoritmu ir jaimporté ar&jas klases, pieméram Spring Boot ietvara BCrypt
Klasi vai klasi org.mindrot.jbcrypt.BCrypt, vai ari jadefing to pasam. Tas sarezgi izstradi,
tomer lauj sanemt augstakas vietnes veiktspgjas raditajus, jo import€jamas biblioteékas un
metodes mazak ietekmé starté$anas laiku un atminas izmanto$anu. Micronaut Security

piedava gan JWT, gan OAuth?2 tipu droSibas risinajumus.

5.2.7. PriekSrocibas un trikumi

Galvena Micronaut ietvara priekSrociba ir ta revolucionara pieeja atkaribu injekcijam,
kas rezult€jas mazaka palaiSanas laika un zemaka resursu patérina, salidzinot ar Spring Boot
ietvaru, kas balstas uz refleksijas mehanismiem. Micronaut demonstré vislabakos rezultatus
caurlaidiba, kas nozimg, ka §is ietvars ir sp&jigs visatrak apstradat HTTP vaicajumus. Ta
MV C modelis ir lidzigs vairakiem citiem ietvariem, kas atvieglo migraciju. Tomer tas péc
noklus€juma neietver sevi vairakas metodes un bibliot€kas, kas dazreiz prasa papildus
konfiguraciju. Pieméram Lombok anotaciju rika konfiguracija Micronaut ietvara autoram
kluva par izaicinajumu. Micronaut arT neatbalsta savu PasswordEncoder interfeisu, kas $aja
darba ietvaros tika izmantots parolu apstradei. Tatad izstradatajam ir izvele konfigurét to

manuali vai izmantot Spring Boot ietvara biblioteku.
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@singleton
BCryptPasswordEncoderService Passwordencoder {

PasswordEncoder delegate = BCryptPasswordEncoder();

ce

delegate.encode( )5

matches (@otBlank @NotNull charSequence
@NotBlank @NotNull String
delegate.matches( »

Attels 5.1. “Micronaut parofu apstrades konfiguracija”

5.3. Quarkus ietvara rezultati

5.3.1. UzstadiSana un konfiguréSana

Quarkus ietvara projekts nedaudz atSkiras péc savas struktiiras no Spring Boot un
Micronaut projektiem. Intellijid izstrades vidé Quarkus projektam tiek automatiski nogeneréts
Dockerfile, jo konteinerizacijas izmantoSana lauj vislabak izmantot Quarkus ietvara

prieksrocibas. Tika izmantota Quarkus 3.21.0. versija.
Projektam tika pievienotas sekojoSas atkaribas:

e quarkus-rest (3.21.0. versija) vajadziga REST API funkcionalitates izmantoS$anai

e quarkus-elytron-security-jdbc (3.21.0. versija) vajadziga drosai lietotaju datu
glabasanai

e quarkus-jdbc-postgresql (3.21.0. versija) vajadziga, lai integrétu PostgreSQL datubazi

e quarkus-arc (3.21.0. versija) vajadziga atkaribu injekcijai

e quarkus-hibernate-orm (3.21.0. versija) vajadziga Hibernate ORM datubazu riku
izmantoSanai

e quarkus-hibernate-orm-panache (3.21.0. versija) vajadziga Panache repozitoriju
izmantoSanai

e quarkus-qute (3.21.0. versija) vajadziga Qute dzingja skatu izmantoSanai

e quarkus-rest-qute (3.21.0. versija) vajadziga, lai apstradatu Qute skatus caur rest
endpointiem
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e quarkus-security (3.21.0. versija) vajadziga, lai implement&tu Quarkus droSibas

mehanismus

e quarkus-micrometer-registry-prometheus (versija 3.21.0) vajadziga metriku

savakSanai

e lombok (1.18.36. versija) vajadziga Lombok anotaciju izmantoS$anai

5.3.2. Darbietilpiba

5.9. tabula

Izstrades laiks

Konfiguracijas koda apjoms

Funkcionalitates koda

apjoms

54 stundas

151 rindina

385 rindinas

5.3.3. Veiktspéeja

Metriku sanemsSanai tika izmantots Quarkus Micrometer riks.

5.10. tabula

StartéSanas laiks

Atminas izmantoSana

Caurlaidiba (vidgjais atbildes
laiks HTTP pieprasijumam)

5,695 s

Heap 121.84 MB
Nonheap 106,13 MB

70,28 reqg/s

Tabula 5.11. atseviski parada atbilZu laiku uz dazadu tipu HTTP pieprasijumiem.

Katrs no tiem tika veikts 10 reizes.

5.11. tabula
Endpoint Tips Laiks
[/category/{categoryld} GET 0,216 s
/order/{productid} POST 0,266 s
/products/{id} PUT 0,214 s
Iproducts/{id} DELETE 0,211's
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5.3.4. GraalVM nativa kompilacija

5.12. tabula

Caurlaidiba (vidgjais
StartéSanas laiks Atminas izmantoSana atbildes laiks HTTP

pieprasijumam)

Heap 67,43 MB
0,643 s 68,23 req/s
Non-heap 50,76 MB

5.3.5. Dokumentacija

Quarkus dokumentacija ir parsvara pietiekami skaidra un labi organizéta. P&c ietvara
izstradataju vardiem, vini piedava “Developer Joy” pieeju, kuras merkis ir atvieglot izstradi,
padarot katru ietvara ipaSibu par intuitivu un viegli konfiguréjamu. [12] P&c autora pieredzes,
vajadzigo apmacibu par Quarkus ietvara konfiguraciju bija atrast nedaudz vieglak, salidzinot
ar Micronaut ietvaru. Tomer ta joprojam nav tik plaSa, ka Spring Boot ietvaram, un ta ka

Quarkus ir visjaunakais no visiem trijiem, ta kopiena nav tik plasa un pieredzosa.

5.3.6. Drosiba

Quarkus Security dod iesp&ju sakonfigurét autentifikacijas funkcionalitati
application.properties faila ar vajadzigam ipasibam. Tiek atbalstiti vairaki autentifikacijas
veidi:

e Pamata (Basic) autentifikacija
e Formu bazeta autentifikacija

e Savstarpgja (Mutual) TLS autentifikacija

Saja projekta tika izmantota formu bazéta autentifikacija, jo ta ir tuva tradicionalai
Java Servlet formu bazetai autentifikacijai, tomer pastav atSkiribas. Ta nesaglaba lietotaja
datus, jo Quarkus neatbalsta HTTP sesijas. Lietotaja autentifikacijas informacija tiek glabata

sifrétas sikdatnes, ko var nolasit caur atslégu. [13]

5.3.7. PriekSrocibas un trikumi

Quarkus ietvaram ir vairakas prieksrocibas, salidzinot ar citiem Java balstitiem

ietvariem:
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e Fokuss uz konteinerizaciju — jau “no kastes” piemeérots un optimizets
makonrisinagjumu implementacijai, modernas vides, ka IntellijId jau automatiski
generé Dockerfile Quarkus projekta izveides laika.

e Live Coding — izradijas loti noderiga funkcija, kas nopietni samazina izstrades laiku,
jo vairakkart&ja projekta parstart€Sana aiznem nemaz laika, pat tadiem
minimalistiskiem ietvariem, ka Micronaut.

e Jetvars nodroSinaja vismazako atminas patérinu GraalVM nativas kompilacijas reZima,
demonstrgjot savas prieksrocibas konteinerizacijas vide. Tam arT ir bijis vismazakais
start€Sanas laiks Graal VM rezima, tomér ir janem veéra, ka nativa attéla biivéSana

aiznem vairak laika.

No trikumiem varétu pieminét to, ka ietvars neparada 1pasi labus veiktspgjas rezultatus,

darbojoties uz klasiskas JVM virtualas masinas.

5.4. Koda struktiiras salidzinajums

Kopuma visu triju ietvaru koda struktiira sanaca loti Iidziga. Modeli defin€ datubazes
entitijas un to attiecibas. Kontrolieri (vai resursi) defin€ endpointus un servisu metozu
izmantoSanu. Servisos tiek realizeta galvena programmas funkcionalitate, ieskaitot darbibas ar
datubazi. DTO lauj parnest datus starp dazadiem programmas slaniem. Spring Boot un
Micronaut ietvaros pastav ar1 repozitoriji, kas palidz veikt operacijas ar datubazi. Savukart
Quarkus ietvara vietn€ izmantots Active Record paterns un repozitoriju funkcionalitate tika

realiz€ta modelos.

Pieméram attela 5.2. ir kategorijas dz€Sanas metode Quarkus ietvara. Piekluves
kontrole tiek nodroSinata ar @RolesAllowed anotaciju (@Secured Micronauta un
@PreAuthorize Spring Boota). Ja lietotajs nav ielogots, vai vinam nav administratora lomas,
programma atgriezis 403 Forbidden. Saja metodg, ka ari visos pargjos tiek veikta klidainu
pieprasijuma apstrade. @ Transactional anotacija norada, ka metode izpildas transakcijas

ietvaros - ja kaut kas neizdodas, izmainas tiks atceltas.
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ADMIN™)
deleteCategory(@ ("id") id) {

ategoryService.deleteCategory(id);

Response.seeOther(URI.create(”/")).build();

) {
encodedError = URLEncoder.encode(e.getMessage(), StandardCharsets.UTF_8);
Response.seeOther(URI.create("/ or=" + encodedError)).build();

Attels 5.2. “Kontroliera metodes implementacija”
Visiem trijiem ietvariem sanaca atskiriga droSas autentifikacijas konfiguracija.

Spring Boot drosibas bibliotekas piedava iebiivéto klasi AuthenticationConfiguration

un PasswordEncoder, kas lauj viegli sakonfigurét dro§ibas mehanismus.

userDetailsService;

passwordEncoder() {
BCryptPasswordEncoder();

authenticationManager(
authConfig.getAuthenticationManager();

filterChain(

.authorizeHttpRequests(authorize
authorize
.requestMatchers( /i *").permitAll()
stMatchers(
stMatchers(
stMatchers(
stMatchers( - ) .permitAll()

hasRole(™

)
.formLogin(form
form

.defaultSuccess
.permitAll()
)
.logout (logout
logout

.logoutSuccessUrl("/")
.permitAll()

)5
http.build();

Attels 5.3. “Spring Boot drosibas konfiguracija”

Micronaut ietvars ar savu minimalistisko pieeju prasa vairaku manualo konfiguraciju,
tapec tam bija jaizveido atseviSkas klases, kas realiz€ So funkcionalitati. Ta ietveéra sevi

AuthenticationProviderUserPassword un BCryptPasswordEncoderService klasu izveidi.
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AuthenticationProviderUserPassword<B> HttpRequestAuthenticationProvider<B> {

userRepository;
passwordEncoder;

AuthenticationProviderUserPassword(
.userRepository = userRepository;
.passwordEncoder = passwordEncoder;

authenticate(
<B> B
< B >

identity = authenticationRequest.getIdentity();
secret = authenticationRequest.getSecret();

< > userOptional = userRepository.findByUsername(identity);

(useroptional.isPresent()) {
user = userOptional.get();
(passwordencoder.matches(secret, user.getPassword())) {
AuthenticationResponse.success(user.getUsername(), List.of(user.getRole().getName()));

AuthenticationResponse.failure(AuthenticationFailureReason.CREDENTIALS DO NOT_MATCH);

Awtels 5.4. “AuthenticationProviderUserPassword klase ” [37]

Quarkus ietvars ietver sevi ieblivetas autentifikacijas mehanismus un, atskiriba no Spring Boot
ietvara, kura autentifikacija tiek nodro§inata caur anotacijam un pupu injekcijam, autentifikacijas

mehanisms tiek nodefinéts application.properties faila ar sekojosam pasibam:

quarkus.http.auth.form.enabled=true
quarkus.http.auth.form.login-page=/login
quarkus.http.auth.form.error-page=/login?error=true
quarkus.http.auth.form.landing-page=/
quarkus.http.auth.form.username-parameter=j_username
quarkus.http.auth.form.password-parameter=j_password

quarkus.http.auth.form.post-location=/j_security_check

HTML lapu struktira visam vietném sastav no index.html, products.html, orders.html,
login.html un register.html failiem. Gan Thymeleaf, gan Qute dzingji piedava diezgan

intuitivu sintaksi.

HTTP metoZu filtri tika pievienoti, lai programma varétu apstradat PUT un DELETE

pieprasijumus.

Tabula 5.13. var redzét koda sadalijumu starp dazadu failu grupam.
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5.13. tabula

Spring Boot Micronaut Quarkus
Konfiguracijas | Kontrolieri — 51 Kontrolieri — 60 Resursi — 89 rindina,
kods rindina, DTO — 4 rindina, DTO — 12 DTO — 4 rindinas,
rindinas, Modeli — 15, | rindinas, Modeli — 15, | Modeli — 14, Servisi —
Repozitoriji — 5 Repozitoriji — 5 11 rindinas,
rindinas, Servisi — 6 rindinas, Servisi — 3 application.properties
rindinas, rindinas, — 33 rindinas
SecurityConfig — 18 AuthenticationProvider
rindinas, StartéSanas — 17 rindinas,
funkcija — 22 rindinas, | BCryptPasswordEncod
application.properties | erService — 9 rindinas,
— 16 rindinas Start€Sanas funkcija —
22 rindinas,
application.properties —
8 rindinas,
application.yml — 25
rindinas
HttpMethodConversion
Filter - 16
Funkcionalitat | Kontrolieri — 176 Kontrolieri — 201 Resursi — 164
es kods rindinas, DTO — 21 rindinas, DTO — 15 rindinas, DTO — 24

rindina, Modeli — 59
rindinas, Repozitoriji
— 14 rindinas, Servisi

— 119 rindinas

rindina, Modeli — 67
rindinas, Repozitoriji —
15 rindinas, Servisi —

120 rindinas,

rindina, Modeli — 75
rindinas, Servisi — 122

rindinas
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6. REZULTATU ANALIZE

6.1. Izstrade

Izstrade ir viena no galvenajam salidzinaSanas metrikam, jo tas &rtums, produktivitate
un optimizacija tieSi ietekme ietvara lietoSanas pieredzi. Ar to ir domats koda apjoms,
kopégjais izstrades laiks un koda sadalijums starp dazadu vietnes funkcionalitati. Kopuma
vismazak laika aiznéma Spring Boot vietnes izstrade darba autora ieprieks€jas pieredzes un
visplaSakas dokumentacijas del. Pateicoties ta popularitatei, Sis ietvars ir loti labi integréjams
ar dazadam bibliotekam un piedava stabilus, ar laiku parbauditus risinajumus. Micronaut
izstrade izradijas griitaka, jo dazreiz prasija sarezgitu konfiguraciju. Quarkus vietnes izveide
sakuma liekas sarezgita ta atskirigu tehnologiju dél, tomér Quarkus piedava izstradatajam

draudzigo pieeju, kas atvieglo un paatrina izstradi un sarezgitu niansu saprasanu.

Koda apjoms
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Attéls 6.1. “Koda apjoms katra no ietvariem”
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m Spring Boot = Micronaut = Quarkus

Attels 6.2. “Izstrades laiks katram no ietvariem”

6.2. Veiktspéja

Apkopojot ietvaru veiktsp&jas raditajus, tika sanemti sekojosie rezultati:

Palaisanas laiks
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-

mJVM mGraalVM

Attéls 6.3. “Projekta palaisanas laiks katram no ietvariem”
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Atminas patérins
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Attéls 6.4. “Atminas paterins katram no ietvariem”
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Attels 6.5. “Caurlaidiba katram no ietvariem”

6.3. Galgjie rezultati

Pamatojoties uz veikto tris Java ietvaru — Spring Boot, Micronaut un Quarkus —
praktisko salidzinajumu, iesp&jams sniegt konkrétus, pieradijumos balstitus secinajumus par

katra ietvara pieme@rotibu, stiprajam un vajajam pusém.
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6.3.1. Izstrades ertums un darbietilpiba

Spring Boot izc€las ar visértako konfiguraciju un plasi dokument&tu ekosisteému.
Projekta struktuira bija skaidra, pateicoties MVC pieejai un piedavatam bibliotekam,

kas lava atri uzsakt darbu.

Micronaut izstrade sakuma likas sarezgitaka un prasija precizaku izpratni par
kompilacijas laika DI mehanismiem, ka art iesp&jamiem autentifikacijas risinajumiem.
To sarezgija arT dokumentacijas trikums, tacu lidziga modulara arhitektira deva

iesp&ju vieglak sakonfiguret vietnes galveno funkcionalitati.

Quarkus izstradi uzsakt bija nedaudz sarezgitak neka Spring Boot, ta atskirigas
projekta struktiiras d€l, tacu pateicoties ta €rtai un izstradatajam draudzigai
dokumentacijai, kod&sanas cikls bija loti atrs un intuitivs. Live Coding funkcija art

nopietni paatrinaja izstrades procesu.

Koda apjoms ietvariem atskiras ne tik daudz un nevar tikt uzskatits par noteicoSo raditaju.

Nedaudz vairak koda rindinu, salidzinot ar citiem ietvariem, prasija Micronaut tas

minimalistiskas pieejas dél, kas lika konfigurét manuali funkcijas, kas citos ietvaros nak jau

“no kastes’.

6.3.2. Veiktsp€ja un resursu patérin$

Spring Boot vietnes start€Sana notika salidzinosi 1éni un GraalVM nativa kompilacija
neradija ievérojami labaku rezultatu, salidzinot ar standarta JVM kompilaciju. Tas ar1
kopuma aiznéma visvairak operativas atminas. Caurlaidiba Spring Boot ietvaram

sanaca ieveérojami zemaka par Micronaut ietvaru.

Micronaut start&ja butiski atrak un izmantoja mazak RAM, pateicoties savam DI
mehanismam. Tas radija vél labakus rezultatus ar GraalVM nativo kompilaciju.
Caurlaidibas raditaji Micronaut ietvaram ir bijusi visaugstakie un parspgja citus

ietvarus gandriz divas reizes.

Quarkus ar Graal VM native image startgja visatrak un patérgja vismazakus resursus.
Tas padara to neparsp€jamu bezservera scenarijos, tacu ar standartu JVM kompilaciju
Quarkus prasija vairak RAM pat par Spring Boot ietvaru un palaiSanas laiks arT ir bijis
samera léns, un caurlaidiba abu kompilaciju gadijumos ir bijusi tikai nedaudz augstaka

neka Spring Boot ietvaram.
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6.3.3. DrosSiba un autentifikacija

Visi ietvari piedavaja stabilus droSibas risinajumus ar formu bazetu autentifikaciju un

lomu parvaldibu:

e Spring Boot ar Spring Security nodroSinaja visdetalizétakas autentifikacijas un

autorizacijas iespgjas.
e Micronaut risinajums bija vieglaks un efektivaks, tacu prasija precizaku konfiguraciju.

e Quarkus integracija ar Quarkus Security moduli un OIDC paplasinajumiem bija labi
piemérota konteineru un makont izvietotam sistémam, ka art lava sakonfigurét

autentifikaciju application.properties faila bez papildus klasu izveides.

6.3.4. Dokumentacija un kopienas atbalsts

e Spring Boot parliecinosi uzvar $aja aspekta — dokumentacija, pieméri, un tému klasts

dazados forumos ir visaptveross.
e Micronaut dokumentacija ir strukturéta, bet ne tik detalizeta.

e Quarkus dokumentacija ir moderna un labi uztureta, bet mazak plasa, salidzinot ar

Spring Boot dokumentaciju.
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SECINAJUMI

ST bakalaura darba ietvaros tika veikta visaptveroa Java valoda balstitu timekla
ietvaru izpé€te, apvienojot teorétisko analizi ar praktisko REST API vietnes izstradi. Balstoties
uz riipigu Spring Boot, Micronaut un Quarkus ietvaru salidzinajumu, var izdarit vairakus

butiskus secinajumus, kas atklaj katra ietvara piemérotibu konkrétam vajadzibam.

Pirmkart, Spring Boot saglaba savu vadoSo poziciju ka visaptvero$s un uzticams
ietvars ar plasu ekosist€ému, daudzpusigu atbalstu un gataviem risindjumiem visiem
tipiskakajiem timekla vietnu izstrades uzdevumiem. Tas ir Tpasi piemérots lielaka méroga,
uznémuma Itmena lietotn€m, kur nepiecieSama pilniga infrastruktira, elastiga konfiguracija
un ilgtsp&jigs kopienas atbalsts. Tomér ta refleksija balstita arhitektiira un liela resursu prasiba
padara to mazak piemé&rotu konteineriz&tai un bezservera videi, ka ar1 nelielam mikroservisu

lietotném ar stingram prasibam pé&c resursu paterina.

Savukart Micronaut demonstrgja biitisku progresu resursu efektivitates zina. Ta
compile-time metadatu apstrade un minimala refleksijas izmantoSana nodro$ina ievérojami
1saku start€Sanas laiku un mazaku atminas patérinu. Micronaut izradijas Ipasi piemeérots
mikroservisu arhitektiirai un situacijam, kur nepiecieSams atrs mérogojums vai bezservera
izvietoSana. Tas piedava lidzigu programmeéSanas pieredzi ka Spring Boot, tacu ar

miusdienigaku, veiktsp&jai draudzigaku mehanismu.

Quarkus savukart parsteidza ar visaugstako inovaciju limeni. Ta “Supersonic
Subatomic Java” pieeja un pilnigs Graal VM nativas kompilacijas atbalsts padarija to par
specigako kandidatu musdienu makonvides un konteinerizacijas prasibam. Pateicoties ta
zemajam resursu pat€rinam un atrajam start€Sanas laikam, Quarkus ir ipasi piemérots
Kubernetes un bezservera arhitektiram. Papildus tam ta Dev UL, Live Coding un Dev
Services riki butiski uzlabo izstradataju produktivitati. Tomer nativas kompilacijas
izmantoSana prasa riipigu sagatavosanu, un ta var nebiit piemerota visam lietoSanas videém,

bet ar standarta JVM kompilaciju netiek realiz&tas visas $T ietvara priekSrocibas.

Praktisku testu rezultati apstiprinaja teorétisko analizi: Spring Boot demonstrgja izcilu
funkcionalitates pilnigumu, Micronaut — efektivitati, atrumu un augstako caurlaidibu, savukart
Quarkus — neparsp&jami zemo startéSanas laiku un atminas patérinu konteineru vidé ar nativo
kompilaciju. Visi tris ietvari veiksmigi atbalstija REST API izstradi, datubazu integraciju un
drosibas risinajumus. Katram no tiem ir savas priekSrocibas un trilkumi, tapec izvéle starp

tiem bitu balstama uz konkrétas lietojumprogrammas prasibam.
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Nosléguma jasecina, ka Spring Boot joprojam ir spécigakais izveles riks
tradicionalajai izstradei un liela meéroga sisttmam ar kompleksu funkcionalitati, Micronaut —
vispiemerotakais vieglam un atram mikroservisu lietotn&m, savukart Quarkus — Iideris
modernas, konteinerizétas infrastruktiiras. ST darba rezultati lauj izstradatajiem pienemt

apzinatu un tehniski pamatotu ietvara izveli, pamatojoties uz konkréta projekta prasibam un

kontekstu.
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PIELIKUMI

Saja sadala ir pievienotas vairakas Java klases: kontrolieri, resursi, modeli utt., ka ar1

HTML failu konfiguracijas.

1. pielikums. Spring Boot ietvara produktu kontrolieris

@Controller
public class ProductController {

private final ProductService productService;
private final CategoryService categoryService;

@Autowired

public ProductController(ProductService productService, CategoryService categoryService) {
this.productService = productService;
this.categoryService = categoryService;

}

@GetMapping(*/category/{categoryld}")

public String getProductsByCategory(@PathVariable Long categoryld, Model model) {
model.addAttribute("products”, productService.getProductsByCategory(categoryld));
model.addAttribute("category", categoryService.getCategoryByld(categoryld));
model.addAttribute("product”, new ProductDto());
return "products";

}

@GetMapping("/products/edit/{id}")

@PreAuthorize("hasRole(ADMIN)™)

public String showUpdateForm(@PathVariable Long id, Model model) {
ProductDto product = productService.getProductByld(id);
model.addAttribute("product”, product);
model.addAttribute("products”,

productService.getProductsByCategory(product.getCategoryld()));

model.addAttribute(*category", categoryService.getCategoryByld(product.getCategoryld()));
return "products";

}

@PostMapping("/products™)
@PreAuthorize(*hasRole(ADMINY)™)
public String createProduct(@Model Attribute ProductDto productDto, RedirectAttributes
redirectAttributes) {
try {
productService.createProduct(productDto);
return "redirect:/category/" + productDto.getCategoryld();
} catch (Exception €) {
return "redirect:/category/" + productDto.getCategoryld();
}
¥
@PutMapping(*/products/{id}")
@PreAuthorize("hasRole(ADMIN')™)
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public String updateProduct(
@PathVariable Long id,
@ModelAttribute ProductDto productDto,
RedirectAttributes redirectAttributes) {
try {
productDto.setld(id);
productService.updateProduct(id, productDto);
return "redirect:/category/" + productDto.getCategoryld();
} catch (Exception €) {
return "redirect:/category/" + productDto.getCategoryld();
¥
¥

@DeleteMapping("/products/{id}")
@PreAuthorize("hasRole(ADMIN")")
public String deleteProduct(@PathVariable Long id, RedirectAttributes redirectAttributes) {
try {
ProductDto product = productService.getProductByld(id);
Long categoryld = product.getCategoryld();
productService.deleteProduct(id);
return "redirect:/category/" + categoryld;
} catch (Exception €) {
return "redirect:/";

}
}

@GetMapping(*/category/{categoryld}/search™)

public String searchProductsByCategory(@PathVariable Long categoryld, @RequestParam String
query, Model model) {

model.addAttribute("products”, productService.searchProducts(query));
model.addAttribute("product”, new ProductDto());

model.addAttribute("searchQuery", query);

model.addAttribute("category", categoryService.getCategoryByld(categoryld));

return "products";

2. pielikums. Micronaut ietvara produktu kontrolieris

@Controller

public class ProductController {

private final ProductService productService;
private final CategoryService categoryService;
private final SecurityService securityService;

@Inject
public ProductController(ProductService productService, CategoryService categoryService,
SecurityService securityService) {

this.productService = productService;

this.categoryService = categoryService;

this.securityService = securityService;
}
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@Get(uri = "/category/{categoryld}", produces = MediaType. TEXT_HTML)

@View("products")

@PermitAll

public Map<String, Object> getProductsByCategory(@PathVariable Long categoryld) {
Map<String, Object> model = new HashMap<>();
model.put("products", productService.getProductsByCategory(categoryld));
model.put("category", categoryService.getCategoryByld(categoryld));
model.put("product”, new ProductDto());

Authentication authentication = securityService.getAuthentication().orElse(null);
if (authentication !'=null) {

model.put("authenticated", true);

model.put("username", authentication.getName());

Collection<String> rolesCollection = authentication.getRoles();

String userRole = null;

if (rolesCollection != null && !rolesCollection.isEmpty()) {

userRole = rolesCollection.iterator().next();

}

model.put("userRole", userRole);
}else {

model.put("authenticated", false);

model.put("username”, null);

model.put("userRole", null); }
return model;

}

@Get(uri = "/products/edit/{id}", produces = MediaType. TEXT_HTML)
@View("products")
@Secured("ADMIN")
public Map<String, Object> showUpdateForm(@PathVariable Long id) {
ProductDto product = productService.getProductByld(id);
Map<String, Object> model = new HashMap<>();
model.put("product”, product);
model.put("products”, productService.getAllProducts());
model.put(“category", categoryService.getCategoryByld(product.getCategoryld()));
return model;

}

@Post(uri = "/products”, consumes = MediaType.APPLICATION_FORM_URLENCODED)
@Secured("ADMIN")
public HttpResponse<?> createProduct(@Body ProductDto productDto) {
try {
productService.createProduct(productDto);
return HttpResponse.redirect(URI.create("/category/" + productDto.getCategoryld()));
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
return HttpResponse.redirect(URI.create("/category/" + productDto.getCategoryld()));

¥
}
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@Put(uri = "/products/{id}", consumes = MediaType.APPLICATION_FORM_URLENCODED)
@Secured("ADMIN")
public HttpResponse<?> updateProduct(@PathVariable Long id, @Body ProductDto productDto) {

try {

productDto.setld(id);
productService.updateProduct(id, productDto);

return HttpResponse.redirect(URI.create("/category/" + productDto.getCategoryld()));
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
Long categoryld = productDto.getCategoryld();
if (categoryld == null) {
try {
categoryld = productService.getProductByld(id).getCategoryld();
} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();
return HttpResponse.redirect(URI.create("/™));

¥
¥
return HttpResponse.redirect(URI.create("/category/" + categoryld));
}
}

@Delete(uri = "/products/{id}")
@Secured("ADMIN")
public HttpResponse<?> deleteProduct(@PathVariable Long id) {
try {
ProductDto product = productService.getProductByld(id);
Long categoryld = product.getCategoryld();
productService.deleteProduct(id);
return HttpResponse.redirect(URI.create("/category/" + categoryld));
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
return HttpResponse.redirect(URI.create("/"));

}
}

@Get(uri = "/category/{categoryld}/search", produces = MediaType. TEXT_HTML)
@View("products"”)
@PermitAll
public Map<String, Object> searchProductsByCategory(@PathVariable Long categoryld,
@QueryValue(defaultValue = "") String query) {
Map<String, Object> model = new HashMap<>();

model.put("category", categoryService.getCategoryByld(categoryld));
model.put("products", productService.searchProductsByCategory(categoryld, query));
model.put("product”, new ProductDto());

if (query !'=null && !query.trim().isEmpty()) {
model.put("searchQuery", query);
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}

Authentication authentication = securityService.getAuthentication().orElse(null);
if (authentication !'=null) {

model.put("authenticated", true);

model.put("username", authentication.getName());

Collection<String> rolesCollection = authentication.getRoles();

String userRole = null;

if (rolesCollection = null && !rolesCollection.isEmpty()) {

userRole = rolesCollection.iterator().next();

}

model.put("userRole", userRole);
}else {

model.put("authenticated", false);

model.put("username”, null);

model.put("userRole", null);

}

return model;
}

¥
3. pielikums. Quarkus ietvara produktu kontrolieris

@Path("'/")
public class ProductResource {

private final ProductService productService;
private final CategoryService categoryService;
private final Template products;

@Inject
public ProductResource(ProductService productService, CategoryService categoryService,
Template products) {
this.productService = productService;
this.categoryService = categoryService;
this.products = products;

}

@Inject
Securityldentity securityldentity;

@GET
@Path("/category/{categoryld}")
@Produces(MediaType. TEXT_HTML)
public Templatelnstance getProductsByCategory(@PathParam("categoryld™) Long categoryld) {
return products
.data("products”, productService.getProductsByCategory(categoryld))
.data("category", categoryService.getCategoryByld(categoryld))
.data("product”, new ProductDto())
.data("identity”, new IdentityInfo(securityldentity))
.data("searchQuery", null);

@GET
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@Path("/products/edit/{id}")

@Produces(MediaType. TEXT_HTML)

@RolesAllowed("ADMIN")

public Templatelnstance showUpdateForm(@PathParam("id") Long id) {
ProductDto product = productService.getProductByld(id);

var category = categoryService.getCategoryByld(product.getCategoryld());
return products
.data("products”, productService.getProductsByCategory(product.getCategoryld()))
.data("category"”, category)
.data(""product", product)
.data(""identity"”, new ldentityInfo(securityldentity))
.data("searchQuery", null);

}

@POST
@Path("/products")
@Consumes(MediaType.APPLICATION_FORM_URLENCODED)
@Transactional
@RolesAllowed("ADMIN")
public Response createProduct(@BeanParam ProductDto productDto) {
try {
productService.createProduct(productDto);
return Response.seeOther(URI.create(*'/category/"'+ productDto.getCategoryld())).build();
} catch (Exception e) {
return Response.seeOther(URI.create("/™)).build();
¥
¥

@PUT

@Path("/products/{id}")

@Consumes(MediaType.APPLICATION_FORM_URLENCODED)

@RolesAllowed("ADMIN")

@Transactional

public Response updateProduct(@PathParam(*id") Long id, @BeanParam ProductDto productDto)

try {
productDto.setld(id);

productService.updateProduct(id, productDto);

return Response.seeOther(URI.create(*'/category/" + productDto.getCategoryld())).build();
} catch (Exception €) {

return Response.seeOther(URI.create(*'/category/" + productDto.getCategoryld())).build();
}

}
@DELETE

@Path(*/products/{id}")
@RolesAllowed("ADMIN™)
@Transactional
public Response deleteProduct(@PathParam("id™) Long id) {
try {
ProductDto product = productService.getProductByld(id);
Long categoryld = product.getCategoryld();
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productService.deleteProduct(id);
return Response.seeOther(URI.create(*'/category/" + categoryld)).build();
} catch (Exception e) {
return Response.seeOther(URlI.create(*'/")).build();
¥
}

@GET

@Path("/category/{categoryld}/search")

@PermitAll

@Produces(MediaType. TEXT _HTML)

public Templatelnstance searchProductsByCategory/(
@PathParam("categoryld") Long categoryld,
@QueryParam("query") String query) {

var category = categoryService.getCategoryByld(categoryld);

if (query == null || query.trim().isEmpty()) {
return products

.data("products", productService.getProductsByCategory(categoryld))
.data("product”, new ProductDto())
.data("category", category)
.data("searchQuery", null)
.data("identity", new ldentityInfo(securityldentity));

¥

return products
.data("products", productService.searchProductsByCategory(categoryld, query))
.data("product”, new ProductDto())
.data("category", category)
.data("searchQuery", query)
.data("identity", new ldentityInfo(securityldentity));
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