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Autorideklaratsioon

Kinnitan, et olen koostanud antud 16putdo iseseisvalt ning seda ei ole kellegi teise poolt varem
kaitsmisele esitatud. Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t00d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on t66s viidatud.

(kuupdev) (allkiri)



Annotatsioon

Too eesmdrk on uurida ja vorrelda rakenduse é&riloogika hoidmise erinevusi salvestatud
protseduurides ja rakenduse koodis. Autor uurib, kas salvestatud protseduurid pakuvad arenduses
samu vdimalusi kui objektorienteeritud kood. Samuti uuritakse antud t66s, milliseid aspekte
peaks arvesse votma, kui otsustatakse, kas driloogika kirjutada salvestatud protseduuridesse ning

mis on viimase puudujddgid vorreldes rakendusesisese driloogikaga.

Antud t66s vordleb autor driloogika paigutamist rakendusse ja salvestatud protseduuridesse

jargmistes aspektide 1oikes: joudlus, testitavus, modifitseeritavus, duplitseerimine ning kapseldus.

To606 tulemusena on vélja toodud aspektid, mille jérgi teha driloogika paigutamise otsust.

Loputéd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 64 lehekiiljel, 3 peatiikki, 15 joonist, 3
tabelit.



Abstract

The aim of the thesis is to investigate and compare two approaches where to hold application
business logic: should it be in the application or stored procedures. The author examines whether
stored procedures offer same opportunities as object oriented code. Also, author investigates
which aspects should be taken into account when deciding whether to write business logic into
stored procedures and what are the shortcomings compared to holding business logic in

application code.

The author compares whether to put business logic into application of stored procedures within

next aspects: performance, testability, modifiability, avoiding duplication and encapsulation.

Thesis results indicate aspects which should be taken into account while deciding where to hold

business logic. The thesis also analyses advantages and disadvantages of both approaches.

The thesis is in Estonian and contains 64 pages of text, 3 chapters, 15 figures, 3 tables., etc.
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1. Sissejuhatus

Iga rakendus holmab endas suuremal voi vihemal miiral driloogikat. Ariloogika
paigutamiseks on tdnapdeval kaks pohilist 1dhenemist — hoida seda rakendusesiseselt voi
andmebaasiprotseduurides. Uldiselt valitakse selline lihenemine, millega ollakse rohkem
kursis voi mida ollakse harjunud kasutama, analiilisimata kummagi ldhenemise eeliseid ja

kitsaskohti.

1.1 Taust ja probleem

Molemal ldhenemisel on oma eelised ja puudused, miks neid kasutada. Kui rakendus on
tuvastatud joudluskriitilisena, siis voOidakse soovida kasutada andmebaasiprotseduure
ariloogika jaoks. Probleem voib tekkida hiljem aga hoopis teistes aspektides, néiteks koodi
hallatavuses, arusaadavuses jm aspektides ning tegelikult ei pruugi ka joudlus olla alati

andmebaasiprotseduurides kiirem.

Antud t60 tulemus on vajalik rakenduste arendajatele ja arhitektidele. Esiteks selleks, et
moelda erinevatele aspektidele, mis mojutavad ériloogika paigutamise valikut. Teiseks annab

antud t00 ka vordlusmomendi, kuidas sarnaseid probleeme lahendada kummaski valikus.

1.2 Ulesande piistitus

Too eesmirgiks on vilja selgitada, milliseid aspekte tuleks analiiiisida, kui otsustatakse, kuhu
paigutada driloogika. Samuti on t60 eesmdrgiks vélja tuua erinevused leitud aspektide
vordluses mdlemas keskkonnas. Lisaks soovib autor t66 kdigus jouda soovitusteni, millistel
juhtudel tuleks é&riloogika paigutada rakendusse ning millistel juhtudel salvestatud

protseduuridesse.

1.3 Metoodika

T66 eesmarkide saavutamiseks koostab autor rakenduse Java objektorienteeritud keeles ning
arendab sama driloogika ka andmebaasiprotseduurides. Seejérel rakendab autor mdlema

lahenduse peal teste ning vordleb nende tulemusi omavahel.
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1.4 Ulevaade toost

Antud t66 on jagatud kolme peatiikki. Esimeses teoreetilises peatiikis annab autor iilevaate
kihilisest arhitektuurist — pohjused, miks seda kasutatakse ning kus peaks kihilises
arhitektuuris paiknema &riloogikakiht. Teises peatiikis teeb autor iilevaate salvestatud
protseduuridest ning aspektidest, mida tuleks jélgida, valides &riloogika asukohta. Kolmas
peatiikk on praktiline analiiiis, kus autor vordleb ériloogika rakendamist nii programmi koodis
kui ka salvestatud protseduurides. Kolmanda peatiiki 16pus analiiiisib autor kaisitletud

lahenemiste eeliseid ja puuduseid ning annab omapoolsed soovitused.
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2. Kihiline arhitektuur

Vorguprotokollid on ilmselt koige tuntuim ndide kihilisest struktuurist. Vorguprotokoll
koosneb reeglite kogumist ning konventsioonidest, mis kirjeldavad, kuidas arvutiprogrammid
suhtlevad kogu masina piires. Formaat, sisu ja tdhendus on kindlaks méaratletud koikides
sonumites ning kdik stsenaariumid on tavaliselt iiksikasjalikult jadadiagrammina kirjeldatud.
Protokoll maiératleb kokkulepped mitmetel abstraktsetel kihtidel, alates bit-de edastamise
detailsusest kuni korgetasemelise rakendusloogikani. Seetdttu kasutavad disainerid mitmeid
alamprotokolle ning seavad need kihtidesse. lga kiht tegeleb konkreetse suhtlusaspektiga ning
kasutab jargmise kihi teenuseid. Rahvusvaheline standardiorganisatsioon on méératlenud
jargmise arhitektuurilise mudeli — OSI 7-kihiline mudel. (Buschmann, Meunier, Rohnert,
Sommerlad, & Stal, 1996)

Rakenduskiht Kiht 7 Pakub mitmesuguseid protokolle levinud
L tegevustele
|
Esitluskiht Kiht 6  Struktureerib info ning lisab semantika
Seansikiht Kiht 5 \{arustak? dla!oqglkontro!llga ning
\ slinkroniseerimisvahenditega
|
( Transpordikiht ) Kiht4 Tﬁkeldab.s6r1"umid‘pakettifleks ning
L garanteerib kittetoimetamise
|
Vorgukiht Kiht 3 Valib marsruudi saatja ja saaja vahel
4 | 1\
Andmevahetuskiht Kiht 2 Teeb kindlaks ning parandab vead bitijadas
s | N H _y
Fiiiisiline kiht Kiht 1 Edastab bitid

Joonis 1. OSI 7-kihiline mudel

Kihilise 1dhenemisviisi kasutamine on soovitatav praktika, viltida vdiks protokolli tditmist
monoliitplokina. Kihilise ldhenemisviisi kasutamise kasuks rddgib ka kontseptuaalselt

erinevate probleemide rakendamise eelised — néiteks mitu meeskonda saab koos arendada,
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mis toetab inkrementaalset arendust ja testimist. Kasutades pooleldi sdltumatuid osi, on hiljem
voimalik tksikuid osi lihtsamini vélja vahetada. Samuti on eeliseks vOimalus uute
tehnoloogiate (nditeks uute keelte voi algoritmide) paremaks implementeerimiseks timber

kirjutada ainult védike osa koodist. (Buschmann, Meunier, Rohnert, Sommerlad, & Stal, 1996)

Uksikut kihti saab kirjeldada jirgmise CRC kaardiga:

Klass Kaastooline:
Kiht J e KihtJ-1
Vastutus

e Pakub teenuseid, mida
kasutab kiht J + 1

e Delegeerib alamiilesanded
kihile J - 1

Joonis 2. Uksiku kihi CRC kaart

Peamine struktuurne omadus kihilisel mustril on see, et kihi J teenuseid kasutab ainult kiht
J +1 — muid otseseid sdltuvusi kihtide vahel ei ole. Struktuuri vdib vorrelda virna voi isegi
sibulaga — iga tiksik kiht tokestab alumiste kihtide otsese ligipddsu korgematesse kihtidesse.
(Buschmann, Meunier, Rohnert, Sommerlad, & Stal, 1996).

Sellises skeemis korgemal asuv kiht kasutab alumise kihi poolt sitestatud erinevaid teenuseid,
kuid alumine kiht ei ole teadlik iilemisest kihist. Lisaks sellele peidab iga kiht tavaliselt koik
temast allpooljddvad kihid iilemistest kihtidest, seega kiht 4 kasutab kiht 3 teenuseid, mis
kasutab omakorda 2. kihi teenuseid, kuid kiht 4 ei ole teadlik kihist 2. (Fowler, Patterns of
Enterprise Application Architecture, 2002)

Néitena vOib tuua TCP/IP protokolli, mida peetakse ,,interneti protokolli komplektiks* ning

vaatleme, milliseid olulisi eeliseid on siisteemi Kihtideks lagundamisel:

e Uksikut kihti saab mdista iihtse tervikuna, teadmata viiga palju teistest kihtidest. On
voimalik moista, kuidas ehitada FTP teenust TCP peale, teadmata detaile, kuidas

Etherneti kiht tootab.

e Kihte saab asendada alternatiivsete realisatsioonidega, millel on samad pdhiteenused.
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e Kihtidevaheline soltuvus vaheneb. Kui telekommunikatsioonifirma vahetab oma

fliiisilisi edastussiisteeme, ei pea FTP teenusega mingeid muudatusi tegema.

e Kihid on hea koht standardiseerimiseks. TCP ja IP on standardid, sest nad

defineerivad, kuidas nende kihid peavad to6tama.

e Valmisehitatud kihi peale saab kastutusele votta mitu korgemataseme teenust. Niiviisi
kasutab TCP/IP-d nii FTP, telnet, SSH kui ka HTTP. Vastasel korral peaksid koik

korgema taseme protokollid ise omama madalama taseme protokolle.
(Fowler, Patterns of Enterprise Application Architecture, 2002)
Kihistumine on téhtis tehnika, kuid sellel on ka omad puudused:

e Kihilise arhitektuuri puhul tuleb vahel teha mitmetasandilisi muudatusi. Klassikaline
ndide kihilises rakenduses on see, et lisades andmebaasi uue vilja, mida tuleks kuvada

kasutajaliideses, tuleb see lisada ka kdikidesse vahepealsetesse kihtidesse.

e Lisakihid vdivad md&juda halvasti joudlusele — tabaliselt teisendatakse igas kihis

andmed thest esitusest teise.

(Fowler, Patterns of Enterprise Application Architecture, 2002)

2.1 Kihilise arhitektuuri teke

Tarkvarainseneride poolt on tarkvarasiisteemi tiikeldamiseks koige levinum tehnika
tarkvarakihtide kasutamine. Kihtide mdiste hakkas kerkima 1990. aastatel klient-server
siisteemide levikuga. Siis oli tegemist kahekihilise siisteemiga — klient oli vastutav
kasutajaliidese ja tarkvara koodi eest ning serveriks oli iildiselt relatsiooniline andmebaas.
Levinud kliendivahenditeks olid Visual Basic, Powerbuilder ja Delphi, mis tegid véga lihtsaks
andmemahukate rakenduste ehitamise, kuna neil olid kasutajaliidese vidinad, mis olid
teadlikud SQL-st. Seega vois kasutajaliideseid ehitada lohistades kontrollereid kujundusalale
ning kasutades omaduslehti, et iithendada kontrollerid andmebaasiga. (Fowler, Patterns of

Enterprise Application Architecture, 2002)

Kui rakendus koosneb ainult kasutajaliidesest ning lihtsast andmete uuendamise loogikast

andmebaasis, siis piisab klient-server siisteemidest tiielikult. Probleem tuleb esile aga
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domeeniloogikaga — irireeglid, valideerimised, kalkulatsioonid jne. Uldiselt kirjutati nende
sisu klienti, kuid see oli ebamugav ning tdhendas, et rakenduse loogika oli otse
kasutajaliideses. Domeeniloogika keerulisemaks muutumisel muutus koodiga té6tamine viaga
raskeks. Lisaks oli kood duplitseeritud, mis tdhendas ka kd&ige lihtsamate muudatuse
tegemiseks mitme kasutajaliidese lehe lébikdimist ja igal pool sama loogika muutmist.

(Fowler, Patterns of Enterprise Application Architecture, 2002)

Alternatiiv oli panna domeeniloogika andmebaasi protseduuridesse. Salvestatud protseduurid
andsid aga véga piiratud struktureerimise voimaluse, mis t0i taaskord kaasa ebamugava koodi.
Paljud spetsialistid kasutasid relatsioonilisi andmebaase SQL standardi tdttu. SQL standardi
kasutamine pakkus vOimalust andmebaasiplatvormi lihtsalt vahetada. (Fowler, Patterns of

Enterprise Application Architecture, 2002)

3-kihilisele siisteemile iileminek oli lahendus domeeniloogika hoidmise probleemile.
3-kihilises siisteemis on presentatsioonikiht kasutajaliidese jaoks, domeenikiht driloogika
jaoks ning andmeliidestuskint. Sellisel juhul saab keeruka &riloogika liigutada
kasutajaliidesest vilja ning panna see Kihti, kus on voimalik seda korralikult struktureerida

koos objektidega. (Fowler, Patterns of Enterprise Application Architecture, 2002)

2.2 Kolmekihiline arhitektuur

3-kihiline arhitektuur on klient-server arhitektuur, kus kasutajaliides, &rireeglid ning
andmetele ligipdds on arendatud ja hoitud eraldi moodulitena, tihti ka eraldi platvormidel.

Pohimotteliselt on kolm kihti:
1. Esitlus-/kasutajaliidese kiht
2. Ariobjektid ja—loogika
3. Andmeliidestuskiht
Nimetatuid kihte saab arendada ning testida eraldi. (Mahmoodi, 2005)

Loogikate kolme erinevasse kihti jagamisel ning esitluskihi eraldamisel &riloogika- ning

andmeliidestuskihist on mitu eelist, néiteks:
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e Ariloogikakomponentide korduvkasutus annab tulemuseks kiire arenduse. Kui iihes
rakenduses on arendatud ja testitud moodul, mis tegeleb klientide lisamise,
uuendamise, kustutamise ja leidmisega silisteemist, on seda voOimalik kasutada ka

mones muus projektis, mis tegeleb klientidega.

e Siisteemi  imberkujundus on lihtne. Kuna  é&riloogika on  eraldatud
andmeliidestuskihist, siis andmeliidestuskihi muutmine ei mdjuta driloogika moodulit
olulisel méadral. Kui liigutakse naiteks Microsoft SQL andmebaasilt Oracle peale, siis

ei tohiks see kaasa tuua mingeid muudatusi &riloogika- ega esitluskihis.

e Muudatuste haldamine on lihtne. Kui driloogikas tuleb teha vdike muudatus, ei pea
igasse arvutisse uut rakenduse versiooni paigaldama. Kui maksude protsent muutub
nditeks 10%-It 15%-ni, siis on vaja muudatus teha ainult driloogikas kasutajaid

héirimata.

e Paindlikum ressursside jaotus. Vorguliiklust on voOimalik védhendada, kui
funktsionaalserverid eemaldavad iileliigsed andmed ning saadavad kliendile vaid

noutud struktureeritud andmed.

e Kiirem arendus — erinevate kihtide arendamisega tegelevad erinevad meeskonnad.
Presentatsioonikihiga to0tab veebidisainer, driloogikakihiga tarkvaraarendaja ning

andmemudeliga andmebaasiarendaja (Papagelis).
(Mahmoodi, 2005)

Kuigi koodi kirjutamine esitluskihti voib tunduda lihtsam, ei ole see kdige parem lahenemine.
Kihilise ldhenemise kasud tulevad vilja ajapikku. Kui koodi kirjutatakse itha enam ja enam

juurde, juhtub jargmine:

e Koodi kopeeritakse ja kleebitakse korduvalt voi koodi kasutatakse klassides, mida

voiks pigem liigutada ériloogikakihti.

e Kood, mis on vdga sarnane, kopeeritakse ja kleebitakse viikeste erinevustega, mis

teeb duplitseerimise raskemini jalgitavaks.

e Koodi on raskem hooldada — kuigi rakendused é&riobjektidega on iildiselt suuremad

rakendused, on need tihti paremini struktureeritud.
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e Koodi on raske vOi voimatu tthiktestida.

Head arhitektuuri on alati raskem implementeerida, kuid kergem hallata, kuna hea arhitektuur
vahendab tihti 10ppkokkuvottes koodi mahtu. (Mains, 2008)
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Esitluskiht

=~
<_~

Ariloogikakiht

=
<_~

Andmeliidestuskiht

- J

Joonis 3. 3-kihiline arhitektuur

Joonis 3 kirjeldab driloogikakihi ja andmeliidestuskihi eesmirki. Pohiline eelis 3-kihilisel
arhitektuuril on andmeliidestus- ja esitluskihi eraldatus. Esitluskihis pole tihtegi funktsiooni,
mis suhtleks otse andmebaasiga, vaid koik vajalikud meetodid andmebaasiga suhtlemiseks on
andmeliidestuskihis. See tdhendab, et esitluskihis saab fokuseerida ainult informatsioonile,

mis on vajalik kasutajale kuvamiseks. (Fakhar, 2010)

2.2.1 Esitluskiht

Esitluskiht hoolitseb kasutaja- ja tarkvaravahelise suhtluse eest. See voib olla kas késurida,
graafiline kasutajaliides vm. Esitluskihi peamised iilesanded on nédidata informatsiooni
kasutajale ning tdlgendada kasutajalt saadud kédsud tegevusteks domeenikihile ja

andmeallikale. (Fowler, Patterns of Enterprise Application Architecture, 2002)
Jargmised komponendid on leitavad esitluskihist:

e Kasutajaliidese komponendid — need komponendid pakuvad mehhanisme, millega

kasutaja saaks programmiga suhelda.

e Kasutajaliidese protsessi komponendid — aitavad siinkroniseerida ja juhtida kasutaja
tegevusi. Takistavad protsessiloogikat ja olekuhaldusloogikat piisiprogrammeerimast
kasutajaliidese  elementidesse ning lubavad taaskasutada samu kasutaja

kaitumismustreid teistes kasutajaliidestes. (Meier, et al.)
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2.2.2 Domeenikiht

Domeeni- ehk drikihis on kirjeldatud kogu t66, mida rakendus peab tegema selle loomise
valdkonnas. See holmab koik arvutusi, mis tuleb teha sisendite ja salvestatud andmete pealt,
samuti esitluskihist tulevate andmete valideerimist. Otsustada tuleb ka, millist andmeallika
loogikat kasutada. See peaks tulenema esitluskihi kaskudest. (Fowler, Patterns of Enterprise
Application Architecture, 2002)

Domeenikiht defineerib t66d, mida rakendus peab tegema ning juhib domeeniobjekte
probleemide lahendusel. Ulesanded, millega see kiht tegeleb, on #ri jaoks tihendusrikkad voi
vajalikud, et esitluskiht saaks suhelda andmeliidestuskihiga. Vastutav drimdistete, -olukorra
ning -reeglite esindamise eest. Seda kihti voib piltlikult vaadelda kui é&ritarkvara siidant.
(Evans, 2006)

Ariloogikakihi komponendid implementeerivad siisteemi pdhifunktsionaalsused ning

kapseldavad asjakohase #riloogika. Uldiselt on #riloogikakihis jirgmised komponendid:

e Rakenduse fassaad — see on valikuline funktsionaalsus, mida saab kasutada mitme
arioperatsiooni  kombineerimiseks {ihtseks sOnumipdhiseks operatsiooniks. See
funktsioon on kasulik, kui kasutajaliidese kihi komponendid on fiilisiliselt eraldi
masinas driloogika kihi komponentidest. See annab vdimaluse optimeerida

kommunikatsioonimeetodit, mis neid iihendab.

e Arikomponendid — need komponendid implementeerivad rakenduse driloogika.
Vaatamata sellele, kas driloogika koosneb iihest sammust vdi on selle taga suur
tooprotsess, on rakendusel vaja komponente, mis implementeerivad &rireegleid ja

taidavad ariulesandeid.

e Aritdovoog — peale kasutaja kiest andmete saamist kasutajaliidesest ning nende
edastamist driloogikakihile, saab rakendus neid andmeid kasutada driprotsesside jaoks.
Paljud é&riprotsessid koosnevad mitmetest sammudest, mis tuleb tiita kindla jérjekorra
alusel ning mis vdivad omavahel suhelda vaid 1ibi kindla juhtimise. Aritédvoo

ning neid saab implementeerida driprotsesside haldamise vahenditega

e Ariolemuse komponendid — kasutatakse andmete edastamiseks komponentide vahel.

Andmeteks on reaalse dritegevuse olemid nagu tooted voi tellimused. Ariolemused,
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mida rakendus kasutab sisemiselt on tavaliselt andmestruktuurid, naiteks XML, kuid
neid saab implementeerida ka kasutades objekt-orienteeritud klasse, mis esindavad

reaalmaailma olemeid, millega rakendus tegeleb.
(Meier, et al.)

2.2.3 Andmeliidestuskiht

Andmeliidestuskihi roll on suhelda erinevate infrastruktuuri osadega, mis on vajalikud
rakendusele oma t66 tegemiseks. Valdavalt on selleks suhtlemine andmebaasiga, milleks tihti
on nditeks relatsiooniline andmebaas. Muster, mida kasutada selles kihis on kaugeleulatuv
disainis ning teeb seega hiljem koodi refaktoreerimise raskeks, seega peab sellele valikule
alguses vdga suurt rdhku panema. See valik mdjutab tugevalt ka seda, kuidas hiljem
domeenikihti disainida. Tark on eraldada andmebaasi ligipads driloogikakihist ja panna see

eraldi klassidesse. (Fowler, Patterns of Enterprise Application Architecture, 2002)

Hea viis, kuidas neid klassidesse organiseerida, on baseeruda andmebaasi tabelistruktuuridele,
nii, et iga tabeli kohta on iiks klass. Need klassid moodustavad virava tabelile. Ulejidinud
rakendus ei pea teadma mitte midagi SQL'st ning kdik andmebaasiga suhtlevad SQL'd on

lihtsalt iihest kohast leitavad. (Fowler, Patterns of Enterprise Application Architecture, 2002)

Andmekihikomponendid voimaldavad ligipddsu andmetele nii antud rakenduse kui ka viliste

siisteemide piires. Uldiselt on andmeliidestuskihis jirgmised komponendid:

e Andmetele juurdepddsu komponendid — siia on kokku pandud kogu loogika, mis on
vajalik andmekogumitega suhtlemiseks. Andmete ligipddsu tsentraliseerimisega on

rakendus lihtsamini seadistatav ning hooldatavam.

e Andmete abistajad ja {ildkasutatavad komponendid — enamik andmetega suhtlevad
tilesanded kasutavad iihtset loogikat, mida saab eraldada ja rakendada
eraldiseisvatesse korduvkasutatavatesse abikomponentidesse. See aitab andmete
ligipddsukomponentide kompleksust vdhendada ning tsentraliseerib loogika, mis
omakorda lihtsustab hooldust. Ulejdinud iilesanded, mis on iihised kogu
andmeliidestuskihi komponentidele ja mis pole iihegi komponendi spetsiifilised, saab
implementeerida eraldi {ldkasutatavate komponentidena. Mdlemad abi- ning

iildkasutatavad komponente saab tihti korduvkasutada ka teistes rakendustes.
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e Teenuseagendid — kui adrikomponent peab kasutama funktsionaalsust, mida pakub
viline siisteem, tuleb implementeerida agent, mis haldab kogu suhtlussemantikat
konkreetse vilissiisteemiga. Teenuseagendid isoleerivad erinevate viliste teenuste
eripara kogu rakendusest ning lisateenusena kaardistab objektid vilissiisteemist tulnud

formaadilt konkreetse rakenduse sees olevale formaadile.

(Meier, et al.)

2.3 Domeenikihi mustrid

2.3.1 Transaktsiooni skript

Enamik rakendusi to6tab pdhimdttel, et iiks transaktsioon jirgneb teisele. Uhe
transaktsiooniga vOidakse vaadata mingeid andmeid, teise transaktsiooniga neid muuta. Iga
transaktsioon kliendi ja serveri vahel sisaldab mingit sorti loogikat. Mdnel juhul v3ib see olla
lihtne informatsiooni nditamine andmebaasist, teisel juhul aga vOib see sisaldada mitmeid
valideerimis- ning arvutussamme. Transaktsiooni skripti muster organiseerib kogu selle
loogika peamiselt iihte protseduuri, tehes lihendused andmebaasi otse voi ldbi ,,0hukese™

andmeliidestuskihi. (Fowler, Patterns of Enterprise Application Architecture, 2002)

Transaktsiooni skriptiga on domeenikihi loogika organiseeritud pohiliselt transaktsioonide
jargi, mida siisteem tdidab. Kui néiteks liheks transaktsiooniks on hotellitoa broneerimine ja
selleks tuleks kontrollida toa saadavust, arvutada toa hind ning uuendada andmebaasi uue
broneeringuga, siis kdik need tegevused on leitavad iihes protseduuris. Taolise mustri iiheks
eeliseks on see, et ei ole vaja teada, mida teised transaktsioonid teevad. Selle mustri jargi saab
transaktsioon oma sisendi, suhtleb andmebaasiga, muudab andmeid ning salvestab tegevuse.

(Fowler, Patterns of Enterprise Application Architecture, 2002)

Transaktsiooni skripti eelis peitub tema lihtsuses. Sellisel viisil domeenikihi iilesehitamine on
viga loomulik rakendustele, kus on viga vihe driloogikat — seda on lihtne mdista ning see ei
tekita joudlusprobleeme. Kui aga driloogikat tuleb juurde, on seda vdga raske hoida heas
disainiolekus. Esimene probleem on duplitseerimine erinevates transaktsioonides. Kuna idee
on hoida koik transaktsioonid omaette protseduurides, siis tihine kood kipub duplitseerima.

(Fowler, Patterns of Enterprise Application Architecture, 2002)
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Keerukamate driloogikatega rakenduste puhul tuleks kasutada domeenimudeli mustrit, mis
annab parema vOimaluse koodi struktureerida, suurendades arusaadavust ning vdhendades

duplikatsiooni. (Fowler, Patterns of Enterprise Application Architecture, 2002)

2.3.2 Domeenimudel

Ariloogika vib olla rakendustes viiga keeruline — reeglid ja loogikad, mis kirjeldavad palju
erinevaid juhtumeid ja kéditumisvoimalusi. Domeenimudel loob omavahel ithenduses olevate
objektide vorgu, kus iga objekt esindab mond motestatud osa. Objektid presenteerivad
ariandmeid voi drireeglite kogumikke, mida rakendada driandmetele. Domeenimudeli mustri
jargi ndeb rakenduse domeenikiht vélja vdga sarnane andmebaasimudeliga. (Fowler, Patterns

of Enterprise Application Architecture, 2002)

Domeenimudelit tuleks kasutada siis, kui driloogika on keeruline ning &rireeglid on pidevalt
muutuvad. Kui drireeglid ei muutu pidevalt, on mdistlikum kasutada transaktsiooni skripti

mustrit. (Fowler, Patterns of Enterprise Application Architecture, 2002)

Uks suurimaid erinevusi transaktsiooniskriptil ja domeenimudelil on péringu struktuuri
muutmise moju. Transaktsiooniskriptil tuleks selleks muuta kogu skripti. Kui on rohkem
domeeniloogikaid, mis kasutavad samu andmeid, tuleks neid koiki eraldi muuta.
Domeenimudeliga tuleb aga muuta vaid {iht eraldatud koodisektsiooni ning domeeniloogika
ise jadb muutumatuks. See on transaktsiooniskripti ja domeenimudeli suurim vahe — esialgne
keerukus domeeniloogika juures tasub &ra, kui koodis on palju driloogikat. (Fowler, Domain
Logic and SQL, 2003)

2.3.3 Teenuste kiht

Tarkvararakendustel on {ildiselt mitmeid erinevaid liideseid aplikatsiooni andmetele ja
loogikale ligipadsuks: andmetelaadurid, kasutajaliidesed jne. Vaatamata nende erinevatele
eesmdrkidele vajavad nad rakenduse poolt tihti sarnast kditumist, et ligi pddseda andmetele
ning et rakendada driloogikat. Need tegevused voivad olla védga keerulised, hdlmates
transaktsioone iile mitme allika ning reegleid saadud vastustega edasi tegelemiseks. Selliste
loogikate eraldi hoidmine iga liidese jaoks tekitab koodi duplitseerimist. (Fowler, Patterns of
Enterprise Application Architecture, 2002)
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Teenuste kiht defineerib rakenduse piirid ning selle saadaolevad operatsioonid. See kapseldab
aplikatsiooni driloogika, kontrollib transaktsioone ning koordineerib allikatelt saadud vastuste

edasise kiitumise. (Fowler, Patterns of Enterprise Application Architecture, 2002)

Teenuste kihti saab rakendada kahel moel. Esiteks operatsioonikihi ldhenemisega
rakendatakse teenuste kihti kui ,,paksu* kihti, mis ise implementeerib rakenduse loogika, kuid
delegeerib é&riloogika kapseldatud é&riloogika objektidele. Teine ldhenemisviis on kui
domeenifassaad, millega rakendatakse teenuste kihti kui ohukest fassaadi, mille taga on
domeenimudel. Sellise fassaadi klassid ei implementeeri ise driloogikat, vaid seab toimingute
piirid, 1dbi mille liidesed suhtlevad rakendusega. (Fowler, Patterns of Enterprise Application
Architecture, 2002)

2.3.4 Tabeli moodulid

Traditsioonilises objekt-orienteeritud ldhenemises tekitatakse iga andmebaasirea kohta
omaette objekt (domeenimudeli muster). Tabel mooduli puhul on sarnaselt domeenimudelile
iga andmebaasi tabeli kohta rakenduses defineeritud klass, kuid kui domeenimudeli puhul on
iga tabeli rea kohta eraldi objekt, siis tabeli mooduli puhul on iihes objektis konkreetse
elemendi andmekogum, olles sarnane andmebaasipéringu tulemusega. Seega ei ole objektil ka
kindlat identiteeti tabeli reaga, vaid konkreetset rida tuleb objektilt iildiselt parida kasutades
andmebaasitabeli primaarvotme veergu. (Fowler, Patterns of Enterprise Application
Architecture, 2002)
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3. Ariloogika — rakenduses véi protseduuris

Paljud autorid rohutavad rakenduse loogika lahtilohkumist kihtideks. Kuigi erinevad autorid
kasutavad erinevaid kihte, on liheks iihiseks teemaks driloogika ja andmeliidestuse eraldamine
erinevatesse kihtidesse. Kuna paljud rakendused hoiavad andmeid relatsioonilistes baasides,
siis kihistumisega iritatakse eraldada &riloogikat relatsioonilisest andmebaasist. (Fowler,

Domain Logic and SQL, 2003)

Paljud arendajad kalduvad relatsioonilisi andmebaase kisitlema kui salvestusmehhanisme,
mis peaks olema téielikult peidetud. On olemas palju raamistikke, mille eeliseks on keeruka
SQL-i varjamine rakenduse arendaja eest. Siiski on SQL enamat, kui andmete uuendamise ja
kéttesaamise mehhanism. SQL-i péringutdotlemine suudab toddelda palju iilesandeid ning
varjates SQL-i, on arendajate eest peidetud véimas vahend. (Fowler, Domain Logic and SQL,
2003)

Relatsioonilised andmebaasid toetavad kdik standardset péaringu keelt — SQL’i. Arvatavasti on
see ka pohiline pohjus, miks relatsioonilised andmebaasid on nii populaarsed. Standardne viis
andmebaasidega suhtlemiseks on andnud tugeva voimaluse olla kindlast andmebaasipakkujast
sOltumatu. See on omakorda aidanud turule tulla mitmel erineval relatsioonilisel andmebaasil
ning lisaks aidanud vdhendada objektorienteeritud valjakutseid. (Fowler, Domain Logic and
SQL, 2003)

SQL’1 on mitmeid tugevusi, kuid eriti tduseb esile viga voimas vdimekus teha andmebaasi
paringuid, lastes klientidel filtreerida ning summeerida suuri andmehulki viga vdheste SQL’1
koodiridadega. Kasutades voimsaid SQL péringuid, minnakse vastuollu kihilise rakenduse
arhitektuuri aluspohimotetega, mis omakorda parsib ériloogikakihti. (Fowler, Domain Logic
and SQL, 2003)

3.1 Salvestatud protseduurid

Salvestatud protseduurid on populaarsed ning viga laialdaselt kasutatavad, sest lubavad
arendajate]l andmetdotlust teha otse andmebaasiserveris, mitte tekstisiseste SQL’dega.

Jargnevalt on vilja toodud pdhjused, miks kasutada salvestatud protseduure:
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Hooldatavus — kuna skriptid on kdik tihes kohas on uuenduste ja sdltuvuste jalgimine

andmebaasiskeemide muutmisega seoses muutunud lihtsamaks.

Testimine — kuna salvestatud protseduurid on iihes kohas, ei teki segadust, et

arireeglid on laiali erinevates rakenduse klassides.

Kiirus/optimeerimine — salvestatud protseduurid on serveris puhverdatud.

Protseduuride taitmise kavad on lihtsalt tilevaadatavad ilma rakendust kdivitamata.

Andmekogumikepdhine andmete todtlemine — SQL’i tugevuseks on vdimekus
toodelda kiirelt ja efektiivselt suurt hulka andmekogumikku korraga. Tarkvarakoodis

on samavadrne iteratiivne tsiikkel ehk reapdhine andmete té6tlemine.

Turvalisus — ligipaésu tabelitele saab piirata 1dbi andmebaasirollide. Andmetele saab
ehitada liidesed andmete lugemiseks, millega andmestruktuur ning andmed ise on
muutmise osas kaitstud. Andmete ja sellele ligipddsetavate protseduurikoodide

turvalisust on lihtsam rakendada, kui teha seda iile rakenduse koodi.

(Hambrick, 2013)

Salvestatud protseduuridel on ka puudusi, mis takistavad neid votmast kasutusele kui iihtset

lahendust rakenduse andmebaasiga suhtlemiseks. Jirgmisena on toodud nimekiri pdhjustest,

miks salvestatud protseduurid ei pruugi olla parim lahendus rakenduse jaoks:

Piiratud koodifunktsionaalsus — salvestatud protseduuride kood ei ole nii jouline nagu
rakenduse kood, eriti tsiiklites (nditeks kursorid on védga aeglased ning kasutavad

intensiivselt protsessorit).

Teisaldatavus — keerulist protseduuri koodi ei ole vdimalik {ile tosta iihest andmebaasi

platvormilt teisele.

Arireeglite asukoht — kuna salvestatud protseduurid ei ole nii lihtsasti
grupeeritavad/kapseldatavad, tihendab see seda, et drireeglid on laiali erinevates
salvestatud protseduurides. Rakenduse koodiarhitektuur aitab aga tagada seda, et

arireeglid on kapseldatud tihte objekti.
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¢ Andmekogumikepohise tootluse kasutamine — liiga palju lisakulu tekib sellega, kui ka
mittekeerulised andmepédringud tehakse 14bi salvestatud protseduuride. Selle
tulemusena ei tohiks iga paringu kohta teha oma protseduuri, vaid hoida lihtsad

andmetekiisimise paringud rakendusesiseste SQL’dena.

e Kulu — olenevalt firma olemusest voib juhtuda, et salvestatud protseduuride
kirjutamiseks oleks vaja palgata eraldi andmebaasiarendaja. Osad é&rid ei luba
arendajatele ligipddsu andmebaasidele, vaid nouavad, et seda rolli tédidaksid

andmebaasiadministraatorid, mis tdstab taas arenduse hinda.

Moned pohjused kattuvad eelpool toodud nimekirjaga, miks kasutada salvestatud protseduure,

kuna antud pdhjused voivad erisuguste arendajate 10ikes olla kas puuduseks voi

eeliseks.:(Hambrick, 2013)
Arendajate kodige levinumad argumendid salvestatud protseduuride kasutamiseks:

e Joudlus — péringu plaan on andmebaasiserveris kompileeritud, nii, et péaringud
jooksevad kiiremini. Samuti suudab iiks protseduur tiita mitu SQL kéisku, mis

vidhendab rakenduse ja andmebaasiserverivahelist andmete liiklust.

e Turvalisus — protseduuridega saab histi kaitsta andmetele otse ligipddsu, lisaks

kaitsevad parameetrid SQL riinnakute eest.

e Koodi taaskasutus — andmebaasiparingud saab korra kirjeldada ning taaskasutada
mitmeid kordi.

e Ariloogika kapseldamine — #riloogika hoitakse kdik iihes kohas ehk

andmebaasiprotseduurides.

(Lawry, 2012)

3.2 ORM

ORM on koodil pdhinev rakendus, mis aitab arendajatel todtada andmebaasidega. ORM-i
eesmark on luua andmemudeli koodiline esitlus, kui see on paigas, ei pea andmetele
ligipadsuks kirjutama ridagi SQL’i. ORM-id on viga efektiivsed CRUD operatsioonidega.
Tavaliselt on 90% rakenduses kasutatavatest SQL kaskudest just CRUD paringud. ORM
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kirjutab selle tarbeks parametriseeritud paringuid, nii, et arendaja ei peaks selle peale aega
kulutama. Seega muutub ka salvestatud protseduuride kirjutamine lihtsateks select voi update

paringuks ajaraiskamiseks. (Lawry, 2012)
PShjused, miks kasutada ORM’i:

e Vihem kisitsi kirjutatud koodi — ORM’i kasutades kulub kovasti vihem aega, kui
sellele, et valmis Kirjutada salvestatud protseduurid ning need rakendustest vilja

kutsuda.

e Kiirem arendus — arendajad peavad tihti arendama rohkem funktsionaalsust vihema
ajaga. ORM’1 vahendid voimaldavad koodigenereerimist lihtsa regenereerimisega. Kui
andmemudel all muutub, aitab ORM need tuvastada ja parandada automaatselt,

salvestatud protseduurde tuleb aga késitsi muuta igal pool, kuhu see muudatus mojub.

e Hooldatavus ja rektooring — agiilse arenduse pohiliseks eelduseks on see, et rakenduse
loogika muutub tulevikus. Andmemudel ja &driloogika muutub. ORM’i kasutades saab
need muudatused kiirelt ja lihtsalt dra tehtud. Uldiselt piisab koodi kompileerimisest,
et aru saada, kas koik muudatused said tehtud. Salvestatud protseduure kasutades on

oht iiht kohta parandades teha katki loogikad muudes kohtades.

e Joudlus — ORM’d muudavad ja kustutavad andmeid andmebaasis mitte iga muudatuse
peale koodis, vaid siis, kui selleks antakse késk koodist. Paljud ORM’d pakuvad lisaks

ka tdiustusi joudluse parendamiseks, kasutades nditeks vahemalu.

e Kaorrektne kihiline arhitektuur — andmebaas peaks olema lihtsalt ,,piisivuse kiht“. See
ei tohiks sisaldada rakenduse ériloogikat. ORM’i kasutades paikneb &riloogika hésti
hallatavas koodis, mitte ei ole hajutatud erinevate salvestatud protseduuride ja trigerite
vahele. Nii on tagatud ka korrektne kihiline arhitektuur.

e Ariloogika kapseldus — andmeiiksused, mis on ORM’i poolt genereeritud, on
4riobjektid. Ariobjektidele saab koodis kirjutada juurde #rireeglid, mida kasutavad #ra

ka esitluskiht ja andmeliidestuskiht.

(Lawry, 2012)
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3.3 Ariloogika asukoha valimise aspektid

Hoides ériloogikat kas voi osaliselt salvestatud protseduurides, tuleb arvestada mitme

erisuguse aspektiga:
e Joudlus
e Testitavus
e Modifitseeritavus
e Arusaadavus
e Duplitseerimise véltimine
e Kapseldamine

Andmebaasi teisaldatavus

(Fowler, Domain Logic and SQL, 2003)

3.3.1 Joudlus

Kuigi spetsialistid kipuvad esimese asjana &riloogika paigutamisel motlema joudluse peale,
siis ei peaks see olema mitte iildse esimene kiisimus. Alustuseks peaks hoopiski motlema,
kuidas kirjutada hallatavat koodi. Alles peale seda tuleks identifitseerida kitsaskohad ning
asendada need kiirema, kuid mitte nii selge koodiga. Pohiline pOhjus on selles, et enamikes
slisteemides on ainult viike osa koodist joudlus-kriitiline ning joudlust on palju lihtsam

parendada hésti struktureeritud ning hallatav koodis. (Fowler, Domain Logic and SQL, 2003)

Joudlus ei ole ainus faktor, millele tugineda driloogika paigutamise otsustamisel, kuid tihti on
see otsustav. Kui rakenduses on moni kitsaskoht, mida kindlasti tuleb joudluse mdttes

parandada, siis teised faktorid jddvad tahaplaanile. (Fowler, Domain Logic and SQL, 2003)

3.3.2 Testitavus

Disainiteemadest rddkides ei ole testitavus piisavalt esindatud aspekt. Ometigi raédgib
testipOhise arenduse kasulikkusest taaselustatud arusaam, et testitavus on oluline osa disainist.
Levinud praktika kohaselt SQL’i koodi ei testita, kuid on mitmeid vahendeid, mida saab

kasutada andmebaasikeskkondade testimiseks. (Fowler, Domain Logic and SQL, 2003)
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3.3.3 Modifitseeritavus

Iga pikaealise rakendusega saab kindel olla iihes asjas — see muutub palju. Selle tulemusena
tuleb tagada, et siisteem oleks iiles ehitatud nii, et seda oleks kerge muuta. Modifitseeritavus
on arvatavasti pohiline pohjus, miks tahetakse driloogikat hoida rakenduses. (Fowler, Domain
Logic and SQL, 2003)

3.3.4 Arusaadavus

SQL’i ndhakse tihti kui erilist keelt — miski, millega tarkvaraarendajad ei peaks tegelema.
Paljud raamistikud reklaamivad end seelébi, et neid kasutades on vdimalik véltida SQL’ga
tegelemist. Paljud arendajad leiavad, et SQL’ga on raskem tegeleda, kui traditsiooniliste
arenduskeeltega ning et paljusid SQL idioome mdistavad ainult SQL’i eksperdid. (Fowler,
Domain Logic and SQL, 2003)

3.3.5 Duplitseerimise viltimine

Uks lihtsamaid, kuid samas tugevamaid disainipdhimdtteid seisneb duplitseerimise viltimises,
mis on formuleeritud ka kui DRY (eesti k. dra korda ennast) pohimdte. (Fowler, Domain
Logic and SQL, 2003)

3.3.6 Kapseldamine

Kapseldamine on iiks tuntud objektorienteeritud disaini pohimote ning see kehtib iildiselt
rakenduste disainile. Sisuliselt {itleb see, et programm tuleb jagada mooduliteks, mis peidavad
andmestruktuurid liideste ja protseduuride taha. Selle pohimdtte eesmérgiks on vdimaldada
muuta alusandmete struktuuri, pohjustamata suurt ,,lainetuse® efekti kogu siisteemis. (Fowler,

Domain Logic and SQL, 2003)

Rakendustes saab kapseldamist teha kihtidega, kus piiiitakse eraldada domeenikihi loogikat
andmeallika loogikast. Sellisel juhul ei mdjuta andmebaasi disaini muudatused koodi, mis

tootab driloogikaga. (Fowler, Domain Logic and SQL, 2003)

Rakendustes saavutatakse kapseldus 1abi API-de — SQL’s vastaks sellele vaadete tegemine.
Tabelit muutes saab selle peale teha vaate, mis toetab vana tabeli struktuuri. Suurim probleem
on andmete uuendamisega, mida tihti ei ole voimalik teha 14dbi vaadete. Sellepérast

kasutatakse tihti andmemanipulatsiooni médhkimist salvestatud protseduuridesse. (Fowler,

Domain Logic and SQL, 2003)
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Andmebaasivaadete voi salvestatud protseduuride kasutamine pakub kapseldust vaid teatud
piirini. Paljudes rakendustes tulevad andmed mitmest allikast, seejuures mitte ainult
relatsioonilistest andmebaasidest, vaid ka vanadest siisteemidest, teistest rakendustest ning
failidest. Sellisel juhul saab tdieliku kapselduse tagada vaid kiht rakenduse koodis, mis
omakorda tdhendab, et domeeniloogika peaks olema malus. (Fowler, Domain Logic and SQL,
2003)

3.3.7 Andmebaasi teisaldatavus

Uks pdhjus, miks arendajad ei sdanda kasutada keerulisemat SQL’i on andmebaasi
teisaldatavuse probleem. Vaatamata sellele, et SQL peaks olema standardne keel, mida saab
kasutada erinevatel andmebaasiplatvormidel, ei ole see reaalsuses péris nii. Praktikas on SQL
enamasti standardne, kuid paljude viikeste méondustega. SQL’1, mida saaks kergesti kasutada
mitmel erineval andmebaasiplatvormil, tuleks ehitada suure ettevaatlikkusega. Seda tehes
kaotatakse aga samal ajal paljudes SQL’i véimalustes. (Fowler, Domain Logic and SQL,
2003)

Otsus andmebaasi teisaldatavuse vajalikkuse kohta on tildiselt projektipohine. Tanapdeval ei
ole see enam nii suur probleem kui vanasti. Suured korporatsioonid kasutavad tihti kindlaid
andmebaasiplatvorme ning nende vahetamine on iisna kulukas tegevus ja seega viga
ebatdendoline. Sellisel juhul tasuks dra kasutada kdiki eeliseid, mida projektis kasutusel olev

andmebaasiplatvorm pakub. (Fowler, Domain Logic and SQL, 2003)
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4. Vordlus

Antud peatiikis vordleb autor eelmises peatiikis vilja toodud aspekte, mille jargi otsustada,
kas driloogikat paigutada andmebaasiprotseduuridesse voi mitte. Vordluse jaoks viib autor
1abi testid nditerakenduse peal. Vorreldakse joudluse, testitavuse, modifitseeritavuse,

duplitseerimise véltimise ja kapseldamise aspekti.

Autor ei vordle arusaadavuse aspekti, kuna leiab, et see on vdga personaalne, olenedes palju
kogemusest ja igapdevasest kokkupuutest antud valdkonnaga. Lisaks ei testi autor andmebaasi
teisaldatavuse aspekti, kuna protseduuriline keel on igal andmebaasiplatvormil kiillalt erinev
ning seega tuleks protseduurid kindlasti iimber kirjutada, kui 4&riloogika on hoitud

protseduurides.

Vordlus on autori t60 ning peatiiki 10pus teeb autor iildistatud analiiiisi, mis hdlmab koiki
testitud aspekte. Lisaks annab autor soovitusi, millistel juhtudel tuleks driloogika paigutada

andmebaasiprotseduuridesse ning millistel juhtudel mitte.

Testide ldbiviimiseks on tehtud veebirakendus, kasutades Javat ja Spring raamistikku,
rakendust kéivitatakse Spring Boot-i abil Jetty konteineris. Néiterakenduses on kasutusele
voetud PostgreSQL 9.3 andmebaas ning andmebaasiga suhtlemiseks kasutatakse Hibernate
ORM-i ja JPA-d.

PostgreSQL on vdimekas avatud ldhtekoodiga objekt-relatsiooniline andmebaasisiisteem,
mida on arendatud rohkem kui 15 aastat ning millel on tdestatud arhitektuur.. See tagab
usaldusvédrsuse, andmete terviklikkuse ning digsuse. PostgreSQL tootab koikidel peamistel
operatsioonisiisteemidel, sealhulgas Linux-I, UNIX-l ja Windows-l. See vastab tiielikult
ACID nduetele ning toetab vilisvotmeid, sidumisi, vaateid, trigereid ja salvestatud
protseduure (mitmes keeles). See sisaldab enamusi SQL:2008 andmetiilipe ning toetab suurte

binaarsete objektide hoidmist, nagu naiteks pildid, helid voi videod. (About PostgreSQL)

Niidisrakendus on 10-st andmebaasitabelist koosnev portfellihaldusrakendus, mis véimaldab
portfelli véartust arvutada erinevatel meetoditel (keskmine, FIFO ja LIFO). Antud
arvutusmeetodid on rakenduse &riloogika ning need arvutused on realiseeritud nii Javas kui ka

andmebaasiprotseduurides. Andmebaasitabelite struktuur on vilja toodud lisas 1.
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Rakenduse loogika on jdrgmine: kasutajal on investeerimisportfellid, mis koosnevad
véairtpaberikontost ja sellega seotud arveldusarve kontost. Véértpaberikontoga on seotud
vadrtpaberid, millega on seotud véértpaberitehingud. Viirtpaberitehingutega on seotud ka
rahatehingud, mis on omakorda seotud arveldusarve kontoga. Koik rahatehingud ei ole
ilmtingimata seotud véirtpaberitehingutega (niiteks dividendid, kontohaldustasud jne).
Rakendusse  on  esialgu FIFO  meetodil

implementeeritud  keskmise  ja

portfelli/vaartpaberitootluse arvutamine.

4.1 Joudlus

Joudlustestide labiviimiseks on kasutatud kahte meetodit. Esimeses meetodis mdddetakse
Java koodis lihtsustatult, palju kulub aega meetodi viljakutsumiseks — katset korratakse 10
korda, et saada keskmine aeg. Teises meetodis kasutatakse Apache JMeter-t joudlustestide
labiviimiseks. Testimiseks on kasutusele voetud kahte sorti arvutused — esiteks portfelli(de)
tootlus(t)e arvutus FIFO ja keskmisel meetodil, mille tulemus jddb rakendusse, ning teiseks
portfelli(de) turuvaértuse arvutus iihe aasta ldikes, mille tulemused salvestatakse andmebaasi

tabelisse. Samu teste viiakse 14bi nii andmebaasis kui rakenduses.

4.1.1 Tootluse arvutuse test

Tootluse arvutuse testiks on autor teinud rakendusse klassid FifoStrategy ja AverageStrategy
ning andmebaasi vastavad protseduuri. Java kood ja protseduurid tootluse arvutuseks asuvad
lisades 2 — 5. Esimeses katses arvutati ithe portfelli tootlus, millega on seotud 7 véértpaberit,

60 vaartpaberi- ja 6 rahatehingut.

Tabel 1. Tootluse arvutuse joudlustesti tulemused

Meetod Portfelle | Tehinguid Java Andmebaas Java Andmebaas
FIFO FIFO Keskmine | Keskmine
Rakendus |1 66 217ms 136,7ms 204,1ms 32,9ms
Rakendus | 101 1166 1208,2ms | 4544,2ms | 1206,4ms | 860,9ms
JMeter 1 66 262ms 184ms 259ms 98ms
JMeter 101 1166 2 157ms 11 749ms 2 167ms 1911ms
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Testi tulemusena vottis Java koodis FIFO meetodil portfelli vddrtuse arvutamine keskmiselt
217ms, samal meetodil andmebaasis aga 136,7ms. Andmebaasi arvutus oli keskmiselt 37%
kiirem. Keskmise meetodi tulemuste vahe oli aga veel suurem — Javas vottis arvutus
keskmiselt aega 204,1ms, andmebaasiprotseduuri kasutades aga hoopis 32,9ms.

Andmebaasiprotseduuriga arvutus oli keskmiselt 83,88% kiirem.

Keskmise arvutuse loogika on FIFO meetodist lihtsam ja seega votab see ka vihem aega.
Keskmise meetodit kasutades kiiakse véaartpaberitega seotud tehingud iikshaaval tehingu
tegemise jdrjekorras ldbi ning arvutatakse tulemus. FIFO meetodit kasutades kéiakse tsiiklit
kasutades 1dbi koik védrtpaberitega seotud tehingud nagu ka keskmise meetodil, kuid lisaks
iga miiligitehingu puhul kéiakse 1dbi ka koik varasemad ostutehingud, mis tdhendab, et
tsiikleid tuleb iihe korraga palju enam. Antud niite 60st vairtpaberitehingust miitigitehinguid
oli 24.

Teises katses kasutati sama, aja modtmise, meetodit, kuid tootlust arvutati 101-le portfellile,
millega oli seotud 411 vaartpaberit ning 1100 véartpaberi- ja 66 rahatehingut. Kuna arvutus

kdib vaartpaberipohiselt, siis voib delda, et arvutusmaht on ca 58 korda suurem.

Testi tulemusena vdotab rakenduses FIFO meetodil kdikide portfellide tootluse arvutus
keskmiselt 1208,2ms ja  keskmise meetodil 1206,4ms ehk {isna  vordselt.
Andmebaasiprotseduuriga arvutades vottis aga FIFO meetodil arvutus keskmiselt 4544,2ms,
mis on ca 376% aeglasem, kui rakenduses arvutades. Keskmise meetodiga arvutusel oli
protseduuri kasutamine ikka kiirem, vottes aega keskmiselt 860,90ms ja olles seega ca 28%

kiirem.

Kui tiihe portfelli ja 7 véaartpaberiga tootluse arvutus oli andmebaasiprotseduuridega
maérgatavalt kiirem, siis védrtpaberikoguse kasvuga kahanes ka kiirus. Mahu ca 60-kordselt
kasvul suurenes arvutusaeg rakendusesiseselt umbes 6 korda, andmebaasiprotseduuride puhul
aga 26 (keskmise meetodi puhul) ja 33 (FIFO meetodi puhul) korda. Uheks faktoriks on
kindlasti see, et iga vaértpaberi kohta tehakse uus iihendus andmebaasiga ning kutsutakse seal
vilja protseduur. Samas jéi keskmise arvutus ka mahu suurenedes rakendusesisese arvutusega
vorreldes kiiremaks, kuid keerulisema loogikaga FIFO arvutus muutus aga hoopis

aeglasemaks.
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Apache JMeter on avatud ldhtekoodiga tarkvara, mis voimaldab ldbi viia joudlusteste. Sellega
saab simuleerida suurt koormust serverile, et analiiiisida tulemuslikkust erinevat tiilipi

koormuste all. (Apache JMeter)

Apache JMeter-ga sai tekitatud koormus, kus 100 samaaegset kasutajat teevad veebiserveri
pihta 2 péringut 2 sekundilise vahega. Péringu tulemusena kiivitab rakendus tootluse

kiivituse sarnaselt esimesel meetodis tehtud katsetustele.

Teise katse esimene meetod nditab taas, et {ihe portfelli arvutuses on siiski andmebaasiga
arvutus kiirem. FIFO meetodi puhul kiis arvutus rakenduses keskmiselt 262ms, andmebaasis
184ms, keskmise meetodi puhul vastavalt 259ms ja 98ms. Mitme portfelli tootluse arvutus on

ootuspéraselt aeglasem: FIFO arvutus kéis keskmiselt 11749ms, keskmise arvutus 191 1m:s.

Koormuse all muutusid rakenduse arvutused 1 portfelli puhul ca 1,2 — 1,3 korda aeglasemaks,
101 portfelli puhul ca 1,8 korda aeglasemaks. Andmebaasiprotseduuridega 1 portfelli arvutus
laks FIFO puhul 1,35 korda aeglasemaks, ja keskmise arvutus ligi 3 korda aeglasemaks. Kuna
see arvutus oli nii 1 kui ka 101 portfelliga kdige kiirem, siis on alust arvata, et suurem osa
ajakaotusest tuleb arvata rakenduse muude osade arvele (lehe kuvamine, serveripoolne t66

jm). 101. portfelliga 1aks andmebaasiprotseduuridega arvutus aeglasemaks ca 2,2 — 2,5 korda.

4.1.2 Turuviéirtuse arvutuse test

Tootluse arvutuse testis kiisiti peale andmebaasis andmete viljaarvutamist need tagasi
rakendusse, turuvéddrtuse arvutuse testis aga arvutatakse suurel hulgal andmeid vélja ning
salvestatakse need andmebaasitabelisse. See tdhendab, et Java koodi puhul loetakse esialgu
koik portfellid, kontod, véartpaberid ja nendega seotud tehingud rakendusse, tehakse arvutus
ning seejirel salvestatakse tulemus andmebaasi tagasi. Andmebaasiprotseduuride puhul
kiisitakse andmebaasist ainult portfellide nimekiri ning seejérel kutsutakse iga portfelli kohta
vilja andmebaasiprotseduur, massilise arvutuse puhul kiivitatakse vaid

andmebaasiprotseduur, mis arvutab koikidele portfellidele korraga tootlust..

Testid on tles ehitatud koormuselt sarnaselt tootluse arvutuse testile nii, et esimesel korral
arvutatakse andmeid iihele portfellile ning teisel korral 101-le portfellile, seda nii rakenduses
kui protseduuris. Turuvéértust arvutatakse testides iihe aasta kohta, mis tdhendab iga pdeva
kohta iga portfelli iga vaartpaberikoguse viljaarvutust. Java koodis on iihe portfelli jaoks

turuvédrtuse arvutamiseks vaja kolme tsiiklit — iga pdeva kohta aastas, iga konto kohta
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portfellis ja iga véirtpaberi kohta kontol. Lisaks on vaja iga pdeva kohta 14abi kdia koik
véairtpaberitehingud, et saada teada vairtpaberi kogus antud pédeva kohta. Kuna hind on iga
pdeva kohta eraldi andmebaasis vilja arvutatud, ei hakata seda eraldi otsima tsiikliga, vaid

konkreetse paeva vadrtpaberi hind paritakse andmebaasist.

public wvoid calculatePortfclicMarketValuesForPeriod(Portfclic portfclic, LocalDate start, LocalDate end) |
double price;
for {LocalDate currentDate = 3start; currentDate.isBefore (end.plusDays{l)):; currentDate = currentDate.plusDaya{l)) {
double value = 07
for {Account account : portfolic.getSecurityAccounts({)) {
for (Asset asset : account.gethsseta()) |
price = equityPriceService.gethssetPricelnDate (asset.getEquity (), currentDate):
if (price == 0} |
try {
price = assetPriceMap.get{asset):
} catch (Exception e) {
price = 0;
b
1 else |
assetPriceMap.put (a3sst, price);
}
value += asset.getQuantitylnDate (currentDate) * price;
}
}
porticlio.addMarketValue (new MarketValue (portfolic, currentDate, value, "EUR"));
}

marketValusRepository.save (portfolio.getMarketValues ()}

Joonis 4. Turuvéirtuse arvutus Javas

Andmebaasiprotseduure tegi autor kokku neli — nii ithe kui koikide portfellide arvutamiseks
kaks protseduuri sarnaselt Java koodile tsiiklitega, {ilejadnud kaks ilma tsiikliteta, kasutades
dra SQL-i voimekust tootada mitte reakaupa, vaid andmekogumite kaupa. Tootluse arvutuse

protseduurid koikide portfellide jaoks on vélja toodud lisades 6 ja 7.

Tabel 2. Turuviirtuse arvutuse joudlustesti tulemused

Portfelle Java Andmebaas Anembaas
Tsukkel
1 907ms 2 337ms 1323ms
101 42 159ms 3169ms 208 904ms

Teises testis tuleb viga histi vilja andmebaasi vdimekus suurte andmemahtude juures. Uhe
portfelli turuvéirtuse arvutus aasta kohta oli kdige kiirem Javas, vottes 907ms, veidi aeglasem

oli andmebaasiprotseduur, mis jiljendas Java loogikat ning kdige aeglasem, Java arvutusest
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2,5 korda aeglasem, oli protseduur, kus tsiikleid ei kasutatud, vaid arvutati turuvaartused iga

pieva kohta korraga vélja.

101 portfelliga oli tulemus aga hoopis teistsugune. Kui Java arvutus ldks andmemahu
kasvades aeglasemaks ca 47 korda, siis andmebaasiprotseduur, mis arvutas sarnase loogika
alusel, 1dks aeglasemaks ca 158 korda. Mdlemale tuli juurde iiks tsiikkel, mis kéis 14bi ka koik
portfellid iikshaaval. Véga head kiiruse saavutas protseduuriga, mis tsiikleid ei kasutanud.
Antud protseduur vottis vorreldes 1 portfelli turuvéartuse arvutusega aega vaid 1,3 korda

kauem.

Testi tulemusena on ndha, et tsiiklitega andmetddtluses sdltub aeg tugevalt andmemahust.
Kuna Java to6tleb andmeid iikshaaval, mistSttu tuleb kasutada tsiikleid, siis SQL-s on palju
voimalusi, millega tsiikleid véltida. Seetdttu on suurte andmemahtude arvutuste puhul
kindlasti soovitatav vdimalusel eelistada arvutusi andmebaasis. Viiksemate andmemahtude
ning lihtsama loogikaga ei tule andmebaasi joudluse eelis esile — paljudes niidetes oli

rakendusesisene arvutus isegi kiirem.

4.2 Testitavus

Antud rakendusele tegi autor é&riloogika jaoks ka iihiktestid, mis on tarkvaraarenduses
arvutiprogrammi viikseimate osade testid. Uhiktestid aitavad probleeme varem avastada,
nditeks peale muudatusi koodis on vdimalik teada saada, kas loogika jéi terveks vdi on
rakendusse tekkinud vead. Testitavateks tihikuteks olid FIFO ja keskmisel meetodil

védrtpaberi tootluse arvutamise loogika.

Java rakenduses sai mugavalt kasutada JUnit raamistikku, mis on véga kasutajasobralik. JUnit

teste saab holpsasti kdivitada kasutatavas arendusrakenduses voi rakenduse ehitamisel.
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iTest

public void fifoStrategyIlest() |
Bk3zget asset = gethsset{ﬁ:
asset.setlalculationStrategy (new FifoStrategy()):
asset.calculatePerformance () ;

assertEquals(1000.0, asset.getfuantity())s
assertEquals(1100.0, asset.getBooklost())r
assertEquals(l.l, asset.getBuyPrice()):
assertEquals(750.0, aaset.getBealizedProfitLossa()):
assertEquals(900.0, asset.getUnBealizedProfitlosa()):

r
assertEqual=s(2000.0, asset.getMarketValue()):
I}

assertEquals({1650.0, asset.getProfitloss());

Joonis 5. Uhiktestid Javas

Andmebaaside puhul ei ole ihiktestimine vdga levinud praktika. PostgreSQL-le leiab
tihiktestimiseks kaks enim Soovitatavat raamistikku: pgTAP ja Plpgunit. Mdlemad
raamistikud tekitavad andmebaasi funktsioonid, millega saab testides saadud tulemusi
vorrelda vastavalt oodatud tulemusele. Mdlemas raamistikus tuleb sarnaselt iga loodava
tihiktesti jaoks teha uus protseduur. Antud rakenduse juures on autor kasutanud Plpgunit

raamistikku.

PostgreSQL-i sai tehtud thiktestid sama pohimdtte jargi kui Java rakenduses JUnit-t
kasutades. Autor testib FIFO ja keskmise meetodi arvutusloogikat tihiktestidega. Nii JUnit-s
kui ka raamistikus on testimise idee sarnane — genereeritakse néditeandmed (Javas
néiteobjektid, andmebaasis nditeandmeread), kdivitatakse arvutus ning vorreldakse tulemusi.
Javas on mugav kirjutada mitme erineva tulemuse vordlemiseks jérjest vordlemisfunktsioone.
Kui tiks vordlus ebadnnestub, on kogu test ebadnnestunud. Andmebaasitestimisel tuleb
selleks teha rohkem t66d. Peale iga tulemuse vordlemist, kasutades raamistikku funktsiooni
ASSERT.IS_EQUAL() ei muutu automaatselt testi tulemus dnnestunuks v3i ebadnnestunuks.
Eraldi tuleb kontrollida funktsiooni véljundiks olevat boolean véirtust, kas tulemus oli vordne
oodatuga voi ei, ning kui ei olnud, tuleb tagastada funktsioonist saadud tulemus. Selle
tulemusena raamistik teab, et antud test ebadnnestus. Kui tulemus oli vordne voib edasi minna
jargmise vordlusega. Kui kdik vordlused on edukalt ldbitud, tuleb eraldi vélja kutsuda
funktsioon ASSERT.OK(), mis annab raamistikule teada, et antud test ldbiti edukalt.

Andmebaasi iihiktesti kood on vilja toodud lisas 8.
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Nii Javas kui ka andmebaasis tuleb testide jaoks tekitada testandmed — kuna rakendus on
olekuta, siis testi jaoks loodud objektid ei mojuta kuidagi andmeid, mida kasutatakse
toodangus. Andmebaas on aga olekuga, mis tdhendab, et testandmete tegemine on viga
riskantne ning toodanguandmebaasis ei oleks kindlasti soovitatav neid hoida. Vdimalus on
need tekitada testide kéivitamise ajal ning seda ldhenemist on kasutatud ka antud rakenduse
juures. Autor on teinud eraldi protseduuri testandmete tekitamiseks ning ka kustutamiseks.
Sellega jddb aga siiski iiles risk andmete sattumiseks live baasi, mistttu neid teste ei tohiks
toodangubaasi iildse paigaldada. Javas on testid aga rakenduse loomulik osa ja on sellega

kaasas ka toodangukeskkonnas.

4.3 Modifitseeritavus

Antud rakendusel on lisaks FIFO ja keskmise arvutusmeetodile lisaks ka LIFO meetodil
arvutamine. Kuna FIFO ja LIFO meetodi on oma olemuselt vdga sarnased, on nende loogikate
eraldi meetodites/protseduurides hoidmine koodi duplitseerimine. Koodi modifitseeritavuse
testimiseks refaktoreerime antud meetodeid nii Javas kui andmebaasis. Koodi

refaktoreerimise tulemused on ndidatud FIFO arvutuse niite pealt.

Refaktoreerimise juures on viga tihtis, et eelnevalt oleks valmis kirjutatud testid, mis aitavad
refaktoreerimisel tehtud vigu avastada. Hetkel on olemas testid nii Javas kui andmebaasis,

seega voib alustada refaktoreerimisega.

4.3.1 Java koodi refaktoreerimine

Kuna FIFO ja LIFO arvutusmeetodid on sarnased (FIFO arvutuse klassi kood, mida autor
refaktoreerima hakkab, on vélja toodud lisas 2), voiksid nad kuuluda iihe iilemklassi alla.
Selleks kasutab autor superklassi eraldamise metoodikat (Fowler, Refactoring. Improving the
Design of Existing Code, 2003), mille kdigus teeb autor esiteks uue abstraktse klassi
FirstOutCalculations ning praegused arvutusmeetodiklassid FifoStrategy ja LifoStrategy
muudab selle alamklassideks. Superklassi eraldamise kdigus tuleb kasutada véljade {iles
tombamise ja meetodite iiles tdmbamise metoodikaid (Fowler, Refactoring. Improving the
Design of Existing Code, 2003). Viljade iiles tombamise pdhimdte seisneb selles, et kui kaks
alamklassi omavad sama sisuga vilju, tuleks need deklareerida {iilemklassis. Liigutame

FirstOutCalculations klassi alamklasside tihised globaalsed muutujad.
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15 8] public abstract class FirstCutCalculaticns |

1a

17 protected List<SecurityTlransactionInCalculation> securityTransactionsInCalculation = new ArrayList<>();
18 protected List<SecuritylransactionInCalculaticn> securityTransactionsToBeRemoved = new Arraylist<>():
139

20 protected double ¢uantity = 0;

21 protected double bookCost = 0;

22 protected double buyPrice = 0;

23 protected double realizedProfitloss = 0;

Joonis 6. Alamklasside muutujate deklareerimine iilemklassis

Nii FifoStrategy kui ka LifoStrategy klassis on massiivne meetod calculateAssetPerformance,
mis hetkel hoiab kogu tootluse arvutuse loogikat. Meetod on pikk ja lohisev ning selle peal
saab rakendada meetodi viljatdmbamise metoodikat (Fowler, Refactoring. Improving the
Design of Existing Code, 2003). Selle kdigus tdstab autor vilja ostu- ja miiligitehingute
loogika ning tekitab uued meetodid calculateBuyTransaction ja calculateSellTransaction.
Lisaks tekitab autor uue meetodi dividendide lisamiseks realiseeritud tulule/kulule nimega
addDividendToRealizedProfitLoss ning vaartpaberiandmete seadmiseks setAssetData. Peale
refaktoreerimist on kood palju lithem ning kergemini moistetavam ja hallatavam. Koik uued
meetodid on paigutatud FirstOutCalculations iilemklassi, et neid saaks kasutada nii

FifoStrategy kui ka LifoStrategy. Refaktoreerimise tulemusel FifoStrategy klassi sisu:

public class FifoStrategy extends FirstOutCalculations implements CalculationStrategy {
List<SecurityTransaction> securitylransactionlist = asset.getSecurityTransactionsThatAreIncludedInCalculation():
if (securityTransactionList != null) {
Collections.sort(securityIransactionlist);
for (SecurityTransaction securityTransaction : securityTransactionList) {
double transactionQuantity = securityTlransaction.getQuantity();
if (transactionQuantity >= 0) {
calculateBuyTransaction(securityTransaction);
} else {
Cecllections.sort(securityTransactionsInCalculation);
calculateSellTransaction(securityIransaction);
}

addDividendToRealizedProfitLoss (asset);

setAssetData(asset);

Joonis 7. FifoStrategy klass peale refaktoreerimist
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4.3.2 Andmebaasiprotseduuri refaktoreerimine

Andmebaasi refaktoreerimisel ei saa kasutada superklassi eraldamise metoodikat, kuna
andmebaasis puuduvad protseduuride vahel iilem-alam seosed, seoses sellega ¢i ole vdimalik
ka muutujaid paigutada ainult iihte kohta. Andmebaasides saab siiski kasutada meetodite
véljatombamise metoodikat (Ambler & Sadalage, 2006), mille tulemusena tuleks igale
taaskasutatavale koodildigule teha eraldi protseduur andmebaasi. FIFO tootluse arvutuse

protseduur, mida autor refaktoreerima hakkab, on vilja toodud lisas 4.

Refaktoreerimist alustab autor ostutehingu kontrolli funktsiooni koostamisega. Ka SQL-s saab
protseduurile sisendiks anda tabeli rida, mis objektorienteeritud keele mdistes oleks kui
objekti sisendiks andmine. Seda ldhenemist autor protseduuris ei kasuta, kuna SQL-s ei ole
vaja tehingutiitibi teadasaamiseks tervet andmerida. Lisaks on vdimalik anda protseduurile
sisendiks ka rohkem kui ainult 1 tabelirida, mis tdhendaks, et protseduur viljastab ka vastuse

koikide tabeliridade kohta, mis ei ole aga soovitud tulemus.

CREATE OF REFLACE FUNCTION is_buy transaction({IN transaction_id int, OUT is buy transaction boolean) AS $%
DECLARE
|BEGIN
select exists(
select
*
from
security transaction st
join
transaction_type tt
on St.transaction type_id = tt.id
and code = "BUY'
where
st.id = transaction_id
} into is_buy_transaction;
END;
#% LANGURGE PLPGSQL:

Joonis 8. Funktsioon ostutehingute tuvastamiseks

Jargmisena eraldab autor suurest protseduurist ostutehingute tegevused eraldi protseduuri.
Kahjuks koiki koodiridu protseduuri iiks iihele imber tdsta ei anna. Ostutehingute puhul
lisatakse ostutehingu andmed ajutisse tabelisse miitigitehingute protsessimise tarvis ning
andmed vdetakse record andmetiilibist. PostgreSQL aga protseduuri sisendina record tiiiipi

deklareerida ei luba. Seega on tarvilik protseduuri sisenditeks maérata koik vaartused eraldi.
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|CRELATE OR REFLACE FUNCTION first_out_calculate buy_ transaction({IN guentity numeric, IN book_cost numeric
, IN row_gquantity numeric, IN row price numeric, IN row_transaction_date date

: ¢ OUT out quantity numeric, OUT out book cost numeric) A5 £%

DECLARE

| BEGIN
out gquantity = quantity + row gquantity;
out_book cost = book cost + (row _gquantity * row price);
INSERT INIO tmp_ transactions_in calculation (price, gquantity, transaction date, deleted)
VRLUES (row price, row gquantity, row transaction date, false);
‘END;
£% LANGURAGE FLPGSQL;

Joonis 9. Ostutehingute tegevuste protseduur

Sama loogikat rakendab autor ka miiligitehingutega, dividendide arvutamisega ning
vaartpaberi andmete seadmistega. Saadud protseduurid on toodud vilja lisas 9. Protseduuride
eraldamisega sai tootluse arvutuse protseduurist vélja tdsta ka mitmeid muutujaid, mis

tahendab viahem koodi duplitseerimist FIFO ja LIFO tootluse arvutuse protseduurides.

| CREATE OR REPLACE FUNCTION calculate_asset performance_in fifo (IN assetld int
, OUT market_value numeric, OUT book_cost numeric, OUT quantity numeric, OUI buy price numeric, OUI realized profit_loss numeric
, OUT unrealized profit_loss numeric, OUT profit_loss numeric) AS $%
DECLARE
security_transactions CURSOR FCR
SELECT
ST.*
FROM
SECURITY_TRANSACTION 5T

JOIN
TRANSACTION_TYPE TT
ON ST.TRANSACTION TYPE ID = TT.ID
ZND TT.INCLUDED IN_CALC

WHERE

ASSET_ID = assetld
ORDER BY
TRANSACTION_ DATE:
row record;

|BEGIN
book_cost = 0;
quantity = 07
realized profit_loss = 03
PERFORM first_out_create_tmp_transactions table():
FOR row in security transactions
I LOOP
| IF
row.gquantity > 0
THEN
select out_guantity, out_book _cost into gquantity, book_cost
from first_out_calculate_buy_transaction(gquantity, book cost, row.guantity, row.price, row.transaction_date);
EL3E
select out_guantity, out_book_cost, cut_realized profit_loss into quantity, book cost, realized profit loss
from first_out_calculate_sell transaction (gquantity, realized_profit_leas, row.quantity, row.price);
END IF;
END LOOE:
select out_realized profit_loss INTO realized profit_loss from first out_add dividend to realized profit_loss(assetld, realized profit loss);
select out buy price, out _market wvalue, out unrealized profit loss, out profit loss INIO buy price, market value, unrealized profit loss, profit loss
from first_out_calculate_asset_data(assetld, quantity, book_cost, realized profit_losa):
END;

Joonis 10. Viirtpaberi tootluse arvutuse protseduur peale refaktoreerimist

FIFO ja LIFO koode vdrreldes selgub, et erinevus on ainult kahes koodireas ning erinevus
seisneb selles, kas miitligitehingu puhul eelnevaid ostutehinguid tuleks vaadata kdige vanemad
eespool vdi uuemad eespool. Seega selle asemel, et meetodeid vélja tdmmata protseduuridest,
tundub lihtsam ja parem valik kasutada meetodi parametriseerimise (Ambler & Sadalage,

2006) metoodikat. Selle tulemusena jadks kahest protseduurist alles iiks, protseduurile tekib
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juurde uus parameeter, kas arvutame FIFO v&i LIFO jérgi ning iiks tingimuslause, kumba pidi

ostutehinguid jérjestada.

Loomulikult saab antud olukorras teha ka Java koodis kahest klassist ithe ning juhtida
parameetriga, kas ostutehinguid kiiakse 14bi tihes voi teises jérjekorras. Igas olukorras aga ei
ole voimalik niimoodi konsolideerida ja sellepdrast soovis autor ndidata, kuidas
objektorienteeritud keeles iilemklassi tekitamisega saab duplitseerivat koodi kerge vaevaga
vidhendada, pannes koik iihised muutujad ja meetodid tilemklassi ning jattes alamklassidesse

vaid nendele klassidele omased meetodid ja muutujad.

4.4 Duplitseerimise viltimine

Modifitseeritavuse punktis oli ndha, kuidas refaktoreerimisega oli Java koodis vodimalik
duplitseeritavat koodi vdhendada, tdstes nditeks tithised muutujad ilemklassi. Ka SQL-s oli
voimalik  iihiseid muutujaid vdhendada, liigutades nad eraldi vastava loogika

protseduuridesse.

Peale andmebaasiprotseduuri refaktoreerimist jdi veel sinna alles moned duplitseerivad
koodiread. Niiteks on protseduuris kirjeldatud 7 erinevat viljundit, mis peavad FIFO ja LIFO
protseduuridel alati kattuma, kuna neilt oodatakse samu véljundeid. Kui tekib uus vili, mida
molemad protseduurid peaksid viljastama, siis tuleks teha parandus molemasse protseduuri.
Uheks lahenduseks sellele on deklareerida andmebaasi uus tiiiip, mille sees on kirjeldatud

koik viljad, mida protseduur viljastama peab. Ning protseduuri véljastab alati seda tiiiipi.

CREATE TYPE first_out parameters a3 |
market _wvalue numeric,
book_cost numeric,
gquantity numeric,
buy price numeric,
realized profit_los3 numeric,
unrealized profit_loss numeric,
profit loss numeric

Joonis 11. Uue tiiiibi deklareerimine
Autor deklareeris uue tiiiibi first_out_parameters, kus on kirjeldatud need 7 andmevilja, mida

protseduur peab viljastama. Protseduuri tegemise algus on muutunud:
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CREATE OR REPLACE FUNCTION calculate_asset_performance in fifo (assetld int
; OUT market wvalue numeric, OUT book cost numeric, OUT guantity numeric, OUT buy price numeric
; OUT realized profit loss numeric, OUT unrealized profit loss numeric, OUT profit loss numeric) AS zs

Joonis 12. Protseduuri sisendid ja viljundid enne

CREATE OR REPLACE FUNCTION calculate asset performance in fifo (assetld int
, OUT cut data first out parameters) AS £

Joonis 13. Protseduur viljastab uue tiiiibi
Protseduuri kood muutus lihtsamaks, vdhendati vigade tekitamise vodimalust ning kui

protseduur peaks viljastama mdne uue vilja, tuleb muuta ainult tiiiibi definitsiooni.

Duplitseerivast koodist on alles jdédnud veel kahe muutuja deklareerimine:

DECLARE
security transactions CURSOR FOR
SELECT
5T.*
FROM
SECURITY TRANSACTION ST
JOIN
TEANSACTION TYPE TIT
ON S5T.TRAENSACTION TYPE ID = TT.ID
AND TT.INCLUDED IN CRLC
WHEEREE
LS5ET_ID = assetld
ORDER BY
TRANSACTION DARTE:
row record;

Joonis 14. Muutujate deklareerimine protseduuris
Kuna ka kursori sisu on nii LIFO kui FIFO meetodi puhul sama, tuleks duplitseerimise
véltimiseks teha sellest paringust vaade — see tagab selle, et mdlemad protseduurid saavad

alati sama sisu kursorisse ning ka uued protseduurid ei pea koodi duplitseerima.
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DECLARE
security transactions CORSOR FOR

SELECT
*
FROM
SECURITY TRANSACTIONS INCLUDED IN CALC
WHERE
AS5ET _ID = assetld
ORDER BY

TRANSACTION DRTE:
Trow record;

Joonis 15. Muutujate deklareerimine vaate pealt

Kursori loogika on viidud protseduurist vélja ja on seega lihest kohast hallatav. SQL’s saab
péris palju duplitseerimist vidhendada, kuid néiteks cursor ja record tiiipi muutujate
deklareerimisest siiski lahti ei saa ning need tuleb eraldi deklareerida nii FIFO kui ka LIFO
protseduuris.

4.5 Kapseldamine

Javas on kapseldust lihtne implementeerida, muutes klassi muutuja ainult klassisiseselt
kittesaadavaks ning védlismaailm saab vilja viirtust lugeda voi védrtust seada 1dbi avalike
meetodite. Sellega on tagatud see, et viljadele ligipdds on ainult 1dbi kindlate meetodite,
mistottu saab allolevaid andmeid muuta nii, et vélismaailm sellest midagi ei tea. Samuti on
voimalik avalikke meetoditesse panna niiteks reegleid, millele antud vélja vdirtus vastama
peab. Samuti on lihtne voimaldada vélismaailmal ainult vélja vaartust lugeda voi ainult vélja

védrtust kirjutada.

Andmebaasis saab samuti kapseldust implementeerida, néiteks et tabelist andmeid lugeda ja
kirjutada, tuleks kasutada salvestatud protseduure. Autori hinnangul on selline 14henemine
aga keerulisem, kui Java koodi puhul. Uheks pdhjuseks on see, et igale viljale voi tabelile,
vastavalt soovile, tuleks teha eraldi protseduur andmebaasi, mille tulemusena on andmebaasis
viaga palju erinevaid protseduure ning nende tegemiseks kulub margatavalt palju aega.
Teiseks pohjuseks on see, et andmebaasis tuleks tegeleda Giguste juhtimisega — kasutajal ei
tohi olla otsest ligipddsu tabelitele, aga kasutajal peab olema 0&igus salvestatud

protseduuridele.
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4.6 Vordluse kokkuvote

Jargnevalt on autor vilja toonud vordluste kokkuvdtte iga teema 10ikes, kuidas iga aspekt

mdjutab otsust, kas valida andmebaasiprotseduur driloogikakihiks voi mitte.

Tabel 3. Vordluste kokkuvote

Joudlus Autori hinnangul on joudlus ainus pdhjus, miks voiks
kaaluda &riloogika tOstmist salvestatud protseduuridesse.
Testide tulemusel selgus, et rakendusesisesed arvutused on
tihti  kiiremad, kui sarnased arvutused salvestatud
protseduurides. Andmebaasieelised tulevad esile suurte
andmemahtude ning keerukate andmeparingute puhul, kuna
SQL-ga on vdimalik viltida tsiiklite kasutamist. Seega v3iks
autori hinnangul joudluse mottes kirjutada loogika siiski
rakendusse, kuid joudluskriitilisemate loogikate jaoks teha

erand ning kirjutada nende jaoks andmebaasiprotseduur.

Testitavus Autor leiab, et rakendusesiseseid meetodeid on thiktestida
mugavam kui andmebaasiprotseduure. Samas on sama
tulemust voimalik saavutada ka andmebaasiprotseduuride
testimise puhul, kuigi see nduab rohkem t66d. Seega leiab
autor, et kui ariloogika on paigutatud
andmebaasiprotseduuridesse, ei ole testitavuse aspekt
probleem ning kindlasti tuleks kogu protseduurides olev

ariloogika katta ka iihiktestidega.

Modifitseeritavus Autor leiab, et nii java koodi kui andmebaasiprotseduure on
voimalik refaktoorida, tehes iihiskasutatavaid meetodeid
Javas ning protseduure andmebaasis.
Andmebaasiprotseduurid on muutunud mones mottes
sarnaseks objektorienteeritud koodiga, lubades vastu votta ka
andmekogumeid, mitte ainult iihekaupa véértuseid. See
kindlasti suurendab refaktoreerimise vOimalusi

andmebaasiprotseduurides.
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Duplitseerimise véltimine

Autor leiab, et duplitseerimist on SQL’s voimalik véltida
sarnaselt Javale. Kuna PostgreSQL’s ei ole vdimalik
deklareerida globaalseid muutujaid, siis jddb igasse
protseduuri siiski alles lokaalsete muutujate deklareerimine,
kuid SQL-i loogikaid on voimalik asendada niiteks vaatega
ning veerud, mida protseduur viljastab, saab asendada uue
deklareeritud thiiibiga, mis objektorienteeritud koodiga
vorreldes tdhendaks justkui uue deklareeritud klassi

véljastamist.

Kapseldamine

Kapseldust on vdimalik saavutada nii Javas kui SQL’s, kuid
autor leiab, et SQL’s tdieliku kapseldamise saavutamine
nduab rohkem t66d — andmebaasi tuleb tekitada viga palju
erinevaid protseduure voi vaateid andmete lugemiseks ja
kirjutamiseks.  Kapseldus andmebaasides nduab  ka
andmebaasiadministraatori tuge, mida lihtsamate rakenduste

arendustel tavaliselt ei pruugi vaja minna.
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5. Kokkuvote

Igas rakenduses on vihemal v0i suuremal médral driloogikat, mis paigutatakse tdnapéeval kas
rakendusse voi protseduuridesse. Antud t66 liheks eesmargiks oli analiiiisida aspekte, mida
tuleks arvesse votta driloogika paigutamise valiku puhul. T66 eesmargiks oli ka vilja tuua
antud aspektide vordlus kahe erineva ldhenemise puhul ning lisaks oli t60 eesmérgiks jouda
soovitusteni, millistel juhtudel tuleks &riloogika paigutada rakendusse ning millistel juhtudel

salvestatud protseduuridesse.

Autor kirjeldas esimeses peatiikis kihilise arhitektuuri pohimotet, kus 3-kihilises arhitektuuris
esitluskiht, driloogikakiht ning andmeliidestuskiht. Iga kiht suhtleb ainult temast jirgmise
kihiga ega ole teadlik jargnevatest kihtidest. Kihilise arhitektuuri eelisteks on vdimalus
arendada kihte eraldiseisvalt, vilja vahetada iihe kihi lahendus teisi kihte segamata jne. Autor

toi vélja ka driloogikakihi ehitamiseks kasutatavad erinevad mustrid.

Teises peatiikis kirjeldas autor salvestatud protseduuride eeliseid ja puuduseid ning tdi vilja
voimalused, kuidas arendaja peaks voimalikult vihe kirjutama SQL koodi. Lisaks tdi autor
vélja aspektid, mida tuleks arvestada &driloogika paigutamisega salvestatud protseduuridesse:
nendeks on joudlus, testitavus, modifitseeritavus, arusaadavus, duplitseerimise viltimine,

kapseldamine ning andmebaasi teisaldatavus.

Kolmas peatiikk oli autoripoolne praktiline analiiiis, mille kdigus vordles autor &driloogikat nii
rakenduses kui salvestatud protseduurides jargmistes aspektides: joudlus, testitavus,

modifitseeritavus, duplitseerimise viltimine ja kapseldus.

Analiitisi kidigus leidis autor, et driloogikat tasuks hoida rakenduse koodis ning vdiks
andmebaasiprotseduuri tdsta vaid juhul, kui see annab tugeva joudluse voidu. Andmebaasi
tugevus joudluse koha pealt tuleb vilja keerukate ja andmemahukate péringute puhul. Tihti on
mitte nii andmemahuka loogika arvutus kiirem aga just rakenduses, mistottu tuleks loogika
andmebaasi paigutamist kindlasti eelnevalt analiiiisida. Testitavuse aspektist leidis autor, et
palju kiirem ja mugavam on seda teha Javas. Kuigi sama 1dpptulemuse saab saavutada ka
andmebaasiprotseduuridega, nduab see rohkem t66d. Modifitseeritavuse, duplitseerimise
véltimise ja kapselduse puhul leidis autor, et nii Java kui andmebaasiprotseduurid pakuvad

voimalusi koikide teemade tegelemiseks. Autor leidis, et duplitseerimist on voimalik véltida
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paremini Java koodis, kuna nditeks ei saanud muutujate deklareerimist teha mitmele

protseduurile globaalseks.
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Summary

Analysis of Stored Procedures and Three-Layer Architecture

The aim of the thesis was to investigate and compare two approaches where to hold
application business logic — should it be in the application business layer or in stored
procedure. The aim was to examine whether stored procedures offer same opportunities as
object oriented code. Also, the author identifeid aspects that should be taken into account
when deciding whether to write business logic into stored procedures or what would be the

shortcomings compared to holding business logic in application code.

The author made practical analysis to compare next aspects between application code and
stored procedures: performance, testability, modifiability, avoiding duplication and

encapsulation.

The author found out that business logic should usually be held in application code and should

be placed in stored procedures only, if it guarantees better performance.

The author found out that performance is usually better in application code, but the strength of
SQL comes out with big data and complex queries. Especially because database is set-based

and thus can avoid cycles (cursors) that cannot be avoided usually in object oriented code.

The author used JUnit to make unit tests in Java and Plpgunit to make unit tests in
PostgreSQL database. Same result was achieved in Java and database, but with JUnit it took
much less code. Plpgunit framework needed very much extra handwork so that framework

would be aware of the result of test.

From modifiability, avoiding duplication and encapsulation perspective author discovered that
nearly same situation could be achieved with stored procedures as in java. For example the
author refactored stored procedure and as the result duplicate code and duplicate variables
was reduced. The problem still existed with declaring variables in every stored procedure that

can be avoided in Java by putting commonly used variables in parent class.
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Lisa 2. FIFO meetodi arvutuse klass

public class FifoStrategy implements CalculationStrategy {

private List<SecurityTransactionInCalculation> securityTransactionsInCalculation = new ArrayList<>():
private List<SecurityTransactionInCalculaticn> securityTransactionsToBeRemoved = new ArrayLlist<>{):

private double quantity 0;
private double bookCost a;
private double buyPrice = 0;
private double realizedProfitLoss = 0;

@override

public void calculateAssetPerformance (Asset asset) {
List<SecurityTransaction> securityTransactionlist = asset.getSecurityTlransactionsThatAreIncludedInCalculaticn():
Collections.sort(securityTransactionlist);

for (SecurityTransaction securitylransaction : securityTransactionList) {
double transactionQuantity = securityTransaction.getQuantity();
if (isBuyTransaction(securityTransaction)) {
quantity += transactionQuantity;
bookCost += transactionQuantity * securityTransaction.getPrice():
securityTransactionsInCalculation.add (new SecurityTransactionInCalculation(
securityTransacticn.getPrice(), securityIlransaction.getQuantity()
):
} else {
double sellQuantity = -transactionQuantity;
for (SecurityTransactionInCalculation transactionInCalculation : securityTransactionsInCalculation) {
double transactionInCalculationQuantity = transactionInCalculation.getQuantity():;
if (sellQuantity <= transactionInCalculationQuantity) {
double remainingQuantity = transactionInCalculationQuantity - sellQuantity;
if (remainingQuantity == 0) {
securityTransactionsToBeRemoved.add (transactiocnInCalculation);
} else {
transactionInCalculation.setQuantity(remainingQuantity);
}
quantity -= sellQuantity;
realizedProfitLoss += (sellQuantity * securityTransaction.getPrice())
- (sellQuantity * transactionInCalculation.getPrice()):
break;
} else {
quantity -= transactionInCalculationQuantity;
sellQuantity -= transactionInCalculationQuantity;
realizedProfitLoss += (transactionInCalculationQuantity * securityTransaction.getPrice())
- (transactionInCalculationQuantity * transactionInCalculation.getPrice());
securityTransactionsToBeRemoved.add (transactionInCalculation);

}

securityTransactionsInCalculation.removelll (securityTransactionsToBeRemoved) ;
securityTransactionsToBeRemoved.clear():;
bookCost = getBookCost():
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buyPrice = getBuyPrice():
List<CashTransaction> cashTransactionlList = asset.getCashlransactionsThatAreIncludedInCalculation();

for (CashTransaction cashIransaction : cashTransactionList) {
realizedProfitLoss += cashTransaction.getAmount();

double marketValue = quantity * asset.getEquity().getlastEquityPrice();
double unRealizedProfitloss = marketValue - bookCost;

asset.setQuantity(quantity);

asset.setBookCost (bookCost) ;

asset.setBuyPrice (buyPrice);

asset.setRealizedProfitless (realizedProfitloss);
asset.setUnRealizedProfitloss (unRealizedProfitloss);
asset.setMarketValue (marketValue);
asset.setProfitloss(realizedProfitLoss + unRealizedProfitLoss):;

public double getBuyPrice() {
if (quantity == 0) {
return 0;
} else {
return bookCost / quantity;

public double getBookCost() {
double bookCost = 0;
for (SecurityTransacticnInCalculation transacticnInCalculation : securityTransactionsInCalculation) {
bookCost += transactionInCalculation.getPrice() * transactionInCalculation.getQuantity():

}

return bookCost;

protected boolean isBuyTransaction(SecurityTransaction securityTransaction) {
return securityTransaction.getTransactionType () .getCode().equals("BUY");
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Lisa 3. Keskmise meetodi arvutuse klass

public class AverageStrategy implements CalculationStrategy |

@ de

public woid calculateRssetPerformance (A3set asset) |
List«<SecurityTransaction> securityTransacticonlist = asset.getSecurityTransactionsThathAreIncludedInCalculaticon();

double quantity = 0;
double booklost =
double buyPrice = 0;

double realizedProfitLoss = 0;

if ({securityTransactionlist != null) {
Collections. sort{securitylransactionlist);

for (SecurityTransaction securityTransacticn : securitylransactionlist) |
double transactionfuantity = securitylransaction.getluancity():
gquantity += transactionfuantity;
if (transactionQuantity >= 0) {
boockCost += transactionfuantity * securityTransaction.getPrice():
buyPrice = bookCost / quantity:

1 else |
bookCost = quantity * buyPrice;
realizedProfitloss += (transaction{uantity * buyPrice) - (transaction{uantity * securitylransacticon.getPrice()):

if (quantity == 0) {
buyPrice = 0;

List<CashTransaction> cashTransacticnlist = asset.getlashTransactionsThatAreIncludedInCalculation();

if (cashTransactionlist != null) {
for (CashTIransaction cashTransaction : cashTransactionlist) [
realizedProfitloss += cashTransaction.getAmount();

double marketValue = guantity * asset.getEquity().getlastEquityPrice();
double unRealizedProfitloss = marketValue - bookCost;

asset.setQuantity (quantity);

a3set.setBookCost (bookCost) 7

a3set.setBuyPrice (buyPrice);

a3set.setRealizedProfitloss {realizedProfitLloss);
a3set.setUnRealizedProfitloss (unRealizedProfitloss);
a3set.setMarketValue (marketValue) ;

a3set.setProfitloss (realizedProfitloss + unRealizedProfitloss);
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Lisa 4. FIFO meetodi arvutuse protseduur

CREATE OR REPLACE FUHCTION calculate_asset_performance_in fifo (assetld int
; OUT market_ wvalue numeric, OUT bhook _cost numeric, OUT quantity numeric, OUT buy price numeric
; OUT realized profit_loss numeric, OUT unrealized profit_loss numeric, OUT profit_loss numeric) AS $8
DECLARE
security_transactions CURSOR FOR
SELECT ST.*
FROM SECURITY TRANSACTION ST
JOIN TRANSACTION TYPE TT
ON ST.TRANSACTION TYPE_ID = TT.ID
AND TT.INCLUDED_ IN CALC
WHERE ASSET ID = assetld
ORDER BY TRANSACTION DATE:

cash_transactions CURSOR FOR

SELECT CT.*

FROM ASSET ASS

JOIN CASH TRANSACTION CT
ON ASS.ID = CT.ASSET_ID

JOIN TRANSACTION TYPE TT
ON CT.TRANSACTION TYPE_ID = TT.ID
AND TT.INCLUDED IN CALC

WHERE AS55.ID = assetld

ORDER BY TRANSACTION DATE:;

last_price numeric:

sell guantity numeric’

row record;

row_tmp record;

remaining gquantity numeric;
BEGIH

book_cost = 0;

quantity = 0;
realized profit_loss = 0O;

DROP TABLE IF EXISTS tmp_transactions_in calculation;
CREATE LOCAL TEMP TABLE tmp_transactions_in calculation (
row_nwo SERIAL PRIMARY KEY,
price numeric{(zZ, o),
gquantity numeric{2z, &),
transaction date date,
deleted hoolean
) OH COMMIT DROP:;

last_price = get_asset_last_price(assetld):
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FOR row in security transactions
LoOP
IF
row.quantity > 0
THEN
quantity = guantity + row.quantity;
hook_cost = book_cost + (row.gquantity * row.price):
INSERT INTO tmp_transactions_in calculation (price, quantity, transaction date, deleted) VALUES (row.price, row.gquantity, row.transaction_date, false):

ELSE
sell_guantity = -1 * row.quantity;
FOR row_tmp [IN SELECT * FROM tmp_transactions_in calculation WHERE NOT deleted ORDER BY transaction_date
Loop
I
sell_guantity <= rowv_tmp.quantity
THEN
remaining_guantity = row_twp.gquantity - sell gquantity;
IF
remaining_quantity =
THEN
UPDATE tmp_transactions_in_calculation SET deleted = TRUE WHERE rov_num = row_tmp.row_num;
ELSE
UPDATE tmp_transactions_in_calculation SET quantity = remaining quantity WHERE row_nwn = row_tmp.row_num;
END IF;
quantity = guantity - sell guantity;
realized profit_loss = realized_profit_loss + ((sell_cuantity * row.price) - (sell_guantity * row_tmp.price)):
EXIT;
ELSE
gquantity = guantity - row_tmp.quantity;
sell quantity = sell gquantity - row_tmp.quantity:
realized_profit_loss = realized profit_loss + ({(row_tmp.gquantity * row.price) - (row_tmp.quantity * rov_tmp.price)):
UPDATE tmp_transactions_in_calculation SET deleted = TRUE WHERE row_nwn = row_tmp.row_num;
END IF:
END LOOP;
book_cost = 0
FOR row_tmp IN SELECT * FROM tmp_transactions_in calculation WHERE NHOT deleted ORDER BY transaction_date
Loop
book_cost = book_cost + (row_tmp.price * row_tmp.guantity);
END LOOP:
END IF:
END LOOP:
IF
quantity =
THEN
buy_price = 0;
ELSE
buy_price = book_cost / guantity;
END IF:

FOR row in cash_transactions
LooP

realized profit_loss = realized profit_loss + row.amount;
END LOOP:

market_value = quantity * last_price;
unrealized profit_loss = market_value - bhook cost:
profit_loss = realized profit_loss + unrealized profit_loss:;
END
§$ LANGUAGE PLPGSQL:
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Lisa 5. Keskmise meetodi arvutuse protseduur

CREATE OR REPLACE FUNCTION calculate_asset performance_in_average (IN assetId int
; OUT market_wvalue numeric, OUT book cost numeric, OUT gquantity numeric, OUT buy_price numeric
, OUT realized profit_loss numeric, OUT unrealized profit_loss numeric, OUT profit_loss numeric) AS §$
DECLARE
security transactions CURSOR FOR SELECT * FROM SECURITY TRANSACTION WHERE ASSET_ID = assetId ORDER BY TRANSACTION DATE:
cash_transactions CURSOR FOR SELECT CT.*
FROM ASSET ASS
JOIN CASH TRANSACTION CT
ON A35.ID = CT.ASSET_ID
WHERE
A55.1ID = assetld
ORDER BY
TRANSACTION_ DATE:
last_price numeric;

row record;

BEGIN
warket_value = 0;
book_cost = 0
quantity = 0;
buy price = 0;
realized profit_loss = 0O;
unrealized profit_loss = 0;
profit_loss = O;

last_price = get_asset_last_price(assetld);

FOR row in security transactions
Loop
quantity = gquantity + row.guantity:
IF row.cuantity >
THEH
book_cost = book_cost + (row.gquantity * row.price):;
buy_price = book_cost / gquantity;
ELSE
book_cost = quantity * buy price;

realized profit loss = realized profit_loss + ((row.gquantity * buy price) - (row.gquantity * row.price)):
IF quantity = 0O
THEH
buy price = 0;
END IF:
END IF:;
END LOOP:

FOR row in cash transactions
Loop

realized profit_loss = realized profit_loss + row.amount;
END LOOP:

market_wvalue = quantity * last_price’
unrealized profit_loss = market_vwvalue - book cost;
profit_loss = realized profit_loss + unrealized profit_loss:
END ;
$¢ LANGUAGE PLPGSQL:;
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Lisa 6. Turuvéirtuse arvutuse protseduur

CREATE OR REPLACE FUNCTION calculate portfolio_market wvalue_all portfolios(IN start_date DATE, IN end date DATE)
RETURHS VOID AS §§

DECLARE

BEGIN
DELETE FROM MARKET VALUE WHERE VALUE DATE BETWEEN start_date AND end date;

INSERT INTO MARKET VALUE (PORTFOLIO ID, VALUE DATE, VALUE, CURRENCY)
SELECT
PORTFOLIO_ID
, VALUE DATE
, SUM(VALUE) AS VALUE
, 'EUR' :: TEXT AS CURRENCY
FROM (
SELECT
AC.PORTFOLIO_ID
, ASS.EQUITY_ID
, SUM(ST.QUANTITY) * PRICE.PRICE AS VALUE
, PRICE.VALUE_DATE
FROM PORTFOLIO PO
JOIN ACCOUNT AC
ON PO.ID = AC.PORTFOLIO_ID
JOIN ACCOUNT TYPE AT
ON AC.ACCOUNT TYPE ID = AT.ID
AWD AT.TYPE = 'SECURITY
JOIN ASSET ASS
ON AC.ID = ASS.ACCOUNT_ ID
JOIN SECURITY TRANSACTION ST
ON 255.ID = ST.ASSET_ID

JOIN
(SELECT
L.VALUE DATE
, A.PRICE
, A.EQUITY_ID
FROM (
SELECT DT.VALUE DATE, PRICE, EQUITY ID
, ROW_NUMBER() OVER (PARTITION BY EQUITY ID, DT.VALUE DATE ORDER BY PRICE DATE DESC) AS ROW_NUM
FROM
(SELECT GENERATE SERIES(START DATE, END DATE, '1 day') AS VALUE DATE) AS DT
JOIN
EQUITY PRICE EP ON EP.PRICE DATE <= DT.VALUE DATE
) &
WHERE
L.ROW_NUM = 1
) PRICE

[1)2] ST.TR)\NSRCTION_DJ\.TE <= PRICE.VJ\LUE_DJ\.TE
AND ASS.EQUITY ID = PRICE.EQUITY ID
GROUP BY AC.PORTFOLIO ID, ASS.EQUITY ID, PRICE.VALUE DATE, PRICE.PRICE
) A
GROUP BY
PORTFOLIO_ID
VALUE_DATE;

~

END ;
$$ LANGUAGE PLPGSQL;
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Lisa 7. Turuvéirtuse arvutuse protseduur tsiikliga

CREATE OR REPLACE FUNCTION calculate portfolio market_wvalue_loop_all portfolios(IN start_date DATE, IN end date DATE

RETURHS VOID AS §§%
DECLARE
dt record’
prtfl record:
accent record;
asst record;
price_var numeric’
quantity var numeric;
value_var numeric;
BEGIN
FOR dt IN
SELECT GENERATE_SERIES AS DT
FROM GENERATE SERIES(START DATE, END DATE, '1 day')
LooP
FOR prtfl IN
SELECT * FROM PORTFOLIO
LooP
value var = 0;
FOR accnt IN
SELECT A.*
FROM ACCOUNT &
JOIN ACCOUNT_TYPE AT ON A.ACCOUNT_TYPE_ID = AT.ID AND AT.TYPE = 'SECURITY!
WHERE PORTFOLIO ID = prtfl.ID
LooP
FOR asst IN
SELECT A.*
FROM ASSET A
WHERE ACCOUNT ID = accnt.ID
LooP
SELECT PRICE into price_var
FROM (
SELECT PRICE, ROW _NUMBER() OVER (PARTITION BY EQUITY_ ID ORDER BY PRICE DATE DESC) AS ROW _NUHM
FROM EQUITY PRICE
WHERE EQUITY_ ID = asst.EQUITY_ID
AND PRICE_DATE <= dt.dt
) L WHERE A.ROW NUM = 1;
SELECT SUM{QUANTITY) INTO cuantity wvar
FROM SECURITY_ TRANSACTION
WHERE ASSET_ID = asst.id AND TRANSACTION DATE <= dt.dt:
value _var = value_var + (COALESCE(quantity wvar, 0) * price wvar):;
END LOOP:
END LOOP:

IF HOT EXISTS (SELECT * FROM MARKET VALUE WHERE PORTFOLIO ID = prtfl.ID AND VALUE DATE = dt.dt)
THEH
INSERT INTO MARKET VALUE (PORTFOLIO_ID, VALUE DATE, VALUE, CURRENCY)
VALUES (prtfl.ID, dt.dt, value_var, 'EUR'):
ELSE
UPDATE MARKET VALUE SET VALUE = wvalue var WHERE PORTFOLIO_ID = prtfl.ID AND VALUE DATE = dt.dt:;
END IF;
END LOOP:
EHD LOOP:;
END ;
$$ LANGUAGE PLPGSQL;
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Lisa 8. Andmebaasi ihiktestid

CREATE OR REPLACE FUNCTION unit tests.asset _performance in fifo test()
RETURNS test_result AS £z

DECLARE
message test_result:
result boolean;

asset_id int;

mv numeric:

bc numeric;

g nomeric;

bp numeric;

rpl numeric;

upl numeric;

pl numeric;

BEGIN
PERFORM tests_setup():

SELECT AS5.ID INTO ASSET ID
FROM RSSET RSS

JOIN RCCOUNT RCC

ON AS5.ACCOUNT_ID = RACC.ID
WHERE ACC.ACCOUNI_NO =

SELECT * FROM calculate_asset_performance_in fifo(asset_id) INTO mv, bc, g, bp, rpl, upl, pl;
FERFCOEM remove test_data();

SELECT * FROM ASSERT.IS EQUAL(Z7C.0, mv) INTO message, result;
IF
HOT RESULT
THEN
EETURN MESSLGE;
END IF:

SELECT % FROM ASSERT.IS EQUAL(362.%, be) INTO message, result:
IF
NOT RESULT
THEN
RETURN MESSAGE;
END IF;:

SELECT * FROM ASSERT.IS_EQUAL(Z5.0, g) INTO message, result;
IF
NOT RESULT
THEN
RETURN MESSAGE;
END IF:

SELECT * FROM ASSERT.IS EQUAL(l1<.5, bp) INTO message, result;
IF
NOT RESULT
THEN
EETURN MESSAGE;
END IF:
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SELECT * FROM ASSERT.IS_EQURL(2:5c6.25, rpl) INTO message, result:
IF
NOT RESULT
THEN
LBETURN MESSAGE:
END IF:

SELECT * FROM ASSERT.IS_EQUAL(7.:, upl) INTO message, resualt;
IF
HOT RESULT
THEN
RETURN MESSAGE !
END IF:

SELECT * FROM ASSERT.IS EQUAL(Zc3.75, pl) INTO message, result;
IF

result
THEN

SELECT ASSERT.OH('V
END IF:

GOCD') INTO MESSAGE !

RETURN message;
END ;
£% LANGUAGE PLPGSQL:
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Lisa 9. Uued protseduurid peale FIFO meetodi arvutuse

protseduuri refaktoreerimist

| CREATE OR REFLACE FUNCTION first_out_calculate_sell transaction({IN quantity numeric, IN realized_profit_loss numeric
. IN row_gquantity numeric, IN row_price numeric
OUT out_guantity numeric, OUT out_book_cost numeric, OUT out_realized profit_loss numeric) A5 §5

DECLARE
sell_gquantity numeric:
remaining quantity numerics
row_tmp record;

|BEGTN
out_quantity = quantity;
out_realized_profit_loss = realized profit_loss;
sell_quantity = -1 * row_guantity;
FOR row_tmp IN SELECT * FROM tmp_transactions_in_calculation WHERE NOT deleted ORDER BY transaction_date
I LoOP
| IF
sell_quantity <= row_tmp.guantity
THEN
remaining quantity = row_tmp.quantity - sell gquantity;
IF
remaining gquantity = 0
THEN
UFDATE tmp transactions_in calculation SET deleted = TRUE WHERE row_num = rowW_tmp.row Dum;
ELSE
UFDATE tmp transactions_in calculation SET quantity = remaining quantity WHERE row_num = row_t@p.rowW num;
END IF;
out_gquantity = out gquantity - sell gquantity;
out_realized profit leoss = out_realized profit loss + ((sell quantity * row price) - (sell quantity * row tmp.price));
EXIT;
ELSE
OUt_guantity = out_guantity - roW tmp.guantity;
sell quantity = sell gquantity - row tmp.quantity;
out_realized profit_loss = out_realized profit_loss + ((row_tmp.gquantity * row_price) - (row_tmp.gquantity * row_tmp.price));
UPLATE tmp_ transactions_in calculation SET deleted = TRUE WHERE row_num = row_tmp.row_num;
END IF;
END LOCE;
out_book_cost = 07
FOR row_tmp IN SELECT * FROM tmp_transactions_in_calculation WHERE NOT deleted ORDER BY transaction_date
LoO!
out_book_cost = out_book_cost + (row_tmp.price * row_tmp.quantity);
END LOOE;
END;

&5 LANGUAGE PLPGSQL;

CRERTE OR REFLACE FUNCTION first out_add dividend to_realized profit_loss (IN assetId int, IN realized profit loss

, OUT put_realized profit loss numeric) A5 %

DECLARE
cash_transacticns CURSOR FOR
SELECT
CT.*
FROM
AS3ET ASS
JOIN
CRSH TRANSACTION CT
ON AS5.ID = CT.ASSET_ID
JOIN
TRANSRCTION TYPE TT
ON CT.TRANSACTICOM_TYPE ID = TT.ID
AND TT.INCLUDED_IN_CALC
WHERE
A55.1D = assetld
ORDER BY
TEANSACTION DATE;
BEGIN
cut_realized profit_loss = realized profit_loas:
FOR row in cash transactions
LOO!
out_realized_profit_loss = out_realized profit_loss + row.amount;
END LOOE;
END;

%% LANGUAGE PLPGSQL;
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CREATE OR REFLACE FUNCTICH first_out_create tmp transactions_table() RETUBNS VOID A5 55
CECLARE
|BEGIN
] CREATE LOCAL TEMF TABLE tmp transactions_in calculation (
row_num SERIAT. FRIMARY EEY,
price numeric{22, &),
gquantity numeric{2Z, &),
transaction_date date,
deleted boolean
: ) ON COMMIT DROF;
-END;
£ LANGUAGE PFLPGSQL:

| CREATE CR REFLACE FUNCTION first out calculate asset_data(IN asset_id int, IN gquantity numeric, IN book cost numeric, IN realized profit_loss numeric
Ut _ ¢ - ! P _
¢ OUT cut_buy_price numeric, OUT cut_market_walue numeric, OUT out_unrealized profit_losa numeric, OUT out_profit_logs numeric) AS &5

DECLARE
last_price numeric;
| BEGIN
last_price = get_aaset_last_price(asset_id);
IF
guanticy = 0
THEN
out_buy_price = 0;
ELSE
out_buy price = book_cost / quantity:
END IF;
out_market_value = quantity * last_price;
out_unrealized profit_loss = out_market_walue - book_cost;
out_profit_loss = realized profit_loss + out_unrealized profit_loss;
END;

5 LANGURGE PLPGSQL:
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