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Annotatsioon

Ké&esoleva magistritdo Uheks eesmargiks on kavandada ja realiseerida REST protokollil
pdhinev andmetega juhitav rakendusliides (API), mis vGimaldab sisendandmetega juhtida
teenuse driloogika operatsioonide kaitumist. T60 kaigus arendatav naidisrakendus on
jaotustarkvara regulatsiooni  funktsionaalsust esitav alamsiisteem. Arendatav
rakendusliides on néidisprojekt. To0 teiseks eesmargiks on koostada selle pohjal
disainimustri ~ formaadis  juhend REST  protokollil  pOhinevate ja C#

programmeerimiskeeles kirjutatud rakendusliideste arendamiseks.

T60 tulemusena valmis C# programmeerimiskeeles kirjutatud REST protokollil pdhinev
regulatsiooni rakendusliides. Valminud tarkvara arendati kahes iteratsioonis. Esimeses
iteratsioonis valmis pustitatud nduetele vastav tarkvara, mille regulatsiooni protsessi
ariloogika on koodis defineeritud. Teises iteratsioonis valmisid taiendused olemasolevale
tarkvarale, mis v@imaldavad sisendandmetega muuta Kkirjeldatud regulatsiooni
tootekoguste arvutamise loogikat. Valminud téiendused on API sisendi jaoks JSON
formaati muundatud C# avaldised ja avaldistepuud, mis rakenduse driloogika kihis

muundatakse tagasi C# avaldisteks ning kéivitatakse.

Néidistarkvara andmetega juhitavaks muutmise sammude p&hjal Kirjeldati t66 viimases
osas disainimustri formaadis juhend. Juhendis kirjeldatud sammudega on véimalik labi
teha uus arendusprotsess, mille tulemuseks on nditeprogrammile sarnane andmetega
juhitav C# keeles kirjutatud REST API.

LOputdo on kirjutatud eesti keeles keeles ning sisaldab teksti 74 lehekdljel, 6 peatukki,
53 joonist, 8 tabelit.



Abstract

Changing REST Protocol-based Software Services to Data-driven

in the Example of a Service

The first goal of this master’s thesis is to design and develop a REST protocol-based
data-driven API. The data-driven APl accepts structured input data that represents
business logic decisions and provides a possibility for the interface users to alter the
functionality of the software. The API is an example project that is used as the basis to
achieve the second goal of the thesis. The second goal of this thesis is to write down, in
the form of a design pattern, a guideline for creating data-driven REST protocol-based

APIs that are written in C# programming language.

In the first half of the thesis, the goal is to research data-driven design and related work
in the field and to design and develop a working data-driven REST API. In the first
iteration of this development process, a magazine distribution regulation software is
designed and developed as a REST service. The developments in the first iteration consist

only of the main functionality that is described in use cases.

After completing development of the designed software it is altered in a way that it
accepts expressions in JSON format as an input to alter the functionality in the software’s
business logic layer. The business logic function deserializes input data to C#
programming language Expression base class, then compiles and executes it. The results
of the development are validated based on altering the product count calculation logic
with API input.

Data-driven REST API development in C# is described by using a design pattern format
in the second part of the thesis. With the steps presented in this specification, it is possible
to recreate a similar data-driven REST API software solution to what was developed as
an example software in this thesis. The proposed solution is not a pattern but rather a

pattern candidate because there are not three examples of its usage.



Evaluating the provided example solution and the described development process in a
design pattern format have brought up some drawbacks of the solution. Even though the
provided data-driven solution itself is working functionality-wise, it is not as easy and
comfortable to use as a regular API. Developers of tenants’ systems might use Visual
Studio environment for writing expressions and serializing these to JSON format. That
process expects that these developers are familiar with the systems’ database schema in
order to use the data-driven API to its’ full extent. A possible further development of this
work would be to create a graphic user interface for constructing expression trees. This
interface would be a “sandbox” environment that would help with integrating the data-
driven API.

If the underlying software is developed in a way that the API tenants use a shared
database, then executing these expressions might provide a possibility for one tenant to
access another tenants’ data via shared entities, for example through a classifier table
(reference data). Thus, the data of tenants should be separated. To achieve this, the service
provider could use the database-per-tenant solution. In this case the software can only
access the specific tenant’s database without knowing any connection arguments for the
other tenants’ databases. Another solution is to use row-level-securtity features of

database management systems that allow controlling access to rows of tables.

In addition, when developing such systems, one has to take into account that the response
time for each request might considerably lengthen when using complex expressions as an
input for the API. In this thesis load testing on two REST APIs was conducted, one of
which was data-driven and the other not. Based on the results of the load tests, it was clear
that with increasing load on the system, the endurance limit of the data-driven APl was
lower. Deserializing and executing expressions takes longer than it would take for the

compiled code to execute the same functionality.

The thesis is in Estonian and contains 74 pages of text, 6 chapters, 53 figures, 8 tables.
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SaaS

SQL

Vooskeem

(Software as a Service) tarkvarateenuste litsentseerimis- ja
jaotusmudel — tarkvara voi tarkvara liidesed on keskselt

majutatud ja klientidele tellimuspdhiselt jaotatud

(Structured Query Language) struktureeritud
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(flow diagram) todévoo samm-sammuline graafiline
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1 Sissejuhatus

Aja jooksul tarkvara muutmine &rikeskkonna, seadusandluse, tehniliste vGimaluste,
vajaduste ning arusaamade muutumise tottu, ehk tarkvara evolutsioon, on tarkvara
elutsukli loomulik ja paratamatu osa. Tarkvara teenusena (Software as a Service, edaspidi
SaaS) pakkumine on pilvandmetdotluse mudel, kus andmete tdo6tlust ja hoiustamist
pakutakse (hiskasutatava arvutusressursside kogumina. Need teenused on kasutajale
kattesaadavad rakendusliidesete (application programming interface, edaspidi API) voi
rakenduste kaudu. Pakutavate ressursside haldamist ja kohandamist teostab
teenusepakkuja, st teenusepakkuja kohustuseks on tagada tarkvara muutmine selle
elutsuikli valtel [1].

Tarkvara andmetega juhitavaks muutmine tdhendab, et tarkvara arenemise vGimalus ja
vOBimekus on tarkvarasse sisse ehitatud ning tarkvara kaitumise muutmiseks ei pea
muutma tarkvara lahtekoodi. Selle asemel tuleb muuta andmeid, mida tarkvara t66 kéigus
loeb ja mis maédravad dra tarkvara kaitumise. Tarkvara tegijalt eeldab see tarkvara
arendusprotsessi jooksul tdiendavat pingutust.

SaaS teenuste puhul kasutavad erinevad kliendid ja klientsusteemid Uhiselt samu
ressursse — jagatud andmebaasi, programmi, teenust. Uhisvalduslik arhitektuur (multi-
tenant architecture) tdhendab SaaS mudeli mdistes, et iga valdaja ,,0sa” slisteemist on
eraldatud teistest osadest. Valdaja on grupp kasutajaid, kes jagavad siisteemis sama
vaadet, mis hdlmab ligipdasetavaid andmeid, sétteid ning funktsionaalsust.
Uhisvaldusliku arhitektuuri alusel loodud stisteemis andmete hoiustamiseks on erinevaid
disainilahendusi. Valdajapdhise andmebaasi disaini korral on iga valdaja jaoks loodud
oma andmebaas. Valdajad jagavad sellisel juhul tarkvara ning andmebaasi disaini.
Jagatud andmebaasi disaini puhul on kdigi valdajate andmed Uhise andmebaasi samades

andmestruktuurides ning andmete eraldamiseks lisatakse kirjetele valdaja identifikaator

2]

Rakendusliidese-pdhiste (API-pdhiste) SaaS teenuste valdajateks on nende liideste

teenuseid kasutavad tarkvarastisteemid ning nende stisteemide kasutajad. SaaS API puhul
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saab otsesteks kasutajateks pidada tarkvaraarendajaid, kes integreerivad pakutavaid
liideseid arendatavatesse ststeemidesse. Selliste teenuste puhul on oluline, et klientidel
ja Klientsusteemidel oleks vdimalikult suurel maaral véimalik teenuseid vastavalt oma
vajadustele kohandada [3]. Paraku ei ole teenuseid kasutavatel arendajatel enamasti
vOimalust muuta liideste realiseeritud &riloogikat. Seega on funktsionaalsete nduete
muutumisel vaja teenuse haldajal tdiendada olemasolevaid teenuseoperatsioone voi luua
uusi. Teenuse andmetega juhtimise v@imaluse vBib anda teenuse haldajale, kuid see
eeldab ikkagi temalt pidevat valmisolekut reageerida teenuse kasutajatelt tulevatele
muutmise soovidele. Kuidas saaks seda koormust vahendada ja teenuse kasutajate jaoks
paindlikkust suurendada?

Teenuse andmetega juhtimise vBimaluse andmine teenuse Kkasutajatele tahendab, et
liidese sisendparameetrite vaartustamise kaudu on teenuse kasutajal vdimalik defineerida
avaldised voi reeglid, mille alusel programmi kéivitamise hetkel tehakse otsuseid. Sellisel
juhul eeldab funktsiooni kaitumises muudatuste tegemine operatsioonide sisend- ja
valjundparameetrite tundmist, sh arusaamist nende vdimalikest vaartustest ja seostest.
Sellise API eeliseks on paindlikkus, kuid probleemiks on suurenenud keerukus ja
vahenenud mugavus API kasutaja jaoks. Samuti iseloomustaksid sellist API-t mitmed
lahtekoodi “halvad 16hnad” [4] [5], mis kaudselt osutavad ka sellele, et API arendajal

tuleb selle loomiseks teha tavalisest rohkem t606d.

Tarkvara teenusena printsiibi pdhiolemusest tuleneb ka antud t66 aluseks olev
pdhiprobleem — teenusel on palju erinevaid valdajaid ja seega kasutatakse teenusepakkuja
teenuseid (rakendusliidese operatsioone) erinevates klientsiisteemides. Kliendi jaoks on
tarkvara valikul oluliseks kriteeriumiks, kas pakutav funktsionaalsus rahuldab tema
(organisatsiooni) jaoks pustitatud ndudeid. Erinevatel Kklientidel on erinevad
funktsionaalsed nduded ning on oluline, et klient saaks ka ise teenuseid vastavalt
vajadusele kohandada ilma, et peaks ootama teenusepakkuja poolseid muudatusi.
Teenusepakkuja poolelt on optimaalne, kui klientide muutuvad ndudmised stisteemile on
voimalikult suurel madral lahendatavad kliendipoolsete tegevuste l&bi, vajaduseta muuta
tarkvara lahtekoodi. Kui Uhiskasutatava teenuse ldhtekood muutub, siis tahendab see
muudatust kdikidele muutunud funktsionaalsust kasutavatele klientidele. Olenevalt
muudatusest vdib see tdhendada kliendile lisatédd teenust integreerivate siisteemide
arendamisel/tdiendamisel [6]. Ké&esolev t60 otsib vdimalust, kuidas saaks slisteemi

kaitumist muuta nii, et sellist liiki lisatood ei peaks tegema.
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1.1 Taust ja probleem

Vajadus tarkvara andmetega juhitavuse uurimiseks tuleneb tésiasjast, et tarkvara ei ole
peale valmimist kivisse raiutud, vaid peab kogu oma eluea jooksul muutuma ehk
evolutsioneeruma. Tarkvara téiendamise ja lisafunktsionaalsuse arendamisega kasvab
tarkvara keerukus ning haldamiseks vajalik pingutus. Kill aga on tarkvara evolutsioon
hadavajalik ning Uhel vGi teisel viisil peab tarkvara taitma pustitatud ning ajas muutuvad
nduded [7]. Tarkvara evolutsiooni oluliseks osaks on tarkvara muudatused ning nende
elluviimine tarkvara tarneahelas [8]. Muudatused tarkvaras on véga veaohtlikud ning
empiirilised uuringud on ndidanud, et tarkvara hoolduse kaigus osutuvad 15-70%

parandustest esimese véljalaske ajal vigasteks [9] [10].

Probleemipdistitus p8hineb Ken Downsi ajaveebi postitusele [11], kus Kirjeldatakse
andmetega juhitavuse printsiipi ajakirjade jaotusega tegeleva organisatsiooni
regulatsiooniprotsessi néitel. Downsi esitletava probleemi aluseks on kehvasti disainitud
tarkvarast tulenev olukord, kus tarkvara haldaja ja omanik ei julge teha tarkvaras
muudatusi, sest nad kardavad selle tegevusega tarkvara t66s vigu tekitada. Kuna
kirjeldatud susteem ei ole arendatud andmetega juhitavaks, tdhendab muudatus igal juhul
taiendusi programmikoodis. Selliselt kirjeldatud situatsioonis on kliendil valikuks kas
leppida olemasoleva funktsionaalsusega seni, kuni leitakse sobivam alternatiiv vdi teha
lisapingutusi ja ka lisakulutusi muutunud nBuetele mittevastava programmi taiendamisel.
Olemasoleva olukorraga leppimine vdi muudatuse tegemise venimine tdhendab, et klient
ei saa oma ari muuta nii nagu talle on parajasti vaja ning tarkvara kirjutab ette, kuidas ari

ajada, mitte ei ole ari toetavas rollis, milles see peaks olema.

Kéesoleva t60 eesmargiks on kavandada ja C# keeles realiseerida REST protokollil
pbhinev andmetega juhitav regulatsiooniprogrammi API, mis vdimaldab rakendusliidest
integreerival tarkvaraarendajal juhtida sisendandmetega operatsioonide kéitumist. TG0
kéigus arendatav rakendusliides on naidisprojekt, mille pdhjal koostatakse juhend
andmetega juhitavate C# keeles kirjutatud REST protokollil pShinevate rakendusliideste
arendamiseks. See juhend pannakse kirja kasutades disainimustrite formaati. Koostatud
juhend annab dldise Ulevaate andmetega juhtimise vajadusest ning kirjeldab tegevused
olemasoleva vOi uue tarkvara muutmiseks andmetega juhitavaks l&bi parameetrite

vaartuste ja konfiguratsiooni.
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T6O ndidisprojekt arendatakse C# programmeerimiskeeles, kasutades andmeparingute
tegemiseks C# keele pdhist integreeritud péaringu komponenti (language integrated
query, edaspidi LINQ) ja C# avaldisi [12] [13].

1.2 Ulevaade toost

LOputdo sisuline osa on jagatud kolmeks eraldiseisvaks osaks.

Peatilkis 2 antakse Ulevaade andmetega juhitavuse printsiipidest. Samuti Kirjeldatakse
ulevaatlikult, millised on selles valdkonnas antud hetkel olemasolevad lahendused ja

tehnoloogilised véimalused.

TGO teises osas, peatikkides 3 ja 4, kirjeldatakse ndidisprogrammi nduded l&htudes
eelkdige Ken Donwsi [11] ajaveebi postituses Kirjeldatud jaotussiisteemi
regulatsiooniprotsessist. Postituses toodud Gldise kirjelduse alusel (postituses ei ole
koodinditeid ega susteemi detailset kavandit) defineeritakse vOimaliku sarnase stisteemi
(jaotustarkvara regulatsiooni alamsiusteemi) nduded ning realiseeritakse see REST
teenusena. Loodud tarkvaralahendus kohandatakse andmetega juhitavaks REST

paringute sisendandmete kaudu, lahtuvalt peamisest regulatsiooni loomise operatsioonist.

To0 kolmandas osas esitatakse disainimustri formaati jargiv juhend, mille alusel on
vOimalik arendada ja taiendada olemasolevaid REST protokollil pdhinevaid liideseid
andmetega juhitavuse pdhimotetele vastavaks. Juhend koostatakse eelnevas peatikis

kirjeldatud sammude p&hjal ning kajastab ka kirjeldatud protsessi puuduseid.

1.3 Metoodika ja tulemuste valideerimine

Antud magistrito6 uurimismetoodikaks on valitud disainiteadus (design science) [14].
Disainiteaduse metoodika kasutamise tulemuseks on tehniline tehis, mis pdhineb oma
valdkonnas juba kogutud teadmistel ning mille headust on peale valmimist mingil viisil
kontrollitud.

Antud t66 tulemuseks on kaks tehist. Esimeseks tehiseks on konkreetne andmetega
juhitav tarkvarateenus ning teiseks tehiseks on selliste teenuste loomise (Gldine
mustripdhine juhend. Antud uurimismetoodika sammud selle t66 puhul on uue tarkvara

kavandamine, arendamine, hindamine, tehtud tegevuste Gldistamine ning Uldistuse
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tulemuste disainimustrite formaadis kirjeldamine. Kavandamine kujutab endast
probleemi hindamist ja lahenduse pakkumist, arendamine tdhendab pakutud lahenduse
realiseerimist ning hindamine tdhendab loodud lahenduse nduetele vastavuse

kontrollimist ja I6ppjarelduste tegemist.

Metoodikat vdib pidada sobivaks, kuna tegu on uudsete tehiste kavandamise ja
arendamisega. Tegemist ei ole rutiinse kavandamisega (routine design), st loodav tehis ei

pdhine ainult olemasolevatele tehnikatele ja praktikatele [15].

Antud t66 tulemuste valideerimiseks hinnatakse, kas t60 praktilises etapis arendatud
naidistarkvara funktsionaalsus vastab esialgsetele funktsionaalsetele nduetele ja on
liidese sisendite kaudu andmetega muudetav. Andmetega juhitavaks voib tarkvara pidada
siis, kui muutunud nduded tarkvara funktsionaalsusele on vdimalik rahuldada andmete
muutmise kaudu, ilma, et oleks vaja teha tdiendusi ldhtekoodis. Seejuures on oluline, et

tarkvara andmetega juhitavus ei mojutaks rakenduse pdhifunktsionaalsust.

TOO viimases etapis valminud disainimustrite formaadis juhendi valideerimiseks on
vBimalik kirjeldatud sammudega labi teha uus arendusprotsess, mille tulemuseks oleks
andmetega juhitav REST API. Antud t66s seda labi ei tehta, st veel mingeid uusi

rakendusliideseid andmetega juhitavaks ei muudeta.
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2 Taust

Ké&esolevas peatiikis antakse llevaade andmetega juhitavusega seotud pdhimotetest ja
lahendustest. Tutvustatakse tehnilisi lahendusi, mis otseselt voi kaudselt on seotud t66

eesmargiga voi realiseeritava tehisega.

Andmetega juhitava tarkvara mdiste ei ole 16put66 teema pustituses Kirjeldatud moel eriti
levinud praktika ja seda mitmetel pdhjustel. Andmetega juhitava tarkvara riskideks on
madal kvaliteet, suurenenud veaoht ja skaleeritavuse vahenemine. Need on riskifaktoriks
nii tarkvara pakkuja kui ka kliendi jaoks [16]. Lisaks on ndndanimetatud “iiks suurus
sobib koigile” (one size fits all) lahendused disainitud nii, et kohandamist on vdimalik
teha vaid piiratud ulatuses, valtimaks voimalikke probleeme tarkvara t60s. Piiratud
kliendipoolset tarkvara kohandamist digustab peamiselt ka asjaolu, et tarkvaraarendaja
poolt tehtud muudatused on reeglina tookindlamad vorreldes kliendipoolsete

muudatustega [17].

2.1 Arireeglite mootorid

Tarkvara kéivitamisel tehtavad otsused realiseerivad arireegleid, mis on oma olemuselt
definitsioon vdi kitsendus mingist arilisest omadusest, mille rakendamise tulemusena
muudetakse vdi kontrollitakse mdnda drilise operatsiooni k&itumist [18]. Need reeglid
tuleb tarkvara nduete kogumise kaigus Gles leida. Arireeglite haldussiisteem (Business
Rules Management Systems, BRMS) on tarkvarasusteem, mille kaudu on v@imalik
kirjeldada, testida, kéivitada ja hallata programmis tehtavaid otsuseid. Selle abil
rakendatavad é&rireeglid on esitatud mingil viisil andmetena, mitte osana
programmikoodist [19]. Mote on selles, et &rireeglid ei oleks sissekodeeritud rakenduse
ariloogika koodi ja andmebaasis defineeritud kitsendustesse, vaid selle asemel on need
tostetud ,,sulgude ette®, eraldi siisteemi, kus neid saab hallata ja kust neid programmide
taitmise kaigus loetakse ja rakendatakse (nii nagu andmetele juurdepéasu tagamise ja
andmete haldamise vastutus on eraldi tarkvara — andmebaasisisteemi — Ulesanne).

Eesmérk on, et drireegleid saaksid muuta Idppkasutajad, ilma arendajate abita [20].
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Avrireeglite haldussiisteemi keskmeks on arireeglite hoidla (Business Rules Repository)
ning seda reeglite rakendamiseks kasutav darireeglite mootor (Business Rules Engine).
Chisholm [18] Kkirjeldab, kuidas drireeglite hoidla v@ib olla realiseeritud
SQL-andmebaasina, kus on hulk tabeleid, milles on defineeritud rakenduse andmemudel,
arireeglid ja rakenduse teostatavad &riprotsessid. Graafilise &rireeglite defineerimise
liidese (Rule Definition Interface) kaudu on kasutajatel véimalik kirjeldada &rireeglid,
mis salvestatakse drireeglite hoidlasse. Salvestatud &rireegleid kasutatakse koodi
genereerimise protsessides (Code Generation Routines), kus luuakse kaivitatavad
arireeglid (Executable Business Rules). Nende reeglite kaivitamine toimub labi reeglite
aktiveerimise liidese (Rule Invocation Interface) voi labi susteemi enda automaatsete
protsesside. Reeglite kaivitamise tulemusel loetakse vdi uuendatakse Kirjeid
andmebaasis. Administratiivsete tooriistade (Administrative Tools) kaudu on véimalik

kontrollida reeglite kéivitamist ning luua raporteid kaivitatud reeglite kohta.

Fule [ = | —-—-—::)i
Definition | Code Generaton 3 FI;usinE:::g Apphication |
Interface | Routines  ——/] Flules [¥| Datbase |

—['T__: - A
| | ]

.. | 1

- |
| |
-r,z"—‘“/x.' Rule Imvocation
I S ™ Interface |
. |
Application | | —
Rule
Ditalyrsa
Metadata Dol

Busingss
Processes

Business Rules Repository J {T = Input To

Joonis 1: Arireegli mootori komponentide iilevaade [18]

Koodi genereerimise protsessides on voimalik eristada kolme erinevat lahenemist [18].
o Kasutaja defineerib reegli kéivitataval kujul. Selliselt on tarkvara sisendiks

programmikood v8i muu programmikoodis kéivitatav sisend, mille kdivitamine

nduab vahest voi Uldse mitte teisendamist.
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e Reeglite mootor salvestab d&rireegli metaandmed. Reegli kaivitamisel
interpreteerib mootor metaandmed ja kaivitab arireeglid.

e Reeglite mootoris salvestatakse metaandmed ja selle pdhjal genereeritakse
kaivitatav kood.

Antud t60 raames pakutavas lahenduses kasutatakse samuti lahenemist, kus kasutaja
defineerib reegli kaivitataval kujul teenuse sisendina. Chisholm [18], kes Kirjutab kuidas
luu arireeglite haldusstisteemi, seda lahendust lahemalt ei kasitle, kuna kasutaja jaoks
vOib olla selline lahendus keeruline. Kaivitatava koodi sisendina defineerimise korral
peab kasutaja tundma véhemalt mingis ulatuses vastavat programmeerimiskeelt ja selle
omadusi, et tarkvara andmetega juhtida. Kuna antud t66 aluseks oleva lahenduse puhul
eeldatakse, et API kasutajad on arenduskompetentsiga, siis v0ib pidada sellist lahenemist
nende jaoks andmetega juhitava teenuse arendamisel sobivaks. Chisholm [18] kasitleb
l&dhemalt ja ndidetega arireeglite metaandmete-pohist esitust.

2.2 ,Minimeeri koodi, maksimeeri andmeid*

Ken Downs kirjeldab pohimdtet “minimeeri koodi, maksimeeri andmeid” oma
samanimelises ajaveebi postituses (“Minimize code, Maximize data”) [11] kdige paremini
hoitud saladusena tarkvaraarenduses. Tema arvates voib selle idee vahese populaarsuse
pohjuseks olla “programmeerija mentaliteet” — tarkvaraarendajad on harjunud, et

muudatusi saab sisse viia l&bi koodi kirjutamise.

Downsi ajaveebi postituses esitatud probleem tuleb isiklikult kogetud juhtumist. Uhe
tema kliendi tarkvara vajas &riloogika tdiendust, kuid arendaja ja klient ei julgenud
muudatusi programmikoodis teha, sest nad kartsid, et tekivad vead. Tegu on ajakirjade
jaotusslisteemiga, mille ajakirjade koguseid reguleeriv loogika muutus ja mida
olemasolev programmiloogika enam ei lahendanud.

Downs esitleb vOimalust juhtida regulatsioonitarkvara andmetega kasutades
otsustustabeleid. Ta kirjeldab &rireeglit, kus vahem kui 20% mudgitulemusega ajakirja
puhul tuleb vahendada ajakirja kogust jargmiseks jaotuseks kahe thiku vorra, kuid mitte
vahendada kogust alla kahe (hiku. Otsustustabelit ajakirja koguse vahendamiseks
kirjeldab Tabel 1 [11].
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Tabel 1: Otsustustabel ajakirjade koguse vahendamiseks.

THRESHOLD_PERCENT DECREMENT ABSOLUTE_MINIMUM

20 2 2

Kui toodet mudi jaotusperioodil enam kui 80% ulatuses, siis suurendatakse jargmiseks
perioodiks toote kogust kahe thiku v@rra. Edukate muugitulemuste jaoks on esitatud

otsustustabel Tabel 2.

Tabel 2: Otsustustabel ajakirjade koguse suurendamiseks.

THRESHOLD_PERCENT INCREMENT

80 2

Otsustustabelites sisalduvate reeglite alusel tehakse regulatsiooni kéivitamise hetkel
otsuseid. Regulatsiooni kaigus itereeritakse Ule ajakirjade massiivi. lga ajakirja puhul
kontrollitakse, kas mutgitulemused vastavad esitatud reeglile. Kui kontrolli tulemus
vastab reegli kirjeldusele, siis muudetakse vastavalt toodete hulka.

2.3 Andmetega juhitava tarkvara naiteid

Susteemi kditumise andmetega juhtimist on kasitletud ka magistritdos, mille raames loodi
PostgreSQL andmebaasis kéivitatavate SQL lausete paindlikuks muutmiseks mdéeldud
tarkvara [21]. Nimetatud t66 tulemuseks on eelkdige analltikutele suunatud rakendus,
mis vBimaldab vastavalt muutunud nduetele muuta SQL lausete koodi graafilise liidese
kaudu. T66 dinaamiliste paringute koostamise graafiline liides vdiks olla eeskujuks ja

aluseks kéesolevas t00s pakutavale lahendusele vimaliku graafilise liidese loomisel.

Veel (iheks andmetega juhitava tarkvara néiteks on veebirakenduste arenduskeskkonnad
nagu Oracle APEX [22] ja analoogiliselt PostgreSQL jaoks méeldud pgApex [23] [24].
Need veebirakenduste arendus- ja kéituskeskkonnad on metaandmetega juhitavad
kiirprogrammeerimise  keskkonnad. Graafilise liidese abil loovad arendajad
veebilehitseja vahendusel veebirakenduse. Rakenduse Kkirjeldus (lehtede struktuur,
kasutajaliidese elementidega seotud kaitumine, rakenduse valjandgemine, turvalisuse
kiisimused jms) salvestatakse andmebaasis. Kui loodud rakenduse 16ppkasutaja poérdub

rakenduse lehe poole, siis loeb tarkvara mootor andmebaasist selle lehe kirjelduse ja
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andmed, mida tuleb kasutajale selle lehe kaudu esitada. Mistahes muudatus rakenduses
on loppkasutajale nahtav niipea kui vastav muudatus on arenduskeskkonna kaudu
andmebaasis salvestatud. Sellise tarkvara kasutamiseks on véga oluline hea graafiline
kasutajaliides. ,,pgApex esimese versiooni andmebaasis oli 36 tabelit ja 176 veergu.
Ké&esoleva 10putdo tulemusena loodi 16 tabelit, milles on kokku 119 veergu.© [24]
Rakenduse loomine , késitsi* oleks selle ndite pohjal vaga veaohtlik ning ebaotstarbekas,

sest andmebaasi struktuur on liiga keeruline.

2.4 Vajadupdhine integratsioon

Uha rohkem organisatsioone vdtab kasutusele SaaS lahendusel pShinevat tarkvara ja
tekkinud on ndudlus vajaduspdhise integratsiooni (integration on demand) jarele. See
tdhendab, et mittetehnilise taustaga Kklientidel on vdimalus veebilehitseja-pdhiste
lahenduste kaudu kohandada ja paigaldada integratsioone SaaS arhitektuuril péhinevate
teenustega [25]. Kdesoleva t60 peamiseks sihtgrupiks andmetega teenuste juhtijate
mdistes on teenuseid kasutavad arenduskompetentsiga inimesed nagu naiteks
tarkvaraarendajad, kes integreerivad arendatavasse ststeemi teenuse liidese. Antud t66
raames valmiv lahendus ja disainimuster vdiksid olla aluseks v@imalikule
edasiarendusele, kus graafilise liidese kaudu on véimalik 16ppkasutajal klientsiisteemis

teenuste kaitumist ja driloogika toimist suunavaid avaldisi kohandada.

2.5 C# avaldistepuu ja LINQ

Avaldistepuu C# keeles on koodi kirjeldav puusarnane andmestruktuur, kus iga sélm on
kéivitatav avaldis [26]. Joonis 1 kujutab C# avaldistepuud Add(Constant(5),
Subtract(Constant(8), Constant(4))), lihtsustatult avaldist 5 + (8 — 4). Avaldistepuu abil
on vBimalik C# programmeerimiskeeles defineerida diinaamilisi arvutuskéike esitavaid
protsesse. Avaldiste hulka kuuluvad avaldiste (Expression) abstraktse baasklassi

derivaadid, mis moodustavad avaldistepuu s6lmed [27].
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Joonis 2: Avaldistepuu andmestruktuuri skemaatiline esitus.

Uheks tavalisemaks avaldiste naiteks on atribuudi v6i andmevalja diinaamiline parimine
sisendiks oleva s6ne pdhjal. Joonis 3 on ndide mingi objekti (entity) vélja nimega “name”

vaartuse kusimisest avaldise abil.

var fieldName = "name";
Expression.Property(entity, fieldName);

Joonis 3: Objekti valja vaartuse avaldis.

Kuna vélja nimi joonisel esitatud néites on dinaamiliselt muudetav ning objekti vélja
poole poordutakse avaldiste kaudu, siis on vdimalik programmi kaivitamise hetkel

“fieldName” vaartust muuta ning pédrduda seeldbi sama objekti mone teise vilja poole.

Mitut avaldist koos on véimalik esitada avaldistepuuna. Joonis 4 on esitatud if-else (siis-
kui) plokk avaldistepuuna, kus muutuja “booleanValue” tdese véartuse korral

tagastatakse sone “TOene”, vddra vaartuse korral “Vaar”:

var booleanValue = true;

Expression.IfThenElse(
Expression.Constant(booleanValue),
Expression.Constant("Toene"),
Expression.Constant("vaar")

Joonis 4: Tingimusavaldise puu.

Reeglitepdhine filtreerimine programmi mélus olevate objektide kogumi pdhjal on
varasemalt lahendatud C# avaldistepuu struktuuri 1&bi. Selliste stusteemide p&himdotteks
on massiivist vaartuste filtreerimine vastavalt avaldistes esitatud tingimustele [26] [28].
Antud t66 mdistes on oluline vdimaldada avaldiste kaudu lugeda ja muuta andmebaasis

olevaid vaartuseid programmi operatsioonide kaivitamise hetkel. Naidisprojektis
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kasutatakse andmebaasipdringute ja avaldiste koostamiseks LINQ paringukomponendi
meetodeid [29].

2.6 LOppkasutaja arendamise printsiip

Tarkvara andmetega juhitavaks muutmine oleks esimene samm IGppkasutajapoolse
arendamise printsiibi (end-user development) [30] [31] rakendamiseks. Selle kohaselt
osalevad tarkvara l8ppkasutajad ise aktiivselt enda kasutatava tarkvara loomises voi
kohandamises. Selliste rakenduste naideteks on erinevad prototidpide loomise tarkvarad.
Ké&esolevas t66s véljapakutav lahendus ei ole mdeldud tarkvara I6ppkasutajatele, vaid IT
spetsialistidele. Need vdivad olla tarkvarateenuse pakkuja teenistuses olevad arendajad,
aga ka kliendi IT-to66tajad, kelle tlesandeks on REST teenuste integreerimine mingisse
arendatavasse susteemi. Sisteemiarenduse Ulesannete Uleandmine tarkvaraettevottelt
teenuse tarbijatele oleks ldppkasutaja arenduse saavutamise esimene samm. Toelise
I6ppkasutaja arenduse jaoks on vajalik luua véhese-koodiga v6i koodi loomise vajaduseta
(low-code/no-code development platform) arenduskeskkonnad, millel on lihtne ja
loogiline graafiline kasutajaliides [32]. See ei ole kéesoleva to6 eesmérk, kuid on kindlasti

uks oluline t60 jatkamise suund.

2.7 GraphQL

GraphQL on péringukeel API-dele, mis vGimaldab péringu sisendis tépsustada vastuse
struktuuri. GraphQL on Facebooki arendatud ning selle tiheks olulisemaks pdhimotteks
on asendada mitu “rumalat” API liidest iihe “targa” liidesega. GraphQL aluseks olev
skeem kirjeldab andmestruktuuri ja andmete p&rimise operatsioonid, olles diinaamiliseks

vaheliliks kliendi ja andmete ligipaasukihi vahel [33] [34].

Vordluses tavaliste REST teenustega on GraphQL ja kompaktsem, kuna voimaldab
asendada mitu paringut Uhe paringuga. Lihtsustatud kujul on GraphQL péringukeel
kisimaks kindlaid skeemiga Kkirjeldatud objektide véljasid ilma vajaduseta périda
objektide koiki andmeid. GraphQL dokumentatsiooni néitena on siinkohal toodud

“kangelase” paring [35]. Stisteemis on registreeritud ks kangelane.
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{ {
hero { "data": {
name 'hero": {
} "name" : "R2-D2"
¥ }
¥
}

Joonis 5: GraphQL paring defineeritud véljadega ning API vastus [35].

Nagu on Joonis 5 néha, siis andmeallikast paritakse kangelase objekte ja nende puhul
ainult nime andmevélja véartust. Kui eeldada, et andmeallikas on kangelastel lisaks
nimele kirjeldatud ka vanus ja sugu, siis GraphQL tagastab ainult paringus soovitud
valjade vaartused. GraphQL suureks plussiks on v8imekus asendada mitu REST paringut
Uhe pesastatud (nested) paringuna [35]. Joonis 6 kujutatud péring parib kangelaste

objektidega seotud sdprade nimekirju pesastatud paringuga.

{ {

hero { "data": {
name “hero": {
'name"” : "R2-D2",
friends { ‘friends": [
name {
} 'name": "Luke Skywalker"
} ¥
} {
'name"” : "Han Solo
¥
{
'name": "Leia Organa"

Joonis 6: GraphQL pesastatud paring defineeritud valjadega ning API vastus [35].

Kui siin tuua vordluseks klassikalisel kujul REST péaringud, siis Joonis 7 esitab esimese
paringu ja selle vastuse ning Joonis 8 esitab teise paringu ja selle vastuse. REST péringu
naidete korral tagastab péring ka andmeid, mida GraphQL sama paringu korral
tagastatavas andmestruktuuris ei defineeritud. Kui REST teenuste puhul oleks vajadus
»kangelase* pdringu korral eristada kasutajatele loetavate atribuutide hulka (hele
kasutajale kuvada kogu kangelase info, teisele kuvada vaid kangelase nimi), tuleks selleks

luua erinevad liidese 16ppsdlmed.
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GET: https://URL/hero

{
"hero": {
"name": "R2-D2",
"age": 10,
"gender": "male"
}
}

Joonis 7: REST API "kangelase" paring ja selle vastus.

GET: https://URL/hero/friends

{
"friends": [
{
"name": "Luke Skywalker",
"age": 27,
"gender": "male"
}s
]
}

Joonis 8: REST API "kangelase" sdprade paring.

Néidetes on toodud vélja vdimalikud lisavaljad koos andmetega, mis on mdeldud vaid

illustreerimaks REST API ja GraphQL erinevusi.

C#/.NET programmeerimiskeele jaoks on mitu erinevat raamistikku GraphQL
intergeerimiseks. Nagu Ulalpool kirjeldatud naidete alusel on ka nende raamistike alusel
vBimalik siduda GraphQL paring andmeallikaga ning vastavalt kirjeldatud skeemile teha
valjade mdistes andmetega juhitavaid paringuid. Selliselt on néiteks EntityGraphQL
raamistikul seotud andmeallikaga ks POST tliupi kontroller, mis kuulab péringuid ning
vastavalt GraphQL skeemile tagastab vastused. Joonis 9 olev koodil6ik on
EntityGraphQL ndide kontrolleri struktuurist, mis votab vastu API paringuid [36] [37].
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https://url/hero
https://url/hero

[HttpPost]
public object Post([FromBody]QueryRequest query)

{
try
{
var results = _schemaProvider.ExecuteQuery(
query, _dbContext, null, null);
return results;
}
catch (Exception) {
return HttpStatusCode.InternalServerError;
}
}

Joonis 9: EntityGraphQL kontrolleri 18pps6Im.

Kuigi GraphQL on oma olemuselt paringukeel, on vdimalik selle skeemis kirjeldada ka
andmete uuendamise ja sisestamise operatsioonid. Andmetega juhitavuse mdistes on
GraphQL (ks paremaid olemasolevaid lahendusi, sest vdimaldab paringu vastuse
struktuuri sisendandmetega juhtida. Samas ei ole GraphQL péringute sisendi kaudu
muudetav teenuse driloogika probleemipustituses kirjeldatud moel, sest sisendandmete

kaudu pole vdimalik defineerida ariloogilisi avaldisi.

Andmetega juhitavus probleemipastituses kirjeldatud viisil ja GraphQL-i vdimalused
oleksid teineteist taiendavad lahendused. Uks disain vdimaldab andmete struktuuri
dunaamiliselt paringutes defineerida, teine disain vdimaldab andmete sisu ja nende

aluseks olevat ariloogikat dinaamiliselt paringute sisendina defineerida.

2.8 Mitmevalduslik SaaS mudel ja andmete eraldatus

SaaS mudeli Uheks kdige olulisemaks pdhimdtteks on, et teenusepakkuja pakub
programmi ja selle operatsioone mitmele kliendile. Mitmevalduslik arhitektuur SaaS
arimudelis  vdimaldab  mitmel  kasutajal/kliendil/susteemil  kasutada  sama
rakendust/liidest ning andmebaasi. Klientide jaoks tdhendab SaasS teenuste integreerimine
enda siisteemidesse vahenenud arendus- ja hoolduskulusid, kuna integreeritava teenuse
arendus ja hooldus on teenusepakkuja kohustuseks. Olulised omadused mitmevalduslikus
arhitektuuris on riistvararessursside jagamine, kdrge konfigureeritavus ning jagatud

rakendus ja andmebaas [3].

Joonis 10 on kujutatud SaaS mudel, kus keskse teenusega suhtlevad erinevad
klientsisteemid. Need klientstusteemid vdivad Uksteise suhtes olla konkureerivad
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teenusepakkujad samale klientide segmendile enda tegevusvaldkonnas. SaaS teenuse
vajadusest sobituda voimalikult suurele hulgale klientidele tuleneb ka mitmevalduslike
stisteemide vajadus parema konfigureeritavuse, suurema andmete turvalisuse ja parema

veahalduse jargi.

Klient

p—

Klient Klient
S =
bl ~
* ’ = ‘ *
Saas
teenus

Klient

Joonis 10: SaaS mudel, mille keskmes on mitmevalduslik teenus.

Kuigi turvalisuse tase on ka Uksikvalduslike rakenduste puhul védga oluline, on
mitmevalduslike keskkondade puhul vdimalik risk turvalisusega seotud probleemideks
suurem. Uksikvalduslikes stisteemides on andmete varastamise oht kill olemas, kuid
suhteliselt madal. Mitmevalduslikes siisteemides on andmevarguste voi voltsimiste oht
suurem, sest reeglina on konkureerivate ettevotete andmed teenusepakkuja poolel ihes
andmebaasis. Rindajale oleks see suurem saak kui (ksiku ettevotte andmed.
Lahendusena andmete turvalisuse probleemile on mitmevalduslikes susteemides

vOimalik kasutada kohandatud versioone mitmevalduslikust stisteemist.

e Jagatud rakendus, eraldi andmebaas — igale teenuse kliendile on andmete
hoiustamiseks eraldiseisev andmebaas. Rakenduse Uhises andmebaasis
hoiustatakse vaid klientide autentimiseks vajalikke andmeid ning viidet kliendi

andmebaasile.
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e Jagatud rakendus, jagatud andmebaas, eraldi tabel — igale teenuse kliendile on
loodud jagatud andmebaasis kodikidest tabelitest vastava kliendi 1D-ga taiendatud

nimetusega tabel.

Puhas mitmevalduslik mudel on selline, kus on jagatud rakendus, jagatud andmebaas ning
ka jagatud tabelid/skeemid — andmete erinevus tuleb Gldiselt lisatud kliendi 1D
andmeviljast [2] [3].
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3 Regulatsiooniprogrammi analiiiis ja arendus

Antud  peatikk hdlmab to6s kasitletava l&henemise naidisena valmiva
regulatsioonitarkvara kavandamist ja arendust. Kavandamise kaigus Kkirjeldatakse
probleem ning pakutakse vdimalik lahendus. Arenduse kaigus realiseeritakse C# keeles
REST API liides koos &riloogika ja andmebaasi struktuuriga. Antud peatkis ei kohandata

veel rakendust andmetega juhitavaks.

3.1 Regulatsioonitarkvara kirjeldus

Ken Downs Kirjeldab oma ajaveebi postituses “Minimize code, Maximize data” [11]
ajakirjade levitamisega tegeleva kliendi stisteemi labi regulatsiooniprotsessi. Ajakirjade
jaotusvorgus viiakse edasimutjatele laiali ajakirjad nende tellitud koguses, mis ideaalsel
juhul oleks alati vordsed miidava kogusega. Reaalsuses aga tagastatakse levitajale
50-80% ajakirjadest, mida edasimulja muda ei suutnud. Sellisest ajakirjade lejagamisest
tuleneb ka vajadus reguleerida enne jargmist jaotusperioodi kogused selliselt, et need
oleks ligildhedasemad reaalselt miiudavale kogusele.

Regulatsiooniprogrammi p6himdte tootab selliselt, et parast edasimulja poolset
ajakirjade tagastust kaivitatakse regulatsioon, mis votab aluseks jaotatud koguse ja
tagastatud koguse. Vastavalt kui tagastatud kogus on liiga suur osahulk esialgsest
kogusest, siis jaotatakse jargmisel korral antud tellijale vahem ajakirju. Kui aga
edasimulja midb kdik voi peaaegu koéik ajakirjad, siis jargmisel korral seda kogust

suurendatakse.

Ken Downs kirjeldab tdpsustatud arilist vajadust selliselt, et kui ajakirjade edasimiija
muiub véiksema koguse kui 20% ajakirjadest, siis vahendatakse jargmiseks korraks
kogust kahe Ohiku vorra, kuid jaotatud ajakirjade kogus ei tohi olla vdhem kui kaks
uhikut. Kui edasimiiuja miub rohkem kui 80% ajakirjadest, siis tuleb jargmisel korral

suurendada kogust kahe thiku vorra [11].

Antud t66 raames laiendatakse regulatsioonitarkvara arhitektuuri mitmevalduslikule

teenuste mudelile. Alusprobleemi mdistes tdhendab see, et kui kirjelduses oli programmi
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omanikuks ajakirjade jaotusega tegelev ks organisatsioon, siis siin pakutava tarkvara
omanikuks on teenusepakkuja. Teenusepakkuja kliendid, susteemi suhtes valdajad, on

ajakirjade jaotusega tegelevad organisatsioonid.

Loodava sisteemi puhul pakub teenusepakkuja jaotustarkvara teenustena koos andmete
hoiustamisega ning teenuse klientidel on vdimalik integreerida teenuse valised REST
liidesed vastavalt enda susteemidesse. Sellise susteemi puhul on andmetega juhtimise
vajadus suurenenud ja enam Oigustatud, kuna erinevatel klientsiisteemidel vdivad olla
erinevad drilised protsessid ja vajadused. Sellisteks muutuvate nduetega vajadusteks
vOivad olla naiteks toote hindade, koguhindade vdi koguste arvutusprotsessid. Lisaks ei
ole Kkirjeldatav teenus mitte kuidagi piiratud ainult ajakirjade jaotussiisteemiga.
Jaotussuisteemi teenust vdib kasutada mistahes toodete info haldamiseks ning jaotuste ja

regulatsioonide teostamiseks.

3.2 Skoobi kirjeldus ja kasutusjuhud

Antud jaotises kirjeldatakse arendatava rakenduse skoop ja peamised kasutusjuhud.
Kasutusjuhud on kirjeldatud regulatsiooniprotsessi jaoks oluliste operatsioonide ulatuses
— laiemat funktsionaalsust jaotusprogrammi uldiste omaduste osas antud t66s ei kirjeldata
ega arendata. Jaotuse ja tagastusega seotud funktsionaalsuste aluseks olevad tellimused
jaedasimudjad, nende loomine ja haldus, on antud néite pdhjal skoobist valjas — vajalikud
andmed on lisatud andmebaasi loomise hetkel INSERT INTO lausetega, mis

genereeritakse Entity Framework [38] raamistiku poolt.

3.2.1 SlUsteemi eesmargid

o Edasimiitja poolt tellitud ajakirjade jaotusplaanide loomise, muutmise ja
kustutamise vdimaldamine.

o Edasimiiija tagastatud miimata ajakirjade tagastuste loomise, muutmise ja
kustutamise vdimaldamine.

e Regulatsioonide rakendamine edasimiuja tellitud ajakirjade kogustele kliendi

poolt tagastatud ajakirjade hulga pdhjal.

3.2.2 PBhiobjektid

e Pood (Store) — Edasimuija (klient), mis on perioodiliselt tellinud ajakirjad

edasimitmiseks.
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o Jaotus (Distribution) — Poele tellimuse pohjal loodud jaotuskava poe tellitud
toodetega ja nende kogustega.
o Tagastus (Return) — Poe tagastatud tooted.

3.2.3 PGhiprotsessid

« Jaotuse loomine, lugemine, muutmine, kustutamine.
o Tagastuse loomine, lugemine, muutmine, kustutamine.

o Regulatsiooni kaivitamine.

3.2.4 Pohilised siindmused

o Ajakirjade levitaja loob uue jaotuse lhele edasimuujale tellitud toodete ja koguste
alusel.

o Ajakirjade edasimiiija ei mulnud koiki levitajalt saadud ajakirju mudgiperioodil
ning tagastab need levitajale.

o Ajakirjade levitaja kaivitab regulatsiooni, et arvutada Umber edasisteks

perioodideks edasimiiijale jaotatavad kogused.

3.2.5 Tegutsejad

Antud t66 kaigus arendatava programmi nduete kirjeldamiseks on olulised jargmised
tegutsejad.

e Teenusepakkuja — teenuse arendaja ja hooldaja, tarkvara omanik.

o Levitaja — jaotusvlrgu haldaja, kes pakub ajakirjade hulgimiiigi ja levitamise
teenust edasimuljatele. Teenusepakkuja mdistes klient, kes haldab oma
jaotusvarku ja sellega seonduvat infot teenusepakkuja ressurssidega.

o Edasimiiija — jaotusvorgu mdistes klient, kes on tellinud endale periooditi mingi

hulga ajakirju edasimiumiseks.

Levitaja on antud siisteemi ja teenusepakkuja mdoistes klient, kes on teenusepakkuja
programmi teenused integreerinud enda ststeemi, olles seelébi ise integreeritud teenuste
vahendaja enda Kklientide (edasimiiijate) jaoks, kes kasutavad l&bi klientrakenduse
teenuse tellimuste loomise ning tagastusega seotud funktsionaalsust. Jaotises 2.8
kirjeldatud mitmevaldusliku stisteemi joonisel (Joonis 10) on klientidena kasitletavad siin
punktis Kirjeldatud levitajate stisteemid ja programmid, mis tarbivad teenusepakkuja API-
t.
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3.2.6 Kasutusjuhtude mudel

Selles jaotises tuuakse vélja kolm pohilist kasutusjuhtu, milledeks on ajakirjade jaotuse
loomine, jaotuse alusel tagastuse loomine (POST operatsioonid) ning tagastuse jargselt
regulatsiooni kéivitamine. Kasutusjuhtudena on rakenduses lisaks realiseeritud ka jaotuse
jatagastuse GET, UPDATE ja DELETE operatsioonid, kuid kasutusjuhtude mudelil ning

analliusis neid ei kajastata.

Jaotuse loomine

Tagastuse loomine

Levitaja Edasimiija

Regulatsiooni
kaivitamine

Joonis 11: Teenuse pohiliste kasutusjuhtude diagramm.

Joonis 11 on kujutatud arendatava teenuse kasutusjuhtude diagramm koos kolme pdohilise
kasutusjuhuga kahe teenust tarbiva tegutseja jaoks. Jaotuse loomine ja tagastuse loomine
on antud kontekstis vaiksema tahtsusega kasutusjuhud ja pigem toetavad
probleemipustituses esitatud eesmaérkide suhtes. Peamine kasutusjuht, mille pdhjal
peatiikis 4 ka teostatakse teenuse andmetega juhitavaks muutmine, on regulatsiooni
kaivitamise protsess. Tabel 3 kuni Tabel 5 esitavad nende kasutusjuhtude laiendatud

formaadis kirjelduse.

Tabel 3: Kasutusjuht UC-1 Jaotuse loomine.

ID ucC-1

Nimi Jaotuse loomine

Kirjeldus Kui levitaja kliendiks olev edasimiija (pood) on tellinud endale
kokkulepitud perioodis hulga ajakirjasid midmiseks, siis enne
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muugiperioodi algust ja ajakirjade transporti edasimiija juurde
loob levitaja susteemis jaotuse. Jaotuse kéigus pannakse kokku
tellitud ajakirjade ja koguste pdhjal nimekiri, milliseid tooteid ja

mis koguses edasimiiiijale toimetatakse

Tegutsejad

Levitaja

Eeltingimused

« Edasimuija on registreeritud susteemis kliendiks (Store)
o Edasimiija on tellinud ajakirjad (StoreProducts)

Pdhivoog

1. Levitaja kaivitab jaotuse operatsiooni edastades API-le
edasimiitja poe ID

2. Susteem kontrollib, kas vastava ID-ga pood on olemas

3. Susteem kontrollib, kas pood on tellinud levitajalt ajakirju

4. Susteem genereerib jaotuse poe tellitud ajakirjade ja
kogustega

Laiendused

2a. Susteem ei leia vastava ID-ga poodi ning tagastab veateate
3a. Slisteem tuvastab, et pood pole levitajalt tellinud ajakirjasid ning

tagastab veateate

Jareltingimused

Jaotus koos toodete ja kogustega on lisatud andmebaasi ning
tagastatakse API vastuses

Tabel 4: Kasutusjuht UC-2 tagastuse loomine.

ID ucC-2

Nimi Tagastuse loomine

Kirjeldus Kui edasimuidjal (poel) ei 6nnestunud mudgiperioodi jooksul
mingit hulka jaotuse kaigus saadud ajakirjadest muua, siis
tagastatakse need levitajale. Tagastuse kaigus seotakse tagastatud
tooted jaotusega.

Tegutsejad Edasimiuja
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Eeltingimused

« Jaotus (Distribution) on loodud kasutusjuhus UC-1

« Edasimiijal on jaotuse kéigus saadud toodetest
(DistributionProducts) vaja midagi tagastada
(ReturnProducts)

P6hivoog

1. Edasimiija kaivitab tagastuse operatsiooni edastades API-
le poe ID, jaotuse ID ja massiivi tagastatavatest toodetest

2. Susteem kontrollib, kas vastava ID-ga pood on olemas

3. Susteem kontrollib, kas vastava ID-ga jaotus on olemas

4. Susteem kontrollib, kas jaotusel on olemas tagastatud
ajakirjad

5. Slsteem genereerib tagastuse poe tagastatud ajakirjade ja

kogustega, sidudes tagastuse jaotusega

Laiendused

2a. Susteem ei leia vastava ID-ga poodi ning tagastab veateate
3a. Susteem ei leia vastava ID-ga jaotust ning tagastab veateate
4a. Stisteem tuvastab, et poel puuduvad tellitud tooted ning

tagastab veateate

Jareltingimused

Tagastus koos toodete ja kogustega on lisatud andmebaasi ning

tagastatakse API vastuses

Tabel 5: Kasutusjuht UC-3 Regulatsiooni kéivitamine.

ID ucC-3
Nimi Regulatsiooni kaivitamine
Kirjeldus Levitaja kéivitab edasimuija (poe) tagastatud toodete ja loodud

tagastuse pohjal regulatsiooni, et Gmber arvutada poe tellitud
ajakirjade kogused jargmiseks mitgiperioodiks (StoreProduct).
Regulatsioon kaivitatakse viimase jaotuse ja sellele vastava
tagastuse pdhjal enne uue jaotuse loomist. Olenevalt klientsusteemi
ja jaotusperioodide eripdrast vOib regulatsiooni kaivitada

varasemate jaotuste poOhjal, kui jaotusele vastavate toodete
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tagastamise hetkeks on vahepeal loodud uusi jaotusi samale
edasimiujale. Regulatsioon kéivitatakse seega viimase jaotuse

alusel, millele on loodud tagastus.

Tegutsejad

Levitaja

Eeltingimused

o Edasimiija (pood) on registreeritud ststeemis kliendiks
(Store)
« Jaotus (Distribution) on loodud kasutusjuhus UC-1

o Tagastus (Return) on loodud kasutusjuhus UC-2

P6hivoog

1. Levitaja kaivitab regulatsiooni operatsiooni edastades
API-le kasutusjuhus UC-1 loodud jaotuse ID, millele
vastavalt on loodud kasutusjuhus UC-2 tagastus.

2. Susteem kontrollib, kas vastava ID-ga jaotus on olemas

3. Susteem itereerib Ule ajakirjade massiivi, mille pood on
tellinud. Kui jaotusele vastavas tagastuses leidub vastav
ajakiri, arvutatakse tagastatud ajakirjade osa jaotatud
ajakirjadest:

a. Kui pood on miidnud alla 20% ajakirjadest, siis
vahendatakse ajakirja kogust jargmiseks jaotuseks kahe
vorra

b. Kui pood on miunud tle 80% ajakirjadest, siis
suurendatakse ajakirja kogust jargmiseks jaotuseks kahe

vOrra

Laiendused

2a. Slsteem ei leia vastava IDga jaotust ning tagastab veateate
3c. Kui tagastuses ei leidu mdnda ajakirja, mis leidus vastavas
jaotuses, suurendatakse selle ajakirja kogust jargmiseks

jaotuseks kahe vorra, kuna mudgiprotsent on 100%

Jareltingimused

Poe tellitud ajakirjade kogused (StoreProduct) on mber arvutatud
vastavalt muiugikoguse reeglitele ja salvestatud andmebaasis. API
tagastab tulemusena poe tellitud ajakirjade massiivi koos

umberarvutatud kogustega

36




3.2.7 Andmemudel

Antud jaotises vaadeldakse ndidisprojekti jaoks olulist osa jaotussisteemi disaini
andmemudelist. Andmemudel on lihtsustatud kujul ning kirjeldab vaid neid veerge, mis
naidisprojekti vaatest on olulised.

Products

Column Name  Condensed Type

§

ReturnProducts

Distributions DistributionProducts
Column Name  Condensed Type Colummn Name  Condensed Type
¥ tifier
Sum itifier
Storeld Diistributionid unigueidentifier
Crested Queantity int
Returns
Column Name  Condensed Type
T W
Storeld
Distributionkd
Created
StoreProducts
Column Name G
? e
E\g Productid
A Storeld
Stores - -
Column Name Quantty "
T K
Nam

Joonis 12: Regulatsioonisuisteemi lihtsustatud andmemudel.

Joonis 12 on regulatsiooniprogrammi osasisteemi SQL-andmebaasi disaini kirjeldav
diagramm. Tabel 6 Kirjeldab tabelites olevate andmete tdéhendust (mis andmed seal on ja

milleks neid vaja laheb).

Tabel 6: Tabelites olevate andmete kirjeldus.
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Tabeli nimi Kirjeldus

Distributions Jaotused, millega fikseeritakse poele jaotatavad tooted ja
nende hulk.
DistributionProducts Seostabel jaotuse ja toote vahel, milles defineeritakse

jaotatavate toodete kogus. Realiseerib mitu-mitmele seost
jaotuse ja toote vahel. Uks ja sama toode vdib olla mitmes
jaotuses ning uhes jaotuses v@ib olla mitu toodet. Samas
jaotuses ei tohi toodet olla mitmekordselt. Seega tabelis on
unikaalsuse kitsendus UNIQUE (Productid,
Distributionid).

Products Levitaja defineeritud tooted, mida on vBimalik poel tellida.

Returns Tagastused, millega fikseeritakse vastava jaotuse jargselt
tagastatud tooted ja nende hulk.

ReturnProducts Seostabel tagastuse ja toote vahel, milles defineeritakse
tagastatud toodete kogus. Realiseerib mitu-mitmele seost
tagastuse ja toote vahel. Uks ja sama toode vdib olla
mitmes tagastuses ning thes tagastuses v@ib olla mitu
toodet. Samas tagastuses ei tohi toodet olla mitmekordselt.
Seega tabelis on unikaalsuse kitsendus UNIQUE
(Productid, Returnid).

Stores Pood, stisteemi mdistes ajakirjade tellija ja levitaja jaoks
Klient.
StoreProducts Seostabel poe ja toote vahel, milles defineeritakse poe

tellitud toodete kogus. Realiseerib mitu-mitmele seost poe
ja toote vahel. Uks ja sama toode vdib olla tellitud mitme
poe poolt ning ks pood voib tellida mitu toodet. Sama poe
poe tellimuses ei tohi toodet olla mitmekordselt. Seega
tabelis on unikaalsuse kitsendus UNIQUE (Productid,
Storeid).

Poodide (Stores) ja tellitud ajakirjade (StoreProducts) loomise ning haldamise

funktsionaalsust antud naidisprogrammi raames ei arendatud. Programmi té6tamiseks
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vajalikud, kuid ststeemi kaudu mitte loodavad ldhteandmed on nendesse tabelitesse

lisatud andmebaasi loomisel.

3.3 Regulatsiooniprogrammi tehniline lahendus

Regulatsiooniprogrammi teenuste stisteemi [39] arhitektuuri iseloomustab Joonis 13.

Jagaiud
andmebaas

!

REST APl l

=

E Klienisusieemi 1

Klientsisteem 1 andmebaas

Q-1 i g

Klientsisteem 2 Klientsisteemi 2
andmebaas

= = *_’@

Klientsisteem 3
Kliensisteemi 3
andmebaas

&

wiynseed G

|SEECE WPLY

plajouuoy
ey|Goo|uy

Joonis 13: Siisteemi arhitektuuriline mudel.

Jooniselt on n&ha mitmevalduslikule ststeemile omast ulesehitust. Mitmevaldusliku
suisteemi Kklientide suhtlust vahendab siisteemi &riloogikale kontrollerite kiht. Ariloogika
kihi tlesandeks on esmalt klientstisteemile vastava andmebaasiga henduse loomine.
Selleks on rakendusel jagatud andmebaas, kus hoiustatakse klientsiisteemide andmeid.
Kui kliendi ID-le vastava andmebaasiga on Uhendus loodud, siis teostatakse kontrolleri

paringule vastav operatsioon ning tehakse paring voi salvestatakse andmed andmebaasi.

Antud ndites on igal kliendil oma andmebaas.
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3.3.1 Prototiitip

Naidisprojekti esimeses iteratsioonis arendatakse antud t60 naitel regulatsiooni tarkvara
nii, et see vastab esialgsetele analliisis pustitatud kasutusjuhtudele, kuid ei ole veel
andmetega juhitav. Andmetega juhitavuse omadused lisatakse olemasolevale susteemile
peatikis 4. Prototulbi arendamiseks on kasutatud C# programmeerimiskeelel p6hineva
NET Core raamistiku versiooni 3.1. Andmemudel on koostatud programmikoodis ning
andmebaasi migratsioonid ja andmebaas on genereeritud programmikoodi pdhjal (code-
first). Objekt-relatsioonvastenduse (ORM - object-relational mapping) jaoks on
kasutatud Entity Framework Core raamistikku (versioon 3.1.1), mille abil luuakse
andmebaasimigratsioonid  ja  kaivitatakse =~ need  Uhendatud  andmebaasis.
Andmebaasislsteemina kasutatakse t60s MSSQL Serverit (versioon 2016). API
dokumentatsiooni liides luuakse kasutades Swashbuckle.AspNetCore raamistikku
(versioon 5.0.0). Arenduskeskkonnana kasutati Microsoft Visual Studio Community
2019 (versioon 16.5.4).

Ariprotsessidest kirjeldatakse antud peatiikis tksikasjalikult regulatsiooni kaivitamise
protsessi  realisatsiooni, mis on antud t66 mdistes keskseks protsessiks.
Regulatsiooniprotsessi pohjal realiseeritakse peatlkis 4 andmetega juhitavaks muudetud
protsess.

3.3.1.1 Kontrollerid
Vastavalt kirjeldatud kasutusjuhtudele saab API kontrollerid jagada kolmeks.

1. DistributionController — kontrollerikint jaotusega seotud operatsioonide
kaivitamiseks (Joonis 14). Néidisprojekti pdhjal on siin jaotuse loomise, lugemise,
muutmise ja kustutamisega seotud API I6pp-punktid. Kasutusjuhtu kasutades
(UC-1) on kirjeldatud sellele kontrolleri POST meetodi — jaotuse loomine —

kasutamine.
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Distribution 4

GET /distribution/{id}

/distribution/{id}

‘ m /distribution/{id}

jelan s /distribution/store/{storeId}

Joonis 14: Jaotuse kontrolleri meetodite Swagger dokumentatsioon.

2. ReturnController — kontrollerikiht tagastustega seotud operatsioonide

kaivitamiseks (Joonis 15). Naidisprojekti pdhjal on siin tagastuse loomise,
lugemise, muutmise ja kustutamisega seotud API I6pp-punktid. Kasutusjuhtu
kasutades (UC-2) on kirjeldatud sellele kontrolleri POST meetodi — tagastuse

loomine — kasutamine.

Return v

GET /return/{id}

/return/{id}

‘m /return/{id}

Zei /return/store/{storeld}/distribution/{distributionId}

Joonis 15: Tagastuse kontrolleri meetodite Swagger dokumentatsioon.

RegulationController — kontrollerikiht regulatsiooniprotsessi kaivitamiseks
(Joonis 16). Naidisprojekti vaadeldes reguleeritakse selle kontrolleri kaudu poe
tellitud toodete koguseid jargmiseks jaotuseks. Kasutusjuhtu kasutades (UC-3) on
kirjeldatud sellele kontrolleri POST meetodi — regulatsiooni kéivitamine —

kasutamine.
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Regulation v

/regulation/distribution/{distributionId}

Joonis 16: Regulatsiooni kontrolleri meetodite Swagger dokumentatsioon.

3.3.1.2 Ariloogika kiht
Ariloogika kit on sarnaselt Kkontrolleritele jaotatav kolmeks teenuseks:
DistributionService, ReturnService ning RegulationService. Iga teenuse ulesanne on
vOtta vastu vastava kontrolleri péringud ning kaivitada ettenahtud &riprotsessid ja
andmebaasi ligipédasu meetodid.

3.3.1.3 Andmebaas ja ORM
Néidisprojekti andmebaas on MSSQL andmebaasisusteemis (MSSQL Server 2016)
realiseeritud andmebaas ning andmebaasi genereerimiseks, migratsioonide loomiseks ja
halduseks kasutatakse Entity Framework Core raamistikku (versioon 3.1.1). Nimetatud
raamistiku puhul on oluliseks heaks omaduseks LINQ paringute tugi, mida kasutatakse

naidisprojektis andmebaasiparingute tegemiseks [38].

3.3.1.4 Regulatsioon
Regulatsiooniprotsessi ariloogika operatsiooni ja tddvoogu kirjeldab Joonis 17 vooskeem
(flow-diagram). Kaivitav sindmus ja ldppseisund esitatakse Umarate servadega

ristkilikuna, toimingud teravate servadega ristkilikuna ning otsustuspunkt rombina.
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Joonis 17: UC-3 kasutusjuhu vooskeem.
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Antud t66 moistes on jaotuse ja tagastuse API liidesed toetavaks mehhanismiks pdhilisele
operatsioonile, milleks on regulatsioon. Seet6ttu ei ole t60s lahti kirjutatud tapsemalt
esimese kahe nimetatud susteemi osa funktsionaalsus. Joonis 17 on kirjeldatud peamise
arilise funktsionaalsuse vooskeem. Regulatsiooniprotsess kaivitatakse levitaja poolse

tegevusena ning selle aluseks on konkreetne jaotus. Kui levitaja jaoks on I6ppenud



tagastuste vastuvdtmise periood ning tulemas on uue jaotuse periood, siis kéivitatakse

slisteemis Joonis 18 esitatud regulatsiooni paring.

POST: https://localhost:44353/regulation/distribution/{distribution_id}

Joonis 18: Regulatsiooni péring.

Joonis 19 esitatud koodildik on regulatsiooni realisatsioon C# keeles kasutades LINQ

paringukomponenti. Koodi kirjeldamiseks on ridadele lisatud kommentaarid.
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https://localhost:44353/regulation/distribution/%7bdistribution_id%7d

public Store Create(Guid distributionId)
{
// Andmebaasist paritakse ID-le vastava jaotuse andmed
var distribution = _regulationDbContext.Distributions
.FirstOrDefault(d => d.Id == distributionId);

// Kui ID-le vastavat jaotust pole, siis programm peatatakse
if (distribution == null) return null;

var store = distribution.Store;

// Iteratsioon ule jaotuse olemiga seotud poe tellitud toodete
massiivi
store.StoreProducts.ForEach(sp =>
{
// Otsi tootele vastavat tagastatud toodet
var returnProduct =
distribution.Return.ReturnProducts.FirstOrDefault(rp => rp.Productld
== sp.ProductId);
// Kui otsitavat toodet tagastatud toodete hulgast ei leitud, siis
suurendatakse selle kogust jargmiseks jaotuseks kahe vorra
if (returnProduct == null) {

sp.Quantity += 2;
return;

}
// Kontroll, kas tagastatud toodet on enam kui 80% esialgsest

kogusest ja kas vahendamise korral on kogus enam kui 2 uhikut
var decrement =

(returnProduct.Quantity / sp.Quantity) * 100 > 80

&& (sp.Quantity - 2) > 2;

// Kontroll, kas tagastatud toodet on vahem kui 20% esialgsest
kogusest

var increment =
(returnProduct.Quantity / sp.Quantity) * 100 < 20;
// Koguse vaartustamine tellitud tootel: Kui kogust vahendatakse,
siis lahutatakse olemasolevast kogusest 2; kui kogust suurendatakse,
siis liidetakse olemasolevale kogusele 2; muul juhul jaab vaartus
samaks

sp.Quantity = decrement ?

sp.Quantity -= 2 : increment ?
sp.Quantity += 2 : sp.Quantity;
}
)s

// Andmete muudatused uuendatakse andmebaasi kontekstis
store = _regulationDbContext.Update(store).Entity;

// Andmebaasi muudatused salvestatakse
_regulationDbContext.SaveChanges();
return store;

Joonis 19: Regulaatsiooniloogika koodinéidis.
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4 Regulatsioonitarkvara andmetega juhitavus

Antud peatikis muudetakse peatikis 3 kirjeldatud analiisi pdhjal loodud tehnilist
lahendust andmetega juhitavaks. Peatiikis Kirjeldatakse pakutav lahendus samm-sammult
tuginedes peatiikis 3 kirjeldatud regulatsiooniprotsessile, kus arvutatakse umber tellitud
toodete hulk. Peatiki 16pus hinnatakse pakutud lahendust éihe muutunud ndude kaudu,
vorreldes originaalfunktsionaalsuse ja sisendi kaudu muudetud funktsionaalsuse

kasutamise tulemusi.

Regulatsiooniprogramm, eesotsas regulatsiooni kéivitamise protsessiga, on antud t66
kontekstis slsteemi muutuv osa. Jargnev nimekiri Kkirjeldab naitena véikest hulka
vOBimalikke muudatusi, mis vOivad tarkvara elutsukli kaigus ette tulla, kuid millele

vastavat funktsionaalsust ei ole esialgsetes nduetes ette néhtud.

« Toodete koguse Umberarvutus — Kui toodet tagastati enam kui kiimme thikut, siis
vahendada toote kogust viie ihiku vorra.

e Toodete hinna imberarvutus — Kui tagastatud toodet jaotuses ei ole, siis vastava
toote hinda véhendatakse jargmiseks jaotuseks 2,5%.

« Jaotuse hinna Umberarvutus — kui koguhind tletab mingi summa piiri, siis tuleb

rakendada koguhinnale soodustust 10%.

Ké&esolevas peatiikis ei kirjeldata andmetega juhitavalt juba varasemalt realiseeritud
funktsionaalsust — st kasutusjuhus UC-3 esitatud néue toodete koguse iimberarvutamiseks

on siin kontekstis pohifunktsionaalsuseks.

4.1 Muutunud arindue

Regulatsioonitarkvara uus versioon tdukub muutunud &rinGudest (,toote koguse
timberarvutus®), mille kohaselt UC-3 (vt Tabel 5) kirjeldatud jaotuse reeglid enam ei
kehti. Selle asemel on vaja votta kasutusele uued reeglid — kui toodet tagastati enam kui
kimme Uhikut, siis vahendada toote kogust viie Uhiku vorra. Peatiikis 3 esitatud
lahenduse korral tuleks teha muudatus programmikoodis (Joonis 19). Eesmargiks on
muuta tarkvara selliseks, et edaspidise sarnase muudatuse jaoks ei oleks vaja
programmikoodi muuta. Jaotis 4.2 kirjeldab selle eesmargi saavutamise vOimalikke viise.
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Lisandunud drinduet ,,toodete koguse timberarvutus* kirjeldab kasutusjuht UC-4 (Tabel

7).

Tabel 7: Kasutusjuht UC-4 Toodete koguse imberarvutus.

ID

ucC-4

Nimi

Toodete koguse Umberarvutus

Kirjeldus

Levitaja kéivitab edasimuija (poe) tagastatud toodete ja loodud
tagastuse pohjal regulatsiooni, et Gmber arvutada poe tellitud
ajakirjade kogused jargmiseks mitgiperioodiks. Regulatsioon
kaivitatakse viimase jaotuse ja sellele vastava tagastuse pdhjal enne
uue jaotuse loomist. Olenevalt klientsisteemi ja jaotusperioodide
eriparast voib regulatsiooni kaivitada varasemate jaotuste pohjal,
kui jaotusele vastavate toodete tagastamise hetkeks on vahepeal
loodud uusi jaotusi samale edasimidjale. Regulatsioon kaivitatakse

seega viimase jaotuse alusel, millele on loodud tagastus.

Tegutsejad

Levitaja

Eeltingimused

o Edasimiija (pood) on registreeritud ststeemis kliendiks
(Store)
o Jaotus (Distribution) on loodud kasutusjuhus UC-1

o Tagastus (Return) on loodud kasutusjuhus UC-2

P6hivoog

1. Levitaja kaivitab regulatsiooni operatsiooni edastades
API-le kasutusjuhus UC-1 loodud jaotuse ID, millele
vastavalt on loodud kasutusjuhus UC-2 tagastus.

2. Stusteem kontrollib, kas vastava ID-ga jaotus on olemas

3. Susteem itereerib Ule ajakirjade massiivi, mille pood on
tellinud. Kui jaotusele vastavas tagastuses leidub vastav
ajakiri, siis arvutatakse tagastatud ajakirjade osa jaotatud
ajakirjadest:

a. Kui pood tagastas jaotuse jérel toodet enam kui
kiimme thikut, vdhendada jargmiseks jaotuseks kogust

5 vorra.
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b. Kui pood ei tagastanud toodet v0i tagastatud kogus
on vahem kui 10 uhikut, jadb toodete kogus samaks

Laiendused 2a. Susteem ei leia vastava IDga jaotust ning tagastab veateate

Jareltingimused | Poe tellitud ajakirjade kogused (StoreProduct) on Gimber arvutatud
vastavalt miugikoguse reeglitele ja salvestatud andmebaasis. API
tagastab tulemusena poe tellitud ajakirjade massiivi koos
Umberarvutatud kogustega

4.2 Regulatsiooniprotsessi andmetega juhtimise lahendusi

Selles peatiikis vaadeldakse kahte regulatsiooniprotsessi andmetega juhtimise vdimalust:
Downsi [11] valja pakutud reeglitabelite lahendust ja k&esoleva t66 autori valja pakutud

avaldistepuu lahendust.

4.2.1 Reeglitabel

Downsi [11] poolt pakutud lahenduse kohandamine rahuldamaks uut kirjeldatud nduet
eeldab uue otsustustabeli kasutuselevotmist. Otsustustabeli loomise kdigus on vaja
defineerida lavendkogus, mida Uletades vahendatakse jargmiseks jaotuseks toodet viie

uhiku v@rra. Tabelina on see esitatav nii nagu tehakse Tabel 8.

Tabel 8: Otsustustabel ajakirjade koguse vahendamiseks.

THRESHOLD_QUANTITY | DECREMENT

10 5

Reeglitabeli kasutamiseks on vaja teha tdiendavaid muudatusi ka programmikoodis.
Sellisel juhul ei muutu mitte realiseeritud valemi sisendiks olev véartus, vaid tekib uus

valem.

4.2.2 C# avaldistepuu

Avaldistepuud esitavad kompileeritavat koodi puusarnases struktuuris, kus iga lili on
avaldis. Avaldistepuus sisalduvaid avaldisi on v6imalik kompileerida ja kaivitada, mis

vOimaldab programmikoodi dinaamiliselt muuta. C# programmeerimiskeele LINQ
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paringute nimeruumis on abstraktne Expression klass, mis esindab kdiki loogilisi

meetodeid programmikoodi kirjutamiseks avaldistega [26].

Expression
IfThen

Expression
GreaterThan

Expression
Assign

Expression Expression Expression )
Property Constant Property Expression
ReturnProduct StoreProduct Subtract
[Quantity] 10 [Quantity]

Expression
Property
StoreProduct
[Quantity]

Expression
Constant
5

Joonis 20: Uue &rindude esitamine avaldistepuuna.

Joonis 20 kirjeldab uut &rinduet C# avaldistepuu kaudu. Puu sdlmedes olevad avaldised
kaivitatakse levalt-alla ning vasakult-paremale.

4.2.3 Lahenduste vordlus

Reeglitabeliga on vBimalik saavutada andmetega juhitavus vastavalt nduetele. Kill aga
eeldab antud lahendus tarkvara arendamise kdigus muutuvate nduete ettendgemist. Kuigi
pohiliste operatsioonide puhul on reeglina ennustatav, millisel viisil vdib funktsionaalsus
aja jooksul muutuda, ei pruugi see tegelikkuses alati nii olla. Downsi Kirjeldatud probleem
tuli esile alles aastaid parast stisteemi arendamist [11]. Andmetega juhitavaks muutmise
lisapingutused ei pruugi sel viisil arendades tagada, et hiljem muutuvad &rinduded ei

tdhendaks vajadust programmikoodi taiendada.

Kirjeldatud lahendus defineerib reeglitabelid vaid nimetatud ihe ariprotsessi kohta. Mida
suurem susteem, seda enam leidub selliseid ajas muutuvaid arilisi ndudeid, mille puhul
oleks vaja tarkvara arendades Kkirjeldada ja arendada reeglisusteemi. Nii vdib
andmemudel Uhes reeglitabelitega minna mingist hetkest alates liiga suureks ja raskesti

hallatavaks.
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Antud t60 raames on oluliseks andmetega juhitavuse omaduseks v6imalus arvutada
avaldiste vaartuseid vastavalt mingitele ariloogika reeglitele. Oletades, et uus arindue
ilmnes alles tarkvara elutsukli hilisemas faasis, nduab reeglitabelitel pGhinev lahendus
sellisel kujul programmikoodis valemi muudatust. Seevastu on avaldistepuudega
vOimalus regulatsiooniprogrammis kéivitamise hetkel kompileerida ja kaivitada

erinevaid valemeid esitavaid avaldisi.

Nimetatud pdhjustel ei lahendata antud probleemipdstitust Downsi pakutavate

reeglitabelitega [11], vaid diinaamiliselt muudetavate C# avaldistepuudega [26].

4.3 Regulatsiooniprotsess avaldistepuuna

Jaotises 3.3 kirjeldati programmikoodi néitel regulatsiooni arvutuskéiku, kus tagastatud
ajakirjade koguse pohjal arvutati umber tulevikus tellitavate ajakirjade kogus. Sama
protsess, mida kirjeldas Downs oma ajaveebi postituses [11] reeglitabelite abil, on seal
esitatud kui vaikimisi kodeeritud programmiloogika. Kéaesolevas peatikis esitatakse
lisandunud é&rindude “Toote koguse Umberarvutus” (vt jaotis 4.1) funktsionaalsus
avaldistepuuna ning JSON formaati teisendatud sisendina. Antud JSON formaadis sisend
on teenuse kasutaja voimalik sisend API I6ppsdlmele. Programmikoodis kéivitatakse see

sisend avaldisena.

Avaldistepuu aluseks on StoreProduct ja ReturnProduct klassid ning nende atribuudid
Quantity, mis vastavalt iseloomustavad poe tellitud toote kogust ja poe tagastatud toote
kogust. Programmikoodis itereeritakse regulatsiooni kéivitamisel tle poe tellitud toodete
massiivi. Iga toote kohta leitakse vastav tagastatud toode ning kaivitatakse avaldis.
StoreProduct objekti atribuudi Quantity maaramiseks on Joonis 21 esitatud naites
kasutusel Expression abstraktsest baasklassist tuletatud meetodid IfThen, GreaterThan,
Assign, Property, Subtract ja Constant. Edaspidi kasutatakse avaldistes sama baasklassi
pbhiseid avaldisi [27].
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Expression.IfThen(
Expression.GreaterThan(

Expression.Property(returnProductParameter, "Quantity"),
Expression.Constant(10)

)s

Expression.Assign(
Expression.Property(storeProductParameter, "Quantity"),
Expression.Subtract(

Expression.Property(

storeProductParameter, "Quantity"),
Expression.Constant(5)

)
Joonis 21: Avaldistepuu kujutamine C# Expression baasklassi meetoditega.

4.3.1 Avaldise kaivitamine

Programmikoodis kaivitatakse esitatud avaldis jargmiselt.

1. Luuakse uus Expression baasklassi kuuluv Lambda avaldis. Selle avaldise

esimeseks sisendiks on avaldis vdi avaldistepuu ja teiseks sisendiks on avaldisele

lisatavad argumendid.
2. Lambda avaldis koos sisenditega kompileeritakse.

3. Kompileeritud Lambda avaldis kaivitatakse diinaamiliselt sisendandmetega, mis

on andmebaasist loetud kirjete alusel loodud objektid.

Joonis 22 on kujutatud eelnevalt kirjeldatud avaldise kéivitamist.
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ParameterExpression returnProductParameter = Expression.Parameter(

typeof(ReturnProduct), "returnProduct");
ParameterExpression storeProductParameter = Expression.Parameter(

typeof(StoreProduct), "storeProduct");

var expression =

Expression.IfThen(
Expression.GreaterThan(

Expression.Property(

returnProductParameter, "Quantity"),
Expression.Constant(10)

)s

Expression.Assign(
Expression.Property(

storeProductParameter, "Quantity"),
Expression.Subtract(

Expression.Property(

storeProductParameter, "Quantity"),
Expression.Constant(5)

)5

Expression.Lambda(expression,
new List<ParameterExpression>

{ returnProductParameter, storeProductParameter })
.Compile().DynamicInvoke(returnProduct, storeProduct);

Joonis 22: Avaldise kéivitamise programmikood.

4.3.2 Dinaamilised LINQ péaringud avaldistena

LINQ péringukeeles kasutatakse C# avaldisi, et rakendada struktureeritud paringuid
IQueryable<T> liidesele. C# kompilaator kompileerib kirjutatud LINQ sintaksi
programmi kéivitamise hetkel samuti avaldistepuuks [40]. Avaldistepuu abil on vdimalik
luua seega LINQ péringuid, mis tuleb kasuks kui programmi kompileerimise hetkel ei ole

paringute spetsiifilised omadused ja k&itumine teada.

Antud t66 kontekstis on LINQ avaldiste kasutamine laiendatud vBimekuseks stisteemi
andmetega juhitavaks muutmisel. Varasemates ndidetes on avaldistes kasutatud
konstantsete vaartustena objekte, mis on LINQ péringutega andmebaasist laetud.
Avaldistepuu Ling.Expressions [27] nimeruumi klassidega on vdimalik kdivitada LINQ

meetodeid, mis on Uhtlasi ka aluseks LINQ siintaksile.

Néitena vOib siinkohal tuua poe tellitud tootele vastava tagastatud toote paringu, mis on
kujutatud Joonis 23.
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var returnProduct =
distribution.Return.ReturnProducts
.FirstOrDefault(returnProduct =>
returnProduct.ProductId == storeProduct.ProductId);

Joonis 23: LINQ siintaksis tagastatud toote péring.

Antud péring ei ole diinaamiline ning ststeemi mdistes peab olema programmikoodi
tasemel defineeritud. Joonis 24 on esitatud LINQ FirstOrDefault parametriseeritud paring
avaldistepuuna (jaotus “distribution” on antud néites lihtsustamise mottes varasemalt

vadrtustatud muutuja).

ParameterExpression returnProductParameter =
Expression.Parameter(typeof(ReturnProduct), "returnProduct");

ParameterExpression storeProductParameter =
Expression.Parameter(typeof(ReturnProduct), "storeProduct");

Expression.Constant(
Expression.Call(
typeof(Enumerable), "FirstOrDefault",
new[] {typeof(ReturnProduct)},

Expression.PropertyOrField(

Expression.Property(
Expression.Constant(distribution), "Return"),
"ReturnProducts"),

Expression.Lambda<Func<ReturnProduct, bool>>(

Expression.Equal(

Expression.Property(
storeProductParameter, "ProductId")),
Expression.Property(

returnProductParameter, "ProductId")),
returnProductParameter)

Joonis 24: LINQ FirstOrDefault paring avaldistepuuna.

4.3.3 API sisend

Ariloogilise otsustusprotsessi avaldistena esitamine on ainult ks samm tarkvara
andmetega juhitavaks muutmisel. Selleks, et tarkvara funktsionaalsus oleks andmetega
juhitav t60s varasemalt kirjeldatud viisil, peab JSON formaati teisendatud avaldis olema
API sisendiks. API sisendiks olevat avaldist saab programmis tagasi teisendada
Expression tidpi objektiks. Ké&esolevas projektis kasutatakse sellise teisendamise

tegemiseks “Aq.ExpressionJsonSerializer” [41] teeki (versioon 0.18.0).
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Avaldiste puhul on oluline, et kasutatakse programmi nimeruumis defineeritud klasse.
SeetOttu peab pakutava lahenduse korral olema API kasutajale teada rakenduse
andmebaasi skeem ja é&riloogika nimeruum. Sellega kaasnevatest turvariskidest

Kirjutatakse jaotises 4.5.

Ké&esolevas projektis on kasutatud lahenemist, kus kontrolleri sisendiks aktsepteeritakse
EntityExpression klassi objekti. Joonis 25 esitab selle klassi atribuudid.

Expression

EntityMame

SerializedEx<pression

Joonis 25: API sisendiks olevate avaldise objektide klass.

Kirjeldatava klassi sbne (stringi) tlupi atribuudi EntityName véartus viitab ORM
raamistiku andmebaasi kontekstis kirjeldatud klassi nimele. Selle alusel saab koodi
tasemel tlubikontrolli 1&bi eristada, mis tlipi objektidele vastavat avaldist rakendatakse.
Ké&esolevas peatukis esitatud ndites on atribuudi EntityName véirtus “StoreProduct”.
Avaldis ise on serialiseeritud kujul JSON formaadis API sisendis ning deserialiseeritakse

rakenduse ariloogika kihis vastava teenuse nimeruumis.

Sarnaselt GraphQL pdhimdttele, tuleb ka siin pakutud lahenduse puhul k&ik paringud
muuta POST tudpi paringuteks, et paringu kehas oleks voimalik edastada avaldisi.
Néitena tuuakse vordlus jaotuse parimise API I16pps6lmest (endpoint), kus on GET tulpi

kontrolleri s6Im sisendi jaoks muudetud POST titpi s6lmeks (Joonis 26).

[HttpGet("{id}")]
public IActionResult GetDistribution([FromRoute] Guid id)
{

}

[HttpPost("{id}")]
public IActionResult DataDrivenGetDistribution([FromRoute] Guid id,
[FromBody] EntityExpression expression)

{
}

return Ok(_distributionService.Get(id));

return Ok(_distributionService.Get(id, expression));

Joonis 26: GET tulipi paring andmetega juhitavas tarkvaras.
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Esitatud kaks API 16ppsdlme on sama funktsionaalsust taitvad. Teine 16ppsdlm erineb
esimesest selle poolest, et paringu kehas saab esitada EntityExpression tliupi sisendi. See
sisend edastatakse driloogika kihti, kus avaldise JSON kujul véartus teisendatakse

Expression tilpi objektiks ning kéivitatakse.

Antud peatiikis kasitletud uuenenud &riloogika jaoks API 16ppsdlme tidpi ei muudetud,
kuna tegu oli juba POST paringuga. Sarnaselt eelmisele nditele lisandub sellele

I6ppsdlmele sisendparameetriks EntityExpression (Joonis 27).

[HttpPost("distribution/{distributionId}")]
public IActionResult CreateRegulation([FromRoute] Guid
distributionId, [FromBody] EntityExpression expression)

{
return Ok(_regulationService.Create(distributionId,
expression));

}

Joonis 27: Regulatsiooni kaivitamise 16ppsdim.

Punktis 4.2.1 kirjeldatud avaldise kaivitamise protsessile antakse ette APl poolt vastu
vOetud avaldis ning protsess muutub nii nagu esitab Joonis 28.

var deserializedExpression =

JsonConvert.DeserializeObject<Expression>(
expression.SerializedExpression.ToString(), settings);

Expression.Lambda(
deserializedExpression,
new List<ParameterExpression>
{ returnProductParameter, storeProductParameter})
.Compile().DynamicInvoke(returnProduct, storeProduct);

Joonis 28: Avaldise kéivitamise protsess.

Kirjeldatud sisendi JSON formaadis edastamise miinuseks on sisendandmete keeruline
struktuur. Joonis 29 on jaotises 4.1 esitatud lisandunud drindude koguse arvutamise

loogika avaldistepuu JSON formaadis luhendatud kujul.
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{

"nodeType": "Conditional",
"test": {
"nodeType": "GreaterThan",
"left": {
"nodeType": "MemberAccess",
"expression": {
"nodeType": "Parameter",
"name": "returnProduct”
¥
"member": {
"name": "Quantity"
}
¥
"right": {

"nodeType": "Constant",
"value": 10

}
}s
"ifTrue": {
"nodeType": "Assign",
"left": {
"nodeType": "MemberAccess",
"expression": {
"nodeType": "Parameter",
"name": "storeProduct"
Ts
"member": {
"name": "Quantity"
}
}s
"right": {
"nodeType": "Subtract",
"left": {
"nodeType": "MemberAccess",
"expression": {
"nodeType": "Parameter",
"name": "storeProduct"
s
"member": {
"name": "Quantity"
}
bs
"right": {
"nodeType": "Constant",
"value": 5
¥
¥
bs
"ifFalse": {

"nodeType": "Default™

}
}

Joonis 29: Avaldistepuu lihtsustatud esitus JSON formaadis.
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Lihtsustatud ndites on igalt s6lmelt eemaldatud sellele vastava klassi tliubi ja nimeruumi
definitsioonid. Sellegipoolest on ndha, et isegi lihtsustatud kujul olev n&ide on vordlemisi
lihtsa avaldistepuu kirjeldamiseks mahukas ja keerukas. Téispikk néide selle avaldistepuu
JSON kujust on leitav Lisas 1.

Antud t66 raames ei looda avaldiste koostamiseks graafilist liidest, kuna Visual Studio
programmeerimiskeskkonna voimekus avaldiste kirjutamiseks on vaga hea. Néide
kirjutatud avaldisest Visual Studio keskkonnas koos keskkonna soovituste susteemiga on
kuvatdmmistena esitatud Lisades 2 ja 3. Avaldised kirjutatakse Visual Studio keskkonnas
valmis ning teisendatakse JSON formaati kasutades “Aq.ExpressionJsonSerializer”
tarkvarateegi Serialize meetodit. Teisendamise tulemuseks olevat JSON objekti saab

kasutada edaspidi API sisendina.

4.4 Rakenduse t66voog

Oluline on, et andmetega juhtimiseks vajalikud muudatused ei mdjutaks algset
funktsionaalsust. See tdhendab, et kui mitmevalduslikus stisteemis kasutab ks Klient
avaldiste vBimekust driloogika muutmiseks, siis ei tohi see kuidagi mdjutada teiste
klientide jaoks mdeldud funktsionaalsust. Samuti ei tohiks avaldistes esinevad vead
pohjustada torkeid konkreetsele Kklientsusteemile, mille esitatud teenusendudesse oli
avaldis kaasa pandud. Slsteemi té6voo ja struktureeritud jarjekorra alusel on véimalik
alati tagavaravariandina tagada tarkvara algse funktsionaalsuse toimimine. Kéesolevas

jaotises kirjeldatakse avaldistega juhitavate teenuste programmi t66vood.

4.4.1 Andmepéringud

Andmepdringute toovoogu andmetega juhitavas rakenduses kirjeldab Joonis 30.
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HTTF paring

as sisendi formag
on korrektne?

Jah
h

Andmete parimine
andmebaasist

Muundamine
Desenalize

4’ Ei
Kaivitamine
Lambda -=
Compile -=

Dynamiclmwoke

Kas sisendiks
on avaldis?

Ei
Ei
Y _ ¥
~
HTTP vastus R Jah:
-+
-

Joonis 30: Andmete périmise t66voog.

Joonis 30 on kujutatud API andmete parimise t66voog, kus téiendava lisategevusena
tehakse andmete muundamine sisendiks oleva avaldise pdhjal. API paringu k&ivitamine
ilma spetsiifilise avaldise sisendita kaivitab vaikimisi funktsionaalsuse ning tagastab
andmed. Selline td6voog garanteerib, et pohifunktsionaalsust vajavatel klientsiisteemidel

liidese integratsioon ja funktsionaalsus ei muutu.

4.4.2 Andmemuudatused

Andmemuudatusi teostavate operatsioonide puhul on vdimalik eristada kahte erinevat

toovoogu: taielikku andmetega juhtimist ja tdiendavat andmetega juhtimist.
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Tdiendava andmetega juhtimise t60voo korral (Joonis 31) kaivitatakse rakenduse
vaikimisi realiseeritud ariloogika ja sellele lisaks etteantud avaldis. Selles peatiikis
esitatud uuenenud driloogika ndude puhul tdhendab téiendav andmetega juhtimine, et
regulatsiooni todvoogu kdivitades rakendatakse sisseehitatud regulatsiooniloogika ja

seejarel kaivitatakse uus regulatsioon, mis tuleneb avaldisest:

HTTF péaring

fias sisendi formas
on korrekine?

Andmete parimine
andmebaasist

Uus objekt:
new {j Jal

Kas vasiava
ID-ga andmed on
olemas?

Teenuse
péhifunktsionaalsuse
tecstamine

h 4

Avaldise muundamine
ah—» JSON -= Expression
Deserfalize

v

as teenuse
isendiks on lisatud
avaldis?

Avaldise kaivitamine
Lambda -=
Ei Compile -=
Dynamicinvoke
Ei

Salvestamine:
aveChanges()

h v

.\

Fy

HTTP vastus

Y

Joonis 31: Taiendavalt andmetega juhitav t66voog.

Avaldise puudumise korral on tegemist tavapérase POST voi UPDATE tldpi paringuga.

Sellise paringu puhul kaivitub ainult rakendusse sisse ehitatud ariloogika.

59



Tdieliku andmetega juhtimise puhul (Joonis 32) rakendusse sisseehitatud driloogikat ei
rakendata ning peale uue rea tabelisse lisamist v0i olemasoleva rea véljade uuendamist
kaivitub vaid péringusse ette antud avaldis. Kui sellise paringu puhul avaldis sisendist

puudub, siis tehakse ainult rea lisamine v6i uuendamine:

HTTF paring

kas sisendi formag
on korrekine?

Andmete parimine
andmebaasist

A 4

Uus objeki:
new {}

Kas vastava
|ID-ga andmed on

al
olemas?
Avaldise muundamine

JSON -= Expression
Deserialize

A 4

Avaldise kaivitamine
Lambda -=
Compile -=

Dynamicinvoke

Jah Salvestamine:
aveChanges()

A 4
F

Y

A 4

HTTP vastus

Y

-
Joonis 32: Taielikult andmetega juhitav t66voog.

Madlema toévoo puhul on oluline, et andmebaasis salvestatakse muudatused vaid siis, kui

avaldiste kéivitamises ei esine vigu vOi kui sisendis ei olnud avaldisi. See on oluline

valtimaks andmekvaliteedi vigu. Avaldise kadivitamise vea korral tagastatakse vastav

HTTP vastus.
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Taiendava vOi taieliku andmetega juhitavuse valikut on vdimalik API klientidele
vOimaldada kas l&bi API sisendiks oleva tOevéartustiitipi vaartuse voi erinevate API
I6ppsdlmedega. Uksiku vastutuse ja otstarbe lahususe printsiipide [42] seisukohalt oleks
erinevad API I6ppsdlmed eelistatud. Antud t66s realiseeritud regulatsiooni kaivitamise

I6ppsBIm realiseerib taielikku andmetega juhitavust.

4.5 Turvalisus

API sisendisse antud avaldistega driloogiliste protsesside juhtimine tahendab tarkvara ja

andmete turvalisuse tagamiseks lisandunud vdimalikke arhitektuurilisi kitsendusi.

Andmetega juhtimine API sisendandmetega tekitab kindlasti kiisimuse, et kas rakendus
on haavatav labi SQL slstimise (injection). Pakutud lahenduses on kasutatud Entity
Framework teeki ja LINQ péringukeelt andmebaasitihenduseks ja péaringute
koostamiseks. Kuigi LINQ avaldiste pohjal koostatakse kaivitamiseks SQL péringud, ei
ole antud viisil esitatud lahendus SQL sustimise kaudu haavatav. Kasutaja sisendi p&hjal
koostatakse LINQ avaldised, kuid ei kasutata FromRawSgl meetodit — st LINQ paringute
sisendiks ei ole kunagi puhas SQL kood [43].

Lahenduse arhitektuurilised valikud vdivad seevastu kull pakkuda vdimalusi andmete
varguseks. Kuna avaldiste kaudu on véimalik kéivitada ja koostada LINQ péringuid, siis
peab mitmevalduslikus slisteemis jalgima, et teiste valdajate andmed ei oleks avaldiste
kaudu ligipaéasetavad. Entity Framework klasside omavahelisi suhteid teades ja LINQ
paringute abil on vbimalik avaldiste kaudu parida ka seotud andmeid. Selliselt kui
andmebaas on ules ehitatud nii, et mitme valdaja andmed on samas andmebaasis ning
need andmed on seotud ka thiskasutatavate andmetega, nagu naiteks klassifikaatorid, on
avaldiste ja uUhiste seotud andmete kaudu vdimalik saada ligipdds ka voOOrastele

andmetele.

Efektiivne viis ennetada andmevargusi dinaamiliste LINQ péringute abil oleks 1&abi
mitmevaldusliku arhitektuuri, kus igal valdajal on oma andmebaas. Nii on kdik LINQ
paringutest koostatud SQL péaringud kaivitatud konkreetse valdaja andmebaasis ning
puudub ligipaas vodrastele andmetele. Eraldi andmebaasidega mitmevalduslikus mudelis

on valdaja andmete hoidmiseks ka jagatud andmebaas (vt Joonis 13). Andmetega
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juhitavust selle andmebaasiga seotud funktsionaalsuse raames realiseerida ei tohi. Jagatud
andmebaasi eesmérk peab susteemis olema vaid valdajate ligipadsuandmete hoidmiseks.

Alternatiivselt on véimalik tagada andmevarguste vastu taiendavat turvalisust ka jagatud
andmebaasiga susteemis. Kasutades andmebaasisiisteemis ridade tasemel defineeritud
poliitikaid on voimalik piirata, millised kasutajad (valdajad) millistele tingimustele
vastavaid ridu tabelites tohivad lugeda ja muuta. Tabelile on vaja kirjeldada andmebaasi
funktsioon, milles kontrollitakse valdaja ID vastavust paringu tegijaga. Seejarel on vaja
luua turvapoliitika, kus kasutatakse seda funktsiooni filtrina [44]. lga kord, kui mistahes
viisil Uritatakse tabelist andmeid lugeda v6i muuta rakendab andmebaasisiisteem
poliitikast tulenevat filtrit. Nii ei saa sellest poliitikast mé6da minna (erinevalt rakenduse
tasemel defineeritud poliitikast, millest saab mdédda minna andmeid ilma rakendust
kasutamata lugedes). Entity Framework raamistiku tasemel on samuti v8imalik kirjeldada

sarnane filtrisusteem, kuid juba rakenduse koodi tasemel [45].

API kliendi poolelt kujutab valdaja andmetele ohtu olukord, kus valdajapoolse slisteemi
I6ppkasutajal on ligipads API sisendiks kaasa antavale avaldisele. Kuna valdaja
defineerib enda stisteemis avaldise, mis on teenuse sisendiks, on selle valdaja vastutusalas
ka tagada, et tema kliendid omakorda ei saaks seda avaldist kuritarvitada. Néitena voib
tuua soodustuse arvutamise. Valdaja on defineerinud avaldise, millega mingi perioodi
valtel rakendatakse toodete hinnale soodustust mingi protsendi ulatuses. Avaldises
korrutatakse toote hind labi vastava koefitsiendiga ning API tagastab arvutatud
soodustusega tootehinna. Kui I6ppkasutajal on ligipads selle avaldise muutmisele, on
voimalik seda koefitsienti véhendada ja seel&bi tekitada endale kasu valdaja arvelt. API
maistes ei ole sellist rinnakud vdimalik kuidagi peatada. Teenus eeldab, et valdaja on

koostanud avaldise ise ning seda pole kolmandad osapooled muutnud.

LINQ dunaamilised pdringud pakuvad andmetega juhitavuse mdistes laiendatud
vOimekust ja digustavad lisapingutusi andmetega juhitava tarkvara arendamisel. Teisalt
tdhendab selline omadus, et andmebaasi struktuur oleks teada ka API kasutajale. Kahju
tekitamise eesmargil riinnakut planeerivatel osapooltel on selle teadmisega vdimalus
andmevargusi paremini planeerida. Lahenduseks vdib avaldiste aluseks votta ainult
andmebaasist programmi mallu laetud andmed. Selliselt on andmetega juhitavusest
tulenev vBimekus suuresti piiratud — andmetega saab juhtida vaid API valjundiks olevat

objekti, mitte &riloogikat. Lisaks utleb Shannoni maksiim [46], et susteem tuleb disainida
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eeldusel, et vaenlane tunneb seda slisteemi. Turvalisus ei tohi rajaneda eeldusele, et
stisteemi ulesehitus on riindaja ees saladus. Kuna andmebaas koos seal hoitud andmetega
teenuste mdistes valdaja oma, ei ole ilmtingimata halb, kui valdajapoolse slsteemi

arendaja tunneb vastavat andmebaasi mudelit.

4.6 Joudlus

APl andmetega juhitavus to0s Kirjeldatud viisil tdhendab iga protsessi keerukuse
suurenemist, millest tulenevalt vdivad tekkida joudlusprobleemid. Kdesolevas jaotises
koostatakse esitatud néiteprotsessile jdudlustestid ning hinnatakse selle pdhjal lahenduse
mdju joudlusele. Testide koostamiseks kasutatakse Apache JMeter [47] rakenduse

versiooni 5.2.1.

4.6.1 Joudlustestid

Koormustestide kaudu on vdimalik kontrollida sisteemi tookindlust ning leida
koormuspunkt, mille puhul tarkvara vdi teenus enam kdikidele paringutele vastata ei joua.
Koormustestimine vBimaldab tuvastada teenuste vastamisaega ja selle muutumist erineva
tasemega koormuste korral, tarkvara disainist tulenevaid probleeme, tarkvara

konfiguratsioonist tulenevaid puuduseid voi ka riistvaralisi limiite [48].

Antud t66 mdistes on koormustestide eesmark tuvastada disainilahenduse probleeme,
eelkdige andmetega juhitava lahenduse voimalikku vahenenud j6udlust ja pikenenud
vastamisaega vorreldes pohifunktsionaalsust realiseeriva teenusega. Koormustestidega
hinnatakse, milliselt mdjutab tO6protsessi  kiirust sisendandmetena avaldise
vastuvdtmine, selle muundamine Expression tlipi avaldistepuuks ning kaivitamine

programmikoodis.

Joudlustestide jaoks kohandati antud to0s esitatud regulatsiooni loomise teenuse
ariloogikat selliselt, et selle pd&hifunktsionaalsus oleks sama kasutusjuhus UC-4
kirjeldatud loogikale. Pd&hifunktsionaalsus on Umber kirjutatud selleks, et API
pohifunktsionaalsus ja taielikult andmetega juhitav API 16ppsdlm tagastaks samade
lahteandmete korral samad tulemused. Selliselt on v@imalik koormustestidega hinnata

vaid andmetega juhitavusest tulenevate erisuste mdju teenuse koormustaluvusele.
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Joudlustestid kéivitatakse mitmel koormusastmel: Uks paring sekundis, sada paringut
sekundis, tuhat péringut sekundis ja viis tuhat péringut sekundis. Kuna andmetega
juhitava teenuse korral on paringu kehas sisendina JSON kujul avaldis, mis muundatakse
ariloogika kihis ja kdivitatakse, siis eeldatakse, et kdikide koormuste korral on andmetega
juhitava paringu tootlemisele kuluv koguaeg pikem kui pdhifunktsionaalsust realiseerival

teenusel.

Joudlustestid kaivitatakse jaotusele, kus on tellitud Joonis 33 kujutatud tooted vastavate

kogustega.

"DistributionProducts™: [

{
"Id": "5leaf777-0b37-4baf-b160-253f368a6a0f",
"ProductId": "369e4ble-1f96-4457-8aal-308cf2f91144",
"StoreId": "62eef5ae-0c22-4fcl-aa79-4124ab298eec”,
"Quantity": 400

s

{
"Id": "5625b3cd-72cb-4dbc-b261-58160c225e0b",
"ProductId": "1239c984-9579-43a9-8aeb-02c50cbe970f",
"StoreId": "62eef5ae-0c22-4fcl-aa79-4124ab298eec”,
"Quantity": 200

s

{
"Id": "596799cc-eb37-4a96-bc46-6af6d13bo11b",
"ProductId": "4e26d63c-18f7-4240-a53d-31f5a67a499a",
"StoreId": "62eef5ae-0c22-4fcl-aa79-4124ab298eec”,
"Quantity": 50

}

Joonis 33: Koormustestide jaotatud toodete lahteandmed JSON kujul.

Jaotusele vastav tagastatud toodete hulk on esitatud Joonis 34.
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"ReturnProducts”: [

{
"Id": "c3044a99-678c-448e-98ae-08d7flcbe968",

"Quantity": 150,
"ProductId": "369e4ble-1f96-4457-8aal1-308cf2191144",
"ReturnId": "1d68c797-7320-4b0f-a90a-08d7f1cbe966"

"Id": "9d9cf82e-313d-4c5c-98af-08d7f1cbe968",
"Quantity": 200,

"ProductId": "1239c984-9579-43a9-8aeb-02c50cbe970f",
"ReturnId": "1d68c797-7320-4b0f-a90a-08d7f1lcbe966"

"Id": "4289117e-3aee-4ac2-98b0-08d7f1lcbe968",
"Quantity": o,

"ProductId": "4e26d63c-18f7-4240-a53d-31f5a67a499a",
"ReturnId": "1d68c797-7320-4b0f-290a-08d7f1cbe966"

Joonis 34: Koormustestide tagastatud toodete lahteandmed JSON kujul.

Regulatsiooni kéivitamise tulemusena eeldatakse, et API tagastab muudetud kogustega

poe tellitud toodete massiivi, mis on esitatud Joonis 35.

"StoreProducts”: [

{
"Id": "5leaf777-0b37-4baf-b160-253f368a6a0f",
"ProductId": "369e4ble-1f96-4457-8aal-308cf2f91144",
"StoreId": "62eef5ae-0c22-4fcl-aa79-4124ab298eec”,
"Quantity": 395

s

{
"Id": "5625b3cd-72cb-4dbc-b261-58160c225e0b",
"ProductId": "1239c984-9579-43a9-8aeb-02c50cbeg70f",
"StoreId": "62eef5ae-0c22-4fcl-aa79-4124ab298eec”,
"Quantity": 195

s

{
"Id": "596799cc-eb37-4a96-bc46-6af6d13bo11b",
"ProductId": "4e26d63c-18f7-4240-a53d-31f5a67a499a",
"StoreId": "62eef5ae-0c22-4fcl-aa79-4124ab298eec”,
"Quantity": 50

}

Joonis 35: Koormustestide reguleeritud poe tellitud toodete kogus JSON kujul.
4.6.2 Regulatsiooni REST API joudlustestid

Siin jaotises testitakse APIt, mis ei ole andmetega juhitav. Regulatsiooni API 16pps6ime
kéivitatakse neljas faasis. Ajaline vahemik, mil paringud kéivitatakse, on igal testil (ks
sekund — péringud saadetakse selle aja jooksul vordselt hajutatult. lgas faasis

suurendatakse paringute arvu ehk koormust.
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Uksiku saadetud API paringu korral on kulunud aeg péringu saatmisest vastuse saamiseni
1360 millisekundit. Saadetud péringu vastuse andmeid ja staatust kujutatakse Joonis 36.

Text + | Sampler result Request Response data

Thread Mame:1 REST request 1-1
Sample Start: 2020-05-16 17:57:45 EEST
Load time: 1390

Connect Time: 7

Latency: 1390

Size in bytes: 735

Sent bytes: 264

Headers size in bytes: 175

Body size in bytes: 560

Sample Count: 1

Error Count:0

Data type ("text™|hin™|™):text
Response code; 200

Response message: Ok

HTTPSampleResult fields:
ContentType: applicationfjson; charset=utf-8
DataEncoding: utf-8

Joonis 36: REST API koormustesti paringu staatus.
Saja péringu saatmise korral peab tarkvara koormusele vastu vaga hasti. VVordluses uhe
saadetud paringuga pikeneb keskmine vastuse laadimisaeg 1489 millisekundini. Muutus
nii vaikese koormuse korral on veel véaga vaike. Summeeritud tulemused 100 péringu

saatmisest on kujutatud Joonis 37.

Label # Samples  Average  Min Max  Std. Dev. Error %  Throughput Received KBjsec  Sent KBjfsec Avg. Bytes
Create regulat... 100 1439 1009 2009 296.06 0.00%: 49,3 fsec 35.38 12,71 735.0
ITOTAL 100 1439 1009 2009 296.06 0.00%: 49, 3fsec 35.38 12.71 735.0

Joonis 37: REST API koormustesti 100 p&ringu summeeritud tulemused.
Paringute arvu suurenemine tuhande péringuni pikendab keskmist vastamisaega juba
rohkem, kuna péringute saatmise hetkel tekib API kontrollerile jarjekord. Hilisemalt
toodeldavate paringute vastamisaeg pikeneb seega ka jarjekorras ooteaja vorra. Keskmine
vastamisaeg tuhande saadetud paringu korral on 2782 millisekundit. Summeeritud
tulemused 1000 paringu saatmisest on kujutatud Joonis 38.

Label # Samples Average Min Mane Std. Dev. Error % Throughput Received KBfsec Sent KBfsec Avg. Bytes
Creste regulstion | 1000| 2782 1822| 4315 812,10 0.00%]| 222.7fsec] 159,86/ 57.42 735.0
TOTAL | 1000| 2782 1822 4315 812.10 0.00% 222.7fsec] 159,86/ 57.42| 735.0)

Joonis 38: REST API koormustesti 1000 paringu summeeritud tulemused.
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Viie tuhande paringu saatmise korral saavutatakse arenduskeskkonnas teenuse koormuse
limiit. Liiga suure paringute arvu tttu ei suuda rakendus vastata 10,28% péringutest ning
tagastab vea. Rakenduse piirangud ei vdimalda t6ddelda korraga nii suurt hulka ning
tagastatakse paringulimiidi Uletamise piirang. See on nii lihikesel ajahetkel suure hulga
paringute puhul ootuspdarane ning aktsepteeritav tulemus. Keskmine vastamisaeg pikenes
12850 millisekundini. Summeeritud tulemused 5000 péringu saatmisest on kujutatud

Joonis 39.

Label #=Samples  Average Min Max Std. Dev, Error % Throughput Received KBfsec SentKBfsec Avg. Bytes |
Create regulation 5000 12850 8785 14307 1088.48 10,28% 288, 3sec 271.39 66.69 953.8|
ITOTAL 5000 12850 8785 14307 1088.48 10,28% 288, 3=sec 271.39 66.69 9563.8

Joonis 39: REST API koormustesti 5000 paringu summeeritud tulemused.
4.6.3 Andmetega juhitava API jéudlustestid

Andmetega juhitava teenuse API paringute korral rakendatakse samu ldhteandmeid, mida
rakendati  pohifunktsionaalsust esitava APl koormustestidel. Erinevuseks on
sisendandmed. Andmetega juhitava teenuse sisendiks on JSON formaadis avaldis, mis on
leitav Lisas 1.

Uksikult saadetud AP paringu korral on vastamisaeg 1543 millisekundit. Paringu vastuse

andmed ja staatus on kujutatud Joonis 40.

Sampler result  Request Response data

Thread Mame: 1 data-driven REST request 1-1
Sample Start: 2020-05-16 18:42:06 EEST
Load time: 1543

Connect Time:&8

Latency: 1543

Size in bytes: 735

Sent bytes: 6293

Headers size in bytes: 175

Body size in bytes: 560

Sample Count:1

Error Count:0

Data type ("text™|hin™|™):text
Response code: 200

Response message:Ok

HTTPSampleResult fields:
ContentType: applicationfjson; charset=utf-a
DataEncoding: utf-3

Joonis 40: Andmetega juhitava REST API koormustesti paringu staatus.
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Saja paringu korral on tulemused ootusparaselt vdikesel mé&&ral suurenenud. Teenus
suudab sellist hulka paringuid toodelda vaga hasti ning keskmine péringu tootlemisaeg

suureneb 1571 millisekundini. Joonis 41 on esitatud koormustesti summeeritud

tulemused.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Error % Throughput Received K... SentkBjsec  Avg. Bytes
Create regul... | 100| 1571 1031 2095 295.02 0.00%]| 47.3fsec 33.94 290.30| 735.0
TOTAL | 100 1571 1031 2095 255.02] 0.00%] 47.3fsec 33.94 290.30| 735.0

Joonis 41: Andmetega juhitava REST API koormustesti 100 paringu summeeritud tulemused.

Paringute arvu suurenemisel tuhande péringuni ei saavutata ka andmetega juhitava API
puhul punkti, kus rakendus ei suudaks koormusega toime tulla. Keskmine vastamisaeg
pikeneb 3920 millisekundini. Summeeritud tulemused tuhande péringuga koormustestist

on esitatud Joonis 42.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Error % Throughput Received K... SentkBjsec  Avg. Bytes
Create regul... | 1000 3920| 3370| 5115 443.03| 0.00%|  195.2fsec| 140,08 1200.31] 735.0
TOTAL | 1000 3920 3370 5115 443.03] 0.00%|  195.2fsec| 140,08 1200.31] 735.0

Joonis 42: Andmetega juhitava REST API koormustesti 1000 paringu summeeritud tulemused.

Viie tuhande péringu saatmise korral on andmetega juhitava APl murdumispunkt
ootuspéraselt varasem, kuna paringute kehas saadetud baitide hulk on oluliselt suurem
kui andmetega juhitava paringu korral. Kuna iga paringu vastuvdtmiseks ja tootlemiseks
kulub teenuse poolel rohkem ressurssi, on ka vastuse saavate paringute osa pisut vaiksem.
Samaaegsete paringute limiidi tletamise vastuse said 15,28% paringutest ning keskmine
vastuse aeg on 20 855 millisekundit. Summeeritud koormustestide tulemused on esitatud

Joonis 43.

Label # Samples Average Min Max Std, Dev. Error % Throughput ReceivedK... SentKBfsec  Avg. Bytes
Create regul... | 5000 20855 9415 26948 4991.70 15.28%|  177.8/eec| 186.82 925.58| 1076.0
TOTAL | 5000 20855 9415 26948 45391.70 15.28%|  177.8/eec| 186.82] 925,58 1076.0

Joonis 43: Andmetega juhitava REST API koormustesti 5000 paringu summeeritud tulemused.
4.6.4 Testitulemuste vordlus

Andmetega juhitava API puhul on sisendandmete hulk ning JSON formaadis avaldiste
muundamiseks ja kdivitamiseks kuluv aeg suurenenud. Sellegipoolest on koormustestide
tulemustest néha, et API vastuse aeg erineb poOhifunktsionaalsust esitava API ja

andmetega juhitava API puhul vdrdlemisi vahe. Teenuste koormuse suurendamisel on
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aga néha, et mida enam kulub aega paringu vastuvétmisele ja to6tlemisele, seda enam

suureneb ka jarjekorras ootavate paringute aeg ning vaheneb koormustaluvus.

Koormustestide aluseks vdetud funktsionaalse néite puhul on toodete koguse
umberarvutamise avaldis vordlemisi lihtne ning ka andmetega juhitav API ei vaja vaga
palju aega sisendi tootlemiseks ja kaivitamiseks. Samas on koormustestide puhul kdige
suurema API koormuse puhul ndha, et vastusena samaaegsete paringute limiidi tletamise
veateate saanud paringute osa suureneb andmetega juhitava API puhul viis protsenti
vorreldes tavalise REST API koormustestide tulemustega. Sellest on vdimalik omakorda
jareldada, et avaldiste keerukuse suurenemisel ja kaivitamisele kuluva aja pikenemisel

vOib rakenduse koormustaluvus veelgi enam vaheneda.

Kui sisendandmetest tulevad avaldised on tdotlemiseks/taitmiseks liiga ajakulukad voi
jadvad tsuklisse, siis tuleb avaldise kaivitamine peatada ja tagastada HTTP tulemuseks
veateade. Vastasel juhul vdib pdaringute to6tlemiseks kuluda keerukate avaldiste tottu
vaga palju riistvara joudlust ja aega ning selle t6ttu vOib jarjekorras ootavate péringute
taitmine venida liiga pikaks voi jadda vastuseta. Kui C# programmeerimiskeele tasemel
seatud ajalimiidid on andmetega juhitava teenuse jaoks liiga pikad, siis saab avaldise
kaivitamisele konfigureerida ajapiirangu. Joonis 44 on ndidatud, kuidas avaldise
kaivitamisele on lisatud ajalimiidiks kakskiimmend viis sekundit. Seda ajalimiiti on
vOimalik defineerida nii koodi tasemel kui ka arenduse kaigus lisada rakenduse
konfiguratsioonifaili ldise avaldiste kaivitamise ajalimiidina vB8i mdne Kkindla

operatsiooni pohise limiidina.

var task = Task.Run(() => Expression.Lambda(deserializedExpression,
new List<ParameterExpression>
{returnProductParameter, storeProductParameter}).Compile()
.DynamicInvoke(returnProduct, storeProduct));

if (!task.Wait(TimeSpan.FromMilliseconds(25000)))
throw new TimeoutException();

Joonis 44: Avaldise kéivitamine ajalimiidiga C# programmikoodis

Kokkuvotvalt vdib koormustestide pdhjal 6elda, et sama funktsionaalsuse realiseerimine
programmikoodis ja téielikult andmetega juhitava API kaudu ei ole koormustaluvuse ja
paringu tootlemisele kuluva aja osas véaga suurel méaaral erinevad. Sellegipoolest kujutab
andmetega juhitav teenus suurenenud riski joudluse vahenemiseks. Sisendina teenuse

klientidelt tulevaid avaldisi ei saa teenusehaldaja kontrollida ning seet6ttu on maistlik
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seada programmikoodis avaldistele ajalised piirangud. Ajapiirangu uletanud avaldiste
korral on mdistlik teenusepakkujal kontrollida, kas esitatud avaldis on optimaalselt
koostatud. Samuti on vaga keeruliste protsesside korral vdimalik teenusepakkujal
suurendada avaldise kaivitamiseks lubatud ajalimiiti voi kaaluda téienduse tegemist
teenuse pohifunktsionaalsusesse. Pahatahtlike riinnakute vastu, kus teenuse t06s torgete
pohjustamiseks antakse sellele meelega ette liiga keerulisi avaldisi, on vdimalik
korraldada kaitset teenuse tasemel. Korduvalt keerulisi ja ajalimiidi Gletavaid paringuid
saatva kliendi paringuid on voimalik takistada. Takistada saab konkreetse sisendiga
paringuid, kui tegu on vaid Uksikute kordadega. Seda on véimalik teha pidades teenuse
tasemel meeles vigase paringu sisend. Sama sisendiga paringule saab edaspidi tagastada
veateate. llmselgelt rinnakule viitava paringute koguse korral on vdimalik kdik

konkreetse kliendi paringud stisteemile taielikult peatada.

4.7 Tulemuste hindamine

Andmetega juhitava teenuse puhul on oluline, et teenuse p&hifunktsionaalsus té6taks ning
selle funktsionaalsuse omadused oleksid sisendandmete kaudu muudetavad. Peatiikis 4

lahendati uus &riloogika noue “Toote koguse Umberarvutus” andmetega juhitavalt.

Lisandunud é&riloogiline ndue reguleerib sarnaselt pohifunktsionaalsusele toote kogust
jargmiseks jaotuseks. Selleks, et toote koguse regulatsiooni ei kaivitataks kahel korral
jarjest, rakendati téielikku andmetega juhitavust. Teiste sdnadega, peatikis 3 kirjeldatud
kasutusjuhule UC-3 vastav tarkvara tehti umber selliselt, et toodete jaotuse loogika (olgu
see selline nagu see oli algselt peatiikis 3 kirjeldatud vdi selline nagu néeb ette peatiikis 4

tekkinud uus ndue) saab vastavale teenusele ette anda.

4.7.1 Toote koguse vahendamine

Andmetega juhitavuse testimiseks kaivitatakse regulatsiooniprotsess. Regulatsiooni
esitav avaldis kontrollib, kas tagastatud toote hulk on suurem kui 10. Kui toote hulk tletab
lavendi, siis véhendatakse jargmiseks jaotuseks toote hulka 5 Gihiku vdrra. Regulatsiooni

algandmed on esitatud Joonis 45.

1. Tellitud ja viimase jaotusega edasimiiijale toimetatud tooted:

70



"DistributionProducts”: [

{
"Id": "5leaf777-0b37-4baf-bl60-253f368a6a0f",
"ProductId": "369e4ble-11f96-4457-8aal-308cf2f91144",
"Storeld": "62eef5ae-0c22-4fcl-aa79-4124ab298eec”,
"Quantity": 400

¥

{
"Id": "5625b3cd-72cb-4dbc-b261-58160c225e0b",
"ProductId": "1239c984-9579-43a9-8aeb-02c50cbe970f",
"Storeld": "62eefbae-0c22-4fcl-aa79-4124ab298eec”,
"Quantity": 200

¥

{
"Id": "596799cc-eb37-4a96-bc46-6af6d13bo1lb”,
"ProductId": "4e26d63c-18f7-4240-a53d-31f5a67a499a",
"Storeld": "62eef5ae-0c22-4fcl-aa79-4124ab298eec”,
"Quantity": 50

}

Joonis 45: Tellitud tooted enne regulatsiooni.

2. Viimase jaotuse jarel tagastatud tooted (Joonis 46).

"ReturnProducts”: [
{
"Id": "c3044a99-678c-448e-98ae-08d7f1cbe968",
"Quantity": 150,
"ProductId": "369e4ble-1f96-4457-8aal-308cf2191144",
"ReturnId": "1d68c797-7320-4b0f-a90a-08d7f1cbe966"

"Id": "9d9cf82e-313d-4c5c-98af-08d7f1lcbe968",
"Quantity": 200,

"ProductId": "1239c984-9579-43a9-8aeb-02c50cbe970f",
"ReturnId": "1d68c797-7320-4b0f-a90a-08d7f1cbe966"

"Id": "4289117e-3aee-4ac2-98b0-08d7f1cbe968",
"Quantity": o,

"ProductId": "4e26d63c-18f7-4240-a53d-31f5a67a499a",
"ReturnId": "1d68c797-7320-4b0f-a90a-08d7flcbe966"

Joonis 46: Tagastatud tooted.

Regulatsiooni k&ivitamise tulemusena oodatakse, et esimese kahe toote kogused oleks
vahenenud viie thiku vorra (400 => 395 ja 200 => 195). Viimase toote kogust avaldis
muuta ei tohi, kuna tagastati null toodet. Regulatsiooni tulemusel on toodete kogused

muutunud jaotuseks nagu kirjeldab Joonis 47.
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"StoreProducts”: [

{
"Id": "5leaf777-0b37-4baf-bl60-253f368a6a0f",
"ProductId": "369e4ble-11f96-4457-8aal-308cf2f91144",
"Storeld": "62eef5ae-0c22-4fcl-aa79-4124ab298eec”,
"Quantity": 395

¥

{
"Id": "5625b3cd-72cb-4dbc-b261-58160c225e0b",
"ProductId": "1239c984-9579-43a9-8aeb-02c50cbe970f",
"Storeld": "62eefbae-0c22-4fcl-aa79-4124ab298eec”,
"Quantity": 195

¥

{
"Id": "596799cc-eb37-4a96-bc46-6af6d13b011b",
"ProductId": "4e26d63c-18f7-4240-a53d-31f5a67a499a",
"Storeld": "62eef5ae-0c22-4fcl-aa79-4124ab298eec”,
"Quantity": 50

}

Joonis 47: Tellitud tooted pérast regulatsiooni.

Protsessi kdivitamise tulemuste pdhjal vOib Kinnitada, et teenus on andmetega juhitav

esitatud nduetele vastaval moel.

4.7.2 Andmetega juhitava tarkvara ,,halvad 16hnad“

Nagu jaotise 4.4.1 tulemuste pealt on naha, siis andmetega juhitavate operatsioonide
kaudu on vdimalik muuta funktsionaalsust, mille esialgset diinaamilisust analiisi (nduete
kogumise) kaigus ei kirjeldatud. Samas on kirjeldatud viisil arendatud programmikoodil
ja programmi juhtimisel ka omad negatiivsed kiiljed ehk “halvad 16hnad” [4] [5], mida

jargnevalt nimetatakse.

1. Keeruline sisend — kdesoleva t66 pakutud lahendus ei paku avaldiste esitamiseks
graafilist liidest. Kirjeldatud ndidete pohjal on ka lihtsamate avaldiste JSON kujul
sisend véga suur ning raskesti loetav (vt Joonis 29).

2. Sisendi genereerimine — lisaks keerulisele sisendi JSON struktuurile, ei ole antud
lahenduses ka mugavat viisi nimetatud sisendi loomiseks. Sel kujul sisendi kasitsi
kirjutamine on vaga keeruline — graafilise liidese puudumisel on parimaks
alternatiiviks kirjutada avaldis Visual Studio keskkonnas ning muundada JSON
kujule. Ndited Visual Studio keskkonna kasutamisest on kuvatbmmistena esitatud
Lisades 2 ja 3.

3. Andmemudel on klientidele avalik — kui teenuse eesmark on klientidele pakkuda

vOimalust funktsionaalsuse kohandamiseks, siis peab klient tundma andmebaasi

72



struktuuri. See vOib olla turvarisk. Teisalt ttleb Shannoni maksiim [46], et
stisteem tuleb disainida eeldusel, et vaenlane tunneb seda susteemi, ehk teiste
sbnadega susteemi turvalisus ei tohiks rajaneda eeldusele, et slisteemi Ulesehitus
on vdimaliku riindaja ees saladus.

4. “Surnud kood” (Dead code [49]) — arendusprotsessi kéigus tuleb lisada kdikidele
vOi véhemalt olulisematele ariloogilistele protsessidele sisendi muundamise ja
avaldiste kaivitamise funktsionaalsus. Kui sisendiks ei saadeta avaldisi, on tegu
“surnud koodiga”, mis iga kord kontrollib avaldise olemasolu, kuid terve avaldise

kaivitamise voog jaab kaivitamata.

Nimetatud probleemidest esimesele kolmele oleks kdige sobivam lahendus graafiline
liides avaldiste loomiseks. Selline “liivakasti” keskkond oleks lili andmebaasiskeemi ja
liidese kasutaja vahel. Selle liidese kaudu oleks v@imalik koostada soovituste slisteemi
alusel avaldisi ning kaivitada neid teenuse operatsioonidel. Lisavaartusena voiks olla ka
testandmetega keskkond, kus kaivitatud paringud koos avaldistega ei teeks muudatusi
kliendi andmetega. Nimetatud liides oleks sarnane lahendus GraphQL Playground-ile
[50], kus API kasutaja saab koostada diinaamilisi paringuid ja neid kaivitada. Nii ei ole
kasutajal ka vajadust Visual Studio keskkonnas genereerida JSON kujul avaldisi, sest see

sisend tekitatakse liideses.

Kuna andmetega juhitavus antud t66s kirjeldatud moel on API kliendile ebamugav ning
keeruline protsess, siis ei pruugi kliendid olla huvitatud selle kasutamisest. Nii tekib
“surnud kood”, mis arendati vdimaldamaks andmetega juhitavust, kuid mida reaalselt ei
kasutata. Kui graafilise liidese abil teha kliendile avaldiste loomise protsess mugavamaks,
siis kasutataks seda vdimekust tdendoliselt rohkem. See OGigustaks ka lisapingutusi

teenuse arendusprotsessis, mille tulemusena on andmetega juhitavus véimalik.
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5 Muuda C# programmeerimiskeeles arendatud REST

protokollil pohinev rakendusliidese andmetega juhitavaks

Antud peattikis esitatakse juhend REST protokollil pdhineva C# programmeerimiskeeles
arendatud rakendusliidese (API) andmetega juhitavaks muutmiseks. Juhendi aluseks on
peatiikis 4 teostatud tarkvara andmetega juhitavaks muutmise protsess. Tarkvara (sh
tarkvara disaini) alaste teadmiste mustrite formaadis struktureeritult valjendamine on
levinud l&henemine [51] [52]. Seega pannakse loetavuse ja vorreldavuse huvides juhend
kirja Uhte vOimalikku disainimustri formaati kasutades (vOimalikke formaate, mis
madaravad mustri struktuurielemendid, on erinevaid). Mustrikandidaadi nimi on peatiKi
pealkiri. Mustrite puhul tuleb jargida kolme korra reeglit [53], mis tdhendab, et
probleemiahendus on muster, kui selle kasutamise kohta on vahemalt kolm né&idet
(st selline lahendus pole enam juhus). Kuna siin pakutava lahenduse kasutamise kohta ei

ole kolme ndidet, siis on tegemist mustri kandidaadiga.

Kéesolevas t66s loodud lahendus pohineb C# programmeerimiskeelel ja selle Expression
baasklassi avaldistel. Sarnast lahendust saaks kirjeldatud t6évoogude ja avaldiste
esitamise loogika alusel kohandada ka teistes programmeerimiskeeltes arendatud
teenustele, kuid see nduab API sisendi lugemisel ja avaldiste esitamisel potentsiaalselt
lisapingutusi. Olenevalt programmeerimiskeele vdimalustest v3ib olla vaja luua avaldiste
kaivitamiseks lisafunktsionaalsus, kui keelel puudub C# Expression klassile sarnane
avaldiste ja nende kdivitamise vOimekus. Antud t06s neid lahendusi ei kasitleta, st mingite

teiste programmeerimiskeelte pohist lahendust ei looda.

5.1 Eesmark

o Kirjeldada samm-sammuline juhend C# programmeerimiskeeles arendatud REST
protokollil  pdhineva rakendusliidese rakenduse andmetega juhitavaks
muutmiseks l&bi C# keele avaldistepuu.

o Kirjeldada andmetega juhitava ariprotsessi todévoog GET ja POST tulpi

paringutele.
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5.2 Probleem

Mitmevalduslike susteemide puhul on tarkvara (ks olulisemaid omadusi koérge
konfigureeritavuse tase [3]. Susteemi klientide nGudmised siisteemile ei ole tapselt
uhesugused ning stisteemi kohandamine vdimalikult suurele osale klientidele sobivaks
nduab teenusepakkuja poolelt suurt pingutust. Tihti tadhendab ndude tditmine
teenusepakkuja poolse arenduse labi kliendile pikka ooteaega. Uldine “iiks suurus sobib
koigile” siisteem tahendab kliendile detailsete nduete arvelt suuremaid jareleandmisi kui

uksikvalduslik stisteem (susteem, mida klient ise arendab).

Uldist lahendust pakkuv teenus on rakendusliidese (API) kasutajale konfigureeritav vaid
liidesesse sisseehitatud vdimekuse ulatuses. Ariloogikat realiseerivad avaldised, mis on
koodi tasemel defineeritud ning ei ole sisendandmetega juhitavaks muudetud, ei ole
kliendi poolt tegelikult kontrollitavad. Kui kliendil puudub teenuses enda andmete ja
nendega teostavate tegevuste Ule kontroll, siis vdib klient teenusepakkujat vahetada.

Avrilises plaanis tdhendab see teenusepakkujale rahalist kaotust.

5.3 Kirjeldus

Teenuse kasutaja poolt andmetega juhitav tarkvarateenus (edaspidi andmetega juhitav
tarkvara/teenus/siisteem) pakub teenuse kasutajale vdimaluse mdjutada tarkvara
kaitumist sellele mingil viisil etteantavate sisendandmetega. Kaitumist juhtivaid
sisendandmeid on the vdimalusena véimalik ette anda teenuse valjakutsel 1abi selle sama
API, mida klient kasutab teenusepakkuja teenuse tarbimiseks. Juhtimist vdimaldavaks
API sisendiks voib olla JSON formaadis esitus koodis kompileeritavast ja diinaamiliselt
kaivitatavast avaldistepuust. Sisendiks olnud avaldis voi avaldised kéivitatakse kas koos
pohifunktsionaalsusega voi hoopiski selle asemel. Kéesolevas juhendis kirjeldatakse just

sellisel viisil andmetega juhitavuse realiseerimist.

Andmetega juhitavus pakub vdimaluse lugeda voi muuta andmebaasi olemite atribuutide
ja seoste vadrtuseid dinaamiliselt, vastavalt etteantud juhistele. Mitmevalduslikus
jaotusmudelis on selline lahendus kasulik, kui Gihe klientslisteemi nGuded erinevad teistest
Klientsiisteemidest. Nii on v@imalik soovitud muudatus votta sisendandmete l&bi

kasutusele vaid konkreetse klientstisteemi korral.
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Andmetega  juhitavus  antud mdistes on  mdistlik  lahendus  sellistele
teenuseoperatsioonidele, kus arvutatakse vaartuseid voi tehakse otsuseid kasutaja sisendi
vOi andmebaasis olevate vaartuste pdhjal. Selle asemel, et leida arvutatud vaartus koodis
kirjeldatud valemi pdhjal, on véimalik valem operatsioonile koos teiste sisendandmetega
operatsiooni véljakutses ette anda. Hea néitena sellistest susteemidest voib tuua hindasid

vOi koguseid arvutavad ststeemid, kus valemid vdivad olla ajas muutuvad.

Andmetega juhitavus vBimaldab kliendile paindlikkust, kuid tédhendab nii ststeemi

arendamisel kui ka stisteemi liideste integreerimisel suuremat keerukust.

5.4 Struktuur

Andmetega juhitav susteem on defineeritav 1abi kahe peamise omaduse, mille koostoimel
on voimalik pidada ststeemi andmetega juhitavaks: avaldiste esitamine API sisendina ja

avaldiste vadrtuste arvutamine teenuse taitmise kaigus.

Andmetega juhitav stisteem peab aktsepteerima oma sisendina lisaks teenuse defineeritud
operatsiooni toimimiseks vajalike parameetrite vaartustele ka avaldist vGi avaldiste
massiivi. Nii arendatud API kontrolleri 18pp-punktid sarnanevad oma olemuselt pisut
GraphQL [36] [37] skeemi pdhiselt defineeritud I6ppsdlmele, mis on olenemata paringust
POST thupi. Selliselt on véimalik HTTP paringu kehas defineerida sisendiks avaldist.
Neid péaringuid, mis juba v@imaldavad kehas andmete edastamist, see omadus eriti ei
muuda — lisandub vaid Uks sisendparameeter. Joonis 48 on uldine GET péring esitatud

tavapérasel ning andmetega juhitaval kujul:

[HttpGet("{id}")]
public IActionResult GetEntity([FromRoute] Guid id)
{

}

[HttpPost("{id}")]
public IActionResult GetEntity([FromRoute] Guid id,
[FromBody] EntityExpression expression)

{
}

return Ok(_service.Get(id));

return Ok(_service.Get(id, expression));

Joonis 48: GET péring tavapérasel ning andmetega juhitaval kujul.
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Teine struktuurne muudatus teenuste andmetega juhitavuse vOimaldamiseks on
ariloogika kihis sisendi muundamine kompileeritavateks avaldisteks. Sisendparameetrina
olev JSON vormis avaldis muundatakse Deserialize<Expression>() meetodi abil

Expression tiilpi objektiks, mida on vdimalik koodis kompileerida ja kéivitada.

Programmi pohifunktsionaalsuse toimimise tagamiseks peab driloogika kihi meetodites
jargima kindlat té6voogu. Nii on véimalik kindlustada teenuse kliendile, et kui sisendis
pole avaldisi, siis to6tab phifunktsionaalsus. Samuti tagatakse nii péhifunktsionaalsuse

toimimine, juhul kui avaldise kéivitamisel peaks ette tulema viga.

Andmete teenuse kaudu andmebaasist parimisel (otsimisel) on td6voog paringu saatmise
algusest paringu vastuse saamiseni slisteemis esitatud Joonis 49. Kéivitatav sindmus ja

I6ppseisund esitatakse Umarate servadega ristkilikuna, toimingud teravate servadega

ristklikuna ning otsustuspunkt rombina.

HTTF paring

e,

as sisendi formaa
on korrekine?

Jah
 J

Andmete parimine
andmebaasist

Muundamine
Deserialize

¢ Ei

Kas sisendiks
on avaldis?

Kaivitamine

Lambda -=

Compile -=
Dynamicinvoke

m

h b

-
HTTP vastus

Joonis 49: Andmete otsimise t66voog.

F

[
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Joonis 49 oleva vooskeemi kohaselt teostatakse avaldise muundamine ja kaivitamine
pdhivoo korval vaid juhul, kui avaldis on esitatud péringu sisendis. Muul juhul

kaivitatakse vaid pdhifunktsionaalsus.

Andmemuudatusi teostavates protsessides on eristatavad kaks erinevat tdévoogu: téielik

ja taiendav andmetega juhtimine.

Tdiendava andmetega juhtimise korral kdivitatakse programmi pdhifunktsionaalsus ja

selle jarel etteantud avaldis nagu kirjeldab Joonis 50.

HTTP paring

Kas sisendi formaal
on korrekine?

> Andmete parimine
T @ D andmebaasist

Uus objekt
new {J

Kas vastava
ID-ga andmed on
olemas?

Teenuse
pohifunktsionaalsuse
teostamine

Avaldize muundamine
Jan—»{ JSON -> Expression
Desenalize

(as teenuse
gisendiks on lisatud
avalds?

Ei

l

Salvestamine
SaveChanges()

Jal

Y Y

HTTP vastus

Joonis 50: Taiendavalt andmetega juhitava rakenduse té6voog.

Tdaieliku andmetega juhtimise korral kaivitatakse ainult etteantud avaldis.
Pohifunktsionaalsusest teostatakse ainult andmete lisamine vdi muutmine — muid

ariloogilisi tegevusi ei tehta.
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HTTP paring

Fias sisendi formaa
on korrekine?

Jah
as andme
isatakza?

Uus objekt ‘

Andmete parimine
andmebaasist

k.

Kas vastava
ID-ga andmed on
olemas?

RewW

Avalgise muundaming

JSON -> Expression

Daserialze

Avaldize kivitamineg

il

Jah Salvestaming
SaveChanges(

e HTTP vastus

Joonis 51: Téielikult andmetega juhitava rakenduse t66voog.

Mdlema kirjeldatud t6éévoo puhul on sarnane salvestamise loogika. Andmebaasi
salvestatakse andmed pérast kogu programmi t66voo ladbimist. Kui programmi
pohifunktsionaalsuses voi kaivitatud avaldises esineb viga, siis andmeid ei salvestata ja
tagastatakse vastav HT TP vastus. See on oluline, et andmebaasi ei salvestataks poolikuid

javigaseid andmeid.

5.5 Naide

Andmetega juhitavuse eesméark on pakkuda operatsiooni valjakutse sisendina vdimalust
defineerida avaldisi, mis teevad arvutusi andmebaasist paringuga loetud andmete pdhjal
ning esitavad tulemuse péringu vastuses vOi arvutavad vaartuseid enne kui need

andmebaasi salvestatakse. Selle naiteks vdib olla toote kohta kéiva rea lisamine
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(AddOrderProduct) mingisuguse tellimuse voi jaotuskava kiilge. Oletame, et toote ja
tellimuse sidumiseks luuakse tellimuse rida Joonis 52 esitatud kujul.

OrderProduct

Mame
Cluantity
Price

Sum

Joonis 52: Tellitava toote andmemudel.

Néite puhul on tellimusse valitud toote summa (Sum) vaartus, mis arvutatakse toote

tellimusega sidumisel (tellimuse rea loomisel) kasutades valemit Quantity * Price.

Andmetega juhitava teenuse pdhiomadus tuleb vélja siis, kui thel véi mitmel, aga mitte
koikidel teenuse klientidel, on vaja realiseerida rakenduse pdhifunktsionaalsust asendav
vOi tdiendav tingimus. Naiteks on mingi kindla toote lisamisel vaja realiseerida tingimus,

et kui lisatud toote kogus on suurem kui 100 thikut, siis on hind 10% soodsam.

Joonis 53 kujutab visuaalselt kahte erinevat operatsiooni véljakutset. Joonisel esitatud
“Paring 1” on andmete sisestamise operatsiooni valjakutse, mille tulemusel salvestatakse
ja tagastatakse vastusena tellimuse rida “OrderProduct”. Tellimusse valitud toodete
summa arvutamise protsess on rakenduse koodis realiseeritud valemiga. “Péring 2 saab
sisendiks (joonisel esitatud lihtsustatud kujul JSON formaadis) avaldise. Antud avaldise
kaivitamisel arvutatakse toodete summa valemiga 0.9 * (toote_hind * toodete_arv).
Vastustest on ndha, et teise operatsiooni valjakutse pdhjal arvutatakse toodete

koguhinnaks 1500 asemel 1350, mis on oodatud tulemus.
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Paring 1
C_—==) POST VASTUS

v

Paring 2
= POST VASTUS

INIOdANS IdVY

A

A

"product”: { orderProauct
"name": "Toode 1", name
"guantity": 150, qu
"price": 1@ or

"expression”: {
"nodeType": "Assign",
Meftr: {
"nodeType": "MemberAccess”,
"expression": "Parameter",
"name": "Sum"
"right": {
"nodeType": "Multiply"
"leftr: {
"nodeType": "Multiply",
"leftr: {
"nodeType": "MemberAccess",
"expresslon”: "Parameter”,
"name": "Price"
"right": {
"nodeType": "MemberAccess",
"expression": "Parameter”,
"name" : "Quantity“
) ¥
“right": {
"nodeType": "Constant",
"value": 0.9

Joonis 53: Andmetega juhitava péringu vordlus tavaprotsessiga.

Kéesolevas t60s kirjeldatakse andmetega juhtimist jaotustarkvara tootekoguste
regulatsiooniprotsessi néitel (peatiikk 4). Kéesolevas jaotises Kirjeldatakse lisaks toote
hinnaarvutust andmetega juhitava protsessina. Lisaks nimetatud néidetele on v6imalik
andmetega juhitavaid protsesse leida ka teistest valdkondadest, kus ei ole tegu otseselt
toodete miitigi ja kogustega. Antud t66 autori bakalaureusetdos [54] analtilisiti ja arendati
elektroonilise péeviku teenust. Laiendades péaevikutarkvara ndudeid, on vimalik ka sealt
leida ndudeid, mille taitmiseks vdiks tarkvara olla andmetega juhitav.

1. T66 hinde arvutamine — Eeldusel, et kool vdi muu teenust kasutav asutus
annab t6dde hindamisel punkte, on vdimalik defineerida hinde

arvutamiseks muutuvaid valemeid. Naiteks kui tavaliselt on 90% tulemuse
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korral hindeks ,,5“ voi ,,A“, siis oleks andmetega juhitava teenuse puhul
defineerida avaldised, kus tunnikontrolli puhul oleks hinde arvutamisel
hinde ,,suurepérane* saamise lavendiks 95% ja kontrollt6d puhul jaaks see
lavend samaks.

2. Koondhinde arvutamine — Sarnaselt eelmisele nditele on voimalik
hinnatud t60de tulpide jargi defineerida t60 tulemuse tahtsust
koondtulemuste arvutamisel. Néiteks koondhinde véartuse arvutamisel on
tunnikontrollide osakaal koguhindest 30%, kontrollt6ode osakaal 70%.

3. Toode kohustuslikkus — Tavaline on, et mingite heade tulemuste
saavutamine varasemates t00des tdhendab mdnest edasisest kontrolltoost
vOi tunnikontrollist vabastust. Selliselt oleks vdimalik andmetega
juhtimise teel kontrollida, et kui isikul on varasemate t66de tulemused voi
koondtulemus néiteks tle 90%, siis muudetakse mingi jargnev to0 isikule
mittekohustuslikuks.

4. Automaatne negatiivne tulemus —  Sarnaselt regulatsioonile
jaotustarkvaras on véimalik paevikutarkvaras defineerida ,,regulatsioon®,
et kui isikul on mingi hulk varasemaid toid tegemata vOi sooritatud
mitterahuldavale  tulemusele, siis madratakse koondtulemuseks

automaatselt ,,mitterahuldav*.

5.6 Tingimused

API andmetega juhitavaks muutmisel on eelnevalt oluline l&htuda stisteemi eripédradest

ning sellest tulenevatest tingimustest.

1. Tuleb veenduda, et rakenduse andmetega juhitavaks muutmine ei poOhjustaks
rakenduse pdhifunktsionaalsuse muutumist. Kui teenus ja selle klientide vajadused
eeldavad nii taielikku kui ka téiendavat andmetega juhtimist, siis tuleb vastavalt
pakkuda nii pohifunktsionaalsust kui ka andmetega juhitavat funktsionaalsust
esitavad API 16ppsdlmed. Selliselt on vdimalik tagada teenuse toimimine nendele
Klientstisteemidele, kes vajavad vaid API pdhifunktsionaalsust.

2. Tuleb tagada andmete eraldatus — tihe Klientsusteemi paring ei tohi omada ligipaasu
teise klientsusteemi andmetele. Kirjeldatud viisil andmetega juhtimise eelduseks on
uhisavalduslikus slisteemis andmete eraldamine valdajapdhistesse andmebaasidesse.

Iga valdaja, kes API paringuid teostab, saab programmikoodi tasemel ligipaasu vaid
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enda andmebaasile. Kui valdajatel oleks jagatud andmebaas, siis Uhiskasutuses
olevate tabelite, naiteks klassifikaatorid, seoste kaudu oleks voimalik avaldistes ka
parida teiste valdajate andmeid. Avaldiste sisus ei ole vBimalik programmikoodis
kaivitamise hetkel enam defineerida kitsendusi, milliseid kirjeid tohib vastav valdaja
lugeda. Alternatiivina pakuks kaitset ka Uhises andmebaasis andmebaasisusteemi
poolt reapdhiste turvapoliitikate rakendamine, mis Kirjutavad ette tingimused,
millistele vastavaid ridu saab kasutaja kasutada ja millest ei ole vdimalik modda
minne.

Klientidele on vaja teha testprojekti avaldiste loomiseks ja testimiseks. Avaldise
koostamiseks on eelistatud graafiline liides — sellel peaks olema soovituste slisteem,
mis avaldise koostamisel pakub andmemudeli p8hjal soovitusi. Sellise liidesena on
vOimalik kasutada Visual Studio programmeerimiskeskkonda, mis vdimaldab
kirjutada avaldiste programmikoodi ning muundada selle JSON formaati. Visual
Studio soovitustestisteemi vOimekuse tdielikuks kasutamiseks tuleks testprojekti
jaoks muuta avalikuks andmete ligipdasukint (antud t66s klassiteek
RegulationApi.DAL [39]), selles defineeritud objekt-relatsioonilised klassid ning
nende seosed.

. Avaldiste kaivitamise t66voog tuleb teenust arendades programmikoodis realiseerida
korrektselt, et tagada andmete terviklikkus ja korrektsus ka vigaste avaldiste korral.
Andmete salvestamisega andmebaasis I16ppevate operatsioonide korral on oluline, et
vigaseid andmeid ei salvestataks andmebaasi. Kui rakenduses esineb avaldise
kaivitamisel viga, siis ei tohi andmebaasis andmeid salvestada, vaid tuleb HTTP
vastuses tagastada veateade.

Kliendile tuleb pakkuda vdimalust kasutada teenust ilma avaldisteta — st
pohifunktsionaalsuse kasutamisel ei tohi liidese integreerimine ja paringute saatmine
nduda kliendipoolseid lisapingutusi. Uksiku vastutuse ja otstarbe lahususe
printsiipide [42] seisukohalt oleks selleks erinevad API 16ppsdlmed eelistatud.
Pdhifunktsionaalsust realiseeriv API 16ppsdlm oleks andmetega juhitavate sdlmede

aluseks, kuid oleks eraldiseisev ning ei lubaks sisendina avaldisi.
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5.7 Tahelepanekud

Teenuse andmetega juhitavaks muutmine nduab lisapingutusi nii arendaja kui ka teenuse
kasutaja poolelt. Ké&esolevas jaotises tuuakse valja modned punktid, millele tuleb
andmetega juhitava teenuse loomisel mdelda.

o Kirjeldatud kujul andmetega juhitav susteem on ilma avaldiste koostamiseks
mdeldud graafilise liideseta toimiv, kuid kasutamiseks keeruline lahendus. Visual
Studio keskkond véimaldab konsoolirakenduse abil avaldiste koostamist ja nende
muundamist JSON formaadis avaldiseks. IIma spetsiaalse graafilise liideseta on
Visual Studio parim lahendus keerukamate avaldiste koostamiseks. Samas eeldab
Visual Studios avaldiste koostamine, et arendajal on teadmine teenuse
andmemudelist ja klasside omavahelistest seostest. Graafilise liidese olemasolu
vOimaldaks luua avaldisi soovituste alusel, kuid liidest integreeriva susteemi
arendajal ei ole sellisel juhul vajadust rakenduse andmemudelit tunda.

o Andmetega juhitavus on testitav ja realiseeritav ka susteemi osaliselt muutes.
Teenuse vOi tarkvara andmetega juhitavaks muutmiseks vajaliku lisapingutuse ja
sellest tuleneva kasu hindamiseks on vdimalik muuta vaid Uht teenust voi
slisteemi osa. Erinevate tingimuste ja andmetega testimine vdimaldab valideerida,
kas tehtud lisapingutused on arendatava stisteemi mdistes digustatud.

o Andmetega juhitav tarkvara vOib tingida slsteemile suurenenud koormuse.
Sisendiks oleva avaldise arvutamine vGtab programmikoodis vajaliku teisenduse
ja kaivitamise tottu ronkem aega kui sama funktsionaalsuse realiseerimine otse
programmikoodis. Lisaks on avaldiste puhul v@imalus kaivitada keerukamaid
paringuid voi korduseid, mis veelgi pikendaksid vastamiseks kuluvat aega.
Selleks, et véltida susteemi Ulekoormust, tuleks seada etteantud avaldiste
programmikoodis kaivitamiseks ajalised piirangud. Kui susteemi Kliendi
avaldised jadavad piirangute tottu kaivitamata, siis on teenuse arendajal véimalik
kontrollida sisendiks olnud avaldist ning vajadusel soovitada kliendile
optimaalsemat lahendust.

e Teenuse valdajad peavad tagama, et nende sisteemist saadetud péringud ja
avaldised ei oleks omakorda selle klientsisteemide kasutajate poolt
kontrollitavad. Kui teenuse integreerinud klientsusteemi |6ppkasutajatel on
ligipaés avaldistele, mis teiste osapoolte poolt teenusele saadeti, siis voidakse seda

avaldist muuta endale kasulikus suunas (ning teistele Klientidele ja
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teenusepakkujale kahjulikus suunas). Andmetega juhitava teenuse jaoks on
valdaja poolt saadetud avaldised kasuks ning teenus eeldab, et avaldise on

koostanud vastava siisteemi arendaja vGi administraator.
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6 Kokkuvote

Kéaesoleva t60 iheks eesmargiks oli kavandada ja realiseerida REST protokollil pShinev
andmetega juhitav teenus. TOO6 ké&igus arendatud naidisprojekti pdhjal oli teiseks
eesmargiks koostada disainimustri formaati kasutades juhend andmetega juhitavate C#

keeles Kirjutatud REST liideste arendamiseks.

Tarkvara andmetega juhitavus 18put6d probleemipustituses kirjeldatud viisil ei ole vaga
levinud praktika. Tausta uurimise kéigus selgus, et tlesehituse ja tldise td6voo mdistes
on uks lahemaid alternatiive GraphQL [33]. GraphQL on valmiduse tasemelt terviklik ja
suure kasutajate hulgaga péringukeel. Samas ei vdimalda antud lahendus
probleemipustituses Kkirjeldatud viisil sisendandmete kaudu manipuleerida tarkvara

ariloogika kihis olevate operatsioonidega.

T60 praktilises osas loodi jaotustarkvara regulatsioonidega seotud osasiisteem, mis antud
t60 kontekstis on ndidisprojektiks. Selle tarbeks Kkirjeldati t66 mdistes olulised
kasutusjuhud ning loodi andmebaasi disaini kirjeldav diagramm. Néidisprojekti nduded
kirjeldati t66 aluseks olevas ajaveebi postituses [11] tutvustatud regulatsiooniprotsessi
loogika pdhjal. Naidisprojekti esimeses iteratsioonis arendati regulatsiooniprotsessi
pdhifunktsionaalsus REST API liidesena.

Projekti teises etapis tdiendati esimeses etapis loodud tarkvara. Muutunud &riloogika
ndude realiseerimiseks muudeti olemasolev rakendus ja selle funktsionaalsus andmetega
juhitavaks. Pakutud lahenduseks on C# avaldistel ja avaldistepuu struktuuril pdhinev
loogika. Avaldistepuu antakse API sisendisse JSON formaadis ning paringu kaivitamise
hetkel muundab, kompileerib ja kaivitab ariloogika kihi teenus avaldise, andes sellele
argumendiks andmebaasist kisitud andmed. Lahenduse GET ja POST tliupi paringutele

defineeriti selles etapis driloogikakihi toovood.

Teises etapis kirjeldatud uue ndude ja tehtud muudatuste pdhjal saab 6elda, et pakutud
lahendus rahuldas drilisi vajadusi. Lisaks vOimaldab see tulevikus sarnaseid muudatusi
lihtsamini teostada. Sellist lahendust ilmestab kérge konfigureeritavuse tase — klient ei
sOltu nii suurel méaral teenusepakkuja poolsetest arendustest. Teisalt on antud kujul
lahendust raske kasutada — API sisendi ulesehitus on keeruline ning keerulisemate

avaldiste kirjeldamine on aegandudev protsess.
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T60s arendatud naidisprojekti pohjal kirjeldati to0 viimases etapis disainimustri formaati
jargides andmetega juhitava REST protokollil pohineva C# keeles kirjutatud
rakendusliidese saavutamise juhend. Kuna sellise lahenduse kasutamise kohta ei ole veel
kolme néidet, siis on tegemist mustri kandidaadiga. Juhendi aluseks on pakutud C#
avaldistel pohinev lahendus. Juhendis kirjeldatakse sellisel lahendusel pdhineva teenuse

struktuur ning tddvood andmete otsimiseks ja muutmiseks koos néitega.

Nii [6put6d praktilise osa hindamise kui ka disainimustri formaadis juhendi
tahelepanekute all on vélja toodud pakutava lahenduse puudujadgid. Kuigi antud projekti
kontekstis on pakutav lahendus funktsionaalselt tottav, ei ole see eraldiseisvana
pustitatud probleemile mugav lahendus. Sisendiks olevate avaldiste JSON kujule viimine
nduab teenuse andmebaasiskeemi tundmist ja Visual Studio keskkonna kasutamist.
Vdimaliku edasiarendusena antud tédle voiks kaaluda graafilise liidese loomist. Selline
graafiline keskkond voiks todtada niinimetatud “liivakastina”, kus oleks véimalik avaldisi
koostada ja teisendada API sisendiks sobivale kujule. Lisaks peab sellist stisteemi
arendades silmas pidama, et teenuse koormus suureneb olenevalt sisendiks olevate
avaldiste keerukusest. To0s tehti kahele REST API-le koormustestimine, milledest tiks
oli andmetega juhitav ja teine mitte. Koormustestide tulemustest selgus, et koormuse
suurendamisel pikenes andmetega juhitava APl vastamisaeg ja suurenes paringute hulk,
mis said ajalimiidi Uletamise veateate. Kuna sisendi muundamine ja kéivitamine on
ajakulukam kui sama funktsionaalsuse koodina esitamine, peab andmetega juhitava API
korral arvestama selle mdjuga joudlusele. Samuti on teenuse klientide andmete
turvalisuse tagamiseks oluline, et klientide andmed oleks eraldatud. Uheks vBimaluseks
on, et iga teenuse valdaja andmed peaksid olema ainult temale mdeldud andmebaasis ning
teenuse paringu kaigus on ligipaas vaid selles baasis olevatele andmetele. Teine véimalus
on, et valdajate hise andmebaasi korral tagatakse andmebaasislisteemi rakendatavate
reapOhiste poliitikatega, et teenuse valdajal on tabelis juurdepéés ainult endaga seotud
ridadele.

Autor leiab, et to0s pulstitatud eesmargid saavutati. Disainimustrite formaadis valminud
juhendi valideerimiseks on v@imalik Kkirjeldatud sammudega teha Ilabi uus
arendusprotsess. To0 praktilises osas valminud tarkvara on v@imalik selles protsessis
kasitleda ndidisena. Antud t66 tulemusel kirja pandud disainimustri formaadis juhend on

disainimustri kandidaat.
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Lisa 1 — C# avaldise esitus JSON formaadis
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{
"nodeType": "Conditional",
"type": {
"assemblyName": "System.Private.Corelib, Version=4.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=7cec85d7bea7798e",
"typeName": "System.Void",
"genericArguments": null

}s
"typeName": "conditional™,
"test": {
"nodeType": "GreaterThan",
“type": {
"assemblyName": "System.Private.CorelLib, Version=4.0.0.0,

Culture=neutral, PublicKeyToken=7cec85d7bea7798e",
"typeName": "System.Boolean",
"genericArguments": null
s
"typeName": "binary",
"left": {
"nodeType": "MemberAccess",
"type": {
"assemblyName": "System.Private.CorelLib, Version=4.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=7cec85d7bea7798e",
"typeName": "System.Int32",
"genericArguments”: null
s
"typeName": "member",
"expression": {
"nodeType": "Parameter",
"type": {
"assemblyName": "RegulationApi.DAL, Version=1.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=null",
"typeName": "RegulationApi.DAL.Model.ReturnProduct”,
"genericArguments"”: null

¥
"typeName": "parameter",
"name": "returnProduct"
¥
"member": {

"type": {
"assemblyName": "RegulationApi.DAL, Version=1.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=null",
"typeName": "RegulationApi.DAL.Model.ReturnProduct”,
"genericArguments”: null

¥
"memberType": 16,
"name": "Quantity",
"signature": "Int32 Quantity"
}
}s
"right": {
"nodeType": "Constant",
“type": {

"assemblyName": "System.Private.CorelLib, Version=4.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=7cec85d7bea7798e",

"typeName": "System.Int32",

"genericArguments"”: null

}s
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"typeName": "constant",
"value": {
“type”: {
"assemblyName": "System.Private.CorelLib, Version=4.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=7cec85d7bea7798e",
"typeName": "System.Int32",
"genericArguments"”: null

¥

"value": 10

}
s
"method": null,
"conversion": null,
"liftToNull": false

}s
"ifTrue": {
"nodeType": "Assign",
lltypell : {
"assemblyName": "System.Private.CorelLib, Version=4.0.0.0,

Culture=neutral, PublicKeyToken=7cec85d7bea7798e",
"typeName": "System.Int32",
"genericArguments”: null

}s

"typeName": "binary",

"left": {
"nodeType": "MemberAccess",
"type" : {

"assemblyName": "System.Private.CorelLib, Version=4.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=7cec85d7bea7798e",

"typeName": "System.Int32",

"genericArguments"”: null

¥

"typeName": "member",

"expression": {
"nodeType": "Parameter",
“type”: {

"assemblyName": "RegulationApi.DAL, Version=1.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=null",

"typeName": "RegulationApi.DAL.Model.StoreProduct"”,

"genericArguments”: null

B
2typeName": "parameter”,
"name": "storeProduct"
s
"member": {
“type”: {

"assemblyName": "RegulationApi.DAL, Version=1.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=null",

"typeName": "RegulationApi.DAL.Model.StoreProduct"”,
"genericArguments”: null

¥

"memberType": 16,

"name": "Quantity",

"signature"”: "Int32 Quantity”

}
¥
"right": {
"nodeType": "Subtract",
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"type": {
"assemblyName": "System.Private.CorelLib, Version=4.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=7cec85d7bea7798e",
"typeName": "System.Int32",
"genericArguments": null
}s
"typeName": "binary",
"left": {
"nodeType": "MemberAccess",
"type": {
"assemblyName": "System.Private.CorelLib, Version=4.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=7cec85d7bea7798e",
"typeName": "System.Int32",
"genericArguments”: null

¥

"typeName": "member",

"expression”: {
"nodeType": "Parameter",
“type”: {

"assemblyName": "RegulationApi.DAL, Version=1.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=null",

"typeName": "RegulationApi.DAL.Model.StoreProduct”,

"genericArguments": null

¥
"typeName": "parameter",
"name": "storeProduct"
¥
"member": {

“type": {

"assemblyName": "RegulationApi.DAL, Version=1.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=null",

"typeName": "RegulationApi.DAL.Model.StoreProduct”,
"genericArguments”: null

¥

"memberType": 16,

"name": "Quantity",

"signature": "Int32 Quantity"

}

}s

"right": {
"nodeType": "Constant",
“type": {

"assemblyName": "System.Private.CorelLib, Version=4.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=7cec85d7bea7798e",

"typeName": "System.Int32",

"genericArguments”: null

¥
"typeName": "constant",
"value": {
Iltypell: {
"assemblyName": "System.Private.CorelLib, Version=4.0.0.0,

Culture=neutral, PublicKeyToken=7cec85d7bea7798e",
"typeName": "System.Int32",
"genericArguments”: null

}s

"value": 5

¥
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"method": null,
"conversion": null,
"liftToNull": false
s
"method": null,
"conversion": null,
"liftToNull": false
s
"ifFalse": {
"nodeType": "Default",
"type": {
"assemblyName": "System.Private.CorelLib, Version=4.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=7cec85d7bea7798e",
"typeName": "System.Void",
"genericArguments": null
s
"typeName": "default"
}
}

Lisa 2: Avaldise Kkirjutamine Visual Studio keskkonnas

var returnProductParameter = Expression.Parameter(typeof(ReturnProduct), "returnProduct™);
var storeProductParameter = Expression.Parameter(typeof(StoreProduct), "storeProduct™);

var expressionToSerialize = Expression.IfThen(

Expression.GreaterThan( Expression.Property(returnProductParameter, "Quantity”),
Expression.Constant(10)),
Expression.Assign( Expression.Property(storeProductParameter, "Quantity"),
Expression.Subtract( Expression.Property(storeProductParameter, "Quantity"),

Expression.Constant(5)))
)i

Expression.

¥, Constant ConstantExpression | [NotMull] (object value):ConstantExpression
return | & Add BinaryExpression | Creates a ConstantExpression that has the Value property set to the specified value. +|

& AddAssign BinaryExpression | [NotNull] (object value, [NotMull] Type type): ConstantExpression
& AddAssignChecked BinaryExpression

& AddChecked BinaryExpression

¥ And BinaryExpression

& AndAlso BinaryExpression

¥ AndAssign BinaryExpression

& AmayAccess IndexExpression

& Amaylndex MethodCallExpression

¥ ArmaylLength UnaryExpression

s B

b2 e > ¥~
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Lisa 3: Avaldise Kkirjutamise soovituste pakkumine Visual

Studio keskkonnas

CAPIESSLUILAIEd LEr Iy CAPIESS LUIL FIUPET LY LS LUTTIFPUULL LR aEamE LT, wuaniily J,
Expression.Constant(10)),
Expression.Assign( Expression.Property(storeProductParameter, "Quantity"),
EXPressy iothiull] ([NotNull] Expression test, [NotNull] Expression iffrue, [NotNull] Expression ifFalse): "Quantity”),

EXpr| ConditionalExpression

; reates a ConditionalExpression that represents a conditional block with if and else statements.
) ® ConditionalExp hat rep ditional block with if and else
test: An Expression to set the Test property equal to.

Expression.IfThenElse()

@ expressionToSerialize ConditionalExp Local variable ConditionalExpression expressionToSerialize |
return JsonConvert & retumProductParameter ParameterExpl
® storeProductParameter ParameterExpression
& Expression.Add BinaryExpression
® Expression.AddAssign BinaryExpression

% Expression.AddAssignChecked BinaryExpression
& Expression.AddChecked
@ Expression.And

@ Expression.AndAlso

@ Expression.AndAssign BinaryBxpression
& Expression.Amayfccess IndexExpression

OfholFa@s@ei=xaDE

Ln: 242

97

Ch: 35



