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Annotatsioon

Kéesoleva t66 eesmargiks on luua serveri- ja kliendipoolne veebiraamistik, kuhu on
integreeritud mallimootor, mida kasutades oleks veebiarendajatel v@imalik luua
kvaliteetseid veebilehti v@imalikult kiiresti, kuna raamistik pakub konkreetset struktuuri
ning liidesekomponente, mida oleks vGimalik kasutada veebilehe loomisel.

Veebilehtede arendamiseks on vdimalik valida vdga paljude erinevate veebiraamistike
vahel, kuid uue veebilehe loomisel tuleb raamistikke omavahel sobitada ning kulutada
aega standardfunktsionaalsuse lisamisele. Antud t06s pakutakse valja lahendus, mille abil

on vdimalik luua uusi veebilehti mugavamalt ning vdiksema td6mahuga.

Kéesoleva t66 esimeses pooles keskendutakse olemasolevate veebiraamistike uurimisele
ning raamistiku arendamiseks vajaminevate nduete pustitamisele. TG0 teises pooles
kirjeldatakse ja kasutatakse loodud raamistikku olemasoleva kliendi veebilehe
migreerimiseks uuele slisteemile ning uuritakse, kas loodud raamistik pakub piisavalt

funktsionaalsust vorreldes olemasolevate veebiraamistikega.

Magistritoo tulemusena valmib automaattestitud serveri- ja kliendipoolne veebiraamistik
koos integreeritud mallimootoriga ning avatud ldhtekoodiga tuumkood, mida on vdimalik
kasutada taoliste veebilehtede arendamiseks.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 39 lehekdljel, 7 peatlkki, 25 joonist
ja 12 tabelit.



Abstract

C++-based Full-Stack Web Framework with Integrated
Template Engine

The aim of this thesis is to create a server- and client-side web framework with an
integrated template engine that would allow web developers to create high-quality
websites as quickly as possible, as the framework provides a specific structure and

interface components.

There are many different web frameworks to choose from for developing websites, but
when creating a new website, the frameworks need to be matched and time spent adding
standard functionality. This work offers a solution that allows you to create new web
pages more conveniently and with less workload.

The first half of this paper will focus on exploring existing web frameworks and setting
the requirements for developing the framework. The second part of the paper describes
and uses the created framework for migrating an existing customer's website to the new
system and examines whether the created framework provides sufficient functionality by

comparing the framework with existing web frameworks.

The master's thesis results in an automated tested server- and client-side web framework
with an integrated template engine and open-source core that can be used to develop such
websites.

The thesis is in Estonian and contains 39 pages of text, 7 chapters, 25 figures, 12 tables.
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1 Sissejuhatus

Antud magistritod eesmargiks on luua serveri- ja kliendipoolne veebiraamistik koos
integreeritud mallimootoriga, mis paneb réhku kiirusele ja funktsionaalsusele ning
vOimaldab arendajal alustada uue veebilehe loomist vOimalikult efektiivselt, sest
raamistik paneb paika kindla struktuuri, mille abil saab raamistikku hdlpsasti ja

mitmeklgselt kasutada erinevate projektide raames.

1.1 Taust ja probleem

Tanapéeval arendatavad veebilehed ja -rakendused peaksid olema kdrge kvaliteediga,
sest need on ligipadsetavad kbikvdimalikest erinevatest seadmetest (ile kogu maailma.
Jaanuar 2021 seisuga oli kogu maailmas 4,66 miljardit aktiivset interneti kasutajat -
59,5% maailma elanikkonnast. Sellest kogusest 92,6 protsenti (4,32 miljardit) kasutas
internetti mobiilseadmete kaudu. [1]

Igal modernsel veebilehel on konkreetne stiil vastavalt veebilehe omaniku brandile ning
disain on loodud nii, et annaks sénumi kasutajale edasi v8imalikult isikupéraselt. Kuigi
veebilehed vdivad vélimuse poolest erineda kohati vaga drastiliselt, siis tegelikult on
veebilehtedel véga palju sarnasusi, millest kasutaja ei pruugi teadlik olla. Iga veebilehe
toimimiseks on vajalik server, mis kommunikeerib brauseriga, andes edasi
informatsiooni, millist sisu milliselt lingilt on véimalik vaadata. VVeebilehe diinaamilisuse
tagavad andmebaasis olevad andmed. Veebilehtede sisud koosnevad paljudel juhtudel
sarnastest elementidest ning funktsionaalsusest, nagu nditeks vormid, nupud,
rippmendiid, navigatsiooniriba, otsing, sisselogimine, jmt. Selliste veebilehtede
loomiseks, mis sisaldavad endas taolisi elemente ning funktsionaalsust, kasutatakse

tavaliselt raamistikke.

Veebi arendamine vdib olla suur véljakutse isegi kogenud arendajatele, kuna see on
tavaliselt seotud keeruliste raamistike, teekide ja paljude konfiguratsioonifailidega.
Lisaks p&hineb enamik veebiraamistikke tdlgendatud keeltel ja keerukatel komponentide

koostoimetel, mis vdivad joudlust negatiivselt mojutada. [2]
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Sona "raamistik" on laialdaselt levinud veebiarendamise valdkonnas, mis lahti kirjutatuna
vOiks tihendada jargnevat: “toetav struktuur, mille abil saab midagi chitada.”
Raamistikud jaotuvad laialdaselt kaheks: serveri- ja Kkliendipoolseteks. [3]
Serveripoolseteks raamistikeks on raamistikud, mida kasutatakse suhtluse toimimiseks
serveri ja kliendi vahel ning Kliendipoolseteks raamistikeks on raamistikud, mida

kasutatakse I6ppkasutajale sisu kujundamiseks.

Veebilehtede loomisel on voimalik valida vaga paljude erinevate raamistike vahel, mis
on iseenesest hea, kuid uue veebilehe loomisel on iga kord vaja uuesti seadistada
kasutatavad raamistikud ning kulutada aega baasi loomisele. Mitmed erinevad
raamistikud kasutavad antud (lesande lahendamiseks erinevat lahenemist. Kui
konkreetse Ulesande jaoks valitakse vale raamistik, vGib see veebirakendust negatiivselt
mdjutada, mojutades omakorda selle joudlust ja mastaapsust. [4]

1.2 Ulesande pustitus

T60 eesmérgiks on luua raamistik, mis pakuks veebilehtede loomiseks lahendust, millega
oleks vdimalik uusi veebilehti luua voimalikult kiiresti. Arendatav raamistik voimaldab
alustada uute veebilehtede arendamist olemasolevatest raamistikest palju efektiivsemalt,
kuna loodav raamistik pakub modernsete veebilehtede loomiseks jargnevaid vajalikke

komponente:

e server, mis sisaldab marsruutide siisteemi, liidestust andmebaasiga;

e mallimootor, mis genereerib valiidse HTML [5] koodi;

e baasliideskomponendid, mida laheb tavaliselt iga veebilehele tegemisel vaja;
e péringute tegemine I6imitud loogikaga;

e keeletugi tlkefailidena.

1.3 Uurimisktsimused

U1. Kuidas erinevad paringute tegemiste ajad olemasolevatel C++ raamistikel?

U2. Kuidas erinevad olemasolevad mallimootorid joudluse poolest ja kas nende
funktsionaalsus on piisav diinaamiliste veebilehtede arendamiseks?

U3. Kas olemasolevate raamistikega on optimaalne taasluua olemasolev kliendi
veebileht?
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1.4 Metoodika

Raamistiku arendamisel uuritakse erinevaid olemasolevaid raamistikke, tehakse kindlaks
loodava susteemi néuded ning pannakse paika kindel stisteemi struktuur, et kood oleks
skaleeritav ning loodav kood jaotatakse vastavalt loogilisteks repositooriumiteks.
Raamistik kirjutatakse C++ [6] keeles, kuna vajalik on koodi kompileerimine, mille 1&bi
on vOimalik tuvastada ilmnenud koodivigu juba enne 18pliku koodi kaivitamist. Koodi
kirjutamiseks kasutatakse pohiliselt CLion [7] rakendust, kuna CLion pakub soovitusi

C++ koodi optimeerimiseks.

Loodud raamistiku testimiseks luuakse automaattestid, mis aitavad véhendada arenduse
kaigus muudatuste tegemisel tekkivaid vdimalikke probleeme ning et slsteemi
edasaiarendamisel oleks vdimalik testida, kas koik eelnev funktsionaalsus toimib
vastavalt nduetele. Automaattestid kirjutatakse pohiliselt mallisisteemile, kuna
mallisiisteem peab olema vdimeline télgendama arendaja poolt Kirjutatud diinaamilist

HTML koodi ning olema tookindel, et 16ppkasutajale ndhtaval veebilehel ei oleks torkeid.

1.5 Ulevaade toost

LOputdo on jagatud neljaks osaks.

LOputdo esimeses osas keskendutakse olemasolevate raamistike uurimisele ja pannakse

paika raamistiku funktsionaalsed ja mittefunktsionaalsed néuded.

Teise osa eesmérk on luua raamistik, mis vastaks eelmises peatiikis pustitatud nduetele

ning kirjeldada loodud raamistiku tehnilist osa.

Kolmandas osas analiiisitakse ja testitakse valminud rakendust ning vorreldakse seda
teiste olemasolevate raamistikega. Lisaks kirjeldatakse ka tihe veebilehe taasloomist uut

raamistikku kasutades.

LOputdo neljandas osas tuuakse vélja raamistiku voimalikud edasiarendused.
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2 Tausta anallils

Raamistiku loomiseks on vajalik tutvuda olemasolevate tehnoloogiate ning raamistikega,
et loodav siisteem oleks vdrreldes leitud raamistikega funktsionaalselt sama v6imekas,

kuid samas pakuks lisavéértusi, et loodav raamistik oleks paremaks alternatiiviks.

2.1 Olemasolevad raamistikud

Antud peatiikis vorreldakse olemasolevaid raamistikke ning tuuakse vélja nende tugevad
jandrgad kuljed.

Tanapéeval kdige laialdasemalt kasutatavad raamistikud pdhinevad JavaScriptil ning
nendeks on React.js [8], jQuery [9], Express [10], Angular [11] ning teistel keeltel
pdhinevad populaarseimad raamistikud on ASP.NET Core [12], Flask [13], Spring [14].
[15]

Raamistike vordlemisel voetakse arvesse jargnevat funktsionaalsust: andmebaas,

mallimootor, tdlked, marsruutimine, kipsised.

Andmebaas on organiseeritud struktureeritud teabe vdi andmete kogum, mis on tavaliselt
salvestatud  elektrooniliselt  arvutisisteemi.  Andmebaasi  juhib  tavaliselt
andmebaasihaldussisteem (DBMS). Andmeid ja DBMS-i koos nendega seotud
rakendustega nimetatakse andmebaasististeemiks, mida sageli lihendatakse lihtsalt
andmebaasiks. [16]

Mallimootor vdimaldab kasutada staatilisi mallifaile. Kéitusajal asendab mallimootor
mallifailis olevad muutujad tegelike vaartustega ja teisendab malli kliendile saadetavaks

HTML-failiks. Seelébi on véimalik muuta lehe genereerimine diinaamiliseks. [17]

Mitmekeelne veebileht aitab jouda suurema vaatajaskonnani. See loob kuvandi
rahvusvahelisest publikust ja seeldbi suurendab veebiliiklust ja loob suhteid uute
vaatajaskondadega. Samuti aitab teksti lugemine oma emakeeles inimestel paremini

veebilehe sisu moista.

Marsruutimine maarab kindlaks, kuidas rakendus vastab kliendi paringu konkreetsele

I6pp-punktile, milleks on URI (v6i path) ja konkreetne HTTP paringu meetod (GET,
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POST ja nii edasi).

Igal marsruudil vdib olla ks voi mitu kaitleja funktsiooni, mis kéivitatakse, kui sobiv

marsruut on leitud. [18]

Dunaamiline URL on veebilehe aadress, mille sisu s6ltub muutuvatest parameetritest,
mis serverile edastatakse. Parameetrid vGivad URL-is endas juba olemas olla vdi olla
kasutaja sisestatud. Dunaamiline URL sisaldab endas sageli teatud mérke, mis on
nahtavad brauseri aadressiribal. Nendeks mérkideks vdivad olla néiteks: & $ + = ? %.
[19]

VeebikUpsis on véike andmeosa, mille server saadab kasutaja veebibrauserile. Brauser
vOib kipsise salvestada ja saata selle hilisemate péringutega samale serverile tagasi.
Tavaliselt kasutatakse HTTP-kupsist selleks, et teha kindlaks, kas kaks paringut
parinevad samast brauserist — nditeks kasutajat hoitakse sisselogituna. See jatab meelde
olekuta HTTP-protokolli olekuteabe.

Kipsiseid kasutatakse peamiselt kolmel eesmargil:

e seansi info — sisselogimised, ostukarud, mangude tulemused voi kdik muu, mida
server peaks meeles pidama;
o isikupdarastamine — kasutaja eelistused, teemad ja muud seaded;

e jélgimine — kasutaja kaitumise salvestamine ja analtlisimine. [20]
2.1.1 Express

Express on minimaalne ja paindlik Node.js veebirakenduste raamistik, mis pakub veebi-
ja mobiilirakenduste arendamiseks robustseid vdimalusi. HTTP utildiidid ning vahevara
funktsionaalsus voimaldavad Kkiirelt ja lihtsalt luua robustseid API-sid. Express pakub
lisaks Node.js-ile fundamentaalseid meetodeid veebirakenduste loomiseks. Mitmed

populaarsed Node.js raamistikud on ehitatud kasutades Expressi: [10] [21]

e Feathers on kergekaaluline veebiraamistik reaalajarakenduste ja REST API-de
loomiseks TypeScript vdi JavaScript keeles; [22]
e Kiraken on turvaline ja skaleeritav kiht Expressile, mis pakub tihtsemat struktuuri

projekti loomisel; [23]
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e Sails on serveripoolne MVC veebiraamistik praktiliste Node rakenduste
loomiseks; [24]

e NestJS on samuti serveripoolne veebiraamistik, millega on vdimalik luua
tbhusaid ja skaleeritavaid Node rakendusi. NestJS pakub konkreetset struktuuri
sarnaselt Krakeni raamistikule, 1abi mille on véimalik luua paremini testitavaid ja
hallatavaid rakendusi. [25]

Expressile pole andmebaasi tuge otseselt sisseehitatud ning toe lisamiseks tuleb késitsi
paigaldada sobilik ,,npm pakett “. Populaarseimad toetatud andmebaasid on jargmised:
[26]

e MySQL on  populaarseim  avatud lahtekoodiga  relatsiooniline
andmebaasisusteem, mis kasutab standardiseeritud programmeerimiskeelt SQL;
[27]

e PostgreSQL on avatud lahtekoodiga vOimas objekt-relatsiooniline
andmebaasisusteem, mis kasutab ning laiendab SQL programmeerimiskeelt.
PostgreSQL on 30 arendusaastaga teeninud tugeva reputatsiooni oma arhitektuuri
ja usaldusvéarsusega; [28]

e Cassandra on avatud lahtekoodiga NoSQL hajus andmebaas, mis on md&eldud
massiivsete andmemahtudega to6tamiseks, pakkudes kdrget kadideldavust ning
hajutatust; [29]

e MongoDB on saadaoleva ldhtekoodiga dokument-orieteeritud andmebaas, mis ei
kasuta SQL programmeerimiskeelt. MongoDB kasutab andmete hoidmiseks
JSON-laadseid dokumente valikuliste skeemidega; [30]

e Redis on avatud lahtekoodiga malusisene andmestruktuuride salvestusruum,
mida kasutatakse andmebaasi, vahemaélu ja sdnumite vahendajana; [31]

e MariaDB on Uks populaarsemaid avatud lahtekoodiga relatsioonilisi
andmebaase. See on loodud MySQL algsete arendajate poolt ning selle kood on
garanteeritud jadma avatuks. MariaDB on saadaval enamikes andmebaasimajutust

pakkuvates teenustes ning enamike Linuxi distributsioonide vaikeseade. [32]

Mdned populaarsed mallimootorid, mis Expressiga todtavad, on Pug [33], Mustache
[34] ja EJS [35]. Expressi rakenduste generaator kasutab vaikimisi Jade'i, kuid see toetab
ka mitmeid teisi. [17]
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e Pug on Node'i ja brauseri mallimootor, mis kompileeritakse HTML-i ja sellel on
lihtsustatud slintaks. Pug teeb lihtsaks nii korduvkasutatava HTML-i kirjutamise
kui ka andmebaasist vdi API-st vdetud andmete renderdamise. [36]

e Mustache on loogikavaba JavaScripti malli siintaks, mida saab kasutada
HTML-i, konfiguratsioonifailide, lahtekoodi — kdige jaoks. See toimib, laiendades
malli silte, kasutades rési vOi objekti véartusi. See on "loogikavaba", kuna
puuduvad tingimuslaused ja silmused, mille asemel on ainult sildid. Mdned sildid
asendatakse véartusega, moned mitte millegagi ja teised vaartuste jadadega. [34]

e EJS on lihtne mallikeel, mis vdimaldab luua HTML-margistust tavalise

JavaScriptiga [35].

Expressi kbige enim levinud tblgete toe “npm pakett on “express-translate”, mille
nadalane allalaadimiste arv on ~500 [37], mis on vdrreldes populaarsemate npm
pakettidega véaga vahe. Seega saab jareldada, et see ei ole Expressi arendajate seas vaga

levinud.

Express-translate t6lgib votmed, mis on objektis méaratud votme => tdlkestringi
vastenduses valitud keelte jaoks. Toetatud on stringide interpoleerimine ja kogu
pahatahtlik sisu on vaikimisi HTML-ist vélja j&etud.

Marsruudi parameetrid on fikseeritud osad URL-ist, mida kasutatakse URL-is nende
osade véaartustamiseks. Jaddvustatud vaartused sisestatakse objekti ,,reg.params,
kusjuures marsruudi parameetri nimi on méaératud teele vastavate votmetena. Express

toetab diinaamilisi marsruute l&bi regulaaravaldiste ning parameetrite nimede. [18]

Kupsiste kasutamiseks veebis on olemas npm pakett nimega ‘“cookie-parser”, mille
nadalane allalaadimiste arv on ~2.3 min [38]. Nagu naha, siis varreldes eelpool mainitud

express-translate’ga on see arv oluliselt suurem.
2.1.2 Flask

Flask on tasuta avatud lahtekoodiga Kiire ja paindlik Pythoni mikro-veebiraamistik. Flask
on algselt vélja to6tatud Pinaxi arendajate poolt ja on vélja antud avatud ldhtekoodiga

platvormina 2011. aasta juulis.
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Mikroraamistikus olev "mikro" tdhendab, et Flaski eesmérk on hoida tuum lihtsana, kuid
laiendatavana. Flask ei tee arendaja eest palju otsuseid &ra ja kdik otsused on lihtsasti

muudetavad. Arendaja seadistada on kdik muu, ilma millegi tleliigseta.

Vaikimisi ei sisalda Flask andmebaasi abstraktsioonikihti, vormi valideerimist ega midagi
muud, kus on juba olemas erinevad teegid, mis sellega hakkama saavad. Selle asemel
toetab Flask laiendusi, et lisada rakendusele selline funktsionaalsus, nagu oleks see
Flaskis endas rakendatud. Arvukad laiendused pakuvad andmebaasi integreerimist,
vormide valideerimist, uleslaadimise kasitlemist, erinevaid avatud

autentimistehnoloogiaid ja palju muud. [39]

Flask’i on sisseehitatud SQLite andmebaas, mis ei ndua eraldi andmebaasiserveri
seadistamist. Kui aga samaaegsed péaringud Uritavad samal ajal andmebaasi kirjutada,
aeglustuvad need, kuna iga kirjutamine toimub jarjestikku. Véikese rakenduse puhul ei
ole see tahtis, kuid suuremate rakenduste puhul tuleb kasutada mdnda teist andmebaasi,

vastasel juhul on susteem vaga aeglane. [40]

Flask konfigureerib Jinja2 [41] mallimootori automaatselt. Malli renderdamiseks saab
kasutada meetodit render_template(). Peab vaid sisestama malli nime ja muutujad, mida

mallimootorile marksdnaargumentidena edastada.

Mallides on juurdepaas konfiguratsiooni, péringu, seansi ja objektidele ning

funktsioonidele kasutades url_for() ja get_flashed_messages().

Kui nimi sisaldab HTML-i, eemaldatakse see automaatselt. Kui tegemist on turvalise
HTML-iga, on vdimalik see turvaliseks méarkida, kasutades klassi Markup voi kasutades
mallis |safe filtrit. [42]

Flask-Babel on Flaski laiendus, mis lisab igale Flaski rakendusele rahvusvahelistumise ja
lokaliseerimise toe. Phrase on tdlkehaldustdoriist, millel on v8imas kontekstisisene

redaktor, mis muudab télkimise protsessi mugavamaks. [43]

Kaasaegsed veebirakendused kasutavad kasutajate abistamiseks sisukaid URL-e.
Kasutajad tulevad tdendolisemalt tagasi, kui leht kasutab tdhenduslikku URL-i, mida nad
maletavad ja mida lehe kulastamiseks otse kasutada.

Voimalik on muuta URL-i osad diinaamiliseks ja lisada funktsioonile mitu reeglit. [42]
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Kupsistele juurdepédasuks on vdimalik kasutada kpsiste atribuuti. Klpsiste seadmiseks
on vdimalik kasutada vastuseobjektide meetodit ,,set_cookie*. Paringuobjektide kipsiste
atribuut on sonastik koigi kliendi edastatavate kipsistega. Kui on soov kasutada seansse,
siis on vajalik kasutada Flaski seansse, mis lisavad kipsistele vajaliku turvalisuse. [42]

2.1.3 Spring

Spring on avatud lahtekoodiga Java veebiraamistik, mis muudab programmeerimise
kiiremaks, lihtsamaks ja turvalisemaks. Spring’i keskendumine kiirusele, lihtsusele ja

tootlikkusele on teinud sellest maailma populaarseima Java raamistiku.

Spring’i paindlikke teeke usaldavad arendajad iile kogu maailma ning see pakub iga paev
miljonitele 18ppkasutajatele meeldivaid kogemusi — olgu selleks siis teleri voogesitus,
veebiostlemine voi lugematu hulk muid uuenduslikke lahendusi. Spring’i on panuse
andnud ka kdik tehnikavaldkonna suured nimed, sealhulgas Alibaba, Amazon, Google,

Microsoft ja teised.

Spring'i paindlik ja kdikehdlmav laienduste komplekt ja kolmandate osapoolte teegid
vOimaldavad arendajatel luua peaaegu koéiki vdimalikke rakendusi. P&himotteliselt
loovad Spring Frameworki juhtimise inversioon (loC) ja sdltuvuse sistimise (DI)
funktsioonid aluse laiaulatuslikule funktsioonide ja funktsioonide komplektile.
Olenemata sellest, kas luua veebi jaoks turvalisi, reaktiivseid pilvepdhiseid
mikroteenuseid vOi ettevotte jaoks keerulisi andmevoogusid, on Springil abiks tooriistad.
[14]

Integreeritud andmebaas on oma kerge olemuse tdttu kasulik projekti arendusfaasis -
lihntne konfigureerida, Kiire kéivitusaeg, testitavus on vaid mdned integreeritud

andmebaasi kasutamise eelised.

Pakett ,,org.springframework.jdbc.datasource.embedded “ pakub tuge manustatud Java
andmebaasimootoritele. HSQL-i [44], H2 [45] ja Derby [46] tugi on saadaval
platvormip6hiselt. Uute manustatud andmebaasitliipide ja andmeallika rakenduste

uhendamiseks on ka laiendatav API. [47]

e HSQLDB (HyperSQL DataBase) on Java keeles kirjutatud SQL

relatsiooniandmebaasisusteem. [44]

19



e H2 on Java SQL andmebaas, mille peamised omadused on véga Kiire, avatud
ldhtekoodiga JDBC API. [45]
e Apache Derby on Apache DB alamprojekt, mis on avatud lahtekoodiga

relatsiooniandmebaas ning on taielikult arendatud Javas. [46]

Uks valdkondi, milles Spring paistab silma, on vaatetehnoloogiate eraldamine Glejaanud

MVC raamistikust. Renderdamististeemina saab kasutada nditeks: [48]

e JavaServer Pages vOimaldab dinaamilist sisu sisestada staatilisesse sisusse,
kasutades Javat ja Java Servlette. [49]

e Groovy Markup Templates on mallimootor, mille peamine eesmérk on
genereerida XML-i sarnaseid mérgistusi. [50]

e Thymeleaf on kaasaegne serveripoolne Java mallimootor nii veebi- kui ka
eraldiseisvate keskkondade jaoks. [51]

Springi rakenduse lokaliseerimiseks on vajalik kogu staatiline tekst ekstraktida mallidest
lokaliseerimisfaili. Hiljem kasutatakse seda vajalike tekstibittide otsimiseks vastavalt
valitud keelele. Vaikefailivorminguks on Spring MessageSource'i ressursipaketid, mida
kasutatakse enamiku Java rakenduste lokaliseerimiseks. Springil on ka suurepérane tugi

nende failide tdlgete talletamiseks ja parimiseks.

Et rakendus teaks, millist keelt praegu kasutada, tuleb konfigureerida LocaleResolver.

SessionLocaleResolver salvestab valitud lokaadi (= keele) kasutaja seanssi.

Lokaati saab muuta URL-is pdringuparameetri kaudu valitavaks lisades
LocaleChangelnterceptor’i. See pealtkuulaja vdimaldab praeguse lokaadi ule kirjutada,

pakkudes lang parameetri kaudu lokaadi nime.

Oma projektile teise keele lisamiseks tuleb luua koopia esialgsetest
»messages.properties“-st. Jargmisena lisada lokaadi nimi (st ,,messages_de.properties )
ja tolkida faili sisu. [52]

Spring’is saab kasutada diinaamilisi URL-e ning on vGimalik parameetritele maérata ka

vastavad muutuja tldbid. [53]

Kupsiste kasutamiseks tuleb kbigepealt seadistada Spring Session. Parast seadistamist on
voimalik seansikupsist konfigureerida labi CookieSerializer klassi. [54]
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2.2 Olemasolevad mallimootorid

Antud peattkis vorreldakse olemasolevaid mallimootoreid C++ keeles ning tuuakse vélja

nende tugevad ja nérgad kiljed.
2.2.1 Jinja2C++

Jinja2C++ on avatud l&dhtekoodiga mallimootor, mis on kirjutatud C++ keeles ning on
loodud eesmérgiga implementeerida tépselt sama funktsionaalsust nagu Jinja2

mallimootoril. [55]

Jinja2C++ kasutatavuse analttsimiseks klooniti alla kdige uuem stabiilne versioon 1.2.1,
mille kompileerimisel esinesid vead, kuna CMake [56] kompileerimisskript oli vigane
ning vajas manuaalselt stntaksi parandamist. Pé&rast siintaksi vigade eemaldamist
kompileerus mallimootor ning oli kasutatav, kuid esmamulje v6ib mdjutada mallimootori
kasutamist uute projektiga, kui selle kasutamiseks on vajalik kompileerida palju

suuremahulisi teeke ning parandada kompileerimisskripte.

Jinja2C++ arendamiseks on kasutatud mitmeid suuremahulisi valiseid teeke nagu naiteks
Boost ning C++ standardfunktsionaalsuse asemel on kasutatud fmtlib/{fmt} ning std
vOimalusi taasloovaid teeke. JSON toe lisamiseks on kasutatud ,, nlohmann/json“ [57]

teeki, mis on populaarseim JSON-i teek C++ keeles kasutamiseks.

Samuti peab &ra mérkima, et ametlik Jinja2C++ veebileht [58] pole hetkeseisuga
kattesaadav, kuigi seda on mainitud arendusrepositooriumi lehel ning seda veebilehte on
ka otse viidatud paigaldamise juhiste, tdpsemate vdimaluste ning dokumentatsiooni

vaatamiseks.

Vastates uurimiskiisimusele U3, ei ole see mallimootor eelnevalt mainitud puuduste tdttu

optimaalne olemasoleva kliendi veebilehe taasloomiseks.
2.2.2 Inja

Inja on samuti Jinja mallimootorist inspireeritud C++ keeles kirjutatud mallimootor, kuid

selle eesmargiks ei ole tagada tépselt sama funktsionaalsust nagu Inja mallimootoril.
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Mallimootoril pole suuri véliseid teeke nagu Jinja2C++ mallimootoril, mille tdttu on Inja
mallimootorit kasutada C++ koodipéist kaasates, labi mille on Inja kasutamise alustamine

tunduvalt lihtsam.

Sellel on olemas piisavalt funktsionaalsust nagu néiteks muutujad, silmused ning
tingimuslaused, mis tagavad selle sobivuse kasutamaks vaikesemamahuliste projektide

arendamiseks.

Inja kasutab malli andmete sisestamiseks samuti ,,nlohmann/json“ teeki, kuid sellel
puudub tugi dinaamilise JSON andmete edastamiseks otse mallimootorist ning selle
funktsionaalsuse arendamine ei ole ka plaanis [59], mille tdttu ei ole Inja sobilik

dunaamiliste JSON tuge vajavate veebilehtede loomiseks.
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3 Nduete anallls

3.1 Funktsionaalsed nduded
Antud peattikis kirjeldatakse susteemile pustitatud funktsionaalseid ndudeid.

3.1.1 Serveri pordi muutmine

Tabel 1. FR1 nBue: Serveri pordi muutmine

Noude ID FR1

Noue Arendajal peab olema vdimalik serveri porti
muuta.

Tegutseja Arendaja

Eeltingimus Arendajal on ligipaas serveri failidele

Jéreltingimus

Serveri port on muudetud

Pd&histsenaarium

Arendaja avab serveri konfiguratsiooni faili
ning muudab pordi numbri &ra.

3.1.2 Tingimuslaused

Tabel 2. FR2 ndue: Tingimuslaused

Ndude ID FR2

Noue Arendajal peab olema vdimalik defineerida
erinevaid tingimuslauseid.

Tegutseja Arendaja

Eeltingimus Mallimootor toetab tingimuslauseid.

Jéreltingimus

Uus tingimuslause on loodud.

P6histsenaarium

Arendaja avab faili ning lisab sinna méne
tingimuslause.

3.1.3 Iteratsioonid

Tabel 3. FR3 ndue: Iteratsioonid

Ndude ID FR3

No6ue Arendajal peab olema vdimalik defineerida
erinevaid iteratsioone.

Tegutseja Arendaja
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Eeltingimus

Mallimootor toetab iteratsioone.

Jéreltingimus

Uus iteratsioon on loodud.

Pd&histsenaarium

Arendaja avab faili ning lisab sinna mdne
iteratsiooni.

3.1.4 Funktsioonid

Tabel 4. FR4 ndue: Funktsioonid

Néude ID FR4

No6ue Arendajal peab olema vdimalik defineerida
erinevaid funktsioone.

Tegutseja Arendaja

Eeltingimus Mallimootor toetab funktsioone.

Jéreltingimus

Uus funktsioon on loodud.

P6histsenaarium

Arendaja avab faili ning lisab sinna méne
funktsiooni.

3.1.5 Marsruudid

Tabel 5. FR5 ndue: Marsruudid

Noéude ID FR5

Noue Arendaja peab saama defineerida erinevaid
marsruute.

Tegutseja Arendaja

Eeltingimus Mallimootor toetab marsruute.

Jéreltingimus

Uus marsruut on stisteemi lisatud.

Pohistsenaarium

Arendaja avab serveri faili ning lisab sinna
marsruudi.

3.1.6 Andmebaasi laiendamine

Tabel 6. FR6 ndue: Andmebaasi laiendamine

Ndude ID FR6

No6ue Eeldefineeritud andmebaaside klassi peab
olema v6imalik laiendada.

Tegutseja Arendaja

Eeltingimus Eeldefineeritud andmebaasi klass on olemas,
mida soovitakse laiendada.
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Jareltingimus

Uus klass, mis laiendab eeldefineeritud
andmebaasi klassi on loodud.

Pd&histsenaarium

Arendaja loob uue faili, kuhu lisab uue
klassi, mis on laienduseks juba
olemasolevale andmebaasi klassile.

3.2 Mittefunktsionaalsed néuded

Antud peatikis kirjeldatakse ststeemile pustitatud mittefunktsionaalseid néudeid.

3.2.1 Turvalisus

Vaikimisi pole serveris tikski fail lubatud, et ei paaseks failidele ligi kui selleks pole eraldi

luba antud.
Tabel 7. NFR1 ndue: Turvalisus
Néude ID NFR1
Noue Kasutaja paéseb ainult nendele failidele ligi,
milleks on luba antud.
Tegutseja Ldppkasutaja
Eeltingimus Susteemi kasutaja olemasolu

Jéreltingimus

Lubatud failide sisu on ndhtav ning
mittelubatud failide sisu ei ole kéttesaadav.

Pd&histsenaarium

Kasutaja siseneb siisteemi ja tahab saada
infot. Kui tal on ligip&as sellele infole
olemas, siis see kuvatakse talle ekraanile. Kui
tal ei ole ligipaasu, siis ta ei nde, et selline asi
tldse eksisteeriks.

3.2.2 Paralleeliihendused

Server toetab paralleelsete Gihenduste saamist ja saatmist. VVastasel juhul peab iga jargneva

uhenduse jaoks eelnev tihendus olema I6pule viidud.

Tabel 8. NFR2 ndue:

Paralleeliihendused

Ndude ID NFR2

No6ue Server toetab paralleelsete (ihenduste saamist
ja saatmist.

Tegutseja Mitu I6ppkasutajat samaaegselt
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Eeltingimus Iga serverisse sissetuleva Uhenduse jaoks
luuakse uus 16im.

Jéreltingimus Uhe kliendi aeglane internet ei mgjuta teise
kliendi paringu tegemise kiirust.

Pdhistsenaarium Mitu I6ppkasutajat kasutavad samaaegselt
suisteemi. Uhel kasutajal laheb paringu
tegemisega vaga kaua aega, kuid teisi
kasutajaid see ei mdjuta.

3.2.3 Paringu kiirus
Kohalikus masinas serverilt vastuse saamine peab v6tma aega véhem kui 100 ms.

Tabel 9. NFR3 néue: Paringu kiirus

Noude ID NFR3

Noue Kohalikus masinas serverilt vastuse saamine
peab v6tma aega vahem kui 100 ms.

Tegutseja Ldppkasutaja

Eeltingimus Serverile on tehtud péring.

Jareltingimus Serverilt on saadud vastus Kiiremini kui
100ms.

Pohistsenaarium Ldppkasutaja saadab serverile paringu.

Server tagastab vastuse 100ms jooksul.

3.2.4 Skaleeritavus

Susteem peab olema (ksteisest s6ltumatumaks arendamiseks jaotatud kolmeks osaks:

tuum, raam ja klient

Tabel 10. NFR4 ndue: Skaleeritavus

Noude ID NFR4

No6ue Slsteem peab olema (ksteisest
s6ltumatumaks arendamiseks jaotatud
kolmeks osaks: tuum, raam ja Klient.

Tegutseja Arendaja

Eeltingimus Sulsteemi on vdimalik jaotada erinevatesse
osadesse.

Jareltingimus Slsteem on jaotatud kolmeks osaks.
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Po&histsenaarium

Slsteem on jaotatud kolmeks osaks ning
eriklientide jaoks on voimalik kasutada sama
tuum- ja raamkoodi.

3.2.5 Mitmekeelsustugi

Susteemis on sisseehitatud tugi keelte ja tdlkefailide kasutamiseks.

Tabel 11. NFR5 ndue: Mitmekeelsustugi

Noéude ID NFR5

Noue Saab kasutada erinevaid keeli ja tdlkefaile.
Tegutseja Arendaja, I6ppkasutaja

Eeltingimus Arendaja on slsteemi sisestanud erinevad

keeled ja tblkefailid.

Jareltingimus

Slisteemis on sisseehitatud tugi keelte ja
tblkefailide kasutamiseks ning keeled ja
tdlkefailid on sisestatud.

P6histsenaarium

Ldppkasutajal on vbimalik navigeerida lehel
erinevate keelte vahel.

3.2.6 Mallimootori automaattestid

Suisteem peab olema kaetud automaattestidega ning koodi kaetus peab olema 100%. See

vahendab v@imalust, et stisteemi uuendamisel ja muudatuste tegemisel midagi lakkaks

toimimast.
Tabel 12. NFR6 nbue: Mallimootori automaattestid

Ndude ID NFR6

Noéue Slisteem peab olema kaetud
automaattestidega ning mallimootori
koodikaetus peab olema véhemalt 90%.

Tegutseja Arendaja

Eeltingimus Mallimootorit on vdimalik testida.

Jéreltingimus

Mallimootorile on kirjutatud automaattestid,
mille koodikaetus on vahemalt 90%.

P&histsenaarium

Arendaja loob automaattestid mallimootorile
ning loodud testide koodikaetus on vahemalt
90%.
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4 Raamistiku teostus

Susteemi teostuse saab jaotada konkreetseteks etappideks, et arendatav slisteem vastaks
pustitatud nuetele ning oleks vdimalikult skaleeritav ning kohandatav vastavalt arendaja

arandgemisele.

4.1 Tuuma ulesehitus

Tuumkood on véimalikult minimalistliku serveri k&ivitamiseks ning tddshoidmiseks, mis
pakub vdimalust marsruutimiseks ning paringutele vastamiseks. Tuumkood koosneb
viiest moodulist (Joonis 1), mis panevad aluse loodavale raamistikule. Tuumkood on

kattesaadav avalikult GitHubi repositooriumi lehelt?.

core |
1
o+

= headers

CoreServer Request
[y
1
1

£]] £] £]
CoreRouter — Response SEEEE Status

Joonis 1. Tuuma Ulesehitus

4.1.1 Server

Koige algsem ning tadhtsam klass loodava slisteemi jaoks on p6hituuma server, mille
eesmargiks on serveri kéivitamine, defineerides operatsioonsiisteemi jaoks kasutatavad
soklid, 1abi mille on vdimalik Ghendada ning teha pdaringuid serverisse. Serveri klass

hoolitseb selle eest, et sokli defineerimine, loomine ning seadistamine 6nnestuksid ning

! https://github.com/kristjan-vool/core

28



arendaja poolt valitud porti oleks véimalik pealt kuulata, et paringute tegemine serverile
oleks vdimalik. Teine tahtis osa serverist on funktsionaalsus serverit jaddavalt t66s hoida,
kuni server pannakse kinni arendaja poolt vdi ilmunud vea tottu. Vaikimisi luuakse iga
uhenduse jaoks uus 16im, et serverisse tulevad thendused oleksid Uksteisest sdltumatud

ning ei mojutaks Uksteise joudlust.
4.1.2 Marsruutija

Ruuteri klassi eesmérgiks on vastata sissetulevatele paringutele. Ruuteri klass hoolitseb
ka selle eest, et marsruutimine toimiks ehk kuidas kindlale aadressile vastatakse.
Vaikimisi vastatakse paringutele veakoodiga 404, kui vastavat marsruuti pole eelnevalt

defineeritud.
4.1.3 Paised

Iga sissetuleva Uhenduse jaoks luuakse Request ja Response objektid, 1&bi mille on

vBimalik lugeda teavet (ihenduse kohta ning saata vastus loodud tihendusele.

Saabuva thenduse jaoks on Request klass, mis hoiab endas teavet paringu kohta. K&ige
tdhtsamaks péringu informatsiooniks loetakse HTTP meetodit, URL-i, HTTP versiooni,

paringu sisu, olemasolevad brauseri kiipsised.

Uhendusele vastamiseks on Response klass, mis sisaldab endas vajaminevat
funktsionaalsust, et Uhendusele vastata vastavalt HTTP standarditele. Vastuse saatmisel
on vdimalik defineerida saadetava sisu tliupi (vaikimisi text/html), staatuskood (vaikimisi
200 — OK), sisu ennast ning brauserikpsiseid.

4.1.4 HTTP staatus

Abistav klass, kuhu on defineeritud HTTP staatuskoodide kirjeldused vastavalt HTML
standarditele, mis on vajalikud HTTP péringutele vastamiseks. Vastuse saatmisel on
HTTP staatuskoodi maaramine kohutuslik, kuna see on (ks osa paika pandud HTML

suhtlusprotokollist.
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4.2 Baasi ulesehitus

Pbhikood, mis téiendab tuumkoodi, lisades juurde moodulid toetamaks suhtlust
andmebaasiga, mitmekeelsustuge, tdlkefailide kasutatavust, mallimootorit ja

liidesekomponente (Joonis 2).

frame J

1
™ 2]
1] FrameRouter <
—
1
1 21,
FrameDatabase -
1 2]
— FrameTranslations
1 1 1
FrameConfig
1
2], o —
FrameEmails
1 2],

FrameRenderer -

Joonis 2. Baasi (lesehitus

4.2.1 Seadistusklass

Seadistusklass, mis defineerib véljad, Iabi mille on vdimalik seadistada serveri toimimist.
Saab méaérata, millised kaustad ja failitliibid on lubatud ning seadistada meiliaadressi
hosti, kasutajanime, parooli ja porti. Vastavalt sellele, millist andmebaasi kasutada, on

eraldi defineeritud seadistusobjektid erinevate andmebaaside jaoks.
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4.2.2 Andmebaas

Virtuaalklass, kus on defineeritud virtuaalsed meetodid, mida on vaja implementeerida.
Kaasas on automaatne tugi MongoDB ja MariaDB jaoks. Automaatse andmebaasi toeks
on vajalik kasutada defineeritud struktuuri.

MariaDB

Lehtede tabeli struktuur (Joonis 3), mis on vajalik paringute tegemisel lehe kuvamiseks.
Néidistabelison " _est" ja"_eng" veerud vajalikud mitmekeelsustoe jaoks. "inline" veerg
on otse sisestatud teksti kuvamiseks lehel, "redirect” on imbersuunamiseks teise URL
peale, "mask” on olemasoleva URLi maskeerimiseks sisestatud URLi peale, mis kuvab
teise lehe sisu praegusel lehel, "content™ (Joonis 4) on maaramaks, kuidas sisu kuvatakse

("inline", "redirect"”, "mask").

# Name Type Collation Attributes Null Default Comments Extra
1 id 22 int{11}) Mo None AUTO_INCREMENT
2 title_est text utf8_general_ci Mo None

3 wurl_est text  utfd_general_ci Mo None

4 ftitle_eng text utfd general ci Mo  None

5 wurl_eng text utf8_general_ci Mo MNone

6 inline text utf8_general_ci Yes NULL

7 redirect text utf8_general_ci Yes NULL

2 mask text utf8_general_ci Yes MNULL

9 content g2 int(11) Mo 1

10 position int{11}) Mo 0O

Joonis 3. Andmebaasi struktuur: pages
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# Name Type Caollation Attributes Null Default Comments Extra

1 id 22 int{11) Mo MNone AUTO_INCREMENT
2 type text utf8_general ci Mo  MNone

Keyname Type Unigue Packed Column Cardinality Collation Null Comment
PRIMARY BTREE Yes Mo id 6 A Mo
pages_content BETREE Mo Mo content 6 A Mo

Joonis 4. Andmebaasi struktuur: pages_content

Vaated (Joonis 5) defineeritakse, et Uihte vaadet oleks voimalik kasutada mitme lehe peal,
et poleks vajalik koodi dubleerida (Joonis 6). Vaated seotakse relatsiooniliselt lehega

(Joonis 7), et kuvada lehe sisu vaadetena diges jarjekorras.

# Name Type Collation Attributes MNull Default Comments Extra

1id 22 int{11} No None AUTO_INCREMENT
2 wview varchar(100) utf8_general_ci No  None

3 title_est text utfé_general ci No  None

4 description_est text utfé general ci No  None

5 title_eng text utfé_general ci No  None

6 description_eng text utfé general ci No  None

Joonis 5. Andmebaasi struktuur: views

# MName Type Collation Attributes Mull Default Comments Extra

1id & int(11) No None AUTO_INCREMENT
2 page_id o2 int{11) Mo MNone

3 view_id & int(11) Mo MNone

4 position int{11) Mo  MNone

Joonis 6. Andmebaasi struktuur: pages_views
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Keyname Type Unique Packed Column Cardinality Collation Null Comment

PRIMARY BTREE Yes Mo id 22 A MO
page id BTREE MNo No page_id 22 A MNo
view id BTREE Mo Mo view id 22 A Mo

Joonis 7. Andmebaasi struktuur: pages_views relations

MongoDB

Lehtede kollektsioon (Joonis 8 ja Joonis 9), mis on vajalik, et kasutada raamistikku lisatud
MongoDB andmebaasi klassi automaatselt. Sarnaselt MongoDB struktuurile on vajalik

defineerida vajalikud véljad mitmekeelsustoe jaoks.

_id: objectId(
west: Object
title: "Index"
url: "/
inline: ""
redirect:
mask: "'

« &ng: Object
title: "Index"
urtl: "
inline:
redirect: ""
mask: "'

« Views: Array
@: 0bjectId("Sdar5la3lcod44eneablb2ae™)
1: 0bjectId("Sdars2441cad44enaablb2bl™)
2:0bjectId("sdars2ablcad44goeablbzbz™)
3: 0bjectId("sdars2celcod44goeablb2ba™)
4:0bjectId("5darv52e7icod440080b1b2ba")

« forms: Array
8: 0bjectId("5c462c62472c262238280b31")

position: 1
content: "views'

Sdca450dlicod44ecoelr2odaa” )

Joonis 8. MongoDB andmebaasi lehtede struktuur: lehe naidisdokument

33



id: objectId("s5da7s2e7icod44eaeebibzba™)
view: "contact
~est: Object

title: "Kontakt'

description: "Alustame koostdod"
« Eng: object

title: "Contact'

description: "Lets Start a Project Together'

Joonis 9. MongoDB andmebaasi vaadete struktuur: vaate ndidisdokument

4.2.3 E-kirjad

Klass, mis seadistab vajaminevad andmed e-kirjade saatmiseks labi seadistusklassi ning
pakub lihsustatud meetodeid meilide saatmiseks, po&hinedes avatud lahtekoodiga

“karastojko/mailio ” [60] teegile.
4.2.4 Tolketugi

Genereerib automaatselt télked mallimootorile kasutamiseks. Tolked imporditakse sisse

serveri kaivitamisel .po laiendiga t6lkefailidest.
4.2.5 Mallimootor

Mallimootor, mis sisaldab endas erinevat funktsionaalsust diinaamiliste lehtede
loomiseks, kasutab andmete vahendamiseks “nlohmann/json”” JSON teeki ning sisaldab
endas tavaparast funktsionaalsust nagu muutujaid, pesastatud objekte andmete saatmisel,
massiive, tingimuslauseid, silmuseid ja meetodeid. Kaasatulevad meetodid sisaldavad
endas vajaliku tuge tdlgete ja lildesekomponentide jaoks.

Loodud mallimootor erineb olemasolevatest mallimootoritest lisaks funktsionaalsusele
ka suntaksi poolest. Olemasolevad mallimootorid kasutavad koodiplokkide, nagu nditeks
silmuste ja tingimuslausete defineerimiseks vastavalt “{% for ... %}{% endfor %} " ja
“1%if ... %}{% endif %} “, kuid loodud mallimootoril on lihtsustatud siintaks (Joonis 10)

ning koodiplokkide I6petamiseks eraldi eritdhendusega koodisilte kirjutama ei pea.

{{ for example of examples:

{{ example }}
}}
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{{ if variable == “variable”:

variable equals

1}

Joonis 10. Loodud mallimootori néidiskood silmuste ja tingimuslausete kohta
4.2.6 Marsruutija
Tuumkoodi marsruutijat téaiustav klass, mis pakub vajaliku lisafunktsionaalsust
veebilehtede saatmiseks. Paringud on jaotatud kaheks suuremaks osaks: lehed ja failid

ning péaringutele vastatakse vastavalt eelnevalt seadistatud seadistusklassile ning

andmebaasi lisatud lehtedele.
4.2.7 Liidesekomponendid

Liidesekomponendid (Joonis 11) on loodud vdttes arvesse veebilehtedel
enimkasutatavaid komponente. Loodud liidesekomponentcide hulka kuuluvad néiteks
nupud, rippmeniid, Uhe- ja mitmevalikuga kastid, liugur, ldlitid, vormilahtrid,

hlpikaknad, hipikvihjed.

BUTTON BUTTON WITH ICON =

Input

& option 1 Option 1
Option 2 Option 2
npus i B
Input filled with text AL elsie
ctare
Slider 3
— Switch <)
Dropdown *
Dropdown option 1 ~
Dropdown option 1
Popup

Dropdown option 2

Dropdown option 3

Joonis 11. Kdige tavaparasemad liidesekomponendid
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Liidesekomponendid genereeritakse  dinaamiliselt ~mallimootori poolt, andes
genereeritavale komponendile kaasa andmed JSON kujul dinaamiliselt, mis poleks

vOimalik kasutades Inja mallimootorit. (Joonis 12 ja Joonis 13)

<textarea-container
{{ if required: T}

<textarea ></textarea>
<label>{{ label }}{{ if required: &nbsp;*}}</label>

</textarea-container>

Joonis 12. Liideskomponendi tekstiala mallikood

{{ textarea({
Ilidll: 5
"label": "{{ translate("contact details") }}",

"required": true
}) 1}

Joonis 13. Liideskomponendi tekstiala kasutamise naidiskood
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4.3 Pohilised kasutusmallid

4.3.1 Serveri kaivitamine

Serveri kaivitamiseks (Joonis 14) raamistikku kasutades peab looma objektid, mis on

vajalikud péaringutele vastamiseks. Objektid tuleb luua konkreetses jérjekorras, kuna

objektid sdltuvad ksteistest. Parast objektide loomist on vajalik kutsuda Server klassi

objektil vélja start() meetod, mis paneb serveri kdima ning alustab sissetulevate

Uhenduste jalgimist seadistatud pordi peal.

Renderer(cl,onfig. translations)

renderer

Emails{ca nfig)E

{ ------------------ ﬂ

emails

l Config Translations Database Renderer Emails Router Server
main()
1 Config - :
config |
Translations(config) N s
translations o i
[ fommmmmmmmmemmee |
Database(config) N
database "
s Rt :

T T ST H

router
Serve r('rn-uter, config.port, con'flg.wn nections) N
Server
f"__ ______________________________________________________________________________________________________________________
start() N

listen for incoming connections

Joonis 14. Serveri kaivitamine
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4.3.2 Paringule vastamine (Joonis 15)

Ldppkasutaja teeb péringu serverile. Server saadab saabunud tihenduse edasi Routerile,
mis kontrollib, et paring oleks valiidne ning péringu URL vastaks defineeritud
marsruutidele. Loodud thenduse kohta luuakse vastavalt Request ja Response objektid,
mis saadetakse edasi Page objektile. Page objekt kutsub vélja vajaminevad renderdamise
meetodid mallimootorist, mis pannakse kokku HTML tekstiks. Loplik HTML saadetakse
edasi Response objekti, mille 1abi vastatakse tehtud péaringule.

l Server Router Database Page Renderer Request Response

Lﬁppkellsutaja

M connect
H getPages(),
respond() getviews(),
T getForms() N

pages, views, forms :|

Reqﬁleslo N :
request i ']

Response() : : N
response ':|

render(} .
HTML :|

| send(HTML) :|

render()

I
4

HTML

Joonis 15. Péringutele vastamine
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5 Raamistiku valideerimine

Antud peatikis testitakse loodud raamistikku, v@rreldakse olemasolevate raamistikega ja
maalimootoritega ning taasluuakse olemasolev kliendi veebileht kasutades uut

raamistikku.

5.1 Automaattestid

Automaattestid luuakse CLion rakenduses kasutades GoogleTest raamistikku, sest see on
automaatselt integreeritud CLion rakendusega. GoogleTest raamistik vdimaldab testida
loodud klasse, luues nendest objektid. Tehtud testide kohta koostatakse detailne raport,

milles kuvatakse teavet lausekate, harukate, testide 6nnestumise ning kestuse kohta.

Kokku loodi mallimootorile 72 testi: 4 uldist, 10 muutujatele, 10 pesastatud objektidele,
9 massiividele, 31 tingimuslausetele, 4 silmustele, 4 meetoditele, millest raamistiku
arendamise 16puks kdik testid edukalt Iabisid ning katsid 94% koodikaetusega (Joonis
16).

o method.cpp 100% lines covered 56% branches covered
i methaod.hpp
= renderable.cpp 100% lines coverad 65% branches covered
u renderable. hpp
o renderer.cpp 69% lines covered 40% branches covered
= renderer.hpp
= statement_conditional .cpp 100% lines covered 53% branches covered
u statement_conditional hpp
o statement_if.cpp 100% lines covered 57% branches covered
= statement_if.hpp

statement_loop.cpp 100% lines covered 51% branches covered

statement_loop.hpp

Joonis 16. Automaattestide koodikaetus CLion rakendusest teste kaivitades

5.2 Serveri joudluse vordlus olemasolevate raamistikega

Raamistike serveri joudluse testimiseks viidi labi testid kasutades apache bench’i
tooriista, mis teeb n korda paringuid maaratud URL-ile. Testid kaivitati kdsurealt kdsuga

“ab —n 1000 http://localhost:8000/ 7, kus URL madrab péritava serveri. Parast konkreetse
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http://localhost:8000/

failisuurusega testi muudeti dra saadetava fail ning taaskaivitati serverid. Iga testitud faili
suurusega kéivitati test 1000 paringuga, et arvutada keskmine tulemus 1000 péringu pealt

ning seeldbi oleks testid usaldusvaarsed. (Joonis 17, Joonis 18 ja Joonis 19)
Joudlustestid viidi labi jargnevat siisteemi kasutades:

e CPU: Intel Core i7-10750H @ 2.60GHz

e GPU: NVIDIA GeForce RTX 3070 Laptop GPU
e RAM: 16 GB

e SSD: Toshiba XG6 KXG60ZNV512G

e OS: Arch Linux 64-bit

e KERNEL: 5.15.8-arch1-1

Serveri joudlustestid viidi labi jargnevate versioonidega raamistikel:

e [Express:-v4.17.1
e Flask: -v2.0.2
e Spring: -v5.3.14

Aega uhenduse kohta (ms)
12.000

10.000
8.000

6.000

2.000 /-/

0.000 —
100kb 200kh S00kb Imb 3mb Smhb 10mb

P Express FlASK SN

Joonis 17. Jéudlustestid. Aega lihenduse kohta.
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Uhendusi sekundi kohta

10000.00
9000.00
8000.00
T000.00
6000.00
5000.00
4000.00
3000.00
2000.00
1000.00

0.00

100kD 200kD S00kD Imb amb Smb 10mb

C++

Express FIASK  mm SpTiNG

Joonis 18. J8udlustestid. Uhendusi sekundi kohta.

Andmete edastamise kiirus [MB/s]
3000.00

2500.00
2000.00
—
1500.00 i
1000.00 /

500.00

0.00
100kDb 200kD 500kb Imb 3mb smb 10mb

e T+ o EXTESS Flask mSpring

Joonis 19. Joudlustestid. Andmete edastamise Kiirus.

Testide tulemustest voib jareldada, et loodud raamistik on kordades kiirem, kui
olemasolevad raamistikud, kuna veebilehtedel olevad failid on uldjuhtudel v@imalikult
vaikese mahuga, et veebilehed oleksid vdimalikult kiiresti nahtavad l8ppkasutajale.
Loodud raamistik on tasemel olemasolevate raamistikega ning see on ideaalselt sobilik
kasutamaks veebilehtede arendusteks. See analiilis (ihtlasi vastab ka uurimiskisimusele
Ul
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5.3 Mallimootorite jéudluse vordlemine

Et vastata uurimiskisimusele U2, sai teostatud eksperiment mallimootorite joudluste
testimiseks vorreldes loodud C++ mallimootoriga, loodi mallid, mille genereeritud tekstid
olid samad ning igat malli renderdati 1000 korda, et arvutada vélja malli renderdamisele

kuluv aeg (Joonis 20). Aega moddeti koodisiseselt chrono [61] teeki kasutades.

Testid sisaldasid endas mallimootorite funktsionaalsuse testimist, nagu néditeks muutujate

kuvamine, tingimuslaused, silmused ja meetodid.
Mallimootorite jéudlustestid viidi labi jargnevate versioonidega raamistikel:

e Jinja2C++-v1.2.1

e Inja-v3.3

Aeg 1000 malli renderdamise kohta [ms]
800
700

600
500
400
300
200
100
0 | R | —_— | || | —_

Muutuja Timgimuslause Silmus Meetod

mC++ mlinja2C++ minja
Joonis 20. Aeg 1000 malli renderdamise kohta

Labiviidud testidest on ndha, et loodud mallimootor pole koéige kiirem vorreldes
olemasolevate mallimootoritega, kuid samas on sarnase kiirusega nagu Inja, mis on
tunduvalt kiirem kui Jinja2C++. Kuna loodud mallimootor pakub lisafunktsionaalsust
JSON toe kasutamiseks, mille ldbi on arendajal voimalik mallifaile lihtsamini ning

kiiremini arendada.
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5.4 Kliendi veebilehe taasloomine raamistikku kasutades

Algselt oli kliendi veebileht kirjutatud kasutades PHP-d, marsruutimiseks kasutati
Apache .htaccess faili ning andmebaasiks oli MariaDB. Veebilehe pohifunktsionaalsuse
alla kuulusid portfoolio, meeskonna liikmed, mitmekeelsustugi, e-kirjade saatmine l&bi

kontakti vormi.

Kdik veebilehe funktsionaalsused konverteeriti edukalt Umber kasutades loodud
raamistikku ning uusi mallifaile kasutades oli kood tunduvalt lihem kui algne PHP

ldhtekood. Jargnevalt on vélja toodud néited raamistiku kasutamisest.
5.4.1 Portfoolio

Portfoolio (Joonis 21) andmed on sisestatud andmebaasi ning loodud sai kliendi
repositoorumisse andmebaasi klass mis laiendab raami andmebaasi klassi. Andmebaasi
klassi sai juurde lisatud tldine portfoolio kategooriate andmete péarimise funktsioon ning
uhe konkreetse portfoolio kategooria informatsiooni péarimise funktsioon. Portfoolio
andmete hoidmiseks sai loodud andmeklassid, mis tehti tmber JSON kujule integreeritud
mallimootoris kasutamiseks. Portfoolio kuvamiseks kasutati tdlketuge ning mallimootori
silmust portfoolio kohandatud meetodi véljakutsmiseks andes kaasa he portfoolio
andmed JSON kujul.
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MIDA ME TEEME

Konverentsid ; ’ Kliendisiindmused

Suvepdevad Joulu ja uusaasta vastuvotud

Promo ja expo

Tooteesitlus

Hackathon : | Hypemotion

Joonis 21. Portfoolio vaade esilehel

5.4.2 Meeskond

Sarnaselt portfooliole loodi vastavad andmebaasi meetodid ja andmete klassid ka
meeskonna (Joonis 22) jaoks, mida kasutati meeskonna andmete parimiseks ning JSON

kujul kasutamiseks meeskonna mallifailides. (Joonis 23 ja Joonis 24)

Vana PHP objekt, mida kasutati meeskonna liikmete HTML koodi genereerimiseks, oli
159 koodirida pikk ning mallimootorit kasutades on meeskonna liikme mallifail koosneb
vaid 18 koodireast (Joonis 25).
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KRISTIINA PRUUL NEEME KARI MARKO LOHMUS ANDREAS HEIN
E a e E:neem E E:ar
M: £372 5557 M: £372 503 7522 M: ) 5664 M:£3725

Joonis 22. Meeskonna vaade esilehel

<client-view
type="secondary" view="team"
url="{{ pages["6"].url }}"

<view-title hi1>{{ translate("team") }}</view-title>
<view-inner>
{{ for team_member in team:
{{ team_small({{ team_member }}) }}

1}
</view-inner>

</client-view>

Joonis 23. Meeskonna vaade meeskonna liikmete genereerimiseks
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<client-team = >
<team-pictures card>
{{ for team picture in pictures:
<team-picture

="{{ team_picture != 1 ? "true" : "false" }}

{{ id }} {{ team picture }}
>

</team-picture>
1}
<a ="{{ pages["6"].url }}/{{ url }}"></a>
</team-pictures>

<team-name h5>{{ name }}</team-name>
<team-email>

<a = {{ email }}">{{ email }}«</a>
</team-email>
<team-mobile>

<a = {{ mobile }}">{{ mobile }}</a>
</team-mobile>

</client-team>

Joonis 24. Meeskonna objekt meeskonna vaatesse lisamiseks

5.4.3 Mitmekeelsustugi

Veebileht pidi toetama nii eesti- ja inglise keelt ning selle lisamiseks kasutati raami jaoks

arendatud keeletuge. Vajalik oli konfiguratsiooni lisada kaks keeleobjekti ning

andmebaasi defineerida vastavalt ,est” ja ,,eng“ veerud ning vastavad tdlkefailid

Htranslations “ kausta lisada, peale mida oli mitmekeelsustugi lisatud ning automaatselt

toimis ka kahe keele vahel vahetamine veebilehel navigeerides.

5.4.4 Koodiridade vdrdlus

Vanal veebilehel oli vaadete genereerimiseks kasutatud PHP objekte, kuhu olid

defineeritud meetodid andmete périmiseks ning kasutamiseks HTML koodi

genereerimiseks. Kliendi veebilehe pdohilisteks vaadeteks on bénner, portfoolio,

meeskond, kontakt.
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Kliendi veebilehe pohivaadete koodiridade arv

180
160
140
120
100

BO

60

40

; [ ]

i . . B

Banner Portfoolio Meeskond Kontakt

mVana mlUus

Joonis 25. Vana ja uue veebilehe pbhivaadete koodiridade arvu vérdlus

Jooniselt 24 on naha, et mallimootorit kasutades on koodiridasid kordades véhem, kuna
pole vajalik defineerida klasse ega meetodeid, labi mille on kood loetavam, kuna
mallifailides on selgelt ndha genereeritav HTML struktuur, kus on vajalikud lingad

taidetud andmetega.
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6 Vdimalikud edasiarendused

Antud peatikis kirjeldatakse vdimalike edasiarendusi, mille labi oleks loodud

raamistikku voimalik edukamalt kasutada loodavate projektide raames.

Raamistiku lihtsamaks kasutamiseks oleks vOimalik luua automatiseeritud
paigaldusskript, mida kéivitades kusitaks arendajalt hulk suunatuid kisimusi, mis
funktsionaalsust ning kuidas seda plaanitakse kasutada. Naiteks oleks vdimalik arendajalt
klsida valitavat serveri porti, andmebaasihaldusslisteemi ning kas andmebaasi struktuur
soovitakse automaatselt genereerida raamistiku spetsifikatsiooni jargi. Sarnast esmase
skripti kasutamise loogikat kasutab naiteks Node rakenduste loomiseks k&suga npm init,
labi mille kisitakse arendajalt kisimusi projekti kohta ning luuakse vastav paketi

konfiguratsioonifail. [62]

Valminud raamistiku mallimootoris C++ koodi kasutamiseks on arendajal vajalik
defineerida kohandatud meetodid, I&bi mille on véimalik kirjutatud koodi kaivitada.
Sellele lisaks voiks olla vdimalus kaivitada C++ koodi otse mallimootorist sarnaselt EJS

mallimootorile, mis vdimaldab mallifailides otse JavaScripti koodi kaivitada.

Projektidele, mis kasutaksid raamistikku ning millel oleks andmebaasi struktuur vastavalt
raamistiku spetsifikatsioonile, vdiks olla véimalik juurde integreerida sisuhaldussusteem,

labi mille oleks vdimalik hallata veebilehel olevaid lehti, andmeid ja vaateid.
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7 Kokkuvote

Antud t66 eesmargiks oli luua serveri- ja kliendipoolne veebiraamistik C++ keeles koos
integreeritud mallimootoriga, mis oleks alternatiiviks olemasolevatele veebiraamistikele,
kuid samas oleks joudluse poolest kiirem ning pakuks rohkem funktsionaalsust vorreldes
teiste raamistikega.

Loodud veebiraamistiku ja mallimootori arendamiseks anallisiti ning vorreldi
olemasolevaid raamistikke ja mallimootoreid, et loodud raamistik oleks sama vdimekas

kui analtsitud raamistikud ja mallimootorid.

Raamistiku serveri joudluse testimiseks tehti joudlustestid vorreldes Express, Flask ja
Spring raamistikega. Joudlustestidest tuli valja markimisvaarne erinevus testitud
raamistike vahel, kuna loodud raamistik oli kohati kordades Kkiirem, kui teised

raamistikud.

Mallimootorile loodi automaattestid ning joudluse testimiseks vorreldi loodud
raamistikku teiste C++ mallimootoritega. Loodud mallimootor ei olnud testides k&ige

kiirem, kuid pakkus selle eest lisafunktsionaalsust, mis teistel mallimootoritel puudus.

Raamistiku valideerimiseks taasloodi olemasolev kliendi veebileht kasutades arendatud
raamistikku ning mallimootorit, et testida nende kasutatavust ning funktsionaalsust, mis
osutusid edukaks, sest kliendi veebilehte oli v@imalik taasluua tépselt sama
funktsionaalsusega, kuid veebilehe lahtekoodi maht vahenes tdnu mallimootorile

drastiliselt. LOput66 tegemise kaigus leiti vastused igale pustitatud uurimiskusimustele.

Raamistiku ning mallimootori taiustamiseks pakuti valja ka vdimalikud edasiarendused
tulevikuks, l&bi mille oleks v6imalik muuta kogu raamistik ning mallimootor klientide

ning arendajate jaoks veel atraktiivsemaks.
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