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Annotatsioon

Antud t60 eesmérgiks oli thendada ettevottes loodav prototiilip juba olemasoleva
parandrakenduse funktsionaalsusega. Selle eesmadrgi saavutamiseks otsiti sobivad
vahendid, mis vastasid pustitatud nduetele ja programmeeriti liidesed keeltes C++ ja Java.
T6O kaigus lisati vajaminevad raamistikud ja teegid projekti, et oleks vdimalik
parandrakenduses votta vastu HTTP paringuid ja t6delda JSON andmetupi, mille tugi
keeles C++ vaikimisi puudub. SOltuvalt tehtud valikutest tuli hiljem realiseerida
suuremate andmete lugemine, marsruutimine ning véljaspool ASCII kooditabelist olevate
simbolite kodeerimine ja dekodeerimine keeles C++. T66 kéigus valmis liides, mis on
ettevottes kasutusel ja vastab péringutele firma sees programmeeritud veebi- ja

mobiilirakenduselt.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 25 lehekdiljel, 6 peatlikki, 12

joonist, 3 tabelit.



Abstract

Implementing Network Interface for Legacy Application

The target of this thesis is to create a functioning communications link between a
prototype and a legacy application in order to use functionality from the latter. The work
was carried out in a company in cooperation with other co-workers to specify the exact

needs for the network interface.

Project began with specifying the main requirements and based on that, proper
frameworks and libraries were added in order to fulfil these requirements. This additional
software included a lightweight HTTP server framework called Libmicrohttpd and a
library to make JSON handling possible in C++ programming language, named JSON for
modern C++. During the work, a HTTP server was programmed in language C++ and
some additional work was done on the new prototype programmed in Java to make
communications between the two programs possible. Due to limitations from the HTTP
server framework there were problems with receiving and sending Unicode symbols and
problems with transmitting larger HT TP requests. These problems were solved by adding
extra functionality to the legacy application in C++. A table based routing was also
implemented to satisfy the need of multiple endpoints for requests that connect to
different legacy application logic. More specific HTTP server configuration was needed
because the original application did not support multithreading and thus concurrent
requests to the server caused an exception in the programs work. Inside the prototype
application, capability to send HTTP requests was added in order to forward specific

requests to the legacy application and to receive a result from it.

The finished network interface is functional and currently used in a demo environment

where it serves requests from the new web application prototype and a mobile application.

The thesis is in Estonian and contains 25 pages of text, 6 chapters, 12 figures, 3 tables.



API

ASCII

daemon

endpoint

exception
header-fail

HTTP

IP aadress
JSON

linker

pointer

port

socket

Unicode

UTF-8

XML

Liihendite ja moistete sonastik

Application Programming Interface rakendusliides,
programmiliides, API-liides

American Standard Code for Information Interchange,
kooditabel inglise keele ja teiste klaviatuuril esinevate
simbolite esitamiseks digitaalsel kujul

,» Tagaplaanil jooksev programm, mis teostab teatud
ettemadratud operatsioone kindlate ajavahemike tagant vdi
vastuseks mingitele stindmustele* [1]

Ldppsdlm vdrgus, mis on ihendatud ainult the kindla protsessi
vBi programmiga.

Torge programmi t06s
C++ programmeerimiskeelele omane failitlilp

Hypertext Transfer Protocol, protokoll andmevahetuseks
internetis

Vdrgus oleva seadme identifikaator
JavaScript Object Notation, formaat andmete hoidmiseks

,,Linkur, Mitut objekt- vdi laademoodulit tditmisprogrammiks
tihendav programm- [1]

»Programmeerimises muutuja, mis hoiab teise muutuja aadressi
vOi muutujate massiivi algusaadressi [1].

Loogilise Ghenduse 18pp-punkt vorkudes

Slisteemisisene endpoint andmete saatmiseks ja lugemiseks
vorgus

Unicode Worldwide Character Standard, kooditabel erinevates
keeltes kasutatavate simbolite kodeerimiseks

8-bit UCS/Unicode Transformation Format, Unicode’i
kooditabelis leiduvate markide kodeerimismeetod

Extensible Markup Language, margistuskeel andmete
struktureerimiseks
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1 Sissejuhatus

1.1 Taust

Bakalaureusetd® aluseks on projekt ettevGttes, mille eesmargiks oli uuendada
kindlustusfirmade poolt kasutatavat programmi. Olenemata programmi kdrgest vanusest
on see aktiivses arenduses selleks, et programm oleks kooskdlas kohalike seaduste,
maksusisteemi ja kindlustusfirma enda nduete ning poliitikaga. Samas pole v@imalik
programmi vanuse ja arendusvahendite t6ttu moderniseerida kasutajaliidest, mis p6hineb
aegunud suletud lahtekoodiga raamistikul, mis oli kill uudne ja pakkus palju vdimalusi
omal ajal, kuid tédnaseks on liiga vana ja ilma toeta. Samuti on esialgselt tegemist
toolauaprogrammiga, mis tootab igal klienditeenindajal isiklikus arvutis ja t66
I6petamisel stinkroniseerib andmeid peaserveriga, mis lisab sisteemile keerukust ja
suurendab Ulalpidamiskulusid. Nendest probleemidest suindis pdhiprojektist eraldiseisev
prototulpprojekt, mille peaeesmargiks on td6lauarakendusest teha serverirakendus ja viia
kasutajaliides le veebipOhiseks. Erinevalt originaalsest lahendusest, mis on
platvormipbhine ja seega kasutatav ainult Windows operatsioonisiisteemides, on
prototulip kasutatav labi veebilehitseja, mis v6imaldab seda kasutada kdigis brauserit

omavates seadmetes.

1.2 Lahendatav probleem

Uue eraldiseisva kasutajaliidese loomise tottu tekkis vajadus andmevahetusele
vorgurakenduse ja péarandrakenduse vahel. Algses programmis puudub tugi
andmevahetuseks (le wvorgu, seega otsustati implementeerida liidesed, et teha
voimalikuks andmevahetus erinevate komponentide vahel ning samuti anda véimalus
valistel programmidel seda liidest kasutada. See annaks kliendile soovi korral véimaluse
kasutada meie tehtud uut kasutajaliidest ja uut API-t (Application Programming
Interface) voi luua taienisti uus kasutajaliides, mis pdhineks meie API-1. Algselt oli plaan
realiseerida andmevahetus socketite (stisteemisisene endpoint andmete saatmiseks ja

lugemiseks vorgus) abil, kuid jareldati, et see oleks liiga madalal tasemel ja nduaks palju
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lisat6od, mis on juba teiste poolt loodud raamistikes tehtud. Seoses sellega otsustatigi
lildes programmeerida kasutades kolmanda osapoole loodud raamistikku. TO0
eesmargiks oli realiseerida API esialgsele programmile kasutades mdnda kolmanda
osapoole raamistikku ja kasutada uut API-t, et saata andmeid demorakenduse ja

parandrakenduse vahel.

1.3 Metoodika

Lahendatav probleem on individuaalne, kuid realiseeritakse koostdods kasutajaliidese
programmeerijatega. TO0 kaigus valitakse sobivad teegid ning raamistikud ja selle pdhjal
realiseeritakse toimiv lahendus. Kogu arendust6d toimus operatsioonisiisteemis
Microsoft Windows 10 kasutades programme Visual Studio 2017 ja IntelliJ IDEA.
Versioonihalduseks kasutasin Git-i. Prototiibi presentatsioonikiht on programmeeritud
kasutades ReactJS JavaScript raamistikku ja Spring raamistikku. Originaalrakendus on
programmeeritud keeltes C ja C++ ja andmeid hoitakse IBM DB2 andmebaasis. API

Testimiseks kasutati programme Postman ja Apache JMeter.

1.4 TOO Ulesehitus

T60 sisus antakse esmalt tlevaade Gldisest projekti arhitektuurist. Sellele jargneb valitud
raamistike ja teekide Kirjeldused, mis valiti lahenduse programmeerimiseks ja liidese
enda jarkjarguline realisatsioon koos ettetulnud probleemide (ilevaatega ning leitud
lahendustega. Kokkuvottes antakse hinnang tehtud to6le ja analliusitakse, kas tehtud t66d

saaks paremaks teha.
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2 Siisteemi iildine Kirjeldus

Programmeeritakse lahendus, kus kasutajaliides on eraldiseisev komponent, mis suhtleb
originaalse pérandrakendusega labi HTTP (Hypertext Transfer Protocol) péringute.
Kasutades seda protokolli, toimub andmete sisestus slisteemi ja parandrakenduse andmete
kuvamine kasutajaliideses. Nditena sisestab kasutaja enda andmed ja valitud
kindlustatavad objektid programmi, mille tulemusena salvestub see informatsioon
parandprogrammi andmebaasis ja tagastatakse kindlustuslepingu maksumus, mis
kuvatakse kasutajaliideses (Joonis 1). Sisteem vdimaldab luua uusi objekte, lugeda ja

redigeerida olemasolevaid objekte.

2.1 Realiseeritava prototudbi arhitektuur

Prototliibi  kasutajaliides on eraldiseisev originaalsest andmekihist, mis asub
parandrakenduses. Prototulbil on ka endal andmekiht, mille poole pdérdutakse, kui on
vaja kasutada uut funktsionaalsust, mis ei ole otseselt seotud algse programmiga. Selline
otsus tehti tingituna projektiga tootavate inimeste oskustest ja ka selle tottu, et
parandrakendusele on aegandudvam uut funktsionaalsust juurde lisada tema vanuse ning
kasutatavate raamistike keerukuse tdttu. Samuti on programm aeglane ja ei ole
programmeeritud pidades silmas paralleeltd6 vdimalusi. Algse rakenduse aeglusest ja
mahust tingituna on eesmark lisada juurde voimalikult vahe uusi raamistikke ja

ebavajalikku funktsionaalsust, et mitte teha tookiirust veelgi aeglasemaks.

2.1.1 Projektis juba kasutusel olevad tehnoloogiad

Uus kasutajaliides on programmeeritud kasutades React JavaScript raamistikku, millel
puudub otsene Uhendus péarandrakendusega. Koik péringud presentatsioonikihist ja
valiste teenuste poolt voetakse vastu Javas. Projekti raames lisatakse ka uut
funktsionaalsust. Juhul kui see ei ndua valjakutseid parandrakendusest voi on osaliselt
realiseeritav ka eraldiseisvas Java rakenduses, siis seda ka tehakse (Joonis 1). Voimalik
oleks ka otse kasutajaliidesest saata paring parandrakendusele rajatud vorguliidesele, kuid

Javas ja Spring raamistikus on loodud head véimalused sissetulevate andmete
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valideerimiseks, mistottu tehakse koik vajalikud sisestatud andmete validatsioonid
prototiitbi andmekihis. HTTP serverile, mis liidestab driloogikat uUlejaanud susteemiga,
saadetakse juba korrektne péring. Suunates kdik paringud Java rakendusele muutus

lihtsamaks ka kogu prototiibi poolt kasutatavate endpointide dokumenteerimine.

Presentatsioonikiht (ReactlS)

Prototllp
Andmebaas

Andmekiht (Java 8, Spring raamistik) (PostgresQL)

Liides ariloogikale (C++)

Originaalne rakendus

Ariloogika (C++)

Joonis 1. Prototiilbi ja padrandrakenduse ldine arhitektuur.

Jargnevalt on toodud kasutusjuht, kus kindlustusprogrammi kasutaja loob uue
kindlustusobjekti, naite puhul hoone, tdidab andmed ehitise kohta ja valib ohud, mille
eest kindlustada. Sisteem tagastab igakuise kindlustusmakse, mis kuvatakse
presentatsioonikihis (Joonis 2). Sellel juhul on tegemist funktsionaalsusega, mis on ainult
parandrakenduses realiseeritud. Java rakenduse tilesanne on antud olukorras ainult paring
edastada C++ programmile ja vastus tagastada kasutajaliidesele v6i pdaringu saatjale.
Selline lahenemine lisab péringu saatmisele pikema viite, kuid vdrreldes driloogika
tookiirusega on see viide marginaalne.
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% Tava server llt[pEser\=er Ariloogika
M /addbuilding (C+) ‘ ‘

> /addbuilding N
L d create_building() i . .
; = #  hoone lisamine andmebaasi
e buildingTd D< buildingTd le. return buildingld hoone id
........................................................... 0P [ DR chvcre et
5 /calculatebuildin, ‘ /calculatebuildin, e : :
- g -,-D : £ calculate_building(id, data) | hoone id i
3 < hoone andmed '_u
: arvutuste tulemused :
return monthlyPremium 'u
. i . [&rmmmmmmmm s R -
monthlyPremium D‘< monthlyPremium

B et et

Joonis 2. Kasutusjuht - hoone lisamine ja hinnapakkumise arvutamine labi HTTP péringute.

2.2 Ariloogika vérguliidese kirjeldus

Tulenevalt arhitektuurist on vaja andmeid saata tle vdrgu erinevate komponentide vahel.
Komponendid véivad olla ka samas serveris, kuid see ei pruugi sedasi alati olla. Liides
pohineb HTTP protokollil, mis vBimaldab saata paringuid ule vorgu. Valiti HTTP
protokoll socketite otsese kasutamise asemel, sest see on laialdaselt kasutusel, mille tdttu
on teistel programmidel lihtsam liidesega suhelda. Lisaks sellele on HTTP puhul tehtud
ara palju eelt6od, mida socketite puhul tuleks ise programmeerida nagu néiteks
kokkulepitud suhtlemise standard, mis on enamusele arendajatele Uheselt mdistetav.
Lahtuvalt firma plaanidest teeb valitud lahendus ka mobiilirakenduse thendamise

prototulbiga lihtsamaks.

2.2.1 Andmevahetuseks kasutatav andmetuip

Andmete saatmiseks ja lugemiseks on kaks levinumat vormingut — XML (Extensible
Markup Language) ja JSON (JavaScript Object Notation). Tehtud t6os valiti
andmetiitibiks JSON jargmistel pohjustel:

» Presentatsioonikiht kasutab JavaScript’i, kus on andmed juba kapseldatud JSON-
sse. XML-i kasutades peaks lisama juurde uue funktsionaalsuse, mis teisendab
JSON-i XML-ks ja vastupidi.

= JSON on lihem ja tema kirjutamise ning lugemise joudlus on parem [2]

= |siklik eelistus
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2.2.2 Nouded liidesele

Kooskdlas projektijuhiga ning t60 kaigus tépsustati olulisemad nduded, mida
programmeeritud liides peab téitma ja millest lahtuvalt valiti ka raamistik tlesande

lahendamiseks.

= Liides peab v@imaldama HTTP pdhiliste péringutliupide — GET ja POST

paringute vastuvotmise.

» Programmeeritav lahendus peab toetama JSON andmetitibi téotlemist, sealhulgas

teisendust sdnest vastavasse andmetdipi ja vastupidi.

= Liides peab toetama mitut endpointi (16pps6lm vorgus, mis on Ghendatud ainult
uhe kindla protsessi voi programmiga), mille poole saavad kliendid p6drduda.

» Rootsi ja baltikumi sumbolite tugi ehk tldisemalt UTF-8 (8-bit UCS/Unicode

Transformation Format) tugi.
= HTTP server ei tohi olemasolevat programmi méargatavalt aeglustada.

= Mitme jarjestikuse péringu tekkimisel peab toimima jarjekorrapdhine sisteem,

kus vastatakse paringutele saabumise jarjekorras.
= Peab vdimaldama muuta serveri parameetreid.

= Kasutatav raamistik peab olema vabalt kasutatav ettevotete poolt.

15



3 Raamistike ja teekide valikud

Tuleb valida sobivad raamistikud, mis vastaks seatud nduetele. PShilised probleemid,
mida tuleb raamistike valikuga lahendada on HTTP protokolli kaitlemine ja JSON
andmetlubi lisamine C++ pdrandrakendusse. Eeldati, et sisendi kontroll ja muu
funktsionaalsus, mis pole otseselt seotud parandrakenduse &riloogikaga nagu néiteks
sisselogimine on juba realiseeritud kasutades JavaScript’i ja Spring raamistikku. Tanu
sellele saab valida raamistikud, mis ei ole vdga mahukad ja kus on olemas minimaalne

funktsionaalsus, mis on vajalik lesande taitmiseks.

3.1 HTTP server

Valikuid C++ serveri osas on mitmeid, iga ks neist omade eeliste ja puudustega. Kuna
on vdimalus, et prototulp realiseeritakse tulevikus ka tervikliku lahendusena, siis omas
valiku tegemisel tahtsust see, kui hésti on raamistik dokumenteeritud ja kui jatkusuutlik
ta on. Teine nBue, mis tekkis otsingu ajal on seotud erinevustega C++ keeles Windows ja
GNU/Linux operatsioonisusteemidel. Leidus raamistikke, mille sisemised meetodid
kasutasid Uhe vdi teise operatsioonisiisteemi unikaalsete meetodite valjakutseid, mille
tottu nad ei toiminud mone teise operatsioonisusteemi peal. See tingimus védhendas
valikuv@imalust veelgi, sest oli vaja raamistikku, mis tootab Windowsi
operatsioonisiisteemis. Algselt kujunes iheks kandidaadiks Facebook-i poolt arendatav
Proxygen HTTP server, kuid peagi selgus, et valiku tegemise hetkel ei toetanud see
projekt Windowsi [3]. Leidus hulgaliselt vaiksemaid projekte, kuid suur osa neist péhines
Boost raamistikul vdi on selle olemasolu programmi jooksutamise eelduseks. Kuna Boost
ise on viga mahukas, siis on selle kaasamine Ulesande lahendamiseks ebaotstarbekas.
Valikus oli ka Nghttp2 ja Libmicrohttpd. Nendest kahest otsustus viimane valituks, sest
Nghttp2 kaivitamiseks oli vajalik sertifikaatide olemasolu, millega tegelemine votaks
liiga palju lisaaega. Lisaks sellele taidab programmeeritav liides suhteliselt lihtsat
ulesannet, mille tdttu on Nghttp2 pakutav HTTP/2 tugi tarbetu. Libmicrohttpd on
HTTP/1.1 toega ja on mahult vaike ning vajadusel on véimalik HTTPS l&bi raamistiku
héélestada [4].
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3.2 JSON tugi C++ keeles

C++ puudub sisseehitatud JSON-i tugi, selle jaoks on vaja lisada kolmanda osapoole teek,
et péringu kehast saadud JSON sOnumeid efektiivselt lugeda ja koostada. JSON-i
kasutamiseks C++ programmeerimiskeeles on saadaval palju teeke, mille hulgast valisin
vordluseks kolm, mis otsingute pdhjal olid populaarsemad. Testide pdhjal on RapidJSON
kdige kiirem ja vdtab kdige véhem malu (Tabel 1). Teised kaks teeki, PicoJSON ja JSON
for modern C++ kasutavad samas suurusjargus malu, kuid téotlemises on PicoJSON
kokkuvottes aeglasem [5] [6] [7]. JSON-i teegi valikul oli tahtis ka UTF-8 kodeeringu
tugi, kasutamislihtsus ja dokumenteeritus. Nendele kriteeriumitele vastas JSON for
Modern C++, teek mis on aktiivses arenduses ja koosneb vaid thest header-failist (C++
programmeerimiskeelele omane failitulp). Lisaks omab see teek sisseehitatud meetodeid
erinevate kontrollide ja vordluste tegemiseks. Antud projekt on ka hea to6kiirusega ning
kasutab vahesel mééral malu vorreldes paljude teiste teekidega (Lisa 1) [8]. Kuigi tehtud
valik ei ole kdige parema tookiirusega, on antud teek kasutusmugavuse arvelt parem
vorreldud RapidJSON-st.

Tabel 1 Valitud JSON teekide omaduste vardlus [8].

ToOokiirus sone

S teisendamisel Malukasutus Objekti teisendus

Teegi nimi ) ) B
andmetubiks (bait) soneks kiirus (ms)

(ms)
PicoJSON 140 9,739,632 80
JSON for Modern
72 9,897,872 88
C++
RapidJSON 8 4,833,344 11
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3.3 Kasutatud projektide litsentsid

Tegemist on ettevotte jaoks programmeeritava projektiga, seega peab olema ka
kasutataval tarkvaral litsents, mis lubab seda kasutada kasu saamise eesmargil. Raamistik
Libmicrohttpd on kaitstud GNU Lesser General Public License v2.1 (LGPL-2.1)
litsentsiga ja JSON for Modern C++ MIT litsentsiga. Mdlemad litsentsid erinevad
Uksteisest kohustuste poolest, mida peab tegema tarkvara levitamisel, kuid ko&ige
olulisemaks osaks on mdlema projekti puhul luba kasutada litsentsi all olevat tarkava
kaubanduslikuks otstarbeks [9] [10]. Litsentside tingimustega ei minda vastuollu, sest
molemat kasutatavat tarkvaraprojekti ei modifitseerita ja nad on ettevotte loodud

lahtekoodist eraldiseisvad.

Médlemad valitud projektid pakuvad vajalikku funktsionaalsust ja litsentside pdhjal vdib
neid kasutada ka kasumi teenimiseks. Sellega on kéik raamistikele esitatud ndudmised

taidetud ja otsustasin antud raamistiku ja teegi projektis kasutusele votta.
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4 Vorguliidese programmeerimine

Liidese programmeerimine algas vajalike failide lisamisest projekti ja seejérel proovisin
kompileerida ja jooksutada dokumentatsioonis toodud naiteid, et saada aimu uldisest
ulesehitusest. Sellele jéargnes jark-jargult funktsionaalsuse lisamine, et saavutada
plstitatud eesmargid. Testisin mdlemat nii JSON for modern C++ kui ka Libmicrohttpd
raamistikku esialgu ksteisest eraldi, et vélistada véimalikud probleemid, mis voiks
tekkida kahe raamistiku Gihendamisest ja et kiirendada vigade avastamise protsessi.

4.1 Esialgne demo HTTP serverist JSON toega

Pérast raamistike lahtekoodi importimist Visual Studiosse ja eraldi testimist alustasin
esimese tervikliku demo programmeerimist. Selle eesmargiks oli programmeerida
minimaalne to6tav server, mis suudab IP aadressile (vorgus oleva seadme identifikaator)
japordile (loogilise ihenduse 16pp-punkt vorkudes) POST paringut tehes tagastada JSON
teate, mis oli péringus kaasa pandud ehk tegemist oleks echo serveriga. Serveri

konfigureerimisel kasutasin vaikimisi vaartuseid.

Olles juba teinud labi naited Libmicrohttpd kodulehel, oli mul serveri kaivitamiseks algne
struktuur olemas. Selle pohilisteks osadeks olid struct connection_info_struct (Joonis 3),
mis sisaldas péringus saadetud andmeid ja péringu tdopi, funktsioonid
answer_to_connection ja on_complete ning daemon struct MHD_Daemon*, mille abil on
vlimalik serverit kdivitada. Selles arendusfaasis eeldasin, et kdik saadetud paringud on
korrektselt vormistatud ja selle jaoks eraldi kontrolli ei teinud. Lahtudes sellest eeldusest
sai koheselt connection_info_struct sees olevatele andmetele const char* post_body
rakendada JSON for Modern C++ meetodit json::parse, mis tagastas juba JSON tlupi
objekti. Tagastame paringu saatjale kéatte saadud vastuse, selleks on vaja JSON teisendada
const char* thdbiks, sest Libmicrohttpd sisene funktsioon
MHD_create_response_from_buffer nduab seda. Seda sai teha teisendades JSONI-i
sOneks kasutades teegi meetodit json::dump ja selle tulemil keele spetsiifilist meetodit
c_str, mis teisendab std::string tlupi andmed const char pointeriks (Programmeerimises
muutuja, mis hoiab teise muutuja aadressi voi muutujate massiivi algusaadressi. [1]).
Samuti lisasin vastuse péisesse rea ,,Content-Type: application/json®, et vastuvdtja saaks

aru, mis vormingus andmetega on tegemist, sest teadsin, et liidest v8ib tulevikus hakata
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kasutama ka moni valine teenus. Antud rida paringu pdises pole paringu tegemisel
ndutud, kuid soovituslik [11].

#define MIMETYPE "application/json"

#define GET 0

#define POST 1

struct connection_info_struct

{
int connection_type;
std::string* post_body;
json get_params;

}s

Joonis 3. Sissetulevate andmete hoiustamise struktuur esialgses demos.

Testides tootavat demot oli ndha, et puudus UTF-8 kodeeringu tugi ja suuremate JSON

paringute saatmisel ebadnnestus sdne teisendus JSON andmetutbiks.

4.2 Serveri struktuur

Pérast esialgset demot oli eesmdrk struktureerida serveriosa loogiliselt, et see oleks
kergesti kasutatav ka mujal ning arusaadav teistele arendajatele (Joonis 4). Selle
tulemusena on ka server paremini eraldatud driloogikast. Hetkeseisuga oli kdik kood tihes

.cpp lahtekoodi failis koos main meetodiga.

4.2.1 Header failid C++ programmeerimiskeeles

Header failid on C++ omased failid laiendiga .h, .hpp vdi .hxx. Selleks, et mdista nende
vajadust, on vaja mdista C++ kompilaatori Gldist to0kdiku — Alustatakse sellest, et
kompilaator votab kdik l&htekoodi failid ja kompileerib need ihekaupa objekt failideks,
mis on taaskord C++ omane failitlitip. Selleks, et saada toimiv programm, thendab
kompilaator vOi siis spetsiaalne linker (mitut objekt- v&i laademoodulit
taitmisprogrammiks Uhendav programm) need objekt failid kokku terviklikuks
programmiks. Seda protsessi nimetatakse linkimiseks. Kuna kdik failid kompileeritakse

eraldi, ei tea ks lahtekoodi fail teise olemasolust [12]. Siin tuleb kasutusele header fail.
Header faile on vaja kolmel suuremal pdhjusel:

= Nad aitavad organiseerida ja struktureerida programmikoodi.
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= Vidhendab kompileerimisele kuluvat aega, sest hasti organiseeritud koodi, mis on
jaotatud erinevatesse lahtekoodi failidesse, saab kompileerida valikuliselt ehk
jatta kompileerimata failid, kus muudatusi ei ole tehtud. See ei mdjuta esmast

kompileerimist, kuid arenduse kaigus aitab aega saasta.

= Nendes failides saab defineerida liideseid, mis teeb v@imalikuks
implementatsioon hoida eraldi liidesest.

C++ keeles kaib teistes failides asuvate klasside ja funktsioonide kasutamine labi
#include késkluste. Kui aga sedasi Uhendada omavahel failid, kus on kasutusel samad
#include failid, tekib olukord, kus kompilaator proovib sama lédhtekoodi mitu korda
kompileerida ja see ebadnnestub, sest juba sama objekt fail on defineeritud. Ka siin on
abiks sel juhul Gihine header fail, mida mdlemad lahtekoodi failid kasutavad, mis vélistab

probleemi.

4.2.2 Header failide loomine projektis

Alustasin header failide loomisega, kus on defineeritud eraldi klass http_server koos
start_server meetodiga. Esialgne lahendus oli klassi defineerimine otse .cpp failis, kuid
kuna parandprogramm ja server kasutasid samu importe, siis linkimisel tekkisid vead,
sest linker proovis samu klasse korduvalt importida ja tekkis viga, et sama objekt juba on
olemas. Selle tulemusena kompileerimine ebadnnestus. Lahenduseks oli hierarhiline
header-failide koostamine ndnda, et klassid, mis kasutasid samu importe, kasutasid ka
sama header-faili nende Uhiste importide jaoks. Samuti sai jagatud header-failidesse
panna enda defineeritud andmetupide definitsioone, mida on hiljem vaja mitmes kohas,
selle asemel, et need eraldi defineerida igas failis. Kogu tegevus véhendas koodi hulka,
eemaldas kordused nii koodis kui ka importimisel ja selle Iabi véhendab vigade tekkimise
vOimalust sellest, et midagi on erinevalt kahes kohas defineeritud. Hiljem lisandusid ka
erinevad abistavad funktsioonid UTF-8 kodeeringu teisendamiseks, mille jaoks I6in

eraldi komponendi encoding.cpp.
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winterfacen winterfaces
main.hpp > http_server.hpp <t
5 5
= main.cpp = http_server.cpp = encoding.cpp
+ port: int - server_port. int +get_utfs_string(std: string): std-:string
+ server- hito server -post_routes: func_map [T « |+ get_multi_byte(const char®): char*
- ftp_ - get_routes: func_map i | +get_c_string(std:string): char®
+ main(int, char*): int + start_server() void
+ initialize_daemon(_..) void
+answer_to_connection(...) int
+ handle_get_request(...): json :
+ handle_post_request(...): json i Use

1

Ariloogika U ’

Joonis 4. HTTP serveri ja abifunktsioonide struktuur.

4.3 Suurema andmemahuga paringute to6tlemine HTTP serveris

Algsest demost selgus, et saates suurema JSON-i, siis tekib programmi t60s tdrge ehk
exception. Koodi silumisel oli ndha, et viga tekkis, kui jouti t66s nii kaugele, et oli vaja
sisend teisendada sdnest JSON objektiks. Selle pdhjuseks oli pooliku péringu sisu
teisendamine, sest kogu sénum ei olnud veel méllu loetud. Dokumentatsiooni kohaselt
kaivitatakse answer_to_connection meetodit korduvalt, kui on veel andmeid, mida sisse
lugeda (Joonis 5). Sellele infole tuginedes muutsin funktsiooni, et paringu infot hoidev
struct luuakse ainult esmasel valjakutsel ehk kui saabub uus péring, kui con_cls pointer
on nullptr. Kuna con_cls pointer vaartustatakse paringu infoga, siis jargmistel funktsiooni
valjakutsetel pole see enam nullptr. Pérast seda oli vaja muuta post_body andmetup
selliseks, mida oleks v@imalik suurendada jark-jargult, et oleks vdimalik uut sissetulevaid
andmeid hoiustada. Maaratud suurusega andmetuupi ei olnud otstarbekas valida, sest alati
ei ole teada sissetulevate andmete suurust. Liidese kasutaja voib jatta ma&ramata péringu
péises andmete pikkuse ehk Content-Length, mille t6ttu see lahendus ei toimiks [11].
Const char* post_body sai muudetud STL raamistiku andmetubiks std::string*. Teiseks
valikuks oli ka std::stringstream, kuid see oli kiirel testimisel aeglasem. 100000 rea
pikkune JSON suurusega 1019607 baiti vottis std::stringi kasutades 10.5 sekundit, aga
std::stringstreami kasutades 11.5 sekundit. Tuvastamiseks, kas alustada JSON

parsimisega, ehk kas kdik andmed on kohal, sai kasutada funktsiooni argumenti
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upload_data_size, kui selle vaartus oli funktsiooni kéivitamisel 0, olid kdik andmed kétte
saadud.

static int answer_to_connection(
void* cls,
struct MHD_Connection* connection,
const char* url,
const char* method,
const char* version,
const char* upload data,
size t* upload data_size,
void** con_cls

)

Joonis 5. Funktsiooni answer_to_connection argumendid.

4.4 UTF-8 kodeeringu tugi HTTP péaringutes

Vaikimisi on serveris kasutusel const char* andmetiip, kus 1 bait = 1 char. Selle tottu
on véimalik kodeerida vaid 27 = 128 erinevat tdhemarki ehk kdik ASCII (American
Standard Code for Information Interchange) simbolid. Probleem tekib kui tekst sisaldab
mdnda ASCII valist sumbolit, nagu nditeks eesti voi rootsi keelseid sumboleid. Neid
stiimboleid on véimalik kuvada UTF-8 kodeeringus. UTF-8 aga kasutab (he stimboli
kodeeringuks 1 kuni 4 erinevat baiti [13]. Serverisse tulevas const char* baidijadas tekib
olukord, kus on kdrvuti ASCII stimbolid, mis on 1 bait ja simbolid, mis on pikkusega 1-
4 baiti. Andmed saab edukalt edastatud, kuid need mitme baidi pikkused siimbolid
muutuvad inimestele loetamatuks, sest programm kuvab neid 1 baidi kaupa. Samuti ei
toimi sellisel tekstil tingimuslaused ja muu, mis hdlmab stringide vordlust, kus on UTF-
8 siimbolid. Kuna raamistik kasutab andmete saatmiseks ainult const char* andmetudpi,
siis on vaja teha kaks teisendust: sissetulevad andmed on vaja teisendada UTF-8
std::stringiks ja véljaminevad andmed, mis on JSON-i andmet(ubist teisendatud tagasi
std:stringiks, on vaja teisendada UTF-8 vormingust taas const char* tiibiks. Selle
tarbeks 16in 2 uut funktsiooni — get_utf8 string ja get_multi_byte. Need funktsioonid
kasutavad seesmiselt Microsoft Windowsile omaseid funktsioone MultiByteToWideChar
ja WideCharToMultiByte (Joonis 6). Liidesest saadav baidijada tuli kbigepealt kokku
koguda tervikuna, enne kui seda saab teisendada UTF-8 kodeeringusse varieeruva
péringu pikkuse tottu, sest mitme baidi pikkuste sumbolite puhul vdis tekkida olukord,

kus (ks osa stimbolist oli thes funktsiooni véljakutses ja ulejddnud sumbol teises
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valjakutses. Pérast seda sai teisendada baidijada UTF-8 stringiks ja hoiustada std::string
tlubis, mis toetab UTF-8 kodeeringut.

extern std::string get_utf8_string(std::string input)

{
//uses WIN32 API

int input_size = MultiByteToWideChar(CP_ACP, MB_COMPOSITE,
input.c_str(), input.length(), nullptr, @);

std::wstring utfl6e_wstring(input_size, '\0');

MultiByteToWideChar(CP_ACP, MB_COMPOSITE, input.c_str(),
input.length(), &utfl6_wstring[@], input_size);

int utf8_size = WideCharToMultiByte(CP_UTF8, 0,
utfle_wstring.c_str(), utfle_wstring.length(), nullptr, @, nullptr,
nullptr);

std::string utf8 output(utf8 size, '\0');
WideCharToMultiByte(CP_UTF8, 0, utflé_wstring.c_str(),
utfle_wstring.length(), &utf8 output[@], utf8_size, nullptr, nullptr);

return utf8 output;

Joonis 6. Funktsioon UTF-8 stringi teisendamiseks.
Tagasi teisendus get multi_byte meetodis toimus vastupidiselt get utf8 string

meetodile, kuid samal péhimottel.

4.5 GET ja POST paringute eraldi to6tlemine

Liidese kasutatavas meetodis answer_to_connection on argumendiks method, mille
véértuseks on paringu tulp. Selle pdhjal 16in 2 erinevat funktsiooni — Uks GET ja teine
POST paringu jaoks — handle_post_request ja handle_get request. Funktsioonide
kaivitused on tingimuslause sees, sest vaja oli ainult 2 tlpi paringuid. Teine variant oleks
kdik HTTP péringute tibid lisada map andmestruktuuri koos vastavate funktsioonide

pointeritega.

4.6 Mitme endpointi implementeerimine liideses

Aadress, kuhu péaring tehakse on answer_to_connection funktsioonis argumendina kaasas
const char* kujul. Kui tegemist oli vaid mdne aadressiga, sobis nende marsruutimiseks
ka tingimuslaused, kuid funktsionaalsuse kasvades muutuks kood halvasti loetavaks.
Selle lahendamiseks I6in marsruutimise jaoks moeldud tabeli. Siinkohal tekkis probleem,
kuidas hoida funktsioone hashmapis. C++ programmeerimiskeeles on vdimalik katte

saada funktsioonide asukohad mélus ja neid hoida pointerites. Pointereid on aga voimalik
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juba tabelis hoida. Samuti on vOimalik defineerida oma andmetliupe [14]. JBudsin
lahenduseni kasutades neid kahte programmeerimiskeelele omaseid tunnuseid.
Alustuseks defineerisin uue andmetulbi, mis koosneb funktsiooni maluaadressist, mis
tagastab JSON-i ja argumendiks on JSON. Defineerisin std::unordered mapi, kus

vOtmeks on std::string ja vadrtuseks eelpool mainitud funktsiooni pointer (Joonis 7).

using pfunc = nlohmann::json(*)(nlohmann::json);
using func_map = std::unordered_map<std: :string, pfunc>;

Joonis 7. Funktsiooni pointeri ja funktsioonide tabeli definitsioonid.
Parast seda oli voimalik luua funktsioonide tabel, kus igale endpointile oli vastavusse
viidud (ks funktsioon (Joonis 8). Selle abil sai sissetulevate paringute sihtaadressi otsida
tabelist, leida talle vastav funktsioon ja see kéivitada. Hiljem tegin ka teise tabeli, Uks
POST paringute ja teine GET paringute jaoks. Praeguses lahenduses on antud v@imalus
rakendamata, kuid selline realisatsioon teeb vGimalikuks samast endpointist saada erinev
vastus olenevalt sellest, kas tegemist on POST vOi GET péring. Valitud sai
std::unordered map, sest tegemist on hashmapiga, kus iga vo6tme otsinguks kulub

konstantne vordne aeg.

func_map post_routes = {
{"/handshake", &handshake func},
{"/new", &echo_func},
{"/addBuilding", &echo func},
{"/calculateBuilding", &echo_func},
{"/deleteBuilding", &echo_func}

}s

Joonis 8. Marsruutimistabel.

4.7 Paringute tootlemine jarjekorra alusel

Projekti algusest oli juba teada, et parandrakendus on loodud eesmérgiga toimida vaid
toolauarakendusena. Sellest lahtuvalt oli ka programm loodud ja puudusid paralleelt66
vOimalused. Teiste programmeerijate katsetest selgus, et eeldus on tGene ja programmi
t006 on héiritud, kui kasutada paralleeltd6 metoodikat. Lisaks sellele ei paistnud olevat
kiiret lahendust probleemi lahendamiseks terve programmi suure koodimahu tottu.
Torgete Vvéltimiseks programmi t66s ja andmebaasis tuli ldheneda ka liidese
programmeerimisele selliselt, et liides suhtleks parandrakendusega stnkroniseeritult.

Dokumentatsioonist selgus, et raamistik toetab kohandamist paralleelt66 osas.
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4.7.1 Paringute tootlemise voimalused raamistikus

Raamistik Libmicrohttpd toetab nelja paringute téotlemise mudelit, see on defineeritav
daemonis (,.,tagaplaanil jooksev programm, mis teostab teatud etteméaaratud operatsioone
kindlate ajavahemike tagant v@i vastuseks mingitele sindmustele* [1]) 1&bi argumentide:
» MHD_USE THREAD PER_CONNECTION — Peamine 18im, mis kuulab
socketit, vajaduse pdhiselt loob juurde uusi 16imesid. Uks 16im tegeleb vaid tihe

paringuga.

= MHD_USE_SELECT_INTERNALLY — Uks 16im, mis kuulab socketit, saades

sealt paringu asub seda taitma.

= MHD_USE_SELECT_INTERNALLY +
MHD_OPTION_THREAD_POOL_SIZE — Laimude kogum, Kkus iga I3im

tootleb paralleelselt teiste I6imudega thte vOi enamat paringut
» llma argumendita — L&imud puuduvad

Igal lahendusel on omad eelised ja puudused, millist kasutada sdltub programmeeritava

rakenduse omadustest.

MHD_USE_THREAD_PER_CONNECTION puhul luuakse iga péaringu jaoks uus 16im.
See toetab hasti paralleeltodd, kuid stinkroniseerimisprobleemid on kiired tekkima ja

need tekkisid ka minu rakenduses, kui seda varianti katsetasin.

MHD_USE_SELECT INTERNALLY puhul on kasutusel vaid (ks 18im ja sellega
programmi t66s torkeid ei teki. Programmeerides tekkisid kahtlused selles osas, kas vaga
vaikeste vahedega tehtud péaringud jadvad ootele voi lahevad kaduma, kuid testimine
néitas, et kdik paringud olid t6ddeldud ja tagastatud nende saatmise jarjekorras. Jarjekord
kui selline ei tekkinud C++ serveris, vaid hoopis Java Spring raamistikus, kus
RestTemplate pani péaringud jérjekorda ootele, kui C++ serverist vastust koheselt ei

tulnud.

MHD_USE_SELECT _INTERNALLY oli voimalik kasutada ka koos 16imude koguga
andes daemonile lisaks ka argumendi MHD_OPTION_THREAD_ POOL_SIZE, kuid see

omakorda tekitas térkeid programmi t66s mitme I6imu samaaegse t60 tottu. Viimane
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valik ehk ilma argumendita mudel oleks ndudnud tsiikli programmeerimist, mis ise

perioodiliselt kutsub vélja raamistiku meetodeid andmete lugemiseks socketist.

Kdik nimetatud viisid oleksid realiseeritavad, et lahendada probleeme projektis, kus
puudub paralleelt66 vBimalus, kuid selle saavutamiseks kuluks erinevaid argumente
kasutades varieeruv hulk aega ja koodi, et kdrvaldada paralleeltédga tulenevad torked.
Néitena saaks kasutada ka MHD_USE_THREAD_PER_CONNECTION mudelit, kuid
see tahendaks koodi juurde kirjutamist ja asjatut ajakulu selleks, et takistada I6imude
paralleelset t66d. Selle tulemusena kaituks see lahendus Uldjoontes sarnaselt
MHD_USE_SELECT INTERNALLY mudeliga, mille téttu on otstarbetu kasutada
esimest mudelit. Sama loogikat saab rakendada ka teisele mitme I6imuga mudelile.

Lahtudes nduetest ja hinnates tehtava t60 ~mahtu valisin  mudeliks
MHD_USE_SELECT INTERNALLY, sest see taitis pustitatud néuded ja vajas kdige

vahem uut koodi, sest peamine loogika oli lahendatud raamistiku poole pealt.

4.8 Kaivitades argumentide andmine serverile

Programmi kéivitamisel saab anda kaasa parameetreid, mis on kéttesaadavad arendajale
main meetodis massiivina. Kui port puudub parameetrite hulgast, kéivitatakse liides
vaikimisi pordil 8090, vastasel juhul kasutatakse kasutaja poolt sisestatud parameetrit.
Pordi muutmine on vajalik juhul kui vaikimisi port on juba kasutusel mdéne teise
programmi vdi protsessi poolt. Serveris on kéivitatud programmeeritud lahendusest mitu
protsessi, millest tekkis ka vajadus regulaarselt porti muuta. Sisendi lugemisel votsin
arvesse asjaolu, et kdik pordid pole meile vabalt kasutada ja seega I6in funktsionaalsuse,
et kui argumendina antud port pole kindlas vahemikus, edastatakse teade konsooli veast
ja seejarel kéivitatakse server vaikimisi pordil. Selleks vahemikuks valisin pordid 8000 —

65535, mis peaksid enamusel juhtudel vabad olema.

HTTP serveri raamistiku poole pealt on paljud asjad kohandatavad ja neid saaks lisada
kéivitades argumentide hulka, samas leidsin, et suurem osa neist parameetritest ei vaja

sageli muutmist ja sellega jai 16plikus versioonis alles ainult voimalus porti muuta.
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4.9 Java rakendusest paringute tegemine C++ serverisse

Lisaks C++ serverile tuli ka programmeerida Java rakenduses lahendus, mis vajadusel
saadaks péringud edasi HTTP serverile péarandrakenduses. Java rakendus oli loodud
kasutades Spring Boot malli. Tanu sellele oli lihtne luua uusi kontrollereid péringute

vastuvatmiseks Java rakenduses (Joonis 9).

@RequestMapping(value = "/addbuilding", method =
RequestMethod.POST, produces = "application/json")

public Optional<String> addBuilding(HttpEntity<String>
httpEntity) {

return RestUtility.forwardRequest("/addbuilding",
httpEntity, HttpMethod.POST);

}

Joonis 9. Paringute kaitlemine Spring raamistikus.
Programmeerisin RestUTtility klassi, mis hoiab infot C++ serveri pordi ja IP aadressi kohta
ning sisaldab meetodit forwardRequest (Joonis 10). Selle llesandeks on edastada
paringud C++ serverile ja saadud vastus tagastada kontrollerile kasutades Spring-i
RestTemplate klassi [15]. Valisin RestTemplate, sest see oli juba kaasatud projekti koos
Spring raamistikuga ja naidete pdhjal oli ndha, et ndutav koodimaht on véike, sest enamus

paringu saatmiseks vajalik on RestTemplate sees éra tehtud.
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public static Optional<String> forwardRequest(String endpoint,
HttpEntity<String> httpEntity, HttpMethod method) {

HttpComponentsClientHttpRequestFactory
httpRequestFactory = new
HttpComponentsClientHttpRequestFactory();

final String url = YT_BASE_URL + serverPort + endpoint;

RestTemplate restTemplate = new
RestTemplate(httpRequestFactory);

restTemplate.getMessageConverters().add(0, new
StringHttpMessageConverter(Charset.forName("UTF-8")));

try {
ResponseEntity<String> response =
restTemplate.exchange(url, method, httpEntity, String.class);

if (response.getStatusCode() == HttpStatus.OK) {
return Optional.of(response.getBody());

} else if (response.getStatusCode() ==
HttpStatus.UNAUTHORIZED) {

throw new Exception("Unauthorized access");

}
} catch (Exception e) {

return Optional.of(e.getMessage());

¥
return Optional.empty();

Joonis 10. Péringu edastamine C++ serverile ja vastuse tagastamine.

4.10 HTTP serveri testimine

Liidese esialgne testimine toimus Postman rakendusega. Kasutasin seda uksikute
paringute tegemiseks, et testida HTTP serveri endpointide toimimist, UTF-8 kodeeringu
ja suuremate paringute to6tlemise tuge. Ariloogika testimine tehti samuti Postman
rakenduses. Echo serveri testimiseks kasutasin Apache JMeter rakendust, sest see
vOimaldab kuvada testide tulemusi graafiliselt. Samuti on vdimalik samal ajal teha mitu
paringut korraga, et testida serveri vastupidavust ja kiirust koormuse all.

Selleks, et testida HT TP serveri vdimet toime tulla suurema koormusega, testisin Apache
JMeteris olukorda, kus 5 klienti teevad paralleelselt paringuid HTTP serverile. Maarasin
seadetest, et 5 klienti teeksid 60 sekundi jooksul igauks 30 péringut (Joonis 11). Testisin
echo serverit, jattes vélja ariloogika, et tulemused peegeldaksid liidese enda véimet, mitte

parandrakenduse tookiirust. Testitava paringu suuruseks votsin 10000 rida pika JSON-i.

29



Response Time Graph
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Joonis 11. JMeter testi tulemused JSON-i pikkusega 10000 rida.
Testi tulemustest saab jareldada, et markimisvaarse koormuse korral tuleb server kdikide
paringutega toime ja t06tab stabiilselt ilma suuremate kdikumisteta vastamiskiiruses.

Tabelis 2 on toodud tapsemad testi tulemused.

Tabel 2. JMeter testi tulemuste detailandmed JSON-i pikkusega 10000 rida.

Paringute arv 150
Keskmine vastuse aeg (ms) 1798
Véikseim vastuse aeg (ms) 1109
Suurim vastuse aeg (ms) 1856
Standardhélve (ms) 91
Labilaskevdime (paringut minutis) | 165

Paringu tegemiseks kuluv aeg on sdltuv paringu sisu pikkusest, sest JSON-i suurus
mojutab selle teisendamiseks kuluvat aega ja lisaks sellele tuleb terve sdne mitu korda
l&bi toodelda, et seda oleks vbimalik teisendada UTF-8 sGneks. Saadetav vastus tuleb
samuti tagasi teisendada, mis nduab aega. Selle véite kinnituseks tegin jargmise testi, kus
tehakse sama pikal perioodil sama palju paringuid, kuid saadetav JSON on 1000 rida pikk
(Joonis 12).

30



Response Time Graph

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

Milliseconds

11.26:24
11:26:24
11:26:24
11:26:24
11:26:25
11:26:25
11:26:25
11.26:25
11:26:25
11.26:26
11:26:26

©
N
©
N
-
ha

11:26:26
11:26:27
11:26:27
11:26:27
11:26:27
11:26:27
11:26:28
11:26:28
11:26:28
11:26:28
11:26:28
11:26:29
11:26:29

©
~
©
™
=
=
P

BHTTP Request

Joonis 12. JMeter testi tulemused JSON-i pikkusega 1000 rida.
Testi tulemused vastavad ootustele, sest vahendades JSON-i pikkust 10 korda, vahenes
ka keskmine péringule vastamise aeg sama palju kordi ja labilaskevdime suurenes 10
korda (Tabel 3).

Tabel 3. JMeter testi detailandmed JSON-i pikkusega 1000 rida.

Paringute arv 150
Keskmine vastuse aeg (ms) 170
Véikseim vastuse aeg (ms) 36
Suurim vastuse aeg (ms) 292
Standardhélve (ms) 45
Labilaskev@ime (paringut minutis) | 1669

Test viidi labi arendusmasinal protsessoriga Intel Core i7-4510U @ 2,6 GHz. Antud testi
tulemused soltuvad arvuti voi serveri kiirusest, seega ei saa tulemuste pohjal HTTP
serveri Kiiruse kohta tapset jareldust teha, kuid saab tldistavalt kokku vétta, et tookiirus
on antud rakenduseks piisav, sest eeldatavalt on server, kus programm t66le pannakse,

kiirem, kui arendusarvuti ja korraga ei kasuta antud demorakendust tle 5 inimese.
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5 Jareldused ja projekti edasised arengud

Programmeeritud liides on toimiv ja téidab talle seatud eesméarki — toimida
demorakenduses piiratud arvu kasutajatega. Selleks, et antud pérandrakendus saada
tootmisvalmis, oleks vaja vabaneda vananenud raamistikust ja minna tle modernsemale
andmebaasisusteemile, kus on lahendatud paralleeltdtga seonduvad probleemid. See

nduaks ulatuslikku investeeringut ja suures osas koodi refaktoreerimist.

Edasi saaks projekti arendada kolmel erineval viisil:

» Programmeerida uus HTTP server mdne teise raamistikuga

= Jdtkata sama HTTP serveri arendust

» Programmeerida kogu rakendus uuesti Javas ja vorguliides realiseerida labi

Spring raamistiku

Sellise lahenemise korral, kus tehakse ulatuslik Gmberkirjutamine C++ keeles, oleks
otstarbekas kasutada juba Boost raamistikku ja mdnda sellel p&hinevat komplektsemat
HTTP serverit. See vélistaks ka suures osas selles t60s késitletud probleemid, mis v@ivad
ette tulla sellise madala taseme raamistiku kasutusel. Tuleb pidada meeles, et
Libmicrohttpd raamistik oli valitud lahtudes parandrakenduse poolt seatud piirangutest,
mis Umberkirjutamisel enam ei eksisteeriks. Siiski oleks voimalik ka antud projekti edasi
arendada, kuid see nduaks lisatodd, mille hulka kuuluks paralleelt6d sunkroniseerimise
kasitlemine HTTP serveris, autentimine ja autoriseerimine. Samuti nduaks edasiarendus
arendatava HTTP serveri jaoks ulatuslikuma testimiskeskkonna loomist suurenenud
keerukuse tottu, mille eest muidu kannaks hoolt raamistiku arendaja.
Mastaapsema uuesti programmeerimise tottu oleks moeldav ka kogu rakenduse
Umberkirjutamine Javas, kuid see nduaks ilmselt veel rohkem aega, aga teeks
voimalikuks vorguliikluse koha pealt Springi vdimaluste kasutamise ja kdrvaldaks

vajaduse paringute edasi saatmiseks C++ rakendusele.
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6 Kokkuvote

Eesmaérgiks oli programmeerida liides ettevotte péarandrakendusele, mis vdimaldaks
kasutada selle funktsionaalsust uues kasutajaliideses ja tulevikus ka mobiilirakenduses.
Selle saavutamiseks leidsin sobiva raamistiku andmete edastuseks ja teegi JSON andmete
lugemiseks ja kirjutamiseks programmeerimiskeeles C++. Programmeerimisvahendite

valikul pidasin silmas ettevotte piiranguid ja liidesele plsitatud ndudmisi.

Esmalt programmeerisin C++ parandrakenduse jaoks liidese, mis vGimaldab vastu votta
ja saata HTTP paringuid tle vBrgu. Programmeerimise kaigus 16in lisafunktsionaalsust
rakenduse saadetavate ja loetavate andmete eripdra silmas pidades — juurde tuli
programmeerida suuremate andmete kaitlemise tugi, mille taielik implementatsioon
puudus kasutatavas raamistikus. UTF-8 sumbolite kodeeringu tugi vajas ka eraldi
programmeerimist, mis selgus esimestel testimistel reaalsete andmetega. Sellele jargnes
tehtud liidese haalestamine kasutades raamistiku pakutavaid parameetreid ja jalgides

parandrakenduse disaini poolt seatud piiranguid.

Jargmiseks 18in vajalikud endpointid Java rakenduses Spring raamistiku abiga, mis
vOtavad vastu esialgsed paringud ja vastavalt endpointi &riloogikale, edastavad selle
varem programmeeritud C++ rakenduse liidesele voi taidavad ise Ulesande. Selleks, et
edastada paringud parandrakendusele programmeeritud liidesele tuli luua lisakomponent
Java rakenduses, mis hoiab parandrakendusega tihenduse loomiseks vajalikke andmeid ja

sisaldab meetodit paringu edasisaatmiseks.

Programmeeritud HTTP serverile tegin ka jdudluse testimise, mille tulemusena selgus, et
loodud programm tuleb toime ka suurema hulga HTTP péringutega. Testide tulemused
nditavad, et paringule vastamise kiirus kahaneb lineaarselt paringus saadetavate andmete

mahu kasvades.

Ulesanne lisada madala ressursikasutusega vorguliides parandrakendusele oli edukas.
Tdnaseks on liides kasutuses demorakenduses, mida kasutatakse Kklientidele
parandrakenduse funktsionaalsuse demonstreerimiseks Idbi modernse kasutajaliidese.
Lisaks vorgurakendusele, kus on liides kasutusel, kasutab seda ka valminud IPad
demorakendus, mis valmis pérast vorgurakenduse projekti. Tehtud t6ost saab jareldada,

et tegeledes parandrakendusega seab rakenduse disain piiranguid sellele, kuidas l&heneda
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ulesandele ja milliseid vahendeid kasutada. Samuti vdivad juurde tekkida uued nduded
tarkvara testides, kui ilmnevad mdne lahenduse puudused, mis vdivad olla tingitud
rakenduse disainist v0i kasutatava raamistiku piirangutest. Liides on funktsionaalne ja
todtab mainitud rakendustes. Praeguse pérandsiisteemi kasutajaliidese taielikuks
asendamiseks tuleks loodud liidest téiustada, lisades autentimise ja autoriseerimise.
Eeldused selleks on kéesolevas to6s loodud, sest liidese realiseerimiseks kasutati Springi
raamistikku, mis juba sisaldab mooduleid API-le ligipdasu piiramiseks. Kui ettevdte nii

otsustab, siis on vBimalik mdistliku arenduskuluga loodud siisteemi edasi arendada.
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