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EESSONA

Kdesoleva 10put6o eesmark on arendada valja tais-pinu veebirakendus, mis vdimaldab

vaikelennuki hooldusprotsesside haldamist.

Autor kasutab selle saavutamiseks modernseid tarkvara arenduse praktikaid ja
tehnoloogiaid. LOput®dd idee ja teema slindis autori isiklikust huvist lennunduse vastu ja

lahedastest tuttavatest lennundussektorist.

LOputdd on eesti keeles ja sisaldab teksti 44 lehekdiljel, 8 peatikki ja 15 joonist.

Marksonad: vaikelennuk, hooldusprotsess, lennundus, tarkvara, mikroteenused.



Liihendite ja tahiste loetelu

API - Programmiliides (inglise keeles Application Programming Interface) [1]

Git — Versioonihaldustarkvara [2]

GitHub - Veebimajautusteenus, kastutades Git tarkvara [3]

GRPC - Suhtlusprotokoll hajusate slisteemide vahelisteks paringuteks (inglise keeles
Google Remote Procedure Call) [4]

HTTP - Hiperteksti edastusprotokoll (inglise keeles Hypertext Transfer Protocol) [5]
JWT - Veebimargi standard (inglise keeles JSON web token) [6]

PaaS - Pilvandmetootiuse pakkumine platvormina rentimisena (inglise keeles Platform
as Service) [7]

REST - Tarkvaraarhitektuuri laad, mis seab veebirakenduse loomisele kindlad piirid
(inglise keeles Representational state transfer) [8]

SQL - Struktuurparingukeel (inglise keeles Structured Query Language) [9]

Token - Veebiméark, vdoimaldab valideerida veebpéaringu saatjat [6]

URL - Internetiaadress ehk lldine infoallika asukohamddraja (inglise keeles uniform

resource locator) [10]



SISSEJUHATUS

Tanapaeva lennundussektoris on hoolduse efektiivhe majandamine muutunud (ha
olulisemaks, sest konkurents on tihe, aga uute tehnoloogiate kasutusele vétmisega on
voimalik saavutada tihedas konkurentsis eelis. Suured ettevotted moistavad seda ja
arendavad seetlttu keerulisi ja vdimsaid sisteeme, mis vastavad just nende
vajadustele. Kuid vaiksemate lennukite hooldus vajab slisteemi, mis voimaldaks
optimeerida hooldusprotsesse ja sdilitada ajalugu, samal ajal olles kattesaadava

hinnaga ja piisavalt lihtne kasutada ka vaikelennuki omanikule.

Kaesoleva bakalaureusett6 eesmark on arendada taisfunktsionaalne tarkvara, mis aitab
holbustada vaikeste lennukite hooldusprotsesside haldamist. T60 uurib vaikelennukite
hoolduse tarkvara arendamist, kasutades kaasaegseid arenduspraktikaid, keskendudes
seejuures erinevatele aspektidele, nagu valitud tehnoloogiad, metoodikad ja protsessid.
Tarkvara eesmark on pakkuda lahendust vaikeste lennukite hoolduse haldamisele ja
optimeerimisele, analiilisides selles kontekstis tarkvara arendusega seotud probleeme

ja protsesse.

LOputoo kaigus arendatakse taisfunktsionaalne tais-pinu rakendus, mis on juurutatud
Heroku pilveteenusesse. Kasutajaliides (frontend) on ehitatud Vue.js 3 ja PrimeVuega,
mis on kaasaegsed ja kergesti kasutatavad tehnoloogiad. Serverrakendus (backend) on
ehitatud Spring Boot ja Javaga, mis on vaga laialdaselt levinud. Andmebaasiks on

valitud PostgreSQL, mis tagab stabiilsuse ja todkindluse.

Kéesolev 10putdd koosneb kaheksast osast. Esimene peatlikk tutvustab valjakutseid
vaikelennukite hooldamise protsessides. Teises peatlikis antakse lilevaade rakenduse
funktsionaalsusest. Kolmandas peatikis kirjeldatakse rakenduse dldist arhitektuuri.
Neljandas peatikis kirjeldatakse kasutajaliidese loomist. Viiendas peattikis kirjeldatakse
serverrakenduse osa arendamise protsessi, andes llevaate Spring raamistikuga loodud
API-st ja andmebaasi mudelist. Kuuendas peatikis kasitletakse andmemudeli loomist.
Seitsmes peatikk raagib rakenduse Live keskkonda juurutamisest. Kaheksandas

kirjeldatakse tuleviku arenduste plaane.



1 VAIKELENNUKITE HOOLDUSE VALJAKUTSED

Traditsiooniliselt on vaikelennukite hooldusprotsessid toimunud paberipdhise
dokumentatsiooni abil, kus olulised hooldusandmed ja tegevused salvestatakse
fllsilistele lehtedele. Kuid digiajastul, kus tarkvara on laialdaselt kasutusel erinevates
valdkondades, tekib kisimus, kas ka vaikelennukite hooldamisel vdiks kasutada
kaasaegset digitaalset lahendust, mis oleks samal ajal lihtsasti kasutatav ja

taskukohane.

1.1 Rutiinsed ja mitterutiinsed hooldusprotsessid

Lennuki hooldusprotsessid jagatakse lihtsuse mottes kaheks, rutiinsed ja mitterutiinsed

protsessid. [11]

Rutiinsed hooldusprotsessid hdlmavad tsiviillennunduses (ldiselt hoolduskontrolle
voi hooldusplokke, mis koosnevad hooldusiilesannete pakettidest, mis tuleb lennukil
teatud aja vOi kasutuse jarel labi viia. [11] Hoolduspaketid koostatakse
hooldustilesannete mugavaks jagamiseks vaiksemateks osadeks, et minimeerida
lennuki hoolduses oleku aega, hoida hoolduskoormust tasakaalus ning maksimeerida

hooldusrajatiste kasutamist. [11] N&iteks on rutiinne protsess mootori dlivahetus.

Mitterutiinsed hooldusprotsessid ei ole graafikuga ette maaratud ja tulenevad

lennuki flusilisest hetkeseisust. Naiteks mootoririke.

Uurimuses "Digitalization in aircraft maintenance processes" uuriti lennunduse
hooldusega seotud spetsialistidelt digitaliseeritavate protsesside kasutatavate
Ulesannete tlldpi ning nende automatiseerimise ja digitaliseerimise voimalusi. Uuringus
klsiti Ulesande olemuse kohta - kas vastajate arvates on kasu automatiseerida
hooldusprotsessi (rutiinseid voi mitterutiinseid). Vastajate hulgas vaitis 95%, et
rutiinsed Ulesanded saab automatiseerida, samas kui ainult 32% oli veendumusel, et

mitterutiinseid Glesanded saab automatiseerida. [12]

Sellest tulenevalt on rutiinsed hooldusprotsessid paremini sobivad digitaliseerimiseks
ja automatiseerimiseks. Mitterutiinsed (lesanded vajavad inimeste poolset

koordineerimist, mida ei saa graafikuga ette ennustada.
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1.2 Euroopa Liidu nouded

Lennuhoolduse rakenduse loomisel ja arendamisel on oluline tagada vastavus Euroopa
Liidu satestatud regulatsioonidele ning taita olulisi ndudeid, mis on seotud

vaikelennukite hooldusinfo salvestamisega.

Eestis on lennuhoolduse haldamisel oluline jargida Euroopa Liidu maarust nr 1321/2014
~Easy Access Rules for Continuing Airworthiness™, mis kehtestab nduded jarjepideva
ohukdlblikkuse ja hoolduse info salvestamise kohta. [13] Jargnevana on valja toodud

moned olulisemad punktid.

e Hooldusinfo salvestamine: Ohusdiduki jatkuva Ohusobivuse
haldusorganisatsioon peab salvestama koik tehtud t66 detailid 30 paeva jooksul

parast hooldusprotsessi labiviimist.

e Andmete sdilitamine: Organisatsioon peab sailitama koopia kdigist valjastatud
vOi pikendatud oOhusobivuse llevaatustunnistustest ja soovitustest koos koigi

toetusdokumentidega ning dhusobivuse llevaatustunnistuse koopiast.

¢ Andmete sadilitamise aeg: Organisatsioon peab sdilitama  koik
hooldusprotsessidega seotud andmed kuni kaks aastat parast lennuki pusivat

teenindusest korvaldamist.

¢ Andmete turvaline sdilitamine: Andmed tuleb sailitada viisil, mis tagab kaitse

kahjustuste, muutmise ja varguse eest.

e Varukoopiate sailitamine: Koiki varundussiisteeme tuleb sailitada erinevas
asukohas tédandmeid sisaldavast asukohast eraldatuna ja tingimustes, mis

tagavad nende heas seisukorras puUsimise.

e Andmete lilleandmine: Kui Ohusdiduki jatkuva Ohusobivuse
haldusorganisatsioon annab lennuohutuse jatkuva haldamise Ule teisele
organisatsioonile voi isikule, tuleb koik sdilitatud andmed Ule anda sellele
organisatsioonile voi isikule. Andmete sailitamiseks kehtestatud ajavahemikud

kehtivad uuele organisatsioonile voi isikule.

e Organisatsiooni tegevuse Iopetamine: Kui 6husdiduki haldusorganisatsioon

Idpetab tegevuse, tuleb kdik sailitatud andmed Ule anda lennuki omanikule.
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1.3 Traditsiooniline paberipohine dokumenteerimine

Siiani on laialdaselt levinud, et hooldust6dde kdigus taidetakse erinevaid pabereid, kuhu
margitakse hoolduse kaigus tehtud t6dd, tehnilised parameetrid ja muu oluline
informatsioon. See dokumentatsioon sadilitatakse ja arhiveeritakse vastavalt

regulatsioonidele ning hooldusajaloo jalgimine toimub paberil dokumentide alusel.
Sellisel lahendusel on selged miinused digitaalsete lahendustega vorreldes:

e Halb tookindlus - paberil olev info vdib minna lihtsasti kaduma minna.

e Halb kasutusmugavus - paber peab fllsiliselt kaasas olema, et infot téddelda.

Uurimuses  "Digitalization in  aircraft maintenance processes" uuriti ka
hooldusprotsesside  tliibi kohta, kus vorreldi dokumenteerimisega seotud
hooldusprotsesside digitaliseerimise vajadust vorreldes flilsilise hooldusprotsessi
digitaliseerimise vajadusega. 95% vastanutest leidis, et dokumenteerimisega seotud
Ulesanded on vajalikud digitaliseerida , samas vaid 44% vastanutest leidis, et flsiliste

Ulesannete digitaliseerimisest oleks kasu. [12]

Saab delda, et on suur vajadus lennuki hooldusprotsesside automatiseerimisele just
dokumenteerimise osas, vorreldes fiilsilise protsessiga ise. Antud I6putdd keskendubki

dokumenteerimise digitaliseerimisele.

1.4 Tanaste tarkvaralahenduste valjakutsed

Paljud tdnased olemasolevad tarkvaralahendused lennukite hooldamiseks on kodrge
funktsionaalsusega, paindlikud ja vdimekad slisteemid. Kuid neil on miinused kliendi

ees, kes on naiteks Uksik vaikelennuki omanik.

e Korged kulud - tarkvaralahendused, mis on suunatud lennundussektorile, on
tihti keerukad ja sellepdrast kallid. Vaikeste lennukite omanikel vdib olla raske

sellistele lahendustele ligipdasu saada ja neid kasutada.

e Kasutajasobralikkus - olemasolevad lahendused vdivad olla keerulised ja
nouda pohjalikku koolitust. Suure funktsionaalsusega tarkvara sobib hasti
suuremale ettevottele, kuid Uksik vaikelennuki omanik toenaoliselt on rohkem

huvitatud kiirusest ja kasutusmugavusest.
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1.5 LOputod eesmargi piistitamine

Vorreldes traditsioonilist paberipdhist hooldusdokumentatsiooni ja keerukaid
lennundustarkvaralahendusi, pakub [0putdds kirjeldatud lahendus optimaalset
keskteed. Rakendus voimaldab vaikelennuki omanikel hallata hooldustegevusi,
salvestada hooldusandmeid ja jalgida hooldus- ning lennuajalugu mugavalt digitaalsel

platvormil, olles samal taskukohane ja lihtsa kasutajaliidesega.

Autor ei leidnud oma uurimise kaigus U(htegi ettevotet, mis vastaks sellistele
kriteeriumitele. Seega kdesoleva [0putdd eesmargiks ongi valja toéotada taskukohane ja

lihtsustatud tarkvaralahendus vaikelennukite omanike jaoks.
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2 RAKENDUSE FUNKTSIONAALSUS

2.1 Peamised funktsionaalsused

2.1.1 Lennuki hoolduste graafiku vaade

Peamine funktsionaalsus kliendi jaoks on naha lennuki hoolduse graafikut (joonis 2.1).
Ulejddnud rakenduse funktsionaalsused on toeks sellele, et klient (lennuki omanik)

saaks edukalt kasutada seda vaadet.

Oluline on d@ra mainida, et joonisel 2.1 kuvatud hoolduse infot ei saa niisama lihtsalt
klUsida vastavast andmebaasi tabelist ja kuvada. See arvutatakse jooksvalt iga kliendi
paringu jaoks, sdltudes lennuki tlibist, hiljuti logitud hooldustest, logitud lendudest ja

kuupdevast.

e ,Remaining days" - Allesjadanud pdevad konkreetse hooldusprotsessini.
Genereeritakse viimase logitud hoolduse, mille on sisestanud naiteks klient, ja

paringu tegemise kuupdeva jargi.

e ,Remaining flight h“ - Allesjaanud Ilubatud lennutundide arv enne
hooldusprotsessi. Genereeritakse lennuki tootja poolt maaratud
hooldusprotsessi, viimase logitud hoolduse, lennuki ajaloo ja kliendi logitud

lendude jargi.

e ,Remaining landings® - Allesjdanud I|ubatud maandumiste arv enne
hooldusprotsessi. Genereeritakse lennuki tootja poolt maaratud
hooldusprotsessi, viimase logitud hoolduse, lennuki ajaloo ja kliendi logitud

lendude jargi.
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Aircraft P .. . Twmy, “x\.*-—f.qw’*
maintencanc&\ e \%,

Aircraft templates Flights Maintenance task templates Maintenance tasks

Maintenance schedule

Reg Nr Template id Description Remaining days Remaining flight h Remaining landings

123ASD 1 Oil change -62 36 -3
123ASD 2 Wing check 303 136 -3
TEST1 1 QOil change 225 76 1
TEST 3 1 Oil change 225 49 4
TEST 3 2 Wing check 590 149 4

Joonis 2.1 lennuki hoolduse graafik

2.1.2 Teostatud hooldusprotsesside vaade ja haldamine

Jargmine oluline funktsionaalsus kliendi jaoks on hooldusprotsesside vaade (joonis 2.2).
Esiteks saab vastava llevaate klient teostatud hooldustest. Teiseks annab vdimaluse
kliendil logida sooritatud hooldusprotsesse vdi neid vajadusel eemaldada. Teostatud
hooldusi voivad logida nii lennuki omanik, kui ka naiteks lennuki mehhaanik. Soltub

lihtsalt kasutajate konfiguratsioonist.

Hooldusprotsessi logimisel tuleb valida kdigepealt lennuk ja valida ks sellele maaratud
hooldusprotsessidest. Seejarel lisada lennuki ajalugu hooldamise hetkel, lennutunnid ja

maandumiste arv. Lisaks maarata hoolduse teostamise kuupaev.
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Completed tasks

ID Created at Reg Nr Template id Description Date completed Flight h at Landings at

1 2023-05-0121:30 123ASD 1 Oil change 2022-03-20 950 31
2 2023-05-0121:30 123ASD 2 Wing check  2022-03-20 950 31
3 2023-05-04 20:04 TEST1 1 Oil change 2023-01-01 130 70
4 2023-05-0508:07 TEST3 2 Wing check  2023-01-01 100 60
5  2023-05-0508:10 TEST3 1 Oil change 2023-01-01 100 60

Log new completed task

Select aircraft

Select maintenace task
Date at executed
Execution hours

Execution landings

Log new task

Joonis 2.2 teostatud hooldusprotsesside vaade

2.1.3 Lennukite vaade ja haldamine

Lennukite vaates saab klient ndha endaga seotud lennukeid ja nende ajalugu (joonis
2.3).

Saab ka lisada uusi lennukeid vdi olemasolevaid eemaldada. Uue lisamisel tuleb valida
kdigepealt lennuki mall, mis vastab tootjale, mudelile ja aastakaigule. Kui mall puudub,
siis uut lennukit ei saa lisada enne, kui hooldusoperaator pole seda lisanud. See tingimus

on oluline, et oleks vdimalik uut lennukit seostada vastavate hooldusprotsessidega.
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Aircraft F
maintencance

Aircraft templates Flights Maintenance task templates Maintenance tasks

Aircraft

1D Created Aircraft tmpl Register nr Flight Hrs Landings Owner id

1 2023-05-01 21:30 1 123ASD 1014 334 1 X delete
4 2023-05-01 23:09 1 123 123 3 1 X delete
21 2023-05-04 14:48 3 33AB 300 25 1 X delete
27  2023-05-04 18:40 3 8 8 8 8 X delete
28  2023-05-04 18:42 3 12AS 102 1 1 X delete
30  2023-05-04 18:53 3 TEST1 154 79 1
31 2023-05-05 08:06 3 TEST 3 151 76 1 X delete

Add new aircraft

Aircraft Template

Joonis 2.3 lennukite vaade

2.1.4 Lendude vaade ja logimine

Lendude vaade (joonis 2.4) annab lennuki omanikule vdimaluse lisada uusi lende,
vaadata nende ajalugu, lisada sooritatud lende ja vajadusel neid ka eemaldada. Lendude

ajalugu on oluline ka selleks, et genereerida hoolduste graafikuid.

Iga lennu logi juurde saab mdarata, mitu tundi lend kestis, mitu maandumist tehti ja
vajadusel lisada markmeid. Mitu maandumist vOib tdhendada naiteks, et tehti edasi-

tagasi lend.

Lisaks iga kord, kui lisatakse uus lennuk sisteemi, lisatakse Uks lennu logi selle
konkreetse lennuki kohta. See on lennuki eelnev ajalugu slsteemi lisamise hetkel ja
sellel on juures marge ,INITIAL_FLIGHT_HISTORY".



[ Arcrat J
Flights log

ID Created Aircraft id Register nr Date Flight Hrs Landings Owner id Notes

1 2023-05-03 19:08 1 123ASD 2022-03-01 1 1 1 Simple flight
2 2023-05-04 18:26 1 123ASD 2023-05-04 1 1 1 INITIAL FLIGHT DATA
3 2023-05-04 18:30 1 123ASD 2023-05-04 12 12 1 INITIAL FLIGHT DATA
6 2023-05-04 18:40 27 8 2023-05-04 8 8 8 INITIAL FLIGHT DATA
7 2023-05-04 18:42 28 12A8 2023-05-04 100 10 1 INITIAL FLIGHT HISTORY
9 2023-05-04 18:48 28 12A8 2023-05-04 2 1 1 Standard
11 2023-05-04 18:53 30 TEST1 2023-05-04 150 77 1 INITIAL FLIGHT HISTORY
13 2023-05-04 18:56 30 TEST1 2023-05-04 4 2 1 All good
14 2023-05-05 08:06 31 TEST3 2023-05-05 150 75 1 INITIAL FLIGHT HISTORY
15 2023-05-05 08:12 31 TEST3 2023-05-05 1 1 1

Log new flight

Aircraft id
Flight date
Flight hours
Landings

Optional notes

Joonis 2.4 lennatud lendude vaade

2.2 Toetavad funktsionaalsused
2.2.1 Kasutajate haldamine ja rollid
Rakendus toetab kasutajate registreerimist, sisse logimist ja nende info muutmist.

Selleks, et anda erinevatele kasutajatele vastavad digused, on igal kasutajal oma roll.

Jargnevalt toome valja voimalikud rollid, mis voivad kasutajal olla.

e ,Admin™ - Naeb koiki lennukeid, hooldusprotsesse, kasutajaid ja saab seda kdike
ka muuta. Saab muuta teisi kasutajaid ja nende rolle. See roll on mdéeldud ainult

kasutajatele, kes on selle tarkvara omanikud voi haldajad.

e ,Maintenance operator"- Hooldusoperaator, ndeb klientide andmeid, saab muuta

malle. On sertifitseeritud lennuhooldusega seotud inimene.
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e ,Client" - Klient, ndeb vaid endaga seoses olevaid andmeid, ei ole digust muuta

malle. Lennuki omanik voi kasutaja.

2.2.2 Lennuki mallid

Lennuki mall (joonis 2.5) maarab, millise lennuki mudeli ja aastakdiguga on tegu. Seda
on vaja, et lennukit hiljem saaks seostada vaid talle sobilike hoolduste ja omadustega.
Lennuki malle saab lisada ainult ,Maintenance operator" rolliga kasutaja (voi admin).
Kliendid saavad siis seejarel lisada oma lennuki, valides sellele sobiv mall. Kui klient

avastab, et tema lennukile sobivat malli ei leidu, siis tuleb see luua hooldusoperaatori

poolt.
Aircraft B ‘\:"“"’/-ew’
maintencancx\ — \,’—.a___‘

Aircraft Templates

ID Manufacturer Model Year

1 Cessna 1728 2006 X delete
2 Cirrus SR22 2020 X delete
3 TBM 960 2023 X delete

Add new aircraft template
Manufacturer
Model

Year

Joonis 2.5 lennuki mallide vaade

2.2.3 Hooldusprotsessi mallid

Hooldusprotsessi mall (joonis 2.6) kirjeldab Ghe konkreetse hooldusprotsessi titpi.
Igale lennuki mallile lisatakse talle vastavad hooldusprotsessi mallid.
Hooldusprotsesside malle saab lisada ainult ,Maintenance operator" rolliga kasutaja (voi
admin). Lennuki omanik ise ei ole piisavalt usaldusvaarne, et seda infot muuta, sest
hooldusprotsessi kirjeldus peab kindlasti vastama lennuki tootja poolt valjastatud

juhendile.
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Aircraft
maintencance

Aircraft templates Flights Maintenance task templates Maintenance tasks

Maintenance Task Templates

ID description intervalDays intervalFlightHours intervalLandings

1 Oilchange 365 100 20
2 Wingcheck 730 200 20

Add new maintenanceTask template

description

intervalDays

intervalFlightHours

intervalLandings

Joonis 2.6 hooldusprotsesside vaade
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3 RAKENDUSE ARHITEKTUUR

Rakenduse arhitektuur on slisteemi terviklik kujutis, mis hdlmab siisteemi komponente,
nende omavahelisi seoseid ja kaditumist. Hasti planeeritud arhitektuur on kogu
rakenduse kvaliteedi aluseks. Selles 10putdds kasutatakse MVC (Mudel-Vaade-
Kontroller) arhitektuurimustrit. Lisaks on teine oluline arhitektuuriline otsus kasutada

mikroteenuseid.

3.1 MVC (Mudel-Vaade-Kontroller)

MVC ehk Mudel-Vaade-Kontroller (joonis 3.1) on arhitektuurimuster, mis aitab eristada

rakenduse kolme erinevat omavahel seoses osa. [14]
e Mudel - talletab info, mis on saadud kontrollerist
e Vaade - info esitlus, naiteks tabel vdi diagramm

o Kontroller - votab sisendina sisse info ning muudab selle kasklusteks

Kontroller }

Mudel Vaade

Joonis 3.1 Mudel - Vaade - Kontroller

3.2 Mikroteenuste arhitektuur

Mikroteenuste arhitektuur on kaasaegne lahenemine, mis vOimaldab rakenduse
funktsionaalsust jagada vaiksemateks, iseseisvateks teenusteks. See tdhendab, et iga
teenus on eraldiseisev ja seda saab arendada, testida, juurutada ja skaleerida
sOltumatult. [15]
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Mikroteenuste arhitektuur sai valitud monoliitse rakenduse asemel mitmetel pohjustel:

o Iseseisev skaleerimine - kui Uiks teenus vajab rohkem koormust, saab selle

ressursse eraldi suurendada, vastavalt vajadusele. [16]

e Veakindlus - kui iga mikroteenus on iseseisev ja autonoomne, siis Ghe teenuse

rike ei mojuta alati teisi teenuseid. [15]

e Modulaarsus - mikroteenuseid saab lihtsamini mdista, arendada, testida ning

muuta vastupidavamaks arhitektuuri erosioonile. [15]

Need pohimodtted voivad tunduda vaheolulised rakenduse esmase versiooni puhul, kuid
tuleviku vaates ja funktsionaalsuse suurenedes muutuvad jarjest olulisemaks. Lihtsam
on alustada kohe mikroteenustega, kui autoril hakata hiljem monoliitset rakendust

mikroteenustele Ule viima.

Tapsemalt, kuidas antud t66s mikroteenuste arhitektuur implementeeriti, on kirjeldatud

pohiosa peatilikis 5.
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4 KASUTAJALIIDESE LOOMINE

4.1 Kasutajaliidese kavandamine

Kasutajaliidese loomisel on peamiseks pohimotteks ja fookuseks antud [Oputdd
kontekstis funktsionaalsus. Aga lisaks jalgitakse ka disaini pohimotteid, nagu naiteks

kasutusmugavus ja esteetlikkus.

Kasutajaliidese kavandamiune hdlmab erinevate kasutajaliidese komponentide, nagu
nuppude, menllide, vormide ja teabekuva elementide kavandamist. Kavandamise
etapis on oluline tagada, et rakenduse kasutajaliidese elementide paigutus ja struktuur

oleks loogiline ja kasutajasobralik.

Kasutajaliidese realiseerimse protsessis vOib valja tuua kaks olulisemat valikut.
JavaScripti raamistikuks valis autor Vue.]S 3 ja sellele omakorda komponentide teegiks

valiti PrimeVue.

4.2 Vue.js 3 ja PrimeVue kasutamine

4.2.1 Vue.js 3

Autor kaalus kasutajaliidese arendamiseks kolme erinevat JavaScripti raamistikku:
Angular, React ja Vue.js. Lopuks osutus valituks Vue.js, millest on viimane versioon

Vue.js 3.

Valik pohines mitmel pdhjusel. Esiteks oli autoril varasem kogemus Vue.js raamistikuga.
Teiseks pakuvad kd&ik kolm raamistikku sarnaseid funktsionaalsusi, seega autori arvates

on varasem kogemus piisav pohjus siinkohal valiku tegemiseks.

Vue.js 3 on populaarne JavaScripti raamistik, mida kasutatakse veebirakenduste
arendamisel, eriti nende kasutajaliidese loomiseks. Vue.js 3 on uusim versioon, mis
pakub tadiustatud funktsioone, nagu naiteks ,composition API*, mis muudab

komponendid loetavamaks, kui varasemates versioonides ,,options API". [17]

4.2.2 PrimeVue

Kasutajaliidese komponentide teegiks valiti PrimeVue, mis on mdoeldud Vue.js
raamistikule. PrimeVue pakub laia valikut valmis komponente, nagu nupud,

vormielemendid, tabelid ja palju muud. [18]
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Varem kasutas autor Vuetify teeki, mis sobis hasti Vue.js 2 versiooniga. Kuid selles
projektis oli valikuks uus Vue.js 3 versioon ja selgus, et Vuetify ei té6ta Vue.js 3-ga nii
sujuvalt, kuna moned komponendid olid poolikud voi puudusid. Vuetify kodulehel on
pooleli olevate komponenti kohta valjatoodud nimekiri, ja selles sisaldusid mitmed
autoril arenduseks kriitilised komponendid, naiteks andmetabel. [19] Seega oli vaja

leida uus teek, milleks sai PrimeVue.

4.2.3 Rakenduse komponentide loomine

Vue.js 3 ja PrimeVue abil luuakse rakenduse kasutajaliidese komponendid. Need
komponendid aitavad kaasa modulaarsele ja skaleeritavale arhitektuurile, mis
omakorda parandab koodi kvaliteeti ja lihtsustab rakenduse arendamist. Komponentide
loomisel jargitakse hadid programmeerimistavasid, nagu koodi taaskasutamine,
komponentide hierarhia ja vastutusalade eraldamine. Jargneval joonisel (joonis 4.1) on

naidatud Vue.js-iga loodud komponente ja projekti Glesehitust.

aircraft-maintenance-frontend

ogo.png
router

index.js

App.wvue

Fnain.js

Joonis 4.1 Vue.js projekti struktuur
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4.3 Tulemused ja oppetunnid

Valminud kasutajaliides koosneb kuuest erinevast vaatest, millest igatiks omab eraldi
funktsionaalsust. Kasutajaliidese vaated on illustreeritud teises peatlikis asuvatel

joonistel 2.1 kuni 2.6.

Kokkuvottes on Vue.js 3 ja PrimeVue kasutamine voOimaldanud luua stabiilse,
optimeeritud ja kergesti hooldatava kasutajaliidese. See kogemus on tdestanud, et
valitud raamistike paindlikkus ja lai valik kasutajaliidese komponente suudavad toetada
kvaliteetset veebirakenduste arendust. Tulevikus vdib neid téoériistu kindlasti kaaluda

teiste projektide kontekstis.
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5 SERVERRAKENDUSE LOOMINE

Rakendusloogika on rakenduse koodi osa, mis madrab, kuidas rakendus kaitub ja
reageerib erinevatele sindmustele ja kasutaja interaktsioonidele. Rakendusloogika
kujundamine ja loomine on oluline osa slisteemiarendusest, kuna see maarab suuresti

rakenduse funktsionaalsuse.

5.1 Mikroteenused

Selles projektis on rakendusloogika jaotatud erinevate teenuste vahel, mis vastutavad
konkreetsete funktsionaalsuste eest. Teenuste kasutamine véimaldab loogika jaotada
vaiksemateks, hallatavateks osadeks, mis on kergemini testitavad ja taaskasutatavad.
Lennukite hooldustééde rakenduse kontekstis on loodud erinevad teenused, mis

vastutavad erinevate funktsioonide eest. Kdik teenused on loodud Spring Booti

raamistiku abil. (Joonis 5.1)

AP| Gateway
: Hooldusprotsesside Kasutajate
Leenukite teenus «—>
teenus teenus

Aircraft Maintenance andmebaas

Legend
Java API
Mikroteenus Andmebaas klient

Joonis 5.1 Mikroteenuste arhitektuur
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5.1.1 Lennukite teenus

Lennukite teenus haldab lennukeid ja nende mudelite andmeid. Teenus vdimaldab
kasutajatel lisada, muuta ja kustutada lennukeid ja lennukite mudeleid. Lisaks

voimaldab hallata lennukite hoolduse ajakava ja ajalugu.

5.1.2 Hooldusprotsesside teenus

Hooldusprotsesside teenus haldab hooldusprotsesse ja nende malle. Teenus vdimaldab

kasutajatel lisada, muuta ja kustutada hooldusprotsesse ja nende malle.

5.1.3 Kasutajate teenus

Kasutajateenusel on kaks suuremat llesannet:
e Kasutajate haldamine - Vastutab kasutajakontode loomise, haldamise ja
autentimise eest. See teenus vdimaldab kasutajatel luua uusi kontosid, muuta
oma konto andmeid, logida sisse ja vélja ning hallata oma diguseid rakenduses.

e Autentimine - Kasutajate teenus loob ja kontrollib JWT tokeneid.

5.2 API disain

API disain on oluline samm tagamaks, et API on loogiline, (htne ja kasutajasobralik. API
I6pp-punktid kujundati nii, et need vastavad konkreetsetele toimingutele slisteemis.
Lahtuti REST arhitektuuri pohimotetest, kus iga ressurss on unikaalselt tuvastatav URL-

i kaudu ja toimingud ressursiga maaratakse HTTP meetodite abil.

5.2.1 API I6pp-punktid

Lennu haldamine
e Lennu loomine (ehk logimine): POST /flight/create
e KOigi lendude saamine: GET /flight/all

e Lennuki lendude saamine: GET /flight/{aircraftld}

Lennuki haldamine
e Lennuki loomine: POST /aircraft/create
e KO0igi lennukite saamine: GET /aircraft/all
e Spetsiifilise lennuki saamine id jargi: GET /aircraft/{id}

e Lennuki kustutamine id jargi: DEL /aircraft/delete/{id}
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Lennuki malli haldamine

e Lennuki malli loomine: POST /aircraft-template/create

e KOoigi lennuki mallide saamine: GET /aircraft-template/all

e Spetsiifilise lennuki malli saamine id jargi: GET /aircraft-template/id

e Lennuki malli kustutamine id jargi: DEL /aircraft-template/delete/{id}
Hooldusprotsessi haldamine

e Hooldusprotsessi loomine: POST /task/create

e KOigi lUlesannete saamine: GET /task/all

e Spetsiifilise tlesande saamine id jargi: GET /task/id

e Hooldusprotsessi kustutamine id jargi: DEL /task/delete/{id}
Hooldusprotsessi malli haldamine

e Hooldusprotsessi malli loomine: POST /task-template/create

e Koigi llesande mallide saamine: GET /task-template/all

e Spetsiifilise tGlesande malli saamine id jargi: GET /task-template/id

e Hooldusprotsessi malli kustutamine id jargi: DEL /task-template/delete/{id}
Graafiku haldamine

e Kasutaja hooldusgraafiku saamine: GET /schedule/all

e Kasutaja lennuki hooldusgraafiku saamine: GET /schedule/{aircraftld}
Kasutaja haldamine

e Kasutaja registreerimine: POST /user/register

Kasutaja sisselogimine: POST /user/login

Kasutaja kustutamine: DELETE /user/login

Kasutaja muutmine: PUT /user/edit

Kasutaja JWT tokeni uuendamine: POST /user/auth/refresh

5.3 API Gateway teenus

API Gateway on ainuke avalikult kattesaadav teenus API kasutajale. See téhendab, et
kdik paringud API baasaadressil ldhevad esialgu 1abi selle teenuse. API Gateways
kontrollitakse paringut ja suunatakse seejarel edasi vastava mikroteenuse suunas. API

Gateway on ehitatud Spring Cloud Gateway Java teeki kasutades. [20]
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Selle teenuse kasutamisel on projektis mitmeid eeliseid:

e Kasutajaliides saab kasutada vaid Ghte baasaadressi, aga teha paringuid
erinevatele mikroteenusetele.

e Turvalisus - Koik paringud lahevad labi globaalse eelfiltri API Gateways (joonis
5.2), kus iga kord kontrollitakse JWT tokenit.

L[ 1

> Mikroteenus 1

s Eeffiltrid
Gateway
Klient handler S p—
mapping
\ J

Jarelfiltrid ” Mikroteenus 2

API| Gateway
(Spring Cloud Gateway)

Legend
Java Java API
Mikroteenus klass klient

Joonis 5.2 Spring Cloud Gateway

5.4 Mikroteenuste omavaheline suhtlemine

Mikroteenuste omavaheliseks suhtlemiseks vOib kasutada erinevaid meetodeid.
Vaatleme neist Iihidalt kahte [dhenemist, mida autor arenduse kaigus kaalus. Jargnevalt

on valja toodud Rest paringute eelised ja puudused GRPC ees ning vastupidi.
REST paringud

REST voimaldab kasutada standardseid HTTP protokolli meetodeid, nagu naiteks GET
vOi POST. [8]

e Eelised - lihtsam moista ja rakendada. Kasutusel ka juba kasutajaliidese ja
serverrakenduse vahelisel suhtlemisel. [21]
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e Puudused - Halvem joudlus, kui GRPC-I, sest kasutatakse HTTP/1 protokolli ja
andmed saadetakse JSON kujul. [21]

GRPC

GRPC on Google loodud raamistik, mis kasutab HTTP/2 protokolli, erinevalt REST
paringutest, mille standard on HTTP/1. [4]

e Eelised - Parem joudlus, kui REST paringutel tdanu HTTP/2 protokollile ja

vaiksematele andmemahtudele, sest sbnumi keha saadetakse binaarkoodis. [21]
e Puudused - Keerukam modista ja arendada kui REST. [21]

LOputdd arendusel sai valitud mikroteenuste suhtlemiseks REST paringud, sest
arendusprotsess on oluliselt lihntsam. Uhtlasi puudub esmase versiooni arenduse raames

vajadus suuremale joudlusele.

5.5 Turvalisus ja autentimine

Turvalisuse ja autentimise tagamiseks kasutatakse JSON Web Token (JWT)

tehnoloogiat. JWT on internetistandard andmete loomiseks koos digitaalallkirjaga [6].

Token luuakse Kasutajate Haldamise teenuses (joonis 5.3).

Joonis 5.3 Tokeni genereerimine Kasutajate teenuses
Token kontrollitakse Gateway teenuses. Spring Cloud Gateway Java teek pakub

vlimaluse luua koodis globaalne filter, mille sisu saab vastavalt soovile Java koodis

kujundada (joonis 5.4).
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Joonis 5.4 Filter tokeni kontrollimiseks Gateway teenuses

5.6 Tulemused ja oppetunnid

Tulemusena valmis RESTful API, mis koosneb 10pp-punktidest, mis hdlmavad lennukite,
lennukite mallide, Glesannete, llesannete mallide, lendude ning kasutajate ja nende
hooldusgraafikute haldamist. Need 10pp-punktid pakuvad laia valikut funktsioone, alates
andmete loomisest, lugemisest, uuendamisest kuni kustutamiseni, voimaldades sellega

terviklikku andmetootlust.

API arendamise kaigus 0piti, kui oluline on korrektselt ja loogiliselt kujundada API ISpp-
punkte. LOpp-punktid tuleb kujundada nii, et need oleksid intuitiivsed ja

kasutajasobralikud, mis aitab kaasa paremale kasutajakogemusele.
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6 ANDMEMUDELI LOOMINE

6.1 Andmemudelite loomine

Andmemudeli loomiseks on valitud tooriistaks draw.io veebisait. See on tasuta ja avatud
lahtekoodiga veebipdhine diagrammitddriist, mis toetab andmebaasi skeeme. [22]
Valiku pdhjuseks lihtne kasutatavus ja tooriista vimalus tootada veebis, ilma tarkvara

alla laadimata.

Too kaigus loodi andmemudel, mis sisaldab seitset tabelit. (joonis 6.1)

aircraft template
id
aircraft created_at
= i updated_at
flight log id | manufacturer
id created_at model
updated_at | year
created_at 7| user id % task ids
update_at aircraft_template_id 0.n a
aircraft_id o reg_num L8
date landings
flight_hours flight_hours =
landings ek chadlle s aircraft_template_task_template
notes = =
id
1 1 created_at
0.n| | updated_at
aircraft_template_id
1.n| | task_template_id
user
task log
id : :
created_at id p— task template
update_at created_at
username \<>| update_at id
password e 0.n aircraft_id created_at
email 0.n task_template_id update_at
name execution_date 11 | description
token execution_flight_hours interval_days
admin execution_landings interval_flight_hours
deleted interval_landings

Joonis 6.1 Andmemudel

6.2 Andmebaasi valik

PostgreSQL on valitud andmebaasina, kuna see on avatud Iahtekoodiga
andmebaasihaldusstisteem, mis pakub laialdast tuge, tugevaid turvafunktsioone ning
stabiilsust ja tookindlust. PostgreSQL sobib hasti andmete sailitamiseks ning tagab

rakenduse efektiivse ja torgeteta toimimise. [22]
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Kuigi sama vO0ib saavutada ka naiteks MySQL-iga voi mone kolmanda
andmebaasihaldussisteemiga, siis autor lahtus valikul enda isiklikust pikaajalisest

kogemusest PostgreSQL-iga.

6.3 Andmemudelite integreerimine PostgreSQL

andmebaasiga

Andmemudelid integreeritakse PostgreSQL andmebaasiga, et vdimaldada andmete
salvestamist, otsimist, vdarskendamist ja kustutamist. Selleks kasutatakse Spring Booti

ja Flyway Java teeki, mis holbustab andmebaasilihenduste loomist ja haldamist.

6.3.1 Flyway Java teek

Flyway on avatud lahtekoodiga andmebaasimigratsiooni tddriist, mis on loodud selleks,
et lihtsustada andmebaasi skeemi versioonihaldust. Flyway abil saab hdlpsasti luua,
hallata ja jarjekindlalt teostada andmebaasi muudatusi. Flyway on integreeritud Spring
Bootiga ja seda saab kasutada PostgreSQL ja teiste populaarsete

andmebaasihaldussisteemidega. [23]

Flyway toimimispohimdte pohineb SQL-skriptidel, mis on jarjestatud versiooninumbri
jargi. Kui rakendus kaivitub, kontrollib Flyway, milliseid skripte pole veel andmebaasis
kaivitatud, ning rakendab need jarjekorras. Flyway jalgib, milliseid skripte on juba
kaivitatud, luues andmebaasis eraldi tabeli flyway_schema_history, kus hoiustatakse

info rakendatud migratsioonide kohta.
Pohjused, miks Flyway sai valitud:

e SQL ajalugu - kdik andmebaasimuudatused on SQL failidena salvestatud ja

jarjestatavad vastavalt kuupadevale. [23]

o Korratavus - lihtne luua samasugune andmebaasi struktuur uues andmebaasis.

Kasulik naiteks testimisel voi uue keskkonna loomisel. [23]
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6.3.2 Loodud SQL

Jargmisel joonisel 6.2 on kujutatud SQL faili, millega Flyway Java teek tabelid loob.

Joonis 6.2 SQL fail andmebaasi loomiseks Flyway abil

6.4 Andmete indekseerimine

Andmete indekseerimine on vOtmetahtsusega strateegia andmebaasi joudluse
optimeerimiseks. See aitab kiirendada paringuid, vahendades vajalike andmeotsingute
aega. PostgreSQL pakub erinevaid indekseerimisvdimalusi, sealhulgas B-puu, hash,
GiST, SP-GiST, GIN ja BRIN. [24]
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Antud té6s on kasutatud vaid B-puu indekseerimist, sest see on PostgreSQL vaikimisi

indekseerimise meetod ja keerukama meetodi jaoks vajadus puudub.

6.5 Tulemused ja oppetunnid

Andmemudeli loomise ja integreerimise protsessi tulemusel valmis seitsme tabeliga
andmemudel, mis sai integreeritud PostgreSQL andmebaasi. Iga tabel vastab

konkreetsele funktsionaalsusele siisteemis.

Uldiselt néitas see protsess, kui oluline on hoolikas andmekorraldus ja efektiivne
andmebaasistrateegia tarkvararakenduse joudluse ja stabiilsuse tagamisel. Arenduse
kaigus oli autoril vaja mitu korda andmebaasi struktuuri muuta. Naiteks, ei taibanud
autor esialgsesse andmemudelisse kaasata tabelit ,aircraft_template_task_template",
mis maarab mitu-mitmest suhte kahe vastava tabeli vahel, mis tekitas probleeme

lennukite ja hooldusprotsessi mallide hendamisel.
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7 RAKENDUSE JUURUTAMINE KESKKONDA

Rakenduse juurutamise protsess selles projektis h6lmas kolme peamise etapi labimist:
Arenduskeskkondade loomist, konfigureerimist ja selle (Uleslaadimist Heroku

platvormile.

7.1 Heroku tutvustus ja valiku pohjendus

Heroku on pilvepdhine PaaS lahendus, mis toetab mitmeid programmeerimiskeeli,
sealhulgas Java ja Node.js, mida kasutatakse selles |0putods. Heroku voimaldab

arendajatel hdlpsasti juurutada, skaleerida ja hallata rakendusi. [25]

Heroku juurutamine on lihtne ja automatiseeritud. See on integreeritud Git
versioonihaldussilisteemiga, mis tahendab, et juurutamine on sama lihtne kui oma koodi
Git repo pushimine Heroku teenusesse. Herokul on vdimalus automaatselt juurutada
rakendusi, mis on seotud GitHubi repositooriumiga ja vdimaldab automatiseerida

juurutamisprotsessi. [25]

Kui rakendus on Heroku'sse lles laaditud, on see saadaval avaliku URL-i kaudu, mis
teeb testkeskkonna loomise ja rakenduse jagamise lihtsaks. Samuti pakub Heroku
hulgaliselt lisateenuseid, nagu andmebaasiteenused, teatejarjekorra funktsioonid ja

monitoorimine. [25]

Heroku platvormi kasutamise eeliseks on ka see, et see haldab infrastruktuuri,
voimaldades arendajatel keskenduda rakenduse arendamisele. See tdhendab, et
arendajad ei pea muretsema selliste kiisimuste parast nagu serveri (lalpidamine voi

tulemiiiri seadistamine, mis vdimaldab neil kiiremini ja tdhusamalt to6tada. [25]

LOputod kontekstis kasutatakse Heroku platvormi rakenduse juurutamiseks ja
avalikustamiseks. See vdimaldab hdlpsat ligipddsu rakendusele koigile huvitatud

osapooltele ja annab voimaluse rakenduse t66d igal ajal kontrollida ja hinnata.

7.2 Arenduskeskkondade loomine

Esialgne plaan oli luua kolm arenduskeskkonda. Igat keskkonda hakatakse kasutama

erinevas arendusetapis ja kasutab eraldi andmebaasi.
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1. DEVELOPMENT - Lokaalselt arendamiseks oma masinal ja esmaseks
testimiseks. Rakendused ja andmebaas kaivitatakse lokaalselt.

2. TEST - Valmis ehitatud uue funktsionaalsuse testimiseks stabiilses
keskkonnas. Heroku andmebaas. Rakendused ehitatakse Heroku serverisse,
keskkonna pdhine andmebaas. Kliendil ligipaas puudub.

3. LIVE - Testitud ja tookindel funktsionaalsus, mida kasutaja reaalmaailmas
kasutab. Rakendused ehitatakse Heroku serverisse, keskkonna pdhine

andmebaas.

Arenduse kaigus leidis autor, et TEST keskkond ei ole antud 18put66 projekti raames
vajalik, sest kahe keskkonnaga saab arendusprotsessi etapid tehtud. Uhtlasi on
Heroku iga andmebaasi lGlespanek tasuline, seega hoiab TEST keskkonnast loobumine
ka raha kokku.

Keskkonnad lihtsustati ainult DEVELOP ja LIVE keskkonnale. Need kaks keskkonda on
hédavajalikud, sest DEVELOP ja LIVE andmed ei tohiks kindlasti olla samas kohas.

7.3 Konfiguratsioon

Konfiguratsioon hdlmas selliste detailide maaramist nagu andmebaasi hendusinfo,

keskkonnamuutujad, portide numbrid ja autentimisandmed.

Naiteks Spring Boot rakendusel saab vdga mugavalt kasutada erinevate keskkondade

konfigureerimiseks erinevaid (joonis 7.1).

Joonis 7.1 Keskkondade konfigureerimine
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7.4 Live keskkonda juurutamine

Rakenduse lleslaadimise etapis kasutati Heroku CLI-d (Heroku Command Line
Interface), mis on Heroku poolt pakutav kasurea todriist arendajatele. [26] Kaesoleva
projekti raames laaditi rakenduse kood GitHubi ja sealt edasi ehitati teenus Heroku
pilveteenuse platvormile. Teenuse ehitamise protsessis installitakse vajalikud

sOltuvused, konfigureeritakse keskkonda ja I0puks kaivitatakse rakendus.

Rakenduse lleslaadimise protsess automatiseeriti ka Gitiga, mis oli konfigureeritud nii,

et Heroku serverisse juurutamise protsess kdivitatakse automaatselt, kui kasutatakse

»git push®™ operatsiooni.

Rakenduse prototlip on ligipdasetav ja avalikult kattesaadav jargneval veebiaadressil:

https://kv-air-maintenance.herokuapp.com/
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8 TULEVASTE ARENDUSTE PLAANID

Rakenduse arendamisel on alati oluline pododrata tahelepanu tulevikule, kaaludes
voimalikke uuendusi ja arendusi, mis voivad rakendust paremaks muuta ja kasutajatele
rohkem vaartust pakkuda. Allpool on toodud modned valdkonnad, kus tulevikus voiks

toimuda taiustusi ja arendusi.

8.1 Teavituste saatmine

Uheks potentsiaalseks edasiarenduseks oleks teavituste siisteemi lisamine, mis
informeeriks kasutajaid eelseisvatest hooldustdéddest. Kujutame ette funktsionaalsust,
mis iga paev teatud kellajal koguks infot kasutajate kohta, kelle lennukid vajavad
Idhiajal hooldust. Selle info pdhjal saadetakse kdigile vastavatele kasutajatele meilile

teated tulevaste hooldust6dde kohta.

Selle funktsionaalsuse saaks realiseerida Spring Boot rakenduse laiendamisega voi uue
teenuse loomisega. Tuleks luua t6d, mis naiteks Quartz Java raamistiku abil koguks
andmebaasist vajaliku info. [27] Seejarel kasutataks monda levinud Java teeki e-kirjade
saatmiseks. Uheks selliseks Java teegiks on naiteks Angus-Mail Java teek, mis pakub
platvormist soltumatut raamistikku, et ehitada sdnumeid v&i meile saatvaid rakendusi.
[28]

8.2 Parema kasutajakogemuse loomine

Antud bakalaureusetdd raames valminud kasutajalides on esialgne ja suunatud
esmajoones funktsionaalsusele, mitte visuaalsele atraktiivsusele. Seega voib see vajada

edasist arendust, et olla konkurentsivéimeline tanapdeva veebirakenduste seas.

Tulevikus vOiks teha taiendavaid uurimusi, et mdista paremini, kuidas kasutajad
rakendust kasutavad, ja leida voimalusi, kuidas muuta kasutajaliidest intuitiivsemaks ja
kasutajas6bralikumaks. Uks vdimalus selle saavutamiseks vd&iks olla p8&hjalikum

kasutajate tagasiside kogumine ja anallis.
Veel voiks rakendus toetada mitut keelt. Hetkel on ainuke valik inglise keel, kuid

mitmekeelne  kasutajaliides suurendaks potentsiaalset klientide arvu ja

kasutajasdbralikkust.
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8.3 Tehnilised parendused ja joudluse suurendamine

Vahemadllu salvestamine - Kui infot paritakse andmebaasist tihti, oleks oluliselt
moistlikum salvestada see ajutiselt nditeks Java koodis. Selle tulemusena vahendatakse

paringute arvu baasist, mis on Uks sagedane pudelikael serverrakendustes.

Mikroteenuste suhtlemine ldabi GRPC - Seni valminud arenduses suhtlevad teenused
omavahel lle REST API. Kui kasutajate arv ja funktsionaalsus suureneb tulevikus, siis
vajaks mikroteenuste omavaheline suhtlemine efektiivsemat U(hendust, mida
vdimaldaks GRPC.

Eraldi autentimise teenus - Hetkel kasutatakse kasutajate haldamise teenust
autentimiseks. Mikroteenuste arhitektuuri pohimotetest lahtudes voiks aga kaaluda

autentimise eraldamist omaette teenuseks.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 10putdd eesmargiks oli valja tootada veebirakendus, mis aitab optimeerida ja
automatiseerida vaikeste lennukite hooldusprotsesside haldamist, sailitades samal ajal
kasutajamugavuse ja lihtsuse. Projekti kaigus loodi taisfunktsionaalne veebirakendus,

mis on tdhus, turvaline ja kasutajasobralik.

T6O teoreetilises osas tutvustati kasutatud tehnoloogiaid ja raamistikke, mis hdlmasid
Vue.js 3 ja PrimeVue frontendi, Spring Boot backendi ning PostgreSQL andmebaasi.
Turvalisuse ja autentimise tagamiseks kasutati JWT tokenit. Praktilises osas kavandati

ja arendati kasutajaliides ning loodi serverrakenduse loogika ja teenused.

Rakenduse juurutamise protsessis valiti Heroku pilveplatvorm, mis vGimaldas lihtsat
konfigureerimist, paindlikku skaleerimist ja automatiseeritud juurutamist. Rakendus on

edukalt Ules laaditud Heroku pilve, kasutades automaatset juurutamist GitHubist.

Rakenduse prototliip on ligipdasetav ja avalikult kattesaadav aadressil jargneval

veebiaadressil: https://kv-air-maintenance.herokuapp.com/

LOputod tulemusena valmis rakenduse protllip, mis pakub integreeritud lahendust
vaikeste lennukite hooldusprotsesside haldamiseks. Rakendus on kasutajasobralik, ja
turvaline, vOimaldades efektiivselt hallata vaikelennukite kohustuslikke

hooldusprotsesse, pakkudes lihtsasti moistetavat kasutajaliidest kliendile.

Vaadates valminud rakendust antud bakalaureuset66 eesmargi kontekstis, voib telda,
et Gldjoontes on saavutatud soovitud tulemus. Siiski on alati ruumi parandamiseks ja
taiustamiseks. Naiteks on vaja edasi arendada kasutajaliidese disaini, lisada uusi
funktsionaalsusi ning optimeerida rakenduse joudlust kasutajate arvu suurenemisel.
Lisaks vdib tulevikus olla vajalik integreerida rakendust teiste siisteemidega, et pakkuda
veelgi terviklikumat lahendust. Kdiki neid aspekte tuleks kasitleda tulevastes uuringutes

ja arendusprojektides.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to develop a web application that helps optimize and
automate the management of maintenance processes for small aircraft, while
maintaining user-friendliness and simplicity. Throughout the project, a fully functional

web application was created, which is efficient, secure, and user-friendly.

The theoretical part of the work introduced the technologies and frameworks used,
including Vue.js 3 and PrimeVue for the frontend, Spring Boot for the backend, and
PostgreSQL for the database. JWT tokens were used to ensure security and
authentication. In the practical part, the user interface was designed and developed,

and the server application logic and services were implemented.

During the deployment process, the Heroku cloud platform was chosen, enabling easy
configuration, flexible scalability, and automated deployment. The application has been

successfully deployed to Heroku using automated deployment from GitHub.

The prototype of the application is accessible and publicly available at the following web

address: https://kv-air-maintenance.herokuapp.com/

As a result of this thesis, an application was developed that provides an integrated
solution for managing maintenance processes of small aircraft. The application is user-
friendly, secure, and allows for efficient management of mandatory maintenance

processes, offering a user-friendly interface for the clients.

Considering the objective of this bachelor's thesis, it can be said that the desired
outcome has been achieved overall. However, there is always room for improvement
and enhancement. For example, further development of the user interface design,
addition of new functionalities, and optimization of application performance with an
increasing number of users are needed. Additionally, in the future, integration with
other systems may be necessary to provide a more comprehensive solution. All these

aspects should be addressed in future research and development projects.
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