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Annotatsioon

Tanasel ajal, eriti arvestades praegust geopoliitilist olukorda, mistdttu on voimalik, et
maailmas vOib tekkida toidupuudus ning véetise hinnatdus, on oluline, et pdlde

véetatakse voimalikult efektiivselt.

Efektiivse vadetamise Uheks variandiks on siduda pdlluharimine info- ja
kommunikatsioonitehnoloogiatega, mis vo@imaldaks pdllumehel saada asjakohast
informatsiooni pdllu mullastiku seisukorra kohta ning aitaks tal vastavalt mulla

seisundile véetada.

T60 eesmark on luua veebirakendus, mis vdimaldab kasutajal méarkida &ra kaardi kaudu
polde ning kuvada talle tema enda vfetud mullaproovide tulemusi. Kasutaja saab
mddtmistulemused pdlluga hendada, mis voimaldab kasutajal n&ha p6llu mullakoostise

muutust ajas.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 25 lehekdljel, 6 peatlikki, 7
joonist.



Abstract

Precise Fertilizer Application User Interface

Nowadays, given the tense geopolitical situation, it is possible that in the near future,
there could occur some food shortages, and it is almost certain that fertilizer prices will
continue to rise. Therefore it is essential that fertilizer is applied to arable lands

optimally.

One way to optimise the application of fertilizer is to, combine agriculture with the
endless possibilities of information technology. This can lead to the farmer making
informed decisions regarding the use of fertilizer, as information technology can
proovide him the means to measure and see the key parameters of the soil on his fields.

The goal of this thesis is to create a web application, which provides the user the means
to mark one’s fields on a map and then display the results of taken soil samples. The
user can connect multiple soil samples to a field to visualize changes in the soil

composistion chronologically.

The thesis is in Estonian and contains 25 pages of text, 6 chapters, 7 figures.



Lihendite ja mdistete sdnastik

GeoJSON JSON vormingul péhinev standardvorming lihtsamate
geograafiliste tunnuste esitamiseks.

WMS Web Map Service, protokoll georefereeritud kaardipiltide
teenindamiseks ule Interneti.

SRS/CRS Spatial reference system, coordinate reference system,
raamistik, mida kasutatakse Maa pinnal olevate asukohtade
mddtmiseks koordinaatidena.

API Application Programming Interface, rakendusliides.
TMS Tile Map Service, protokoll kaardiruutude péarimiseks.
WFS Web Feature Service, protokoll geograafiliste andmete

parimiseks/muutmiseks.

EPSG European Petroleum Survey Group, teaduslik organisatsioon,
mis oli seotud Euroopa kitusetddstusega, niitidseks on tegemist
registriga, milles hoiustatakse geograafilise, geodeetilise

andmeid.
HTML HyperText Markup Language, veebilehtede margendamiskeel.
Css Cascading Style Sheets, kiiljendamisel kasutatav méargistuskeel.
CORS Cross-Origin Resource Sharing, HTTP péringu paisepdhine

mehhanism, mis lubab brauseril saada kétte teises asukohas
olevatele andmetele/failidele.

JWT JSON Web Token, véljapakutud internetistandard, kasutaja
autentimisel véljastatud luba, mis sisaldab kasutaja andmeid.

JPA Java Persistence API, programeerimisliidese spetsifikatsioon,
mis kirjeldab relatsiooniliste andmete haldamist.

ORM Object-relational mapping, programmeerimistehnika, mis
rakendab objektorienteeritud programmeerimiskeeli
teisendamaks andmeid tlupsisteemide vahel.

Cl/CD Continuous integration / Continuous delivery, pideva
integreerimise ja pideva tarnimise praktika.
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1 Sissejuhatus

Viimase saja aasta jooksul on maailma elanikkond ligikaudu neljakordistunud ning
sellest on tulenenud ka vajadus palju suurema toidu koguse jérele, et kdiki saaks &ra
toidetud. Léinud sajandi keskpaigas alanud nii nimetatud roheline revolutsioon, mille
kaigus pdllumajadustoodang markimisvaarselt kasvas, sai vBimalikuks eeskatt uute,

viljakamate taimesortide ja mineraalvaetiste kasutuselevotuga.

Pdllumajanduse intensiivistumine on kahtlemata véimaldanud rohkem inimesi dra toita,
kuid samas on sellel ka omad varjukiljed. Eeskétt vaetiste laialdane kasutamine, eriti
liigne véetamine, avaldab Okoslsteemile negatiivset mdju. Naiteks lammastik, vdib
sattuda poOllumajandusmaadelt nitraatidena (NO3’) sattuda veekogudesse, kus liigne
kogus seda vdib esile kutsuda veekogu eutrofeerumise. Sellest omakorda vdivad tekkida
nii nimetatud surnud tsoonid, milles elutegevus on erinevatel veeloomadel on

raskendatud, kui mitte vimatu madala hapnikusisalduse parast vees. [1]

Viimasel ajal, seoses geopoliitiliste arengutega, on véetiste hind markimisvééarselt
tdusnud. Laane kehtestatud sanktsioonid Venemaale ja Valgevenele, maailma uhtedele
suurimatele vaetiseeksportijatele (40% maailma kaaliumkarbonaadi (potash) ekspordist
tuleb nendest riikidest), on jatnud oma jélje vaetiste hindadele. Ameerika Uhendriikides

prognoositakse, et vaetiste hind kasvab antud aastal ligikaudu 12%. [2]

Kuivord ulevéetamisel on negatiivsed tagajarjed Okosiisteemile ning aina kasvavad
vaetisehinnad avaldavad negatiivset mdju pdllumeestele, siis seetdttu on oluline, et
vaetist kasutatakse voimalikult optimaalselt ja efektiivselt, et kasvatatav vili saaks
piisavalt toitained. Selles osas saabki antud bakalaureuset6d kéigus loodav rakendus
pdllumehi aidata, et nad néeksid, mis seisus on nende pdllu mullakoostis, milliseid
mineraalaineid on liiga vahe vdi palju ning siis vastavalt vaetamist, kas suurendada voi

vahendada.



1.1 Eesmark

Ké&esoleva bakalaureuset6d eesmargiks on luua rakendus, millega on véimalik kasutajal,
uldjuhul pdéllumehel, kaardil tGles markida oma pdlde ning iga pdlluga seonduvalt
kuvada mullakoostise andmeid ajas muutuvalt. See vOimaldaks kasutajal optimeerida
vaetise kasutamist, midagi, mis on Upriski aktuaalne antud hetkel, arvestades praegust
geopoliitilist olukorda, kus ks maailma suurimaid véetiseeksportijaid osaleb aktiivselt

relvakonfliktis.

Mullakoostise andmete kuvamiseks rakenduses peab pdllumees enne anallisaatoriga
mullaproovi vdtma ning telefonirakenduse kaudu proovi andmed Uhisesse andmebaasi

laadima. Mobiilirakendus ning analiisaator on realiseeritud teiste projektide kéigus.

Antud  bakalaureusetddga realiseeritakse projekti andmete visualiseerimise pool,
teisisonu luuakse kasutajaliides, millega saab kasutaja oma mddtmistulemusi tdlgendada
ning hallata oma pdlde. Rakenduse peamine funktsionaalsus koosneb kaardist, mida
kasutaja saab modifitseerida (lisada, eemaldada, muuta oma pdlde). Rakendus on oma
olemuselt Uleilmne, kuid kaardi kdige tdpsem osa tuleb Eesti Vabariigi pinnal, kus

kasutatakse Maa-ameti andmeid.

Seatud eesmadrgi taitmiseks tuleb lahendada alljargnevad tlesanded:
e Uurida olemasolevaid tappisvaetamise lahendusi.
e Uurida, kuidas inkorporeerida Maa-ameti andmeid kaardile.
e Kasutajaliidese disain ja arendus.

e Rakenduse testimine ning pidev integratsioon (continuous integration).
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1.2 Ulesehitus

Bakalaureuset66 koosneb jargnevatest osadest:

e Esmalt uuritakse tausta, milliseid olemasolevaid t&ppisvaetamise lahendusi
leidub.

e Teiseks, formuleeritakse nduded loodavale rakendusele ning uuritakse véimalusi

kaartide kasutamiseks rakenduses.

e Viimasena tehakse uUlevaade rakenduse arhitektuurist ning kasutatavatest
tehnoloogiatest ning tuuakse néiteid implementatsioonidest.

11



2 Taustainfo

Antud peattikis uuritakse olemasolevaid tappisvaetamise lahendusi, nende eeliseid ja

puuduseid.

2.1 I-Plant Nutrition

I-Plant Nutrition® on veebirakendus, mis pakub kasutajale tiisteenust targaks
pdlluharimiseks. Pdllumajandaja saab lisada kaardi peal endale p&llu ning koondada
mitmeid p6lde farmidesse. Peamine funktsionaalsus rakendusel on pd6ldude
majandamise, sealhulgas ka védetamise plaanide koostamine. Teenusepakkuja enda
agronoomid koostavad kasutajale individuaalsed plaanid.

Rakenduse tugevaks kiljeks on kahtlemata individuaalne lahenemine igale kliendile,
kasutajal on nditeks vbimalik konsulteerida i-Plant Nutrition-i enda agronoomidega,

muutmaks oma polluharimist efektiivsemaks.

Samas tuleb tddeda, et rakendus eeldab, et kasutaja taidaks palju informatsiooni, mis on
kasutajakogemuse mottes pigem halb. Naiteks peab pdllumees ise leidma labori, kes
tema asukohariigis voOtaks mullaproove, pdrast mida peab kasutaja sisestama
mullaanalttsi tulemused rakendusse. Antud tulemuste pdhjal koostavad teenusepakkuja

spetsialistid rakenduse kasutajale plaani, kuidas efektiivsemal oma p&ldu harida.

Antud rakendust kahjuks pohjalikult l&bi uurida ei saanud, kuna enamus
funktsionaalsusest eeldas, et kasutaja on endale paketi tellinud, millest odavaim on
600€ aastas. Samas nii palju kui oli vdimalik maksmata néha, siis oli ndha, et rakendus
tahab paris palju kasutajapoolset sisendit. Joonisel 1 on naha ndidet i-Plant Nutrition

rakenduse ihest vormist, milles kasutaja peaks sisestama andmeid labori kohta.

L 1-Plant Nutrition https://i-plantnutrition.com/
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General Information

Nutrients

N

EXTRACTION METHOD ow Adequate High

Low Adequate High

Joonis 1: Néide ihest vormist I-Plant Nutrition rakenduses.

Kokkuvottes pakub i-Plant  Nutrition  kasutajale pohjalikku (levaadet oma
pbldude/farmide kohta ning aitab p&llumehel optimeerida p6lluharimist, kuid samas
naiteks eeldab see rakendus seda, et kasutaja ise otsiks oma p6llu mullakoostise
analliuside jaoks mingisuguse labori Ules, parast mida teenusepakkuja agronoomid
tblgendavad  kasutajale  mdotmisetulemusi  ning  loovad talle  vastavad

pdlluharimisplaanid.
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2.2 AgroCares

Vdrreldes eelneva ettevottega, pakub AgroCares! lisaks rakendusele ka enda loodud
anallisaatorit, millega on vdimalik kasutajal taimede kasvatamiseks olulisi
mullaparameetreid, nditeks mulla happelisust (pH taset) v6i lammastiku sisaldust,
mdG6ta ning analtlsida. Mddtmistulemusi saab kasutaja naha mobiilirakendusest, kus
need on tehtud tavakasutajale lihtsasti arusaadavaks. Joonisel 2 on né&ha ndidet

AgroCares rakenduse mullaanaludsi tulemuste kuva. Oma olemuselt seisneb rakendus

Soil Status

Suttable Crop Types

Drsclasmer

Joonis 2: AgroCares rakenduse mullaanaltitisi tulemuste kuva.

L AgroCares https://www.agrocares.com/
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selles, et kasutajale tlevaate oma p6llu mullastiku seisundist.

Esmasel vaatlusel tundub, et rakenduse tugevaks kiljeks ongi see, et kasutaja saab ise
mulla analtlse teha ning seejarel rakendusest tulemusi vaadata ning omad jareldused
teha, mitte nagu eelneva rakenduse, I-Plant Nutrition-i puhul, kus kasutaja pidi ise oma
asukohariigis labori otsima, mis mullaanalliise teeks ning siis parast need tulemused
ise veebirakendusse sisestama, pérast mida teenusepakkuja agronoomid loovad

kasutajale p6lluharimisplaanid.

Antud rakenduse ndrkuseks vdib valja tuua selle, et rakendus pole uleilmselt kasutatav,
seda saab vaid ligikaudu kahekimnes riigis kasutada, pdhjuseks see, et teenusepakkuja
peab kalibreerima oma rakendust, et see arvestaks erinevate riikide mullastike

spetsiifikaga.

Jéllegi kahjuks ei olnud v@imalik antud teenusepakkuja lahendust tdpsemalt uurida,
kuna mobiilirakendus eeldab litsentsi olemasolu, mis maksab 1700 € aastas. Lisaks
oleks teenuse kasutamiseks vaja soetada ka AgroCares-i loodud ské&nner, mis siis

uhildub mobiilirakendusega.

Kokkuvottes tundub, et AgroCares-i rakendus on suhteliselt kasutajasdbralik, selles
mottes, et kasutaja saab ise oma mullaproove votta, mitte ei pea podrduma kolmanda

osapoole juurde ning saab mddtmistulemusi rakenduses lihtsasti arusaadaval kujul néha.

15



3 Analltus

Analidsi tehes said loodud ka nduded rakendusele, millega saab tehtud t66 tulemusi
valideerida. Lisaks sai uuritud, kuidas Maa-ameti informatsiooni kaardile kuvada ning

vOrreldud erinevaid kaardi teeke.

3.1 Funktsionaalsed nduded

Rakendusele esitatud funktsionaalsed néuded on jargnevad:

e Rakenduse kasutaja saab kaardi peal luua endale pdllu. Pdldu saab luua
kasutades joonestamisfunktsionaalsust, millega on véimalik kasutajal kaardile

hulknurki joonestada.

e Kasutaja saab muuta oma pdllu tksikasju (nimi, kirjeldus, seal kasvavad taimed,

kasutatav vaetis). Lisaks on kasutajal v8imalik enda loodud p&lde kustutada.

e Kasutaja nédeb kaardi peal oma tehtud mullaanaliiise (mobiilirakendusega
tehtud). Mullakoostise analulise on kasutajal v@imalik seostada konkreetse

pdlluga.

e Kasutajal peab olema vdimalik ndha nimekirja oma pdldudest, et tal oleks 16plik

Ulevaade.

e Iga pOllu detailvaates peavad kajastuma antud pdlluga seonduvate

mullanaltitiside tulemused (graafiku kujul).

e Kasutaja saab erinevate riikide puhul kasutada vOimalikult tapseid
kaardiandmeid. Antud t66s realiseeritakse see Eesti Vabariigi puhul, kasutades

Maa-ameti andmeid.

16



3.2 Andmete saamine Maa-ametilt

Antud 10put6d kontekstis, et oleks vdimalik Eesti kohta saada vOimalikult tapseid
kaardiandmeid, tuleks kasutusele votta Maa-ameti' andmed ning need inkorporeerida

rakenduse baaskaardiga.

Maa-ametilt on v@imalik andmeid saada avalike API-de kaudu. Uldjuhul on tegemist
siis kas WMS, WFS vbi TMS teenustega. APlde kaudu on véimalik saada palju
erinevaid kaardikihte, nditeks saab Maa-ameti WMS teenuse kaudu Eesti kontekstis
pohikaardi Kkihi, ortofotode kihi ja palju muid kihte veel. Antud 16put66é puhul pakub

eriti huvi vdimalus saada kaardikiht, milles on kujutatud péllumajanduslikud maad.

Siinkohal tuleb mainida, et Maa-amet soovitab aluskaardi kuvamiseks véltida WMS
teenuse kasutamist, kui kaardi rakenduses kasutatakse naiteks Google Maps?-i,
OpenLayers®-it vii Leaflet*-i, kuna see pOhjustab Maa-ameti WMS serverile suurt
koormust, parides kaardipilte 256 x 256 piksli suuruste osadena, mitte Uhte suurt
kaardipilti. [3]

Uurides veel Maa-ameti poolt loodud nditeid ja API-de kirjeldusi, sai veel selgeks, et
Maa-ameti teenuseid kasutades on vaja, et aluskaardil oleks dige kaardiprojektsioon.
Nagu teada, siis Maa on kera kujuline, kuid samas on kaardid kahedimensionaalsed.
Sellega kaasneb see, et kui kaardistada Maad, siis on vdimatu téiesti tapselt kujutleda
Maad kaardil. [4] Seega on loodud erinevaid kaardiprojektsioone ja
koordinaatsuisteeme, mis on teatud alade kohta vOimalikult tdpsed, Eesti puhul on
kasutusel tasapinnaline ristkoordinaatide slisteem L-EST97, mille EPSG kood on 3301.
[5] See tagab selle, et kaart oleks vdimalikult tdpne Eesti kontekstis, kuid kuskil mujal

vOib see néiteks riikide kujusid moonutada v6i midagi taolist.

1 Maa-amet https://maaamet.ee/
2 Google Maps https://developers.google.com/maps
3 OpenLayers https://openlayers.org/

4 Leaflet https://leafletjs.com/
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3.3 Kaardi kuvamise voimalused rakenduses

Kaartide kasutamine igasugustes rakendustes on aegamodda lainud tiha populaarsemaks
ja populaarsemaks. Paljudele tuleb vast esimese asjana sdna kaart peale ette Google
Maps. Olemas on ka teisi raamistikke, millega saab oma rakendusse kaardi
inkorporeerida. Antud peatiikis vaadeldakse erinevaid variante ning nende tugevusi ning
ndrkusi. Olgu 6eldud, et Google Maps-i API-t ei siin kontekstis ei lahata, kuna selle
kasutamine alates teatud péringute arvust muutub tasuliseks. Baaskaardiks on valitud
OpenStreetMap?, kuna tegemist (ihe suurima ja pdhjalikuma vabalt kasutatava kaardiga.
Lisaks on siinkohal oluline, et oleks véimalik andmeid Maa-ametilt kaardil suhteliselt

valutult kuvada.

3.3.1 OpenLayers

Openlayers on avatud lahtekoodiga teek, millega on vdimalik arendajal
veebirakendusele lisada dunaamiline kaart ning seda tédiendada. Kaardi p6hi on
realiseeritud OpenStreetMap-le tuginedes. Antud teek annab kasutajale suure vabaduse,
kuidas kaarti realiseerida ning on nii-0elda hasti muljutav, vastavalt
arendamisvajadustele. Lisaks on sellel teegil olemas tugi kaardiprojektsioonide jaoks.
Antud teegil on olemas ka pdhjalik dokumentatsioon, mille baasil saab arendada.
OpenLayers on Ule dekaadi vana, seega on sellel vaga korralik dkostisteem tekkinud aja
pikku. Kahtlemata on sellel teegil Gpriski suur 6pikdver, kuid samas, on jéllegi voimalik

sellega palju korda saata.

3.3.2 Leaflet

Leaflet on samuti avatud lahtekoodiga JavaScripti teek, millega on arendajal vdimalik
dunaamilise kaarte veebirakendustele lisada. Vorreldes OpenLayers-iga on tegemist
nii-elda kergemini kasutatava teegiga, kuid samas ei paku Leaflet kdike, mida
OpenLayers-iga on vdimalik teha. Selle jaoks peab veel eraldi pistikprogramme
kasutama. Kindlasti saab antud teegiga ka komplekssemaid kaardirakendusi luua, kuid

eelkdige on see moeldud lihtsakoelimaste kaartide loomiseks.

1 OpenStreetMap https://www.openstreetmap.org/
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Kokkuvaotteks langes 16putdo kaigus valmiva rakenduse kaardi teegi valik OpenLayers-i
kasuks. Kuigi ka Leaflet-iga saab erinevaid kujundeid kaardile joonestada on
OpenLayers antud t60 autori arvetes parem valik, kuna OpenLayers-iga on vdimalik
kaardiprojektsioone muuta, mis on selle t06 raames vajalik, kui on tarvis kasutada Eesti
Maa-ameti andmeid. Lisaks saab veel silmas pidada seda, et juhul, kui tulevikus on
tarvis kaardirakendust tdiustada mingisuguse kompleksse funktsiooniga, siis

OpenLayers voimaldab seda vast lihtsamini realiseerida kui Leaflet.
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4 Rakenduse realiseerimine

Too loomisel sai lahtutud sellest, et rakenduse loomisel kasutatakse kaasaegseid
tehnoloogiad, héid tavasid, ning et rakenduse arendusprotsess oleks vdimalikult valutu,

sealhulgas ka teistele arendajatele.

4.1 Arhitektuur

Antud 16putdd kéigus valminud veebirakenduse arhitektuur on kolmekihiline (ingl k.
model-view-controller), kus andmete muundamise loogika ning andmed ise on eraldi
hoitud kasutajaliidese ja serverirakenduse vahel. VO6ib 6elda, et kogu olemasolev
slisteem, kaasaarvatud, antud to60 kaigus loodud rakendus, p8hineb mikroteenuste
arhitektuuril, kuna komponendid tootavad uUksteisest eraldiseisvalt. Néiteks parib
I6putdo kaigus tehtud rakendus mullaanalliisi andmeid teisest Java serverirakendusest.
Loodud rakenduse arhitektuuri visuaalset representatsiooni on véimalik néha Joonisel 3.

Rakendus ise koosneb neljast komponendist:
e Kasutajaliides
e Serverirakendus
e Andmebaas
e Nginx! proksiserver

Siinkohal tuleb mainida, et andmebaasi t66 k&igus looma ei pidanud, see on juba
realiseeritud teiste projektide kdigus. Antud t66 raames tuli seda vaid tdiendada, lisades
sinna uue skeemi ning tabelid loodava rakenduse jaoks. Nginx proksiserveril tuli ainult

muuta konfiguratsioon enda vajadustele vastavaks.

Kuna andmebaas on thine mitmel rakendusel, siis ei pidanud vajalikuks ka kasutajate
registreerimise funktsionaalsust luua, kuna eelnevates projektides on see juba

realiseeritud, samas sisselogimine oli ikkagi vaja realiseerida.

L Nginx https://www.nginx.com/
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Dockeri konteiner Dockeri konteiner Dockeri konteiner
oy .y

» Mginx proxy < > Kasutajalides < 5 Serverirakendus
— A — i

A
Kasutaja

Andmebaas

Dockeri konteiner

Joonis 3: Loodud rakenduse arhitektuur

4.2 Kasutajaliides

Antud t66 kaigus realiseeritud rakenduse kasutajaliides on oma olemuselt
iiheleherakendus (ingl k. single-page application). Uheleherakendused on oma
olemuselt vigagi modulaarsed. Uldjuhul koosnevad need komponentidest, igaiihel neist
on oma roll, see oluliselt lintsustab arendust66d. Samas on tldjuhul heleherakendused
kliendi poolel renderdatud,(ingl k. client-side rendering), mistdttu vGib lehe laadimine

algselt ronkem aega votta. [6]

4.2.1 Kasutajaliidese raamistik

Kasutajaliidese loomiseks sai valitud Angular’-i raamistik, kuna tegemist on suhteliselt
robustse raamistikuga, mida arendab Google. Angular-i Giheks suurimaks tugevuseks on
see, et see on Kirjutatud kasutades TypeScript?-i ning selle kasutamine on Angulari

raamistikku kasutades lausa rangelt soovituslik.

L Angular https://angular.io/
2 TypeScript https://www.typescriptlang.org/
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TypeScript on JavaScripti edasiarendus, mis lisab JavaScriptile moodulite ststeemi,
klassid, liidesed ning staatilised tubid. POhirdhk TypeScript-il on arendamise
vOimalikult lihtsaks ja nii-6elda ohutuks muuta. Néiteks tutpide olemasolu véimaldab

staatiliselt juba koodis vigu leida. [7]
Uldjuhul koosneb rakendus komponentidest, need omakorda tavaliselt:
e HTML mallist
e TypeScript koodist, kus on komponendi funktsionaalsus realiseeritud.

e CSSstiilifailist, milles olevaid klasse saab antud komponent kasutada.

4.2.2 Kaardi kuvamine kasutajaliideses

Nagu eelnevalt on mitu korda mainitud, siis antud t66 kaigus loodava rakenduse Uks

pdhifunktsionaalsusi on kaart, ning et kasutajal oleks vdimalik sellele pdlde joonistada.

Hea tava on komponendist eraldada suuremahulisem loogika, komponent on pigem
mdeldud rohkem vaatena, seega sai loodud eraldi kaardi teenus, milles on realiseeritud

suurem osa OpenLayers-i teegi loogikast.

Uks problemaatilisem osa kasutajaliidese loomisel oli Maa-ameti kaardikihi kuvamine
baaskaardile. Probleem seisnes selles, et kasutatav baaskaart, OpenStreetMaps-i kaart
kasutab teist koordinaatsiisteemi, kui Maa-ameti kaardikiht. Nagu eelnevalt mainitud,
siis Maa-ametilt saadavad kaardikihid kasutavad EPSG: 3301 projektsiooni, samas
OpenStreetMaps-i baaskaart kasutab EPSG: 3857 projektsiooni. Joonisel 4 on véimalik
naha, mis juhtub kui kasutada OpenStreetMaps-i kaarti EPSG: 3301 projektsiooniga.
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Joonis 4: Rakenduse kasutajaliides maailmakaardiga kasutades EPSG:3301 projektsiooni

Nagu néha, siis Euroopa ala tundub enam vahem normaalne ning erilisi moonutusi ei
ilmne, kuid probleemid algavad, mida kaugemale kaardil Eestist minna. Lisaks ka
selline lahendus ei sobinud, et kaardil jatta projektsioon samaks, nagu baaskaardil, kuna

siis ei laadinud Maa-ameti kaardikihid &ra.

Lahenduseks antud probleemile tuli diinaamiliselt muuta kaardiprojektsiooni, vastavalt
sellele, kas kasutaja ndhtava kaardi sees on Eesti Vabariik v8i mitte. Tdpsemalt
tdhendab see seda, et kasutaja peab kaardil olema piisava suurendusega, et suuremal
osal ta kaardist oleks kuvatud Eesti. Joonisel 5 on naha ligikaudselt kaardi suurendust

ning asukohta, kui kaardiprojektsioon muutub.
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Joonis 5: Rakenduse kaart pérast projektsiooni muutumist EPSG:3301 peale.

Antud funktsionaalsus t66tab ka vastupidi, kui kasutaja kaardil pole enam tervenisti
Eesti Vabariik sees, siis muutub automaatselt kaardiprojektsioon tagasi EPSG:3857

peale, et maailma kaart oleks voimalikult optimaalne.

4.2.3 Kasutajaliidese kujundamine

Angular raamistikule on palju teeke, millega on vdimalik rakendada valmis
komponente, antud t66 kaigus langetati valik Angular Material'-i kasuks, kuna teek
pakub suurel hulgal palju komponente, mida on arendaja mdistes suhteliselt lihtne
implementeerida. Lisaks on paljud komponendid antud teegis paris suurel hulgal
kohandatavad, seega on v@imalik arendajal Upriski kompleksseid lahendusi vilja

tootada.

Kasutajaliidese komponentide kiiljendamisel pole kasutatud tldlevinud CSS-i vaid on
kasutatud SASS?-i (ingl k Syntactically Awesome Style Sheets). Tegemist on CSS-i
eeltdotlejaga, mis I6puks muudab loodud koodi ikkagi CSS-iks. SASS-i slintaks on
vorreldes CSS-iga lihtsam, arendaja ei pea sulgusid ja komasid kasutama. Lisaks veel
vOimaldab nditeks SASS muutujate kasutamist, midagi, mida tavalise CSS-iga teha ei
saa. [8]

1 Angular Material https://material.angular.io/

2 SASS https://sass-lang.com/
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4.3 Serverirakendus

Ehkki suurem osa rakenduse funktsionaalsusest on realiseeritud kasutajaliideses koos
kaardiga, siis ikkagi on ka serverirakendusel oma roll, néiteks kasutajate autentimisel

vOi andmete salvestamisel andmebaasi.

Serverirakendus on realiseeritud Java®l programmeerimiskeeles, kuna antud
programmeerimiskeelega on autoril kdige suurem kogemus. Rakendus on arendatud

Java versiooniga 17.

4.3.1 Spring Boot ja Gradle

Serverirakenduse loomisel kasutati Spring Boot>i. Tegemist on raamistikuga, mis
oluliselt ~ holbustab  ja  kiirendab  serverirakenduste  arendamist  Java
programmeerimiskeeles. Spring Boot rakenduse loomine kéib tildjuhul spring initializr®
veebilehe kaudu. Antud lehel on vdimalik Springi projekti nimi méaarata, valida, millist
kooste tooriista kasutada (Maven*, Gradle®) ning millistest valistest teekidest projekt
s6ltub, naiteks Spring Security®. Antud veebileht genereerib projekti baasi zip failina,
mida saab hdlpsalt arendustegevuse alustamiseks kasutada.

Gradle-it kasutatakse antud serverirakenduses véliste teekide haldamiseks ning
rakenduse ehitamiseks. Gradle on avatud l&htekoodiga kooste automatiseerimise
tooriist, mis baseerub (Ulesannetel (ingl k. task). Gradle modelleerib rakenduse
ehitamisprotsesse suunatud atsukliliste graafidena. Kokkuvottes tahendab see seda, et
Gradle saab aru, kuidas erinevad Ulesanded (ksteisest sdltuvad ning kéivitab neid

vastavas jarjekorras. [9]

1 Java https://www.java.com/en/

2 Spring Boot https://spring.io/projects/spring-boot
3 spring initializr https://start.spring.io/

4 Maven https://maven.apache.org/

S Gradle https://gradle.org/

® Spring Security https://spring.io/projects/spring-security
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4.3.2 Serverirakenduse turvalisus

Serverirakenduse turvalisemaks tegemisel mangib suur rolli Spring Security teek.
Rakenduse loomisest peale on Spring Security automaatselt konfigureeritud, kuid seda

tuli muuta, et serverirakendus vastaks enda vajadustele.

Ehkki antud rakendus ei vdimalda uute kasutajate registreerimist, see on juba
realiseeritud eelnevas projektis, siis rakendus peab ikkagi isiku &ra autentima. Isiku
onnestunud autentimisel tagastatakse HTTP vastuse paises *Authorization’ véljal JWT,
mille kasutajaliides salvestab lokaalsesse hoidlasse (ingl k. local storage).
Serverirakenduse ainus autentimist mitte vajav 16pps6lm (ingl k endpoint) ongi see

sama, mida kasutatakse kasutajaliidesesse sisse logimisel.

Lisaks veel on rakenduse loomisel ladhtutud p&himdttest, et kasutajatel on vGimalik
ainult endaga seotud andmeid nadha. Igal I6ppsdlmel, mis on seotud kas andmete
kuvamise, muutmise, loomise vOi kustutamisega, on kontroll peal, et kasutaja, kes
naiteks soovib antud rakenduse kontekstis mingisugust pdldu kustutada, on ka selle

pdllu ise enne loonud.

Serverirakendus kasutab veel CORS konfiguratsiooni, mistottu brauserid saavad teha
paringuid serverirakenduse pihta ainult kasutajaliidese aadressilt.
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4.3.3 Andmebaasiga seonduv

Kdik andmebaasiga seonduv on realiseeritud serverirakenduses. Nagu eelnevalt
mainitud, siis antud bakalaureuset6d raames ei pidanud looma uut andmebaasi,
olemasolev PostgreSQL-i baas oli juba olemas. Andmetega todtamiseks kasutab

serverirakendus Hibernate?-i teeke ja JPA liidest.

Hibernate on avatud lahtekoodiga ORM tooriist, millega on v@imalik holpsalt
kaardistada néiteks Java objekt imber domeeni mudeliks relatsioonilises andmebaasis.
Hibernate-i kasutamine kahtlemata lihtsustab objektide salvestamist andmebaasi ning
andmebaasist tuleva info Umberkaardistamist objektina, mis t6ttu ka arendusele kuluv
aeg téendoliselt vaheneb. [10]

Andmebaasi muudatusete haldamiseks ning jalgimiseks on rakenduses kasutusel
Liquibase®. Liquibase véimaldab arendajatel andmebaasimuudatusetel jérge pidada.
Liquibase-1 on Uks pdhiline muudatusete (ingl k. changeset) fail, tegemist on siis XML,
SQL, JSON vdi YAML failiga. Antud t66 kontekstis on realiseeritud Liquibase kasutus
ndnda, et on olemas Uks peamine master.yaml muudatuste fail, milles on kirjeldatud
teiste muudatuste (changeset) muudatused. Viimase puhul on tegemist SQL failidega,
mis kaivitatakse Liquibase poolt, kui need pole juba kéivitatud. Liquibase peab selle ile
jarge tabelis nimega databasechangelog.

Nagu eelnevalt sai mainitud, kuna mitu rakendust kasutab sama andmebaasi, siis naiteks
kasutajate leidmiseks ja sisselogimiseks sai tehtud eraldi vaade I6put6d kéigus
realiseeritava rakenduse andmebaasiskeemi. Uutele andmetltpidele, néiteks pdld, sai
loodud uued tabelid rakenduse enda skeemi, samas andmeid proovide kohta périti otse

teisest skeemist. Joonisel 6 on n&ha ndidet pdllu tabelist kahes osas.

! PostgreSQL https://www.postgresgl.org/
2 Hibernate https://hibernate.org/

3 Liquibase https://www.liquibase.org/
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id . user_id coordinate_sys name

4 [PK] bigint bigint g character varying (50) 4 character varying (50) g
1 1 761 EPSG:3857 Lati pold
2 2 761 EPSG:3301 Manniku pold
3 3 761 EPSG:3301 New field
4 4 761 EPSG:3857 aafrika pold
5 5 761 EPSG:3301 Liikuri pold
geo_json
jsonb

{'tyne" "Feature’, "geometry”: {"type". "Polygon’, "coordinates": [{'latitude": 7773910.349790208, "longtitude": 2864778.1418648968}, { latitude": 7774261.22292756, "loi
{'tyne" "Feature’, "geometry”: {"type". Polygon’, "coordinates": [{'latitude™: 6577562.850209422, "longtitude" 540780.7658111834), {'latitude": 6577541.791835294, "loi
{'type" "Feature’, "geometry”: {"type". Polygon’, "coordinates”: [{'latitude™: 6564731.081752546, "longtitude™ 569189.9159640598), {'latitude": 6577234.313915039, "loi
{'type". "Feature’, "geometry" {'type™: "Polygon’, "coordinates': [[{'latitude”: 761606.6519431202, "longtitude”: -3390962.9503181763}, {'latitude": 3699232.3094380135,
{'type" "Feature’, "geometry”: {"type". "Polygon’, "coordinates": [{'latitude™: 6589937.071737543, "longtitude". 546531.2605462043), {'latitude": 6590219.9827741, 'longt

Joonis 6: Naide salvestatud pdldudest andmebaasis (loetavuse huvides on joonis poolitatud)

Uks huvitav asjaolu kerkis esile Hibernate-i teegi kasutamisega. Kuna pdllu
geograafilised andmed on salvestatud GeoJSON-i formaadis, et seda oleks vdimalik
lihtsalt parast andmebaasist parimist taasesitada kasutajaliideses, siis tuli geo_json
véljale tabelis field panna jsonb tulp. Hibernate-i teek ise automaatselt ei suutnud
geo_jsoni objekti digesti andmebaasi salvestada, seega tuli kasutada veel Uhte teeki

(Hibernate Types 52), mis lisas Hibernate-le tlilibi toe juurde.

4.3.4 Serverirakenduse testimine

Serverirakenduse testimiseks on loodud uUhik ja integratsioonitestid, valideerimaks, et

rakendus funktsioneerib nagu plaanitud. Uhiktestide kirjutamiseks on kasutatud JUnit!

1 JUnit https://junit.org/junits/
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teeki, Uhte levinumatest testimisteekidest. Lisaks on kasutatud Mockito!-t, millega
uhiktestides jaljendada naiteks mingeid teenuseid, millest testi all olev klass s6ltub.

Integratsioonitestide pool on lahendatud jargnevalt:

Testcontainers?i teegiga on luuakse Docker®i konteiner, milles luuakse rakenduse
andmebaas valitud SQL skriptidega, mida Liquibase jooksutab. Andmebaasimootoriks
on nagu ka pdrisrakenduses PostgreSQL. See tagab voimalikult autentse
testimiskeskkonna. Variant oleks ka mingisugust méalupdhist andmebaasi kasutada, et
oleks testid jookseksid voimalikult Kiirelt, kuid siis v6ib tekkida anomaaliaid erinevate
SQL-i dialektide vahel. Variant on ka see, et integratsiooni teste harvem jooksutada,
naiteks rakenduse ehitamisel antud 16putdo kontekstis Gitlab*-i Cl/CD-ga.

4.4 Docker ja pidevkooste

4.4.1 Docker

Docker on avatud lahtekoodiga platvorm, mille eesmark on hdlbustada rakenduste
arendamist ja tarnimist. Docker-i peamiseks nii-Oelda osaks vdib kutsuda konteinerit.
Tegemist on kerge virtuaalmasinaga. Konteineri ehitamisel pakitakse sinna rakendus
koos koigi vajalike sOltuvustega. Loogika seisneb selles, et rakendust saab alati
samasugustes tingimustes jooksutada, Docker-i konteiner on isoleeritud jooksutava
masina operatsioonististeemist, seega on vdimalik konteineriseeritud rakendusi

suhteliselt kerge vaevaga erinevate masinate peal jooksutada. [11]

! Mockito https://site.mockito.org/
2 Testcontainers https://www.testcontainers.org/
3 Docker https://www.docker.com/

4 Gitlab https://about.gitlab.com/
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Antud 16put60 raames on loodud serverirakendus kui ka kasutajaliides, mdlemad,
Docker-i konteineritesse pandud. Lisaks nendele on lisatud ka eraldi konteineris Nginx
proksiserver. Antud konteinerite jaoks on loodud eraldi Dockerfile skriptid, mille p&hjal
konteinereid luuakse. Kogu loodava rakenduse kaivitamise hélbustamiseks on ka eraldi
docker-compose.yml skript loodud. Docker-compose skriptiga on véimalik kdik kolm
konteinerit korraga kaivitada, kasutades uhte kdsurea késku: docker-compose up, mitte

kolme erinevat koos mitmete parameetritega.

4.4.2 Pidevkooste

Pidevkooste osas on antud rakenduse loomisel kasutatud Gitlab-i CI/CD v&imalusi.
Gitlab-i CI/CD seadistamine on suhteliselt lihtne. Projekti pdhikausta tuleb luua skripti
fail nimega gitlab-ci.yml. Faili on vdimalik labi Gitlab-i kasutajaliidese luua, voi siis
ukskdik millises tekstiredaktoris. Esmalt tuleb failis &ra kirjeldada etapid, naiteks
ehitamine (ingl k. build). Siis saab tapsemalt iga etapi lahti Kirjutada, see tdhendab,
missuguseid skripte antud etapis peaks Gitlab-i jooksutaja (ingl k. runner) kaivitama.
Kuna antud t66 raames on juba nii kasutajaliidesele kui ka serverirakendusele eraldi
Dockerfile-id loodud, siis piisab ainult nditeks jargnevast kasust, et serverirakendus
ehitada ning testida: ,,cd back && docker build . -t map-app-back“ . Kui testid
ebadnnestuvad, siis Docker-i konteineri ehitamine ebadnnestub samuti, mistottu terve
rakenduse ehitamine ebadnnestub. Juhul kui koéik testid on labitud ning rakenduse
ehitamine Gnnestub, siis jargnev samm on rakenduse automaatne paigaldamine (ingl k.
deployment), seda juhul kui muudatused on tehtud projekti peamisesse Git-i harusse

(main).
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5 T66 tulemuste analtits

Tehtud t66 kéigus said koik pustitatud eesmaérgid téidetud, loodi rakendus millega
kasutaja saab enda pdldusid kaardile markida ning p&llul tehtud mullakoostise m&dtmisi

analutisida. Mullakoostise analtiusi tulemuste graafikut on véimalik n&ha joonisel 7.

I Map App <

Manniku pdld data

Soil analysis data

i

ppm

Joonis 7: Mullaanaluisi tulemuste graafik the p6llu kohta (4 analusi)

Samas tuleb tddeda, et arendus oleks vdinud olla struktureeritum, nagu tiimis arendades,
kus arendusi tehakse néiteks eraldi feature harudes ning parast selle valmimist lisatakse
(ingl k. merge) peamisesse harusse, millest tehakse tarne. Vdib-olla oleks seda
probleemi leevendanud see, kui CI/CD oleks (ihe esimese asjana antud rakenduse puhul

kaima saanud.

lImselt oleks vGinud ise ka olla rohkem proaktiivsem ja rohkem teha, siis oleks vast
edasiste arenduste nimekiri lihem, kuid sellest hoolimata sai kokkuvottes Upriski hea
rakenduse loodud, nagu Ulevalpool sai mainitud, siis pistitatud eesmérgid said taidetud.
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5.1 Edasised arendused

Ehkki antud bakalaureuset6os sétestatud eesmargid said tdidetud, saaks antud rakendust

paljugi paremaks teha.

e Uks variant oleks lisada rakendusele masindpe, mis aitaks kasutajal teha
véetamise plaane vOi siis Ulelldiseid soovitusi pdlluharimise kohta, kasutades
selleks olemasolevaid andmeid (mullaanaltitsi tulemused, pdllul kasvavad

taimed, kasutatav vaetis).

o Lisaks veel oleks vdimalik rohkem andmeid lisada iga p6llu kohta, néiteks oleks
vlBimalik informatsiooni ilmastiku kohta périda. See informatsioon vdiks

rakendusel aidata nditeks paremaid vaetamiseplaane luua.

o Kaarti saaks veel taiustada, erinevate riikide Maa-ameti analoogidelt vOiks

samamoodi nagu Eesti puhul on tehtud, tdpsemaid kaardiandmeid saada.

o Kaoigele lisaks vOib veel kaarti taiendada nditeks satelliitide andmetega
(Sentinel). Sealt oleks vOimalik saada informatsiooni néiteks vegetatsiooni
kohta, mida voiks kuidagi rakendada.

6 Kokkuvote

Antud [6put6d eesmaérgiks oli luua veebirakendus, millega kasutajal on vdimalik luua
kaardi peal enda pdlde. Pdldudele pidi olema vbimalik lisada mullaanaltilisi tulemusi,
mida kasutaja oli eelnevalt votnud. Lisaks pidi rakendus andma kasutajale Ulevaate

pdllu mullakoostise muutumisest ajas.

Sonastatud tulemuse saamiseks, sai uuritud ndudeid, millele loodav rakendus peaks
vastama, lisaks sai uuritud olemasolevaid téppisvéetamise lahendusi, et oleks hea
ulevaade sarnastest lahendustest ning et oleks mingil ma&&ral arusaadav milliseid

lahendusi voiks kasutada ja milliseid mitte.
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Kuna rakenduse peamiseks funktsionaalsuseks on kaart ja selle modifitseerimine, siis
sai veel uuritud milliseid kaarditeeke oleks mdistlik kasutada. Lisaks veel, kuna uheks
ndudeks oli tapsete kaardiandmete kasutamine, siis sai realiseeritud see, et

kaardiandmed Eesti Vabariigi territooriumi kohal tulevad Maa-ametilt.

T60 tulemusena valmis kolmekihilisel arhitektuuril baseeruv rakendus, mis koosneb
serverirakendusest, kasutajaliidesest ja proksiserverist. Valminud rakendust on véimalik
lihtsasti paigaldada, kuna on olemas vajalikud skriptid, et rakendus Docker-i

konteinerites kdima panna. Lisaks kasutab rakendus CI/CD-d, seda labi Gitlab-i.

Edasiarendusena vdiks rakendusele lisada vast tehisintellekt, mis analitsiks antud
mullakoostise mddtmistulemusi ning pollul kasvavaid taimi ja selle informatsiooni

pdhjal looks kasutajale vaetamisplaani voi annaks ldisemaid soovitusi.
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