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Annotatsioon

Kdesoleva bakalaureusetdd eesmérgiks on teha ettevalmistused varasemalt arendatud

labori infostisteemi uuele platvormile tleviimiseks ning edasiarendamiseks.

Labori infostisteemi (LIMS) uuendamise eesmérk on vélja vahetada hetkel kasutuses olev
infoslisteemi rakendus uuema versiooni vastu. Selle jaoks tuli kdigepealt tutvuda
olemasoleva rakenduse ning ASP.NET Core platvormiga. Uus loodav siisteem peaks
jargima SPA pohimdtteid, olema kasutajasdbralik ning turvaline. Susteemi uuendamise
kdigus on jargitud Blazor’i  ja MVVM arhitektuuri  mustrit  ning

ektreemprogrammeerimise metoodikat.

LOputdd tulemusena saadakse vajalikud baasteadmised edasiseks arendamiseks ning
valmib uuendatud rakenduse prototilp. Lisaks kujuneb valja rakenduse arenduskava
mida magistritéo kaigus on plaanis jargida edasiarendamisel kasutades arendajatena ka

bakalaureuse Ulidpilasi.

Rakendus koosneb andmebaasist, kasutajaliidesest ning p&hiprogrammist. Klient peab
saama andmebaasi paringu abil luua, lugeda, uuendada ning kustutada talle sobilike

andmeid. Suhtlus kliendi ja serveri vahel toimub RESTful veebiteenuse kaudu.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 41 lehekuljel, 5 peatlkki, 34

joonist.



Abstract
Preparations for Upgrading and Further Development of the

Laboratory Information System

The aim of this bachelor’s thesis is to prepare for the transfer to a new platform and further

development of the previously developed laboratory information system.

The purpose of updating the laboratory information system (LIMS) is to replace the
currently used information system application with a newer version. For this, the first step
is to study the existing application and the ASP.NET Core platform. The new system
should follow the SPA principles, be user friendly and secure. During the system upgrade,
the Blazor, MVVM architectural pattern and the extreme programming methodology

have been followed.

As a result of the thesis, necessary knowledge for further development will be obtained
and the protoype of the updated application will be completed. In addition, an application
development plan will be developed which is planned to be followed during the Master's

thesis by using the Bachelor's students as developers.

The application consists of a database, a user interface and a main application. The client
must be able to create, read, update and delete the data that is suitable for him by querying
the database. Communication between the client and the server takes place via the

RESTful web service.

The thesis is in Estonian and contains 41 pages of text, 5 chapters, 34 figures.
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1 Sissejuhatus

“Tehnoloogia areng pohineb selle sobitamisel nii, et te seda isegi ei mérka kuid see on
osa teie igapdevaelust” - Bill Gates. Antud tsitaat votab minu arvates kokku hetkeolukorra
meie (hiskonnas. Tavakodanik ei pane tdendoliselt k&iki muudatusi téhele kuid
tehnoloogia arengut on saatnud meeletu kiirus. Alles paarteist aastat tagasi ei
eksisteerinud nutitelefonid (tdnaste standardite kujul) ning umbes 30 aastat tagasi ei
omanud Kkeegi isegi personaalset arvutit [1]. Me oleme joudnud punkti kus muutuste
tempo ja Kiirus Uletavad meie vO@imet kohaneda uute tehnoloogiatega [2]. Seoses
tehnoloogia kiire edasiarenguga on tahtis, et ka firmad uuendaksid kasutuses olevat
tarkvara. Samas leidub ettevdtteid ning riigi asutusi kus pidev tarkvara hooldamine ning
edasiarendamine on jadnud tahaplaanile. Tihtipeale langevad paljud neist kiiberrinnaku
ohvriks kuid 6nneks leidub ka ettevotteid, kes on enda vdi teiste vigadest dppinud ning
teadlikud tarkvara hooldamise téhtsusest [3]. Kogu eelnev on pdhjenduseks, miks

16putdos kasutatav rakendus vajab uuendamist.

1.1 Taust ja probleem

Erinevalt tarkvara autoritest kipuvad nende siisteemid elama palju kauem kui kunagi oli
ette nahtud vdi arvatud. Seega peavad ettevotted kaasajastama oma tarkvarasusteeme nii,

et hoida end produktiivsena uue tehnoloogiaga kaasnevas keskkonnas [4].

Antud I6putdds kasitletav tarkvara on juba kasutajavalmis kuid nduab uuendamist. Hetkel
Leeds’i Ulikoolis kasutusel olev labori infostisteem on igati funktsioneeriv kuid
arvestades, et antud tarkvara kasutatakse igapaevaselt peab see vastama ka tulevastel
nduetele. Seega on peamiseks probleemiks tarkvara kaasaegsus ehk rakendus vajab uuele
platvormile Gleviimist, et tagada vajalik funktsionaalsus. Lisaks tuleb testida Kirjutatud

koodi, et tagada ulikooli ja andmete turvalisus.

1.2 Eesmark
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Antud 18putdd peamiseks eesmargiks on ette valmistuda labori infoslisteemi viimiseks
praeguselt kujult Gle teisele platvormile ning edasiarendamiseks ilma, et rakendus kaotaks
juba olemasolevat funktsionaalsust. Kui hetkel on tegemist to6lauarakendusega, siis
eesmark on muuta see veebirakenduseks, viies see tle ASP.NET Core platvormile. Selle
jaoks tuleb selgeks teha antud platvormi ning sellega kaasnevate raamistike
t06pOhimatted, et valida vélja sobilikem meetod eesmargi saavutamiseks. Kohendada
arhitektuuri ja katsetada erinevaid SPA raamistike. Viies antud infoslisteem dle veebi,
tagame sellega ka kaasaegsuse. Teiseks eesmargiks on teha siisteem selliseks, mis
vOimaldaks ka andmete korduvkasutamist. Viimaseks suuremaks eesmargiks on kogu
koodi Uhik- ja integratsioontestimine, et tagada maksimaalne turvalisus ning koodi
funktsioneeritavus. Kirjutatud kood peab olema puhas, et saavutada minimaalse koodiga

maksimaalne funktsionaalsus.

1.3 Ulevaade toost

LOputdd esimeses peatikis Kirjeldatakse antud t60 tausta, tuuakse vélja peamised
probleemid ning neile vastavalt seatud eesméargid. Lisaks antakse ka llevaade t60st. T60
teises peatilikis esitatakse metoodika. Kirjeldatakse objekti, kasutatavaid tooriistu ja
protsessi. Kolmandas peatukis tuuakse valja tehtud t66 ning tulemused. Sinna alla
kuuluvad arhitektuur, arhetitibid, kasutajaliides ning testid. Neljandas peatukis esitatakse

analiiis ja arutelu ning bakalaureuset6d 16ppeb kokkuvdttega.
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2 Metoodika

Kdesolevas peatukis antakse t&psem Ulevaade [0put6d metoodikast ning labori
infoslisteemist LIMS. Tuuakse vélja peamised tooriistad ja raamistikud mida projekti
tegemisel kasutatakse. Esitatakse ka puhta koodi, arhitektuuri ning arendusmeetodi

pdhimdtteid, mida jéargiti rakendust arendades.

2.1 Objekt

Antud 16putdds kasitletav tarkvara on labori infostisteem ehk tegemist on tarkvarap8hise
lahendusega, mis toetab kaasaegse labori tegevusi. Peamised funktsioonid on - kuid mitte
ainult - to6voo ja andmete jalgimise tugi, paindlik arhitektuur ja andmevahetuse liidesed,
mis "toetavad taielikult selle kasutamist reguleeritud keskkonnas™ [5]. Jargnevalt

kirjeldan labori infostisteemi LIMS.

2.1.1 Laboriteabe haldamise stisteem (LIMS)

Laboriteabe haldamise sisteem (LIMS) viitab laboratoorsete operatsioonide
tsentraliseeritud haldamisele. Seda tehakse tarkvarap6histe infotehnoloogiasiisteemide
abil, mis aitavad kombineerida laboris erinevaid funktsioone [6]. LIMS vdimaldab
tdhusalt proove ja nendega seotud andmeid hallata. LIMS-i abil saab labor
automatiseerida todvooge, integreerida instrumente ja hallata proove ja nendega seotud

teavet [7]. Sellise tsentraliseerimise kombineeritud aspekte nimetatakse LIMS-Kks.

Traditsiooniliselt on LIMS mdeldud t6dtlema ja esitama andmeid, mis on seotud
bioloogiliste laboritega, veepuhastusjaamade, ravimikatsete ja muude keeruliste
andmepakettidega tegelevate (iksuste proovide partiidega. LIMS v@ib vajada (kuid mitte
alati) luba ning ndusolekut erinevatelt tdostusharusid reguleerivate asutuste ja
teadustdotajate poolt. Lisaks on LIMS kdige konkurentsivdimelisem rihma-kesksete
tingimustega (tegeletakse "partiide™ ja "proovidega"), tegelevate teadusuuringutega
seotud laborites [5]. Seega sobib LIMS tavaliselt suuremate rajatiste jaoks, mis peavad

tootlema suuri andmepartiisid.
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2.2 Tooriistad

Arenenud riikides on projektihaldus ettevotetes peaaegu mdeldamatu ilma pihendatud
tarkvara tooriistadeta [8]. Jargnevalt toon vélja 16putdo kadigus kasutatavad tooriistad.

22.1C#

C# (C Sharp) on uldotstarbeline programmeerimiskeel, mis arendati aastal 2000
Microsofti poolt .NET initsiatiivi raames ning standardiseeritud ECMA ja 1SO poolt. C#
on Uks .NET-raamistiku keeltest. Tema praegust arendusmeeskonda juhib Mads
Torgersen kuid algne disainer oli Anders Hejlsberg [9].

ECMA standardi jargi on C# disaini pdhimdtted jargmised [9]:

= C# on litne, kaasaegne ja  uUldotstarbeline  objektorienteeritud

programmeerimiskeel.

= Keel ja selle teostused toetavad tarkvaraarenduse pdohimdtteid nagu tugev
tulpimine, massiivi piiride kontrollimine, védartustamata muutujate kasutamise
avastamine ning automaatne malukoristus. Té&htsad on tarkvara robustsus ja

programmeerija tootlikkus.
= Keel on mdeldud tarkvarakomponentide loomiseks hajusates keskkondades.

= Lahtekoodi porditavus on védga oluline, nagu ka dratuntavus programmeerijatele,

kes on tuttavad keeltega C ja C++.
= Rahvusvahelikustamise toetus on tahtis.

= C# on sobilik rakenduste kirjutamiseks erinevates susteemides, alates keerulisi

operatsioonislisteeme kasutavatest stisteemidest I6petades manusstisteemidega.

= Kuigi C# rakendused peaksid kasutama malu ja arvutusv@imsust saastlikult, ei

voistle keel joudluses ega malukasutuses otseselt C v@i assemblerkeelega.
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class Program

{
static void Main(string[] args)
{
system.Console.Writeline("Hello, world");
¥
¥

Joonis 1. Hello World programm c#-is

2.2.2 ASP.NET Core

ASP.NET on populaarne veebiarenduse raamistik veebirakenduste loomiseks .NET-
platvormil. ASP.NET Core on ASP.NET’i avatud lahtekoodiga versioon, mis too6tab
MacOS, Linux ja Windows operatsioonisusteemidel. See ilmus esmakordselt 2016. aastal
ja on ASP.NET’i varasemate Windows-i versioonide Gmberkujundamine Microsofti ja
tema kogukonna poolt [10].

Mdned ASP.NET Core omadused [11]:

= Avatud lahtekoodiga ja kogukonnapdhine

= Globaliseerumine ja lokaliseerimine

= Uhendatud MVC & Web API raamistikud

= Asiinkroonne async/await funktsiooni kaudu

= Uks kiiremaid veebirakenduste raamistikke

2.2.3 Razor, Blazor ja FlexGrid

Razor on ASP.NET programmeerimise slntaks, mida kasutatakse C# vOi VB.NET
programmeerimiskeelega diinaamiliste veebilehtede loomiseks. Razorit hakati arendama
aastal 2010 ning esimest korda ilmus see 2011. aasta jaanuaris Microsoft Visual Studio
jaoks. Razor’i veebilehti vaib kirjeldada kui HTML-lehekiilgi, millel on kahte tltipi sisu:
HTML sisu ja Razor’i kood [12].

Blazor on veebi kasutajaliidese raamistik, mis p&hineb C #, Razoril ja HTML-il ning see

tootab veebibrauserites WebAssembly’i kaudu. Blazori eesmérk on lintsustada kiiret SPA
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loomist. See vOimaldab veebiarendajatel kirjutada .NET-pOhiseid veebirakendusi, mis
tootavad kliendipoolsetes veebibrauserites, kasutades avatud veebistandardeid [13].

Blazoris kasutatakse Razori kliendivaate puhul [14].

ASP.NET Blazor Architecture

Author: Dr. Holger Schwichtenberg - Webste: www.[T-Visionsde - Licence: CC BY-ND

Your C# Code and Razor Views

NET Assemblies (MSIL or WASM)

mscorlib.dll | System.dll | Microsoft. AspNetCore .Blazor.dll -
Mono Runtime (WASM)

Shadow DOM

Custom

JavaScript (mono.js and blazor js) JavaScript
(optional)

Browser Sandbox

Joonis 2. Blazori arhitektuur [14].

FlexGrid on GridView komponent Blazorile, mis v@imaldab arendajal andmeid kergelt
kuvada, muuta, lisada ja kustutada tabelites. Lisaks pakub FlexGridi vimalust kuvada
erinevaid, omavahel seotud andmekogusid Iabi Master/Detail vaate [15]. Nii Blazor kui

ka GridView on alles arendamisjargus seega v@ib neis esineda vigu vdi puudusi.

Blazori raamistik sai valitud kuna see vdimaldab viia kliendiarenduse .NET’i peale ning
dra kaotada JavaScripti. FlexGrid’il on kiill alternatiive kuid need tulid alles peale projekti
alustamist vélja. FlexGrid’i kasutamist on mugavamaks teinud ka tema arendaja Jaroslav

Surala, kes kisimuste korral alati abi pakub.
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2.2.4 Puhas kood

“Puhta koodi kirjutamine on midagi, mida sa pead tegema, selleks et kutsuda ennast

professionaaliks.” - Robert C.Martin [16].

Koodi kvaliteet on oluline tarkvarasisteemide hooldatavuse ja jatkusuutlikkuse
seisukohast ning seda kasitletakse juhendite ja vastastik eksperthinnangute jargi. Koodi
kvaliteedi jaoks on olemas hasti méé&ratletud meetodid ja standardid - niiteks “Puhta
koodi” ldhenemine [17]. Puhta koodi kirjutama Gppimine on raske t66. See nduab
rohkem kui lintsalt pdhimdtete ja mustrite tundmist - see nduab distsipliini ja kogemusi.

Mdned puhta koodi omadused ja kirjeldused [16]:

= Puhas kood on fokuseeritud - iga funktsioon, klass ja moodul paljastab tiksmeelse
suhtumise.

= Puhas kood voiks olla elegantne, et koodi lugemine oleks meeldiv ja arusaadav.

= Kirjutatud koodi eest on hoolt kantud, see on lihtne kuid korrektne

= Madratud nimed voiksid olla tdhenduslikud

= Eisisalda kordusi

= Funktsioonid peaksid téitma ainult Ghte eesmérki

= Valdi kommentaare ehk selgita ennast koodis

= Testi koodi

= Jata kood paremaks kui sa selle leidsid!

Rohkem infot “Puhta Koodi” kohta leiab Uncle Bob’i ehk Robert C. Martin’1 kirjutatud
raamatust - “Clean Code: A Handbook of Agile Software Craftsmanship”. Robert C.
Martin on tarkvara insener ja juhendaja. Teda tuntakse ka kui Uhte agiilse manifesti
autoritest [18].

Lisas 1 ja 2 on ndha sama klassi parast ja enne universaalset kontrollerit. Universaalne

kontroller (lisa 3) voimaldab funktsioonide korduvkasutamist ehk vahendab koodi hulka

ning muudab klassid puhtamaks.
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2.2.5 Puhas arhitektuur

Puhas arhitektuur on samuti ideoloogia, mis on aastate jooksul tarkvaraarenduse
maastikul vélja kujunenud. Nii nagu “Puhta koodi” puhul, pole ka siin kindlaid
reeglistikke vaid soovitused ja ideed parema tarkvara arhitektuuri saavutamiseks.
Peamiseks ideeks on tarkvara kihtide eraldamine tksteisest, et tagada lihtne muudatuste
tegemine ning parem ulevaade projektist. Puhtast arhitektuurist ra&gib nii Martin Fowler
oma raamatus “Patterns of Enterprise Application Architecture” kuid ka Robert C. Martin

oma raamatus “Clean Architecture: A Craftsman's Guide to Software Structure and

Design”.

Controllers

| | Enterprise Business Rules
|| Application Business Rules
|| Interface Adapters

| | Frameworks & Drivers

Joonis 3. ASP.NET puhta arhitektuuri néidis [19].

2.3 Protsess

Tarkvaraarenduses on tarkvara arendamise protsess t00 jagamine erinevateks etappideks,
et parandada disaini, tootehaldust ja projektijuhtimist. Seda tuntakse ka tarkvaraarenduse
elutsiikli nime all. Enamik kaasaegseid arenguprotsesse voib kirjeldada kui agiilseid.

Teiste meetodite hulka kuuluvad ka juga, prototilpimine, iteratiivne ja jarkjarguline
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areng, spiraalne areng, kiire rakenduste arendamine ja ekstreemprogrammeerimine [20].

Jargnevalt toon vélja to0s kasutatud metoodikate kirjeldused.

2.3.1 Agiilne tarkvaraarendus

Agiilsed meetodid on muutnud tarkvara arendamise viisi, réhutades aktiivset
I6ppkasutajate kaasatust, tolerantsust muutustele ja toodete evolutsioonilist tarnimist.
Algselt oli agiilse tarkvara arendamise meetodid suunatud vaikestele
arendusmeeskondadele ehk neid kasutati veebisusteemide ja firmasisemiste IT-
stisteemide arendamiseks, kuid nutd kasutatakse neid mitmetes erinevates valdkonnas,

sealhulgas missioonikriitilistes susteemides [21].

Esimesed Kirjeldused Kiirest arendusest parinevad 1980-1990 aastatest ning aastal 2001
kogunes kokku 17 tarkvaraarendajat aruteluks arendusmeetodite ule [22]. Selle
tulemusel tekkis tekst nimega “Manifesto for Agile Software Development” ehk agiilse

tarkvaraarenduse manifest.

Paremad praktikad tarkvaraarenduses on need, kus hinnatakse:
= inimesi ja nendevahelist suhtlust rohkem, kui protsesse ja arendusvahendeid
= tootavat tarkvara rohkem, kui kdikehdlmavat dokumentatsiooni
= koost6dd kliendiga rohkem, kui labirdékimisi lepingute ule

= reageerimist muutunud oludele rohkem, kui algse plaani jargimist

Ka parempoolsetel teguritel on véartus, kuid vasakpoolseid tegureid hinnatakse
kdrgemalt [23].

Enim kasutatud agiilsed metoodikad on Scrum, Lean and Kanban, XP ja Crystal [24].
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These determine KPIs, reports
and other metrics, per user, in
order to monitor that the
process is working as agreed

Mapping processes to
determine the starting

Evaluation 5 point and the "Actual State”
and

Monitorin
/J S Evaluation of

I ll I processes and

current structure
of the company

Weekly delivery of developments 4
for the end user to operate and
request for changes. It is IDEAL that Anplicarion
the end user is part of the process construc!io.n
of development and testing and MethOdOlOgy
implementation

. Optimize a process with a
Suggestions for : B
- right combination of
improvement

OO and process technologies
o

optimization

3 Application 2
design |}
together with [C10]
the client (]

we choose technologies and review

options with the client. The client is
part of the project from the very
beginning and feedback is VITAL

Joonis 4. Agiilse metoodika visuaalne kujutus [25].

2.3.2 Ekstreemprogrammeerimine ehk XP

Ekstreemprogrammeerimine  (Kirjeldatud aastal 1999 Kent Beck’i poolt) on
tarkvaraarenduse metoodika, mis on mdeldud parandama tarkvara kvaliteeti ja vastavust
kliendi muutuvatele vajadustele. Agiilse tarkvaraarenduse alaliigina toetab see sagedasi
»avaldamisi“ liihikeste arengutsiiklite jooksul, parandamaks produktiivsust ja
tutvustamaks kontrollpunkte, kus uued klientide néuded vastu vétta. Elementideks on
paarisprogrammeerimine v@i ulatuslike koodi (levaatuste tegemine, kogu koodi
uhiktestimine, funktsioonide programmeerimise valtimine enne, kui neid on tegelikult
vaja, kindel juhtimisstruktuur, koodi lihtsus ja selgus, eeldamine, et kliendi nduded
muutuvad aja mdéddudes ning probleemi selginedes ja sage suhtlus kliendiga ja

programmeerijate vahel [26].

19



Planning/Feedback Loops

Release Plan
Maonths

[teration Plan
Weeks

Acceptance Test

Days

Stand Up Meeting

One day

Pair Negotiation

Hoursl

Unit Test

Minutes

Pair Programming

Code

Joonis 5. Ekstreemprogrammeerimise visuaalne kujutus [26].

2.3.3 Testimisel pdhinev arendus

Testimisel pbhinev arendus (liihendatult TDD) on tarkvaraarenduse meetod, kus testid
kirjutatakse enne koodi. Arendusprotsess koosneb lihikestest iteratsioonidest, kus esmalt
kirjutatakse ebadnnestuv test ning seejarel minimaalne kood, et see test labi laheks.
Selline arendus tagab olukorra, kus kogu kood on alati testitud. Sellisel viisil Kirjutatud
koodi on kergem refaktoreerida ning testid aitavad ka programmi eeldatavat kaitumist
dokumenteerida. Testimisel p&hinevat arendust rakendatakse ka olemasoleva koodi
taiustamisel ja silumisel. TTD, mis sai alguse aastal 1999 ning mille loojaks on samuti

Kent Beck, on seotud ekstreemprogrammeerimise “testi-esiteks* kontseptsiooniga [27].

Testimisel pGhineva arenduse protsessi tsikkel on [28]:

Eal N

Kirjuta test
Saa see kompileerima
Saa see jooksma

Eemalda kordused
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3 Tehtud t66

Antud peatiikk annab ulevaate rakenduse tehnilisest poolest.

3.1 Arhitektuur

Kogu tarkvara loogikakiht on &ra jaotatud puhtal arhitektuuril péhineva ideoloogia jargi.

akg) Solution ‘Open’ (12 of 12 projects)
b Solution Items
b alc#] Aids

I &lcs#] Core

b &[] Data

b &[c#] Domain

b &lcs] Facade

b &l Grid

b &[cH Infra

b &[c# Pages

b &%) Razor

b &%) Sentry

b &% Server

b &l Tests

Joonis 6. Projekti tldine struktuur.

Joonisel 6 on kujutatud kogu projekti tldine struktuur. Projekt on jaotatud 12 kihiks ning
iga Kiht on (ksteisest eraldatud. Esiteks tagab antud struktuur parema (levaate ning
arusaadavuse projekti haldajatele. See omakorda lihtsustab ja kiirendab tarkvaraarendaja
to6d - nditeks funktsioonide ja andmete korduvkasutamine. Teiseks vdimaldab selline
jaotus projektis muudatuste tegemise ilma, et miski laguneks. Kdik kihid on omavahel
seotud kuid juhul, kui arendamise kaigus tekib kuskil viga, siis tlejadnud kihid on endiselt
funktsioneerivad. Sama idee kehtib ka uute funktsioonide rakendamisel ja olemasolevate

muutmisel.
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alad Solution 'Open’ (12 of 12 projects) @] Solution ‘Open’ (12 of 12 projects)

b
b
4
b

4

P VX O,

Solution Items

alcd] Aids
alca] Core
a[cs] Data
a[c] Domain

b

W VAW oDV WA PN

«<a Dependencies
a M Properties
a Common
o Inventory
a I Money
& Order
a i Party
a Process
o Product
& 0 Quantity
a ¥ Rule

a[c#] Facade
(¢ Grid
a(c#] Infra
alc#] Pages
af) Razor
a:) Sentry
=1 Server
a1 Tests

b
b
b

F

v v v v v v v

Solution ltems
i[c#] Aids
a[c#] Core
a[cw] Data
b &' Dependencies
b & M Properties
b a8 Common
P &M Inventory
rl Maoney
a0 Docs
& C* CheckData.cs
a C* CreditCardData.cs
a c* CurrencyData.cs
& Cc* DebitCardData.cs
a c* NationalCurrencyData.cs
& €* PaymentData.cs
& c®* PaymentMethodData.cs
& €* RateData.cs
& C* RateTypeData.cs
= Order
& Party
PartyRelationship
a I Process
& Product
P &0 Quantity
P & Rule
a[c#] Domain
i[c#] Facade
alc#] Grid
a[c#] Infra
a[c¥] Pages
a®) Razor
afm) Sentry

vV VYV vV VYV VvVv

v T v v v
-]

Joonis 7. Projekti struktuuri tdpsem vaade.

Joonisel 7 on ndha kuidas erinevad kihid on omakorda struktureeritud. Iga kihi klassid on

jaotatud vastavalt oma valdkonnale kausta - pdhjus selleks on sama mis eelmises punktis

mainitud.
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Clean Architecture Layers

User Interface

PR

Application Core

Joonis 8. Puhta arhitektuuri ndidis kihid [29].

Antud projekti kihid saab suuremas pildis dra jagada vastavalt ASP.NET Core puhta

arhitektuuri naite pdhjal nii:

= Kasutajaliidese kiht — Facade

= Infrastruktuuri kiht - Infra

= Rakenduse tuum - Data, Domain, Server, Sentry, Razor, Grid
= Testid - Tests

Facade sisaldab klasse mida kasutatakse kliendivaate genereerimisel (nt. valja nimetus,
andmete maaramine ja péring Domain’ist). Kui Facade on otseses suhtluses
kasutajaliidesega, siis Domain on kiht kasutaja ja rakenduse vahel, mis edastab andmeid
uhelt poolt teisele ning vastupidi. Infra kiht paikneb Domain ja Data vahel ning
initsialiseerib ja hoiab andmebaasi andmeid, mis liiguvad andmebaasist kliendi poole ja
vastupidi. Data sisaldab klasse kus méaaratakse igale valdkonnale iseloomulikud
algomadused. Sentry sisaldab kasutajaliidest (mida toetab Facade) ning Server on n-6
veebirakendus mida kasutab klient. Razor vana kliendivaade, mis ei kasuta Blazori.

Lisaks on meil ka “abistav” kiht, kuhu alla kuuluvad - Aids, Core ja Pages.

=  Core - Sisaldab kdiki teisi kihte abistavaid klasse

= Tests - Sisaldab koikide kihtide thik- ja integratsiooniteste
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= Aids - Toetab Tests kihti

= Pages - Abistav kiht kliendivaatega seotud klassidele

Seega on projekti kihid, nii Gldvaates kui ka eraldatuna, mingil moel omavahel seotud
ning taidavad kindlat Glesannet.

GRID PAGES |
" BLAZOR/ |  FAcADE o
| Razor ! P ! i i
: : [ View ———{Viewmodel) l i i
L[ sentry —— _ h S H‘"‘x.,, ! : |
! e b e Rt . Factory |--- ' b A
i i JOMAIN : / - "f i i ‘ ‘
i ! Ly | w | |
| Sener ———— Repository— Model P E B R
: : T e : 8 : L1l : E :
i i i H L |
____________ +ZZINFHF~” DATA .famr?’ A
i P - T, 'f___ﬁ ™, i Ln i i i_ _____ _E
! In|t|allzer — DbCDﬂtext- ' ! ! !
e / NG A
| e b P L

Joonis 9. Projekti kihtide omavaheline seos.

= Db (andmebaas) saab algandmed ténu Initializeri.

= Kasutaja saab andmed Ildbi Repository, sest see suhtleb labi DbContexti
andmebaasiga. Repository ei suhtle Dataga otse vaid kasutab selleks Modelit.

= DbContext saab Db’st Data abil infot kétte, sest Db on Dataga otseselt seotud.

= Model’ist Data ja vastupidi teeb Factory. Sama kehtib ka Modeli ja Viewmodeli
puhul.

3.2 Arhetuibid

Arhetliip on millegi algkuju - néiteks ettevottel on arhettiip Osapool, mis esindab
tuvastatavat ja adresseeritavat tksust, millel vGib olla juriidiline staatus. Tavaliselt
esindab see isikut vOi organisatsiooni. Lisaks on olemas ettevottel ka arhettitbi ja

anallitisi muster. Ettevotte arhetiitibi muster on koostdo drialaste arhettiiipide vahel, mis
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toimuvad jarjepidevalt ja universaalselt darikeskkondades ja tarkvaraststeemides.
Ettevotte analtiisi muster on see-eest kontseptsioonide riihmad, mis kujutavad endast

arimudeli dhist ehitust.

Arhetliibi mustrite kasutamise peamine pdhjus on kvaliteedi tostmine hoides koodi
litsana. Uks probleem objekt-modelleerimises, eriti analitisi- ja aritasandil, on see, et
usna raske on 0Oelda, kas tehtud mudelid on Giged. Vottes appi olemasolevad arhetubi
mustrid ning analuitisides tarkvarastisteemi, et leida kohti kus saaks neid rakendada, on
voimalik tagada mudelite digsus. Arhetlibi mustrite kasutamine on iseloomulik

ekstreemprogrammeerimise juures [30].

Antud projektis on samuti jargitud olemasolevaid arhetiitipide mustreid. Nende
kasutamine vdoimaldab meil luua spetsiifilisi komponente, mis on néiteks vajalikud LIMS
slisteemis. Naidis mustrid on vdetud raamatust “Enterprise Patterns and MDA: Building
Better Software with Archetype Patterns and UML”. Iga realiseeritava arhetiiiibi mustriga

kihi diagrammid asuvad Data kihis vastava teema Docs kaustas.
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akJ Solution ‘Open’ (10 projects)
p Solution Items
b als Aids
b &lcsl Core
4 ilcs] Data
b & M Properties
P = References

p Common
p Inventory
4 Money

4 Docs

a%g Fig 11 - 1 Money Pattern.cd
a®g Fig 11 - 2 Currency.cd
a®g Fig 11 - 3 Currency Optional Fields.cd
a*g Fig 11 - 4 Country Currency .cd
a®g Fig 11 - 5 Money Artihmetic.cd
a*g Fig 11 - 6 Exchange Rate.cd
a%g Fig 11 - 7 Payment Method.cd

& €* CheckData.cs

& €* CreditCardData.cs

@ €* CurrencyData.cs

& ¢* DebitCardData.cs

& €* NationalCurrencyData.cs

& €* PaymentData.cs

& € PaymentMethodData.cs

@ C* RateData.cs

& C* RateTypeData.cs

PN TN T

Joonis 10. Money arhettiibi mustrite paiknemine.
Jargnevalt toon vordluseks mdned raamatus esitatud mustrid ning meie realiseerimised.

Pildid ei ole identsed, kuna I6put6d kaigus valmiv rakendus ei ndua samu Kklasse, kuid

uldplaanis sarnased.
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<<archefype>> <<archetype=>=>
Money Quantity
getCurrency() : Currency 0.
1
=<archetype=> =<singleton>>
Currency —P|  <<archetype>>
name : String M
definition : String getName() : String
alphabeticCode : String getSymbol{) : String
<<p>>numericCode : String getDefinition(} : Sting
majorUnitSymbeol : String
=<<p==minorUnitSymbol : String

<<o>>ratioOfMinorUnitToMajorUnit : Real
<<p>>ntroductionDate : TimeDate
<<gp>rgxpirationDate : TimeDate

getName() : String
geiSymbol(} : Sting
geiDefinition(} : String

—

acceptedin I locales |<<archetype>>

gellLocales() : Locale])

:

<<grchetypes> <<grchetypas>
ISOCurrency NenlSOCurrency

Locale

1.7

Joonis 11. Money arhettiiibi Currency teoreetiline muster [30].

| NamedData Al

{ PeriodData A { IdentifiedData ¥ |
| Abstract Class L-;] | Absfract Class L._-:] Abstract Class
i ¥ Archetype : : - PeriodData | - IdentifiedData
a 7 | '- r
| 4 Properties § 4 Properties
| & validfrom # Code
| & validTo ' K D
. & Name
T . FATEE ’
MationalCurrencyData A I‘ Country CountryData ¥
Class | Class
= PeriodData = NamedData
J’ h ”y
4 Properties
& CountrylD
& CurrencylD
F Currency | CurrencyData ¥ MetricData
=] Class [:;_,i Abstract Class
= MetricData i = NamedData
k- - ;
| 4 Properties

| 4 Definition

Joonis 12. Projektis realiseeritud Currency muster.
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ArChatpes= <<archatypes> <<archetypes= <<archatype=>

Manay Quartity ft--==--- ¥ RoundingPolicy UnitConverior
{saction=11.4} {secton=10,10} {section=10,10} {sectan=10,11}
o 1 1
1 rounding Strategy | 1 1.*
archetpess cesingleton== LARUm BrSan== Aecarchityp e
Curmoncy <<archi == =sarchetype== StandardCommrsion
[secsen=11.5} Matric RoundingSirataqy [secton=10.11)
[section=10.%] {section=10.10}

0.r a.r
sowne | 1 target | 1

wearchetypes> 1 0. e mrch bypen =
Lrair e Dyt UNitTorm
{asctans=10.8) {sectons 108}
T Fo =T T 1.
1 {secuanca)
boelongsTa :
' 1
<<ginghalon>> <carchatypass < <grchatyp archaty
Sanchetper ManHaur SiBaseUnit DerhendUinit
SystemOilUnits {section=10%} [ | {secton=107) {section=10 &}
{secsan=1006}
e archtypx oL PR BT ELETS TR ey
Miter Sacond Eahdn Candala
{sacton=10.7) {nacSion=10.7} {actan=10.7) {sacion=10.7}
<sgrchatypes= “Archatype s> cagchatype s
Kilogram Ampars Moo
{seckon=10.T} [section=10.7} {secton=10,T)

Joonis 13. Quantity arhettilibi Unit teoreetiline muster [30].

MeasureTermData ¥ | CommonTermData~T~- ¥ I
Sealed Class D‘: Generic Absfract Class i
=¥ CommonTermData« ... ; = Archetype '
I |
p . A '
| MetricData ¥ i
! Abstract Class | i
| ' CurrencyData
| = NamedData k] e
! i Class
h 'T =+ MetricData
A -
MeasureData ¥ F Measure UnitData ¥ F Unit UnitTermData ¥
Class Class Sealed Class
= MetricData = MetricData =¥ CommonTermData <UnitData>
Fy
N
UnitWithFactorData v UnitWithFunctionData ¥
Sealed Class Sealed Class
= UnitData = UnitData
7

Joonis 14. Projektis realiseeritud Unit muster.
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ruleCverrides s<archetype>>
<<archetype=> - RuleOverride
RuleSet . .
uleSe 0. 0." |ruleName : String
addRule{ rule : Rule ) override : Booclean
addRuleOverride( rulaOverride : RuleCherride ) why : String
evaluate| ruleContext : RuleContext ) : Proposition when : TimeDate
- i
0. ] 1 1
: copa
1.0 ; raisedBy | 1  authorizedBy | 0.°
'
<<grchetypa>> <<grchetype>> <<archetype>>
Rule RuleContext PartySignature

Joonis 15. Rule arhetiiiibi RuleSet teoreetiline muster [30].

[ RuleSetData ¥ F Ruleset | RuleOverrideData % ( PartySignature... #
Class Class Class
=¥ DescribedData =¥ PartySignatureData =¥ PartyAttributeData
Ruleset | 4 Fields 4 Fields ( PartyAttributeD... A
93 ruleContextld Ga partySummaryld Class
93 ruleld o Properties b IdentifiedData r
@ ruleSetld JF Authenticationld -
. 4 Properties
4 Properties & PartySummary
& Rule K PartySummaryld . & Partyld
& RuleContext F Resolution R
& RuleContextld F SignedEntityld
F Ruleld —_—
& RuleSetld
[ RuleUsageData ¥ h o
Class
= periodData e ———— .
\ \—[/e" PeriodData # |
Abstract Class : " Party
Archetype : P —— v W
F rue | 7 { IdentifiedData ¥ | PartyData ¥
f Properties ! ! Abstract Class | Class
E::Dm Y & F;’alidFrDm =(} i =b periodData ?ﬂ =b IdentifiedData
- DescribedData K ValidTo ; b 1 -

Joonis 16. Projektis realiseeritud RuleSet muster.
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<<archetype>>

Partyldentifier
1
1
<<archetype>> <<0>> <<archetype>>
Registeredidentifier 0* 1 Party
- A
<<archetype>> <<0>> <<archetype>>
<>
Ethnici Person
ity 0.r 0.”
name : String <<p>>dateOfBirth : TimeDate
description : Strin
P 9 getPersonName() : PersonName

<<p>>getOtherPersonNames() : PersonName[]
getName() : String

<<p>>gelEthnicity() : Ethnicity
<<g>>
<<archetype>> ° <<0>>getBodyMetrics () : BodyMetrics
BodyMetrics 0.1 4 |getiSOGender() : ISOGender
<<enumeration>>
<<archetype>> o
IsoGender | 1
1 1
MALE
FEMALE oz
:8?‘3(;'2;\::[50 personName | 1 otherPersonNames | 0..*
<<archetype>>
PersonName

<<p>>prefix: String [0..*]
<<p>>givenName : String [0..1]
<<p>>middleName : String [0..%]
familyName : String
<<p>>preferredName : String [0..1]
<<p>>suffix: String [0..%]
<<p>>use : String [0.."]
<<p>>validFrom : TimeDate
<<p>>validTo : TimeDate

Joonis 17. Party arhetiilibi Person teoreetiline muster [30].
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EthnicityData [ PersonEthnicityData
Sealed Class Class
= DescribedData = PeriodData

4 Properties

K Ethnicityld
& Personid

IsoGender A PersonData A [ PartyData ¥ A
Enum Sealed Class | Class
= K Gender + PartyData < identifiedData
NotKnown < r /
Male 4 Properties
Female & DoB
NotApplicable —e e/ . v A—
| IdentifiedData
i | Abstract Class
BodyMetricsData<T> A PartyAttributeD... A i
) rty | =¥ PeriodData
Generic Abstract Class Class |
= PartyAtiributeData = identifiedData F— .
T | 4 Properties
4 Fields 4 Properties [ ]
@ guantityValue K Party ’ o
@ signatureld & Partyld
4 Properties - .
K Signatureld | PeriodData
& Value | Abstract Class
L y | ¥ Archetype
| | 4 Properties
ValidFrom
BodyMetricsStri... ¥ BodyMetricsDo... ¥ BodyMetricsQu... ¥ ' 2 ValidT
Class Class Class 1\ aliato
= BodyMetricsData<stri... = BodyMetricsData <do... = BodyMetricsData<do... h

Joonis 18. Projektis realiseeritud Person muster.

<<archetype>>
RuleContext
{section=12.15}

i

A

<<archetype>> <<archetype>> <<archetype>>
C Assig Responsibility
{section=5.9} {section=56.8}| 0.* 1 {section=5.8}
1 0.* mandatory |0.* optional | 0.* 1 1
<<g>>
<<archetype>> 1
Partyldentifier
PEepep—— 3 {(section=4.6} <<archetype>> <<archetype>>
1 1 1 Party <<g>> PartyRoleConstraint| <<o>> <<0>> <<0>> <<0>>
: l {section=4.4} {section=5.7}
'
archetyp hy 1 validTypesOfParty | 1.*
Par y <<o>>
{section=5.11} {section=4.6} 0.* 1 1 s 0.* 0.*
]
: T <<archetype>> roleType <<archetype>>
I PartyRole PartyRoleType
te e - {section=5.3}| p.* <<0>> 1 {section=5.6}
0.1 1
{section=5.3} client | 1 supplier [ 1 1
<<0>>
requirementsForRole 1
conditions OfSatisfaction
<<archetyp
RuleSet | 1
{section=12.19}|_rea. P
1
requirements ForRelationship 1
<<Q>>
0.* 0. 1
<<archetype>> ipType ar yp!
Party i ip > arty ionshipType
{section=5.3}| 0.~ <epss 1 {section=5.6}
1
<<0>>
validRolePairs | 1.°
<<archetype>>
PartyRelationshipConstraint
{section=5.7}

Joonis 19. PartyRelationship arhetiiiibi teoreetiline muster [30].
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[ PartyRelationshipTypeData v
Class
b BasePartyRelationshipTypeData

| BasePartyRelationshipTypeData ¥ | { BaseRelationshipType... ¥ | [ BaseRelationshipData A
I i Class
+ BaseTypeData

4 Fields

@, consumerld
@, providerld

{ DescribedData ¥ ) [ BaseTypeData ¥ P —
N N { Abstract Class i Class i
| IdentifiedData ¥ | NamedData ¥ i [ — !
| s i | 15 { = NamedData | + DescribedData & Consumerld
| Abstract Class k1 | Abstract Class I i i & Providerld
| periodpata | | identifiedData | T

( \ Class
ResponsibilityData A
C\asspo i - DescribedData

= NamedData 4+ Fields -

PartyRoleTypeData
[ PartyData v [ PartyRoleData A | el
s
\.

< IdentifiedData

RuleSetData ¥

4 Fields @, performerld Clas.
@, conditionsOfSatisfa. 4 Properties R ( PartyRelationshipData ¥ |
A v, al \elationshi ata
@, requirementsld K Performerld *ﬁ c‘a:y :
il A \ /
S:ET:!::Z:)“E 4 Properties - BasepartyRelationshipData...
 PartyDats & ConditionsOfSatisfa.. ) ) A
& Requirementsld RoleConstraintData [ BaseRelationshipConstraintData A
4 Fields ~ a Sealed Class Class
@, panyld h = RuleSetData = RulesetData
4 Properties N §
AssignedResponsibilityData A + Fields A [RElks
& Paryid Class @, roleTypeld @, relationshipTypeld
= ResponsibilityData @, validPerformerTypeld @, validConsumerRoleTypeld
_ 4 Properties @, validProviderRoleTypeld
4 Fields
F RoleTypeld 4 Properties
)
% partyRoleld . . -
p, . K ValidPerformerTypeld £ RelationshipTypeld
a fresponsibilr
L P v & ValidConsumerRoleTypeld
@, signatureld .
& F ValidProviderRoleTypeld
4 Properties -
& ParyRoleld
# Responsibilityld
& Signatureld

Joonis 20. Projektis realiseeritud PartyRelationship muster.

3.3 Kasutajaliides

Kasutajaliides valmib peamiselt Facade, Sentry, Grid ja Pages kihi klasside abil.
Jargnevalt esitan Valuuta vaate, sellega seotud klassid ning kasutaja vaated koos

Kirjeldusega.

CurrencyView klassis luuakse kaks kohustuslikku omadust - IsoCode ja Symbol. Mélema
vaartused saadakse ja seatakse kas andmebaasist v0i kasutaja poolt sisestatuna. Lisaks on
esitatud nende vélja nimed ja tingimused, sest mdlemat valja kuvatakse kliendi vaates.

Luuakse ka nimekiri CountryView p&hjal, mida kasutatakse samuti kliendi vaates (joonis

21).
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public class CurrencyView: NamedView
i

private string isecCode;

private string symbol;

[Required]

[Stringlength({3, MinimumLength = 3)]
[RegularExpression{RegularExpressionFor.EnglishCapitalsOnly) ]
[DisplayMame{"ISO Currency Code")]

& references | 0 exceptions

public string IsoCode

i
get =» getString(ref isoCode);
set =» isoCode = value;

}

[Required]
[DisplayName{"Currency symbol™)]

references | 0 exceptions

public string Symbol

{
get =» getString(ref symbol);
set =» symbol = value;

}

[DisplayMName{"Used in countries")]

4 references | 0 exceptions

public List<CountryView> UsedInCountries { get; } = new List<CountryView>();

Joonis 21. CurrencyView klass.

CurrencyViewFactory klassis oleva Create meetodi abil genereeritakse valuutad vaatesse.

Lisaks leitakse ning esitatakse ka riigid kus antud valuutad on kasutusel.

public static class CurrencyViewFactory {
S references | 0 exceptions
public static CurrencyView Create(Currency o) {
var v = new CurrencyView {
Name = o?.Data.Name,
IsoCode = o?.Data.ID,
Symbol = o?.Data.Code
¥
if (o is null) return v;
v.ValidFrom = o.Data.ValidFrom;
v.ValidTo = o.Data.ValidTo;
foreach (var ¢ in o.UsedInCountries) {
var country = CountryViewFactory.Create(c);
v.UsedInCountries.Add(country);

}

return v;

Joonis 22. CurrencyViewFactory klass.
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CurrencyControlleris kasutatakse eelnevalt mainitud klasse nii HttpGet kui ka HttpPost
atribuuti korral. Antud GetList meetodi abil méé&ratakse valuutade pdhjal tabeli suurus,
lehekiilgede arv ja sorteerimine. Lisaks kasutades nii CurrencyView’d ja

CurrencyViewFactory’t genereeritakse ning kutsutakse vélja valuutade tabel.

[HttpGet("[action]")]

public async Task<IActionResult> Getlist(
[FromQuery] int pageNumber,

ry] int pageSize,

[FromQuery] SortingParams sortingParams)

[FromQu

currencies.Pagelndex = pageNumber + 1;
currencies.PageSize = pageSize;
currencies.SortOrder = setSortOrder(sortingParams);
currencies.SortFunction = setSortFunction();

var items = await currencies.GetObjectslList();

var list = new List<CurrencyView>();

foreach (var i in items)

{
}

return Ok(
new

{

list.Add(CurrencyViewFactory.Create(i));

Items = list,
TotalCount = currencies.Count

1
Joonis 23. CurrencyController klass.
Joonisel 24 on nédha valuuta vaate konfiguratsiooni. Antud meetod jargib Blazor

FlexGrid’i GridView komponenti. Valuuta vaate konfiguratsioonis maératakse pohitabel

ja temaga seotud detail tabel [15].
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public class CurrenciesGrid : CustomGrid<CurrencyView>

11 references | karukarlerik, 1 day ago | 2 authors, 3 change
public override void Configure(EntityTypeBuilder<CurrencyView> builder)

{

masterTable(builder);

builder.HasDetailRelationship<CountryView>(c => c.IsoCode, o => o.Name)
.HaslLazyloadingUrl($"api/Currencies/Countries”)
.HasPageSize(DetailTablePageSize)
.HasCaption(GetMember.DisplayName<CurrencyView>(e => e.UsedInCountries));

builder.AllowCreateltem(conf =>
conf.CreateUri = "api/Currencies/Create”

)
builder.AllowInlineEdit(conf => {
conf.AllowDeleting = true;

s
addColumn(builder,
addColumn(builder,
addColumn(builder,
addColumn(builder,
addColumn(builder,

e.IsoCode);
e.Symbol) ;
e.Name);
e.ValidFrom);
e.ValidTo);

m om0
0
v

Joonis 24. CurrenciesGrid konfiguratsiooni klass.

Joonisel 25 on ndha valuuta Razor vaadet, mis kasutab GridView komponente. Razor

vaatele on iseloomulik html koodi kuvamine tleval ning funktsioonid all. Kasutades

GridView’d ei pea me tabeleid ise looma kuna GridView kannab selle eest hoolt.

@using Open.Core

@inject HttpClient Http

@inject MasterTableDataAdapterBuilder<CurrencyView> MasterAdapterBuilder
@inject LazyloadedTableDataAdapter<CountryView> countryAdapter

@inject LazyloadedTableDataAdapter<CurrencyView> currencyAdapter

<h1l>@Constants.CurrenciesPageTitle</hl>

-<GridView DataAdapter="@masterAdapter"

LazylLoadingOptions="@(new LazyloadingOptions() {
DataUri = "api/Currencies/Readlist/",
PutDataUri = "api/Currencies/Update”,
DeleteUri = "api/Currencies/Delete/{ID}" })"
PageSize="12"
SaveOperationFinished="@ItemSavedOperationFinished"
DeleteOperationFinished="@ItemDeletedOperationFinished”
NewItemCreated="@ItemCreated”>

| </GridView>

@functions{

MasterTableDataAdapter<CurrencyView> masterAdapter;
protected override async Task OnInitAsync()
{
await Task.CompletedTask;
masterAdapter = MasterAdapterBuilder
.MasterTableDataAdapter(currencyAdapter)
.WithDetailTableDataAdapter(countryAdapter)
-Build();

public void ItemSavedOperationFinished(SaveResultArgs saveResultArgs)

¥

Console.Writeline($"Item saved result: {saveResultArgs.ItemSucessfullySaved}");
public void ItemDeletedOperationFinished(DeleteResultArgs deleteResultArgs)
{

Console.Writeline($"Item deleted result: {deleteResultArgs.ItemSuccesfullyDeleted}");

public void ItemCreated(ItemCreatedArgs itemCreatedArgs)

%
}

Console.WriteLine($"Item created result: {itemCreatedArgs.CreatedItem}");

Joonis 25. Currencies vaate klass.
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Kasutades Blazor’i raamistiku on meil voimalik luua Single-Page Application ehk SPA.
Uhelehekiiljeline rakendus (SPA) on veebirakendus, mis suhtleb kasutajaga, muutes
kéesolevat lehekiilge diinaamiliselt, mitte laadides kogu lehte serverist. SPA peamiseks
eeliseks on kiirus ning reageerivus [31].

s ~
Traditional Page Lifecycle
) e
Initial Request
; >
[ ™ HTML
<€
Client Server
Form POST
>
Page [ ™ HTML
Reload!
e —
\_ W,
- ~
SPA Lifecycle
o —
Initial Request
>
| ﬁ HTML
<1
Client Server
AJAX
>
JSON
T —— —
\ y,

Joonis 26. Traditsioonilise lehekdlje eluring ja SPA eluring [32].

Kasutades lisaks veel Lazy loading mustrit laaditakse kasutajale ainult vajalik kood. Seda
tehes toimub esialgne laadimine kiiremini (kuna laetakse palju vahem koodi) ning kasvab
ka ldine kiirus [33].

s
w +reference calls only once +field: type
—

+getSomething() — » +expensiveCall()

Joonis 27. LazyL oad disaini muster [34].
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Lisades 4,5,6 on vastavalt vélja toodud kasutajavaates:

= tabeli kuvamine koos detailidega
= andmete lisamine tabelisse

= andmete muutmine tabelis

3.4 Testid

Selleks, et tagada tarkvara maksimaalne funktsionaalsus on rakendus kaetud thik- ja
integratsiooni testitega. Uhiktestimine on tarkvara testimise etapp, kus testitakse tarkvara
uksikuid komponente. Selle eesmérk on kinnitada, et iga tksus toimib nii nagu algselt
planeeriti. Uksus on tavaliselt tarkvara vaikseim testitav osa ning tavaliselt on tal tiks voi

paar sisendit ja tiks valjund [35].

Joonisel 28 ja 29 on kuvatud (ks lihtne omadusi loov klass ning tema testid. Sellise klassi
testimise esimene samm on luua suvaline PriceData’le iseloomulik objekt, millega on

vOimalik kontrollida kas antud omadusi on vdimalik lugeda ja kirjutada.

public class PriceData: RuleSetData

{

private string productTypeld;

public string ProductTypeld

{
get =» getString(ref productTypeld);
set =>» setValue(ref productTypeld, wvalue);

}

public decimal Amount {
get;
set;

}

public string CurrencyID {
get;
set;

public virtual CurrencyData Currency {
get;
set;

Joonis 28. PriceData klass.
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[TestClass]

public class PriceDataTests: ObjectTests<PriceData>»

{
protected override PriceData getRandomObject()
{
return GetRandom.Object<PriceData>();
}
[TestMethod]
public void ProductTypeIldTest()
{
canReadWrite(() =»> obj.ProductTypeld, x =» obj.ProductTypeld = x);
}
[TestMethod]
public void CurrencyIDTest()
{
canReadWrite(() =» obj.CurrencyID, x => obj.CurrencyID = x);
}
[TestMethod]
public void CurrencyTest()
{
canReadWrite(() => obj.Currency, x => obj.Currency = x);
}
[TestMethod]
public void AmountTest()
1
canfeadWrite(() => obj.Amount, x => obj.Amount = x);
}
}

Joonis 29. PriceData klassi testid.

Joonisel 30 ja 31 on kuvatud keerulisema ehitusega klass ning tema testid. Antud klass
sisaldab mitut erinevat meetodit, konstruktorit ning nimekirja loomist. Sellise Kklassi
esimene samm on samuti suvalise objekti loomine. Kasutades antud objekti saame
alguses testida kas Termi ja Unit nimekirjad loodi korrektselt. Me vaatame, et loodud
objekt ei oleks tihi voi null vaartusega, kontrollime ta tulpi ning vérdleme meie poolt
etteantud arvuga. HasTerm ja HasUnit testides genereerime uuesti sobiliku objekti ning
kasutame seda talle vastavas meetodis (HasTerm vdi HasUnit). Sealt saadud objekti

loetelu vastus peab olema vdrdne meie poolt etteantud numbriga.
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public sealed class Measure : Metric<MeasureData>

{
private readonly List<MeasureTerm> terms;
private readonly List<Unit> units;
7 references | 0 exceptions
public Measure() : this{null) { }
& references | 0 exceptions
public Measure(MeasureData r) : base(r ?? new MeasureData())
1
terms = new List<MeasureTerm>();
units = new List<Unit>»();
}
7 references | 0 exceptions
public [ReadOnlylList<MeasureTerm> Terms => terms.AsReadOnly();
& references | 0 exceptions
public IReadOnlylList<Unit» Units => units.AsReadOnly();
3 references | 0 exceptions
public void HasTerm(MeasureTerm measureTerm) {
if (measureTerm is null) return;
if (measureTerm.Data.MeasureID != Data.ID) return;
if (terms.Find(x => x.Data.TermID == measureTerm.Data.TermID) != null)
return;
terms.Add(measureTerm);
}
3 references | 0 exceptions
public void HasUnit(Unit unit) {
if (unit is null) return;
if (unit.Data.Measureld != Data.ID) return;
if (units.Find(x => x.Data.ID == unit.Data.ID) != null)
return;
units.Add{unit);
}
}

Joonis 30. Measure klass.
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[TestClass] public class MeasureTests : ObjectTests<Measure> {
99+ references | 0 exceptions
protected override Measure getRandomObject()
1
var d = GetRandom.Object<MeasureData>();
return new Measure(d);

)

[TestMethod] public void TermsTest() {
Assert.IsNotNull(obj.Terms);
Assert.IsInstanceOfType(obj.Terms, typeof(IReadOnlylist<MeasureTermd));
Assert.AreEqual(@, obj.Terms.Count);

}

[TestMethod]

public void UnitsTest()

{
Assert.IsNotNull(obj.Units);
Assert.IsInstanceOfType(obj.Units, typeof(IReadOnlylList<Unit>));
Assert.AreEqual(@, obj.Units.Count);

}

[TestMethod]
B relerences | 0 exceastions
public void HasTermTest() {
var t = GetRandom.Object<MeasureTermData>();
obj.HasTerm(new MeasureTerm(t));
Assert.Aretqual(@, obj.Terms.Count);
t.MeasurelD = obj.Dats.ID;
obj.HasTerm(new MeasureTerm(t));
Assert.AreEqual(l, obj.Terms.Count);
}
[TestMethod]
0 references | 0 exceptions
public void HasUnitTest() {
var u = GetRandom.Object<UnitData>();
obj.HasUnit(new Unit(u));
Assert.AreEqual(@, obj.Units.Count);
u.Measureld = obj.Data.ID;
obj.HasUnit(new Unit(u));
Assert.AreEqual(1l, obj.Units.Count);

Joonis 31. Measure klassi testid.

Integratsiooni testimine on tarkvara testimise etapp, kus ksikud tarkvara moodulid on
Uhendatud ning testitud (htse grupina. Tavaliselt on see jargmine samm peale
uhiktestimist. Integratsiooni testimise peamiseks p&hjuseks on see, et Ghiktestid ei kata
kdiki funktsioone dra (andmebaas, kolmanda osapoole paketid, APl kontrollerid, jne)
[36].
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4 Analiiiis ja arutelu

Antud peatiikis kirjeldan lihidalt konkureerivaid stisteeme, seletan milleks on uut LIMS
slisteemi vaja, annan Ulevaate enda poolt tehtud t66st ning esitan edaspidise projekti
plaani.

4.1 Millised on peamised konkureerivad stisteemid?

LIMS ei ole ainuke labori infostisteem turul ning juhul kui klient otsustab LIMSi kasuks
siis tuleb tal valja valida kdige sobivam slisteem kuna pakkujaid on palju. Populaarsemad
labori infostisteemid on samas arendatud suurfirmade poolt, kelle pakutavad rakendused
on kallid ning kaasnevad muude tingimustega (koolitused, tarkvara haldajad, pilve
teenused, jne). Hinnakiri algab tavaliselt Gpris korgelt ning n6 limiit puudub kuna

tasutakse aasta ning tarbijate hulga pdhiselt [37].
Populaarsemad LIMS’i konkureerivad labori siisteemid on [38]:

= Electronic lab notebook (ELN) ehk Elektrooniline labori markmik

= Scientific data management system (SDMS) ehk Teadusandmete haldamise
stisteem

= Chromatography data system (CDS) ehk Kromatograafiliste andmete stisteem

= Laboratory execution system (LES) ehk Laboratooriumi taitmise stisteem

4.2 Miks on vaja uut LIMS stisteemi ning mis on selles teisiti?

Kuna suurem osa LIMS silsteemi pakkujatest on suurettevotted, siis on neil vdim
kontrollida turgu. See annab neile voimaluse lisada susteemile ebavajalike lisakulutusi ja
tingimusi. Teiste ettevotete poolt loodud susteemid vdivad olla kill odavamad kuid ei
pruugi pakkuda sama funktsionaalsust. Sellest tulenevalt on laborite valik ostu puhul

piiratud.
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Projekti kaigus arendatav LIMS susteemil on kaks pohilist eelist teiste suisteemide ees.
Praegused ststeemid toetavad ainult Ghte laborit kuid meie stisteem hakkaks toetama
paljusi. See annaks laboritele voimaluse kogu ststeemi ise vajadusel muuta ehk igal
laboril vBib olla oma d&riprotsessid ja andmestruktuurid, mis pannakse stisteemi poolt
Uhtsesse arhetliipide struktuuri. Ténu sellele vabaneb labor sisseostetud kolmandast
osapoolest ja teistest paketiga kaasnevatest kohustustest, mis praeguste susteemide puhul
on tava. Seet6ttu oleks meie poolt pakutava labori infostisteemi maksumus ka madalam.
Teiseks eeliseks on andmete korduskasutatavus ehk me vdimaldame andmete
kattesaadavust ka teistele laboritele ja uurijatele. Lisaks on tegemist kliendipoolse
veebirakendusega mis tdhendab Kiiret ja kasutajasbralikku stisteemi.

4.3 Milline oli t66 autori panus antud siisteemi arendamisse?

Bakalaureusetod kéigus sain ma tegeleda nii teoreetilise kui ka tehnilise poolega.
Peamiseks kohustuseks, viimase kahe semestri jooksul, oli tutvuda juba olemasoleva
LIMS siisteemiga - uurida koodi ning Uritada aru saada selle eesmargist. Kuna slisteem
vajas Uleviimist teisele platvormile, siis tuli selgeks teha ka uute raamistike
t06pbhimatted ja rakendusviisid. Kui mingi kindla osa teoreetiline pool sai uuritud, andis
juhendaja tavaliselt Glesande, mida tuli ise tarkvara tehnilisel poolel rakendada. Palju
tunde kulus tavaliselt meetodite Umberkirjutamisele ning testimisele kuid raskuste
esinemise korral sai abi juhendajalt. Hetkel on umbes 42000 koodirida koodi ja 34500
koodirida teste (arvestades ka kommentaare, mis parinevad eelnevast projektist kuid on
sisuliselt dokumenteeritud nduded ja juhised edasiarendamiseks). Minu osa sellest on
hinnanguliselt 1000 rida loogikast, 500 infrast, 7000 Blazori sisseviimisest ja 1500
testimisest ehk umbes 10000 koodirida aasta jooksul. Lisaks on koodi hallatavuse indeks
kdrge, mis on iseloomulik puhtale koodile. Méargata on ka koodiridade erinevust vanema

Razor (12085 koodirida) stisteemi ja uuema Blazor (6883 koodirida) SPA suisteemi vahel.
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Code Metrics Results

3] Filter: Mone -

Hierarchy & Maintainability In...  Cyclomatic Complexity = Depth of Inheritance | Class Coupling Lines of Co...
b oem m 7 281 1 135 a75
I- =B Core (Debug) [ | 95 181 2 35 504
I =B Data (Debug) | 84 541 11 100 1,952
I» =8 Domain (Debug) =] 94 715 7 335 8,922
I =B Facade (Debug) = 94 856 11 244 8312
I- =B Grid (Debug) ] 58 7 2 26 309
I+ =0 Infra (Debug) [ | 80 548 4 686 2,517
I =B Pages (Debug) | 76 167 3 110 665
[ =B Razor (Debug) a a0 1,004 & 642 11,420
- =B Sentry (Debug) = as 379 3 109 5,551
I- =B Server (Debug) ] 79 249 4 240 1,023
I+ =W Tests (Debug) [ | 90 3,194 10 1,922 34,507

Joonis 32. Projekti koodiridade arv.

Antud t66 on andnud mulle vaga palju uusi teadmisi mida ma varem poleks téendoliselt
ise selgeks dppinud. Artiklite, raamatute ja teiste koodi lugemine ning pidev iseseisev
programmeerimine on aidanud mul paremini mdista tarkvara koodi, selle loogikat ning
kirjutatud koodi tahtsust. Puhta arhitektuuri ja koodi pdhimdtteid kavatsen ma jargida ka
edaspidistes arendustes. Palju motivatsiooni sain ma ka teadmisest, et arendatav stisteem
on midagi reaalset ja implementeeritavat.

10.apr 11:00 16:30 5:30t To0 Blazoriga

10.apr 21:00 00:00 3t Too Blazoriga
11.apr 11:00 14:00 3t To6 Blazoriga
11.apr 16:00 18:00 2t L&putod ja koosolek
15.apr 11:00 21:00 10t Blazor ning GridView
16.apr 13:00 21:00 7t Blazor ning GridView
17.apr 14:00 20:30 6:30t L&putoo

18.apr 11:00 21:00 ot L&putdd ja koosolek

21.apr 19:00 00:30 5:30t L&putoo
22.apr 14:30 20:00 5:30t Loputdod

23.apr 13:00 20:00 7t L&putodd ja Measure/Unit vaatele
24.apr 12:00 15:00 3t LBputdo ja Measure/Unit vaatele
24.apr 19:30 01:00 5:30t LBputdd ja Measure/Unit vaatele
25.apr 18:00 20:00 2t Koosolek

29.apr 17:00 22:00 5t Loputdod

30.apr 11:00 20:00 ot LEputdo ja UnitTerms vaatele

Joonis 33. L6ik ajakulu graafikust.
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4.4 Nbuded ja edasise arendamise kava

Kuna bakalaureuset66 peamine eesmérk (ettevalmistus uuendamiseks ja
edasiarendamiseks) sai tdidetud, siis sain ma vajalikud baasteadmised edasiseks
arendamiseks ning lisaks valmis I6put66 kaigus ka labori infosusteemi algeline prototiup.
Peamiseks ndudeks edaspidises arenduses on prototubist toote valja arendamine. Selleks
on vaja puudulike kuid vajalike funktsionaalsuste valja toédtamine ning nende ning ka veel
lisamata jadnud funktsioonide realiseerimine. Sinna alla kuulub naiteks uute arhetiiupi
mustrite teostamine ning sisse logimise ja registreerimise slsteem. Probleeme
(salvestamine, andmete lisamine, kliendivaate pool) esineb raamistikega, mis on alles
arendamisjargus kuid nendest anname arendajatele ka ise marku, kui ka Azure teenusega,
mis ei toeta veel ASP.NET Core 3.0 versiooni. Tuleb jatkata puhta koodi kirjutamist ning
uhik- ja integratsiooni testimist. Joonisel 34 on vdimalik naha, et suurem osa koodist on
testidega kaetud kuid testimist vajavad veel Grid, Pages, Razor, Sentry ja Serveri Kiht.
Lisaks on vajalik luua vdimalikult palju universaalseid klasse, mida saaks dra kasutada

sarnaste t60pohimottega funktsioonide puhul.

Code Coverage Results

gunna_ITOT8P 2019-05-18 10_51 55.coverag[~| ¥ G F X
Hierarchy Mot Covered (Lines) Mot Covered (% Lines) Covered (Lines) Covered (% Lines)
4 I gunna_TO78P 2018-05-... | 1107 6.94% 14432 90.53%
- & open.aids.dll 41 6.08% 813 90.95%
- = open.coredll 23 9.34% 213 88.38%
I = open.data.dll 2 0.38% 522 99.62%
I = open.domain.dll 125 14.93% 671 80.17%
I = openfacade.dll 252 21.50% 733 62.54%
I = open.infra.dil 161 9.22% 1515 86.72%
- == opentests.dll 503 4.68% 10165 94.58%

Joonis 34. Koodi katvus testitega.

Antud I6putdd kéigus kasitletavat rakendust on plaanis jatkata ka magistribppe raames.
Kui bakalaureuse 18put6d ajal oli tiheks peamiseks eesmargiks nii uue kui ka vana LIMS
rakenduse selgeks Oppimine, siis magistridppe raames on plaanis rohkem tehnilise
poolega tegeleda, et kasutajavalmis rakendus saaks valmis arendatud. Tdendoliselt
toimub edaspidine arendamine suuremas meeskonnas, juhendades juba bakalaureuse

tudengeid.
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5 Kokkuvote

Antud bakalaureusetd6 olulisemaks eesmérgiks oli ettevalmistumine labori infostisteemi
uuele platvormile tleviimiseks ning edasiseks arendamiseks. Eesmargi saavutamiseks
tutvuti kdigepealt olemasoleva LIMS rakenduse ja kasutusele vdetavate raamistikega.
Seejarel viidi vana rakendus tile ASP.NET Core platvormile ning kaeti uhiktestitega.

Vana rakenduse uuendamisel veebirakenduseks pdorati tdhelepanu eelkdige
funktsionaalsustele mida labori infosusteemis vaja laheks - peamine neist oli CRUD
operatsioon (loo, loe, uuenda ja kustuta). Lisaks tuli koodi kirjutamisel jargida puhta
koodi ja arhitektuuri pdhimdtteid, et hoida koodihulka minimaalsena ja arusaadavana.

LOputdd eesmark sai saavutatud kuna tulemusena saadi vajalikud baasteadmised, mida
edasises arenduses magistritdo raames saab kasutada teiste juhendamiseks. Lisaks valmis
ka uuel platvormil veebirakenduse algeline prototilp, mis on kasutajasdbralik

uheleheline veebirakendus ning hea jatkupunkt edasiseks arenduseks.
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Lisa 1 — Uus CountriesController klass

[Route("api/[controller]”)]
1rel e
public class CountriesController : SimpleTableController<CountryView, Country, CountryData>

{

5 ref s

protected internal override Expression<Func<CountryView, object>> getId => v => v.Alpha3Code;

public CountriesController(ICountriesRepository r) : base(r) { }

protected internal override void updateObject(Country o, CountryView v)

{
o.Data.Name = v.Name;
o.Data.Code = v.Alpha2Code;
o.Data.ValidFrom = v.ValidFrom;
o.Data.ValidTo = v.ValidTo;
¥
3 erences
protected internal override string matchViewAndDataNames(string name)
{

if (name == GetMember.Name<CountryView>(x => x.Alpha3Code)) return GetMember.Name<CountryData>(x => x.ID);
if (name == GetMember.Name<CountryView>(x => x.Alpha2Code)) return GetMember.Name<CountryData>(x => x.Code);
return name;

protected internal override CountryView createView(Country o)

{

return CountryViewFactory.Create(o);

protected internal override Country createObject(CountryView v)

{

return CountryViewFactory.Create(v);
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Lisa 2 — Vana CountriesController klass

[Route("api/[controller]")]
1 reference
public class CountriesController : ControllerBase
{
internal protected readonly ICountriesRepository countries;
0 references
public CountriesController(ICountriesRepository co) { countries = co; }
2 references
internal protected Func<CountryData, object> setSortFunction() { return x => x.Name; }

[HttpGet("[action]")]

0 references

public async Task<IActionResult> GetList(
[FromQuery] int pageNumber,
[FromQuery] int pageSize,
[FromQuery] SortingParams sortingParams) {
countries.PageIndex = pageNumber + 1;
countries.PageSize = pageSize;
countries.SortOrder = setSortOrder(sortingParams);
countries.SortFunction = setSortFunction();
var items = await countries.GetObjectsList();
var list = new List<CountryView>();
foreach (var i in items) {

list.Add(CountryViewFactory.Create(i));

}

return Ok( new { Items = list, TotalCount = countries.Count });
}
[HttpPost("[action]")]
0 references
public async Task<IActionResult> GetList(
[FromQuery] int pageNumber,
[FromQuery] int pageSize,
[FromQuery] SortingParams sortingParams,
[FromBody] IEnumerable<FilterDefinition> filters) {
countries.PageIndex = pageNumber + 1;
countries.PageSize = pageSize;
countries.SortOrder = setSortOrder(sortingParams);
countries.SortFunction = setSortFunction();
countries.SearchString = setSearchString(filters);
var items = await countries.GetObjectslList();
var list = new List<CountryView>();
foreach (var i in items) {
list.Add(CountryViewFactory.Create(i));
}

return Ok( new { Items = list, TotalCount = countries.Count });

}

1 reference
private string setSearchString(IEnumerable<FilterDefinition> filters) {

if (filters is null) return string.Empty;
foreach (var e in filters)

return e?.Value?.ToString() ?? string.Empty;
return string.Empty;

}

2 references
private SortOrder setSortOrder(SortingParams sortingParams) {
if (sortingParams is null) return SortOrder.Ascending;
if (sortingParams.SortDescending) return SortOrder.Descending;
return SortOrder.Ascending;
}
[HttpPut("[action]")]
0 references
public ActionResult<CountryView> Update([FromBody] CountryView viewData) {
return viewData;
}
[HttpDelete("[action]")]
0 references
public async Task<IActionResult> Delete([FromQuery(Name = nameof(
CountryView.Alpha3Code))] string id) {
if (id is null) return NoContent();
var ¢ = await countries.GetObject(id);
if (c is null) return NotFound();
await countries.DeleteObject(c);
return 0k();
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Lisa 3 — Universaalne kontroller andmete lugemise naitel

[HttpGet("[action]™)]
references | karukarlerik, B days ago | 2 authors, 2 change
public async Task<IActionResult> Readlist(

[FromQuery] int pageNumber,

[FromQuery] int pageSize,

[FromQuery] SortingParams sortingParams)

{
}

return await readlist(pageNumber, pageSize, sortingParams, null};

[HttpPost(“[action]")]
references | karukarlerik, & days ago | 2 authors, 3 changes
public async Task<IActionResult> ReadList(
[FromQuery] int pageNumber,
[FromQuery] int pageSize,
FromQuery] SortingParams sortingParams
F y] SertingP ingP >
[FromBody] IEnumerable<FilterDefinition> filters)

return await readlist(pageNumber, pageSize, sortingParams, filters);

private async Task<IActionResult» readlist(int pageNumber, int pageSire, SortingParams sortingParams, IEnumerable<FilterDefinition> filters)
{

repository.PageIndex = pageNumber & 1;

repository.PageSize = pageSize;

repository.SortOrder = setSortOrder(sortingParams);

repository.SortFunction = setSortFunction(sortingParams);

repository.Filter = setfilters(filters);

var items = await repository.GetObjectslist();

var list = new List<TViews();

foreach (var i in items)

list.Add(createView(1));

return Ok(new

{

Ttems = list,
TotalCount = repository.Count

b H
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Lisa 4 — Prototiiiibi ,, Tabel Measure detailidega” kliendivaade
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Lisa 5 — Prototiiuibi ,,Andmete lisamine” kliendivaade

Alpha3(

Pnspeciﬁed

The field Alpha3Code must be a string with a minimum length of 3 and

& maximum length of 3.
The field Alpha3Code must match the regular expression "A-Z+[A-

zs.

Pnspeciﬁad

The field Alpha2Code must match the regular expression "A-Z}+[A
zps.

The fisld Alpha2Code must be a string with @ minimum length of 2 and

& maximum length of 2.

13.05.2019 =]
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Lisa 6 — Prototiiiibi ,,Andmete muutmine” kliendivaade

Countries

AFG

ARM

ASM

AUS

AUT

AF

AL

AE

AR

AM

AsS

AT

Afghanistan
Albania
United Arab Emirates
Argentina
Armenia
American Samoa
Australia

Austria
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