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Annotatsioon

Kéesoleva bakalaureusetdoo keskmes on kuus aastat tagasi JHipsteri koodigeneraatoriga
loodud téppisvietamise veebirakenduse kaasajastamine ning selle korvale mobiilirakenduse
arendamine, et mullaproovide kogumine ja analiilis oleksid sujuvamad vilitéodel. Esmalt
hinnati olemasoleva Angular/Spring Boot siisteemi jdtkusuutlikkust. Seejdrel uuendati
versioonikonfliktide véltimiseks ja turvariskide maandamiseks projektis kasutatavad raa-

mistikud viimasele versioonile ning eraldati taga- ja eesrakendus iseseisvateks mooduliteks.

Uue React Native’i mobiilirakenduse kaudu saab kasutaja skaneerida mullaproovi kotil
olevat QR-koodi, salvestada automaatselt GPS-koordinaadid ja lisada metaandmeid (stiga-
vus, kirjeldus). Andmed siinkroonitakse turvalise JWT-autentimisega REST-API kaudu

tihisesse PostgreSQL-andmebaasi, kust need on kohe kittesaadavad ka veebirakendusele.

Siisteemi tookindlust kinnitavad ulatuslikud tliksus- ja integratsioonitestid. Projekti tulemu-
sena on tippisvietamise-aparatuuri toetav tarkvaraplatvorm turvalisem, paremini hooldatav
ja mirksa kasutajasobralikum, aidates seelédbi kaasa mulla tasakaalustatud ja jatkusuutlikule

vietamisele.

Loputoo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 35 lehekiiljel, 6 peatiikki, 14 joonist,

3 tabellit.



Abstract

Precision Fertilization Web and Mobile Application

This bachelor’s thesis focuses on modernizing a six-year-old precision fertilization web
application — originally scaffolded with JHipster — and on creating a companion mobile

app that streamlines soil-sample collection and analysis in the field.

At the heart of the project is a capillary electrophoresis device that determines soil
composition so farmers can fertilize precisely and avoid over-fertilization. While the device
performs chemical analysis, users must supply contextual data such as sampling coordinates.
The legacy desktop tool for this task has been retired; all interaction now happens through
the web or the new mobile application, which also offers access to historical results and

statistics.

To extend the life of the web platform, the existing Angular/Spring Boot codebase was
audited and upgraded to the latest framework versions, eliminating security risks and
version conflicts. The architecture was refactored into cleanly separated front-end and

back-end modules for easier maintenance.

The React Native mobile app lets users scan a sample bag’s QR code, automatically capture
GPS coordinates, and attach metadata (depth, notes, photos). Data sync securely over a
JWT-protected REST API to a central PostgreSQL database, making new records instantly

available in the web interface.

Comprehensive unit and user tests attest to the system’s robustness. The resulting sof-
tware platform is more secure, maintainable, and user-friendly, supporting balanced and

sustainable soil fertilization.

The thesis is in Estonian and contains 35 pages of text, 6 chapters, 14 figures, 3 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

API Rakendusliides (Application Programming Interface)
CI/CD Pidevintegratsioon/Pidevvalmidus (Continuous Integration/Conti-
nuous Delivery)

CRUD Andmebaasi pohioperatsioonid (Create, Read, Update, Delete)

GET-piring HTTP-meetod, mis kiisib andmeid serverilt

GPS Ulemaailmne positsioneerimissiisteem (Global Positioning Sys-
tem)

HTTP Hiiperteksti edastusprotokoll (HyperText Transfer Protocol)

HTTPS Turvaline hiiperteksti edastusprotokoll (HyperText Transfer Pro-
tocol Secure)

1D Identifikaator

IP-aadress Internetiaadress (Internet Protocol address)

JWT Internetistandard andmete loomiseks koos digitaalallkirjaga (JSON
Web Token)

QR-kood Kahemodtmeline maatrikskood info talletamiseks

REST Esitusoleku siire (Representational State Transfer)

SSL Turvasoklikiht (Secure Sockets Layer)

TLS Transpordikihi turbeprotokoll (Transport Layer Security)

USB Universaalne jadasiin (Universal Serial Bus)
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1 Sissejuhatus

P6ldude ulevaetamine on jatkuvalt suureks probleemiks tile kogu maailma. URO toidu-
ja poéllumajandusorganisatsiooni sénul ei jdua keskmiselt iga teine kilo vaetist taimedeni
[1]. Suur osa Ulejaagist ei jad mulda, vaid leostub vette, lendub ammoniaagina voi eraldub
kasvuhoonegaaside kujul. Sellel on omakorda tagajarjed. Ulevaetamine toob endaga kaasa
pdhjavee ja veekogude reostumise. Ligi 70 90% lammastiku ja 60 80% fosfori hajureostu-
sest Laanemeres on pdhjustatud pdllumajanduse poolt [2]. Lisaks keskkonnajalajéljele on

ulevaetamine majanduslik kulu, mida saaks valtida.

Ulevaetamist on vBimalik valtida, vaetades pdllumaad vastavalt taimestiku vajadusele.
Vajaliku vaetisekoguse kindlakstegemine vajab pinnaseanalttse. Mulla analttsimise
teenust pakuvad erinevad laborid. Selleks tuleb votta iseseisvalt mullaproov ning saata see
postiga laborisse. Analttside hinnaklassiks on paarkimmend kuni sada paarkimmend
eurot proovi kohta. Proovide analtisimine teostatakse vahem kui n&dalaga, millele lisandub
proovide transpordiks kulunud aeg. P6llumaa analtisimiseks vajalik proovide hulk vdib
samuti varieeruda paarist kuni paarikimneni. See vdib omakorda tahendada mitme tuhande

eurost valjaminekut [3 5].

Tappisvaetamise protsessi hdlbustamiseks on Tallinna Tehnikadtilikooli teadlased Keemia ja
biotehnoloogia instituudist loonud tehnoloogilise lahenduse. Lahenduse keskseks osaks on
kapillaarelektroforeesi teostav kaasaskantav masin (vt Joonis 1). Masina abil on vdimalik
iseseisvalt analttsida mullaproove. Analtitsitud proovide tulemused saadetakse kesksesse
serverisse, kus méaratakse mullas leiduvad analtiiidid ning nende kogused. Analiusitud

mulla koostisega saab tutvuda veebirakenduse abil.
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Joonis 1. SMAGRY-nutrients masgin

1.1 Kuidas toimib kapillaarelektroforeesi seade?

Kapillaarelektroforees on analtitilises keemias kasutatav meetod, mille abil on véimalik
elektrivalja toimel eraldada Uksteisest erinevaid ioonseid analiite [6]. Masinas on kaks
puhverlahusega taidetud anumat, mis on Uhendatud dhukese klaas- voi kvartskapillaariga.
Lahustele rakendatakse kérgepinget, mille toimel hakkavad analttidid kapillaaris liikuma.
Analtidid liiguvad vastavalt oma laengule ja suurusele eri kiirusel modda kapillaari
detektorini, kus registreeritakse analtiltide kontsentratsioonile vastavad signaalid ehk
piigid. Piikide jargi on voimalik kindlaks m&éarata proovis leiduvad ained ja nende kogused.

Masina struktuuri illustreerib Joonis 2.

1pilt véetud lehelhttps://smagry.com/
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Joonis 2. Kapillaarelektroforeesi toopdhimote

1.2 Veebi- ja mobiilirakendused

Varasemalt on ulidpilased arendanud antud seadmele td6laua- ja veebirakenduse. Arendus
on toimunud nelja I6putdd ning mitme ulikooli aineprojekti raames [7 10]. Aja jooksul

loobuti td6lauarakendusest ning kasutati vaid veebirakendust. Paraku olid veebiraken-
duse raamistikud aegunud ning veebirakendus polnud avalikult kattesaadav turvalisuse

kaalutlustel.

Tellija soovib veebirakendusele lisaks mobiilirakenduse loomist. Mobiilirakenduse eesmar-
giks on lintsustada mullaproovide votmisel [ahteandmete salvestamist, mis aitab proovide
analtuusimisel mullaproove identi tseerida. Mobiilirakendus pakub alternatiivi veebiraken-

dusele analtisitulemuste vaatamiseks.

2Pilt vdetud lehelt https://en.wikipedia.org/wiki/File:Capillary_Gel_Electrophoresis_

Instrument_Schematic.png
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2 Eesmark

LAputdd eesmark on kaasajastada olemasolevat tarkvara, et seda oleks véimalik kasutajatele
taas kattesaadavaks teha. Kuna aastatega on toimunud olulisi muutusi seoses seadme ja
toblauarakendusega, tuleb ka sisteemi arhitektuuri osaliselt imber kujundada sujuva t66

tagamiseks.

2.1 Varasema mulla analtisimisprotsessi kirjeldus

Pinnase analtisimiseks tuleb vétta mullaproov ning jatta meelde proovi asukoht. Analtusi
tegemiseks ja tulemuste salvestamiseks oli kasutuses eelnevalt mainitud to6lauarakendus.
Tulemused kujutasid endast to6tlemata andmeid, mida saab esitada graa kuna. Graa kul
saab naha piike (vt Joonis 3), mille abil on vdimalik hiljem maarata mulla koostis. Tulemuste
salvestamisel saadetakse need ka veebirakendusse, kus on vdimalik teha 16plik analtis ja
maarata mullas leiduvad ained. Veebirakenduse kaudu on lisaks voimalik vaadata ja hallata

kdiki varasemaid analttse ja nende tulemusi.

Joonis 3. Masina saadetud toorandmete graa k veebirakenduses.
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2.2 Uue analtidsimisprotsessi kirjeldus

Aastatel, mil veebirakendust ei hooldatud, arendati kapillaarelektroforeesi masinat edasi.
Uusim masina versioon ei vaja tootamiseks tdolauarakendust, kuna tal on olemas oma
sisseehitatud tarkvara ning suhtlemine veebirakendusega kéaib otse labi veebirakenduse
API [6pp-punktide. Toblauarakenduse arendamisest ja kasutamisest on taielikult loobu-
tud. Uuendatud masinale on lisatud ka QR-koodide skanner, eesmargiga pakkuda uut

funktsionaalsust mullaproovide haldamise ja anallitiside tegemise lihtsustamiseks.

Protsessi lintsustamisel mangib kdige olulisemat rolli kavandatav mobiilirakendus. Proovi
votmisel pannakse see QR-koodiga margistatud koti sisse. Mobiilirakendus voimaldab kasu-
tajal vahetult peale proovi votmist skaneerida QR-koodi, sisestada vajalikke andmeid proovi
kohta ning saata need API-le. Kasutaja naeb kbiki oma vbetud proove mobiilirakenduses.
Kui masin hiljem analtsib vastavat mullaproovi, saadab ta API-le analtusi tulemused
koos loetud QR-koodiga, voimaldades API-I viia tulemused kokku dige mullaprooviga. Kui
anallus on labi viidud, saab kasutaja néha tulemusi nii mobiili- kui ka veebirakenduses.

Rakenduse tb6protsess on kujutatud Joonisel 4.

Joonis 4. Analllsiprotsessi diagramm.

2.3 Varasem veebirakendus

Esialgne kapillaarelektroforeesi veebirakendus oli loodud kuus aastat tagasi bakalaureusetdo

raames ning seda taiendati aasta hiljem jargneva I6put66 kaigus. Hiljem on rakendust
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arendatud mitmete aineprojektide jooksul erinevate ulidpilaste poolt. Veebirakendus on
loodud JHipsteri koodigeneraatoriga [11]. Rakendusse oli loodud iga jargneva arendustsukli
kaigus uusi funktsionaalsusi, kuid polnud p6oératud tahelepanu raamistike ja teekide
kaasajastamisele, mille versioonid péarinesid rakenduse esmasest loomisest 2019. aastal.

Veebirakendus polnud udlikooli vorgu valiselt kattesaadav ning kasutas HT TP-protokolli.

2.3.1 \Veebirakenduse puudused

Veebirakenduse hoolduse hooletusse jatmine nende aastate jooksul on toonud kaasa

mitmesuguseid probleeme:

Turvalisuse oht: vananenud teekide kasutamisega kaasnevad turvariskid, kuna neil
on teadaolevaid haavatavusi, mida pahatahtlikud osapooled vbivad proovida ara
kasutada [12].

Joudlusprobleemid: vorreldes uuemate tehnoloogiatega voivad vananenud teegid
olla vdhem tdhusad. Lisaks tehakse suur osa andmettétlusest eesrakenduses.
Kokkusobimatus tdnapéaevaste tooriistadegavananenud teegid ei pruugi uuema-
tega to0tada, mis takistab mugavat arendusprotsessi.

Tehniline vblg: kogunenud vananenud teegid tekitavad hapraid siisteeme, mida on
riskantne muuta, mille téttu on tulevasi uuendusi luua keerulisem ja aegandudvam
[13].

Kasutajamugavus: eesrakendus kasutab JHipsteri koodigeneraatori standardset
kujundust, mis on kasutajale kohmakas.

Aeglus: eesrakendus kasutab API-ga suheldes liigselt mahukaid paringuid, mis

aeglustavad rakenduse t60d (seda kasitletakse hiljem detailsemalt).

2.4 Mobiilirakendus

Varasem lahendus proovide votmiseks, analtiiisimiseks ja salvestamiseks oli kasutajale
ebamugav. Sageli tuleb mulla analttisimisel votta mitmeid proove, mida on hiljem keeruline
Uksteisest eristada. Mullaproovide koheseks registreerimiseks oli valitdodele vaja votta
arvuti, mis osutus ebamugavaks. Proovide hilisemal to6lauarakendusega registreerimisel
voisid proovid omavahel vahetusse minna ning seet6ttu saadi hiljem vale Ulevaade példude

vaetamisvajadusest. Tellija soovis, et mullaproovide registreerimine ja andmete sisestamine
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toimuks labi spetsiaalse mobiilirakenduse, sest mobiiltelefoni on mugavam valitdodel
kasutada. Mullaproove saab registreerida spetsiaalsete proovikottide QR-koode telefoni kaa-
meraga lugedes. Proovikoha koordinaadid maéaratakse, kasutades nutitelefoni sisseehitatud
GPS-i. Vajadusel saab kasutaja lisada ka taiendavaid andmeid. Seejarel saadetakse andmed
edasi veebiserverisse. Lisaks toodi valja, et antud mobiilirakenduses vbiks interaktiivse
kaardi peal naha olla kdikide varasemate proovide asukohad ning vbimalus hallata kasutaja
varasemaid proove ja analltside tulemusi. Naite eduka proovi loomise voost saab ndha

Joonisel 5.

Joonis 5. Proovi loomise vooskeem.

Kokkuvottes tuli luua mobiilirakendus, kuhu salvestatakse mullaproove, kasutades nende
koti QR-koode. Proovide analtiisimisel skaneeritakse mullaproovid masina QR-koodi
skanneriga. Anallilisi valmides saadetakse tulemused koos QR-koodiga veebiserverisse,

kus need viiakse kokku eelnevalt salvestatud proovi parameetritega.

2.5 To6 eesmargid
Tellijaga arutades olid toodud vélja esialgsed eesmargid antud 16putd0 jaoks:

viia veebirakendus ulle uusimale JHipsteri versioonile, et saaks kasutada teekide

uuemaid versioone;
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luua veebirakendusele lisaks mobiilirakendus, mille eesmaérgiks on lihtsustada
mullaproovide halduse ja registreerimisprotsessi;

olemasoleva veebirakenduse kasutatavuse parandamine;

veebirakenduse olemasolevate funktsionaalsuste sdilitamine;

interaktiivse kaardi lisamine olemasoleva andmestiku pdhjal, et kasutajal tekiks

ulevaade oma voetud mullaproovidest.
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3 Analiis

Antud peattkk esitab pohjalikuma anallitsi varasemate rakenduste struktuuridest, funkt-
sionaalsustest ning kasutatud tehnoloogiatest. Kirjeldatakse planeeritud arendusi ning

pbhjendatakse arendusprotsessi kaigus tehtud otsuseid.

3.1 Varasem tarkvaraline lahendus

Varasemalt seadmega to6tamiseks pidi kasutaja kapillaarelektroforeesi masina hendama
arvutiga USB-kaabli abil. Seadme juhtimiseks oli loodud t66lauarakendus, kus kasuta-
ja sai sisestada vajalikud katseparameetrid. Katse kaivitamisel vOis tulemusi reaalajas
jalgida ning need salvestati lokaalselt. Vorguihenduse olemasolul edastati katsetulemused

veebirakendusele. Kogu siisteemi arhitektuur on kujutatud Joonisel 6.
Toolauarakenduse Ulesanded:

Fuusiline side:seadme Arduino-p&hine juhtplokk on USB-kaabli kaudu otse Gihen-
datud tédlauarakendusega, kust andmed loetakse reaalajas.

Juhtnupud rakenduses: Start, Stop, Salvesta, Puhasta ning eraldi kdrge-
pinge luliti.

Automaatne taimer: maaratud aja taitumisel I6petab té6lauarakendus katse, salvestab
failid ja lulitab kdrgepinge valja.

Andmete edastamineparast katset talletatakse modtmised kohalikku arvutisse ja

edastatakse need veebirakendusele edasise analliusi ja aruandluse tarbeks.

Aastate jooksul on tdppisvaetamise masinat edasi arendatud ning kogu té6lauarakenduses ol-
nud funktsionaalsus on masinasse sisseehitatud. Tanu sellele on loobutud t66lauarakenduse

kasutamisest ning arendamisest.

Veebirakendus oli varem monoliitne: ees- ja tagarakendus paiknesid samas koodibaasis

ning tootasid Uhe protsessina TalTechi serveris. Samas serveris jooksis ka PostgreSQLi
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andmebaas, kuhu salvestati to6lauarakendusest parinevad mootetulemused. Rakenduse
pohitlesanne oli analitisimasina katsetulemuste pdhjal tuvastada analttdid ja maarata

nende kontsentratsioonid.

Veebirakenduse llesanded:

Katsete vastuvott ja talletamine:vdtab tddlauarakendusest tuleva eksperimendi-
JSONi vastu REST-API kaudu ja salvestab kdik toor- ning metaandmed PostgreSQLi
[14] andmebaasi.

Automaatne signaalitootlus: puhastab modtesignaali, leiab piigid ja arvutab nende
pindalad, et tavakasutaja saaks kohe néha esialgseid tulemusi.

Analittide tuvastus ja kasitsi kinnitamine: sobitab leitud piigid ainete nimekirjaga

ning lubab teadlasel need vajadusel kasitsi Gile maarata ja versioonihalduses talletada.
Kalibratsioonikdvera ja detektsioonipiiride arvutamine: loob lineaarse regres-
siooni vahemalt kolmest positiivsest katsest, arvestab thikute teisendusi ning annab
usalduspiirid ja avastamispiirid.

Riskipiiride hindamine: vordleb mé6detud kontsentratsioone ainete ohupiiridega.
Raportite genereerimine: koostab PDF-raporteid kahes kujus: detailne teadlasele
(metoodika, detektsioonipiirid, regressioonid) ja lihtne tavakasutajale (kontsentrat-
sioonid, ohutasemed).

Kasutajaliides ja andmevaated: pakub Angular-pdhiseid [15] tabeleid lItrite,
lehekilgimise ja Highcharts-graa kutega [16], sh eksperimendi- ja piiginimekirjad
ning metoodikate haldus.

Anallusi- ja meetodiparameetrite haldus:salvestab kasutaja (voi meetodi) vaiki-
misi parameetrid, vdimaldades neid hiljem uuesti rakendada ja vorrelda.
Rollipdhine ligipaas: eristab teadlase ja tavakasutaja digusi (JWT-pdhine autentimine
[17]): teadlane loob meetodeid ja kinnitab anallilise, tavakasutaja viib l&bi standardseid

katseid.
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Joonis 6. Varasem projekti disain

3.1.1 Kasutatud tehnoloogiad

Veebirakendus loodi algselt JHipsteri abil, mis genereeris Spring Bootil [18] pdhineva
tagarakenduse ning Angularil péhineva eesrakenduse. Andmebaasina kasutati PostgreSQLi

ning andmebaasimudeli versioonihalduseks Liquibase'i [19].

JHipsteri eelis seisneb vdimes kiiresti luua taisfunktsionaalseid veebirakendusi, kasutades
kaasaegseid tehnoloogiaid ja arenduse parimaid tavasid. Siiski, pikaajalise arenduse jooksul
selgus, et automaatselt genereeritud koodiga kaasnevad mitmed piirangud, mis teevad

raskemaks silisteemi edasist arendamist ja hooldamist.

JHipster koodigeneraator

JHipster vBimaldab genereerida valmisprojekte, mis Uhendavad eesrakenduse, tagara-
kenduse ja andmebaasi, kas monoliitseks rakenduseks voi eraldiseisvateks rakendusteks.
Selline lahenemine sobib hasti kiireks prototlitipimiseks, kuid toob kaasa arhitektuurilisi

jaikusi:

Struktuurne jaikus: genereeritud koodi muutmine vdib osutuda keeruliseks, kuna
sOltuvuste ja struktuuride omavaheline seotus ei pruugi olla piisavalt modulaarne.

Ajale jalgu jadmine: koodigeneraatorid ei pruugi kiiresti kohaneda tehnoloogiate

pilt vBetud 18putddst "Kapillaarelektroforeesi andmetdotluse tédlaua- ja veebirakendus.”
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arenguga, mistottu vdib genereeritud kood kiiresti vananeda.
Loovuse piiramine: koodigeneraatorite kasutamine voib takistada arendajate voima-

lust rakendada oma kogemustest ja projekti vajadustest lahtuvaid lahendusi.

JHipsteril on oma domeenikeel, mille abil saab kasutaja de neerida olemeid, nende
vahelisi suhteid, valideerimisreegleid jne. JHipsteri koodigeneraatorisse on sisseehitatud
funktsionaalsus genereeritud koodi uuendamiseks. Paraku to6tab antud funktsionaalsus
vaid juhul, kui ariloogika on domeenikeeles kirjeldatud. Koodigeneraator ei suuda eristada
genereeritud ja arendaja poolt hilisemalt lisatud koodi ning kirjutab arendaja poolt tehtud

muudatused Ule.

3.2 Vajalikud edasiarendused

Esmane prioriteet veebirakenduse edasiarendusel oli uuendamine. Aegunud tehnoloogiad
voivad kujutada endast reaalset turvaohtu, mist6ttu ei saanud veebirakendust produktsiooni
viia ilma nendega tegelemata. Samuti oli vaja rakenduse API-osasse viia sisse teatud

muudatused, et mobiilirakenduse arendust alustada.
3.2.1 Uuendamise strateegia ja struktuuri imberkujundamine

Esialgne valitud strateegia oli uuendada veebirakendust kasutades selleks JHipsteri koodi-
generaatori kaskipster upgrade jajhipster-migrate  [20]. Need on spetsiaalsed
kadsud mdeldud uuendama JHipsteriga loodud veebirakendusi tihelt JHipsteri versioonilt
teisele, uuendades korraga ka rakenduses kasutatavaid muid séltuvusi. Veebirakenduse
uuendamine selle strateegiaga sai alguse 2024. aasta suvel, kui Uks antud 18put60 autoritest
alustas suvepraktika raames veebirakenduse arendamist. Uuendamist jatkati antud [6put66

autorite koosseisus Oppeaines Tarkvaraarenduse tellimusprojekt.

2024. sugisalgul oli uusim JHipsteri versioon 8.7.1, rakendus ise toetus versioonile 7.0.0.

Sellest versioonist edasisaamisega tekkis oluliselt probleeme. Oli mitmeid katseid edasi
uuendada veebirakendust, aga iga katsega ilmnes suur hulk koodikon ikte ja muid torkeid,
mille lahendamine ndudis rohkem aega, kui oleks maistlik. Projektihalduse lihtsustamiseks

oli vaja uuendamise strateegiat muuta.

Uhe vdimalusena kaaluti arendust taiesti puhtalt lehelt. See pakuks suurt paindlikkust nii
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tehnoloogiate valikul kui ka rakenduse arhitektuuri kujundamisel. Sellise tee valimisel
tulnuks aga kogu ariloogika uuesti tiles ehitada voi taastada Ulesanne, mis eeldab projekti

stigavamat tundmist ning muudaks t60 Uleliia keerukaks ja ajamahukaks.

Strateegia, millega projekt 16puks edasi liilkus, kujunes vélja JHipsteri uuendamisel tekkinud
probleemide lahemal uurimisel. JHipsteri uuendamiskasud tegelesid paralleelselt kbikide
sOltuvustega, mis veebirakenduses kasutatud (v.a. need, mida arendajad olid hiljem ise
lisanud). Kui uuendamisprotsessi kaigus tekivad koodis kon iktid vdi muud vead, siis
arendaja saab nendest teadlikuks vaid juhul, kui protsess on |6ppenud ning vead kuhjunud.
Antud olukorra teeb eriti probleemseks veebirakenduse monoliitne struktuur, mis tthendab
endas nii taga- kui ka eesrakendust. Eesrakenduse mittet6otamise korral vea tottu ei kaivitu

tagarakendus, ja vastupidi.

Vottes arvesse nimetatud kitsaskohti, otsustati tle minna modulaarsele arhitektuurile,
kus serveripoolne tagarakendus ja kliendipoolne eesrakendus t66tavad eraldiseisvate
teenustena. See teeb projektihalduse selgemaks ja arenduststikli kiremaks. Selleks jagati
senine JHipsteri-p&hine monoliit kaheks rakenduseks ja loobuti raamistikust kui tarbetust
sOltuvusest, sdilitades samas olemasoleva ariloogika. Tehnoloogiauuendusi saab niitiid teha
jark-jargult, lahendades versioonikon iktid kohe nende ilmnemisel. Arhitektuuri suurim
eelis peitub rikete piiritletuses Uhe komponendi tdrge ei mdjuta teise t66d. See on eriti
oluline mobiilirakenduse arendamisel, sest eraldiseisev API jaab kattesaadavaks ka siis,

kui veebikliendi kasutajaliides ajutiselt rivist valjas on.

Parast algversiooni valmimist lisati veebirakendusse mitu uut funktsionaalsust, kuid
JHipsteri koodigeneraator ei osanud neid uuenduste kaigus séilitada ja kustutas need
monikord sootuks. Raamistikust loobumine kbrvaldas selle riski: kdik lisafunktsioonid
pusivad ntud alles ning arendajad saavad neid vajadusel turvaliselt uuendada ja edasi

arendada.
Kokkuvdttes pakkus veebirakenduse kaheks eraldamine kaks tédhtsamat eelist:

Lihtsam hooldus: komponentide eraldatus véimaldab neid sdltumatult uuendada ja
asendada.

Selgem vastutusiga komponent taidab kindlat funktsiooni ja suhtleb teistega labi
maéaratletud liideste (nt REST API).
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3.2.2 APIjaandmebaasi taiendused

Veebirakenduse API on kapillaarelektroforeesi tarkvaraarhitektuuris votmetahtsusega, sest
see on vajalik nii eesrakenduse kui ka mobiilirakenduse t66ks. APl vahendab suhtlust
andmebaasiga: kasutajaliidesed saadavad API-le paringuid ning API tagastab andmebaasist

andmeid. Seega sdltub kasutajaliideste t60 suures osas API-st ja andmebaasist.

Taiendused mobiilirakenduse jaoks

Mobiilirakenduse peamine funktsioon on mullaproovide haldus. Selleks peab mobiiliraken-
dus andmebaasist katte saama mullaproovide olemeid, mis kuuluvad kasutajale, ja nendega
seotud eksperimentide ja analliiside tulemusi. Projekti alguses ei olnud see vdimalik, sest
mullaproovid kui olemititip ei eksisteerinud ei andmebaasis ega API-s. Olemittitbid olid

olemas eksperimentide, analtiside jm nendega seotud info jaoks.

Selleks, et mobiilirakendus saaks oma eesmarki téita, oli vaja andmebaasi lisada tabel
aineproovide jaoks ning tekitada seos eksperimentide ja proovide vahel, et kasutajal oleks
vOimalik proovidele tehtud eksperimentide tulemusi naha. API-sse oli vaja ka vastavaid

|6pp-punkte lisada, kuhu mobiilirakendus saaks paringuid saata.

Taiendused eesrakenduse jaoks

Kuna eesrakendus oli arendatud koos tagarakendusega, siis API-I oli pohimotteliselt kdik
eesrakenduse t60 jaoks vajalik juba olemas, kuid nende omavahelisel suhtlusel oli siiski
probleeme. Eesrakenduse uuendamise jarel pandi tahele, et kindlatel lehtedel on rakenduse
to60 oluliselt aeglasem. Vorguliikluse uurimisel selgus, et veebirakendust aeglustasid
ebavajalikult mahukad API-paringud. Filtrid, mille konstrueerimiseks oli enamasti vaja
vaid paar infovélja, kasutasid kohandamata GET-paringuid, mis tagastasid kordades rohkem

andmeid, kui praktiliselt vaja oli.

Filtrid vajavad enamasti ainult objekti ID-d, mida kasutada API-le uue paringu tegemiseks,
ja objekti nime, mida Itrimendds kuvada, et kasutaja saaks aru, millega tegemist. Moni
Itri rippmeniud kuvab vaid objektide ID-sid (nt eksperiment- Iter analttside lehel)

sellisel juhul on vaja parida vaid unikaalsete ID-de loendit. API-sse oli vaja selliseid

paringuid juurde kirjutada, et eesrakendus saaks kiiremini té6tada.
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3.3 Mohiilirakenduse kavandamine

Mobiilirakenduse arendus vajas antud projektis eriti pdhjalikku etteplaneerimist kahel

tahtsamal pohjusel:

Erinevalt veebirakendusest ei olnud mobiilirakendust varasemas arhitektuuris olemas.
Tegemist oli tarkvaraga, mida tuli taielikult nullist arendada, mis tdhendas, et raken-
duse struktuuri, ariloogikat, valimust ja kasutatavaid tehnoloogiad pidi pdhjalikult
labi métlema ja kavandama enne, kui vdis alustada koodi kirjutamist.

Uhelgi 16putt6 autoril polnud enne antud projekti kogemust mobiilirakenduse
arenduses. Seetdttu ndudis planeerimine ka erilist ettevaatlikkust, et véltida kogene-
matusest tulenevaid vigu, ning lisaks tuli aega pihendada veel uute tehnoloogiate

Oppimiseks.

Planeerimisetapis kéais tihe suhtlus tellijaga, et kontrollida mobiilirakenduse kavandi
vastavust nbuetele. Esmalt tehti otsus, millist tarkvararaamistikku kasutada rakenduse
loomiseks. Seejarel disainiti mobiilirakendusele prototttp, millest Iahtuti hiljem koodi

Kirjutamisel.

3.3.1 NOuded mobiilirakendusele

Koik tellija poolt tapsustatud nduded mobiilirakendusele tuginesid peamiselt hele mo-
biilirakenduse tahtsaimale funktsionaalsusele mullaproovide haldamisele. Nimetatud

funktsionaalsus maéarab mobiilirakenduse rolli analttisimisprotsessis. Mobiilirakendus peab
pakkuma kasutajale mugavat viisi identi tseerida voetud proove, hallata nende andmeid

ning jalgida nende analtdsitulemusi.
Mobiilirakenduse nduded olid jargmised:

1. Mobiilirakendus pidi tuginema samale API-le ja andmebaasile, mida kasutab
veebirakendus, jagades sellega nii kasutajakontosid kui ka mullaproovide andmeid.

2. Kasutajal pidi olema vdimalik rakenduse kaudu uusi proove salvestada ning kdiki
oma loodud proove vaadata, muuta ning kustutada.

3. Mobiilirakendus pidi vdimaldama QR-koodide skaneerimist. lgale mullaproovi-

le vastab unikaalne QR-kood, mille jargi saab seda proovi identi tseerida. Igal
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salvestatud proovil peab olema seotud QR-kood.

4. Kasutajal pidi olema vdimalus oma loodud proovide seast kindlaid proove otsida.

3.3.2 Tehnoloogia valik

Mobiilirakenduse arenduseks kaaluti kahte raamistikku: React Native [21] ja Flutter
[22]. Need on kaks populaarsematest mobiilirakenduste arenduse raamistikest. Mélemad
vOimaldavad ristplatvormilist arendust ehk lubavad luua rakendusi, mis to6tavad nii iOS
kui ka Android susteemidel. Nimetatud raamistike populaarse staatuse tdttu on nende
kohta olemas palju 6ppematerjale ja laialdane kogukonna tugi. Kahest valikust osutus

sobivaimaks React Native.

Flutteril eeliseks on, et sellega loodud rakendused on valdavalt parema jéudlusega kui React
Native'iga loodud rakendused, kuid React Native'i omadused olid antud projekti jaoks
sobivamad. Esiteks on React Native varem loodud tehnoloogia, mistdttu on sellel ronkem
kogukonna tuge ning materjale. Teiseks oli React Native'i raamistik loodud autoritele
tuttava JavaScripti keele pdhjal, mistottu pakkus see monel maaral tuttavamat loogikat.
Flutter kasutas seevastu Darti programmeerimiskeelt, millega tutvumiseks oleks kulunud

rohkem aega.

Oli tahtis, et arenduseks kasutatavate tehnoloogiate omandamiseks ei kuluks liigselt aega, et
projekti eesmargid saaksid Gigeks ajaks taidetud. Seega React Native'i vordlemisi algajale

sObralikumad omadused ja keskkond olid otsustavad faktorid selle kasuks.

3.3.3 Prototlubi disain

Mobiilirakenduse jaoks loodi prototlitip Figma [23] keskkonnas (vt Jooniseid 7, 8). Disaini
loomisel arvestati kasutusmugavuse pdhim®otteid nagu selgus ja lihtsus. Disainietapis
oli fookus sellel, et proovide loomine, vaatamine, muutmine ning kustutamine oleksid

vOimalikult mugavad ja lihtsad.

Kui kasutaja logib sisse, ndeb ta esimese asjana tabelit oma vdetud proovidest. Proove saab
sorteerida mitmel viisil ning otsida ka nime jargi. Uue proovi skaneerimiseks peab vajutama
alumisel navigatsiooniribal olevat rohelist nuppu, mis avab telefoni kaamera. Kui kaamera

tuvastab QR-koodi, avab rakendus vaate proovi andmete sisestamiseks. Kui kasutaja on

25



andmed salvestanud, saadetakse need serverisse ning uus proov ilmub kasutajale proovide
tabelisse. Navigatsiooniriba vbimaldab kasutajal lihtsasti likuda proovide tabeli, QR-koodi

skanneri ja rakenduse sattete vahel.

Rakenduse kujundus oli tehtud minimalistlikult. Domineeriv varv on valge, tekst ning
nupud on kas mustad voi hallid. Kui mingi element mobiilirakenduses ndudis rohkem
tahelepanu voi eristumist, kasutati selle jaoks rohelist, mis tundus olevat loogiline valik
seoses mulla vaetamise temaatikaga. Naiteks utleb erkroheline katseklaasi ikoon proovi
korval, et seda on laboris analtitsitud, ning navigatsiooniribal on suur roheline QR-koodi

skannerimise nupp.

Joonis 7. Figma kavandid sisselogimis-, registreerimis- ja tabelivaatest.
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Joonis 8. Figma kavandid proovi detailvaatest, skannerist ja proovi loomisvaatest.

3.4 Arendusprotsess

Arendustoo jargnes Agile-metoodikale [24], mis vBimaldas paindlikku ja jark-jargulist
susteemi loomist vastavalt juhendaja tagasisidele. Agile lahenemine sobib hasti tarkvaraa-
renduse projektidele, kus tapsed nduded kujunevad valja t66 kaigus ning on oluline kiire

kohanemisvdime muutuvate oludega.

3.4.1 lteratiivhe arendus

Projekti jooksul viidi arendust 1abi nadalapikkuste sprintidena, mille kdigus seati igale
tiimiliikmele konkreetsed Ulesanded (nt uus funktsionaalsus, vigade parandamine vms).
Iga iteratsiooni 16pus tehti koosolek juhendajaga, et hinnata tehtud t66d ning leppida kokku

jargmised sammud.

3.4.2 Too6de haldamine GitLabis

TO0 organiseerimiseks kasutati Taltechi GitLabi. Oli otsustatud luua eraldi repositooriumid
eesrakendusele, tagarakendusele, mobiilirakendusele ja p66rdproksile. Loodud repositoo-
riumid koondati olemasolevasse projekti gruppi, kus paiknesid antud projektiga seotud
varasemalt loodud rakendused. GitLabis loodi iga tlesande jaoks maldehk pilet,

millele lisati kirjeldus ja vastutaja. Iga piletiga seotud arendus viidi labi eraldi harus enne
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pdhiharusse lisamist.
Kasutatud t66voog jargis loogikat:

Iga t60 algas pileti loomisest (naiteks uue funktsiooni kirjeldus voi vea raport).
Loodi vastav haru, mille nimetus vastas pileti numbrile ja sisule.

Peale t606 Iopetamist esitati litmistaotluaérge reque3t mille kdigus vaadati kood
ule ja testiti muudatusi.

Kui muudatus vastas nduetele, tihendati see p6hiharusse.

Mahukamate todulesannete taitmisel, naiteks raamistike kaasajastamisel, koondati toévoog
uhe pileti alla. Raamistike uuendamisel oleks iga alamuilesande jaoks eraldi pileti loomine
muutnud versioonihalduse oluliselt kohmakamaks. Selle asemel kirjeldati alamilesanded
ning tehnilised lahendused versioonisammua@(mitide) kirjeldustes ning litmistaotluste

kommentaaridena.
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4 Tulemused

Peatikk kirjeldab rakenduse moderniseerimise teekonda kuidas varasem JHipsteri-pohine
monoliit jagati eraldiseisvaks tagarakenduseks, eesrakenduseks ja andmekihiks. Lihidalt
avatakse arhitektuurimuudatuse ajend, tehnoloogilised valikud ning suurimad vdidud,

milleks on toé6kindlam API, hdlpsam versioonihaldus ja alus mobiilirakenduse loomiseks.

4.1 Arhitektuur

Rakenduse uuendamisel oli iheks eesmargiks modulaarne disain (vt Joonis 9). Oli otsustatud
luua iga veebirakenduse osa jaoks eraldiseisev Dockeri [25] konteiner. See lahenemine
vOimaldas selgelt piiritleda iga teenuse vastutusalad ning vahendas ristmgjust tulenevaid

riske.

Poordproksi, eesrakendus, tagarakendus ja andmebaas said koondatud eraldiseisvatesse
konteineritesse. Iga konteineris jooksev teenus sai oma versioonihalduse, mis tdhendab,
et iga rakenduse osa saab uuendada ilma teisi osi mdjutamata. Lahendus on eriti mugav
veebirakenduse ja mobiilirakenduse paralleelsel arendamisel, sest mélemad kasutavad

sama API-t ja andmebaasi.
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Joonis 9. Rakenduste suhtediagramm.

4.2 Andmebaas

LOputdo kaigus oli tehtud olemasolevast PostgreSQL andmebaasist eraldi koopia, mida
uuendatud rakendused kasutavad. Nii jAdb algne andmebaas puutumatuks ja vajadusel saab
l&hteseisu taastada. K&k skeemimuudatused rakendati migratsioonitdoriista Liquibase'i
abil.

4.2.1 Aineproovide tabel

Aineproovide Sampléte) tabel puudus algse andmebaasi tabelite seast, seega oli vaja see
juurde luua. Lisaks tuli luua klassi kaatorite tabel, et maarata proovidele ttitbid (vt Joonis

10).
Kohustuslikeks valjadeks proovi juures olid maaratud:

login ID;

proovi tudpi ID;
vOtmise stigavus;
QR-kood.

Lisaks on aineproovil olemas loomise ja muutmise ajatemplid, nimi, laius- ja pikkuskraad

ning kommentaar.

30



Joonis 10. Proovi ja proovi tiibi tabelid ning nendega seotud tabelid.

4.2.2 Aineproovide suhe eksperimentidega

Aineproovide ja eksperimentide vahel on tiks-mitmele seos (Uihel proovil mitu eksperimenti,
aga eksperimendil ainult tiks proov). Andmebaasis lisati proovi primaarvoti eksperimendi
tabelisse valisvotmeks. Spring Bo&ampleolemitttibi kilge lisati eksperimentide loend,

mille kaudu seotakse andmebaasist kdik vastava proovi eksperimendid.

4.3 Rakenduste eraldamine

Ees- ja tagarakenduse eraldamiseks tuli mélema rakenduse failid tGsta eraldi repositoo-
riumitesse. Varasema monoliitse rakenduse kaivitamine kais labi Maverpd2exml
kon guratsioonifaili. Rakenduse eraldamisel tuli antud failist eemaldada kdik eesrakendus-

ega seonduv.
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4.4 Tagarakendus

Tagarakenduse API eraldamine ja pilstisaamine oli esmane prioriteet, et nii eesrakendus
kui ka mobiilirakendus saaksid andmeid kéatte. Seetdttu oli vaja API vdimalikult Kiiresti
tootavale kujule saada ning serverisse pusti panna. See lihtsustas eesrakenduse ja mobiilira-
kenduse arendamist, sest enam ei pidanud arendusprotsessi kdigus kaivitama oma arvutis

tagarakendust.

4.4.1 Rakenduste uuendamine

Spring Booti raamistiku uuendamine versioonilt 2 versioonile 3 tdi kaasa hulga ebakdla-
sid teiste teekidega. Versioonimuutuse kaigus liikus nimeruum Javaxilt Jakartasse, mis
pdhjustas mitmete teekidega kon ikte. Muutusid ka mitmed Spring Booti autentimise ja

paringute haldamise funktsionaalsused. Seetdttu pidime Spring Security kon guratsiooni

umber kirjutama.

Tagarakenduses JHipsterist loobumisel puudus lihtne lahendus. Otsustasime vajalikud
JHipsteri failid teegist oma projekti tdsta. JHipsteri lahtekoodi kasutamine on lubatud,
kuid projekti avaldamine nGuab Apache 2.0 litsentsi kasutamist. Antud litsents lubab vaba
kasutust (sh arilistel eesmarkidel), koodi muutmist ja sulgemist. Lisasime litsentsi oma

projekti juurkausta.

4.5 POo6rdproksi

Turvalise ja sujuva infovahetuse tagamiseks sai kogu liikluse ette pandud NGINX-il [27]
pohinev podrdproksi (vt Lisa 2). Kéik HTTP-paringud (port 80) on suunatud kohe 301-ga
HTTPS-ile, et valistada krupteerimata Uhendused. Proksi I6petab TLS-i, haldab SSL-
serti kaate ja lubab ainult TLS 1.2 1.3 koos tugevate 2ifritega. Tanu sellele saab sisemine

vOrk suhelda lintsas HTTP-s, samal ajal kui privaatvétmed pusivad eraldatud turvatsoonis.

Liiklus jaguneb kahel moel: juure URL-ile (/) tulevad péaringud j6uavad eesrakenduseni,
samas kui kdikapi, /services/managemenfa teised sarnased teed suunatakse tagara-
kendusse klastrisse. Proksi lisab paringutel&®eal-1Pja X-Forwarded-Forpaised, et

API saaks kliendi IP-aadressi logida, piirata voi autentida. Kui tulevikus peaks juurde

tekkima uusi API-sid, saab need lihtsalt lisagestreamplokki ja NGINX jagab koormuse
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automaatselt, vdimaldades teenuseid katkestusteta uuendada ja skaleerida.

4.6 Eesrakendus

Kui tagarakendus ja NGINX-i po6rdproksi olid serverisse paigaldatud, sai alustada ees-
rakenduse arendust. Arendaja vdis kull kasutada serveris tootavat API-d, kuid enamasti
tuli ees- ja tagarakendust korraga muuta ja testida. Sellisel juhul kéivitati mdlemad raken-
dused lokaalselt. Serveri poolel suunab HTTP-péaringud NGINX, ent lokaalarenduseks oli

lisatud eesrakendusse eraldi proksikon guratsioon, mis aktiveerub automaatselt siis, kui

veebirakendus kaivitatakse arendusre®iimis.
4.6.1 Uuendamine

Eesrakendus tuli uuendada Angulari versioonilt 11 versioonile 18, mis oli Idput66 algus-
hetkel varskeim stabiilne valjalase. Algul prooviti uuendada tle mitme versiooni korraga,
kuid Uheaegselt tekkivate kon iktide hulk muutis t60 ebapraktiliselt keeruliseks. L&puks

sai valitud iteratiivne lahenemine: liiguti ihe suure versioonisammu kaupa, kaivitades iga
etapi jarel kasung update, mis uuendas peamised sdltuvused ja refaktoreeris osa koodi

automaatselt. Seejarel paigaldati paketid uuesti ja tlejaanud kon iktid lahendati kasitsi.

Kdrvalekallete lahendamine oli sageli ajamahukas, sest teekide dokumentatsioon ei néi-
danud alati selgelt, milline versioon konkreetse Angulari véljalaskega Uhilduks. Mitmel

kolmanda osapoole teegil kadus uuemate Angulari versioonide tugi sootuks, mistottu asen-
dati need alternatiividega voi Angulari ametlike moodulitega. Varasematesse versioonidesse

lisatud abiteekide hulk oli peamine pdhjus, miks kon ikte palju tekkis.

Peale iga kon iktide vooru testiti rakendust pdhjalikult ning t66 jatkus samas ritmis

jargmise versioonini, kuni I6puks jouti Angular 18-ni.
Kdik versioonimuutused on esitatud tabelis 1. Suurimad muudatused on jargmised:

Dragula tugi Id6ppes. Meetodi-protseduuri lohistus funkstionaalsus kirjutati Umber
kasutades Angular CDK Drag & Drop teeki;

Angulari deklareerimatasfandalong komponentide kasutuselevétt;

Ametliku HighChartsi pakendi kasutamine ja graa kute migreerimine;

TypeScript 5 ja range re®iim sundisid lisama tadpsemaid TypeScripti tilpe, mis
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parandas koodi kvaliteeti.

Tabel 1. Eesrakenduse tdhtsaimate versioonimuutuste vordlus.

Pakett / vali Vana versioon| Uus versioon
@angular (core jms) 11.2.x 18.2.13
@angular/cli 11.2.4 18.2.18
TypeScript 4.1.5 545
Bootstrap / Bootswatch 4.6.0 5.3.2
@ng-bootstrap/ng-bootstrap 9.0.2 17.0.1
Webpack 4.46.0 5.76.1
ESLint 7.22.0 9.27.0
Prettier 2.2.1 3.3.3
Jest 26.6.3 29.7.0
Node (engines) 14.16.0 18.20.0

4.6.2 Vead kasutajaliideses ja nende parandamine

Muudatused Angulari versioonide vahel pohjustasid mitmeid kujunduse vigu eesrakenduses.
Kdige margatavamad olid rakenduses kasutusel olevate stiiliraamistike Bootstrapi [28] ja
Bootswatchi [29] versiooni vahetusest tingitud stiilinihked, mis segasid veebilehe t66voogu.
Kasutajaliides oli Ules ehitatud, kasutades Bootstrapi versiooni 4, aga see viidi rakenduses
ule versioonile 5 Angulari versiooniga kooskoélastamiseks. Versioonide tleminekul olid
paljud eesrakenduses kasutatud elemendid Bootstrapist kaotatud, nii et oli vaja uurida

dokumentatsiooni, et leida sobivaid asendusi lehe valimuse taastamiseks.

Oli ka palju vigu, mis parinesid veebirakenduse vanast versioonist. Kéige probleemsem neist
oli seoses kustutamisnuppudega. Kustutamisnupud olid olemas peaaegu igas tabelivaates.
Iga tabeli olemi juures kdige parempoolsemas tulbas on tavaliselt kolm nuWgw; Edit,
Delete(Vaata lahemalt, Muuda, Kustuta). Nupud vdivad erineda séltuvalt olemitiubist,
aga enamikul on see kolmik. Kustutamisnupp on ainus nupp, mis avab hipikakna, ning on

seetdttu teistest nuppudest teistmoodi struktureeritud.

Probleem seisnes selles, et kui klikkida kustutamisnupule, andis veebileht veakoodi

404, mis nditas, et tegu oli marsruutimisveaga. Viga oli olemas igal kustutamisnupul
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sOltumata vaatest. Koodi uurides selgus, et kuigi kustutamisnuppude marsruudid olid
*.route.ts failides de neeritud, ei olnud need Angular Routerile (Angulari rakenduste
navigatsioonihaldur) edasi antud, mist6ttu ei osanud rakendus seostada kustutamisnuppude
poolt antud marsruute hupikakendega. Selle parandamisega oli vdimalik veebirakenduses

olemeid taas kustutada.
4.6.3 Optimeerimine

Eesrakenduse t66d aeglustasid peamiselt mah@Eagaringud API-le, millest suurem
osa tehti tabelivaadete lItrite konstrueerimiseks. Tabelid ja Itrid (vt Joonis 11) on
antud veebirakenduses vaga levinud, nii et kasutajal on raske eirata nende poolt tekitatud

aeglustust.

Kdige mahukamad lItrite paringud oliMethod, Analysis, Experimeja Analyteandme-
ttdpide puhul, mis voisid péarida kimnetes kordades rohkem andmeid, kui neil vaja oli.
Analysis Iter vottis naiteks keskmiselt 3 sekundit aega ning laadis alla 3,2 MB andmeid,

millest kasulik info Itri jaoks moodustas vaid 0,21%.

Antud veebirakenduse lItrite konstrueerimiseks on veebilehel vaja teada vastava andmettibi
kdiki unikaalseid vaartusi andmebaasis. Valdavalt ei ole vaja kogu infot iga vaartuse kohta.
Vajalik on info, mida ltris kuvada, et kasutaja saaks vaartuseid eristada (tavaliselt nimi),
ning indikaator, mille jargiandmete Itreerimine toimub (tavaliselt ID). GET-paringud, mida
veebirakendus kasutas lItrite jaoks, parisid aga kdiki andmeid tabelist, sest spetsii lisemaid

paringuid polnud API-s de neeritud.

Tagarakendusse oli seega vaja juurde lisada kitsamad GET-paringud iga eelnimetatud
andmeklassi jaoks. Oli tahtis, et need paringud koguksid vaid vajalikest véljadest andmeid
(ID ja nime véljad), et andmebaas liigselt aega otsimisele ei kulutaks. Eesrakenduse
kood tuli tmber kirjutada, et ltrid teeksid Gigeid paringuid ning jalgida muutusi. Tanu
sellele sailitasid Itrid muudetud péaringutega oma korrektse funktsionaalsuse ja tootasid

margatavalt kiiremini.
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Joonis 11. Naide tabelivaatest veebirakenduses.

4.6.4 Aineproovide lisamine
Kasutaja peab saama hallata oma proove ka veebirakenduses. Seet6ttu loodi:

My Samplesvaade tavakasutajale (analoodvig Experiments lehele);
Administraatorivaade, mis kuvab kéik proovid andmebaasist;

Detail-, muutmis- ja kustutamisvaated iga proovi jaoks.

4.7 CI/ICD

Muudatuste automaatseks laadimiseks ja rakendamiseks kasutatakse Dockeri p&hist Git-
Lab CI/CD Runnerit. Eesrakenduse, tagarakenduse ja poordproksi jaoks on seadistatud
eraldi andmekonveierid, mis kaivituvad alati, kui arendaja liidab oma fein-haruga.
Serveris toimub seejarel koodi kompileerimine ja konteinerite kdivitamine. Eesrakenduse

ja tagarakenduse puhul eelngdploye ka automaatne testimise etapp.

4.8 HTTPS ja SSL-serti kaat

Tellija ndudis, et veebirakendus oleks dlikooli valisest vorgust vabalt kattesaadav ning
kliendi-serveri suhtlus toimuks turvaliselt HTTPS-protokolli kaudu. Selleks taotleti tlikoo-

lilt veebirakenduse domeenile SSL-serti kaati, mis paikneb serveri failisiisteemis. See on
projekti ainus komponent, mis ei toota Docker-konteineris. Poordproksi (NGINX) paaseb

serti kaadile ligi ja I6petab TLS-Uhenduse serveri piiril.

36



4.9 Mobiilirakendus

Mobiilirakenduse arendus toimus paralleelselt veebirakenduse arendusega. Arenduses
kasutati Expo ja Expo Go [30] t6oriistu, mis pakkusid mugavat keskkonda rakenduse

kompileerimiseks ja testimiseks.

Kasutajaid on vOimalik autentida ning registreerida mobiilirakenduses kasutades vee-
birakenduse API-t. Eduka sisselogimise jarel salvestab mobiilirakendus enda mallu ka-
sutaja identi kaatori ning API-It saadud JWT paasme, mida ta kasutab edaspidistes

API-paringutes.
4.9.1 Mobiilirakenduse vaated

Mobiilirakenduse vaated olid implementeeritud enamjaolt nii nagu prototlubis ettenéhtud.
Esines vaid vaikseid visuaalseid erinevusi. Hiljem lisandus arendusprotsessis ndue mobiili-
rakenduses eksperimentide ja analliliside tulemuste kuvamiseks. Selle jaoks implementeeriti

eraldi vaade vottes aluseks veebirakenduses eksperimendi detailvaated.
Mobiilirakenduse vaadete loetelu:

Sisselogimise vaadekasutajanime vali, salastna vali, link uue kasutaja registreeri-
miseks (vt Joonis 12a).
Registreerimise vaademeiliaadressi vali, kasutajanime véli, salas6na vali, link

sisselogimiseks (vt Joonis 12b).
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(@) (b)

Joonis 12. Mobiilirakenduse sisselogimis- ja registreerimisvaated.

Aineproovide vaade:tabel aineproovidest, iga aineproovi juures nimi, registreerimise
aeg ja korvalolev katseklaasi ikoon, mis olenevalt varvist naitab, kas proovi on
analuusitud. Tabeli kohal on nupp tabeli sorteerimiseks ja otsinguvéli, tabeli all on
nupp uue aineproovi salvestamiseks (vt Joonis 13a).

Aineproovi detailvaade: naitab aineproovi kogu infot ning laseb kasutajal proovi
infot muuta. Kui prooviga pole veel katseid tehtud on kasutajal voimalik proovi veel
kustutada. Kui prooviga on katseid tehtud, siis ei saa seda enam kustutada, kuid on

vOimalik vaadata katsete tulemusi (vt Joonis 13b).
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