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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 pdhioperatsioonid (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

Poldude iileviietamine on jitkuvalt suureks probleemiks iile kogu maailma. URO toidu-
ja pollumajandusorganisatsiooni sonul ei joua keskmiselt iga teine kilo vietist taimedeni
[1]. Suur osa iilejadgist ei jad mulda, vaid leostub vette, lendub ammoniaagina voi eraldub
kasvuhoonegaaside kujul. Sellel on omakorda tagajirjed. Ulevietamine toob endaga kaasa
pOhjavee ja veekogude reostumise. Ligi 70-90% lammastiku ja 60-80% fosfori hajureostu-
sest Laanemeres on pohjustatud pollumajanduse poolt [2]. Lisaks keskkonnajalajéljele on

tilevdetamine majanduslik kulu, mida saaks viltida.

Ulevietamist on vdimalik viltida, vietades pdllumaad vastavalt taimestiku vajadusele.
Vajaliku vietisekoguse kindlakstegemine vajab pinnaseanaliiiise. Mulla analiitisimise
teenust pakuvad erinevad laborid. Selleks tuleb votta iseseisvalt mullaproov ning saata see
postiga laborisse. Analiiiiside hinnaklassiks on paarkiimmend kuni sada paarkiimmend
eurot proovi kohta. Proovide analiilisimine teostatakse vahem kui niddalaga, millele lisandub
proovide transpordiks kulunud aeg. Pollumaa analiiiisimiseks vajalik proovide hulk voib
samuti varieeruda paarist kuni paarikiimneni. See voib omakorda tihendada mitme tuhande

eurost viljaminekut [3-5].

Téappisvietamise protsessi holbustamiseks on Tallinna Tehnikatilikooli teadlased Keemia ja
biotehnoloogia instituudist loonud tehnoloogilise lahenduse. Lahenduse keskseks osaks on
kapillaarelektroforeesi teostav kaasaskantav masin (vt Joonis 1). Masina abil on voimalik
iseseisvalt analiiiisida mullaproove. Analiiiisitud proovide tulemused saadetakse kesksesse
serverisse, kus méiratakse mullas leiduvad analiiiidid ning nende kogused. Analiiiisitud

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

1.1 Kuidas toimib kapillaarelektroforeesi seade?

Kapillaarelektroforees on analiiiitilises keemias kasutatav meetod, mille abil on voimalik
elektrivilja toimel eraldada iiksteisest erinevaid ioonseid analiiiite [6]. Masinas on kaks
puhverlahusega tdidetud anumat, mis on iihendatud dhukese klaas- voi kvartskapillaariga.
Lahustele rakendatakse korgepinget, mille toimel hakkavad analiiiidid kapillaaris liikuma.
Analiiiidid liiguvad vastavalt oma laengule ja suurusele eri kiirusel mooda kapillaari
detektorini, kus registreeritakse analiilitide kontsentratsioonile vastavad signaalid ehk
piigid. Piikide jéargi on voimalik kindlaks méérata proovis leiduvad ained ja nende kogused.

Masina struktuuri illustreerib Joonis 2.

IPilt voetud lehelt https://smagry.com/
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Data Acquistition
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Power Source

Joonis 2. Kapillaarelektroforeesi t66pohiméte?.

1.2 Veebi- ja mobiilirakendused

Varasemalt on iilidpilased arendanud antud seadmele to6laua- ja veebirakenduse. Arendus
on toimunud nelja 16put66 ning mitme iilikooli aineprojekti raames [7—-10]. Aja jooksul
loobuti toolauarakendusest ning kasutati vaid veebirakendust. Paraku olid veebiraken-
duse raamistikud aegunud ning veebirakendus polnud avalikult kittesaadav turvalisuse

kaalutlustel.

Tellija soovib veebirakendusele lisaks mobiilirakenduse loomist. Mobiilirakenduse eesmér-
giks on lihtsustada mullaproovide votmisel ldhteandmete salvestamist, mis aitab proovide
analiiiisimisel mullaproove identifitseerida. Mobiilirakendus pakub alternatiivi veebiraken-

dusele analiuiisitulemuste vaatamiseks.

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

Instrument_Schematic.png
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2 Eesmark

Loputdo eesmirk on kaasajastada olemasolevat tarkvara, et seda oleks voimalik kasutajatele
taas kittesaadavaks teha. Kuna aastatega on toimunud olulisi muutusi seoses seadme ja
toolauarakendusega, tuleb ka siisteemi arhitektuuri osaliselt imber kujundada sujuva t66

tagamiseks.

2.1 Varasema mulla analiiiisimisprotsessi kirjeldus

Pinnase analiiiisimiseks tuleb votta mullaproov ning jdtta meelde proovi asukoht. Analiilisi
tegemiseks ja tulemuste salvestamiseks oli kasutuses eelnevalt mainitud to6lauarakendus.
Tulemused kujutasid endast tootlemata andmeid, mida saab esitada graafikuna. Graafikul
saab ndha piike (vt Joonis 3), mille abil on vdimalik hiljem miirata mulla koostis. Tulemuste
salvestamisel saadetakse need ka veebirakendusse, kus on voimalik teha 10plik analiiiis ja
midrata mullas leiduvad ained. Veebirakenduse kaudu on lisaks voimalik vaadata ja hallata

koiki varasemaid analiiiise ja nende tulemusi.

Raw dat

3 920k
3 910k
3 900k
3 890k

3 880k

0 100k 200k 300k 400k

Measuring point

Joonis 3. Masina saadetud toorandmete graafik veebirakenduses.
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2.2 Uue analiiiisimisprotsessi Kirjeldus

Aastatel, mil veebirakendust ei hooldatud, arendati kapillaarelektroforeesi masinat edasi.
Uusim masina versioon ei vaja tootamiseks toolauarakendust, kuna tal on olemas oma
sisseehitatud tarkvara ning suhtlemine veebirakendusega kéib otse 1dbi veebirakenduse
API 16pp-punktide. To6lauarakenduse arendamisest ja kasutamisest on tédielikult loobu-
tud. Uuendatud masinale on lisatud ka QR-koodide skanner, eesméirgiga pakkuda uut

funktsionaalsust mullaproovide haldamise ja analiiiiside tegemise lihtsustamiseks.

Protsessi lihtsustamisel méngib kdige olulisemat rolli kavandatav mobiilirakendus. Proovi
votmisel pannakse see QR-koodiga mirgistatud koti sisse. Mobiilirakendus vdoimaldab kasu-
tajal vahetult peale proovi votmist skaneerida QR-koodi, sisestada vajalikke andmeid proovi
kohta ning saata need API-le. Kasutaja ndeb koiki oma voetud proove mobiilirakenduses.
Kui masin hiljem analiiiisib vastavat mullaproovi, saadab ta API-le analiiiisi tulemused
koos loetud QR-koodiga, voimaldades API-I viia tulemused kokku dige mullaprooviga. Kui
analliilis on 1dbi viidud, saab kasutaja ndha tulemusi nii mobiili- kui ka veebirakenduses.

Rakenduse tooprotsess on kujutatud Joonisel 4.

DR ohiH LS

(4
Voetakse Mullaproov Mullaproov
mullaproov pannakse registreeritakse
margistatud kotti mobiilirakenduses

!

0 =

= (0 —

T
Masin skaneerib QR- Andmed mullaproovi
koodi ja teeb prooviga ja analliusi tulemuse
eksperimente kohta salvestatakse

serveris

Joonis 4. Analiilisiprotsessi diagramm.

2.3 Varasem veebirakendus

Esialgne kapillaarelektroforeesi veebirakendus oli loodud kuus aastat tagasi bakalaureuset6o

raames ning seda tdiendati aasta hiljem jargneva 10put6o kdigus. Hiljem on rakendust
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arendatud mitmete aineprojektide jooksul erinevate iilidpilaste poolt. Veebirakendus on
loodud JHipsteri koodigeneraatoriga [11]. Rakendusse oli loodud iga jirgneva arendustsiikli
kéigus uusi funktsionaalsusi, kuid polnud pooratud tidhelepanu raamistike ja teekide
kaasajastamisele, mille versioonid périnesid rakenduse esmasest loomisest 2019. aastal.

Veebirakendus polnud iilikooli vorgu viliselt kéttesaadav ning kasutas HTTP-protokolli.

2.3.1 Veebirakenduse puudused

Veebirakenduse hoolduse hooletusse jitmine nende aastate jooksul on toonud kaasa

mitmesuguseid probleeme:

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

m Joudlusprobleemid: vorreldes uuemate tehnoloogiatega vdivad vananenud teegid
olla vahem tohusad. Lisaks tehakse suur osa andmetootlusest eesrakenduses.

» Kokkusobimatus tinapievaste tooriistadega: vananenud teegid ei pruugi uuema-
tega tootada, mis takistab mugavat arendusprotsessi.

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

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

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

aeglustavad rakenduse t60d (seda kisitletakse hiljem detailsemalt).

2.4 Mobiilirakendus

Varasem lahendus proovide votmiseks, analiilisimiseks ja salvestamiseks oli kasutajale
ebamugav. Sageli tuleb mulla analiiiisimisel votta mitmeid proove, mida on hiljem keeruline
iiksteisest eristada. Mullaproovide koheseks registreerimiseks oli vélitoodele vaja votta
arvuti, mis osutus ebamugavaks. Proovide hilisemal to6lauarakendusega registreerimisel
voisid proovid omavahel vahetusse minna ning seetdttu saadi hiljem vale iilevaade pdldude

vaetamisvajadusest. Tellija soovis, et mullaproovide registreerimine ja andmete sisestamine
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toimuks I4bi spetsiaalse mobiilirakenduse, sest mobiiltelefoni on mugavam vilitoodel
kasutada. Mullaproove saab registreerida spetsiaalsete proovikottide QR-koode telefoni kaa-
meraga lugedes. Proovikoha koordinaadid mairatakse, kasutades nutitelefoni sisseehitatud
GPS-i. Vajadusel saab kasutaja lisada ka tdiendavaid andmeid. Seejarel saadetakse andmed
edasi veebiserverisse. Lisaks toodi vilja, et antud mobiilirakenduses voiks interaktiivse
kaardi peal ndha olla kdikide varasemate proovide asukohad ning vdimalus hallata kasutaja
varasemaid proove ja analiiliside tulemusi. Niite eduka proovi loomise voost saab niha

Joonisel 5.

Kasutaja tahab
luua uut proovi

Kasutaja logib
sisse

Proovide tabelivaade

Vajutab QR-koodi Vajutab “Create New
skannerimise nuppu Sample”

|

Sisestab andmed

. N K : mullaproovi kohta nagu
’ Skaneerib QR-koodi nimi, tulp, koordinaadid,

stigavus ja kommentaar

‘ Vajutab “Save” ‘ ’ Vajutab “Save”

Uus proov on
lisatud
tabelivaatesse

Joonis 5. Proovi loomise vooskeem.

Kokkuvdttes tuli luua mobiilirakendus, kuhu salvestatakse mullaproove, kasutades nende
koti QR-koode. Proovide analiilisimisel skaneeritakse mullaproovid masina QR-koodi
skanneriga. Analiilisi valmides saadetakse tulemused koos QR-koodiga veebiserverisse,
kus need viiakse kokku eelnevalt salvestatud proovi parameetritega.

2.5 Too eesmirgid

Tellijaga arutades olid toodud vilja esialgsed eesmirgid antud 15putdo jaoks:

m viia veebirakendus iile uusimale JHipsteri versioonile, et saaks kasutada teekide

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

olemasoleva veebirakenduse kasutatavuse parandamine;

veebirakenduse olemasolevate funktsionaalsuste siilitamine;

interaktiivse kaardi lisamine olemasoleva andmestiku pohjal, et kasutajal tekiks

ilevaade oma vdetud mullaproovidest.
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3 Analiiiis

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

pohjendatakse arendusprotsessi kdigus tehtud otsuseid.

3.1 Varasem tarkvaraline lahendus

Varasemalt seadmega tootamiseks pidi kasutaja kapillaarelektroforeesi masina iihendama
arvutiga USB-kaabli abil. Seadme juhtimiseks oli loodud to6lauarakendus, kus kasuta-
ja sai sisestada vajalikud katseparameetrid. Katse kdivitamisel vOis tulemusi reaalajas
jélgida ning need salvestati lokaalselt. Vorguiihenduse olemasolul edastati katsetulemused

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

n Fiiiisiline side: seadme Arduino-pdhine juhtplokk on USB-kaabli kaudu otse iihen-
datud toolauarakendusega, kust andmed loetakse reaalajas.

s Juhtnupud rakenduses: “Start”, “Stop”, “Salvesta”, “Puhasta” ning eraldi korge-
pinge liiliti.

= Automaatne taimer: miiratud aja tditumisel 1opetab to6lauarakendus katse, salvestab
failid ja liilitab korgepinge vilja.

= Andmete edastamine: pdrast katset talletatakse modtmised kohalikku arvutisse ja

edastatakse need veebirakendusele edasise analiiiisi ja aruandluse tarbeks.

Aastate jooksul on tippisvietamise masinat edasi arendatud ning kogu to6lauarakenduses ol-
nud funktsionaalsus on masinasse sisseehitatud. Tanu sellele on loobutud to6lauarakenduse

kasutamisest ning arendamisest.

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

ning tootasid lihe protsessina TalTechi serveris. Samas serveris jooksis ka PostgreSQL1
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andmebaas, kuhu salvestati to0lauarakendusest parinevad mootetulemused. Rakenduse
pohiiilesanne oli analiilisimasina katsetulemuste pohjal tuvastada analiiiidid ja miirata

nende kontsentratsioonid.

Veebirakenduse iilesanded:

n Katsete vastuvott ja talletamine: votab todlauarakendusest tuleva eksperimendi-
JSONIi vastu REST-API kaudu ja salvestab kdik toor- ning metaandmed PostgreSQLi
[14] andmebaasi.

= Automaatne signaalitootlus: puhastab moodtesignaali, leiab piigid ja arvutab nende
pindalad, et tavakasutaja saaks kohe niha esialgseid tulemusi.

= Analiiiitide tuvastus ja kisitsi kinnitamine: sobitab leitud piigid ainete nimekirjaga
ning lubab teadlasel need vajadusel késitsi iile méérata ja versioonihalduses talletada.

» Kalibratsioonikovera ja detektsioonipiiride arvutamine: loob lineaarse regres-
siooni viahemalt kolmest positiivsest katsest, arvestab iihikute teisendusi ning annab
usalduspiirid ja avastamispiirid.

» Riskipiiride hindamine: vordleb mdddetud kontsentratsioone ainete ohupiiridega.

= Raportite genereerimine: koostab PDF-raporteid kahes kujus: detailne teadlasele
(metoodika, detektsioonipiirid, regressioonid) ja lihtne tavakasutajale (kontsentrat-
sioonid, ohutasemed).

s Kasutajaliides ja andmevaated: pakub Angular-pohiseid [15] tabeleid filtrite,
lehekiilgimise ja Highcharts-graafikutega [16], sh eksperimendi- ja piiginimekirjad
ning metoodikate haldus.

= Analiiiisi- ja meetodiparameetrite haldus: salvestab kasutaja (vOi meetodi) vaiki-
misi parameetrid, voimaldades neid hiljem uuesti rakendada ja vorrelda.

= Rollipohine ligipias: eristab teadlase ja tavakasutaja digusi (JWT-pdhine autentimine
[17]): teadlane loob meetodeid ja kinnitab analiiiise, tavakasutaja viib 1ibi 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] pohineva
tagarakenduse ning Angularil pohineva eesrakenduse. Andmebaasina kasutati PostgreSQLi

ning andmebaasimudeli versioonihalduseks Liquibase’i [19].

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

JHipster koodigeneraator

JHipster voimaldab genereerida valmisprojekte, mis iihendavad eesrakenduse, tagara-
kenduse ja andmebaasi, kas monoliitseks rakenduseks voi eraldiseisvateks rakendusteks.
Selline ldhenemine sobib histi kiireks prototiitipimiseks, kuid toob kaasa arhitektuurilisi

jaikusi:

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

m Ajale jalgu jaamine: koodigeneraatorid ei pruugi kiiresti kohaneda tehnoloogiate

IPilt voetud 16putoost "Kapillaarelektroforeesi andmetdotluse todlaua- ja veebirakendus."
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arenguga, mistottu voib genereeritud kood kiiresti vananeda.
m Loovuse piiramine: koodigeneraatorite kasutamine voib takistada arendajate voima-

lust rakendada oma kogemustest ja projekti vajadustest ldhtuvaid lahendusi.

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

muudatused iile.

3.2 Vajalikud edasiarendused

Esmane prioriteet veebirakenduse edasiarendusel oli uuendamine. Aegunud tehnoloogiad
voivad kujutada endast reaalset turvaohtu, mistottu 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 iimberkujundamine

Esialgne valitud strateegia oli uuendada veebirakendust kasutades selleks JHipsteri koodi-
generaatori kiske jhipster upgrade ja jhipster-migrate [20]. Need on spetsiaalsed
kidsud moeldud uuendama JHipsteriga loodud veebirakendusi iihelt JHipsteri versioonilt
teisele, uuendades korraga ka rakenduses kasutatavaid muid soltuvusi. Veebirakenduse
uuendamine selle strateegiaga sai alguse 2024. aasta suvel, kui iiks antud 10put60 autoritest
alustas suvepraktika raames veebirakenduse arendamist. Uuendamist jatkati antud 16putoo

autorite koosseisus Oppeaines Tarkvaraarenduse tellimusprojekt.

2024. siigise algul 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 koodikonflikte ja muid torkeid,
mille lahendamine ndudis rohkem aega, kui oleks madistlik. Projektihalduse lihtsustamiseks

oli vaja uuendamise strateegiat muuta.

Uhe voimalusena kaaluti arendust tiiesti puhtalt lehelt. See pakuks suurt paindlikkust nii
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tehnoloogiate valikul kui ka rakenduse arhitektuuri kujundamisel. Sellise tee valimisel
tulnuks aga kogu driloogika uuesti iiles ehitada voi taastada — iilesanne, mis eeldab projekti

siigavamat tundmist ning muudaks to0 tleliia keerukaks ja ajamahukaks.

Strateegia, millega projekt 10puks edasi liikus, kujunes vilja JHipsteri uuendamisel tekkinud
probleemide lahemal uurimisel. JHipsteri uuendamiskésud tegelesid paralleelselt koikide
sOltuvustega, mis veebirakenduses kasutatud (v.a. need, mida arendajad olid hiljem ise
lisanud). Kui uuendamisprotsessi kdigus tekivad koodis konfliktid voi muud vead, siis
arendaja saab nendest teadlikuks vaid juhul, kui protsess on 10ppenud ning vead kuhjunud.
Antud olukorra teeb eriti probleemseks veebirakenduse monoliitne struktuur, mis ithendab
endas nii taga- kui ka eesrakendust. Eesrakenduse mittetdGtamise korral vea tottu ei kdivitu

tagarakendus, ja vastupidi.

Vottes arvesse nimetatud kitsaskohti, otsustati iile minna modulaarsele arhitektuurile,
kus serveripoolne tagarakendus ja kliendipoolne eesrakendus todtavad eraldiseisvate
teenustena. See teeb projektihalduse selgemaks ja arendustsiikli kiiremaks. Selleks jagati
senine JHipsteri-pohine monoliit kaheks rakenduseks ja loobuti raamistikust kui tarbetust
sOltuvusest, siilitades samas olemasoleva driloogika. Tehnoloogiauuendusi saab niiiid teha
jark-jargult, lahendades versioonikonfliktid kohe nende ilmnemisel. Arhitektuuri suurim
eelis peitub rikete piiritletuses — iihe komponendi torge ei mdjuta teise tood. See on eriti
oluline mobiilirakenduse arendamisel, sest eraldiseisev API jdib kittesaadavaks ka siis,

kui veebikliendi kasutajaliides ajutiselt rivist véljas on.

Piarast algversiooni valmimist lisati veebirakendusse mitu uut funktsionaalsust, kuid
JHipsteri koodigeneraator ei osanud neid uuenduste kidigus siilitada ja kustutas need
monikord sootuks. Raamistikust loobumine korvaldas selle riski: koik lisafunktsioonid
piisivad niitid alles ning arendajad saavad neid vajadusel turvaliselt uuendada ja edasi

arendada.

Kokkuvdttes pakkus veebirakenduse kaheks eraldamine kaks tihtsamat eelist:

s Lihtsam hooldus: komponentide eraldatus voimaldab neid sdltumatult uuendada ja
asendada.
m Selgem vastutus: iga komponent tdidab kindlat funktsiooni ja suhtleb teistega ldbi

madratletud liideste (nt REST API).
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3.2.2 API ja andmebaasi tiiendused

Veebirakenduse API on kapillaarelektroforeesi tarkvaraarhitektuuris votmetihtsusega, sest
see on vajalik nii eesrakenduse kui ka mobiilirakenduse t60ks. API vahendab suhtlust
andmebaasiga: kasutajaliidesed saadavad API-le paringuid ning API tagastab andmebaasist

andmeid. Seega soltub kasutajaliideste to0 suures osas API-st ja andmebaasist.

Taiendused mobiilirakenduse jaoks

Mobiilirakenduse peamine funktsioon on mullaproovide haldus. Selleks peab mobiiliraken-
dus andmebaasist kitte saama mullaproovide olemeid, mis kuuluvad kasutajale, ja nendega
seotud eksperimentide ja analiiiiside tulemusi. Projekti alguses ei olnud see voimalik, sest
mullaproovid kui olemitiilip ei eksisteerinud ei andmebaasis ega API-s. Olemitiitibid olid

olemas eksperimentide, analiiliside jm nendega seotud info jaoks.

Selleks, et mobiilirakendus saaks oma eesmirki tdita, oli vaja andmebaasi lisada tabel
aineproovide jaoks ning tekitada seos eksperimentide ja proovide vahel, et kasutajal oleks
voimalik proovidele tehtud eksperimentide tulemusi nédha. API-sse oli vaja ka vastavaid

16pp-punkte lisada, kuhu mobiilirakendus saaks paringuid saata.

Taiendused eesrakenduse jaoks

Kuna eesrakendus oli arendatud koos tagarakendusega, siis API-1 oli pdhimdtteliselt kdik
eesrakenduse t60 jaoks vajalik juba olemas, kuid nende omavahelisel suhtlusel oli siiski
probleeme. Eesrakenduse uuendamise jérel pandi tdhele, et kindlatel lehtedel on rakenduse
too oluliselt aeglasem. Vorguliikluse uurimisel selgus, et veebirakendust aeglustasid
ebavajalikult mahukad API-piringud. Filtrid, mille konstrueerimiseks oli enamasti vaja
vaid paar infovilja, 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 piringu tegemiseks,
ja objekti nime, mida filtrimeniiiis kuvada, et kasutaja saaks aru, millega tegemist. Moni
filtri rippmeniili kuvab vaid objektide ID-sid (nt eksperiment-filter analiitiside lehel) —
sellisel juhul on vaja périda vaid unikaalsete ID-de loendit. API-sse oli vaja selliseid

paringuid juurde kirjutada, et eesrakendus saaks kiiremini tootada.
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3.3 Mobiilirakenduse kavandamine

Mobiilirakenduse arendus vajas antud projektis eriti pohjalikku etteplaneerimist kahel

tahtsamal pohjusel:

m Erinevalt veebirakendusest ei olnud mobiilirakendust varasemas arhitektuuris olemas.
Tegemist oli tarkvaraga, mida tuli tdielikult nullist arendada, mis tihendas, et raken-
duse struktuuri, driloogikat, valimust ja kasutatavaid tehnoloogiad pidi pdhjalikult
1abi motlema ja kavandama enne, kui vois alustada koodi kirjutamist.

» Uhelgi 16puté6 autoril polnud enne antud projekti kogemust mobiilirakenduse
arenduses. Seetdttu ndudis planeerimine ka erilist ettevaatlikkust, et véltida kogene-
matusest tulenevaid vigu, ning lisaks tuli aega piihendada veel uute tehnoloogiate

Oppimiseks.

Planeerimisetapis kiis tihe suhtlus tellijaga, et kontrollida mobiilirakenduse kavandi
vastavust nouetele. Esmalt tehti otsus, millist tarkvararaamistikku kasutada rakenduse
loomiseks. Seejirel disainiti mobiilirakendusele prototiilip, millest ldhtuti hiljem koodi

kirjutamisel.

3.3.1 Nouded mobiilirakendusele

Kaik tellija poolt tapsustatud nduded mobiilirakendusele tuginesid peamiselt iihele mo-
biilirakenduse tdhtsaimale funktsionaalsusele — mullaproovide haldamisele. Nimetatud
funktsionaalsus méérab mobiilirakenduse rolli analiilisimisprotsessis. Mobiilirakendus peab
pakkuma kasutajale mugavat viisi identifitseerida voetud proove, hallata nende andmeid

ning jélgida nende analiitisitulemusi.
Mobiilirakenduse nduded olid jirgmised:

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

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

3. Mobiilirakendus pidi voimaldama QR-koodide skaneerimist. Igale mullaproovi-

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

4. Kasutajal pidi olema voimalus 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. Mdlemad
voimaldavad ristplatvormilist arendust ehk lubavad luua rakendusi, mis tootavad nii i0S
kui ka Android siisteemidel. Nimetatud raamistike populaarse staatuse tottu on nende
kohta olemas palju dppematerjale ja laialdane kogukonna tugi. Kahest valikust osutus

sobivaimaks React Native.

Flutteril eeliseks on, et sellega loodud rakendused on valdavalt parema joudlusega 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 rohkem
kogukonna tuge ning materjale. Teiseks oli React Native’i raamistik loodud autoritele
tuttava JavaScripti keele pohjal, mistottu pakkus see monel mééral tuttavamat loogikat.
Flutter kasutas seevastu Darti programmeerimiskeelt, millega tutvumiseks oleks kulunud

rohkem aega.

Oli tihtis, et arenduseks kasutatavate tehnoloogiate omandamiseks ei kuluks liigselt aega, et
projekti eesmirgid saaksid Oigeks ajaks tdidetud. Seega React Native’i vordlemisi algajale

sobralikumad omadused ja keskkond olid otsustavad faktorid selle kasuks.

3.3.3 Prototiiiibi disain

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

voimalikult mugavad ja lihtsad.

Kui kasutaja logib sisse, nideb ta esimese asjana tabelit oma voetud proovidest. Proove saab
sorteerida mitmel viisil ning otsida ka nime jérgi. 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
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andmed salvestanud, saadetakse need serverisse ning uus proov ilmub kasutajale proovide
tabelisse. Navigatsiooniriba voimaldab kasutajal lihtsasti lilkuda proovide tabeli, QR-koodi

skanneri ja rakenduse sittete vahel.

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

skannerimise nupp.

9:41 il T - 9:41 wll F - 9:41 il T -
Your Samples
Capillary electrophoresis Capillary electrophoresis ¢ sample 1
DO/MM/YYYY HH:mm
Y¢ Sample 2
DD/MM/YYYY HH:mm
Username Username Y¢ Sample 3
DD/MM/YYYY HH:mm
Yr Sample 4
Password Password DOMMYYYY HH:mm
r Sample 5

DO/MM/YYYY HH:mm

Forgot password?

Joonis 7. Figma kavandid sisselogimis-, registreerimis- ja tabelivaatest.
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9:41 all = - 9:41 wll T -
Sample 1
Sample 1
Date & Time: R
DD/MM/YYYY HH:mm Depth (meters):
Depth:
XXm
Coordinates:
X Yo

QR-Code:

Joonis 8. Figma kavandid proovi detailvaatest, skannerist ja proovi loomisvaatest.

3.4 Arendusprotsess

Arendusto0 jiargnes Agile-metoodikale [24], mis voimaldas paindlikku ja jark-jargulist
stisteemi loomist vastavalt juhendaja tagasisidele. Agile 1ihenemine sobib hésti tarkvaraa-
renduse projektidele, kus tdpsed nduded kujunevad vilja t66 kdigus ning on oluline kiire

kohanemisvdoime muutuvate oludega.

3.4.1 Iteratiivne arendus

Projekti jooksul viidi arendust 1dbi nadalapikkuste sprintidena, mille kdigus seati igale
tiimilitkmele konkreetsed tilesanded (nt uus funktsionaalsus, vigade parandamine vms).
Iga iteratsiooni 10pus tehti koosolek juhendajaga, et hinnata tehtud t66d ning leppida kokku

jargmised sammud.

3.4.2 Toode haldamine GitLabis

To6 organiseerimiseks kasutati Taltechi GitLabi. Oli otsustatud luua eraldi repositooriumid
eesrakendusele, tagarakendusele, mobiilirakendusele ja poordproksile. Loodud repositoo-
riumid koondati olemasolevasse projekti gruppi, kus paiknesid antud projektiga seotud
varasemalt loodud rakendused. GitLabis loodi iga iilesande jaoks eraldi issue ehk pilet,

millele lisati kirjeldus ja vastutaja. Iga piletiga seotud arendus viidi ldbi eraldi harus enne
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pohiharusse lisamist.

Kasutatud toovoog jirgis loogikat:

Iga t60 algas pileti loomisest (niditeks uue funktsiooni kirjeldus voi vea raport).

m Loodi vastav haru, mille nimetus vastas pileti numbrile ja sisule.
m Peale t00 l0petamist esitati liitmistaotlus (merge request), mille kdigus vaadati kood
tile ja testiti muudatusi.

» Kui muudatus vastas nduetele, ithendati see pohiharusse.

Mahukamate todiilesannete tditmisel, nditeks raamistike kaasajastamisel, koondati to6voog
tihe pileti alla. Raamistike uuendamisel oleks iga alamiilesande jaoks eraldi pileti loomine
muutnud versioonihalduse oluliselt kohmakamaks. Selle asemel kirjeldati alamiilesanded
ning tehnilised lahendused versioonisammude (commit’ide) kirjeldustes ning liitmistaotluste

kommentaaridena.
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4 Tulemused

Peatiikk kirjeldab rakenduse moderniseerimise teekonda — kuidas varasem JHipsteri-pShine
monoliit jagati eraldiseisvaks tagarakenduseks, eesrakenduseks ja andmekihiks. Liihidalt
avatakse arhitektuurimuudatuse ajend, tehnoloogilised valikud ning suurimad voidud,

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

4.1 Arhitektuur

Rakenduse uuendamisel oli iiheks eesmérgiks modulaarne disain (vt Joonis 9). Oli otsustatud
luua iga veebirakenduse osa jaoks eraldiseisev Dockeri [25] konteiner. See ldhenemine
voimaldas selgelt piiritleda iga teenuse vastutusalad ning vihendas ristmdjust 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 mojutamata. Lahendus on eriti mugav
veebirakenduse ja mobiilirakenduse paralleelsel arendamisel, sest mdlemad kasutavad

sama API-t ja andmebaasi.
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QQ

Brauser Mobiilirakendus Instrument

SERVER
Q?Q o/—\_
{:‘9} «—> [API] < R
: I o040 o —
Esirakendus Tagarakendus/API| Andmebaas

Joonis 9. Rakenduste suhtediagramm.

4.2 Andmebaas

Loputodo kiigus oli tehtud olemasolevast PostgreSQL andmebaasist eraldi koopia, mida
uuendatud rakendused kasutavad. Nii jddb algne andmebaas puutumatuks ja vajadusel saab

lahteseisu taastada. Koik skeemimuudatused rakendati migratsioonitdoriista Liquibase’i

abil.
4.2.1 Aineproovide tabel

Aineproovide (Sample’ite) tabel puudus algse andmebaasi tabelite seast, seega oli vaja see

juurde luua. Lisaks tuli luua klassifikaatorite tabel, et méérata proovidele tiitibid (vt Joonis

10).
Kohustuslikeks viljadeks proovi juures olid médratud:

m login ID;
m proovi tiilipi ID;
m vOtmise siigavus;

s QR-kood.

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

ning kommentaar.
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jhi_user [ sample

- . login_id:id o
1 login % login_id
] password_hash (] modified_time
[[] first_name [[] collected_time
[[J last_name ¢ sample_type_id
[ email ] sample_name
[ image_url [J sample_latitude ~ varcha
I activated [[J sample_longitude varcha
[ lang key ) sample_depth
[[] activation_key I ar_code varcha
[ reset_key [[J] commentary varcha
I created_by 2id
[[J created_date timestamp B
[T] reset_date timestamp
[ last_modified_by varchar(5( .
_ [ experiment
[ last_modified_date times
— ] experiment_time  timestan
Hfgid

] experiment_type

[[] experiment_status

[[] experiment_name

sample_type_id

|

[ sample_type

] sample_type_name varchar(255)
e

"¢ sample_type_id bigint

[[] experiment_commentary text

T experiment_duration
3 login_id
s method_id

[[3 experiment_location_id bigint

[ is_calibration
[[] frequency
(s sample_id

Mid

o1

!

sample_id:id

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

4.2.2 Aineproovide suhe eksperimentidega

Aineproovide ja eksperimentide vahel on iiks-mitmele seos (iihel proovil mitu eksperimenti,
aga eksperimendil ainult iiks proov). Andmebaasis lisati proovi primaarvoti eksperimendi
tabelisse vilisvotmeks. Spring Booti Sample olemitiilibi kiilge lisati eksperimentide loend,

mille kaudu seotakse andmebaasist koik vastava proovi eksperimendid.

4.3 Rakenduste eraldamine

Ees- ja tagarakenduse eraldamiseks tuli molema rakenduse failid tdsta eraldi repositoo-
riumitesse. Varasema monoliitse rakenduse kdivitamine kdis 1dbi Maveni [26] pom.xml
konfiguratsioonifaili. Rakenduse eraldamisel tuli antud failist eemaldada k&ik eesrakendus-

ega seonduv.
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4.4 Tagarakendus

Tagarakenduse API eraldamine ja piistisaamine oli esmane prioriteet, et nii eesrakendus
kui ka mobiilirakendus saaksid andmeid kitte. Seetottu oli vaja API voimalikult kiiresti
tootavale kujule saada ning serverisse piisti panna. See lihtsustas eesrakenduse ja mobiilira-
kenduse arendamist, sest enam ei pidanud arendusprotsessi kdigus kdivitama oma arvutis

tagarakendust.

4.4.1 Rakenduste uuendamine

Spring Booti raamistiku uuendamine versioonilt 2 versioonile 3 tdi kaasa hulga ebakdla-
sid teiste teekidega. Versioonimuutuse kdigus liitkus nimeruum Javaxilt Jakartasse, mis
pohjustas mitmete teekidega konflikte. Muutusid ka mitmed Spring Booti autentimise ja
paringute haldamise funktsionaalsused. Seetdttu pidime Spring Security konfiguratsiooni

timber kirjutama.

Tagarakenduses JHipsterist loobumisel puudus lihtne lahendus. Otsustasime vajalikud
JHipsteri failid teegist oma projekti tosta. JHipsteri lihtekoodi kasutamine on lubatud,
kuid projekti avaldamine nduab Apache 2.0 litsentsi kasutamist. Antud litsents lubab vaba
kasutust (sh drilistel eesmirkidel), koodi muutmist ja sulgemist. Lisasime litsentsi oma

projekti juurkausta.

4.5 Poordproksi

Turvalise ja sujuva infovahetuse tagamiseks sai kogu liikluse ette pandud NGINX-il [27]
pohinev poordproksi (vt Lisa 2). Koik HTTP-péringud (port 80) on suunatud kohe 301-ga
HTTPS-ile, et vilistada kriipteerimata tihendused. Proksi I6petab TLS-i, haldab SSL-
sertifikaate ja lubab ainult TLS 1.2—1.3 koos tugevate Sifritega. Tdnu sellele saab sisemine

vork suhelda lihtsas HTTP-s, samal ajal kui privaatvotmed piisivad eraldatud turvatsoonis.

Liiklus jaguneb kahel moel: juure URL-ile (/) tulevad piringud jouavad eesrakendusenti,
samas kui koik /api, /services, /management ja teised sarnased teed suunatakse tagara-
kendusse klastrisse. Proksi lisab paringutele ka X-Real-IP ja X-Forwarded-For piised, et
API saaks kliendi IP-aadressi logida, piirata voi autentida. Kui tulevikus peaks juurde

tekkima uusi API-sid, saab need lihtsalt lisada upstream-plokki ja NGINX jagab koormuse
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automaatselt, voimaldades teenuseid katkestusteta uuendada ja skaleerida.

4.6 Eesrakendus

Kui tagarakendus ja NGINX-1 poordproksi olid serverisse paigaldatud, sai alustada ees-
rakenduse arendust. Arendaja vois kiill kasutada serveris tootavat API-d, kuid enamasti
tuli ees- ja tagarakendust korraga muuta ja testida. Sellisel juhul kiivitati molemad raken-
dused lokaalselt. Serveri poolel suunab HTTP-péaringud NGINX, ent lokaalarenduseks oli
lisatud eesrakendusse eraldi proksikonfiguratsioon, mis aktiveerub automaatselt siis, kui

veebirakendus kaivitatakse arendusreZiimis.
4.6.1 Uuendamine

Eesrakendus tuli uuendada Angulari versioonilt 11 versioonile 18, mis oli 10putoo algus-
hetkel virskeim stabiilne véljalase. Algul prooviti uuendada iile mitme versiooni korraga,
kuid liheaegselt tekkivate konfliktide hulk muutis t60 ebapraktiliselt keeruliseks. Lopuks
sai valitud iteratiivne lahenemine: liiguti lihe suure versioonisammu kaupa, kdivitades iga
etapi jarel kisu ng update, mis uuendas peamised soltuvused ja refaktoreeris osa koodi

automaatselt. Seejdrel paigaldati paketid uuesti ja iilejadnud konfliktid lahendati késitsi.

Kdorvalekallete lahendamine oli sageli ajamahukas, sest teekide dokumentatsioon ei nii-
danud alati selgelt, milline versioon konkreetse Angulari viljalaskega tihilduks. 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 pohjus, miks konflikte palju tekkis.

Peale iga konfliktide vooru testiti rakendust pohjalikult ning t66 jatkus samas riitmis

jargmise versioonini, kuni 16puks jouti Angular 18-ni.

Koik versioonimuutused on esitatud tabelis 1. Suurimad muudatused on jargmised:

Dragula tugi 16ppes. Meetodi-protseduuri lohistus funkstionaalsus kirjutati iimber
kasutades Angular CDK Drag & Drop teeki;

Angulari deklareerimata (standalone) komponentide kasutuselevott;

» Ametliku HighChartsi pakendi kasutamine ja graafikute migreerimine;

TypeScript 5 ja range reziim sundisid lisama tdpsemaid TypeScripti tiilipe, mis
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parandas koodi kvaliteeti.

Tabel 1. Eesrakenduse tihtsaimate 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 4.6.0 532
@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 2.2.1 333
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 mirgatavamad olid rakenduses kasutusel olevate stiiliraamistike Bootstrapi [28] ja
Bootswatchi [29] versiooni vahetusest tingitud stiilinihked, mis segasid veebilehe toovoogu.
Kasutajaliides oli iiles ehitatud, kasutades Bootstrapi versiooni 4, aga see viidi rakenduses
tile versioonile 5 Angulari versiooniga kooskolastamiseks. Versioonide iileminekul olid
paljud eesrakenduses kasutatud elemendid Bootstrapist kaotatud, nii et oli vaja uurida

dokumentatsiooni, et leida sobivaid asendusi lehe vilimuse taastamiseks.

Oli ka palju vigu, mis périnesid veebirakenduse vanast versioonist. Kdige probleemsem neist
oli seoses kustutamisnuppudega. Kustutamisnupud olid olemas peaaegu igas tabelivaates.
Iga tabeli olemi juures kdige parempoolsemas tulbas on tavaliselt kolm nuppu: View, Edit,
Delete (Vaata lahemalt, Muuda, Kustuta). Nupud vdivad erineda sdltuvalt olemitiiiibist,
aga enamikul on see kolmik. Kustutamisnupp on ainus nupp, mis avab hiipikakna, ning on

seetottu teistest nuppudest teistmoodi struktureeritud.

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

404, mis niitas, 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 defineeritud, ei olnud need Angular Routerile (Angulari rakenduste
navigatsioonihaldur) edasi antud, mistottu ei osanud rakendus seostada kustutamisnuppude
poolt antud marsruute hiipikakendega. Selle parandamisega oli voimalik veebirakenduses

olemeid taas kustutada.

4.6.3 Optimeerimine

Eesrakenduse t60d aeglustasid peamiselt mahukad GET-paringud API-le, millest suurem
osa tehti tabelivaadete filtrite konstrueerimiseks. Tabelid ja filtrid (vt Joonis 11) on
antud veebirakenduses véga levinud, nii et kasutajal on raske eirata nende poolt tekitatud

aeglustust.

Koige mahukamad filtrite paringud olid Method, Analysis, Experiment ja Analyte andme-
tiitipide puhul, mis vdisid périda kiimnetes kordades rohkem andmeid, kui neil vaja oli.
Analysis filter vottis néiteks keskmiselt 3 sekundit aega ning laadis alla 3,2 MB andmeid,

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

Antud veebirakenduse filtrite konstrueerimiseks on veebilehel vaja teada vastava andmetiiiibi
koiki unikaalseid véértusi andmebaasis. Valdavalt ei ole vaja kogu infot iga viértuse kohta.
Vajalik on info, mida filtris kuvada, et kasutaja saaks viirtuseid eristada (tavaliselt nimi),
ning indikaator, mille jargi andmete filtreerimine toimub (tavaliselt ID). GET-péringud, mida
veebirakendus kasutas filtrite jaoks, parisid aga koiki andmeid tabelist, sest spetsiifilisemaid

paringuid polnud API-s defineeritud.

Tagarakendusse oli seega vaja juurde lisada kitsamad GET-paringud iga eelnimetatud
andmeklassi jaoks. Oli téhtis, et need paringud koguksid vaid vajalikest viljadest andmeid
(ID ja nime viljad), et andmebaas liigselt aega otsimisele ei kulutaks. Eesrakenduse
kood tuli timber kirjutada, et filtrid teeksid digeid pédringuid ning jilgida muutusi. Tdnu
sellele sdilitasid filtrid muudetud paringutega oma korrektse funktsionaalsuse ja tootasid

mairgatavalt kiiremini.
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CE v0.0.1-sNAPSHOT #A'Home Mysamples Myexperiments EEEntities v 2% Administration ¥ & Account ¥

Experiments BGE Matrix Method Type
Status Clear filters = Create new Experiment
DY  Time Type Status  Name Commentary Duration Login BGE Matrix  Method Location
61  19.03.2020 scientific new 2MHz, 1000uM K, Li 2.1333334 elena  Mes (10 Milli Q 10mM MES His 59.440964, ® v x
18:42 mmol); His ~ Water 24.809683 View Edit Delete
(10 mmol)
62 19.032020  scientific positive 2MHz, 500uM K, Li 2.1166666 elena  Mes (10 Milli Q 10mM MES His 59.440964, ® Vi x
18:59 mmol); His ~ Water 24.809683 View  Edit Delete
(10 mmol)
63  19.03.2020 scientific positive 2MHz, 25uM K, Li 57666664 elena Mes (10 Milli Q 10mM MES His 59.440964, @ Va x
Agesil mmol); His ~ Water 24.809683 View  Edit Delete

{10 mmol)

Joonis 11. Néide tabelivaatest veebirakenduses.

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

m My Samples vaade tavakasutajale (analoogne My Experiments lehele);
» Administraatorivaade, mis kuvab koik proovid andmebaasist;

m Detail-, muutmis- ja kustutamisvaated iga proovi jaoks.

4.7 CI/CD

Muudatuste automaatseks laadimiseks ja rakendamiseks kasutatakse Dockeri pohist Git-
Lab CI/CD Runnerit. Eesrakenduse, tagarakenduse ja podrdproksi jaoks on seadistatud
eraldi andmekonveierid, mis kdivituvad alati, kui arendaja liidab oma haru main-haruga.
Serveris toimub seejirel koodi kompileerimine ja konteinerite kédivitamine. Eesrakenduse

ja tagarakenduse puhul eelneb deployle ka automaatne testimise etapp.

4.8 HTTPS ja SSL-sertifikaat

Tellija ndudis, et veebirakendus oleks iilikooli vélisest vorgust vabalt kittesaadav ning
kliendi-serveri suhtlus toimuks turvaliselt HTTPS-protokolli kaudu. Selleks taotleti tilikoo-
lilt veebirakenduse domeenile SSL-sertifikaati, mis paikneb serveri failisiisteemis. See on
projekti ainus komponent, mis ei toota Docker-konteineris. Poordproksi (NGINX) pédseb

sertifikaadile ligi ja 10petab TLS-iihenduse serveri piiril.
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4.9 Mobiilirakendus

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

kompileerimiseks ja testimiseks.

Kasutajaid on voimalik autentida ning registreerida mobiilirakenduses kasutades vee-
birakenduse API-t. Eduka sisselogimise jdrel salvestab mobiilirakendus enda millu ka-
sutaja identifikaatori ning API-It saadud JWT pididsme, mida ta kasutab edaspidistes

API-piringutes.

4.9.1 Mobiilirakenduse vaated

Mobiilirakenduse vaated olid implementeeritud enamjaolt nii nagu prototiiiibis ettenihtud.
Esines vaid viikseid visuaalseid erinevusi. Hiljem lisandus arendusprotsessis ndue mobiili-
rakenduses eksperimentide ja analiiiiside tulemuste kuvamiseks. Selle jaoks implementeeriti

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

m Sisselogimise vaade: kasutajanime vili, salasdna vili, link uue kasutaja registreeri-
miseks (vt Joonis 12a).
m Registreerimise vaade: meiliaadressi vili, kasutajanime vili, salasdona vili, link

sisselogimiseks (vt Joonis 12b).
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Carrier & 16:28 - Carrier & 16:28 -
Capillary electrophoresis
Capillary electrophoresis
Username
Username
Email

Password

®

Password

©®
Sign In
i Regist
Pon'thave an account? Register

Already have an account? Sign In

(a) (b)

Joonis 12. Mobiilirakenduse sisselogimis- ja registreerimisvaated.

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

» Aineproovi detailvaade: nditab 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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 16:43 ] T - [ 16:43 ] o -
Your Samples —
Sample 2
R Sample 146061 Date & Time:

24/07/2024, 08:39

R Sample 7 Sample type:
laboriproov

Depth (centimeters):

1 Sample 6
a 1

Coordinates:

R Sample 5 Latitude: 1111
Longitude: 1111

QR-Code:
El
& Sample 3 E ,

More Details:

<<<>>> info

Create New Sample
Edit info
o @ o

(a) (b)

& Sample 4

Joonis 13. Mobiilirakenduse proovide tabel ning ndide proovi detailvaatest.

s Eksperimendi detailvaade: kui eksperimendil on analiiiisi andmed, siis ilmuvad
detailvaatesse esimesena analiilitide graafik (Joonisel 14a) ja tabel (Joonisel 14b),

eksperimendi muu info on alati kuvatud (Joonisel 14c).

- gy .
5 zn 100 Active
pamol Experiment (111)
Analyte Table 6 L 100 Active
umol
Time:
Peak Analyte  Analyte  Active 7 Cu 'ggl Active
Number Conc. L 2020-03-21T17:30:00Z
1 NH4 100 Active
umol
. Type:
2 K 100 Active Analysis Chart
umol scientific
3 Ca 100 Active "
umol ! ’ ] I ! Status:
a Mg 100 Active } ,
penol DR | | - positive
5 zn 100 Active | H i
pmol ‘ | | Name:
6 L 100 Active | | |
umol | | | 2 MHz, NH4, K; Ca, Mg, Zn, Li, Cu - 100uM, Siges
‘ ‘ ‘ jarjekorras
7 cu 100 Active
umol .
Duration:
65833335
Analysis Chart Additional inf
itional info Method:
} | | ‘ } Method_6M_Acetic_acid
L l .', | | Experiment (111)
' | | Commentary:
| [
J f ‘ | i Time: Controlled, approved_4.10.2021
I

(a) (b) ()

Joonis 14. Mobiilirakenduse eksperimendi detailvaade.
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4.9.2 Aineproovide sidumine eksperimentidega
Mobiilirakenduses:

m Proovil, millel on eksperimente, kuvatakse loendis vasakul roheline katseklaasi
ikoon; ilma eksperimentideta proovil hall ikoon.

m Eksperimendiga proovi ei saa kustutada; detailvaates asendab kustutamisnuppu
eksperimentide loend.

» Kui eksperimendil on analiiiisi tulemused, kuvatakse piikide graafik (HighCharts +

React-Native-Web-View) ning analiiiitide tabel; muu info on alati ndhtav.

4.10 Refleksioon

Tahtsamad 16putdo kiigus piistitatud eesmirgid said tdidetud. Nii veebirakendus kui ka
mobiilirakendus joudsid valmis kujule ning veebirakendus on internetist ligipdésetav. Aja
puudujddamise tottu jdi tegemata vaid interaktiivse kaardi lisafunktsionaalsus, mille puudu-
mine ei pérsi veebirakenduse to6d. Mobiilirakenduse arendamine kulges ilma suuremate
probleemideta. Kdige enam tekkis torkeid seoses vana veebirakenduse uuendamise ja

tdiendamisega.

4.10.1 Veebirakenduse uuendamine

Uuendusprotsessi kdigus selgus, et kuigi oli arvestatud veebirakenduse sdltuvuste ajama-
huka uuendamisega, sai tegelikku toomahtu alahinnatud. Eriti projekti algusfaasis osutus
vajalikuks peale iga suuremat sammu uuesti hinnata t66de ulatust ja kohandada edasisi

tegevusplaane, vottes arvesse uue rakenduse arhitektuuri ja vajadusi.

Positiivse aspektina tuleb esile tuua, et hoolimata mérkimisvéirsest vajadusest koodi
refaktoreerimiseks, sdilis vana rakenduse driloogika. Eriti oluline oli, et eksperimentidest
saadud andmete analiiiisi algoritm jdi uuenduste kdigus muutumatuks, mis tagas rakenduse

pohifunktsionaalsuse jéarjepidevuse.

Uhe peamise dppetunnina tuleb esile asjaolu, et mérkimisviirset ajakulu oleks olnud
voimalik viltida, kui oleks varakult otsustatud loobuda JHipsteri kasutamisest. Esialgne

eeldus, et JHipsteri koodigeneraator suudab hdlbustada versiooniuuendusi, osutus praktikas
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ebatidpseks ning loodetud tooriist osutus vihem tdhusaks kui algselt eeldatud.

4.10.2 Soovitused vanade rakenduste uuendamisel

Vanade rakenduste uuendamisel on oluline pdorata tihelepanu jargmistele aspektidele:

s Rakenduse struktuuri ja driloogika moéistmine: Enne uuenduste alustamist tuleks
pohjalikult tutvuda rakenduse sisemise iilesehituse ja driloogikaga. Eriti oluline on
moista API paringute toimimist, 10pp-punktide tdhendust ning objektide struktuuri.
Mida paremini on arendaja rakenduse toimimisest teadlik, seda lihtsam on lédbi viia
edasisi muudatusi ja siluda voimalikke probleeme.

m Iteratiivne soltuvuste uuendamine: Soltuvusi ja teeke on soovitatav uuendada
jark-jargult, nditeks tiksikult voi véikeste gruppidena. Peale iga muutust on maoistlik
rakendust testida, et voimalikult varakult tuvastada tekkinud vead. Selline 1dhenemine
voimaldab lahendada konfliktid kohe nende ilmnemisel ning vihendab vdimalike
probleemide kuhjumist tulevikus, parandades kogu siisteemi hooldatavust.

» Soltuvuste kokkusobivuse kontroll: Praktikas voib sageli juhtuda, et mdned vanad
teegid ei iihildu enam uute versioonidega voi teiste soltuvustega samas projektis.
Sellisel juhul tuleb otsida sobivaid alternatiive ja vajadusel refaktoreerida olemasolev
kood. Seetdttu on oluline juba varakult teha teadlikke valikuid kasutatavate soltuvuste
osas, kuna need mdjutavad otseselt tulevasi hoolduskulusid ja siisteemi tehnilise vola

ulatust.

4.10.3 Mobiilirakenduse arendus

Mobiilirakenduse loomine kulges valdavalt ilma probleemideta. Suurim takistus oli koge-
nematus mobiilirakenduste arendamises, mis aeglustas kohati tooprotsessi. React Native’i
valik oli moistlik, sest kohanemiseks ei kulunud liigselt aega. Mobiilirakendus joudis

valmis kujule projekti 16puks.
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5 Valideerimine

Veebirakendust ja mobiilirakendust valideeriti peamiselt automatiseeritud testidega. Mobii-

lirakenduse puhul saadi samuti tellija poolt tagasisidet.

5.1 Veebirakenduse to0 valideerimine

Veebirakenduse valideerimiseks kasutati peamiselt liksus- ning integratsiooniteste. Tagara-
kenduses olid iiksustestid kirjutatud JUnit 5 raamistikuga [31] ning integratsioonitestid

Spring Test Context raamistikuga [32]. Eesrakendus kasutas testide jaoks Jest teeki.

Veebirakenduse testid olid varasemast ajast juba olemas, kuid need olid samuti aegunud,
mistottu oli neid vaja vastavalt projektis toimunud uuendustele muuta ning kirjutada teste

juurde uute funktsionaalsuste jaoks.

Tagarakenduses on 346 testi, mis kontrollivad koiki liksuseid, autentimist, kasutajate
haldamist jm REST API funktsionaalsust. Testide koodikatvus REST API puhul on 83%.
Eesrakenduses on 357 testi, mis kontrollivad kasutajaliidese komponentide struktureerimist

ja kditumist ning suhtlust API-ga. Nende koodikatvus on 68%.

5.2 Eesrakenduse t0o kiirendamine

All on vorreldud algsete ja muudetud péringute aja- ja andmemahtu. Taga- ja eesrakendused
pandi toole lokaalses masinas. Katsete vahel ei toimunud andmebaasis muutuseid. Andmete
vaatlus oli tehtud, kasutades Chrome DevTools todriista [33]. Vorreldi muutuseid paringute
16pule viimiseks kulunud ajas ning allalaectud andmete mahtu. Kuna iihe ja sama piringu aeg
voib varieeruda olenevalt vorgu kiirusest, vaadeldi iga paringu puhul mootmiste keskmist.

Andmemahu puhul ei olnud varieerumist, kuna piritavad andmed olid alati samad.

Tabelis 2 on vilja toodud keskmised ajad filtrite algsetel ning uuendatud péringutel ja

nende vahe niitamaks, kui palju aega on paringu kohta sdidstetud. Tabel 3 néitab, mitu
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kilobaiti andmeid tdmbavad uued péaringud vorreldes algsete paringutega ning kui suure

osa moodustab uus maht vanast.

Tabel 2. Algsete ja muudetud péringute ajaline vordlus.

Klass Aeg enne (ms) | Aeg parast (ms) | Vahe (ms)
Method 271 106 165
Analysis 3080 38 3042
Experiment 547 119 428
Analyte 164 83 81

Tabel 3. Algsete ja muudetud paringute mahu vordlus.

Klass Andmemaht enne (kB) | Andmemaht pirast (kB) | % algsest mahust
Method 142 4 2,82
Analysis 3241 6,9 0,21

Experiment 4443 198 4,46
Analyte 54,6 9,2 16,85

5.3 Mobiilirakenduse t60 valideerimine

Mobiilirakenduse valideerimiseks kirjutati Jest [34] liksusteste ning koguti kasutajapoolset

tagasisidet. Teste on 57 ning need katavad 82% koodist. Testitakse rakenduse komponentide

korrektset struktureerimist. Arendusprotsessi kdigus kiis pidev suhtlus tellijaga, et saada

tagasisidet tehtud to6 kohta ning kasutajakogemust paremaks teha. Valminud rakendus on

saanud tellija poolt heakskiidu.
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6 Kokkuvote

Antud 16putd6 eesmirgiks oli kaasajastada olemasolevat tippisvietamise veebirakendust
ning luua sellele juurde mobiilirakendus, mis voimaldaks efektiivsemat andmete sisestust
ja vaatamist liikkuva t60 kontekstis. To0 kéigus jagati monoliitne veebirakendus eraldiseis-
vateks ees- ja tagarakendusteks. Monoliitne JHipsteri-pohine arendusraamistik eemaldati
ning Angular uuendati versioonile 18, mis parandas siisteemi joudlust, hooldatavust ja
kasutajakogemust. Samuti taastati eesrakenduse algne kujundus, siilitades kasutajatele

tuttava toovoo. Veebirakenduse aadress on olemas Lisas 3.

Loputoo kidigus loodi mobiilirakendus mullaproovide haldamiseks. Kasutajal on voimalik
lisaks uute mullaproovide sisestamisele ka vaadata seotud analiiliside tulemusi otse
mobiilirakendusest. Rakendus on loodud arvestades praktilist kasutust pollumajandus- ja

laboritoos.

Stisteemi tookindluse tagamiseks taastati ja taiustati olemasolevad testid nii ees- kui ka taga-
rakenduses ning uute funktsionaalsuste jaoks kirjutati tdiendavad testid. Mobiilirakenduse

jaoks loodi koik testid nullist, et tagada selle usaldusviirne too.

Kokkuvottes sai enamik eesmérkidest tdidetud, veebirakendus ja mobiilirakendus joudsid
molemad valmis kujule ning loodud lahendus parandab oluliselt tippisvaetamise toovoogu.
Edasiseks arenduseks saaks implementeerida planeeritud lisafunktsionaalsused, mille-
ga antud 106put6o kaigus ei joutud tegeleda — mullaproovide kaardivaade. Samuti vGib

veebirakendust veelgi kiirendada ning parandada selle turvalisust.
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margil, sh Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise
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1.2. iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikesk-
konna kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu
kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja Ioppemiseni.

2. Oleme teadlikud, et kédesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jddvad alles
ka autoritele.
3. Kinnitame, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.
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ILihtlitsents ei kehti juurdepissupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 15putoole juurdepis-
supiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud iilikooli digus
16putdod reprodutseerida liksnes sdilitamise eesmérgil. Kui 16putéd on loonud kaks voi enam isikut oma iihise
loomingulise tegevusega ning 15putdo kaas- voi iihisautor(id) ei ole andnud 16putdod kaitsvale iilidpilasele
kindlaksméiératud tidhtajaks ndusolekut 10putdo reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi

punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tédhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Proksi konfiguratsioon

upstream api_backend {

server api_backend:8080;

!
# —— Redirect all HTTP to HTTPS
server {
listen 80 default_server;
server_name electrophoresis.cs.taltech.ee 193.40.244.105;
# Redirect any request to https
return 301 https:// $host$request_uri;
}

# —— Main HTTPS server

server {
listen 443 ssl http2 default_server;

server_name electrophoresis.cs.taltech.ee 193.40.244.105;

# points to certs inside the container

ssl_certificate /etc/nginx/ssl/electrophoresis.cs.taltech
crt;

ssl_certificate_key /etc/nginx/ssl/electrophoresis.cs.taltech

key;

# security hardening

ssl_protocols TLSv1.2 TLSvl.3;
ssl_ciphers HIGH : ! aNULL : ! MDS5;
ssl _session_cache shared :SSL:10m;

ssl_session_timeout 10m;

ssl_prefer_server_ciphers on;

# — SPA

location / {
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proxy_pass http :// capillaryelectrophoresis —frontend —app
proxy_set_header Host $host;

proxy_set_header X—Real—-IP $remote_addr;
proxy_set_header X—Forwarded—For $proxy_add_x_forwarded_for;

expires 1h;

# — API / Actuator / Swagger

location ~ ~/(api|services|management|swagger—resources |v2/api—docs

| v3/api—docs |h2—console |auth | health)/ {

proxy_pass http :// api_backend;
proxy_set_header Host $host;
proxy_set_header X—Real—IP $remote_addr;

proxy_set_header X—Forwarded—For $proxy_add_x_forwarded_for;

49




Lisa 3 — Veebirakenduse aadress

https://electrophoresis.cs.taltech.ee/
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