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Annotatsioon

Ké&esoleva bakalaureusetod eesmérgiks on luua veebirakendus, mis vdimaldab kasutaja-
kontot loomata laadida elektriautot Eleporti laadimispunktides tihekordse kaardimaksega.
Veebirakendus on mdeldud asendama Soome laadimisplatvormi Virta senist lahendust,

et saavutada kontroll arendusprotsessi tle.

Kaardimaksete tegemiseks kasutatakse veebirakendust, kuna pikemas perspektiivis
ldheksid traditsioonilised kaardimaksed rohkem maksma: vaja oleks soetada makse-

terminalid, millele lisanduksid kuumaksed.

Kéesoleva bakalaureusettd teema tekkis seoses Virta laadimisplatvormi vahendustasude
kallinemise ja vahese arendustdtga. VOimetus arendustfo aktiivsust mojutada takistab
kasutusel olevat lahendust kiiresti kasutajate tagasiside pdhjal tdiustada. Viimane on

otsene oht Eleporti konkurentsivdimele.

Bakalaureusetdd eesmark sai taidetud. To0 kaigus valmis olemasoleva lahendusega
vordvaarne veebirakendus, millele lisaks on loodud ka keelevalik. Enne kasutusel oleva
lahenduse asendamist tuleks veebirakendust veelgi pdhjalikumalt testida, et veenduda
makselahenduse turvalisuses ja jarjekindluses nii enne laadimisseansi alustamist kui ka

selle ajal.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 29 lehekdiljel, 7 peatlikki, 17
joonist, 3 tabelit.



Abstract

Creating a Web Application for Charging Electric Cars as a Guest at
Eleport Charging Stations

The aim of this bachelor's thesis is to create a web application that allows charging an
electric car at Eleport charging stations with a single card payment without creating a user
account. The web application is intended to replace the current solution that is based on

the Finnish charging platform Virta in order to gain control over the development process.

Card payments are being made using a web application, because in the long run the
traditional card payments would start to cost more: it would be necessary to purchase

payment terminals to which monthly payments would be added.

The topic of this bachelor's thesis arose due to the increase in transaction fees and the low
development work on the Virta charging platform. The lack of influence on development
activity prevents the current solution from being quickly improved based on user feed-

back. The latter is a direct threat to Eleport's competitiveness.

The goal of the bachelor's thesis was accomplished. In the course of the work, a web
application equivalent to the existing solution was developed, in addition to which
localization was added. The web application should be tested further before replacing the
existing solution, in order to ensure the security and reliablity of the payment solution

both before and during the charging session.

The thesis is in Estonian and contains 29 pages of text, 7 chapters, 17 figures, 3 tables.
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Liihendite ja moistete sonastik

Application Programming Interface, rakendusprogrammi poolt
maéaratud reeglistik teiste rakendusprogrammidega suhtlemiseks [1]

kahendvormingus salvestatud fail [1]

Binary JSON, binaarfail andmete salvestamiseks JSON-vormingus
[2]

Cascading Style Sheets, laadileht margistuskeelse dokumendi
valisilme kirjeldamiseks [3]

Hypertext Markup Language, veebilehtede loomiseks mdeldud
maérgistuskeel [1]

Hypertext Transfer Protocol, andmevahetusprotokoll dokumentide
ulekandmiseks Internetis [1]

programmi ridahaaval kéditama: iga lahtekoodi rida transleeritakse
masinakeelde ja seejérel taidetakse [1]

JavaScript Object Notation, standard andmevahetuseks JavaScripti
objektide kujul [3]

viis sisu esitamiseks ainult kahe numbri O ja 1 abil [1]
kdrgkeeles kirjutatud programmi masinakeelde transleerima [1]

vBimaldab kirjutada programmi nii, et see ei s6ltu oluliselt konkreetse
arvuti tliibist [1]

keel, millest arvutid aru saavad: kogu info on esitatud ainult nullide ja
Uhtede jadana [1]

Not only SQL, mitterelatsiooniliste andmebaaside kontseptsioon [3]
Representational State Transfer, arhitektuuristiil APl loomiseks [3]

Structured Query Language, relatsiooniliste andmebaaside
haldamiseks ja kasutamiseks moeldud paringukeel [3]

valmiskompileeritud alamprogramm, mida teine programm saab
kasutada [1]

leping teenusepakkuja ja kasutaja vahel, kus on kirjas lepingu
kehtivusaja kestel oodatav teenusekvaliteet [1]

thest programmikeelest teise télkima [1]

Extensible Markup Language, andmete struktureerimiseks mdeldud
maérgistuskeel [1]
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1 Sissejuhatus

Elektrisdidukite levik Eestis on olnud aastate jooksul vordlemisi vdike. Aeglase leviku
peamisteks pdhjusteks on olnud nende oluliselt kdrgem hind, lihem s6iduulatus ja
aeglane laadimine. Tanu tehnoloogia arengule on aga viimase 10 aastaga nimetatud
probleemid oluliselt leevenenud ning elektrisdidukite arv on hakanud Eestis Kiiresti

kasvama.

Uute kasutajate tulekuga on oodata tiha rohkem tagasisidet ning konkurentsis plsimiseks
tuleb muudatused voimalikult Kiiresti ellu viia. Ule kolme aasta tegutsenud elektriautode
laadimistaristu arendaja Eleport OU 16i titarettevotte Eleport Innovations OU, mille
eesmargiks on lisaks taristu ehitamisele arendada ka tarkvara elektriautode laadijate
haldamiseks. Seni on Eleport ostnud sarnast tarkvara kolmandalt osapoolelt, kuid selle
vahene arendustdo ja elektriauto kasutajate eeldatav kiire kasvu jatkumine on tekitanud

Eleportil soovi saada kontroll arendusprotsessi Ule.

Ké&esoleva 16putod eesmargiks on luua veebirakendus, mis vOimaldaks laadida elektri-
autosid Eleporti laadimispunktides kasutajakonto olemasoluta. Hetkel kasutatakse Soome
laadimisplatvormi Virta poolt pakutavat lahendust, kuid sellest soovitakse vabaneda
peamiselt kahel pbhjusel: vahendustasusid tostetakse viiekordselt ja pakutavat teenust ei

arendata piisavalt aktiivselt.

T60 kéigus tutvustatakse elektrisdidukite laadimisega seotud probleemi, tuuakse valja
levinumad laadimisplatvormid laadimisteenuse osutamiseks, esitatakse t60 skoop ning
méératakse funktsionaalsed ja mittefunktsionaalsed nduded. Samuti pohjendatakse
veebirakenduse valjatéotamiseks kasutatud tehnoloogiaid ja esitatakse nende véimalikud
alternatiivid. Ldpetuseks tuuakse valja tehtud t60 tulemused, sealhulgas testimine ja

vOimalikud edasiarendused.



2 Probleemi kirjeldus

Viimastel aastatel on hakatud Eestis jarjest enam soetama traditsiooniliste fossiil-
kltustega sdidukite asemel elektrisdidukeid (vt Joonis 1). Naiteks aastal 2018 registreeriti
vaid 146 uut elektris6idukit, kuid aastal 2021 oli see arv juba 978. Selline trend viitab, et
praegune entusiastide osakaal elektrisdidukite kogukonnas jaab peagi alla tavainimestele,

mistottu on oluline tagada, et laadimisprotsess oleks voimalikult kiire, lihtne ja mugav.

Elektrisdidukite esmaste registreerimiste arv aastate 10ikes
Allikas: https://www.mnt.ee/et/ametist/statistika/soidukite-statistika
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Joonis 1. Elektrisdidukite esmaste registreerimiste arv aastate 18ikes

Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiivi kohaselt peaksid koik uldkasutatavad
laadimispunktid vGimaldama elektrisdidukite kasutajatele ka Uhekordset laadimis-
vOimalust ilma asjaomase elektritarnija vdi kaitajaga lepingut sdlmimata [4]. Eestis
leidub aga laadimisteenuse pakkujaid, kes nduavad kasutajakonto registreerimist. See on
tingitud Eesti seadusandlusest, mis kohustab jargima vaid thtseid ohutusndudeid ning

autentimis-, kasutus- ja maksetingimused voivad seejuures erineda [5].

Eleport pakub anonliumse tasumise vGimalust, kuna Tartu linnavalitsuse korraldatud
riigihanke raames rajatud laadimispunktides oli ndutud avalikult kéttesaadav ja lihtsalt
kasutatav vBimalus tasuda laadimisteenuse eest pangakaardiga. Rakendust kasutatakse ka
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ettevaatusabinduna, sest kohustuslikke maksevdimalusi reguleerivad seadused vdivad

valisturgudel erineda.

Probleem on Eleporti praegune vdimetus kasutusel oleva lahenduse arendust méjutada ja
seega kasutajate tagasiside pdhjal ei saa seda téiustada. T66 kaigus valmib olemasolevaga
vordvéaarne lahendus, luues vBimaluse uut veebirakendust edasi arendada téisvaartusliku

elektriautode laadimisteenuse osutamiseks ka tulevikus.

2.1 Eksisteerivad lahendused

Jargnevalt tuuakse vélja moned levinumad tahistamata tooteid (ingl. k. white-label
products) pakkuvad ettevotted, mida Euroopa elektrisdidukite laadimistaristu ehitajad
kasutavad. Té&histamata toode on (ihe ettevotte loodud toode vo6i teenus, mida teised
ettevotted saavad osta koos oma visuaalse identiteediga, et see ndeks valja nagu nemad
oleksid selle loonud [6]. Selline I&henemine vOimaldab pakkuda toodet vOi teenust
lahendusega seotud taristu ja tehnoloogia haldamise péarast muretsemata.

2.1.1 has-to-be

has-to-be on 2013. aastal asutatud Austria laadimisplatvormi arendusettevdte, olles selle
ala Uks suuremaid tegijaid maailmas. Nende valmislahendust oma laadimisjaamade
haldamiseks kasutavad néiteks L&&ne-Euroopa laadimistaristu arendaja IONITY [7] ja
eestimaine energiaettevote Alexela [8]. Samuti tehakse koostddd autotootjatega nagu
Audi, MAN ja Porsche, et integreerida laadimispunktide asukohad elektrisdidukite
navigatsioonisusteemidesse, plitides saavutada Tesla Superchargeri vorgustikuga sama-

vaarset tulemust.

Tabel 1. has-to-be lahenduse (emobility.community) eelised ja puudused

Eelised Puudused

Euroopa suurima dhisvdrgu (ingl. k. roaming | Veebirakendus ei vdimalda vaadata lehekilgi
network) haldamine [9] eesti keeles

Koostd0s suurte autotootjatega integreeritakse | VVeebirakendus ei ndita sisestatud tahise
laadimispunktid navigatsioonislisteemidesse pohjal potentsiaalseid vasteid

Veebirakendus nduab tasumist ettemaksuna
laetud kilovatt-tundide asemel

Puudub veebirakendus kaardil
laadimispunktide vaatamiseks
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2.1.2 Virta

Virta on veel Uks paljudest laadimisplatvormi arendusettevotetest, mis asutati Soomes
2013. aastal. Tegemist on Euroopas suuruselt teise Uhisvorku pakkuva ettevdttega,
Uhendades enam kui 180 000 erinevate ettevotete laadimispunkti [10]. Nende ari-
klientideks on nditeks Eesti elektriautode laadimistaristut arendav Eleport ja Euroopa tiks

suurimaid energiaettevotteid E.ON.

Tabel 2. Virta lahenduse (lae.ee) eelised ja puudused

Eelised Puudused

Financial Timesi andmetel viimase kolme Veebirakendus ei vGimalda valida keelt
aasta jooksul olnud Euroopas kdige kiiremini
kasvav elektrisdidukite laadimisplatvormi
arendusettevote [11]

Veebirakendus salvestab ajutiselt eelnevalt Veebirakendus nditab laadimisseansi ajal
lisatud maksekaardi ainult laetud vatt-tunde

Eraldi veebirakendused kaardil
laadimispunktide vaatamiseks ja valimiseks

2.1.3 Driivz

Viimasena on vilja toodud 2013. aastal asutatud lisraeli laadimisplatvormi arendusfirma
Driivz. Nende eripéraks on asjaolu, et Eesti suurim elektrisdidukite Kiirlaadimisvorgustik
Enefit VOLT hakkas nende lahendust kasutama 2021. aasta maist, asendamaks 2013.

aastast péarit aegunud lahendust [12].

Tabel 3. Driivzi lahenduse (account.evgo.com/findCharger) eelised ja puudused

Eelised Puudused

Uhe veebirakendusega on vdimalik kaardilt | VVeebirakendus kasutab Google Maps

otsida ja valida sobiv laadija otsingumootorit, mistdttu peale laadijate
néidatakse ka laadija nimega kattuvaid
asulaid

Veebirakendus naitab laadija kasutamise Uhisvdrgu lisateenus on ebapopulaarne,

tipptunde mistottu tuleb vélismaal reisides kasutada

mitmeid kohalike teenusepakkujate
veebirakendusi

Veebirakendus vdimaldab operaatoril lisada
laadijast pilte
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2.2 Uue lahenduse skoop

Eksisteerivad laadimisplatvormid ndivad olevat hea valik alustavatele laadimisteenust
pakkuvatele ettevotetele, kuid populaarsuse ja klientide ootuste kasvuga muutuvad nad
kiiresti piiravaks. Elektriautode valdkond on endiselt uus ja muutuv ning taielikult sobivat
lahendust olemasolevate teenusepakkujate hulgas ei ole. Seet6ttu on Eleport otsustanud

uuele laadimisplatvormile Glemineku asemel luua nullist sobiv lahendus.

Tagamaks vdimalikult sujuv tleminek kasutuses olevalt lahenduselt uuele, on kaesoleva
t00 eesmargiks luua véhim elujéuline toode, mis toetaks kohanduvat disaini ja
vbBimaldaks teha toiminguid nagu laadija valimine, maksekaardi lisamine ja maksete
sooritamine, laadimise alustamine ja IGpetamine ning kviitungite edastamine kliendi e-
postile. Praeguse lahenduse téiendusena lisatakse ka keelevalik, mis v8imaldab vaadata
lehekdilgi eesti, inglise, lati, leedu ja vene keeles. Madala taseme suhtlus laadijatega

toimub eraldi tagarakenduse l&bi, mis ei ole antud 16putd6 skoobis.
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3 Lahenduse analiiiis

Olles paika pannud uue lahenduse skoobi, tuleb jargmise sammuna dara maératleda
eesmargi saavutamiseks vajalikud nduded, sobivaim andmete hoiustamine ning
rakenduse loomisel kasutatavad tehnoloogiad. Enne t66 alustamist oli juba loodud veebi-
rakendus kasutajakonto registreerimiseks, mistottu hakkavad need rakendused kasutama
uhist andmebaasi ja tagarakendust. Sellest tulenevalt keskendutakse andmebaasi ja
tehnoloogiate valimise alapeatiikkides rohkem sellele, kas valitud tehnoloogiad on

moistlikud voi tuleks kaaluda nende asendamist.

3.1 NOuete maaramine

Nouete mé&dramise alapeatlkis tuuakse vélja vahima elujoulise toote arendamiseks
vajalikud funktsionaalsed ja mittefunktsionaalsed nduded. No&uded selgitati vélja
ettevotte tehnoloogiajuhi ja arianalultikuga koost6ds. Uue lahenduse esialgsed nduded
olid maaratletud p&himottel, et kasutusel oleva lahendusega oleks vdhemalt vordvaarne

vOimekus.

Parema Ulevaate saamiseks on kasutatud MoSCoW prioritiseerimise meetodit [13], mille
kaigus liigitatakse nduded nende olulisuse jérgi. Jaotamiseks kasutatakse nelja
kategooriat: peab olema (ingl. k. must have), peaks olema (ingl. k. should have), vdiks
olla (ingl. k. could have) ja ei hakka olema (ingl. k. won 't have). Selle t60 raames luuakse
rakendus, mis vastab kategooriate “peab olema” ja “peaks olema” nduetele. Kategoorias
“e1 hakka olema” ndudeid ldhiajal vélja ei toodtata, kuid pole vilistatud, et neid tulevikus

Uldse ei arendata.

Peab olema:
o Kasutajana soovin muuta keelt, et mdistaksin veebilehel kuvatavat sisu;

e Kasutajana soovin valida laadimispunkti tdhise alusel, et saaksin valida oma
elektrisdidukile 1&hima laadija;

e Kasutajana soovin valida laadimispistiku, et saaksin ihendada oma elektrisdiduki
sobiva pistikuga;
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Kasutajana soovin lisada maksekaardi, et laadimise eest tasuda;

Kasutajana soovin kustutada oma lisatud maksekaardi, et saaksin lisada teise
maksekaardi;

Kasutajana soovin alustada laadimist, et saaksin laadida oma elektrisdidukit;
Kasutajana soovin I0petada laadimise, et saaksin laadida sobiva summa eest;
Veebirakendust saab kasutada ka aeglase mobiilside korral;

Veebirakenduse tookiirus ei vahene mérgatavalt tipptunni ajal;

Veebirakendus on hea kéttesaadavusega (toovoimeaeg 99%).

Peaks olema:

Kasutajana soovin saada kviitungid e-postile, et saaksin vajadusel tdendada arve
tasumist;

Kasutajana soovin kasutada rakendust nii arvutis kui telefonis, et vajadusel
saaksin alustada laadimisseansi ka oma tuttavale;

Veebirakendus alustab laadimisseansi maksimaalselt 30 sekundi jooksul;

Veebirakendus vatab kasutaja maksekaardilt raha ettemaksuna.

Voiks olla:

Kasutajana soovin valida laadimispunkti QR-koodi alusel, et saaksin soovitud
laadimispunkti lihtsamalt valida;

Veebirakendus alustab laadimisseansi maksimaalselt 15 sekundi jooksul;

Veebirakendus on véaga hea kéttesaadavusega (t06vOimeaeg 99,9%).

Ei hakka olema:

Kasutajana soovin vaadata kaardil ldhedalasuvaid laadimispunkte, et saaksin
vajadusel kiiresti minna teise laadimispunkti;

Kasutajana soovin saada tduketeavitusi (ingl. k. push notifications), et saaksin
laadimisolekutega kursis olla.
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3.2 Andmebaasi valik

Andmebaasid jagunevad kdige wldisemalt relatsioonilisteks ja mitterelatsioonilisteks
andmebaasideks. Relatsioonilised andmebaasid kasutavad andmete ké&sitlemiseks
struktuuriparingukeelt (ingl. k. Structured Query Language) ja eelnevalt koostatud
andmeskeemi. [14] Andmeskeemi koostamine on aga markimisvéaarne eelt66 ning ka
hilisem muutmine on aegandudev, keeruline ja vastutusrikas tlesanne, eriti juurutatud

keskkonnas olevate andmete korral.

Elektrisdidukite laadimistaristu on pidevalt uuenev, mist6ttu ei saa valistada vajadust
andmeskeemi mitmekordseks muutmiseks. Lisaks on relatsioonilised andmebaasid
vertikaalse skaleeruvusega ehk andmete ja tookoormuse kasvades on vaja mitme véahem
vBimsama serveri asemel Uhte aina vbimsamat serverit [15]. Koormuse jagamata jatmine
mitme serveri vahel soodustab aga vaiksemat to6vGimeaega, sest tihe voimsa serveri rikke
korral lakkab té0tamast kogu stisteem. Eelneva pdhjal vdib jareldada, et relatsioonilised

andmebaasid pole parim valik.

Mitterelatsioonilised ehk NoSQL (ingl. k. Not only SQL) andmebaasid said tuntuks ligi
15 aastat tagasi pilveteenuste, suurandmete ning veebi- ja mobiilirakenduste tulekuga.
Tanapéeval on antud andmebaasi tlip oma joudluse, skaleeritavuse ja kasutuslihtsuse
tottu aina enam eelistatud. [16] Seda kinnitavad ka Stack Overflow Insights kisitlused:
kui aastal 2017 kasutas elukutseliste arendajate seas MongoDB andmebaasi 18,5% [17],
siis 2021. aastal oli see osakaal juba 28,03% [18].

Mitterelatsioonilisi andmebaase on neli peamist tulpi: voti-vaartus paar, dokument, graaf
ja lai-veerg [19]. lgal kategoorial on omad eelised ja piirangud ning leiavad kasutust

erinevatel juhtudel, mist6ttu on péhjendatud otsuse tegemiseks vaja mdista koiki variante.

Voti-vaartus paar on koige lihtsamat tliipi andmebaas, kus igal ainulaadsel votmel on
mingi vaartus. Vaartused voivad olla mis tahes objekti kujul: arv, tekst vdi isegi uus voti-
vadrtus paar, kuid viimane muudab andmebaasi struktuuri palju keerulisemaks ja
maistlikum oleks selliste andmete korral kasutada teist andmebaasi ttlpi. Sellise
andmebaasi suurimaks puuduseks on paringute tegemine vaid vdtmete alusel: véaartuste
hulgast sobiva vaste otsimine ei ole voimalik. [20] Menukamad andmebaasid on Redis,

Memcached ja Oracle Berkeley DB.
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Kdige sagedamini kasutatakse dokumendipdhiseid andmebaase, mis hoiavad andmeid
dokumentides vdti-vaartus paaridena. Uhise sisuga dokumendid jagatakse taiendavalt
kogumikesse. Kogumikud on oma olemuselt samavéarsed relatsiooniliste andmebaaside
tabelitega. Andmeid hoiustatakse dokumentides tavaliselt mones standardvormingus voi
-kodeeringus nagu JSON, XML vdi BSON [21]. Levinumad andmebaasid on MongoDB,
Amazon DynamoDB ja Microsoft Azure Cosmos DB.

Uheks NoSQL andmebaasi tiiiibiks on ka graaf, kus kirjed esitatakse sdlmedena ja
nendevahelised seosed servadena. Erinevalt relatsiooniliste andmebaasidega, kus tabelid
on sOltumatud ja seosed tuleb hiljem arvutada, talletatakse seosed otse andmebaasi,
mistOttu on seoste tuvastamine vaga kiire. Seda tlitipi andmebaase on mdistlik kasutada,
kui olemite vahel on palju seoseid, naiteks sdprussuhted sotsiaalvdrgustikes [22]. Tuntud

andmebaasid on Neo4j, Virtuoso ja ArangoDB.

Lai-veerg on viimane laiemalt levinud mitterelatsioonilise andmebaasi tulp. Andmete
hoiustamiseks kasutatakse sarnaselt relatsioonilistele andmebaasidele tabeleid, veerge ja
ridu, kuid suure erinevusena vib veeru nimi ja andmetidp ridade I6ikes erineda [23].
Lai-veerg tlupi andmebaasid sobivad olukordades, kus on vaja hoiustada rohkelt
andmeid, néiteks logimine vOi aegreapdhised nagu temperatuuri jalgimine [24]. Enam-
levinud andmebaasid on Cassandra, HBase ja Google Cloud Bigtable.

Tulenevalt elektrisdidukite laadimise valdkonnas késitletavatest andmetest peaks
andmebaas toetama andmete vaheliste seoste salvestamist ka otse andmebaasi. Naiteks
laadimispistik saab olla seotud vaid Uhe laadijaga ja ei saa eksisteerida ilma laadijata.
Samuti toimub suhtlus taga- ja eesrakenduse vahel REST API arhitektuuri jargides ehk
JSON-vormingus. Neid asjaolusid arvestades on pdhjust eeldada, et kdige mdistlikum

andmebaasi tidp elektrisdidukite laadimisplatvormi loomiseks on dokument.

LOpetuseks vorreldakse Microsoft Azure Cosmos DB ja MongoDB dokumendipdhiseid
andmebaase. Microsoft Azure Cosmos DB valiti elujduliseks alternatiiviks Azure
pilveteenuse tottu. Hetkel majutatakse andmebaasi ja tagarakendust erinevates pilve-
teenustes, mistttu peavad andmebaas ja tagarakendus suhtlema tle avaliku vorgu,

soodustades vaiksemat to6vdimeaega, lisades viivitust ja on ka turvarisk.

Praegu on kasutusel MongoDB andmebaas ja omal ajal valiti peamiselt kolmel pdhjusel.

Esiteks ei toetanud Cosmos DB programmeerimiskeelt Go, mida on kasutatud laadijatega
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suhtleva tagarakenduse loomiseks. Teiseks to6tab Cosmos DB ainult Microsoft Azure
pilveteenuses, mida sel ajal taristu majutamiseks ei kasutatud. Viimaseks oli madrav ka
oluliselt kallim hind (algne hinnapoliitika oli kulukam). MongoDB on tugev kandidaat ka
oma tuntuse tottu: suur kasutajaskond vdib olla abiks keerulisemate péringute valja-

tootamisel.

e Microsoft Azure Cosmos DB on dokumendipdhine andmebaas, mis ilmus 2017.
aastal. Cosmos DB kasutab struktuuriparingukeelt ja eelneva kogemuse olemas-
olul on vdimalik valida ka MongoDB andmebaasi paringukeeleks. Cosmos DB
suudab jalgida andmebaasi tookoormust ning eraldada vastavalt vajadusele
rohkem v@imsust ja uusi masinaid, mistdttu on skaleeruvus vaga hea. Cosmos DB
on ka vdga paindlik, kuna andmebaasi ttibiks on vd@imalik valida peale
dokumendi ka voti-vaartus paar, graaf ja lai-veerg. Suurim puudus on hind:

maksta tuleb nii andmebaasi malukasutuse kui ka paringute eest [25].

e MongoDB on enim kasutatav mitterelatsiooniline andmebaas, mille esmavilja-
lase oli 2009. aastal. MongoDB on samuti védga skaleeruv, kuid automaatseks
skaleeruvuseks vajab taiendavat seadistamist, mis erineb pilveteenuspakkujate
I6ikes. MongoDB on tasuta kasutamiseks isegi &riliseks otstarbeks, seega rohkete
paringute korral on pikemas perspektiivis odavam, kuna maksta tuleb vaid
majutuse eest. Uhe puudusena MongoDB kasutab endale omast paringukeelt,

mida peab eelneva kogemuse puudumisel dppima.

Microsoft Azure Cosmos DB ei toeta siiani ametlikult Go programmeerimiskeelt [26],
kuid laadijatega suhtlev tagarakendus on plaanis timber kirjutada C# programmeerimis-
keeles, mistdttu on t60 autori arvates pdhjust kaaluda tulevikus MongoDB asendamist
Cosmos DB vastu peamiselt kahel pdhjusel. Esiteks tagab (hele pilveteenusele oluliste
taristu osade majutamine vaiksema viivituse, parema turvalisuse ja suurema téovdime-
aja. Teiseks pakub Cosmos DB teenusetaseme lepingut, mis hdlmab olulisi andmebaasi

omadusi nagu labilaskevdime, reageerimisaeg ja kaideldavus [27].

3.3 Tagarakenduse raamistiku valik

Hajussusteemi loomiseks kasutatakse klient-server arhitektuuri, mis koosneb kolmest

eraldiseisvast kihist: esitlusloogika, ariloogika ja andmehaldus (vt Joonis 2) [28]. See
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mudel sobib kdige paremini, kuna elektrisdidukite laadimisplatvormi realiseerimine
eeldab Klientide ehk eesrakenduste loomist erinevatele platvormidele, mis kasutavad

sama driloogikat. Seetdttu on juurdepéas ariloogikale ja andmetele Uhe liidese kaudu

eelistatud.
Eesrakendus Tagarakendus Andmebaasiserver
(esitlusloogika) (ariloogika) (andmehaldus)
) =
— E - > |- =
Klient Server Andmebaas

Joonis 2. Kolmetasemeline klient-server arhitektuur

Peamiselt tuntakse REST ja SOAP printsiipe tagarakenduse APl loomiseks [29]. Suure
erinevusena pdhineb REST arhitektuuristiil soovituste kogumil, kuid SOAP protokoll
maarab teatud reeglid: andmevahetuseks XML-vormingu kasutamine ei ole soovitatav,
vaid kohustuslik. Samuti ei salvestata veebilehitseja vaheméllu SOAP API vastuseid,
seega andmeid pdrides tehakse tagarakendusele iga kord uus paring. [30] Nii MongoDB
kui ka Microsoft Azure Cosmos DB ei toeta andmete salvestamist XML-vormingus [31]
[32], mistdttu oleks vaja andmeid lugedes ja kirjutades neid taiendavalt teisendada.

Eelnevast tulenevalt on REST API parem valik.

Tagarakenduse raamistiku valimiseks tuleb vaélja selgitada nduded programmeerimis-
keelele. Programmeerimiskeeled saavad olla kas dinaamiliselt (ingl. k. dynamically
typed) voi staatiliselt tidbitud (ingl. k. statically typed). Dinaamiliselt tulbitud keeltes
nagu JavaScript, PHP ja Python pole kompileerimise ajal (ingl. k. compile-time)
muutujate andmetiibid teada, mis vdib pdhjustada ootamatuid tdrkeid rakenduse
tootamise ajal (ingl. k. run-time). [33] Naiteks mitterelatsioonilistel andmebaasidel
puudub andmete kasitlemiseks andmeskeem ehk andmebaasiserver ei halda andme-
tldpe. Sellest tulenevalt on andmetiiupide taideviimise vastutus rakendusel ja staatiliselt
tlubitud programmeerimiskeeltele omane staatiline analtis (ingl. k. static analysis) on
vaga kasulik, kuna vastuolust andmemudelis méératletud andmetiiiipidega teavitatakse

varakult. Eelneva pdhjal vOib jareldada, et dinaamiliselt tdbitud programmeerimis-
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keeltel pohinevad tagarakenduse raamistikud nagu Django, Express.js ja Laravel ei ole

kdige sobivamad valikud.

Staatiliselt tllbitud programmeerimiskeeltel pohinevate raamistike hulgas on kaks

jatkusuutlikku valikut: ASP.NET Core ja Spring Boot. Jargnevalt tutvustatakse mdlemaid

raamistikke ja tehakse jareldus, kas praegu kasutusel olev ASP.NET Core on asjakohane

vOi tuleks kaaluda Gleminekut alternatiivile.

ASP.NET Core on C# programmeerimiskeelel pdhinev raamistik, mis on loodud
Microsofti poolt. Esmakordselt ilmus see 2002. aastal ASP.NET nime all ja toetas
ainult Windowsi operatsioonisiisteemi. Aastal 2016 ilmus tasuta, avatud lahte-
koodiga ja platvormiulene ASP.NET Core raamistik, mis pdhjustas olulise
kasutajaskonna kasvu. Tegemist on armastatud raamistikuga veebirakenduste
loomiseks, kuna selle kasutuselevdtu on Microsoft muutnud véimalikult lihtsaks.
Naiteks ametlik Visual Studio arenduskeskkond on tasuta kasutamiseks nii
isiklikuks kui ka ériliseks otstarbeks!, voimaldades arendustod alustamiseks
vajalikud sammud nagu tarkvara allalaadimine sooritada kiiresti ja mugavalt otse
arenduskeskkonnast. Samuti pakub ASP.NET Core mitmeid valikuid ees-
rakenduse tegemiseks [34], mis vdimaldab kasutada Uhist programmeerimiskeelt

ja tavasid.

Spring Boot on Java programmeerimiskeelel pdhinev raamistik veebirakenduste
loomiseks, mille esmavaljalase oli 2002. aastal. Spring Booti hea omadus on
vOimalus projekti eelseadistada veebipdhises tooriistas Spring Initializr, kus saab
valida soovitud teegid vastavalt planeeritud rakendusele, mis aitab valtida eba-
vajalike sBltuvuste rakendusse lisamist ja seeldbi vahendada rakenduse suurust.

Suurim ndrkus on ametliku arenduskeskkonna puudumine.

TOO autor ei nde vajadust vahetada ASP.NET Core raamistik valja peamiselt kahel

pohjusel. Esiteks pakub Spring Boot raamistikuga vorreldes ASP.NET Core kiiremat

reageerimisaega, tarbides samal ajal ka vdhem ressursse nagu protsessor ja mélu [35].

Teiseks vdimaldavad mdlemad valikud rakendada téhtsamaid programmeerimis-

! Organisatsioonides, kus on vahem kui 250 arvutit v3i mille aastatulu on alla tihe miljoni USA dollari,
saavad Visual Studio Community integreeritud arenduskeskkonda kasutada kuni viis inimest [36].
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tehnikaid nagu objekt-relatsiooniline vastendus (ingl. k. object-relational mapping) ja
sOltuvuste stistimine (ingl. k. dependency injection).

3.4 Eesrakenduse raamistiku valik

Nutiseadmele méeldud eesrakendus on tldjuhul mobiilirakenduse vormis. Eesrakenduse
loomine mobiilirakendusena on 6digustatud, kui on taidetud vahemalt (ks tingimus:
rakenduse kasutamise vajadus on eeldatavalt jarjepidev voi on plaanis kasutada seadme-
pdhiseid toiminguid nagu asukoha maéaramine ja teadete vastuvétmine [37]. Kumbki
kriteerium ei kehti loodavale rakendusele, seega pole eesrakenduse loomine mobiili-
rakendusena pohjendatud.

Hoolimata sellest on veebirakenduse sihtrihmaks mobiilseadmete kasutajad, mistottu
soovitakse mobiilirakendusega vdimalikult sarnase kasutajakogemuse saavutamiseks
luua Gheleherakendus (ingl. k. single-page application). Traditsioonilise veebi-
rakendusega vorreldes vdimaldab uheleherakendus uuendada veebilehe sisu osaliselt ehk
veebilehte sirvides laetakse terve veebilehe asemel alla vaid tiikkk veebilehest. Selline
ldhenemine tagab vaiksemad andmemahud, Kiiremad laadimisajad ja sujuvama kasutus-
kogemuse. Hetkel on eesrakenduste loomiseks kasutusele voetud Blazor WebAssembly
eesrakenduse raamistik. Jargnevalt uuritakse, millised vdimalused on (iheleherakenduse

loomiseks ja kas Blazor WebAssembly kasutamist tasub jatkata.

Uheleherakenduse loomiseks kasutatakse Gldiselt raamistikke nagu Angular, React voi
Vue, mis pdhinevad JavaScripti programmeerimiskeelel. JavaScript on interpreteeritud
programmeerimiskeel ehk lahtekoodi télgendamine ja kdivitamine s6ltub veebilehitseja
interpretaatorist, mis vdib pbhjustada veebilehitsejate 18ikes erinevusi [38]. Erisuste
vahendamiseks on loodud ECMAScripti eristuskirjad, mis Kirjeldavad versioonile
vastavat JavaScripti vBimekust. Tegelikkuses juurutavad veebilehitsejad erinevaid
ECMAScripti versioone ja laiahaardelist rakendust luues ei ole véimalik uusimaid
JavaScripti tavasid kasutada. Sellise veebilehitsejate vahelise ebajarjekindluse ja alapea-
tikis 3.2 mainitud probleemide tottu ei ole JavaScripti programmeerimiskeele kasutamine

eesrakenduse loomiseks parim valik.

Uheleherakendust on vdimalik luua ka WebAssembly tehnoloogial. WebAssembly on

2017. aastal loodud programmeerimiskeel, mida kaasaegsed veebilehitsejad suudavad
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kaivitada. Erinevalt JavaScriptist on WebAssembly kompileeritud kood, mis tagab
suurema joudluse ja parema jarjepidevuse veebilehitsejate I0ikes.

Kdige tuntum WebAssembly eesrakenduse raamistik on Blazor, mille esmavéljalase oli
2018. aastal. Tegu on taisvaartusliku lahendusega Uheleherakenduste loomiseks, mis
vOimaldab lisaks tavaparastele veebitehnoloogiatele nagu CSS (ingl. k. Cascading Style
Sheets), HTML (ingl. k. Hypertext Markup Language) ja JavaScript kasutada ka C#
programmeerimiskeelt. Samuti on toetatud programmeerimistehnikad nagu sdltuvuste

stistimine, muutes olekuhalduse (ingl. k. state management) véga lihtsaks.

T60 autori hinnangul on maistlik jatkata Blazor WebAssembly eesrakenduse raamistiku
kasutamist. Lisaks eelnevalt mainitud eelistele vdimaldab Blazori kasutamine jagada
tagarakendusega Uhist programmeerimiskeelt, andmemudelit ja koodibaasi (ingl. k. code
base). Viimane lubab taaskasutada naiteks sisendi Gigsuse kontrollimiseks kasutatud
koodi.
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4 Veebirakenduse disain

Veebirakenduse kasutajaliidese kujundus oli Figma veebirakenduses ettevotte poolt
loodud prototiitibina, mille iildine Glesehitus pohines olemasoleval lahendusel. Uheks
kriteeriumiks oli kohanduv disain, seega olid kavandid esitatud nii arvuti- kui ka
mobiilivaates. Selles peatiikis keskendutakse mobiilivaadetele, kuna veebirakenduse

sihtrihmaks on mobiilikasutajad.

Kujunduse loomiseks kasutatakse ainult kaskaadlaadistikke. Raamistikke nagu Bootstrap
ja Tailwind ei kasutata kahel pdhjusel. Tailwind ei ole ahvatlev, kuna suure hulga
klassidega risustatakse HTML dokumente. Bootstrap pole jatkusuutlik, kuna kujundus-
elementidel on teatud valimus ja kohandatud kujunduse saavutamiseks on ikkagi vaja
kasutada kaskaadlaadistikke.

Jargnevalt vorreldakse vana ja uue lahenduse olulisemaid vaateid ning tuuakse valja
kitsaskohad olemasoleva lahenduse kasutajakogemuses. Avalehel on ndha olemasoleva
lahendusega vorreldes kahte taiendust: keele valimine ja viide kasutajatoele (vt Joonis 3).
Arvestades elektriautode ja nende laadimise uudsust, on kisitav klienditeeninduse viite
puudumine olemasolevas lahenduses. Uus lahendus jargib ka Eleporti Gldist vérvi-

lahendust, aidates arendada Eleporti kaubamarki.

Kaardimakse

Want to charge
without
registering?

Find charger by number or ID

Q

Search

. Need help?

Joonis 3. Laadija valimine praeguses (vasakul) ja uues lahenduses (paremal)
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Laadimispistiku valimise lehekiilgede vordluses on hésti ndha, kuidas on vdimalik hoida
kokku ruumi ja véltida ebavajalikke lisasamme (vt Joonis 4). Teave nagu laadija asukoht,
hinnakiri ja saadaval olevad pistikud voiksid olla kdik thel lehekiljel, et saada thtne

Ulevaade.

Praeguses lahenduses eristatakse laadimispistikuid vaid teksti pdhjal. Inimesed, kellel on
elektriautodega vahe voi tldse mitte kogemust, ei suuda téenéoliselt CCS ja CHAdeMO

pistikutel vahet teha, mist6ttu on uuel lahendusel pistikud piltidena kujutatud.

Rocca al Mare v
CHAdeMO, CCS
F & ~\
4 !
\ ]
’ //
P
|
\
s T1 Mall of Tallinn
ALUSTA LAADIMIST Open 24/7
Valukoja 7, Tallinn
Parking: 0-1h FREE, 2-4h 1€/h
DC 047 000 €
min
k
sesumma on €0.00 o
"] cosowh ®30 @50
ALUSTA LAADIMIST PANGAKAARDIGA
Vajutades
ndustun . Need help?

Joonis 4. Laadimispistiku valimine praeguses (vasakul ja keskel) ja uues lahenduses (paremal)

Jargnevalt on toodud vaated maksekaardi andmete lisamiseks (vt Joonis 5). Olulise
muudatusena ei suunata enam maksekaardi andmete lisamiseks eraldi veebilehele. Selline
ldhenemine loob kasutajas suurema turvatunde ja néeb ka meisterlikum valja. Tulevikus

kviitungite saamiseks méaarab kasutaja maksekaardi lisamisel ka oma e-posti aadressi.
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EV charging X [ * -

Jﬁ‘

Payment Card Information

Add your credit card details

Email address

CARD NUMBER
= |
Card number
EXPIRY SECURITY CODE
| @ Expiry date CCV code

Start charging

. Need help?

Joonis 5. Maksekaardi lisamine praeguses (vasakul) ja uues lahenduses (paremal)

Laadimisseansi vaadet muudeti samuti markimisvaarselt (vt Joonis 6). Lisaks laetud vatt-
tundide arvule hakatakse tulevikus nditama ka hetkelist laadimiskiirust, laadimisseansi
pikkust, eeldatavat maksumust ja voimalusel ka auto akutaset, kui laadija seda edastab.
Praeguses versioonis hakkab ringil olema ketramise animatsioon, kuid vdimalik oleks

tulevikus auto akuteabe olemasolul kasutada ringi aku téituvuse naitamiseks.

D
&
<

"~ CHARGING

Current charging power.
50 kW

LOPETA LAADIMINE

00:08:47
1,77
0,3425 €/kWh

. Need help?

Joonis 6. Laadimisseansi vaade praeguses (vasakul) ja uues lahenduses (paremal)
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Kokkuvotte vaade jai suures osas puutumata (vt Joonis 7). Suurim erinevus on kviitungi
saatmise komponendi eemaldamine — kviitung saadetakse automaatselt maksekaardi
lisamise etapis maaratud e-posti aadressile. Laadimisseansi kohta on ka pisut rohkem

teavet, naiteks kus ja millal laadimist alustati ning mis oli kilovatt-tunni hind.

Thank you for

@ Laadimine e i . .
using our service!
O 25 0.53 Charging completed
EUR Date Charger 1D
1 november 2021 18754
Kestus Location: Session:
53 sekundid Sopruse Arimaja 01:15:18 - 14:28:14
Duration:
SAADA KVIITUNG A 00:08:47
Charged:
5 12,73 kWh
Total:
saapA 27.34 €

0,3425 €£/kWh

REGISTREERI END KASUTAJAKS
Continue charging in the same location

Register

Joonis 7. Kokkuvdtte vaade praeguses (vasakul) ja uues lahenduses (paremal)

Vaatamata oma pikale ajaloole on Virta laadimisplatvorm siiani Gsna lakooniline nii
valjanagemiselt kui funktsionaalsuselt. Lahenduse loomisel on kahtlemata oluline selle
toimimine, kuid pisidetailid jaetakse sageli tdhelepanuta. Ettevotte lehekilgede jarje-
kindel véljandgemine ja meeldiv kasutajakogemus on aga peamised tegurid, mis aitavad

tekitada kasutajas usaldust.
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5 Veebirakenduse arendus

Selles peatiikis selgitatakse tapsemalt veebirakenduse arenduse kdigus vélja tootatud
andmemudelit ning taga- ja eesrakenduse ulesehitust. Andmemudel on koostatud veebi-
rakendusega diagrams.net, mis on tasuta avatud lahtekoodiga veebirakendus erinevate
jooniste tegemiseks [39]. Serveri- ja kasutajapoolne lahendus on loodud integreeritud
arenduskeskkonnas Visual Studio 2022 Community, mis on Microsofti poolt loodud
tasuta® ja ametlik lahendus .NET raamistikul p6hinevate rakenduste tegemiseks [40].

5.1 Andmemudeli struktuur

Vaatamata sellele, et mitterelatsioonilised andmebaasid ei ndua andmeskeemi [41], on
sellegipoolest kasulik koostada andmemudel. Labimdeldud andmemudel aitab varakult
tuvastada vajalikud andmed ja nendevahelised seosed. Samuti on uutel to6tajatel lihtsam

aru saada arendatavast infostisteemist.

Jargnevalt on valja toodud lahendusega seotud andmebaasi andmemudel (vt Joonis 8).
Erinevalt relatsioonilistest andmebaasidest, kus andmeskeemil kujutatakse tabeleid ja
veerge, on dokumendipdhise andmebaasi andmemudelil dokumendid ja véljad. Segaduse
vahendamiseks on vélja jaetud selle td6ga mitteseonduvad dokumendid, nagu kasutajad

ja lepingud.

Laadimisseansi haldamiseks kasutatakse kahte tagarakendust. Uks suhtleb otse laadijaga
(valjaspool 16putto skoopi) ja teine rakendab ariloogikat, kuid mdlemad kasutavad sama
andmebaasi. Sellest tulenevalt on dokumentides esindatud mdlemale tagarakendusele
vajalikud véljad. Naiteks laadija (ingl. k. Charger) ja tehingu (ingl. k. Transaction)
dokumentidel on kaks tahise (ingl. k. identifier) vélja. Véljad cid ja tid on tekitatud

laadijate pisivara poolt ning id on andmebaasi poolt genereeritud tahis.

! Organisatsioonides, kus on vahem kui 250 arvutit v3i mille aastatulu on alla tihe miljoni USA dollari,
saavad Visual Studio Community integreeritud arenduskeskkonda kasutada kuni viis inimest [36].
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Site ConnectorType
PK | id Guid H— 0: Undefined
|:< FK | site_id Guid 1:CCS
name String 2: CHAdeMO
description | String 3: Type2Cable
location String 4: Type2NoCable
active_start | DateTime
active_end DateTime
Charger
Transaction PK | id Guid Evse
PK | id Guid FK | site_id Guid P id Integer H—
cid Guid po—H cid String code String
connector_id| Integer last_boot DateTime status String
tid Integer last_seen DateTime price Decimal
tag String connectors | List<Connector> [t ¥
price Decimal evses List<Evse> t
vat Decimal x
start DateTime Token L Connector
start_meter | Integer PK | id Guid id Integer
stop DateTime tag String evse_id Integer P
stop_meter | Integer name String type ConnectorTyp
power Integer
status String

Joonis 8. Kuvatdmmis veebirakenduse andmebaasi andmemudelist

Dokumendid vdivad andmebaasis olla normaliseeritult ja mittenormaliseeritult. Mitte-
normaliseeritud ehk manustatud (ingl. k. embedded) on dokumendid, mis saavad olla
seotud ainult Uhe dokumendiga ja ei saa eksisteerida tksi. Naiteks laadimispistikud on
manustatud otse laadija dokumenti, kuna nad saavad olla seotud vaid (he laadijaga ega
saa eksisteerida ilma laadijata, seega laadija dokumenti kustutades eemaldatakse ka
vastavad laadimispistikud.

Paljudes Uks-mitmele suhetes esinevad dokumendid on normaliseeritud. Naiteks mitme
laadijaga asukohti (ingl. k. Site) on tGendoliselt mitu tukki. Seetdttu on normaliseeritud
asukoha dokument, et iga laadija ei peaks sisaldama kogu asukoha teavet, vaid saab
viidata ainult asukoha id véljale (vt Joonis 9).

Uheks pdhidokumendiks on Charger, mis esindab hte fuusilist laadijat. Laadija on oma-
korda jagatud Uheks voi enamaks virtuaalseks laadijaks, mida esindab Evse (ingl. k.
Electric vehicle supply equipment) dokument. Igal laadijal on ka nimekiri fudsilistest
laadimispistikutest (ingl. k. connectors), millest igatiks on seotud (ihe virtuaalse laadijaga.
Laadimispistikud voivad olla erinevat tiupi, néiteks tuntumad on Euroopa CCS ja Jaapani
CHAdeMO standardid. Seetdttu on Connector dokumendil vali type, mis sisaldab tais-

arvu. Taisarvude tahendus on esitatud ConnectorType dokumendiga.
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Mittenormaliseeritud

Charger

site_name

site_location

site_active_start

site_active_end | cid

last_boot

last_seen

connectors

evses

T1 Tallinn

Peterburi tee 2, ..

00:00

00:00 FOOKTL

2022-02-18 23:56

2022-03-29 19:32

I

}

Rocca al Mare

Paldiski mnt 102, ...

21:00

08:00 AANSMT

2022-02-22 22:22

2022-03-29 19:29

[

}

wra| =5

T1 Tallinn

Peterburi tee 2, .

00:00

00:00 RVE30J

2022-03-11 15:31

2022-03-29 19:44

i

i

Normaliseeritud

Site

name

location

active_start

active_end

T1 Tallinn

Peterburitee 2, ... |00:00

00:00

Rocca al Mare

Paldiski mnt 102, ... [21:00

06:00

Charger

cid

last_boot

last_seen

connectors

evses

FOOKTL

2022-02-18 23:56

2022-03-29

19:32]1 ..}

[

AANSMT

2022-02-22 22:22

2022-03-29

19:29]{ ...}

[}

id
1
2 2
3

RVE30J

2022-03-11 15:31

2022-03-29

19:44{ 3

.1

Joonis 9. Mittenormaliseeritud ja normaliseeritud asukoha dokument

Fudsiline laadija peab ka kuskil asuma, mistottu asukohta esindamiseks on loodud Site

dokument, millega Charger dokument on seotud. Asukohal v6ib olla ka alamasukohti,

naiteks parkimismaja erinevad korrused. Uhte laadimisseansi ehk tehingut esindab

Transaction dokument. Tehingu alustamiseks kasutatakse Zetooni, miS on esindatud

Token dokumendina. Zetoon saab olla fiilisiline nagu RFID-kaart v@i virtuaalne, mis on

tagarakenduse poolt loodud.

Jargmistes alapeatiikkides selgitatakse serveri- ja kasutajapoolset lahendust. Mdlemad

lahendused kasutavad andmemudeli taitmiseks thiseid andmemudeli klasse. Klassid on

loodud vastavalt andmemudelis esindatud dokumentidele, véljadele ja véljade andme-

tllpidele. Samuti on valjadele lisatud valideerimisreeglid (vt Joonis 10).
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public class Charger {
[BsonId]

public Guid Id { get; set; }

[Required]
[BsonElement("site_id")]

public Guid Siteld { get; set; }

[Required]
[BsonElement("cid")]

public string Chargerld { get; set; }

[ReadOnly(true)]
[BsonElement("last_boot")]

public DateTime LastBoot { get; set; }

[ReadOnly(true)]
[BsonElement("last_seen")]

public DateTime LastSeen { get; set; }

[BsonElement("connectors")]

public List<Connector> Connectors { get; set; } = neuw();

[BsonElement("evses")]

public List<Evse> Evses { get; set; } = new();

public override string ToString() {
return ChargerlId;
}
}

Joonis 10. Andmemudeli klass, mis voimaldab rakendustel teostada andmemudelit

5.2 Serveripoolne lahendus

Veebirakenduse serveripoolse lahenduse peamisteks (lesanneteks on andmehaldus ja
rakendusliidese péringute tootlemine. Lahendus on loodud C# programmeerimiskeelel
pohineva ASP.NET Core veebiraamistikuga, mis on .NET raamistiku edasiarendus veebi-
rakenduste loomiseks. Pdhiliste serveripoolsete talitluste arendamiseks on vajalikud
tooriistad ja teegid kas sisseehitatud voi hdlpsasti paigaldatavad NuGet paketihalduriga.
5.2.1 Struktuur
Modulaarsuse saavutamiseks on tagarakendus jaotatud kolmeks kihiks (vt Joonis 11):

e Esitluskiht (ingl. k. Presentation Layer);

e Ariloogika kiht (ingl. k. Business Logic Layer);

e Andmeligipaasu kiht (ingl. k. Data Access Layer).
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Esitluskiht Ariloogika kiht Andmeligipédsu kiht

[Presentation Layer) [Business Logic Layer) (Data Access Layer)
- - > Pl [fj
ChargerController ChargerService IMongoCollection

<Charger=>

Joonis 11. Tagarakenduse kolmekihiline arhitektuur koos néidisklasside nimedega

Kolmetasandilises arhitektuuris on iga kiht séltumatu ja tdidab teatud tlesannet. lga kihti
saab tdiendada teisi kihte muutmata, mis vdimaldab rakendust kiiremini arendada, pakub
rohkem paindlikkust ja muudab koodi paremini hallatavaks [42]. Kihtidevaheline
sOltumatus saavutatakse soltuvuste sistimisega (ingl. k. dependency injection), mis
pdhineb abstraktsioonide vastu programmeerimise kontseptsioonil. Abstraktsioon
saavutatakse joustades (ingl. k. implement) madalama kihi liidest (ingl. k. interface), mis
vOimaldab kasutada madalama kihi meetodeid, kuid ei avalikusta nende lahendust. [43]

Kdige madalam tase on andmeligipaasu kiht, mille eesméargiks on vGimaldada suhtlus
andmebaasiga. Andmeligipaasu kihis on kogumikud (ingl. k. collections), mis sisaldavad
andmehalduseks vajalikke p&hitoiminguid ehk andmete sisestamist, lugemist, muutmist
ja kustutamist. Kogumik on klass MongoDB andmebaasi teegis, millest luuakse objekt

ariloogika kihis teenuste poolt, kasutades andmemudeli klassi (vt Joonis 12).

public class ChargerService {
private readonly IMongoCollection<Charger> _chargers;

public ChargerService(IDatabaseSettings settings) {
var client = new MongoClient(settings.ConnectionString);
var database = client.GetDatabase(settings.DatabaseName);

_chargers = database.GetCollection<Charger>(
settings.ChargerCollectionName

)5

Joonis 12. Kogumike loomine &riloogika kihis teenuste poolt

Andmeid t66tleb edasi ariloogika kiht, milles on teenused (ingl. k. services) ja kéitlejad
(ingl. k. handlers). Teenused on kasutusel andmebaasiga suhtlemiseks, hdlmates andmete

sisestamisel digsuse kontrollimist ja andmete parimisel sobivasse vormi viimist. Néaiteks
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laadija parimisel seotakse ka vastav asukoha dokument, mis vGimaldab lugeda laadija
asukoha lahtiolekuaegu. Kaitlejad on loodud kolmandate osapooletega suhtlemiseks,

naiteks maksete tegemiseks Stripe maksete to6tlemise platvormi kasutades.

Esitluskiht on kolmetasandilise arhitektuuri kérgeim kiht, milles on kontrollerid ees-
rakendustega suhtluse véimaldamiseks. Kontrollerid tootlevad sissetulevaid REST API
paringuid, kasutades andmehalduseks driloogika kihi teenuseid voi kaitlejaid. Igale
paringule saadetakse vastuseks HTTP olekukood (ingl. k. status code) koos ariloogika

kihi poolt tagastatud tulemusega.

5.2.2 REST arhitektuuristiil

REST on arhitektuuristiil rakendusliideste loomiseks, mis kasutab andmete kasitlemiseks
HTTP paringuid. Andmeedastus toimub tavaliselt JSON-vormingus, kuid véimalikud on
ka XML- ja HTML-vormingud. Kasutusel olev vorming on méératud HTTP paise (ingl.
k. header) valjal Content-Type, mida nii serveri- kui kasutajapoolne lahendus kasutab

andmete lugemiseks.

Andmete késitlemiseks tehakse HTTP péring kindlale 16pp-punktile koos HTTP verbiga:
e GET (saama): andmete lugemiseks, vastused hoitakse v@imalusel vahemalus;
e POST (postitama): andmete sisestamine;
e PUT (panema): andmete uuendamine;

e DELETE (kustutama): andmete kustutamine.

5.2.3 Turvalisus

Tagarakenduse turvalisuse parandamiseks on kasutatud HTTPS (ingl. k. Hypertext
Transfer Protocol Secure) protokolli, mis on kripteeritud andmeedastusega HTTP
edasiarendus [44]. HTTPS protokoll vdimaldab kasutajatel ohutult edastada tundlikke
andmeid nagu pangakaardi ksikasju. HTTPS protokollist on aegamdoda saanud uus

standard, kuna see tagab ka andmete terviklikkuse [45].

Volitamata laadimisseanside tagamiseks on kasutatud votmesiisteemi. Esmalt saadetakse
laadimisseansi alustamiseks tagarakendusele paring koos Stripe maksetdotlusplatvormi
maksemeetodi tahisega (maksekaardi lisamise etapis hangitud), misjérel tehakse makse-

kaardile broneering. Ettemakse onnestumisel luuakse ainulaadne vGti, mis seostatakse
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maksemeetodi tahisega. Seejarel tagastatakse vOti kasutajapoolsele lahendusele, mille
alusel on véimalik laadimisseanss I0petada. Tulevikus oleks vaja lisada serveripoolsele
lahendusele talitlus, mis vdimaldaks maksekaardi nelja viimase numbri alusel laadimis-

seansse hallata ka teistes seadmetes.

5.3 Kasutajapoolne lahendus

Kasutajapoolse lahenduse peamiseks Ulesandeks on vdimaldada elektriautode kasutajatel
Eleporti arilahendust tarbida ilma kasutajakontota. Lisas 2 on kujutatud plokkskeemina
eesrakenduse 0ldine kasutusvoog. Lahendus on loodud veebipdhise eesrakendusena,
mille valja toéotamiseks on kasutatud C# programmeerimiskeelel pdhinevat Blazor
veebiraamistikku. Blazor on osa ASP.NET Core veebiraamistikust kasutajaliideste
loomiseks, seega saavad taga- ja eesrakendus kasutada sama koodibaasi ning rakendada

uhiseid tehnoloogiaid ja andmemudeli klasse.

5.3.1 Struktuur

Eesrakenduse loomiseks on kasutatud kahte projekti. Projektis CPM.UI hoiustatakse
komponente, mida v@ivad kasutada ka teised veebip6hised eesrakendused. Konkreetselt
kaesolevaks kasutajapoolseks lahenduseks on CPM.Checkout projekt, mis sisaldab faile
nagu tblked (ingl. k. locales) ja erinevaid projektipdhiseid komponente (vt Joonis 13):

paigutused (ingl. k. layouts), lehekdljed (ingl. k. pages) ja vidinad (ingl. k. widgets).

Kasutajaliidese jagamine erinevateks osadeks vBimaldab neid taaskasutada ja maarata
nende valimus (ihes kohas (ingl. k. single source of truth). Sel viisil tagatakse kasutusel
olevatel komponentidel Gihesugune valjandgemine, kuna valimuse korrigeerimiseks pole

vaja muuta ko@iki lehekulgi.

4 a8 &] CPM.Checkout
b @ Connected Services
P &8 Dependencies
b a3l Properties
b a@® wwwroot
b al] Layouts
P 8] Locales

P a ] Models
b &[] Pages
b a ] Widgets

& [@ _Importsrazor

a [@ App.razor
P &c# Localizable.cs

P ac= Program.cs

Joonis 13. Kasutajapoolse lahenduse projekti struktuur
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Komponendid on loodud Razor siintaksiga (vt Joonis 14), mis kasutab Razor margistus-
keelt ning C#, CSS ja HTML tehnoloogiaid. HTML elementidega on kirjeldatud kasutaja-
liidese Ulesehitus. Samuti on vdimalik elementide vahele lisada nditeks tingivaid lauseid
(ingl. k. if sentences), mis muudavad Ulesehituse loomise paindlikumaks. CSS faile on

kasutatud elementide valimuse maaramiseks.

Ergmsesasceraze = X I

@inject IT18N L
@inject NavigationManager _navigationManager

—<section=>
<button><Icon Name=@($"flags/{Language.Locale}.svg") /></button>
= <div>
= @foreach (var language in L.Languages) {
<NavLink href="@GetLink(language)"><Icon Name=@($"flags/{language.Locale}.svg") /></NavLink>
}
</div>
</section>

-@code {

[Parameter]
public PortablelLanguage Language { get; set; }

= private string GetLink(PortablelLanguage language) {
var path = _navigationManager.ToBaseRelativePath(_navigationManager.Uri);
var position = path.Index0f('/');
return $"/{language.Locale}{(position > © ? path.Substring(position) : null)}";
3

Joonis 14. Kasutajaliidese komponentide loomiseks kasutatav Razor stintaks

Kasutajaliidesele talitluse lisamiseks on kirjutatud C# programmeerimiskeeles Razor
komponendi 16ppu kood. HTML elementide ja C# koodi Ghendamiseks on kasutatud
Razor margistust, mis on mallide (ingl. k. templates) loomiseks méeldud mérgistuskeel.
Selle abil on vdimalik kaivitada C# programmeerimiskeeles Kirjutatud koodi vastavalt
kasutaja toimingutele, néditeks nupu vajutamine vGi vormi sisendvalja muutmine. Razor
margistuskeel vdimaldab ka komponentidele parameetreid kaasa anda, mis muudab

kasutajaliidese loomise véga tdhusaks.

Eesrakenduse kujundamiseks on kasutatud CSS eraldatust (ingl. k. CSS isolation) ehk
valimus lisatakse ainult konkreetses késitlusalas (ingl. k. scope) olevatele elementidele.
Selline ldhenemine vGimaldab hoida eesrakenduse lahtekoodi puhtana, kuna HTML
elementide tahistamiseks pole vaja neile lisada néiteks rakendusuleseid class atribuute.
CSS eraldatuseks on kasutatud rakenduse, paigutuste, lehekilgede ja vidinate k&sitlus-
alasid, mis luuakse Blazor veebiraamistiku poolt HTML elementidele ainulaadsete

margete lisamisega (vt Joonis 15).
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html >

Q, Search

HTML

<IDOCTYPE html>
<html> |event

P <head> = </head CPM.Checkout.styles.css:249
w <body> @media screen and (min-width: 925px)
w <div id="app"» flex section > em[b-gp8kzvb5tv], section » p[b-gp8kzvb5tv] O
<l--1-- .
elol-s text-align: left;
<l--1--> } -
PRI section » em[b-gp8kzvb5tv] {)} CPM.Checkout.styles.css:196
> - = rid
<heaqer b-venmrt5Shhn > =< /headers (g color: @ #6CC24A;
oo display: block;
L s font-style: normal;
L text-ali erte AT
b <asider = /</aside> }
¥ <main> [flex Inherited from body
l--1-->
html, body € { app.css:3

w<section b-gp8kzvbStv=""»
<hl b-gp8kzvb5twv="">T1 Mall of Tallinn</hil>»

[SEEE R
el--l--»

<em b-gp8kzvbStv="">Avatud 24/7</em>
b <p b-gp8kzvbStv="">""</p>
</section>
</main>
<l--1--
b <footer b-vcnmrtShhn="">=/</footer>
</div>

body » div¥app main

+ X W Filter Styles thov s+ -*- O a
element { L3 inline

}

font-family: ‘Roboto’, "Assistant", 'Helvetica Neue®,
Helvetica, Arial, sans-serif;
font-size: ©.95em;

}

section > em

Joonis 15. CSS eraldatuseks loodud suvalised mérgised

Staatiliste andmetega eesrakendus oleks kuallaltki kasutu, mistdttu on tagarakendusega

suhtlus vajalik. Serveripoolse lahendusega suhtlemiseks on kasutatud Blazori veebi-

raamistikku sisseehitatud HttpClient klassi, mis v6imaldab teha REST API péringuid.

HttpClient objekt luuakse rakenduse kaivitamisel Program klassis, kus lisatakse viide

tagarakenduse veebiaadressile.
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6 Veebirakenduse testimine

Veebirakenduse toimimises veendumiseks oli vaja ka lahendust testida. Testimine viidi
labi kasitsi erinevaid tooriistu kasutades. Esmalt kontrolliti tagarakendust programmiga
Insomnia, mis vdimaldab koostada REST API péringuid. Testimise eesmargiks oli

veenduda, et REST API 16pp-punktid tagastavad Gigeid HTTP olekukoode ja vastuseid.

Jargnevalt testiti eesrakenduse véljandgemist Google Chrome, Mozilla Firefox ja Safari
veebilehitsejates, kuna veebilehitsejate esitlusmootorid vivad HTML elemente kuvada
erinevalt [46]. Rakendust ei ole pdhjalikult testitud teistes Chromium-pd&histes veebi-
lehitsejates nagu Microsoft Edge ja Opera, kuna need kasutavad Google Chrome

veebilehitsejaga sama esitlusmootorit.

Veebirakenduse vélimust voib mdjutada ka mobiilseadmete erinevad ekraani eraldus-
vBimed. Erinevate ekraani eraldusvGimete toetamiseks kasutatakse kohanduvat disaini ja
selle toimimist kontrolliti veebilehitsejatesse sisseehitatud tooriistadega, mis véimaldasid
rakendust proovida erinevate ekraanisuuruste ja joudlustega. Viimane oli eriti kasulik,
kuna vdimaldas rakendust proovida aeglast internetitihendust jaljendades.

Kaardimaksete sooritamiseks kasutatakse Stripe maksete todtlemise platvormi, mis
pakkus testkeskkonnas makselahenduse katsetamiseks kindlate tulemustega maksekaarte.
Eelnevalt méaaratletud tulemus nagu ebadnnestunud makse voi kaardiomaniku taiendava
ndusoleku vajamine vBimaldas katsetada erinevaid stsenaariume nii enne laadimisseansi

alustamist kui ka laadimisseansi ajal.

Laadimisseansi alustamise ja l8petamise testimiseks oli kontoris testlaadija ja autot
jaljendav seade (vt Joonis 16). Laetud kilovatt-tundide testimiseks oli autot jéljendava

seadme kiilge voimalik Gihendada nditeks veekeedukann voolutarbimise tekitamiseks.
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]

Joonis 16. Testlaadija (vasakul) ja autot jaljendav seade koos veekeedukannuga (paremal)

6.1 Testimise tulemused

Anallisi  kaigus pustitatud funktsionaalsed nduded said tdidetud. Olemasoleva
lahendusega on loodud samavéérne vGimekus, millele lisaks on loodud ka keelevalik.
Enne olemasoleva lahenduse asendamist tuleks veebirakendust veelgi ulatuslikumalt
testida, et veenduda makselahenduse turvalisuses ja jarjekindluses nii enne laadimisseansi

alustamist kui ka selle ajal.

Rahuldatud said ka mittefunktsionaalsed néuded. VVeebirakendus votab tasu ettemaksuna
ja kasutajakogemust ohverdamata on véimalik veebirakendust kasutada nii nutitelefonis

kui ka arvutis.

6.2 Edasiarenduse vBimalused

Maistliku 18put6o skoobi tddmahu sdilitamiseks loodi vahim elujéuline toode. Vaatamata
sellele, et loodud veebirakendusel on kullaltki kitsas kasutusala, on selle taiustamiseks

sellegipoolest olemas mdned edasiarenduse vdimalused.

Esimese téiustusena saaks lisada nii laadija kui laadimispistiku valimise tihte QR-koodi
skaneerides. Kasutajakogemust aitaks oluliselt parandada ka marguanded laadimisseansi
kohta, nditeks kui laadimine on ootamatult katkenud v6i auto aku on saanud tdis. Mdlema
funktsiooni lisamiseks tuleks téiendavalt uurida, kas ja millised véimalused on Blazor
veebiraamistikul kasutada seadmepdhiseid toiminguid nagu kaamera kasutamine ja

tGuketeavituste saamine.
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7 Kokkuvote

Ké&esoleva bakalaureusetdt eesmargiks oli luua veebirakendus, mis vdimaldaks laadida
elektriautot Eleporti laadimispunktides ilma kasutajakontota, asendamaks Virta laadimis-
platvormi. Virta puudusteks on vahendustasu hinnakasv ja véhene arendustdd. Viimane
mdjutab otseselt Eleporti, kuna kasutajate tagasiside pohjal ei ole vdimalik lahendust

taiustada, mis ohustab konkurentsivdimet.

Analidsi peatiikkides kirjeldati probleemi seoses entusiastide osakaalu vdhenemisega
elektriautode kasutajate seas, toodi valja levinumad laadimisplatvormid koos eeliste ja
puudustega, pustitati 18put6d eesmérk ning ettevotte tehnoloogiajuhi ja drianaltittikuga
koost00s selgitati valja funktsionaalsed ja mittefunktsionaalsed nduded. Samuti analtiusiti
ettevottes kasutusel olevate tehnoloogiate jatkusuutlikkust. Analutsi pdhjal soovitab t60
autor moelda MongoDB andmebaasi valjavahetamisele Microsoft Azure Cosmos DB
vastu, kuid taga- ja eesrakenduste loomiseks kasutatavad raamistikud on autori hinnangul

Oigustatud.

Praktilises osas vorreldi vana ja uue lahenduse véljanédgemist, tostes esile nii olemasoleva
lahenduse kitsaskohad kui ka uue lahenduse vdimalikud taiustused kasutajakogemuses.
Jargnevalt kirjeldati valja todtatud andmemudelit ning taga- ja eesrakenduse Glesehitust.
Praktilises osas teostati ka valminud lahenduse testimine, misjarel anti tilevaade testimise
tulemustest. Praktilise osa I0petuseks pakkus autor vélja edasiarenduse voimalused.

To0 kéigus valmis nduetele vastav lahendus ja eesmérk sai tdidetud. Rakendusel on
eeldused kasutusel oleva lahenduse asendamiseks, kuid péhjalikuma testimise puudumise
tottu ei ole veel avalikus kasutuses. Ettevottel on soov juurutada ka I6putd6 skoobist vélja
jaanud edasiarenduse voimalused, mistottu jatkab t06 autor koostood ettevottega projekti

edasiarendamiseks.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 16putoo

iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks’

Mina, Mathias Kivi

1. Annan Tallinna Tehnikadilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

,Veebirakenduse loomine elektriautode laadimiseks kiilalisena Eleport laadimis-

punktides®, mille juhendajad on Meelis Antoi ja Ivari Horm

1.1. reprodutseerimiseks 16put60 sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmaérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2. Uldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

Olen teadlik, et kéesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

16.05.2022

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaéasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16put6éle juurdepadsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tlikooli 6igus 18put6dd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesmargil. Kui 16put6d on loonud kaks v&i enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Plokkseem kasutajapoolse lahenduse iildise

kasutusvoo kujutamiseks

Kasutaja
valib
laadimispistiku

ja vajutab
"Jatka"

Avaneb
lehekilg
Ei maksekaardi
andmete
sisestamiseks

Kasutaja
sisestab

maksekaardi
andmed

Ei.

Avaneb Kasutaja Avaneb
Algus lehekiilg valib laadija lehekulg
9 laadija ja vajutab laadimispistiku
valimiseks "Jatka" valimiseks
Kasutaja Avaneb K
vajutab lehekulg koos ah K I?s ;
"Alusta maksekaardi mal.se aéa; on
laadimist" andmetega Isatud
Jah
Avaneb
ah— lehekllg [—» L&pp Kas
veateatega maksekaardi
A andmed on
Oiged?
Ei.
Autoga
proovitakse Kas laadija Avaneb
uuesti hendus Ei saab autoga kokkuvétte
luua viie Uihendust? lehekilg
sekundi péarast
A
Jah
Algab Ldppeb

laadimisseans

laadimisseans

\ J

Auto
laadimine

Jah

Kasutaja

Kas

vajutab
auto aku on " o~
tis? Lopeta
’ laadimine"

Joonis 17. Plokkskeem eesrakenduse kasutusvoo kujutamiseks
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