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Annotatsioon

Bakalaureusetod eesmark oli luua veebirakendus, mis véimaldaks analtlsida elektri
tarbimist ja tootmist ning seeldbi tGsta rakenduse kasutaja teadlikkust tarbitavast ja

toodetavast elektrist.

Et inimesed saaks teha teadlikumaid valikuid elektrienergia tarbimise kohta, on siiani kull
loodud erinevaid védhese funktsionaalsusega kalkulaatoreid ja veebirakendusi, aga
puudub lahendus, mis koondaks kokku erinevaid funktsionaalsusi ning annaks kasutajale

vBimaluse ka enda elektri tarbimise, tootmise ja lepingute infot salvestada.

T6O autorid 16id rakenduse, mis vBimaldab ajalooliste andmete pdhjal teha kuu- ja
tunnipdhist elektritarbimise anallilisi, salvestada ja analliisida kasutaja elektripakette
ning elektri tootmist ja tarbimist. Rakendus erineb olemasolevatest lahendustest oma
mitmekilgse funktsionaalsuse poolest ja vbimaldab kasutajatel teha informeeritud

otsuseid oma elektritarbimise kohta.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 57 lehekdiljel, 4 peatiikki, 29

joonist, 3 tabelit.



Abstract
Web application for the analysis of electricity consumption

and production

The aim of this bachelor's thesis was to create a web application that would enable the
analysis of electricity consumption and production and increase the user's awareness of

consumed and produced electricity.

Various calculators and web applications with limited functionality have been created to
help people make more informed choices about electricity consumption. However, there
is a lack of solutions that would consolidate different functionalities and provide the user
with the ability to save information about their electricity consumption, production and

packages.

The authors developed a web application that allows users to conduct monthly and hourly
electricity consumption analysis based on historical data, save and analyze their
electricity packages, consumption and production. The application stands out from
existing solutions with its versatile functionality, enabling users to make informed

decisions about their electricity consumption and production.

The thesis is in Estonian language and contains 57 pages of text, 4 chapters, 29 figures, 3

tables.



API

API endpoint
Backlog
Blackbox testing

Cl/ICD

CRUD

Debug
DTO

Extreme Programming

Hard-coded
HTTP
InMemory andmebaas

Json Web Token

Pipeline
REST

XP

Liihendite ja moistete sonastik

Application Programming Interface ehk rakendusliides
Rakendusliidese otspunkt/ressurss
Nimekiri td6dest, mida on vaja teha

Musta kasti testimismeetod, kus testija kontrollib rakenduse
funktsionaalsust teadmata sisemist arhitektuuri ja protsesse

Continuous integration / Continuous deployment ehk pidev
integratsioon ja automaatne testimine ning juurutamine

Lihend andmebaasi toimingutest (Create, read, update, delete —

sisesta, loe, uuenda, kustuta)
Programmeerides vigu tuvastama, avastama voi kdrvaldama

Data Transfer Object ehk andmeedastusobjekt

Eesti keeles ,,ckstreemne programmeerimine* — Kent Becki poolt

valja t66tatud arendusmetoodika

Realiseeritud tarkvaras mitte diinaamilisena

Hypertext Transfer Protocol ehk hiiperteksti edastusprotokoll
Lokaalse arvuti mélus jooksev andmebaas

Digitaalselt allkirjastatud Json objekt, mis on kompaktne viis
andmete turvaliseks edastamiseks

Jarjestus automaatsetest toimingutest

Representational state transfer ehk esitusoleku siire. Arhitektuuri
stiil, mida kasutatakse veebiteenuste loomiseks kasutades HTTP

protokolli

Extreme Programming ehk ekstreemne programmeerimine
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1 Sissejuhatus

1.1 Uldine taust

Energiahindade kiire tdus ja energiakriis on viimastel aastatel olnud aktuaalne teema nii
Eestis kui ka Glejddnud maailmas [1]. Elektri borsihinnad on jarsult tusnud ja Eesti
inimeste energiatarbimiskulud on kasvanud. Meedias on iha rohkem infot elektriteenuste
ja lepingute kohta ning elektriga seotud uudiste arv on nditeks Eesti Rahvusringhaalingu

uudisteportaalis kolme aastaga ligikaudu neljakordistunud [2] [3].

Elektriga seotud teemasid arutatakse riiklikul tasemel ning astutud on samme, et
elektrienergia korgete hindade mdju vahendada. Naiteks on Eesti Energia kohustatud
muiima elektrit universaalteenusena kodutarbijatele, osale éaritarbijatest ja kohalikele
omavalitsustele alates 2022. aastast [4]. Kuigi 2023. aastal on Nordpool bdorsi
elektrihinnad vdrreldes eelmise aastaga langenud, tuleb siiski tarbijatele kasuks

analutsida, milline elektrileping ja tarbimisharjumused oleks kdige optimaalsem.

Tarbimise ja tootmise analliisimiseks on erinevaid kalkulaatoreid ja tarbimise ajastamist
lihtsustavaid rakendusi, kuid nende vaheste funktsionaalsuste tbttu on vaja ka alternatiive,
et inimesed oleks teadlikumad vdimalustest kulusid vahendada ja endale sobivaim

elektripakett valida.

1.2 Probleem

Erinevatel elektriteenuste pakkujatel on olemas oma dpid ja kodulehed, kus on véimalik
naha oma elektrienergia tarbimis- ja tootmisandmeid, kuid sellega tihti funktsionaalsused
piirduvad. Samuti on rakendusi, mis aitavad kaasa igapéevasele elektritarbimise
juhtimisele, kuid puudub vdimekus pdhjalikumaks analiitsiks ning vdimalus seda teha

Uhes kohas.
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1.3 Eesmark

Bakalaureusetd6 eesmargiks on luua veebirakendus, mis tdstab inimese teadlikkust enda

tarbitavast ja toodetavast elektrist.

Andmeid analliusides suudab rakendus aidata inimesel teha otsuseid, mis aitavad
optimeerida tema kodust elektritarbimist ning valida tema jaoks sobivaid elektrilepinguid.
Rakenduses on vdimalik vorrelda erinevaid elektrilepinguid vastavalt oma ajaloolisele
tarbimisele, et valida enda jaoks parim lahendus. Samuti saab leida potentsiaalse

tootmisseadmete tasuvusaja.
Eesmark on luua rakendus, millel oleks jargnevad funktsionaalsused:
o elektri tarbimise anallius ajalooliste andmete pdhjal
e gjastatud tarbimissoovituste andmine tuleviku elektrihindade pdhjal

e oma elektripakettide ja seadmete lisamine, mille pohjal antakse teada, kui palju

oleks olnud vdimalik s&asta
o elektri tootmis- ja salvestusseadmete tasuvusaja arvutamine

o celektri tulevikuhindade ja ilmateate APl andmete (tuulegeneraatori voi
péikesepaneelide olemasolul) abil potentsiaalse tarbimise ja/vdi tootmise
juhtimine: API endpoint, mida saaks potentsiaalselt mdni teine rakendus

automatiseerimiseks kasutada

Eesmargi saavutamiseks kasutasid autorid agiilseid arenduspraktikaid, et luua antud
funktsionaalsusi pakkuv rakendus. Sisendandmetena kasutati autorite isiklikke
elektritarbimise andmeid, kuid samuti Eleringi pakutavate keskmiste kasutajate infot.

1.4 ToO edasine struktuur

TGO koosneb seitsmest osast. Sissejuhatuses kirjeldatakse bakalaureusetéd probleemi
ning eesmarki. Meetodika osa sisaldab t66 jaoks valitud tooriistu ning arenduse kaigus
jalgitud protsesse. Tulemuste all on projekti kdigus valminud rakenduse kasutajalood ja
erinevate komponentide arhitektuur. Valja on toodud arenduse kéigus jargitud

koodiarendamise mustrid ning testimise meetodid. Analliisi osas vorreldakse valminud

12



rakendust alternatiivsete lahendustega. Analliusitakse tehtud t66d ning antakse hinnangud
projekti erinevatele osadele. Kokkuvattes voetakse t06 tulemused ning jareldused kokku.
Kasutatud kirjanduses on loetletud t66s kasutatud allikad. Lisad sisaldavad lihtlitsentsi

autorite eneseanalisi ja koodildike.
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2 Metoodika

Selles peatiikis kirjeldatakse, missuguseid tooriistu meeskond bakalaureusetfo raames

valminud tarkvara véljatootamisel kasutas ning milline oli arendusprotsessi metoodika.

2.1 Objekti detailne kirjeldus

Bakalaureusetdo ja I6puprojekti raames arendasid autorid rakenduse elektri tarbimise ja
tootmise optimeerimiseks ning analllsiks. Rakenduse nimeks sai ElectricityStat.
Rakenduse nduded ning vajalik funktsionaalsus on valja td6tatud autorite poolt jargides
peamiselt isiklikke vajadusi ning soove, kuid samas mdeldes potentsiaalsete klientide ja

kasutajate eelistuste peale.

Loodud lahendus hdlmab endas tagarakendust, kasutajaliidest ning andmebaasi, mis on
paigutatud konteineriseeritud keskkonda kasutades Dockerit. Tagarakendus on arendatud
C# programmeerimiskeeles ning .NET raamistikus, kasutajaliides aga TypeScript
programmeerimiskeeles ja Vue.js raamistikus ning andmebaasina kasutati PostgreSQL
andmebaasi. Programmeerimiskeeled ning tarkvaralised tehnoloogiad valiti vastavalt

projekti vajadustele ning autorite teadmistele ja kompetentsile.

Valitud tarkvarad ja tdoriistad aitasid meeskonnal omada projektist head Ulevaadet,
vOimaldades neil rakendust t6husalt arendada ja juhtida, teha aktiivselt koost6d ning
hallata projekti ajakava ning eesmarke.

2.2 Tooriistad

2.2.1 Raamistikud ja programmeerimiskeeled

Autorid kasutasid tarkvaraarenduseks Microsoft Visual Studio Code'i integreeritud
arenduskeskkonda. Tagarakendus ja kasutajaliides loodi samas projektis ja keskkonnas,
et lihtsustada rakenduse arendusprotsessi ning kaivitamist lokaalses arvultis.
Kasutajaliides arendati VVue.js raamistikus ja TypeScript programmeerimiskeeles, samas
kui tagarakendus loodi .NET raamistikus ja C# programmeerimiskeeles.
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2.2.2 Tehnoloogiad

Tagarakenduse ja kasutajaliidese vaheliseks sdnumivahetuseks kasutati HT TP protokolli
ja REST stiili pohiseid liideseid. Liideste dokumentatsiooni loomiseks kasutati OpenApi
jaSwaggerUI tooriistu. Algfaasis kasutati andmete hoiustamiseks InMemory andmebaasi,
kuid rakenduse kasvades voeti kasutusele PostgreSQL andmebaas koos pgAdmin
andmebaasihaldusslisteemiga, et lihtsustada rakenduse skaleerimist ja kaivitamist

erinevates stisteemides.

2.2.3 Versioonihaldus

Versioonihalduseks kasutati GitLab keskkonda, kus hoiti projekti repositooriumit ning
kasutati CI/CD funktsionaalsust, et automatiseerida tarkvara testimist ja koodikontrolli
enne uue versiooni thendamist pdhiharuga. Selle jaoks loodi Gitlab keskkonda pipeline,
mis koosnes iga pdhiharusse Ghendamise puhul build, unit-test ja test etappidest, mis
vastavalt ehitasid rakenduse konteinerkeskkonnas, jooksutasid hikteste ning Postmani
integratsiooniteste. Pipeline’i ebadnnestumise korral olid autorid seadistanud GitLabi nii,
et pbhiharusse ei saanud Ghendada planeeritud muudatust, vaid tuli parandada, kuni see

onnestub. GitLab’i projektihalduse abil hallati ka sprinte ja planeeritud tlesandeid.

2.2.4 Testimine ja tulemuste valideerimine

Projekti kaigus kasutati Microsoft Office Excel programmi, et teostada esmaseid
andmeanalliuse, visualiseerida rakenduse loogikat ja valideerida ning testida rakenduse
vastuseid. Lisaks manuaalsele testimisele Exceliga, kasutas meeskond testimiseks
programmi Postman, et luua API endpoint teste. Projekti loodi ka thiktestide projekt, et
kindlustada arendusprotsessi kéigus tehtud muudatuste puhul olemasoleva koodi t66le

jaamine.
2.2.5 Ajalogimine

Aja haldamiseks ja projekti panuse hindamiseks kasutas meeskond veebirakendust Toggl
Track.

2.2.6 Suhtlus

Suhtlemiseks kasutati peamiselt kahte kanalit: kiireks suhtluseks Facebook Messengeri
ning koos programmeerimiseks ja koosolekute pidamiseks, nii omavahel kui ka

juhendajaga, kasutati Microsoft Teamsi.
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2.3 TOoprotsessi kirjeldus

Projekti arendamine kaheliikmelises meeskonnas oli autorite jaoks valjakutse, kuna
tavaliselt on arendusmeeskonnad suuremad. Naiteks Scrumi arendusmetoodikat
kasutavad meeskonnad koosnevad tihti 5-10 liikmest [5]. Siiski soovisid autorid
rakendada Scrumile iseéralikke printsiipe ja meetodeid, et arendusvoog oleks vdimalikult
agiilne ja paindlik. Meeskonna véiksuse tottu tuli muuta ja kohandada Scrumi protsesse
nii, et need vastaksid kaheliikmelise meeskonna vajadustele ja vGimalustele. Seega
otsustati integreerida Kent Becki poolt véljatootatud arendusmetoodika Extreme

Programming’u (edaspidi XP) mdningaid pohimotteid [6].

2.3.1 Skoop

Scrumi ja XP pdhimdtted on suures plaanis sarnased. Vaartustatakse paindlikkust muuta
arenduse kurssi ning ndudeid ega kohkuta tagasi uute ideede ees. Tihtipeale ei ole ka
I6puni selge, milline valmis toode vdlja peab ndgema ning missuguseid
funktsionaalsuseid omama. XP peab kdige tdhtsamaks muutujaks skoopi: mida vaiksem
skoop, seda parema kvaliteediga saab konkreetses ajaraamistikus tarkvara luua. Autorid
ldhenesid arendusele algusest peale seda silmas pidades. Otsustati arendada pohimottega,
et t60d oleksid lksteisest voimalikult s6ltumatud ning kirjeldatud vdimalikult véikeste
juppidena [5] [6].

2.3.2 Rollid

Meeskonnaliikmed votsid vastu otsuse mitte jagada rolle nii nagu need on
traditsioonilises Scrumis vdi XP-s, vaid tegeleda otsustati kdikide rollidega [5] [6]. See
otsus vOimaldas autoritele suuremat paindlikkust ning kokkupuudet kdikide
protsessidega ja aitas meeskonnal paremini mdista kogu arendusprotsessi ning tagada
kvaliteetse tarkvara loomine. Meeskond haldas Uhiselt projekti backlog’i, kus loodi ja
kirjeldati pileteid/kasutajalugusid. Taoline lahenemine v@imaldas meeskonnaliikmetel
olla kursis t60dega ja tagada, et kdik pileti Uksikasjad ja nduded oleksid piisaval maaral

kirjeldatud, et tagada Gigeaegne ja edukas l6puleviimine.

2.3.3 Toovoog

Projekti arenduse todvoog loodi eelkdige Scrumi protsesse [5] jargides ning ndgi valja

selline:

16



1. Sprint planning’u ehk sprindi planeerimise kéigus tehti korra nddalas Microsoft
Teamsi vahendusel koosolek, kus arutati, kuhu jargneva sprindi jooksul
soovitakse jouda ning millised t66d ja mis jarjekorras on vaja teha. Loodi piletid,
kus oli t66d detailselt kirjeldatud ning seejérel jagati meeskonnaliikmete vahel
ulesanded &dra. To0de jagamisel pudti véltida koodi konflikte pdhiharus, jagades
t00d nii, et need ei segaks teise meeskonnaliikme arendust ja liitmist pShiharuga.

2. Arenduse kaigus alustasid meeskonnaliikmed Ulesannete taitmist ja arendust
vastavalt piletitel kirjeldatud nduetele. Kuna piletite sisu oli piisavalt detailselt
kirja pandud ning omavahel selgeks ré&gitud, ei pidanud autorid igapéevaselt
pustijalakoosolekuid (ingl. Standup) pidama, mis on Uldiselt Scrumi (heks
alustalaks. Tavaliselt réagiti enda probleemidest ja saavutustest Facebook

Messengeri teel, kuid kord nadalas peeti ka pustijalakoosolekuid.

a. Testimine — arenduse kaigus Kirjutati Uhik- ja APl endpointteste, et
saadud tulemusi kontrollida ja veenduda rakenduse ning API t60s.
Testandmeid analulsiti ka Microsoft Excelis, et visualiseerida rakenduse

ariloogikat kui ka valideerida tulemusi.

3. Code review ehk koodi Ulevaatuse osa oli vdga téhtis, et tagada usaldusvéarne,
hallatav ja kvaliteetne kood. Kood vaadati tle igal vOimalusel, kui teine
meeskonnaliige oli oma pileti valmis saanud. Ka see suhtlus toimus suures osas
Facebook Messengeri vahendusel, kuid suuremat ja rohkem seletust ndudvate
arenduste puhul tehti Microsoft Teamsi vahendusel koosolek. Kui mdlemad
meeskonnaliikmed olid loodud koodiga rahul, liideti haru pdhiharuga. Vajadusel

tehti muudatusi ning sellele jargnes uuesti koodi tlevaatus.

4. Retrospective ehk sprindile tagasivaatus on Scrumi arendusmeetodi oluline osa,
kus meeskond hindab oma viimase sprindi tulemusi ja koost6dd ning arutab l&bi,
mida saaks jargmises sprindis paremini teha. Protsessi kaigus voeti kokku,
millised eesmérgid saavutati ning missuguseid takistusi tuli Gletada. Lisaks
hinnati ka Gldist meeskonnat6dd ja meeskonna diinaamikat. Tavaliselt jargnes
sprindi tagasivaatusele ka jargmise sprindi planeerimine, sest sellel hetkel olid

meeskonnaliikmetel kitsaskohad kui ka 6nnestumised kdige paremini meeles. See
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vOimaldas meeskonnal paremini planeerida jargmist sprinti ning muuta kogu

protsess veelgi efektiivsemaks.

2.3.4 Strateegia

Autorid otsustasid arenduse strateegiana rakendada XP metoodikat [6], mis keskendub

kiirele ja kvaliteetsele tarkvaraarendusele, kasutades jargnevaid pdhimotteid:

1. Pidev tarkvara integreerimine - uus kood liideti pohiharuga véimalikult kiiresti,
et véltida koodikonfliktide kuhjumist hilisemaks lahendamiseks. Autorid olid
motiveeritud Uksteise koodi kiirelt Ule vaatama, et teha vajalikud parandused ja
seejarel liita uus arendus pohiharuga. See vGimaldas meeskonnal saavutada

paremat tarkvara kvaliteeti ning seejuures vahendada ka arendusele kuluvat aega.

2. Kood on kollektiivne omand - meeskonnaliikmed vdisid koodi refaktoreerida
igal ajal, kui see aitas susteemi lihtsamaks ning abstraktsemaks muuta. See oli
oluline, sest nii Oppis meeskond tundma kdiki siisteemi osasid ning koodi
dublikatsiooni elimineerimise/vdhendamise abil parandati tarkvara kvaliteeti.

Selle tulemusena oli loodav projekt paremini hooldatav ja skaleeritav.

3. Paaris programmeerimine - koos teise meeskonnaliikmega Ulesannete
lahendamine muutis kohati arenduse oluliselt kiiremaks ja tdstis tarkvara
kvaliteeti. Autorid rakendasid seda olulist XP p&himotet isna tihti, sest arenduse
kaigus tekkis mitmeid tehnilisi probleeme, millele jouti koos programmeerides ja

uurides oluliselt kiiremini jélile.
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3 Tulemused

3.1 Alternatiivsed lahendused

Projekti nduete valjatootamiseks tutvusid autorid kBigepealt olemasolevate alternatiivsete
lahendustega, mille eesmérgiks oli kaardistada funktsioone, millest taolise rakenduse
kasutajad vOiksid puudust tunda. Autorid valisid funktsionaalsuste vdrdlemiseks ja hiljem
analliusimiseks vélja viis alternatiivset veebirakendust ning kolm Eesti elektrimiiija

mobiilirakendust.

Selleks, et autoritel tekiks laiem pilt turul olemasolevate lahenduste funktsionaalsustest
javdimalustest, tutvuti lisaks muude &ppidega, mis aitavad inimestel energiakuludelt raha
séésta. Samuti andis rohkemate lahenduste uurimine autoritele ideid enda veebirakenduse

edasiarendamiseks.

3.1.1 Elektrikell (elektrikell.ee)

Elektrikell vdimaldab kasutajatel jalgida Nordpool borsi elektrihindade graafikut.
Kasutajale kuvatakse hinnad sentides kilovatt-tunni kohta. Rakendus vdimaldab kasutajal
valida, mitu tundi soovitakse elektrit tarbida ning slisteem néitab, mis ajal on seda kdige
optimaalsem teha. Sama on kasutajal vGimalik teha lsna lihtsalt jalgides visuaalselt
graafikut. Kiireks ja lihtsalt mdistetavaks indikaatoriks elektrihinna kohta on kuvatav
tekst: “Elektri hind hetkel on madal/kdrge.” Rakendus sobib elektrihinna jdlgimiseks ning
vBimalik on labi viia ka kerge anallius, millal on optimaalseim tarbida, kuid sellega suures

plaanis funktsionaalsused piirduvad [7] (Joonis 1).
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4 elektrikell.ee

Elektri hind hetkel on
ikka véga madal Odavad tunnid  Tiputunnid

[ 11

—

T 0.02s/kWh [
[
12 14 18 18 20 22 &6 02 04 06 08 10 12
Tahan tarbida
th 2h 3h 4h 6h

1.24

senti / kilovatt-tund
19.38s/kWh 20s

— — 10

kell 18:54 — |

8h

Parim aeg selleks on homme 15:00st 16:00ni, milleni on jaanud

20:05:52

Siis on kilovatt-tunni hind 1.07 senti, mis on 13% odavam kui praegu

Joonis 1. Elektrikell

3.1.2 MacDronic (home.macdronic.com)

Pealtnédha Elektrikellaga tsna sarnane rakendus, kus kuvatakse elektrihind diagrammil

sentides kilovatt-tunni kohta. Intuitiivselt kiirelt mdistetavaks indikaatoriks elektrihinna

taseme kohta on eri vérvi tulbad elektrihinna tulpdiagrammil: roheline - madal hind, oranz

- keskmine hind, punane - kdrge hind. Lisaks kuvatakse ka info elektrihinna kohta (paeva

keskmine hind, madalaim tunnihind, kdrgeim tunnihind) antud p&eval ning ka samal

péeval aasta tagasi (Joonis 2). Kasuliku funktsionaalsusena on valja toodud, kui palju

kaotaks vdi vBidaks kasutaja, kui ta kasutaks borsihinna asemel universaalteenust [8].

Elektri universaalteenusega kaotad praegu 18
senti/kWh kohta.

Andmed paeva loikes

Pdeva keskmine hind on 6,15 senti/kWh.
Madalaim tunnil 15-16 hinnaga 0,02 senti/kwh.
Kargeim tunnil 22-23 hinnaga 15,19 senti/kWh.
Elektri hind viimati fikseeritud 14.05.2023 14:45.

Aasta tagasi (14.05.2022)

Pieva keskmine hind oli 13,14 senti/kWh.
Madalaim oli 6,49 senti/kWh.

Kargeim oli hinnaga 21,45 senti/kWh.

® Ajalugu (14.05.2022

Joonis 2. MacDronic elektrihinna info
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3.1.3 Elektrikulu kalkulaator (elekter.pere-eelarve.eu)

Elektrikulu kalkulaatoris on samuti vOimalik jalgida borsihinda graafikul sentides
kilovatt-tunni kohta. Lisaks on graafik, et jalgida ka viimase 12 kuu keskmisi
elektrihindu.

Rakendus vimaldab lisaks elektrihinna jalgimisele viia labi ka seadmete elektritarbimise
analliusi. Sisestama peab seadme vOimsuse, kasutusaja péevas ja hinna parameetrid
(Joonis 3). Vajutades nupule “Arvuta”, kuvatakse info selle kohta, kui palju antud seadme
tarbimise juures kasutaja elektrile raha kulutab, sealjuures on andmed péeva, kuu kui ka
aasta maksumuse kohta. Lisaks tuuakse eraldi valja elektrienergia hind, vorguteenuse
hind, taastuvenergia tasu ja tasutav elektriaktsiis [9].

# Elektrikulu kalkulaator Avaleht EL

Seadme andmed Hinna parameetrid
Seadme voimsus Kasutusaeg paevas Elektrienergia hind Vorguteenuse hind
0 W 0 h 1,24 s/kWh 7,14 s/kWh
Taastuvenergia tasu Elektriaktsiis
A 1,36 s/kWh 0,12 s/kWh
Elektrienergia hind Vérguteenuse hind Taastuvenergia tasu Elektriaktsiis Kokku
Paeva maksumus 0.00 € 0.00 € 0.00 € 0.00€ 0.00€
Kuu maksumus 0.00 € 0.00 € 0.00 € 0.00€ 0.00€
Aasta maksumus 0.00€ 0.00 € 0.00 € 0.00€ 0.00€

Joonis 3. Elektrikulu kalkulaator avaleht

3.1.4 Elektritarbimise kalkulaator (kalkulaatorid.net)

Elektritarbimise kalkulaatori rakendus on mdningal mé&éral sarnane eelnevaga, kuid
analutis on tehtud kasutajasdbralikumaks: lisada saab mitu seadet ning on ka véimalus
lisada enim kasutatavad seadmed, nagu nditeks pesumasin, kilmkapp, televiisor,
kusjuures nende umbkaudsed vdimsused on vaikimisi sisestatud (Joonis 4). Kasutaja peab
lisama ka ajalise 60pdevase tarbimise ja eeldatava elektrihinna. Pdrast parameetrite
sisestamist arvutab rakendus elektri tarbimise ja selle maksumuse igal péeval, kuul ja

Uhes aastas [10].
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Seadme vdéimsus

Seadme igapéevane todaeg

Seadme nimi: [wi: Kogus: (hh:mm):
Stlearvuti 60 03:00
Igapdevane: Igakuine: Igal aastal:
0.18 kwh 5.4 kWh 65.7 kWh E Kustuta
0.03 EUR 0.92 EUR 11.17 EUR

Joonis 4. Seadme lisamise voimalus

3.1.5 Elektrihind (elektrihind.ee)

Rakendus on mdeldud vérdlemaks erinevaid elektripakette ning mugavalt on vdimalik ka
samalt lehelt valitud paketti vormistama minna (Joonis 5). Veebirakendus néitab
sisestatud parameetrite pohjal kasutaja keskmist elektrikulu kuus. Sisestada saab enda
tarbimisandmed: elukoht (korter/maja), tarbimine aastas ning valida saab Uhe- ja
kahetariifsete pakettide vahel. V&imalik on ka soovitatavaid pakette filtreerida
hinnattiibi, lepingu kestuse, elektri tootmisviisi ja elektrimiija jargi. Lisaks on voimalik
elektripakette manuaalselt vorrelda. Sisestama peab elektripaketi hinnastamise tidibi,
kaibemaksuga/ilma kdibemaksuta, elektrihinna ning kuutasu. Rakendus kuvab sisestatud

parameetrite pohjal keskmise kasutaja eeldatava keskmise kuu elektrihinna [11].

Sisesta oma tarbimisandmed Filtreeri tulemusi (valikuline) Vérdle elektripakette (valikuline)

=n korteris Y maias - Qoselipseval sama  ,~, Oosel/paeval erinev
O [ sortorers O £ Eanross T v @ papiemenre g frspeneiee
Terbimine sastes Lepingu | K&ik | () Fikseeritud hind o Barsihind
. ol hd -
2600 kWh/aastas restus
Elektri _ -::) Universaalteenus
Paevane tarbimine  50% / 50% Dine tarbimine taotmisviis | Koik hd | pake
(O Kaibemaksuga ©Q Kiibemaksuta
Elektrimuuja | Kaik v |
() Sisesta omah d o Vordle elektripakette
(_) Sisesta oma hinna omavahel
Tariifsus | 1- ja 2-tariifsed v |
Vali elektrimudja
| Alexela AS v |

Vali elektripakett

| Borsihinnaga elekter, Barsihind, Tar |

22.88 Barsimarginaal 0.550 senti/kwh
Prognoositud bérsihind 8.18
senti/kWh *

Kuutasu 1.79€

Keskmine Ohikuhind 10.56
senti’kwh

£/kuus
keskmiselt

Joonis 5. Elektrihind pakettide vordlus

3.1.6 Eesti elektrimtujate mobiilirakendused

Eesti elektrimuljatest on mobiilirakendused Eesti Energial, Alexelal ja 220 Energial:
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Eesti Energia — rakendus vGimaldab vaadata elektri borsihinda graafikul,
kasutaja tarbimisajalugu graafikul koos boérsihinnaga ja vorrelda graafikul kahe
erineva paeva tarbimist tunni kaupa. Lisaks on vdimalik ndha ka enda lepinguid
jaarveid [12].

Alexela — samuti vdimalik vaadata borsihinda. Et mitte tarbida kbige kallima
elektrihinnaga ajal, on vdimalik tellida e-postile teavitused, kui borsihind tletab
seadistatud piiri. Tarbimisajalugu ega ka lepinguid Alexela &pis vaadata ei saa,
kill aga ndeb arveid. Lisaks on rakendusse koondatud ka muud ettevdtte teenused,
sealhulgas haagiste rent, kutuse eest maksmine ja kohvikampaaniaga liitumine
[13].

220 Energia — samuti saab vaadata borsihinda ning tellida e-postile teavitused,
kui borsihind Uletab seadistatud hinnapiiri. Saab vaadata oma lepinguid, arveid

ning tarbimisajalugu nadala, kuu kui ka aasta kaupa [14].

3.1.7 Muud rakendused energiakuludelt séastmiseks

Kuivdrd on eelpool mainitud rakenduste kasutajate eesmargiks pohiliselt séasta raha,

uurisime edasiarenduse ideede kogumise eesmérgil jargnevaid mobiilirakendusi:

Light Bulb Saver App — rakendus arvutab, kui palju on kasutajal v8imalik raha
séasta, kui ta tavalise lambipirni asendaks LED v&i CFL pirniga. Sisestada tuleb
olemasoleva pirni andmed ja uue pirni maksumus, rakendus arvutab saastetud
raha 10 aasta kohta [15].

Meter Readings — vOimaldab jélgida néiteks elektri, vee ja gaasi tarbimist. Naite
saab sisestada enda valitud perioodi jargi manuaalselt voi ka csv-faili abil.
Manuaalse sisestamise korral on voimalik tellida nditude sisestamiseks
meeldetuletused. Mobiilirakendus kuvab statistika lihtsalt loetavatel graafikutel
[16].

Energy Tracker — paljude funktsionaalsustega mobiilirakendus: andmeid saab
laadida Ules csv-faili abil, tulemusi kuvada graafiliselt, jalgida tarbimist ja selle
trende, vorrelda erinevaid perioode, tulemusi salvestada pdf voi csv-failina ja

palju muud [17].
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3.2 Nouded

Peatilkis antakse tlevaade bakalaureusetdd raames valminud projekti funktsionaalsetest
ja mittefunktsionaalsetest nduetest. Nouded on valja tootatud projektiliikmete poolt
eesmargiga kirjeldada rakenduse funktsionaalsust ning Gldise stisteemi toimimist. Selle
jaoks uuriti ning kaardistati sarnaseid olemasolevaid lahendusi ning autorite omavaheliste
arutelude kéigus tootati vélja nduded, millele projekt vastama peab. Peamiselt lahtuti
autorite isiklikest soovidest ja vajadustest, mida rakendus tegema peaks. Lisaks arvestati
ka potentsiaalse kliendi vajadusi ning vajalikke funktsionaalsusi, et pakkuda véartust ka
laiemale sihtgrupile. Nouded pandi kirja ning vormistati piletitena backlog’is koos

tookirjeldusega.

3.2.1 Funktsionaalsed nduded

Funktsionaalsed néuded kirjeldavad rakenduse &rilist vajadust ning annavad rakenduse
kasutajale Ulevaate rakenduse erinevatest funktsioonidest. Funktsionaalsete nduete [18]
valjatootamiseks viidi projekti algfaasis projektiliikmete poolt Iabi mitmeid arutelusid
ning ajurtinnakuid. Algselt pandi kirja planeeritud funktsionaalsused. Lisaks vaadati iga
sprindi 16pus dle rakenduse nduded ning jooksvalt lisati uusi funktsionaalsuseid voi

modifitseeriti eelnevaid.
Algselt kirja pandud funktsionaalsed nduded:

e Pé&eva borsi elektrihindade ndgemine, nende Uhikute muutmine ning kaibemaksu

lisamine vBi eemaldamine
o Kasutaja isikliku elektrienergia tarbimisajaloo ning elektripakettide anallus.
e Kasutaja elektri tootmis- ning salvestusseadmete tasuvusperioodi arvutamine.
e Tuleviku elektrihindade pohjal kasutajale tarbimissoovituste andmine.

e Elektri tuleviku hindade ja ilmateate API andmete (tuulegeneraatori voi
péikesepaneelide olemasolul) abil potentsiaalse tarbimise ja/vdi tootmise
juhtimine: API endpoint, mida saaks potentsiaalselt moni teine rakendus

automatiseerimiseks kasutada.
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Projekti arenduse kdigus muudeti jooksvalt funktsionaalseid ndudeid ning tehti need
tdpsemaks. Lisati uusi ndudeid ja eemaldati vOi prioritiseeriti Umber erinevaid
funktsionaalsusi. Projektiliikmed lahtusid t66 kaigus isiklikest vajadusest rakenduse
kasutamisel ja tihti tikeldati suuremaid funktsionaalsuseid vaiksemateks, et oleks

vOimalik kiiremini lisada rakendusele vdiksemaid, kuid I16puni arendatud komponente.
Funktsionaalsed nduded, mis valmisid projekti kaigus:

o Kaiilalisel on vdimalik nédha eilse, tdnase ja homse péeva borsi elektrihindu ning

viimaste kuude keskmiseid borsihindu.

e Kaiilaline ja registreeritud kasutaja saavad vorrelda elektrilepingute maksumusi

kuupdhiselt.

e Kailaline ja registreeritud kasutaja saavad vorrelda elektrienergia kulu

tarbimisharjumuste muutmisel.
e Registreeritud kasutaja saab vorrelda elektrilepingute maksumusi tunnipdhiselt.
e Registreeritud kasutaja saab salvestada elektrilepinguid.

e Registreeritud kasutaja saab salvestada kuupd@hiseid elektritarbimisi ja -tootmisi.

Registreeritud kasutaja saab leida kuupdhiselt toodetud elektrienergia tulu.

3.2.2 Mittefunktsionaalsed nduded

Mittefunktsionaalsete nduded on seotud erinevate tarkvarade kasutamise, protsesside
jargimise ja projekti kdigus tehtud arendustodde pGhimdtetega. Mittefunktsionaalsetel
nduetel puudub otsene mdju tarkvara funktsionaalsusele ja nende eesmérk anda projekti

onnestumisele vajalikud eeldused [19].
Mittefunktsionaalsed nduded:

o Kasutaja andmed on turvaliselt hoiustatud.

o Rakenduse kattesaadavus on véimalikult suur.

e Rakenduse funktsioonid on testitud.
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e Rakenduse kasutamine on lihtne ja arusaadav.

e Rakendus toetab uute arenduste lisamist.

3.3 Kasutuslood

Koos funktsionaalsete nouetega koostasid autorid rakendusele kasutuslood.
Kasutuslugusid tuli rohkem, kuid jargnevates punktides paneme kirja méned rakenduses
projekti jooksul realiseeritud kasutuslood. Kasutuslood on kujutatud kasutuslugude

diagrammil (Joonis 6).

BEdrsihindade nagemine Tuotm|se tulu analiis

/nnpomne analiiis

Ku upohlne analuis

Kilaline F{eg|~=treerltud Leplngute Sarveslamlne
kasutaja

- . L Kuupohme tarbimiste ja
arbimisharjumuste analids louhmste AT

Joonis 6. Kasutuslood

3.3.1 Borsihindade kuvamine

Uldkirjeldus

Rakenduse kasutaja ndeb graafiku kujul tdnase pédeva elektrienergia bdrsihindu
tunnipdhiselt.

P6hivoog
1. Kasutaja navigeerib vahelehele “Borsihinnad”.

2. Susteem kuvab kasutajale graafikuna tdnase péeva borsihinnad (Joonis 7).
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3. Kasutajal on véimalik muuta hindade tihikud (EUR/MWh v6i s/lkWh) ning samuti
lisada voi eemaldada kaibemaksu.

Bdrsihinnad Analiiiis Minu lepingud Minu energiainfo Logi vilja

[}

e

[

00:00 01:00 02:00 03:00 0400 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Hetke hind:
10.86 s/kWh

Vaheta thikuid Eemalda kdibemaks
Kuude keskmised bdrsihinnad

Joonis 7. Borsihindade kuvatdmmis
3.3.2 Kuupdhine elektrihindade analtiis

Uldkirjeldus

Kasutaja saab vorrelda elektrikulu hinda, sisestades soovitud kuude tarbimise ja kaks
elektriostu lepingut, mida soovib vorrelda.

Jareltingimused
o Kasutajale kuvatakse sisestatud andmete pohjal analiitsi tulemus.
P6hivoog
1. Kasutaja navigeerib vahelehele “Analiiiis” ja valib sealt “Kuupdhine analiiiis”.

2. Susteem kuvab kasutajale kaks vormi:
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a. Viimase 16 kuu tarbimise sisestamise vormi.
b. Kahe elektriostu lepingu sisestamise vormi.

3. Kasutaja sisestab endale sobivate kuude tarbimise ning kahe elektriostu lepingu

andmed ning salvestab mdlemad vormid.
4. Siisteem kuvab korrektsete andmete puhul “Analiiiisi” nupu.
5. Kasutaja vajutab “Analiiiisi” nuppu.

6. Slsteem arvutab ja kuvab sisestatud andmete pohjal kulunud elektrienergiahinna
eurodes mdlema lepingu puhul ning séltuvalt tulemustest kasumi v6i kahjumi
(Joonis 8).

7. Kasutajal on vdimalus vormides andmeid muuta ning sooritada analliiis uuesti.

Tulemused lIma KM-ita KM-iga
Kehtiva paketiga summa 635.12 EUR 762.14 EUR
Alternatiivse paketiga summa 582.67 EUR 711.2 EUR
Kasum(+)/kahjum(-) 42.45 EUR 50.94 EUR

Joonis 8. Analliusi tulemused

Alternatiivvoog 1

Kaivitamine: Kui kasutaja on sisse logitud, siis jatkub tegevus vastavalt Alternatiivvoole
1.

1. Pohivoo tegevus 1.

2. Sisteem kuvab kasutajale kaks vormi:
a. Kasutaja salvestatud tarbimiste info kuude kohta.
b. Kahe elektriostu lepingu sisestamise vormi.

3. Kasutaja saab taiendada kuutarbimiste vormi ning sisestab kahe elektriostu

lepingu andmed ning salvestab vormi (Joonis 9).
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4. Tegevus jatkub pdhivoo tegevusega 4.
Alternatiivvoo I0pp.

3.3.3 Elektrienergia tarbimisharjumuste analits

Uldkirjeldus

Kasutajal on voimalik sisestada tunnipdhise elektrienergia tarbimise csv-fail ning muuta
parameetreid, mis nditavad kui palju on vdimalik erinevate tarbimisharjumuste

muutmisega raha kokku hoida (vdi juurde maksta).
Jareltingimused

o Kasutajale kuvatakse sisestatud andmete pohjal analliusi tulemus.
P6hivoog

1. Kasutaja navigeerib vahelehele “Analiiis” ja valib sealt “Tarbimisharjumuste

analuus”.

2. Sulsteem kuvab kasutajale kaks vormi: faili Gleslaadimise vormi ning parameetrite

vormi.

3. Kasutaja laadib tles korrektse faili, muudab parameetrid endale sobivaks ning
salvestab mdlemad vormid. Sisteem kuvab korrektsete andmete puhul

“Analiiiisi” nupu.
4. Kasutaja vajutab “Analiiiisi” nuppu.

5. Susteem arvutab ja kuvab sisestatud andmete pohjal elektrienergia algse kulu ning

uute parameetritega arvutatud kulu kasumi v8i kahjumi eurodes.

6. Kasutajal on vbimalus andmeid vormides muuta ning uuesti analtisida.

3.3.4 Isiklike elektrilepingute salvestamine

Uldkirjeldus

Kasutaja saab elektri ostu- ja magilepinguid salvestada, et neid analliisides ilma

andmeid uuesti sisestamata kasutada.
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Eeltingimused
e Kasutaja on sisse logitud.
Jareltingimused
e Andmebaasi on salvestatud kasutaja isiklikud elektrilepingud.
P6hivoog
1. Kasutaja navigeerib vahelehele “Minu Lepingud”.
2. Siisteem kuvab kasutajale tema “Ostulepingud” ning “Miitigilepingud”.
3. Kasutajal on seejarel voimalik:
a. Salvestada uusi lepinguid.
b. Muuta olemasolevaid lepinguid.
c. Kustutada olemasolevaid lepinguid.

4. Kasutaja uued lepingud on salvestatud andmebaasi, muudetud lepingud
salvestatakse andmebaasi muudetud kujul, kustutatud lepingud eemaldatakse
andmebaasist.

3.3.5 Isiklike kuup@histe tarbimiste ja tootmiste salvestamine

Uldkirjeldus

Kasutajal on v@imalus salvestada igakuised elektrienergia tarbimis- ja tootmisandmeid,

et hiljem neid erinevates analtiisides kasutada.
Eeltingimused
e Kasutaja on sisse logitud.

Jareltingimused

o Kasutaja isiklikud elektrienergia tarbimis- ja tootmisandmed on salvestatud
andmebaasi.
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Pdhivoog
1. Kasutaja navigeerib vahelehele “Minu energiainfo”.
2. Sisteem kuvab kasutajale tema “Tarbimised” ning “Tootmised” (Joonis 9).
3. Kasutajal on seejarel voimalik:
a. Salvestada uusi tootmiseid ja tarbimisi.
b. Muuta olemasolevaid tootmiseid ja tarbimisi.
c. Kustutada olemasolevaid tootmiseid ja tarbimisi.

4. Kasutaja uued andmed on salvestatud andmebaasi, muudetud andmed
salvestatakse andmebaasi muudetud kujul, kustutatud andmed eemaldatakse
andmebaasist.

Bérsihinnad Analiiiis Minu lepingud Minu energiainfo Logi vilja

TARBIMISED TOOTMISED

Kuu Aasta Ostetud elektrienergia (kwWh) m
Kuu:
Jaanuar 2023 800 kWh B Marts
Veebruar 2023 697 kWh Aasta:
Mirts 2023 750 kWh 2023

Aprill 2023 650 kWh B Oma toodetud elektri kasutamine(kWh)
190

Miitidud elektrienergia(kWh)
1125

Salvesta kuu

Kuu Aasta Ise tarbitud(kWh) Miiiidud (kWh)

Aprill 2023 230 kWh 2200 kWh

Joonis 9. Kasutaja tarbimised ja tootmised

3.3.6 Tunnipdhine elektrihindade analiis

Uldkirjeldus

Kasutajal on vdimalik sisestada tunnipdhine elektrienergia tarbimise csv-fail ning kaks

elektriostu lepingut, mida ta vorrelda soovib.
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Eeltingimused

Kasutaja on sisse logitud.

Jareltingimused

Kasutajale kuvatakse sisestatud andmete pdhjal analtitsi tulemus.

Pohivoog

=

Kasutaja navigeerib vahelehele “Analiiiis” ja valib sealt “Tunnipohine analiiiis”.
Susteem kuvab kasutajale kaks vormi:

a. Faili Gleslaadimise vorm.

b. Kahe elektrilepingu sisestamise vorm.

Kasutaja laadib tles tunnipdhise elektritarbimise faili, kahe elektriostu lepingute
andmed ning salvestab mdlemad vormid. Elektriostu lepingute andmed on

voimalik sisestada ké&sitsi voi kasutada eelnevalt salvestatud lepinguid (Joonis 10).
Stisteem kuvab korrektsete andmete puhul “Analiilisi” nupu.
Kasutaja vajutab “Analiiiisi” nuppu.

Susteem arvutab ja kuvab sisestatud andmete pohjal elektrienergia kuluhinna

mdlema lepingu puhul ning sdltuvalt tulemustest kasumi vdi kahjumi.

Kasutajal on vdimalus andmeid vormides muuta ning uuesti analtiisida.
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TARBIMISED KEHTIV OSTULEPING

O Sisestan kaésitsi lepingu

@® Kasutan salvestatud lepingut

Kuupéev ja kellaaeg Tarbimine

01.10.22, 00:00 0.231 Vali ostuleping: Bors iima marginaalita
01.10.22, 01:00 1.117

Lepingu talp Bors
01.10.22, 02:00 0.138

Kuutasu 3.99 Eur

01.10.22, 03:00 0.211

Marginaal 0 (s/kwWh)
01.10.22, 04:00 1.202

Kaibemaks Koos kaibemaksuga
01.10.22, 05:00 0.188
01.10.22, 06:00 0.158
01.10.22, 07:00 1556 ALTERNATIIVNE OSTULEPING
01.10.22, 08:00 0.300 @® Sisestan késitsi lepingu
01.10.22, 09:00 0.374 O Kasutan salvestatud lepingut
011022, 10:00 0.166 m
01.10.22, 11:00 0.218

Lepingu tllp Fikseeritud Uhetariifne

01.10.22, 12:00 0.488

Hind 15.5 (s/kWh)
01.10.22, 13:00 0.303

Kuutasu 1.99 Eur
01.10.22, 14:00 1.139
Marginaal 0.35 (s/kwh)

01.10.22, 15:00 2.391
01.10.22, 16:00 1415

Joonis 10. Andmete sisestamine

3.3.7 Elektrienergia tootmise tulu analtits

Uldkirjeldus

Kasutajal on vdimalik sisestada endale sobivate kuude elektrienergia tootmise andmed
ning elektri ostu- ning midgileping, mille pdhjal arvutatakse sisestatud kuude tootmise

tulu eurodes.
Eeltingimused
e Kasutaja on sisse logitud.
Jareltingimused
o Kasutajale kuvatakse sisestatud andmete pohjal analliusi tulemus.
P6hivoog
1. Kasutaja navigeerib vahelehele “Analiiiis” ja valib sealt “Tootmise tulu analiiiis”.
2. Susteem kuvab kasutajale kaks vormi:

a. Elektri ostu- ja midgilepingu sisestamise vorm.

b. Kasutaja salvestatud tootmiste info kuude kohta.
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3. Kasutaja sisestab elektri ostu- ja midgilepingu andmed ning taiendab soovi korral
tootmiste infot. Lepingute andmed on vdimalik sisestada késitsi vOi kasutada

eelnevalt salvestatud lepinguid (Joonis 11).
4. Siisteem kuvab korrektsete andmete puhul “Analiiiisi” nupu.
5. Kasutaja vajutab “Analiiiisi” nupule.

6. Slsteem arvutab ja kuvab sisestatud andmete pdhjal iga kuu tulu eurodes (Joonis
12).

7. Kasutajal on vdimalik andmeid vormides muuta ning uuesti analtisida.

Borsihinnad Analiiiis Minu lepingud Minu energiainfo Logi vilja

TARBIMISED OSTULEPING
Kuu Aasta lse tarbitud(kWh)  Miiiidud (kWh) () Sisestan kisitsi lepingu
@® Kasutan salvestatud lepingut
Marts 2023 190 kwh 1184 kwh
Aprill 2023 230 kWh 2200 KWh Vali ostuleping: Bors ilma marginaalita
Lepingu tadp Bars
Kuutasu 3.99 Eur
Marginaal 0 (s/kWh)
Kaibemaks Koos kaibemaksuga

MUUGILEPING

@ Sisestan kiisitsi lepingu

O Kasutan salvestatud lepingut

Lepingu tidp Bars
Kuutasu 0 Eur
Marginaal 0.8 (s/kWh)

Joonis 11. Tootmise analiilisi vorm

Ise kasutatud Miiiidud Kokku Kokku (EUR
Kuu Aasta
(EUR) (EUR) (EUR) +km)
hMdrts 2023 16.57 93.77 110.34 132.41
Aprill 2023 15.13 127.16 142.29 170.75

Joonis 12. Tootmise analtilisi tulemused
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3.4 Uldine arhitektuur

Rakendus  koosneb  kolmest  komponendist.  Tagarakenduseks on  C#
programmeerimiskeeles kirjutatud .NET REST komponent. Kasutajaliidesena on
arendatud TypeScript programmeerimiskeeles ja Vue.js raamistikus rakendus.

Andmebaasi komponendiks on PostgreSQL tlupi andmebaas (Joonis 13).

=]

Kasutajaliides Tagarakendus Andmebaas

Joonis 13. Uldine arhitektuur

Rakenduse 3 eraldiseisvat komponenti:

e Tagarakendus - (lesandeks on suhelda andmebaasiga ning tegeleda

kasutajaliidese poolt saadetud vdi andmebaasist paritud andmete analulsimisega.

o Kasutajaliides - rakenduse kasutaja néeb kasutajaliidese komponenti oma
veebibrauseris ning saab selle kaudu rakendust kasutada. Kasutajaliides suhtleb

REST API paringute abil tagarakendusega kasutades HTTP protokolli.

e Andmebaas - sinna salvestatakse ning sealt péritakse analiisiks vajaminevaid
andmeid kasutajate poolt salvestatud isiklike andmete kui ka elektriborsi

ajalooliste hindade kohta.

Kdik komponendid on paigutatud eraldi Docker konteineritesse. Arenduse
lihtsustamiseks on kdik komponendid Uhes projektis ja GitLabi repositooriumis.
Rakenduse kasvades vdi enne lansseerimist vOib kujuneda vajalikuks eraldada
komponendid eraldi repositooriumidesse. Rakenduse kvaliteedi tagamiseks kasutasid
autorid ka tagarakenduse API endpoint- ning Uhikteste. API testid ja Uhiktestid on samas

projektis.

Autorid jargisid tarkvara arhitektuuri mustreid [20], mis eraldavad kasutajaliidese,
tagarakenduse ja andmebaasi kihi funktsioone; v@imaldavad igat kihti eraldi arendada,

testida ning hooldada; teha muudatusi ilma teisi kihte mdjutamata.
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3.5 Tagarakenduse arhitektuur

Tagarakenduse arhitektuur on jaotatud erinevateks kihtideks, eesmargiga hoida lahus

Uksteisest sbltumatud kihid, jargida puhta koodi ning arhitektuuri printsiipe [21] ja

seejuures lihtsustada, kiirendada ning optimeerida rakenduse arendusvoogu ja koodi

refaktoreerimist (Joonis 14).

Tagarakenduses loodud kihid:

Aids - sisaldab klasse abistavate meetoditega.

Controllers - kausta on koondatud klassid, mille kaudu on vdimalik

kasutajaliidesel ariloogikaga suhelda.
Services - vastutab tagarakenduse ariloogika eest.
Repositories - suhtleb andmebaasiga.

Data - vastutab andmebaasi, seal sisalduvate tabelite ning andmete

initsialiseerimise eest.
Model - sinna on loodud klassid, mis kirjeldavad rakenduses kasutatavaid objekte.

External - sisaldab valiseid teenuseid.

— ]
_..
| . —
. —_ External Data

Aids

JJQL_’ —m=—{

Controllers Services Repositories PostgreSQL

Model

Joonis 14. Tagarakenduse arhitektuur
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3.5.1 Aids

Aids kausta on autorid lisanud vaid uhe klassi: DateTimeHelpers. Rakenduse kasvades
vOib siiski erinevaid abistavaid klasse juurde lisanduda. DateTimeHelpers klass tegeleb
kuupéevade ja kellaaegade konverteerimisega. Kuna rakendus on méeldud kasutamiseks
eelkdige Eesti ja Balti riikide inimestele, on téhtis, et elektrihinnad klapiks kuupaevade
ja kellaaegadega. Selleks, et valtida erinevate operatsioonisiisteemide ning arvuti
stisteemi kellade erinevusi, loodi meetodid, mis konverteerivad UTC aja lda Euroopa
Standard ajaks ja vastupidi. Lisaks saadakse sealt ka infot tdhtpaevade kohta, et arvestada

nendega analusis.

3.5.2 Controllers

Controllers sisaldab nelja ApiController klassi: AnalyzerController,
AuthenticatorController, EnergyDataController, PricesController. Nende klasside kaudu

saab kasutajaliides suhelda tagarakendusega.

Kuigi kasutajaliides ja tagarakendus saavad nende klasside kaudu omavahel suhelda,
toimub tegelik loogika Services kihi sees. Klassides luuakse Services kihis leiduvate
liideste olemid ning nende kaudu saadakse ligi ariloogikale. ApiController Kklassid
votavad pelgalt vastu kasutajaliidese péringuid, tagastavad vastuseid ning vahendavad
andmeid Services kihi ja kasutajaliidese vahel. Samuti vastutavad nad sissetulevate

paringute autoriseerimise kontrollimise eest.

3.5.3 Services

Services kiht sisaldab kuut &riloogikat eest vatutavat klassi ning nende liideseid:
e AnalyzerService — vastutab analusi loogika eest.

e AuthenticationService — vastutab autentimise ja kasutajate haldamise loogika

eest.

e ConsumptionService — vastutab registreeritud kasutajate elektrienergia tarbimise

andmete haldamise loogika eest.

e ContractService - vastutab registreeritud kasutajate lepingute andmete haldamise
loogika eest.
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e PricesService — vastutab paritud elektri borsihindade tagastamise loogika eest.

e ProductionService - vastutab registreeritud kasutajate elektrienergia tootmise

andmete haldamise loogika eest.

Seetdttu on Services kiht tagarakenduse keskne komponent, mis voimaldab Controllers
kihil saada juurdepads vajalikele funktsionaalsustele. Services kiht ei suhtle
andmebaasiga otse, vaid saab vajalikke andmetega seotud toiminguid teha Repositories
kihi abil.

3.5.4 Repositories

Repositories kiht sisaldab viit andmehalduse eest vastutavat klassi ning nende klasside

liideseid:

e AuthenticationRepository — vastutab autentimise andmehalduse eest.

ConsumptionRepository — vastutab elektrienergia tarbimise andmehalduse eest.

ContractRepository - vastutab lepingute andmehalduse eest

PricesRepository — vastutab elektri bdrsihindade andmehalduse eest.

ProductionRepository - vastutab elektrienergia tootmise andmehalduse eest.

Repositories kiht vastutab andmebaasiga suhtlemise eest ning v@imaldab tagada
turvalisuse ja lahususe andmete ning kasutaja vahel. Antud kihi tlesandeks on tagada
ligipads andmetele ning pohilistele andmetega seotud tegevustele: andmete lisamine,
lugemine, muutmine ja kustutamine. Kasutaja ei saa Repositories kihile ligi otse, vaid
suhtleb Controllers kihiga, mis kutsub valja Services kihis olevaid meetodeid, mis
omakorda kutsub vélja vajaminevad andmehaldusmeetodid Repositories Kkihis.
Repositories kihi kasutamine aitab védhendada soltuvusi andmebaasist ja muudest
tehnoloogiatest. Seet6ttu ei mojuta tarkvara loogikat néiteks muudatuste tegemine

andmebaasi struktuuris vdi teistes kasutavates tehnoloogiates.

3.5.5 Data

Data kihti on koondatud andmebaasi tabeleid kirjeldavad andmeobjektid, andmete

initsialiseerimise klass Dblinitializer ja andmebaasi kirjeldav klass ElectricityDatabase.
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Data kiht tegeleb andmete haldamisega ning tagab juurdepéaasu andmebaasi andmetele ja
nendega seotud tegevustele kogu rakenduse ulatuses.
3.5.6 Model

Sisaldab klasse, mis kirjeldavad rakenduses kasutatavaid objekte. Autorid on jaganud
klassid nelja erinevasse gruppi: AnalysisModel, ContractModel, InputModel ja DTO.
AnalysisModel kausta on koondatud analliisiga seonduvad klassid, ContractModel
kausta lepingutega seotud klassid, InputModel kausta andmete sisestamisega seotud
klassid ning DTO kausta on lisatud klassid, mis kirjeldavad olemeid, mida liigutatakse
erinevate rakenduse Kkihtide vahel. Lisaks saadetakse samal kujul tagarakendusest

kasutajaliidesesse andmeid.

3.5.7 External

External Kkihti koondatakse liidestused valiste teenustega. Selles projekti faasis on
liidestus ainult Eleringi API-ga, kust pdritakse Nordpool borsi andmeid [22], kuid
vajadusel ja projekti kasvades lisatakse sinna liidestusi juurde.

3.6 Kasutajaliidese arhitektuur

Rakendusega suhtlemiseks 16id autorid kasutajaliidese, mis on kirjutatud TypeScript
programmeerimiskeeles [23] ning kasutab Vue.js javascripti raamistikku [24]. Sarnaselt
tagarakendusele on kasutajaliideses arhitektuurselt loodud erinevad kihid, mis taidavad

erinevaid Ulesandeid (Joonis 15):
e Assets - sisaldab faile, mida vajatakse kogu rakenduses (pildid, stiil jne).

e Components - sinna koondatakse koik kasutajaliideses vajaminevad

komponendid.
e Model - andmeobjektide kirjeldused.
¢ Router - vastutab rakenduse kasutajaliideses navigeerimise eest.
e Stores - sinna on koondatud funktsioonid, mis suhtlevad tagarakenduse API-ga.

e Views - sisaldab erinevaid vaateid kasutaja jaoks.
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Kasutaja Views Components Stores

LN 7
xxn
"4 A

Router Assets

Joonis 15. Kasutajaliidese arhitektuur

3.6.1 Assets

Assets kaust on loodud rakenduses vajaminevate meediafailide hoiustamiseks - néiteks
pildid ja videod, kuid autorid paigutasid antud kausta ka style.css faili, kuhu on koondatud

suurem osa CSS koodist, mida on thtse kasutajaliidese disainiks vaja.

3.6.2 Components

Components kaust sisaldab erinevaid Vue.js komponente. Komponendid on
taaskasutatavad ja iseseisvad osad, mida on v@imalik kasutada erinevates vaadetes ja ka
teiste komponentide sees. See aitab hoida koodi puhtana ning véltida koodi dubleerimist.
Naiteks sisaldab projekt komponenti Login, mis vGimaldab sisselogimise vaadet néidata
koikjal rakenduses. Veel on korduvalt kasutatud ka naiteks PresetContractinput

komponenti, mis vdimaldab salvestada elektripakette eri vaadetes vastavalt kontekstile.

Components kaust sisaldab ka Forms kausta, kus asuvad erinevad vormid, mida
kasutatakse analitisi vaadetes. Vormi eesméargiks on salvestada vajalik info, mis tuleb

komponentidest, mis asuvad vormi sees.

3.6.3 Model

Sarnaselt tagarakendusele sisaldab Model klasse, mis kirjeldavad andmeobjekte, mida

rakenduses kasutatakse ja mida on vaja, et suhelda tagarakenduse API-ga.
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3.6.4 Router

Router sisaldab lehel navigeerimise loogikat ning aitab muuta kasutajakogemust
kiiremaks, lihtsamaks ja intuitiivsemaks. Router vdimaldab navigeerida erinevate vaadete
ja lehtede vahel ilma lehte uuesti laadimata. Sisaldab kiimme erinevat URL-i ja nende
lentede komponente. Routeri abil luuakse ka veebiajalugu vastavalt kasutaja

navigeerimisele veebirakenduses.

3.6.5 Stores

Stores kausta on autorid koondanud pdhiliselt API-ga suhtlemiseks vajaminevad
funktsioonid, mis on maaratletud VVue.js Pinia raamistiku abil. Lisaks kasutatakse Store’e
selleks, et hoida korduvalt kasutatavaid ning hard-code’itud andmeid, nagu néiteks kuude
nimetused eesti keeles vBi ka seisundi andmeid, nagu nditeks isAuthenticated

authenticatorStore’is, mis annab rakendusele infot, kas kasutaja on sisse logitud voi ei.

3.6.6 Views

Views on Vue.js raamistiku komponent, mida kasutatakse kasutajaliideses erinevate
vaadete loomiseks ning suures plaanis on see ka ise komponent. View on pdhiliselt
kogum erinevatest varem loodud korduvkasutatavatest komponentidest ning voib
sisaldada HTMLi, JavaScripti ja CSS-i. View’de kasutamine muudab rakenduse
haldamise ja arendamise lihtsamaks ja selgemaks, vOimaldades selgelt eraldada

rakenduse loogikat ja kasutajaliidest.

3.7 Andmebaas

Rakenduses vajalike andmete salvestamiseks ja haldamiseks kasutasid autorid
PostgreSQL relatsioonilist andmebaasi. Andmebaas loodi kasutades Dockeri image’it

ning kaivitati Dockeri konteineris.
Andmebaasis on kuus tabelit (Joonis 16):

1. Prices tabel sisaldab andmeid Nordpool bérsi elektrihindade kohta (s/kWh,
EUR/MWH) ja lisaks ka UNIX ajatemplit ning UTC aega.

2. AveragePrices tabelis on Nordpool borsi kuu keskmised elektrihinnad.
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3. Users tabelisse on sisestatud kasutajate andmed, sealhulgas kasutaja 1D,
kasutajanimi, e-posti aadress ning salasona kriipteerituna SHA512 algoritmi abil.

4. Consumptions tabel sisaldab registreeritud kasutajate elektritarbimise andmeid

kuu kaupa.
5. Contracts tabelisse on salvestatud registreeritud kasutajate lepingud.

6. Productions tabel sisaldab registreeritud kasutajate elektritootmiste andmeid kuu

kaupa.
Consumptions [table] Prices [table]
id unixTimestamp | int8[19]
consumption id text[2147483647]
userld priceEur_mWh | numeric[0]
month priceCent_kWh | numeric[0]
year utcDateTime timestamptz[35,6)
=1 | v rows| <0 | 14 425rows 0>
Contracts [table] -
AveragePrices [table]
Users [table] id
id text[2147483647]
id userld
month int4[10]
userName name -
year int4[10]
email type :
priceCent_kWh numeric[0]
passwordHash contractType :
) priceCent_kWh_day numeric0]
passwordSalt pricePerk\Wh
Cent_kWh_night numeric[0
l 2 FOWSI 3= pricePerkWhDay preeen e ]
<0 | 25 rows 0>
pricePerkWhNight
monthlyFee
marginal
withTax
<1 | orows|
Productions [table]
id
energySold
energyUsed
userld
month
year
<1 | 1row|

Joonis 16. SchemaSpy poolt genereeritud andmebaasi olemi-suhte diagramm
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3.8 Disain

Rakenduse  arendamisel  l&htusid  autorid  erinevatest  objektorienteeritud

programmeerimise printsiipidest:

e SOLID - koosneb viiest printsiibist, mis aitavad objektorienteeritud
programmeerimises luua hallatavaid tarkvaraststeeme. SOLID on akroniim

jargmisest viiest printsiibist [20] [25]:

o Single-responsibility principle - iga objekt, nagu naiteks klass v6i meetod,

peaks omama ainult thte Glesannet voi vastutusala.

o Open-closed principle - komponendid on avatud laiendamisele, kuid mitte

muutmisele (st. muudatused tuleb sisse viia laienduste kaudu).

o Liskov substitution principle - iga alamklassi peab saama kasutada ka
ulemklassi asemel, see tdhendab, et alamklass ei tohiks muuta tlemklassi

ootusi.

o Interface segregation principle - suurte ja ldiste liideste asemel tuleks
kasutada spetsiifilisemaid liideseid, et implementeerida konkreetset

funktsionaalsust.

o Dependency inversion principle - kdrgemal tasemel olevad tarkvara
moodulid peaksid sdltuma abstraktsioonist, mitte madalama taseme

moodulist.
e DRY - Don’t repeat yourself (&ra korda ennast) [26]

Neid printsiipe kasutati projekti arendamisel, sest need aitavad hoida koodi hallatavana,
puhtana ning valtida dubleerimist. Koodi refaktoreeriti pidevalt ning dritati hoida

vOimalikult abstraktse ja korduvkasutatavana.
Jargnevalt tuuakse nditeid rakenduse disainis kasutatud mustritest ja printsiipidest:

Repositooriumi muster (Repository pattern) - igale &riloogika objektile loodi eraldi
repositoorium ning liides, kus on defineeritud vajaminevad/saadavalolevad

andmehalduse meetodid. Repositooriumi mustri kasutamise eesmark on eraldada
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andmehalduskiht loogikakihist ja (lejadnud rakendusest [27]. Loodi uldine liides
IBaseRepository (Joonis 17), mis sisaldab CRUD meetodeid ning mida périvad

IConsumptionRepository, IContractRepository ning IProductionRepository (Joonis 18).

namespace BackEnd.Repositories.Interfaces.Base

{
public interface IBaseRepository<T>
where T: class
{
Task<T> Save(T data);
Task<T> Get(string id);
Task<T> Update(string id, T data);
Task<bool> Delete(string id);
}
}

Joonis 17. IBaseRepository kood

using BackEnd.DTO;
using BackEnd.Repositories.Interfaces.Base;

namespace BackEnd.Repositories.Interfaces

{

public interface IConsumptionRepository:
IBaseRepository<ConsumptionDTO>

{

Task<List<ConsumptionDTO>> GetList(string
userId);

ConsumptionDTO GetWithMonthYear(string userlId,
int month, int year);

}

Joonis 18. IConsumptionRepository liides
DRY printsiip - Uldise liidese kasutamine véldib koodi dubleerimist ning muudab koodi

hallatavamaks ja loetavamaks [26].

Néiteks ConsumptionRepository implementeerib IConsumptionRepository liidest, mis
omakorda parib 1BaseRepository liidest, kus on defineeritud 4 CRUD meetodit. Lisaks
IBaseRepository liideses kirjeldatud meetoditele on lisatud IConsumptionRepository
meetod GetList(string userld) ja GetWithMonthYear(string userld, int month, int year)
(Joonis 19).
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ConsumptionRepository

- db: ElectricityDatabase {readOnly}

- consumptions: DbSet<Consumption= {readCnly} whings I.T sclass |
t sumpti sitor nterfaces <T-> interface
E s IConsumptionRepository | Consumption IBaseRepository
o s string): Task . ; DTO>
: " A | | GetList (userld : string): Task | __ _ _ _ _ _ _ ~ Save rdata : T): Tas
= Getlist (userld : string): Task = _J_ét it oty [f:. " [ Save (data : T): Task
GetWithMonthYear (userld : ot i i Tac
c» Save (data : ConsumptionDTQ): Task I, . " Get (id : stri 9): Task
Undat - st jata : C . string, month :int, year :int): Update (id : string, data : T): Task
c» Update (id : string, data : Consumption S X
<k ConsumptionDTO Delete (id : string): Task

c» Delete (id : string): Task
ithMonthYear (userld : string, month ; int
int): ConsumptionDTO

Joonis 19. ConsumptionRepository klassidiagramm

DRY printsiipi rakendati ka kasutajaliideses:

e Rakendus sisaldab mitut korduvalt kasutatud komponenti, néiteks:

UploadFileForm, MonthProductionForm ja MonthConsumptionForm.

e Kasutajaliidese CSS kood koondati Uhte style.css faili, et 0htlustada

kasutajaliidese disani ja teha muudatuste sisseviimine lihtsamaks ning kiiremaks.

e Kasutati ContractDetails komponendis props.action muutujat, et anda

komponendile teada, missugust funktsionaalsust vajatakse (Joonis 20).

<h4 v-if= "props.action==="'create'" class="pretty-h4">Uus leping</h4>
<h4 v-if= "props.action==='edit'" class="pretty-h4">Muuda leping</h4>

Joonis 20. Naide, kuidas propside abil anti teada, millist funktsionaalsust oodatakse
Soltuvuste lisamine (Dependency injection) — muudab klassi séltumatuks talle antud
sOltuvustest, eraldades objekti initsialiseerimise selle kasutamisest. See ldhenemine

muudab koodi lihtsamalt testitavaks, laiendatavamaks ning modulaarsemaks [20] [25].

Tagarakenduse AuthenticationService klassi on soltuvusena lisatud repositooriumi
kirjeldav liides lAuthenticationRepository ja rakenduse seadistusi kirjeldav

IConfiguration liides (Joonis 21).
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namespace BackEnd.Service

{

public class AuthenticationService:
TIAuthenticationService

{

private readonly IAuthenticationRepository repo;
private readonly IConfiguration _configuration;

public
AuthenticationService(IAuthenticationRepository
repository, IConfiguration configuration)

{
repo = repository;
_configuration = configuration;

}
// Jargnev kood

}

Joonis 21. AuthenticationService ja selle s6ltuvused
Soltuvuste inversiooni printsiip (Dependency inversion principle) - Tagarakendus on
jaotatud erinevateks kihtideks ega s6ltu madalamal tasemel olevatest moodulitest. Teiste
kihtidega suhtlemiseks kasutatakse liideseid, kus on madratletud saadaval olevad
funktsioonid [20] [25].

Naiteks AuthenticationController kasutab AuthenticationService’iga suhtlemiseks
| AuthenticationService objekti ning AuthenticationService omakorda

| AuthenticationRepository ja IConfiguration objekti (Joonis 21).

Ulesandepdhine asiinkroonse programmeerimise muster (TAP - Task-based
asynchronous pattern) - async ja await marksénade abil saab C# programmeerimiskeeles

muuta meetodid ja klassid astuinkroonseks [28].

AnalyzerController klassis on kdik meetodid asunkroonsed ning tagastavad
Task<ActionResult> tipi objekte. Mustrit kasutatakse véltimaks I6imede blokeerimist

samal ajal, kui API sooritab driloogika operatsioone (Joonis 22).
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// Eelnev kood

[HttpPost("consumptionProduction")]

public async Task<ActionResult>
UploadConsumptionProduction(IFormFile? file, string
fileName) => Ok(await
service.UploadConsumptionProductionCsv(file, fileName));

[HttpPost("consumption")]

public async Task<ActionResult>
UploadConsumption(IFormFile? file, string fileName) =>
Ok (await service.UploadConsumptionCsv(file, fileName));

[HttpPost("postParameters")]

public async Task<ActionResult> PostAnalysisParameters
([FromBody] AnalysisParameters parameters) => Ok(await
service.PostAnalysisParameters(parameters));

[HttpPost("postConsumptionEnergyInput")]
public async Task<ActionResult> PostEnergyInput

([FromBody] List<ConsumptionInput> energyInput) =>
Ok(await service.PostEnergyInput(energyInput));
// Jargnev kood

Joonis 22. Néide AnalyzerController meetoditest

Uhe vastutuse printsiip (Single-responsibility principle) - samuti iks SOLID

printsiipidest, mille kohaselt iga objekt, nagu nditeks klass v6i meetod, peaks omama

ainult thte Glesannet voi vastutusala [20] [25].

Suures plaanis kohtab konkreetset printsiipi rakenduses kdikjal: arhitektuur on jaotatud

erinevateks kihtideks, et tegeleda mingisuguse vastutusalaga; meetoditel ja klassidel

vastutavad the Ulesande v0i vastutusala eest.

3.9 Testimine

Rakenduse kvaliteedi tagamiseks, koodi muutmise ja refaktoreerimise lihtsustamiseks,

kasutasid autorid rakenduse testimist kolmel viisil:

1. Manuaalne testimine

2. Uhiktestid

3. API endpoint’ide testid
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Lisaks sellele anti rakendus kasutada autorite ldhikondsetele ja toOkaaslastele, et nad

saaksid seda testida n-0 musta kasti pohimottel.

3.9.1 Manuaalne testimine

Rakenduse kasutajaliidese arendamise kéigus kasutasid autorid manuaalset testimist
katsetades loodud lahendusi, vaateid ning komponente. PShiliseks tooriistaks oli Google
Chrome veebibrauseris sisalduv Developer Tools (arendaja tooriistad), mille abil jalgiti
vorguliiklust ning rakenduse poolt tehtud paringuid, parameetreid ning vastuseid. Lisaks
logiti konsooli parameetreid ja muutujaid, et valideerida tulemusi ning rakenduse
loogikat. Kasulikuks osutus Google Chrome’i laiendus Vue Devtools, mis vdimaldab
Vue.js raamistikus loodud rakendusi analliiisida ning inspekteerida igat komponenti,

sindmust ja olekut eraldi.

3.9.2 Uhiktestid

Rakenduse repositooriumisse loodi ka MSTest raamistikul pdhinev thiktestide projekt.
Selles projektis testiti Aids kihti loodud DateTimeHelpers Kklassi, rakenduse &riloogikat
sisaldavat Services kihti ning andmebaasiga suhtlevat Repositories kihti. Uhiktestide
projektis kasutati testandmeid ning lokaalse arvuti malus olevat InMemory andmebaasi.
Uhiktestidega kontrolliti tagarakenduse meetodeid isoleeritult ja neid jooksutati lokaalselt
arenduse kaigus kui ka GitLabis pideva integreerimise abil.

3.9.3 API endpoint testid

Tagarakenduse API testimiseks kasutati JavaScriptis loodud APl endpoint teste, mis
testivad rakenduse é&riloogika ning Controller kihis olevate meetodite toimimist musta
kasti pohimottel. Testid loodi pohiliselt arenduse kéigus, et valideerida arendatud
meetodeid ning testida API toimimist. Teste jooksutati lokaalselt Postman rakenduse abil,
kollektsioonid lisati GitLabi pipeline’i ning sarnaselt iihiktestidele jooksutati neid pideva

integreerimise abil.

3.9.4 Blackbox testimine

Autorid jagasid rakendust l&hikondsetega, kes proovisid rakendust kasutada ja andsid
oma arvamuse Uldise funktsionaalsuse kohta ning raporteerisid leitud vigu. Lisaks saadi

indikatsiooni kasutajatelt, millised funktsionaalsused vdiks olla teistsugused vdi milliseid
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vOiks tulevikus lisada. Edasist arendust tehes votsid autorid arvesse kasutajatelt saadud

tagasisidet.

3.10 Docker

Rakenduse lihtsamaks testimiseks ning tulevikus lansseerimiseks sai kogu projekt pandud
Docker konteinerisse. Tagarakendusele ja kasutajaliidesele koostati eraldi Dockerfile’id,
kus kirjeldatakse, mida rakendus t66le minnes tegema peab. Projektile sai koostatud
docker-compose.yml fail (Lisa 4), mille kéivitamisel kasuga ,,docker-compose up‘
kasureal laheb rakendus konteineris todle. Failis kirjeldatakse ka porte, mille kaudu
teenused omavahel suhtlevad ning missuguste portide kaudu on vdimalik tagarakendusele

ja kasutajaliidesele ligi paaseda [29].

Toole laheb Uks konteiner, milles on kolme teenusena andmebaas, tagarakendus ning

kasutajaliides (Joonis 23).

v M: electricitystat - Running (3/3)

postgres-1 ) ) .

QJJ N postgres:14.2-alpine Running 5432:5432 [
ee10265c0ace |
backend-1 . -

ﬂ o electricitystat-backend Running 5263:80 3
5d0b5f0fc03e [
frontend-1 ) .

ﬂ , electricitystat-frontend Running 8080:80 &
ec26105e4ad5 |

Joonis 23. Dockeri konteiner koos kolme teenusega

3.11 GitLab pipeline

Projekt paikneb GitLabi repositooriumis, kus kasutati pideva juurutamise kindluse jaoks
pipeline’i [30]. Selle jaoks loodi projekti .gitlab-ci.yml (Lisa 5). Failis on kirjeldatud
kolme etappi, mis pipeline’is toole lahevad. GitLabis saab pipeline i etappide t60d jalgida

konsoolis kui ka graafiliselt (Joonis 24).
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Pipeline MNeeds Jobs 3 Tests O

build unit_test test

() build ([ (@) unittests (3 (©) Apitests (3

Joonis 24. Pipeline’i graafiline kujutamine GitLabis
Build etapp ehitab rakenduse ja kontrollib, et kood kompileeruks. Unit_test etapis
jooksutatakse tagarakenduse uhikteste ning test etapis pannakse rakendus konteineris
todle ning jooksutatakse projekti lisatud API integratsiooniteste. KGikidele etappidele on
lisatud tingimus, et nad lahevad td6le ainult siis, kui tehakse merge request peaharusse.
Autorid seadistasid GitLabi nii, et vahemalt the etapi ebadnnestumisel on konkreetse

haru peaharusse hendamine keelatud (Joonis 25).

® Merge request pipeline #29690 failed for 91221257 just now E;) E;) [:::]

8~ Approval is optional (3

& Merge blocked: pipeline must succeed. Push a commit that fixes the failure, or learn about other solutions.

Joonis 25. Pipeline ebadnnestus, peaharusse (ihendamine on keelatud

Kui koik etapid on edukalt labitud, oli vBimalus uus arendus peaharusse ihendada (Joonis
26).

@ Merge request pipeline #89492 passed for c4400906 just now Ii;:l Ii-::I Iﬁ:.v.:]

fald Approval is optional @

© Readyto merge!

Joonis 26. Pipeline 6nnestus, peaharusse ihendamine on lubatud
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4 Analiiiis

4.1 Tehnoloogilised tooriistad

Autorid jaavad ldjoontes valitud tooriistadega rahule. GitLab suutis hendada mitmed
funktsionaalsused, mida autorid projekti arenduseks vajasid. Seal oli mugav hoida
projekti repositooriumit ning samal platvormil hallata ka projekti backlog’i, sprinte ja
pileteid. T66 autorid olid nii Glikoolidpingute kaigus kui ka tookohtadel kasutanud
rakendust Postman. Seetdttu oli Postmani kasutamine selge, mis 16i eelduse edukaks
integratsioonitestide Kirjutamiseks ning rakenduse testimiseks. Ajalogimiseks ja
suhtlemiseks valiti autorite jaoks harjumuspérased ja vajalikke funktsioone sisaldavad
rakendused, mistottu ei tekkinud ka nendega probleeme.

Tagarakenduse programmeerimiskeeleks valiti C#, sest selles keeles omasid autorid
kdige rohkem kogemust. Valik Gigustas end, sest arendus toimus Kiirelt ja suuremate
probleemideta. Kasutajaliidese puhul langes samuti valik varasemalt kasutatud Vue.js
raamistikule ja TypeScript programmeerimiskeelele.

Docker platvormi kasutamine vBimaldas terve rakenduse kéivitada vaid Uhe késuga.
Arenduse lihtsustamiseks koostati ka teine docker-compose.yaml fail, mis kéivitas
konteineris vaid andmebaasi. See ldhenemine véimaldas kéivitada tlejd&nud projektiosi
lokaalselt ning andis v8imaluse rakendust kerge vaevaga debug’ida. GitLab pipeline’i
kasutusele votmine vbimaldas pérast arendustiiki 18petamist teha automaatne kontroll,

isegi siis, kui arenduse kéigus oli testide jooksutamine unustatud.

Ainsa ebadnnestunud valikuna v6ib valja tuua arenduskeskkonna Visual Studio Code (VS
Code). Olles kiire ning vaga modulaarne, on VS Code vorreldes Visual Studioga oluliselt
madalama voimekusega. Naiteks oli keeruline leida moodulit, mis suudaks genereerida
klassidiagramme. Samuti olid koodimeetrika ja Uhiktestide pistikprogrammid oluliselt
madalama vOimekusega, kui Visual Studiosse sisse ehitatud analoogid. Autorid said
sellegipoolest VS Code’is oma projekti edukalt I6pule viidud ning positiivne on see, et
VS Code’i puhul on tegemist vabavaralise tarkvaraga, milletdttu on vdimalik samas

keskkonnas rakendust jatkata ka pérast Glikooli I6petamist.
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4.2 Lahenduse vastavus nduetele

4.2.1 Funktsionaalsetele nduetele vastavus

Autorid tootasid projekti alguses valja rakenduse esialgsed funktsionaalsed nduded.
Projekti kaigus kasutati agiilseid arendusvdtteid ning lisaks saadi kasutajatelt rakenduse
kohta tagasisidet. SeetGttu vaadati nduded iga sprindi I6pus dle ning vajadusel ka
muudeti. Projekti véltel tekkisid rakendusele uued funktsionaalsed nduded, mis olid
kasutajatele tahtsamad kui autorite esialgsed ideed. Seetdttu v6ib Gelda, et lahendus ei
vasta esialgsetele funktsionaalsetele nduetele. Suuremad muudatused funktsionaalsetes
nduetes on seotud kasutajate loomisega. Algselt ei planeeritud kasutajaid luua, kuid
tagasisidest saime teada, et soovitakse korduvalt vajaminevaid andmeid salvestada
(tarbimine, tootmine, lepingud). See arendus I6i eelduse vBimalikuks &riliseks kasuks, kui
tulevikus registreerimine tasuliseks muuta. Teise suurema muudatusena otsustati edasi
lukata planeeritud API endpoint’i arendus, mis tagastaks anallisi tulemusi monele
tarbimist automatiseerivale seadmele. Antud funktsionaalsuse puhul oli kasutajatel huvi

vaike ning autorite eesmaérk oli luua rakendus vdimalikult suurele sihtgrupile.

Nimekriri realiseeritud funktsionaalsustest (kasutuslood ning kuvatdmmised peatiikis 3.3
Kasutuslood):

1. Nordpool borsi elektrinindade kuvamine, Ghikute muutmine, kaibemaksu

lisamine vGi eemaldamine.
2. Kuu keskmiste Nordpool bérsihindade kuvamine.
3. Kuupdhine elektri tarbimise analtiis ning pakettide vordlus.
4. Tunnipdhine tarbimisharjumuste anallits csv-failist loetud andmetega.
5. Kasutaja registreerimise véimalus.

6. Registreeritud kasutaja lepingute, kuise elektri tarbimise ja tootmise salvestamine

andmebaasi.

7. Registreeritud kasutaja tunnipdhine elektri tarbimise anallius ja pakettide vordlus

csv-failist loetud andmetega.
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8. Registreeritud kasutaja tootmise tulu analiius.

4.2.2 Mittefunktsionaalsetele nduetele vastavus

Projekti I0petamise hetkel pole autorid rakendust veel live keskkonda pannud. Seega
paljudele mittefunktsionaalsetele nduetele vastavust ei ole vdimalik téielikult Ule

kontrollida.

Selleks, et oleks vdimalik kiiremini ja lihtsamini uusi arendusi luua ning suurema
eneskindlusega koodi refaktoreerida, on tagarakenduse funktsioonid testitud nii Ghik- kui
ka API integratsioonitestidega. Lisaks on seadistatud GitLabi pipeline, mis takistab uute
arenduste Uhendamist olemasolevaga, kui rakendus ei kompileeru voi testid
ebadnnestuvad. See lisab autoritele kindlust, et rakenduse kattesaadavus on heal tasemel.
Kasutajate paroolid on rasifunktsiooni abil krupteeritud ning autentimiseks kasutatakse
Json Web Token’it. Selle lahenduse kasutamine aitab kaasa andmete turvalisele
hoiustamisele, mis oli samuti (ks mittefunktsionaalne ndue. Rakenduse joudluse
tagamiseks suuremate andmemahtudega, tuleb andmebaasi tabelitele lisada
indekseerimine. Seni kuvatakse kasutajale analiiiisi toimumise ajal info, et andmeid
toddeldakse. Tagasisidest saime teada, et rakenduse kasutamine on lihtne, kuid peaks
lisama informatsiooni, kuidas analudsid t66tavad, milliseid andmeid suudab rakendus

toodelda ning kuidas analtiiside tulemusi tdlgendada.

4.3 Vordlus alternatiivsete lahendustega

Autorid uurisid enne rakenduse funktsionaalsete nduete valjatédtamist olemasolevaid
alternatiivseid lahendusi. Selle eesmargiks oli kaardistada funktsionaalsused, mida taolise
rakenduse kasutajad v@iksid soovida kasutada. Uuriti viit alternatiivset veebirakendust ja
kolme Eesti elektrimiija mobiilirakendust ning nende funktsionaalsusi. Jargnevas tabelis
(Tabel 1) on toodud valja erinevad pohilised funktsionaalsused, mida alternatiivsed
lahendused kui ka autorite loodud veebirakendus (ElectricityStat) praeguses etapis

sisaldas. Kui rakendus sisaldab kirjeldatud funktsionaalsust on tabelisse méargitud “v”".
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Tabel 1. Vordlus alternatiivsete lahendustega

S
(4o
| S
o >
T | =
© [+
5 X
o 1
3 2L El |8 .
= [e5) c > — = [<B] —
Sl x| 2| 2| 8| E[S|= |8
8l 2| 3| 2| 2| BE|l= |8 ¥
2| o 8| 2 2| 218 |2 [
Wl w| 2| w| | m|lw | < |«
Baérsihinna jalgimine VIVIVIV VA RVA RV RV
Uhikute muutmine bérsihinna J
graafikul
Kuu keskmised bérsihinnad v v
Tarbimise ajastamise soovitamine N RVA N4
Erinevad arvutused paevaldikes VIVIV v
Info borsi ja elektritarbimise ja J J
arvutuste kohta
Kasutajate loomise vBimalus V/
Kasutaja tarbimise ja tootmise J
salvestamine
Kasutaja lepingute salvestamine voi J J J
kuvamine
Arvete kuvamine VIVIV
Pakettide vordlus kuu- vdi
aastapOhise tarbimise jérgi v VIV
Pakettide vdrdlus tunnipdhise J

tarbimise jargi
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Elektrikulu kalkulaator
Elektritarbimise kalkulaator

ElectricityStat
Elektrikell
MacDronic
Elektrihind
Eesti Energia
Alexela

220 Energia

TunnipGhine tarbimisharjumuste
analus

&

Seadme(te) lisamine ja tarbimise
analuus VIV

Tootmise tulu analtitis N4

Tarbimise sisestamine csv-failiga /

Kahe erineva paeva elektritarbimise V4
vordlemine

Tarbimisajaloo kuvamine v Vv v

Teavitused e-postile seatud hinna V1V
tletamisest

Ettevdtte muud teenused v

Valja on toodud 20 funktsionaalsust. Autorite loodud rakendus sisaldab neist 12 ja on
vorreldavate alternatiivsete lahenduste seas kdige rohkemate funktsioonidega.
Jargmisena on enim funktsioone Elektrikulu kalkulaatoril, Elektrihinnal, Eesti Energial

ja 220 Energial, mis tulevad toime viie vélja toodud funktsionaalsusega.

Kuigi rakendused Elektrikulu kalkulaator, Elektritarbimise kalkulaator ning Elektrihind
pakuvad vdimalust analUlsida tarbitava elektri kogust ja hinda, on need
kasutajakogemuselt Usna ebamugavad ning ebatdpsed, sest tarbimist ei saa sisestada

tunnipdhiselt, vaid saab lisada seadme eeldatava tarbimise voi Uldise aastase tarbimise.
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Autorite loodud rakendus vdimaldab sisestada nii tarbimist kui ka tootmist csv-faili abil
tunnipdhiselt, mis muudab analliisimise ning pakettide vordlemise oluliselt tdpsemaks,

seda eriti, kui tegemist on borsipaketiga.

Alternatiivsetest lahendustest saab registreeritud kasutajana kasutada ainult
elektrimtdjate mobiilirakendusi. Siiski ei ole nende &ppide eesmargiks analliisida
kasutaja tarbimist vdi tootmist. Autorite loodud lahendus véimaldab luua kasutaja ja enda
kasutajale salvestada tarbimise ja tootmise info ning elektri ostu- ja miugilepingud.
Taoline lahendus teeb analiilisimise kasutajakogemuse ja rakenduse kasutamise voo
mugavamaks ning kiiremaks, sest voimaldab korduvat sisestamist ndudvad andmed

sisestada vaid Uhe korra.

Autorite pustitatud probleem kirjeldab rakenduse puudumist, mis koondaks erinevaid
funktsionaalsusi ning millel oleks vb6imekus pohjalikuks analiitisiks. Suuremas osas
taidab autorite loodud rakendus probleemi lahendamisel eesmarki. ElectricityStat omab
alternatiivsete lahendustega vorreldes oluliselt rohkem funktsionaalsusi — naiteks
kasutajate registreerimine ja enda andmete andmebaasi salvestamine, bdrsihinna
graafikul Ghikute muutmine ja kuu keskmiste bérsihindade kuvamine. Lisaks v@imaldab
rakendus mitmeid analtitisimise vdimalusi: kuupdhine tarbimise analliis/pakettide
vordlemine, tunnipdhine tarbimise analtiiis/pakettide vordlemine, tarbimisharjumuste

anallius, tootmise tulu analliiis/pakettide vordlemine.

4.4 Disain

Rakendust arendades lahtusid autorid SOLID printsiipidest ning DRY printsiibist.
Projekti mahu kasvades ning nduete imberkujunemise tottu tekkis arendusfaasis mitmeid
olukordi, kus autorid mérkasid refaktoreerimise ja arhitektuuri abstraktsemaks muutmise
vOimalusi. Refaktoreerimist pluti mitte edasi liukata, sest autorid teadsid eelneva
tarkvaraarenduse kogemuse pohjal, et mahu kasvades muutub rakenduse

umberkujundamine oluliselt keerukamaks ning ajamahukamaks.

4.4.1 Tagarakenduse arhitektuur

Autorite valitud tagarakenduse arhitektuur, kus mitmesugused vastutused on jagatud
erinevate kihtide vahel, osutus pdhjendatuks. Arenduse projekt oli valitud arhitektuuri

tottu arusaadavalt struktureeritud, mis muutis arendusvoo vordlemisi kiireks. Suudeti
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viéltida ka koodi dubleerimist. Loodud kihid ei sbltu tksteisest otseselt, vaid suhtlevad
omavahel liideste kaudu. Sellegipoolest kujunes arhitektuur sellisena valja arenduse
kaigus, sest autorid panid tahele erinevaid Kitsaskohti. Koodi refaktoreerides ning
arhitektuuri parendades tugineti suures osas TalTechi driinfotehnoloogia 6ppekavas
Opitule. Abiks olid ka tottades omandatud kogemused ning praktikad. Autorid on
tagarakenduse disainiga rahul, sest kood jargib valitud tarkvaraarenduse printsiipe, valdib

duplikatsioone ning on hallatav ja loetav.

4.4.2 Kasutajaliidese arhitektuur

Kasutajaliidese arhitektuur on sarnaselt tagarakendusele jaotatud erinevateks osadeks, et
luua selge arhitektuur, valtida koodi duplikatsiooni ning lihtsustada ja kiirendada
arendusvoogu. Kasutajaliides koosneb suures osas komponentidest ning nendest kokku
pandud vaadetest. Ainutiksi taoline lahenemine rakendab DRY printsiipi ning soodustab
korduvkasutatava koodi kirjutamist. Autorid jaid loodud komponentidega rahule ning
suutsid neid modifitseerida nii, et neid oleks vOimalik kasutada erinevates olukordades.
Ka CSS koodi koondamine (hte style.css faili valtis koodi dubleerimist ning 18i eelduse

kasutajaliidese Uhtse disaini loomisel.
Kasutajaliidese koodis ndevad autorid siiski refaktoreerimise véimalusi:

1) Axios - Store kausta on koondatud API-ga suhtlemiseks vajaminevad meetodid,
kus kohtab hetkel koodi dubleerimist (Joonis 27). Vdimalik oleks kasutusele votta
Axiose Http klient, mis vdimaldaks salvestada parameetreid, nagu nditeks
headers, content-type ja authorization token ning hiljem seda konfiguratsiooni
kasutada [31].
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// Eelnev kood
const getContract = async (contractId: string) => {

const res = await fetch(apiUrl +
‘energyData/contracts/' + contractId, {

method: 'GET',
headers: {
Accept: 'application/json',
'Content-Type': 'application/json',
Authorization: 'Bearer ' +
localStorage.getItem('token'),

}
}

const jsonData = await res.json();
return jsonData;

}

const getProductions = async () => {
const res = await fetch(apiurl +
"energyData/productions’, {
method: 'GET',
headers: {
Accept: 'application/json',
'Content-Type': 'application/json',
Authorization: 'Bearer ' +
localStorage.getItem('token'),

}
1}

const jsonData = await res.json();
return jsonData;

}
// Jérgnev kood

Joonis 27. Koodi duplikatsiooni néide energyDataStore.ts-is
2) Composables - vdimaldab loogikat mitmesuguste Ulesannete  jaoks
korduvkasutada. Naiteks MonthlyAnalysis.vue ja HourlyAnalysis.vue sisaldavad
moningaid identseid meetodeid, mida oleks vdimalik composables’i kasutades
korduvkasutada (Joonis 28) [32].
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// Eelnev kood

const updateContractsData = (data: any) => {
contractsData.value = data;
contractsDataSaved.value = true;
isDataSaved();

}

const changeContractsData = () => {
contractsDataSaved.value = false;
isDataSaved();

}

const isDataSaved = () => {

if(manualDataSaved.value===true &&
contractsDataSaved.value===true){

dataSaved.value= true;
}else{
dataSaved.value= false;

}

showResponse.value= false;

}
// 3Jargnev kood

Joonis 28. Identsed meetodid kahes komponendis
Autorid jaid loodud rakenduse kasutajaliidese disaini ja arhitektuuriga rahule ning

teadvustavad esinevaid kitsaskohti, mida kavatsetakse tulevikus lahendada.

4.4.3 Testimine

Uheks mittefunktsionaalseks ndudeks olid autorid seadnud asjaolu, et rakenduse
funktsioonid on testitud. Selle jaoks 16id autorid Uhiktestide projekti, mille eesmérgiks oli
testida tagarakenduse meetodeid. Integratsioonitestide n&ol loodi Postman rakenduse abil
kollektsioon API endpoint testidest, mis kontrollisid API ja tagarakenduse kontrollerite
toimimist ning andmebaasi Uhendust. Kasutajaliidest testisid autorid manuaalselt ning
samuti anti rakendus kasutada projektivalistele isikutele blackbox stiilis testimise ndol.
Projekti algusfaasis kasutati vaid Postman integratsiooniteste, kuid Gpris kiirelt kujunes
vajadus Uhiktestide jérele, sest integratsioonitestidega ei tulnud vaiksemate meetodite
vead esile - refaktoreerimise kéigus vottis koodist vigade leidmine oluliselt rohkem aega
kui planeeritud. Selle jaoks loodi projekti keskfaasis Uhiktestide projekt ning kirjutati
testid ka juba valmis arendusosadele. See aeglustas moneks paevaks arenduse tempot,
sest tagantjarele testide Kirjutamine vottis aega. Siiski muutus edasine arendus selle t60

tulemusena oluliselt lihtsamaks ning vead leiti kiiremini.

59



Manuaalse testimise abil vaadati Ule arenduse osade valmimisel erinevad vaated ja
analliuside tulemused. Vigade leidmisel need parandati. Juhul, kui viga ei olnud
kasutajaliideses, kirjutati antud vea edaspidise tekkimise vélistamiseks Uhik- v0i

integratsioonitestid.

Projekti I6pufaasis anti rakendus kasutada potentsiaalsetele kasutajatele ning juhendajale.
Tagasisidena toodi valja mitmed puudujddgid. Oli raskusi arusaamisega, milliseid
andmeid peab rakenduse vormidesse sisestama ja kuidas télgendada tulemusi. Lisaks jai
arusaamatuks, millises formaadis csv-faili peaks kasutaja lles laadima. Samuti anti
tagasisidet visuaalse poole ja kasutajakogemuse kohta. Kogu tagasisidet arvesse votta ei
joutud, kuid parandati rakenduse Uldist visuaalselt poolt, kasutajakogemust ja erinevates
vormides olevat sdnastust. Uhe lisana soovisid kasutajad, et oleks vdimalik kahe
elektrilepingu sisestamisel valida iks olemasolevatest ning teine sisestada kasitsi. Algselt
oli vbimalik valida mdlemad olemasolevatest vdi sisestada mdlemad késitsi. Antud idee

realiseeriti.

Rakendus ei ole automaattestidega taielikult testitud, kuid autorid on testitud osa mahuga
rahul, sest kaetud on kdik suuremad é&riloogika meetodid ja projekti omavaheliste
komponentide  suhtlus.  Algselt oli planeeritud é&riloogikat katta vaid
integratsioonitestidega, seega uhiktestide lisamine oli juba rohkem, kui algselt

planeeritud.

Autorid on ka rahul valitud testimise meetoditega. Uhik- ja integratsioonitestid andsid
enesekindlust arendamiseks ning refaktoreerimiseks, muutes sealjuures arenduse
kiiremaks. Potentsiaalsete kasutajate testimine t0i vélja drilised kitsaskohad ning andis

vBimaluse diinaamiliselt muuta projekti teekaarti ning prioriteete.

4.5 Hinnang projekti teostamisele

Projekti arenduseks kulus autoritel kolm kuud: veebruari algusest mai keskpaigani.
Projekti juhendajaks oli Tallinna Tehnikadlikooli kulalisdppejoud Bahdan Yanovich.
Juhendajaga suheldi peamiselt 1&bi MS Teamsi kdnede. Kui autorid olid t66 kaigus
joudnud etappi, mida sooviti juhendajale naidata voi saada mdtteid ja abi, voeti omavahel
uhendust ning lepiti kokku koosolekud.
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Autorid tootasid vélja projekti idee veebruari alguses. Esimese kuu aja jooksul uuriti
valdkonna kohta iseseisvalt. Selle aja jooksul uuriti erinevaid olemasolevaid lahendusi.
Lisaks pidasid autorid mitmeid koosolekuid, kus arutati tapsemalt, mida soovitakse
saavutada ning milliseid tehnoloogiaid selle realiseerimiseks plaanitakse kasutada.
Koosolekute kdigus kujunes valja dldine teekaart projekti jaoks. Autorid panid kirja
esimesed Uldised kasutuslood ning need prioriseeriti olulisuse jargi. Martsi alguses
alustati esimest arenduse sprinti. Sprindi pikkuseks lepiti kokku tks nadal ning kokku
I6petati Uheksa sprinti. Autorid kasutasid modifitseeritud agiilset Scrum’i, kus otsene
rollide jaotus puudus. Mdlemad litkmed olid nii tootejuhi, arendaja kui ka testija rollis.
Seet6ttu tuli omavahel oluliselt rohkem suhelda ja otsuseid koos vastu votta. Arenduse
tempo hoidmiseks peeti oluliseks vdimalikult Kiiresti tksteise tehtud t66 (le vaadata.
Enda loodud koodi testimisega tegeles iga liige Gldjuhul iseseisvalt, kuid potentsiaalselt
ohtlikud kohad vaadati siiski koos Ule. Autorid on varasemates projektides kasutanud
sarnast protsessi ning seetdttu olid véimalikud kitsaskohad sellise lahenemise puhul
teada. POhiliseks ohuks antud lahenemise puhul oli omavaheline méddaraékimine néuete

osas, kuid seda suudeti valtida.

Sprintide alguses koostasid autorid piletid GitLab keskkonda ja arutasid, mida iga pileti
raames tegema peab. Seejarel jaotati Glesanded vajalike tegevuste jarjekorras ning jagati
piletid. Kui t66 kaigus tekkis olukordi, kus méne Ulesande taitmisega laks kauem aega,
prooviti teisele meeskonnaliikmele leida Ulesanne, mis ei segaks pikale lainud t66
I6petamist. Antud l&henemisega jaid autorid rahule, sest omavaheline suhtlus oli tihe ning
ulesannete jarjekorda suudeti kiirelt muuta. Samuti lubas iga sprindi alguses labiviidav
sprint planning dinaamiliselt muuta rakenduse teekaarti ning vajadusel néudeid Gmber

kujundada.

Projekti 6nnestumiseks andis eelduse hea ajaplaneerimine. Autorid panid projekti alguses
paika plaani, mis kuup&evaks mingi osa valmima peab. Projekti liikmed pidasid ajakavast
kinni ja seet6ttu ei tekkinud kiirustamist. Koik sprindid olid Ghesuguse Glesehitusega ja

oli teada kui palju aega mélemad liikmed igal sprindil panustama peavad.

Koik projekti alguses vélja tootatud nduded ei saanud tdidetud. Autorid olid varasemalt
teadvustanud, et projekti valtel vdivad nduded muutuda ning sellega arvestati.
Kokkuvottes realiseeriti rakenduses moned planeeritud funktsionaalsused teistmoodi.

Moned funktsionaalsused lisati ning mdned likati edasi tulevikku.
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Loodud rakendus suudab mineviku andmete pohjal analliisida kasutajate elektritarbimist
ning vorrelda erinevaid elektripakette. Selle abil on vGimalik valida kdige otstarbekam
pakett. Hetke projektifaasis ei ole vBimalik arvutada seadmete tasuvusaega, kuid on
vOimalik leida igakuine kasum toodetud elektrienergia pealt. Samuti on v@imalik
kasutajal jalgida elektri borsihindu ning kuude keskmiseid borsihindu. Mitmed erinevad
funktsionaalsused on koondatud uhte rakendusse, seetdttu on autorid arvamusel, et t66
eesmargiks pustitatud probleem sai suures osas lahendatud ja jadvad realiseeritud

funktsionaalsusega rahule.

4.6 Probleemid ja katsumused

Projekti véltel suudeti arendusprotsessis suuremaid probleeme véltida. Kuna autorid olid
ka varem korduvalt koos té6tanud, vois eeldada, kuidas omavaheline koostd6 toimib ning
millised voivad olla kitsaskohad. Arenduse koige suuremad katsumused tekkisid
erinevate projektide ja teenuste seadistamisega. Oodatust rohkem aega kulus GitLabi
pipeline’i, Dockeri konteinerite ja Uhiktestide projekti Ulesseadmisele ja
konfigureerimisele. PGhjuseks véhene varasem kokkupuude antud projektide ja teenuste

seadistamisel.

4.7 Vdoimalused edasiarenduseks

Madningad algselt planeeritud funktsionaalsed nduded jéid taitmata ning edaspidi tuleks

panna réhku nende arendusele.
Realiseerimata nduded:

e Luua liidestus mdne ilmajaama API-ga, mille abil prognoosida v@imalikku

tootmist péikesepaneelide voi tuulegeneraatoriga.
e API endpointi’i loomine elektri tarbimise ja/vGi tootmise automatiseerimiseks.
e Tootmis- vOi salvestusseadmete tasuvusaja arvutamine.

e Registreeritud kasutajate vdimalus salvestada erinevaid tarbimis- ja

tootmisandmeid asukohapdhiselt.
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Selleks, et luua liidestus ilmajaamaga ning selle abil anda kasutajale prognoos voimaliku
tootmise kohta, oleks vaja arendada uldist tulevikku vaatavat analliisi lahendust.
Praeguses projekti faasis keskenduti kasutaja tarbimisharjumuste analiiisile ning tegeleti

minevikus kogutud andmetega.

API endpoint’i loomine automatiseerimise lahenduseks tuleks arendada koost6ds mone
seadme tootjaga, kes sellist teenust vajaks. Sellisel juhul oleks konkreetsed nduded teada,

et seade saaks automaatselt t6od teha.

Uhe funktsionaalsusena on vdimalik lisada kasutajatele asukohapdhise tarbimise
salvestamine. See annaks kasutajale vOimaluse analliisida iga elektrivorku hendatud

kohta eraldi. Hetkel on voimalik rakendust kasutada vaid the tarbimiskoha pdhiselt.

Tootmis- ja/vdi salvestusseadmete tasuvusaja arvutamise funktsiooni loomine on
kindlasti Uks prioriteetsemaid, sest realiseerimata nduetest suudab meeskond selle

tdendoliselt kdige kiiremini implementeerida.

Tulevikus tuleks luua sobiv kasutajaliides koikidele seadmetele (nutitelefon,
tahvelarvuti). Praeguses projekti etapis on kasutajal rakendust mugav kasutada vaid arvuti
veebibrauseris, kusjuures rakendus kéaitub samamoodi koikides laiemalt kasutatud
brauserites ning operatsioonisisteemides. Sellegipoolest nédevad autorid veel mitmeid
kitsaskohti ka praeguses kasutajaliideses. Kasutaja vajab juhendeid ning selgitusi, mida
erinevad analulsivoimalused pakuvad ning kuidas andmeid sisestada ja tulemusi
télgendada. Lisaks on vaja luua juhend, kuidas ja kust laadida alla csv-fail, mida analliis

toetab (hetke faasis toetab rakendus vaid Eleringi iseteenindusest alla laaditud faili).

Rakendus sobiks kasutamiseks ka té6lauarakenduse vo6i dpina. Toolauarakendusena
kasutades vOiks rakendus Kiiremini reageerida, sest see sdltuks interneti Uhendusest ainult

hinnaandmete parimisel.

Praeguses faasis on rakendus sobiv minevikus toimunud tarbimise ja tootmise
analliusimiseks. Edaspidi tuleks arendada seda, et rakendus suudaks kasutajale anda
adekvaatseid soovitusi tuleviku tarbimise ja tootmise kohta ning kasutajakogemus oleks

uldiselt mugavam ja lihtsama vooga.

63



4.8 Projekti logid ja meeskondlik hinnang

Autorid hindavad Uksteise panust vordselt. Mdlemad liikmed tegelesid nii nduete
valjatdotamise, tarkvaraarenduse kui ka testimisega. Omavaheline koost6d oli véga hea
ja suhtlus toimis probleemideta. Autorid said olla kindlad kokkulepetest kinnipidamises.
Loputoole ja -projektile puhendatud aega logiti Toggl Track veebirakenduses. Kokku
logisid autorid 566 tundi (Joonis 29). Erinevate osadena logiti aega kolme erineva
ulesande alla. Rakenduse alla logiti kogu arendusele kulunud aeg, dokumendi alla
projekti dokumentatsiooni Kirjutamise aeg ning muud tegevused hdlmasid projekti jaoks
teostatud analtiusi, koosolekuid, kdnesid ning jooksvaid arutelusid.

o i P TOTAL HOURS
Q | | and Time Entry ~ | (@ rounang [ ) 566:43:16

| Group by Project v

|~ | mTE 2 DURATION PERCENTAGE 18%
| 6 ) e Dokument 113:15:13 19.98%
125) @ Muud tegevused 103:29:56 18.26%
) 20%
- 62%
|63) @ Rakendus 349:58:07 61.75%

Joonis 29. Ajalogid
4.8.1 Kalle Pilli ajalogide sisuline kokkuvote

Kalle Pilli tegevused kalendrinddala kaupa on kirjeldatud jargnevas tabelis (Tabel 2).

Tabel 2. Kalle Pilli ajalogide sisuline kokkuvdte

Nadal | Tegevused

6 e Analts ja valdkonnaga tutvumine

7 e Arutelud autorite vahel
o Nouete valjatodtamine

8 e Arutelud autorite vahel
o Nouete valjatodtamine
e Tehnoloogiliste tooriistade valimine

9 e Ldpuprojekti dokumentatsiooni tlesseadmine
o Rakenduse projektide tilesseadmine
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10

Kasutajaliidese pdhja loomine
csv-faili tileslaadmine

11

csv-faili to6tlemine tagarakenduses
Parameetrite sisestamine tarbimisharjumuste analtsiks

12

Elektri tarbimise ja tootmise manuaalne lisamine
Analiusi tulemuste loogika valjatédtamine

Nordpool bérsihindade laadimine rakenduse kaivitamisel
Andmebaasi loomine

13

Refaktoreerimine: driloogika eraldamine kontrollerist, Repositories kihi
loomine

Andmebaasi loomine ning rakenduse kéivitamisel Nordpool hindade
salvestamine

14

Dockeri seadistamine
Lopuprojekti dokumentatsioon

15

Uhiktestide projekti loomine ja seadistamine
Manuaalselt sisestatud tarbimise analiitis
Testide kirjutamine varem loodud lahendustele
Ldpuprojekti dokumentatsioon

16

DateTimeHelpers: UTC ja EET aja stinkroniseerimine
PostgreSQL andmebaas
Ldpuprojekti dokumentatsioon

17

Kasutajate stisteemi loomine
Testide kirjutamine

Kasutajate tarbimise CRUD
Ldpuprojekti dokumentatsioon

18

Refaktoreerimine ja vigade parandamine
Kasutajaliidese arendamine
Ldpuprojekti dokumentatsioon

19

Ldpuprojekti dokumentatsioon
Testide kirjutamine
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20 e LOpuprojekti dokumentatsioon

4.8.2 Rene Treieri ajalogide sisuline kokkuvote

Rene Treieri tegevused kalendrinddala kaupa on kirjeldatud jargnevas tabelis (Tabel 3).

Tabel 3. Rene Treieri ajalogide sisuline kokkuvote

Nadal | Tegevused

6 e Analts ja valdkonnaga tutvumine

7 e Arutelud autorite vahel
o Nouete valjatoGtamine

8 e Arutelud autorite vahel
o Nouete valjatoGtamine
e Tehnoloogiliste tooriistade valimine

9 e LOpuprojekti dokumentatsiooni tlesseadmine
e Rakenduse projektide ilesseadmine
o Bdrsihindade diagrammi arendus

10 e Bdrsihindade diagrammi tdiustamine
e Ajavoondite arendus

11 e Bdrsihindade diagrammi tdiustamine
o Elektrilepingute sisestamise arendus

12 o Kasutajaliidese .css refaktoreerimine
e csv-lles laadimise muutmine

13 e GitLab pipeline’i seadistamine

14 e Dockeri seadistamine
o GitLab pipeline’i seadistamine
o Ldpuprojekti dokumentatsioon

15 e Uhiktestide lisamine pipeline’i
e Eleringi API uhildamise muutmine
o Ldpuprojekti dokumentatsioon
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16

Tootmise analtitsi arendamine
Ldpuprojekti dokumentatsioon

17

Tootmise analiilisi arendamine
Elektripakettide vGrdluse lisaarendused
Lopuprojekti dokumentatsioon

18

Ldpuprojekti dokumentatsioon
Kasutajaliidese taiustamine
Service’ite loomine

19

Testide kirjutamine
Ldpuprojekti dokumentatsioon

20

Lopuprojekti dokumentatsioon
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Kokkuvote

Bakalaureusetd6 eesmérgiks oli luua rakendus, mis koondaks erinevaid elektri tarbimise
ja tootmise analliiisimise vOimalusi ning seeldbi tdstaks kasutaja teadlikkust enda

tarbitavast ja toodetavast elektrist.

Selleks loodi kolmest komponendist kooshev veebirakendus, kuhu kuulusid C#
programmeerimiskeeles ning .NET raamistikus loodud tagarakendus, TypeScript
programmeerimiskeeles ja Vue.js raamistikul pShinev kasutajaliides ning PostgreSQL
andmebaas. Lahendus paigutati  Docker  konteinerisse.  Kasutati  agiilset
arendusmetoodikat, kus kombineeriti Scrumi ja Extreme Programming’u protsesse,

pdhimotteid ja printsiipe.

Loodud rakendus vdimaldab jélgida Nordpool bdrsihindu, analiitisida nii elektrienergia
kuu- ja tunnipdhist tarbimist, tarbimisharjumusi kui ka tootmise tulu. Samuti on v8imalik
registreeruda kasutajaks ning salvestada enda elektri ostu- ja mudgilepinguid ning

elektrienergia tarbimist ja tootmist, et neid hiljem analtiisides kasutada.

Loodud veebirakendus koondab vorreldes alternatiivsete lahendustega oluliselt ronkem
funktsionaalsusi ning analiisimise v@imalusi. Seetdttu loeme eesmargi taidetuks. Kuna
mitmed algselt planeeritud funktsionaalsused jdid nduete Umber kujundamise tottu

realiseerimata, annab see vBimaluse rakendust tulevikus edasi arendada.
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iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks’

Autorid Kalle Pilli ja Rene Treier

1. Annavad Tallinna Tehnikailikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

,.Elektrienergia tarbimise ja tootmise analliisi veebirakendus®, mille juhendaja on

Bahdan Yanovich

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.

Oleme teadlikud, et kaesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud Gigused jaavad alles

ka autorile.

Kinnitame, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.
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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 eesmérgil. Kui 16putéd on loonud kaks vai 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 — Kalle Pilli eneseanaliiiis

LOpuprojekti arendasime Rene Treieriga kahekesi ning projekti arenduse véltel
panustasime mdlemad kdikidesse projekti etappidesse ja osadesse. Siiski tooksin vélja

minupoolse suurima panuse projekti:

e NOouete valjatodtamine

Tagarakenduse, kasutajaliidese ja Ghiktestide projekti tlesseadmine

Kood koikides rakenduse osades

Kasutajate ja autentimise stisteemi loomine

Dokumentatsioon

Projekti arendus ja selle kallal tootamine oli huvitav, sest saime nduded ise vélja tootada
ning luua rakenduse, mida ise vajalikuks peame. Alternatiivseid lahendusi uurides joudsin
arusaamale, et sellist rakendust on ka périselt vaja ning see vdib inimestele tbelist vaartust

pakkuda.

Olen rahul enda panusega I0puprojekti ja ka valitud meeskonnakaaslasega. Oleme
Renega teinud koos mitmeid koolitdid ning -projekte alates esimesest semestrist ning
seeldbi tundma Gppinud nii Uksteise tugevusi kui ka ndrkusi. Selle aja jooksul oleme
moodustanud hasti kokku todtava meeskonna, mis 16i eeldused projekti edukaks

I6puleviimiseks.

Projekt oli vordlemisi keerukas, sest valja tuli tddtada ariloogika, mis pakuks kasutajale
mingisugust vaartuslikku analtiisi ja annaks kasulikku tagasisidet tema elektri tarbimise
jalvoi tootmise kohta. Seet6ttu oli nduete véljatddtamine ja projekti skoobi defineerimine
paras véljakutse. Projekti k&igus skoop ning nduded ka muutusid: lisandusid moned
planeerimata funktsionaalsused, kuid méned plaanitud funktsionaalsused liikati edasi
tulevikku.

LOpuprojekti arendamine sobib hasti ka tuleviku karjéérieesmarkidega, sest soovin
lahiaastatel tOotada tarkvaraarendajana. Enda norkuseks olen siiani pidanud

kasutajaliidese arendamist, kuid nliiid tunnen end ténu projekti jooksul pitule oluliselt
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kindlamalt ka TypeScriptis ja Vue.js raamistikku kasutades. Tagarakenduse arenduse
poole pealt oli arendav tegeleda autentimise ja kasutajate susteemi tles ehitamisega, mis
andis vaartuslikke teadmisi JWT tokeni kasutamise ja privaatsuse ning turvalisuse kohta.
Lisaks sain teadmisi ka CI/CD protsessidest ning lesseadmisest. Kuigi sellega tegeles
projekti kaigus pohiliselt Rene, jagas ta minuga saadud Gppetunde, valjakutseid ning

teadmisi.

Kokkuvaottes arvan, et projekt kujunes edukaks ning minu panus sellesse oli vérdvéérne
teise meeskonnaliikme Rene Treieriga. Motivatsioon oli kdrge terve projekti véltel ning

néhtavad tulemused innustasid veelgi arendusse ja tarkvara parendamisse panustama.
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Lisa 3 — Rene Treieri eneseanaliitis

Ldpuprojekti teostasime kahekesi Kalle Pilliga, kellega olime projekti valtel kdikides

arendusmeeskonna rollides. Suurim panus projekti oli:
e NOouete valjatodtamine
e GitLab pipeline lles seadmine koos (hik- ja integratsioonitestidega
e Rakenduse Docker konteinerisse paigutamine
e Kood kdikides rakenduse osades
e Dokumentatsioon

Projekti teemavalik oli mulle vdga sudameldhedane, sest jalgin igapdevaselt oma
elektritarbimist. Samuti on mul pdikesepaneelid ja jalgin ka neid tootmisandmeid
igapdevaselt. Elektriinfoga kursis olemine aitas meil projekti valtel oluliselt véhema
vaevaga valja mbelda arvutuskéike ja &rilisi ndudeid, milleni soovisime jéuda. Projekti
keskpaigas oli rakendus jdudnud arendusjarku, kus osad funktsionaalsused olid juba
realiseeritud. See aitas mind juba oma elektriinfo analtiusimisel, mida muidu tegin Exceli
abil.

Projektikaaslaseks sai valitud Kalle Pilli pohjusel, et me oleme varem korduvalt koost66d
teinud ja teame Uksteise oskustest ning motivatsioonist ning saame kindlad olla uksteise
peale. Seetdttu ei tekkinud meil kordagi omavahel probleeme. Projekti jooksul tekkis
mitmeid kordi mdlemal olukordi, kus olime kinni jooksnud oma tlesande taitmisel, kuid
vaga lihtne oli Uksteiselt abi kisida ja paarisprogrammeerimise raames leida lahendusi.

Olen vdga rahul meeskonnakaaslase valikuga.

Projekti kallal to6tamine oli véga huvitav, sest selle kédigus saime teha nullist uue
rakenduse. Kuna olime valinud l&henemiseks vaga agiilse arenemise, siis iganadalaselt
oli pdnev tootada projekti kallal, kus iga nadala 16pus vois tulla uusi ideid ja lahenemisi,
et mida jargmisena ette votta. Kuigi algselt olid valja méeldud funktsionaalsused, mis
soovisime projekti kaigus valmis saada, siis I16puks realiseeritud tulemusega olen védga

rahul. Minu jaoks isiklikult leiab rakendus palju kasutust.
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Tehnilistest aspektidest raakides sain véaga palju teadmiseid CI/CD ulesseadmisest ning
Docker konteinerite seadistamisest. Lisaks sellele sain véga palju kindlamaks
kasutajaliidese arendamisega. Kindlasti tunnen ennast palju tugevamini just Vue.js

arendamisel ja TypeScripti kasutamisel.

Jaan kindlasti rahule oma panusega. Sain erinevaid rolle tdites tegeleda nii &riliste nduete
valja motlemisega kui ka nende arendamise ja testimisega. Samuti aitas projekti kaigus
tehtud t66 kinnistada juba varasemaid tarkvara arendamise teadmiseid, sest igapaevaselt
ma tarkvara arendajana ei toota. Kindlasti aitasid projekti 6nnestumisele kaasa teadmised

ja kogemused tootades tarkvaratestija ja tootejuhina.
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Lisa 4 — docker-compose.yml

version: '3.9'

networks:
pg_net:

services:
postgres:

image: postgres:14.2-alpine

environment:
- POSTGRES_PASSWORD=password
- Tz="uTC"

ports:
- "5432:5432"

networks:
- pg_net

backend:

build:
context: ./BackEnd
dockerfile: Dockerfile

environment:
- ASPNETCORE_URLS=http://+:80
- Tz="uTC"

ports:
- "5263:80"

depends_on:
- postgres

networks:
- pg_net

restart: on-failure

command: ["dotnet”, "run", "--urls",

"http://0.0.0.0:80"]

frontend:
build:
context: ./FrontEnd
dockerfile: Dockerfile
ports:
- "8080:80"
depends_on:
- backend
networks:
- pg_net
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Lisa 5 — .gitlab-ci.yml

stages:
- build
- unit_test
- test
build:
stage: build
image: docker/compose:1.29.2
script:
- docker-compose up --build -d
- docker-compose down
services:
- postgres
rules:
- if: "$CI_PIPELINE_SOURCE == "merge_ request_event"
&8 $CI_MERGE_REQUEST TARGET_BRANCH_NAME == "main"'
when: always
Unittests:
stage: unit_test
image: mcr.microsoft.com/dotnet/sdk:6.0
script:
- cd UnitTests/ElectricityStat.Tests
- dotnet test

rules:
- if: '$CI_PIPELINE_SOURCE == "merge_request_event"
&& $CI_MERGE_REQUEST_TARGET_BRANCH_NAME == "main"'
when: always

Apitests:

stage: test

image: docker:latest

script:

- apk add --no-cache nodejs npm

- npm install -g newman

- docker-compose up -d

- sleep 10 #postgres needs time for initial data
- cd ApiTests

- newman run ElectricityTests.postman_collection.json
--env-var backendUrl=http://172.17.0.1:5263

- docker-compose down
rules:
- if: "$CI_PIPELINE_SOURCE == "merge request_event"
&& $CI_MERGE_REQUEST_TARGET_BRANCH_NAME == "main"'
when: always
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