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Annotatsioon

Kiesoleva bakalaureusetod eesmirgiks on vélja tootada siisteem, mis on vdimeline
Siemens SIMATIC HMI PLC juhitavatelt viljakuivatitelt andmeid hankima, salvestama

ja parsima, lisaks peaks siisteemil olema vdimalus salvestatud andmeid visualiseerida.

Loputdd analiiiisi kdigus uuriti olemasolevaid siisteeme ning arvukate faktide tottu, nagu
nditeks integreeritavus Siemensi SIMATIC HMI PLC-ga ja jélgitavate andmete hulk,
otsustati kavandada ja juurutada MVP arenenum lahendus. Siisteemi t66 pdhineb
andmetel, mida hangitakse PLC-st, mis ise ithendab arvukalt andureid iiheks asjade
interneti siisteemiks ning toimib teraviljakuivatisiisteemi tsentraliseeritud kontrolleri ja
andmevéravana. Antud slisteemi kliendipoole eesmédrk on anda vahetult
viljakuivatusprotsessiga tootavatele operaatoritele tooriist, mis on voimeline neid

abistama, minimeerides raisku mineva teravilja hulka.

Lisaks teravilja kuivatamise seiresiisteemi analiiiisile ja arendamisele todtati vilja
automatiseeritud testimiskomplekt, mis koosneb iihiku- ja integratsioonitestidest, mis

voimaldasid iteratiivse arendusprotsessi kdigus regressiooni minimeerida.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ja sisaldab 30 lehekiilge teksti, 7 peatiikki, 5 joonist ja
3 tabelit.



Abstract

Development of a Grain Dryer Monitoring System Based on

Siemens SIMATIC HMI

The aim of this bachelor’s thesis is to develop a system which is capable of fetching,
storing and parsing the data from grain dryers based controlled by Siemens SIMATIC
HMI PLC, in addition to that the system should have the ability to visualize the data

stored.

During the analysis of the thesis, the existing systems were examined and due to the
numerous facts, such as ability to be integrated with the Siemens SIMATIC HMI PLC
and the amount of the data tracked, it was decided to design and implement an MVP of a
more advanced solution. The operation of the system is based on the data, that is being
fetched from the PLC, which itself connects numerous sensors into one [oT system and
acts as a centralized controller and data gateway for the grain dryer system. The aim of
the client side of the given system is to give operators working directly with the grain
drying process a tool, which is capable of assisting them, minimizing the amount of grain

going to waste.

In addition to the analysis and development of the grain drying monitoring system,
automated testing suite was developed, which consists of unit and integration tests, which

allowed to minimize the regression during iterative development process.

The thesis is written in Estonian language and contains 30 pages of text, 7 chapters, 5

figures and 3 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

API Application Programming Interface, rakendusliides.

CGI Common Gateway Interface, standard mis defineerib kuidas
veebiserver suhtleb teiste programmidega.

CPU Central Processing Unit, protsessor.

CSV Comma separated values, andmete formaat.

DDD Domain Driven Design, domeenipohine disain.

DSL Domain Specific Language, domeeni spetsiifiline keel.

E2E End to End, lopp-lopuni.

GB Gigabyte, gigabait.

HTML Hypertext Markup Language, keel milles mdrgendatakse
veebilehti.

HTTP Hypertext Transfer Protocol, veebis kasutatav
andmeedastusprotokoll.

ID Unique identifier, unikaalne identifikaator.

IoT Internet of Things, Asjade Internet.

JSON JavaScript Object Notation, andmete formaat.

MVC Model-View-Controller, tarkvara arhitektuurimuster.

MVP Minimum Viable Product, minimaalne téotav toode.

PLC Programmable logic controller, spetsialiseeritud téostusarvuti

kindla tooprotsessi juhtimiseks.

RAM Random Access Memory, muutmdlu.

REST Representational State Transfer Protocol, tarkvaraarhitektuuri
laad.

SMS Short Message Service, liihisonumiteenus.

SSD Solid-state Drive, pooljuhtketas.
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1. Sissejuhatus

Teravilja kuivatamine on mitme astmeline protsess, milles peab jdlgima erinevaid faktoreid
igal etapil. Kuna teravilja dige niiskuse taseme vahemik on 11,5% kuni 13,5%, kuivatamise
protsess peab olema hésti jilgitav ja tootaja peab omama vdimalust erinevatele olukordadele

reageerida. [1]

Osa pollumajandusettevotteid on votnud téole uuemaid teraviljakuivati siisteeme, mis on
digitaliseeritud, need annavad ettevottele rohkem néhtavust kuivatusprotsessi kohta,
kasutades temperatuuri, niiskuse, kiiruse ning teisi andureid, mis kdik on iihendatud {ihte
siisteemi. Nimetatud silisteemide puuduseks on suhteliselt kdrge soetusmaksumus, mistdttu

iga ettevote ei suuda digitaliseeritud siisteemi endale lubada. [2]

Uuemad teraviljakuivatid kasutavad kuivatusprogramme, mida operaator kéivitab iga erineva
vilja jaoks. Nimetatud programme laaditakse iiles arvutisse, mis kontrollib kogu kuivati t66d.
Selline kuivati digitaliseerimine annab voimaluse uute lahenduse otsimiseks ning

arendamiseks, et muuta kuivatusprotsess efektiivsemaks.

Kéesolevas 10putdds analiilisitakse probleemi, mille kohaselt puudub teraviljakuivati
operaatoril vOimalus mugavalt ning efektiivselt kuivatusprotsessi (kuivatusprogrammi
tootamist) jilgida ning probleemidele reageerida. Teraviljakuivati ehitusliku arhitektuuri
tottu ei ole operaatoril voimalust kogu todpédeva viltel jdlgida siisteemi arvutist, kuna osa oma
toOajast peab operaator veetma otseselt kuivatiga tootades. Lisaks sellele peab operaator
suhteliselt lithikese ajaperioodi jooksul probleemile reageerima, et vili ei rikneks, seetottu on
tahtis arusaadava infograafika olemasolu. Tdhtis on mainida, et iga teraviljakuivati on erinev
ja iga operaator ei pruugi omada kogemust just selle kuivatiga, mis tekitab lisaraskusi
toopersonali planeerimisel. Autori erakogus olevate andmete kohaselt tekib nimetatud

probleemi tottu riknenud teravilja nédol lisakulu, mille kogus voib ulatuda viie tonnini kuus.

Loputdd eesmirgiks on arendada ja testida teraviljakuivati jalgimise tarkvara eesmérgiga
pakkuda teraviljakuivati operaatoritele parimat voimalust kuivatuse protsessi jalgimiseks.
See voimaldab operaatoril oma t66d kvaliteetsemalt teha ning véltida vigu, mis tekivad

informatsiooni arusaamatuse tottu voi digeaegse informatsiooni operaatorini mittejoudmisel.
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1.1. Metoodika

Kéesoleva 10putdos kasutatakse erinevaid andmekogumis- ja analiilisimeetodeid.

Metoodika erinevaid etappe esitatakse joonisel 1. Andmekogumismeetodi ndol on

tegemist sisuanaliilisiga, mille alusel analiitisitakse erinevaid tekstiallikaid: tehnoloogiate

kdsiraamatud, teadusartiklid, raamatud, veebiallikad. Sisuanaliiiisi tulemusel saadakse

andmeid olemasolevate tehnoloogiate kohta, mille abil on vdimalik lahendust paremini

defineerida ja disainida. Nimetatud meetod sobib probleemi analiilisimiseks, kuna

vOimaldab samadel alustel erinevatest allikatest saadud informatsiooni omavahel

vorrelda. [3]

Nouete
Sisuanallis maaramine ArhitekFuuri Disa.ini
FURPS loomine loomine
mudeli abil

Jarelduste // Aritulemuste - o
) Arendustoo
tegemine analiiiis Testimine

Joonis 1. Loputdd metoodika disain.

Andmeanaliiiisi meetodite ndol on tegemist:

1
2
3.
4

N

Lahenduse nduete analiiiis kasutades FURPS mudelit [4].

Arhitektuuri ja disaini analiiiis kasutades erinevaid projekteerimise meetodeid.
Ees- ja tagarakenduse arendamise tehnoloogia analiiiis ja valimine.

Lahenduse testimiseks vajalikke meetodite ja tehnoloogiate analiilis ning
valimine.

Aritulemuste analiiiis ja arvutuste tegemine.

Lahenduse realiseeritud funktsionaalsuse analiiiis ja jarelduste tegemine.
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2. Ulevaade probleemist

Teraviljakuivati operaatoril on omal t66l1 vajalik jélgida mitmeid erinevaid faktoreid, mis
koos mdjutavad tulemuseks saadud teravilja kvaliteeti. Neid faktoreid ei mdjuta mitte
ainult teravilja niiskus enne kuivatamist, vaid ka keskkonnategurid nagu niiteks

ohutemperatuur ja selle muutmine 66pédeva jooksul, vihm, udu.

Operaatoreid Opetatakse, et teatud tingimustel peab teraviljakuivati parameetreid
reguleerima teatud viisil: millal peab kuivati temperatuuri muutma, millal sisse- ja
véljatuleva teravilja kogust muutma voi millal peab kuivatist vélja tulnud teravilja tagasi
kuivatisse suunama. Kuid selles olukorras on kriitiline operaatori tdokogemus, mida
nditeks uute operaatorite puhul ei pruugi olla ja ka mitmenédalane véljadpetamine ei anna

operaatorile teadmisi kdikidest olukordadest, mis tuleb todprotsessis lahendada.

Uuemad teraviljakuivatid pakuvad lahendust ldbi IoT siisteemide, kus koik kuivati
andurid on tihendatud iithe arvuti taha, kuid reeglina need siisteemid néditavad ainult
reaalajas andmeid ja operaatoril puudub vdimalus vaadata, mida teine spetsialist sarnasel

juhul teinud kas kaks nidalat voi aasta tagasi. [2]

Lisaks sellele, kui kuivatil on tekkinud tehniline probleem, ei ole operaatoril vdoimalust
samal ajal jélgida teraviljakuivati parameetreid. Operaator ndeb alles tagasi arvuti taha
tulles, kas tema tegevused on probleemi lahendanud vai teinud seda ainult suuremaks.
Teraviljakuivati dri omaniku kogemusel on reeglina operaatorina todtanud inimesed, kes
ei ole professionaalsed arvutikasutajad ehk nende jaoks peab olema lihtne ja

kasutamismugav liides, mis vdimaldab seda kasutamist kiiresti Opetada.

Eeltoodud probleemi lahendamiseks uurib autor erinevaid vodimalusi, mis aitaksid
operaatoritele anda rohkem informatsiooni teraviljakuivatamise protsessi kohta mugaval

ja kasutussdbralikul kujul.
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2.1. Probleemi praktiline kisitlus

Eeltoodud probleemi saab lahendada vdttes kasutusele infosiisteemi, mis voimaldaks
salvestada, toddelda ning visualiseerida teraviljakuivatiga seotud informatsiooni nagu
nditeks kuivatamisruumi temperatuur, sissetuleva teravilja niiskus ja viljamineva
teravilja niiskus. Oluliseks osaks on arusaadava infograafika olemasolu ja siisteemi
kasutatavus, kuna lahenduse kasutamisega peavad hakkama saama inimesed madala

arvutioskuste tasemega.

Lahenduse oluliseks osaks v3ib pidada ka ligipdésu siisteemile portatiivsetest seadmetest,
milleks voiks olla kas nutitelefon voi tahvelarvuti. Mainitud siisteemi omadus on seotud
sellega, et osa oma tddajast veedavad operaatorid véljaspool arvutiruumi ja ligipéés

andmetele oleks spetsialistidele heaks toeks teraviljakuivatiga otseselt tood tehes.

Teraviljakuivati parameetrite muutmine operaatori poolt peab olema jélgitav, selleks et
hiljem oleks voimalus operaatori tegevusi teatud olukordades analiiiisida, hinnata ning
neist jireldusi teha. Lisaks sellele saab siduda mitmeid erinevaid andmeid ldbi
sisendparameetrite muutmise: nditeks kui kuivati to6vdoimu suurendatakse, siis kui kiiresti

temperatuur kuivati sees suureneb ning kuidas see mojutab véljamineva vilja kvaliteeti.

Siisteemil peab olema teavituste slisteem niiteks 14bi nutiseadme teavituste voi ldbi muu
kanali, heaks néiteks on tekstisdnumid voi automaatne helistamine operaatori numbrile.
Nimetatud siisteem voimaldaks erinevaid héireid seadistada, mis minimiseerivad inimveo
vOimalust. Siisteem vOiks anda vdimaluse seadistada administraatoril voi
vanemspetsialistil teraviljakuivati seadistuse piirmddrasid. Niiteks olukorras, kui
operaator paneb juhuslikult kuivati f66ni taseme liiga korgeks, siis saab ta selle kohta

teavituse ja kohe parandab oma vea.

Lisaks vdib selle ajaloolise informatsiooni baasil tulevikus ehitada lahendusi ka suurema
autonoomsusega, mis ise oskavad operaatorile soovitusi pakkuda ja tema tdhelepanu
juhtida olulistele teraviljakuivatusprotsessi aspektidele. Kui siisteem oskaks arvesse votta
teraviljakuivati praeguseid parameetreid ning ennustada, milline tuleb véljamineva vilja
niiskus praeguste parameetritega, oleks operaatoril vdimalus kohe reageerida ning

parandusi teha.
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2.2. Olemasolevate siisteemide analiiiis

2.2.1. Dryer Master DM100

Dryer Master on Kanada ettevOte, mis pakub erinevaid lahendusi
teraviljakuivatusprotsessi jilgimiseks ning automatiseerimiseks. Ettevdte on juba 30
aastat tegelenud eeltoodud probleemi lahendamisega. Uks nende uuematest lahendustest
on Dryer Master DM 100, mis oskab teraviljakuivati t66d kontrollida 1dbi andurite ning

integratsiooni teraviljakuivatiga. [5]

Standardlahendus koosneb kontrollpaneelist ja iihest niiskusandurist. Kontrollpaneelil on
sissechitatud veebiserver, mis voimaldab andmeid edastada ka néiteks nutitelefoni voi
tahvelarvutisse. Kontrollpaneeli on sisse ehitatud mélukaart, kuhu andmed salvestatakse
ja hiljem on vodimalus ajaloolisi andmeid salvestada kasutades méilupulka, mis

sisestatakse kontrollpaneeli USB pesasse. [6]

Stisteem pohimote on selles, et see oskab automaatselt reguleerida tiithjenemiskiirust
kasutades 3 kasutaja poolt seadistatud malli. Kuivema sissetuleva teravilja puhul

suurendab siisteem automaatselt tiihjenemiskiirust ning vastupidi.

Stisteemil saab seadistada hdireid ja kasutajaliidesest niha, milline hidire on praegu
aktiivne. Lisaks selle siisteem annab vdimalust vaadata 3 erinevat graafi, kui on téhtis
mainida et graafi ajaline periood on véiksem kui 24 tundi. Siisteemi oluline omadus
seisneb selles, et seda saab integreerida suurema osa digitaliseeritud teraviljakuivatitega

erinevatelt tootjatelt, mis on autori arvates selle siisteemi suurim eelis.
Autor leiab, et selle siisteemi puudused on:

e Ajalooliste andmete salvestamine sisseehitatud mélukaardile, millelt tuleb
andmeid manuaalselt alla laadida kasutades .csv formaadis mélupulka, mida

hiljem tuleb késitsi arvutisse laadida.
e Siisteemil on piiratud kogus andureid, millest see saab andmeid koguda.

o Siisteem annab vdimaluse temperatuuriandmeid koguda ainult {ihest

andurist.

o Siisteem annab vdimaluse niiskuseandmeid koguda ainult {ihest andurist.
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2.2.2. Mathews Company Trax

Mathews Company on Ameerika Uhendriikide ettevdte, mis spetsialiseerub
teraviljakuivatite tootmisele ning pakub tooteid ja teenuseid oma klientidele, kes on
soetanud nende teraviljakuivati jalgimissiisteemi nimega Trax ja teine toode on Pinnacle
2020. [7] Pinnacle 2020 on siisteem, mis kujutab endast riistvara koos ekraaniga, mis
fiiisiliselt tihendatakse Mathews Company teraviljakuivatiga. [8] Kuna siisteem on tootja
poolt arendatud spetsiaalselt oma seadmetele, siis on Pinnacle 2020 siisteemi oluline
omadus see, et siisteem pakub kogu kontrolli ja iilevaate kuivatist ja selles toimuvatest

protsessidest ning kogu olemasoleva reaalajas informatsiooni selle siisteemi kohta.

Trax on veebirakendus, millel on olemas ka mobiilivaade ning annab vdimaluse kaugelt

jélgida teraviljakuivati andmeid. Rakendus annab voimaluse vaadata jargmisi andmeid:
e Haired
e Temperatuuri ning niiskusandurite informatsioon
e Hiired ldbi sGnumite v4i emailide
e Viimase 3 tunni detailsed graafikud kogu teraviljakuivati parameetritega

Stisteemi suurim puudus on see, et seda on vdimalik kasutada ainult Mathews Company
teraviljakuivatites, mis on toodetud Ameerika Uhendriikides, ning see ei ole {ihendatav
teiste teraviljakuivati tootjate toodetega. Lisaks sellele pakub ettevote tavaliselt oma
klientidele Trax siisteemi ainult koos Pinnacle 2020 siisteemiga voi on kliendil vdimalus
osta eraldi riistvara Pinnacle 2020 asemel, mille eest tuleb tasuda eraldi tasu ning aastane

litsentsimakse Trax siisteemi kasutamiseks.

Autori arvates on Mathews Company poolt pakutav siisteem hea lisa nende terakuivatit
omavatele ettevOtetele, sest slisteemil on olemas mugav infograafika ning

funktsionaalsus, mis voimaldab mugavalt kuivatusprotsessi muuta.

2.2.3. SCADACcore EnviroLive Grain Drying Monitoring

ScadaScore on ettevdte, mis tegeleb kaugjuhtimis- ning jalgimissiisteemide arendusega
erinevates drivaldkondandes. [9] Eeltoodud siisteemi on vdimalik integreerida kdikide

sensorite ning teraviljakuivatussiisteemidega, kuna see toetab kdiki populaarsemaid
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andmevahetusprotokolle. Lisaks sellele pakub ettevote oma klientidele téisteenust ja
annab voimaluse ka vanemaid teraviljakuivatisiisteeme digitaliseerida. Ettevote aitab
projekti loomisega, riistvara valikul ning ostmisega ja rakenduse seadistamisega kliendi

vajaduste jargi.

Stisteemi integreerimiseks olemasoleva teraviljakuivatiga on vaja ainult osta ettevotte
poolt arendatud seade (ViaCell-100), mis on andmevahetuskiht kliendi teraviljakuivati
stisteemi ning ScadaScore pilvelahenduse vahel. Siisteem kogub andmeid ning salvestab
neid pilveserverites, milles on kdik ajaloolised andmed alati kéttesaadavad ning kliendil
on vdimalus andmeid eksportida enda valitud meetodil ning kujul. Siisteemi oluliseks
omaduseks voib pidada erinevaid infograafika vdimalusi, siisteem saab ka ajalooliste
andmete olemasolul teha graafiku peal trende, mis annavad operaatorile vdimaluse
ennustada tehtud konfiguratsiooni muudatuste tulemusi koheselt. Nagu kdik eespool
analiiiisitud siisteemid pakub ka EnviroLive vdimalust hiireid seadistada ning labi

erinevaid kanaleid informatsiooni edastada.

Autori arvates on kdikidest analiiiisitud olemasolevatest lahendustest EnviroLive kdige
suuremat funktsionaalsust pakkuv lahendus, mis vdimaldab ettevottel kogu oma
tooperioodi kohta andmeid koguda ja analiiiisida ning lisaks sellele pakub see
operaatoritele kdikvoimalikke andmeid teraviljakuivatusprotsessi jélgimiseks. Siisteemi
ainuspuudus on see, et see tootab ainult ithes suunas ehk andmete kogumine ja

teraviljakuivati seadistuse muutmine kaugelt ei ole 1ébi sellise siisteemi vdimalik.

2.3. Sisendparameetrite mairamine

Antud uurimist66 raames késitletud probleemi kirjelduse kohaselt on oluline vélja tuua,
et teraviljakuivatuse jdlgimistarkvara peab olema sobiv vdiksematele teraviljakuivatitele
ning finantsiliselt mdistlik soetamiseks viiksematele ettevotetele, kes omavad {iihte
teraviljakuivatit. Lisaks selle peab olema arendatud siisteem, mis iihilduks Siemens

Simatic HMI siisteemiga. [10]

Vottes arvesse olemasolevaid ning eelpool toodud lahendusi on autor otsustanud

teraviljakuivati jdlgimissiisteemi arendada jargmiste pohimotete alusel.
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e Siisteem peab sisaldama minimaalset arvu riistavara, mida on integreerimiseks

vaja. Nimetatud asjaolu aitab kulusid kokku hoida.

e [Lahendus peab sisaldama vodimalikult palju hddavajalikke funktsioone ja
minimaalselt lisafunktsioone, mis ei ole antud siisteemis kriitilised. See aitab
arendada kuluefektiivsemat lahendust, kuna sisuanaliilisist selgus, et

lisafunktsioonide eest tuleb tdiendavalt maksta.

e Siisteemi peab olema vdimalik minimaalsete muudatustega integreerida

erinevate tootjate poolt pakutud terakuivatitesse.

e Siisteem peab omama maksimaalselt lihtsat ja mugavat kasutajaliidest ning

informatiivset infograafikat.
e Siisteem peab omama héirete seadistamise ning edastamise funktsionaalsust.

e Siisteem peab salvestama koiki ajaloolisi andmeid ning kasutajal peab olema

ligipads nimetatud andmetele.

e Siisteem peab olema kasutatav ka vidiksemate ekraanidega seadmetes, nditeks

nutitelefonis voi tahvelarvutis.

Eeltoodud pohimdtete alusel on autori arvamusel vdimalik luua siisteem, mis aitab
operaatoritel oma t66d efektiivsemalt teha ning ettevottel tekib vdimalus ajalooliste

andmete baasil oma terakuivatusprotsessist analiiiisi teha.
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3. Analiiiis

Kiesoleva projekti nduete paika panemisel arvestatakse kahe pohimottega. Esiteks,
lahendus peab todotama Siemens SIMATIC HMI siisteemiga ja vdimaldama sellest
andmeid koguda. Teiseks, arendusprotsessi skoobis on minimaalne arv kriitilisemaid
funktsioone, mis annavad vdimalust 16putd6 raames arendatud tarkvara reaalmaailmas

testida ning analiilisida selle efektiivsust ning -omadusi.

3.1. Siemens Simatic HMI integratsiooni analiiiis

Kédesoleva  t60  raames  arendatakse  projekti  ldhtuvalt  olemasolevast
teraviljakuivatisiisteemist, mis on ehitatud kasutades Siemens Simatic HMI PLC. PLC
annab vOimaluse integreerida erinevate tootjate poolt toodetud andureid. Mainitud PLC
valis teraviljakuivati omanik selle kvaliteedi ning funktsionaalsuse tottu. Nimetatud
asjaolu on 16put6o liks olulisematest kitsendustest, mida autor ei saa mdjutada (nt valida

teist PLC tehnoloogiat vdi selle simulatsiooni).

Ulalmainitud siisteem annab vdimaluse andmete kogumiseks libi HTTP serveri, mida
saab PLC sees sisse liilitada ning kasutades CGI skripte andmeid anduritest ning
siisteemist périda. [11] Andmete kogumiseks tilalmainitud siisteemist on administraatoril
vaja iles laadida HTTP serveri peale HTML lehekiilg vi mitu lehekiilge, kus igal
lehekiiljel on teatud struktuur ja andurite parameetreid kogutakse kasutades anduri

identifitseerimistunnust (ID) kdivitades spetsiaalne CGI skript.

Kuna 16put6os kasitletud siisteemil on rohkem kui 80 erinevat andurit ning parameetrit,
sai tehtud otsus, et luuakse neli erinevat HTML lehekiilge iga anduri tiiiibi jaoks. See on
tehtud seoses sellega, et PLC ei oma suures mahus operatiivmadlu, iiks suur péring voib
siisteemi iile koormata ning seejdrel ldheb PLC taaskiivitusele, mis rikub jooksva

kuivatusprogrammi ning peatab teraviljakuivati t60.
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HTML lehekiilje andmed jagati jirgmisteks gruppideks.

e Hiired.

e Temperatuuri parameetrid.
e Niiskuse parameetrid.

e Siisteemsed parameetrid.

3.2. Tarkvara kvaliteedimudeli valik

Antud tarkvara eesmirk on pakkuda kasutajatele teatud funktsionaalsust mugaval viisil.
Iga tarkvara peab vastama teatud nduetele, et tagada kliendi rahulolu, ning teatud nduetele
vastamist voib nimetada kvaliteediks. Tarkvara kvaliteedi hindamiseks on loodud mitu
erinevat mudelit, millest iga mudel kirjeldab erinevaid kvaliteediomadusi ning nende
seoseid. Teatud kvaliteediomadused formuleerivad tarkvara arendusprotsessi ning
iseloomustavad erinevaid vajadusi ning piiranguid, mis tdhendab, et kvaliteedimudel
tuleb valida projekti pohiselt ja selle vajadustest 1dhtudes. Loputdd raames analiiiisitakse
kahte erinevat tarkvara kvaliteedimudelit, FURPS ja McCall, ning valitakse nende seast

iiks. [12]

3.2.1. FURPS mudel

FURPS mudel sai loodud aastal 1987, mudeli on loonud Robert Grady ning seda on edasi

arendanud Rational Software. [12]
FURPS on abreviatuur:

e F (Functionality) — Funktsionaalsus. Defineerib funktsionaalsuse, siisteemi

voimalused ning turvalisuse.

o U (Usability) — Kasutatavus. Kirjeldab lahti inimfaktorid, kasutajaliidese

jérjepidevuse, kasutajadokumentatsiooni ja koolitusmaterjale.

e R (Reliability) — To0kindlus. Defineerib rikete esinemise sagedust ning raskust,

slisteemi taastuvust, tdpsust ja rikete vahelist aega.
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o P (Performance) — Jdoudlus. Kirjeldab lisaks funktsionaalsetele nouetele

lisatingimusi nagu kiirus, tdhusus, tipsus, taastumisaeg ja ressursside kasutus.

e S (Supportability) — Toetatavus. Defineerib silisteemi testitavust, adaptiivsust,

ithilduvust ja kasutatavust.

Eeltoodud mudelis kirjeldatakse suuremas osas kliendile orienteeritud infosiisteemi
aspekti, st on vdimalik véita, et ainuke punkt, mis otseselt ei puuduta kasutajat, on
toetatavus (S), kuid see on oluline infosiisteemi aspekt. Autori arvates sobib antud mudel
hésti 10putdd raames projekti nduete médramiseks, kuna on piisavalt kompaktne ning

katab peamisi tegureid, mis on MVP raames vajalikud.

3.2.2. McCall-i mudel

Antud mudelis grupeeritakse kvaliteediomadused kolme rithma, millest iga rithm

kirjeldab tarkvara omadusi erinevates olukordades vdi arendusetappides. [12]

® Product operation ehk eesti keelde tdlgituna “toote toimimine” defineerib, kuidas

tarkvara vastab oma spetsifikatsioonile.

® Product revision ehk “toote muutmine” kirjeldab lahti vdimalust tulevikus

tarkvara muuta kasutajate voi kliendi nduete jargi.

® Product transition ehk “toote iileminek™ defineerib tarkvara adaptiivsust uude

keskkonda.

Kokku 11 tegurit kirjeldavad siisteemi omadusi, millest osa on orienteeritud otseselt
kliendiga seotud teguritele ning osa arenduse ja halduse teguritele. Mainitud mudeli
eeliseks voib pidada asjaolu, et see kirjeldab lahti rohkem parameetreid kui niiteks
FURPS mudel, kuid autori arvates on see antud tdonraames liiga mahukas ning sobib

paremini suuremate projektide analiilisimiseks.

3.3. Nouete mairamine

Antud projekti nduete médramiseks sai valitud FURPS mudel, mis tdhendab, et

kirjeldatakse siisteemi kvaliteediomadusi antud mudeli parameetrite jargi.
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3.3.1. Funktsionaalsus

Kéesoleva 10put6d raames on oluline arendada siisteem, mis vdimaldaks lihtsustada
teraviljakuivati operaatorite t60d ning tdsta todefektiivsust. Nimetatud pShimottest

lahtuvalt médrati siisteemile peamised funktsionaalsed nduded.
Siisteem peab olema voimeline:
e Koguma andmeid Siemens Simatic HMI PLC-st
e Salvestama andmeid andmebaasi.
o Tootlema saadud andmeid ning koostama nendest drikriitilist informatsiooni.
e Tootlema hiireid ning teavitama kasutajat SMS-i kaudu kindlale numbrile.

e Tootlema siisteemsete parameetrite muudatusi ning salvestama muudatused

eraldi.
e Pirima REST API kaudu kasutades JSON vormingut.
e Visualiseerima kasutajaliideses andmeid kuvades operaatorile:
o Temperatuuri graafikut.
o Niiskuse graafikut.
o Tegevuste ajalugu.
o Hairete ajalugu.

3.3.2. Kasutatavus

Stisteemi kasutatavus on oluline tegur, kuna siisteemi hakkavad kasutama mitte-IT

taustaga isikud, kellel on madal arvutioskuste tase.
Kasutatavusega seotud nduded on:
e Histi loetavad graafikud.

e Kasutajaliides peab olema adapteeritud tahvelarvutite ekraanisuurusele.
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Hetkel autor arvab, et 15putd6 raames ei ole moistlik kirjutada detailset dokumentatsiooni,
kuna 16putdd projekti raames arendatakse MVP ning kui klient annab positiivset
tagasisidet, siis jidrgmistel arenduse etappidel on arukas koostada detailsem

dokumentatsioon.

3.3.3. Tookindlus
Antud projektis on tookindlus oluline faktor, kuna siisteemist saab oluline osa
driprotsessist ning seetdttu peavad olema tdidetud jargmised nduded.

e Siisteemi vea tottu ei tohiks olla teraviljakuivati t66 hairitud voi peatatud.

e Siisteem peab olema sdltumatu PLC-st, mis tdhendab seda, et isegi kui
kuivatusprotsesses ei todta, peab siisteemis olema voimalik ajaloolisi andmeid

vaadata.

e Ees- voi tagarakenduse vea korral, mille tdttu rakendus liilitub vélja, peab silisteem

automaatselt tegema rakendusele taaskdivituse.
e Siisteem peab olema vdimeline to6tama 24/7 ilma administraatori abita.

Tahtis on mainida, et antud siisteemi oluline omadus on vdimekus andmeid koguda kogu
teraviljakuivatamise protsessi jooksul, mis annab ettevottele ja operaatoritele parema
iilevaate ning annab voimaluse hooaja 16pus kogutud andmetele tuginedes teha jareldusi

ariprotsesside arendamiseks.

3.3.4. Joudlus

Tuginedes varasemale kogemusele antud arenduse etapis on autor seisukohal, et palju
ndudeid joudluse kohta ei ole arukas piistitada, kuid seonduvalt slisteemi omadustega

vOib vilja tuua jargmised kvaliteedinduded.

e Siisteemi minimaalsed riistvara parameetrid on:

o 8GB RAM.
o 2CPU.
o 256GB SSD.
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e API péringute vastuse aeg on alla kahe sekundi.
e Siisteemi saab korraga kasutada viis inimest erinevatest seadmetest.

3.3.5. Toetatavus

Toetatavuse kohta méérati jairgmised nduded.

e Koodibaas peab olema testitud automaattestidega.

e Siisteemi peab olema vdimalik testida ilma PLC-ta.

e Siisteemi liides peab olema iihildatav teiste PLC mudelitega.

e Siisteem peab todtama Linux ja Windows operatsioonisiisteemidega.

3.4. Arendustehnoloogia mairamine

3.4.1. Tagarakenduse tehnoloogia méiiramine

Tagarakenduse arendamiseks on oluline valida programmeerimiskeel ning vajadusel

raamistik, mis voimaldaksid tiita jirgmised lilesanded.
e HTTP péaringute tegemine PLC-sse.
e Tagastatud HTML to6tlemine.
e Andmete andmebaasi salvestamine.
e Andmete edastamine 1dbi JSON API kaudu.

Ulaltoodud iilesannete tiitmiseks on autoril vaja otsustada, mis tehnoloogiaga saab
kiiresti ning mugavalt HTTP serveri to6le panna ning selle API defineerida. Lisaks sellele
peab olema vordlemisi lihtne viis andmebaasiga integreerimiseks, andmete parimiseks

ning salvestamiseks.

Autori arvamuse kohaselt voib antud kontekstis vaadelda jédrgimisi tehnoloogilisi

vOimalusi ning hinnata autori oskustaset nendega tootamisel. [13] - [18]
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Tehnoloogia Oppimiskeerukus Kogemus
Java + Spring Boot Madal Suur
Nodels Keskmine Viike

C# Korge Viike
Kotlin + Ktor Madal Keskmine

Tabel 1. Tehnoloogiate vordlus.

Autor otsustas valida tagarakenduse arendamiseks Java programmeerimiskeele ning
raamistikuks Spring Boot, kuna autoril on nende tehnoloogiatega kdige rohkem kogemust

ning seetdttu on vdimalik optimeerida arendusprotsessile kuluvat aega.

3.4.2. Andmebaasi valik

Andmebaasiks on autor valinud PostgreSQL, kuna see on autorile tuttav tehnoloogia, mis
on tdnapdeva turul kdrgelt hinnatud ning lisaks sellele omab PostgreSQL vabavara
litsentsi, head dokumentatsiooni ning piisavalt palju informatsiooni on vdimalik péarida
avalikest allikatest. [19] [20] PostgreSQL on lihtne integreerida Java ja Spring Boot-ga
ning selline kombinatsioon on autori kogemuse jérgi ennast tdestanud suuremahulistes IT

suisteemides.

Plaanis on jagada kaheks etapiks andmete parimine ja toStlemine. Nimelt esimesel etapil
andmeid salvestatakse nn toorkujul ja siis toddeldatakse, et moodustada nendest
arikriitilist infot. Seega on vdimalik kasutada kahte erinevat andmebaasi tehnoloogiat,
kus toorandmed salvestatakse NoSQL andmebaasi ning té6deldud andmed hoitakse
PostgreSQL-s, kuid antud t66 raames selline ldhenemine on liiga mahukas ja seetdttu

piirdutakse iithe andmebaasi tehnoloogiaga. [21]

3.4.3. Eesrakenduse tehnoloogia valik

Praegusel turul on kasutusel suuremal médral kolm erinevat eesrakenduse tehnoloogiat,

milleks on React, Angular ning Vue. [22]

Vue on hea ja kompaktne raamistik eesrakenduste arendamiseks, kuid sellega t66d

alustades kulub suur osa ajast projekti seadistamisele. Raamistikul on teistega vorreldes
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oluliselt vidhem valmislahendusi, millega kiiresti mugavat kasutajaliidest valmis saada.

[23]

Angular on suurem raamistik kui Vue ja React ning Angular pdhineb MVC mudelil, seda
raamistikku toetab ja arendab Google, ning see on {iks raamistiku miinustest, kuna React
ja Vue on vabavaralised ja nende toetus ning edasiarendus kéib kiiremini. Lisaks

eelnevale lahendatakse tavaliselt viimaste probleemid vordlemisi kiiremini. [24]

Autor on antud t66 raames valinud eesrakenduse tehnoloogiaks React raamistiku, kuna
sellega saab kiiresti minimaalse funktsionaalsusega projekti valmis kirjutada ning Reactil

on olemas mitu erinevat valmis disainiga teeki, mida saab kasutusele votta. [25]

3.4.4. Arenduskeskkonna valik

Kuna antud lahendus peab to6tama erinevate operatsioonisiisteemide peal, siis sai tehtud
otsus projekti arendada kasutades Docker tehnoloogiat. Docker annab vdimaluse
projektide osadest ehk rakendustest teha pildid ehk Docker Image, mida saab lihtsasti
virtualiseerida. Docker Image tihti nimetatakse ka Snapshotid-eks, pilt on iildises mottes
fail, mille sees on rakenduse kood, teegid ja teised vajalikud elemendid rakenduse t66le

panemiseks. [26] [27]

Kuna t66le on vaja panna mitu rakendust korraga, siis on mugavam kasutada docker-
compose tehnoloogiat [28]. Antud siisteem annab vdimaluse lihtsamal viisil kirjeldada
failina siisteemi todle panemise malli ning annab vdimaluse rakendused iihendada labi
virtuaalse privaatse vorgu. Autor arendab projekti MacOS operatsiooni siisteemil ning
kasutades IntelliJIdea Ultimate Edition, millega saab mugavalt kirjutada Java ja React

projekte [29] [30].
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4. Prototiiiibi arhitektuur

Prototiiiipi planeeritakse iihte konkreetsesse teraviljakuivatisse, mis asub maal ning kus
interneti kvaliteet on ndrk, mistottu sai tehtud otsus arendada prototiiiip sellisena, et see
tootaks sisevorgus. Sisevorguks peetakse antud kontekstis vorku, mis asub
teraviljakuivati asukohal oleva ruuteri taga. Seoses sellega autentimine ning muud sellega
seotud siisteemi aspektid on 10putdo raames arendatava projekti skoobist viljas. Niimoodi
saab tagada parema prototiiiibi tookindluse ning kvaliteedi, kuna ei pea arvestama riske,

mis kaasnevad avaliku vilisvorgu tihendusega.

4.1. Suisteemi arhitektuur

Antud stisteemi arhitektuuri voib kirjeldada kasutades kihilist arhitektuuri ehk /ayered
architecture, kuid siin on tdhtis mainida, et sellist tiilipi arhitektuuri voib kasutada nii
terve infosiisteemi kirjeldamiseks kui ka iga rakenduse komponendi jaoks eraldi.

Kéesolevas 10putdos kirjeldatakse kogu siisteemi komponente ja nende seoseid. [31]

Kihiline arhitektuur on iiks lihtsamatest arhitektuuri kirjeldamisviisidest, mis on laialt
kasutatud viiksemate siisteemide ehitamiseks. Mainitud arhitektuuri mall ei defineeri,
mitu kihti peab siisteemil olema, kuid arendaja ise teeb seda. Kihilise arhitektuuri malli
prioriteediks on isolatsioon, mis aitab kapseldada iga kihi loogikat. Sellest mallist on
hiljem lihtne {ile minna teistele, nditeks mikroteenuste arhitektuuri peale, kui teha seda
Oigeaegselt. [32] Iga kiht pakub teistele kihtidele andmevahetuseks rakendusliidest API.
Niiteks presentatsiooni kiht kasutab drikihi JSON API-d, et sellega siisteemis andmeid

vahetada.

Antud t66 raames arendatavas siisteemis on neli peamist komponenti:
e Eesrakendus,
e Tagarakendus,
e Andmebaas,

e PILC.
26



Eesrakendusel peab olema vdimalus teha paringuid tagarakendusse, kuid eesrakendusel
on piiratud ligipdds PLC v0i andmebaasi komponentidele. Sellega seoses on vdimalik
viita, et siisteemil on olemas presentatsiooni kiht ehk presentation layer. Selle kihi ainuke

funktsioon on konkreetse t66 andmete visualiseerimine kasutajale.

Tagarakendus on siisteemi tuum, sellel peab olema ligipdds PLC-sse andmete parimiseks
ning andmebaasi andmete salvestamiseks ja parimiseks. Lisaks sellele, tagarakenduse
sees on ka kdikvoimalik &riloogika, mida niiteks kasutatakse andmete todtlemiseks.
Sellest tulenevalt voib delda, et tagarakenduses on kaks kihti - drikiht ja piisivuskiht. Seda
rakenduse arhitektuuri kirjeldatakse hiljem eraldi peatiikis. Andmebaas on eraldi kiht,

mille nimeks on andmekiht ehk Data Layer.

Presentational Layer Frontend

External System

Service Layer Backend > PLC

Persistence Layer Backend

Data layer Database

Joonis 2. Kihiline arhitektuur.

Joonisel number 2 on nédidatud nooltega komponentide sdltuvuste suund. Lisaks sellele
vOib antud joonisel ndha, et PLC on antud siisteemi raames vélikomponent ehk External
System, mis on eraldiseisev silisteem, millega siisteemi drikiht (Service Layer) vdib

andmeid vahetada.
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Antud mall annab vdimaluse iga kihi kapseldatud testimiseks ning lisaks sellele ei kaasne
ariloogika kihi muutumisega muudatused teistes kihtides (vdhemalt olukorras, kus

muudatus ei ole suuremahuline).

4.2. Eesrakenduse disain

Eesrakenduses kasutatakse arhitektuurset malli, millele tuginedes oli valitud raamistik
ehk React ehitatud. React-i pdhimdte on arendada siisteem kasutades taaskasutatavaid
komponente. Sellega seoses tuleb antud rakenduse arenduses meeles pidada, et
voimalusel tuleb komponente taaskasutada selleks, et minimeerida koodi duplikatsiooni.

Viide eesrakenduse ldhtekoodile asub lisas 2.

Joonisel number 3 on toodud plaaneritava kliendirakenduse esilehekiilje disain. Jooniselt
on vOimalik ndha, et slisteemis plaanitakse algselt kuvada viis ekraani ning joonisel on

nédidatud peaekraani ehk pealehe disain.

Pealeht Temperatuuri Niiskuse andmed Haired Tegevuste logi
andmed
. ) - ) Siusteemsete parameetrite
Temperatuuri graafik Niiskuse graafik

graafik

Joonis 3. Esirakenduse pealehekiilje disain.

Pealehekiilg on operaatori peamine toorist, kust ta ndeb oma peamiseks tooks vajalikku
informatsiooni - temperatuuri, niiskuse ning siisteemsete parameetrite graafikud.
kirjeldatud komponentide paigaldamisviisi abil saab operaator korraga vaadata ja

vorrelda kolme erinevat, kuid seotud graafikut.
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Temperatuuri andmete lehekiiljelt v3ib operaator juba tabeli kujul temperatuuriandurite
andmeid vajadusel vaadata. Niiskuse andmete lehekiiljelt saab operaator vajadusel
samamoodi niiskuse andurite andmeid tabeli kujul vaadata. Héirete lehekiiljelt ndeb
operaator aktiivsete ning ajalooliste hdirete logi: millal siisteem sai hdirest teada ning

millal siisteemi andmetel probleem sai lahendatud.

Tegevuste logi on oluline ekraan, mis annab operaatorile vdimaluse vaadata, millal ja mis
teraviljakuivati parameetrid olid muudetud. See on tihti oluline kui uus todtaja alustab
oma vahetust ning vaatab jirgi, mida eelmine operaator on vahetuse jooksul teinud ning

lisaks sellele nieb, millised parameetrid on praegu seadistatud.

4.3. Tagarakenduse disain

Tagarakenduse kaks peamist funktsiooni on andmete pédrimine PLC-st ning andmete
edastamine esirakendusele 1abi JSON API. Andmete parimine PLC-st on eraldiseisev
tagarakenduse loogika osa ning on vajalik seda kapseldada niimoodi, et kui hiljem
otsustatakse iile minna mikroteenuste arhitektuuri peale, siis oleks voimalik seda
voimalikult kiiresti ning mugavalt kliendi rakendusest (antud kontekstis tagarakenduse
osa, mis pakub esirakendusele API teenust) eraldada ja teha sellest eraldi rakendus.
Sellega seoses on otsustatud arendada andmete périmise loogikat eraldi kapseldatud
komponendina tagarakenduse sees (viite tagarakenduse ldhtekoodile on vdimalik leida

lisas 2).

PLC-st andmete pédrimise protsess on otsustatud teha mitmeetapiliseks, kus esimeses
etapis kogutakse andmeid PLC-st ning salvestatakse neid andmebaasi PLC-st saadud
kujul. Vilja toodud ldhenemine probleemile annab vdimaluse andmeid salvestada sellisel
kujul, kuidas PLC on neid edastanud. Teises etapis saab protsessi taas kdivitada ja juba
lahendatud probleemiga andmeid digesti toddelda. Kuna iga etapp on eraldiseisev, siis on
hiljem vodimalik vordlemisi lihtsalt ja mugavalt etapid timber teha eraldiseisvateks

mikroteenusteks.

Rakendus on otsustatud teha DDD (Domain Driven Design) malli jirgi. See mall on
iilesehitatud ideel, et tarkvara peab olema ehitatud dridomeeni baasil, mis on juba
kujundatud mitmeaastase domeeniekspertide kogemusega. Selle malli kasutusele

votmisel disainivad arendajad unikaalse ja domeeni-spetsiifilise DSL-i ehk Domain
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Specific Language, mis annab vdimaluse koodi kirjutamise protsessis kasutada aripohilisi
sonu. Nimetatud ldhenemine annab vdimaluse arendajatele ja driinimestele liksteisest

paremini aru saada. [33] [34]
DDD malli jérgi on véimalik domeenid rakenduses defineerida jargnevalt.
e Haired (Alarms).
e Siisteemsete parameetrite muutmise voi tegevuste logi (Activity Log).
e Temperatuuriandurite andmed (7emperature).
e Niiskuseandurite andmed (Moisture).
e Teraviljakuivati programmi parameetrid (Drying Parameters).

Kliendirakenduse pédringute tootlemiseks voetakse kasutusele JSON API, mida
arendades on oluline kinni pidada standardist. Kdesoleva t60 raames votab autor
kasutusele REST standardi. Néiteks on toodud héirete ning tegevuste logi endpoint-d, kus

esimene tagastab kogu nimekirja ning teine lihe teatud kirje. [35]
e /api/alarms
o /api/alarms/{id}
e /api/activity-logs

o /api/activity-logs/{id}

4.4. PLC HTML lehekiiljed

PLC integratsiooni jaoks tuleb arendada HTML lehekiiljed, kus on tehtud viited kasutades
elemendi ID fag-i teatud anduri ID peale, ning kust saab vélja kutsuda CGI skripti, mis
teostaks PLC-s kdsu ja mis omakorda tagastaks andurist andmeid ning paneks need
HTMLi sisse. Joonisel 4 on kujutatud HTML malli, kus iga elemendi sees on mérgitud
anduri ID siisteemis ning kommentaarina on lisatud CGI késk, mida PLC teostab, kui

antud lehekiilge péritakse.
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<HTML>
<HEAD>
<title>MOISTURE_SAMPLE</title>
</HEAD>
<BODY>
<div id=’D317’><!-- #exec cgi="/get_device.fn D317” --></div>
<div id=’D351’><!-- #exec cgi="/get_device.fn D351” --></div>
<div id=’D356’><!-- #exec cgi="/get_device.fn D356” --></div>
</BODY>
</HTML>

Joonis 4. PLC HTML koodinéide.
Vastuseks saame HTML lehekiilje joonisel 5 toodud formaadis, kus iga elemendi sees on
kirjutatud andurist saadud andmed ning ka on jdinud anduri ID. Antud niites tagastavad
andurid andmeid sellises formaadis, et nendest protsentide saamiseks on vaja saadud

tulemusi sajaga korrutada.

<HTML>
<HEAD>
<title>MOISTURE_SAMPLE</title>
</HEAD>
<BODY>
<div id=’D317’>0.4534568<div>
<div id=’D351’>0.3214567<div>
<div id=’D356’ >0.1034646<div>
</BODY>
</HTML>

Joonis 5. Péaringu tulemuseks saadud HTML-i ndide.

4.5. Programmikoodi Kirjutamise printsiibid

Rakenduste arendamisel on oluline kinni pidada teatud praktikatest, et koodi kvaliteet
oleks korge ning vajadusel oleks uuel arendajal olemas vdimalus tehtud lahendusest aru
saada ning seda edasi arendada. Autori arvates on olulisteks printsiipideks Clean Code
ehk puhta koodi printsiibid, mida Robert C. Martin oma raamatus on kirjeldanud [36].
Need on iile maailma austatud printsiibid, mida peetakse heaks tavaks koodi kirjutamisel.

Lisaks sellele on olulised SOLID printsiibid. [37]
SOLID on abreviatuur, mida saab lahti kirjutada jargmiselt.

e Single Responsibility Principle — igal komponendil peab olema iiks teatud
vastutus ja ainult liks pShjus selle muutmiseks. Seda saab kasutada meetodite,

klasside ning rakenduste pdhiselt.
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Open Closed Principle — arendajal peab olema vdimalus klassi uue

funktsionaalsusega tidiendada klassi sisu modifitseerimata.

Liskov Substitution Principle - alamklassid tuleb arendada niimoodi, et objekti
kasutaja jaoks ei oleks vahet, kui talle antakse alamklassi tiilipi objekt. Ehk

alamklass ei pea tegema midagi, mida tilemklassist ei eeldaks.

Interface Segregation Principle - liidese kasutaja ei tohiks soltuda
funktsionaalsusest, mida tal otseselt vaja ei ldhe, sellisel juhul jagatakse liides

viiksemateks liidesteks.

Dependency Inversion Principle — tarkvarakomponendid peavad soOltuma

abstraktsioonidest, mitte konkreetsetest realisatsioonidest.
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5. Prototiiiibi testimine

Tarkvarakvaliteedi ning nduetele vastavuse viljaselgitamiseks on oluliseks osaks
arendatud prototiitibi testimine. Tarkvara testimine annab vdimaluse ettevottele
kaugemas perspektiivis kulusid kokku hoida ning minimeerida vdimalikke probleemide

tekitamist [38].

5.1. Automaattestimine

Kiesolevas 10putdos arendatud prototiitipi testitakse kahte tiilipi automaattestidega: iihik-
ning integratsiooni-testidega. Mainitud otsus sai tehtud testimispiiramiidi pdhjal, mis
iitleb, et tarkvaras peab kodige rohkem olema iihikteste, vihem integratsiooniteste ning
koige vihem E2E (End to End) teste. [39] Kuna antud prototiiiibi arendamises oli oluline
voimalikult efektiivselt kasutada arendusprotsessiks kulunud aega, otsustati, et E2E teste
tehakse kasitsi ehk manuaalselt, kuna automaat E2E testide arendus on liiga ajamahukas

ja ei mahu 16putd66 mahupiirangutesse.

Uhiktestidega testitakse viiksemaid siisteemi elemente ehk klasse ning funktsioone,
reeglina kui antud funktsioon vdi klass vajab mones teisest siisteemiosast vastust, siis
seda vastust emuleeritakse kasutades mock-e. Java keeles kasutatakse selleks projektide
arendamises kdige rohkem Mockito raamistikku. Uhiktestid annavad vdimaluse testida
nii, et isoleeritud koodiosa todtab korrektselt ning kuna iihiktestide kirjutamine on
suhteliselt kiire ja vOrdlemisi lihtne, on vdimalik vdiksema ajakuluga katta rohkem
loogikat vdiksemate testidega. See omakorda annab vdimaluse integratsioonitestide mahu

vihendamiseks, kuna nende kirjutamine on ajamahukas protsess. [40] [41]

Integratsioonitestidega kontrollitakse seda, et eraldi arendatud siisteemiiihikud t66tavad
korrektselt kui need on omavahel iihendatud [42]. Antud t60 raames on mugav
integratsioonitestidega katta suuremad osad funktsionaalsusest, heaks nditeks voib tuua
andmete parimine REST 10pp-punkti kaudu, kus testitakse, et paringuga tagastatakse
andmebaasist diged andmed. Selliste testide kirjutamine votab rohkem aega, kuna on vaja

andmebaasi sisestada testi jaoks vajalikud andmed ning péringu test-objektid on
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suuremad kui nditeks tihiktestide kirjutamisel. Lisaks sellele, tulemusena saadud andmete

hulk on suurem.

5.2. E2E testid

Kiesoleva 16putdd raames arendatud prototiitibi E2E testid otsustati teha manuaalselt ehk
teste kirjeldatakse dokumentidena Confluence keskkonnas, ldhtudes oodatavatest
1opptulemustest ning silisteemi iseloomust ja neid teostatakse késitsi, kasutades
kasutajaliidest. Teste teostatakse vajadusel kooskdlas kliendiga, reeglina seda tehakse iga

kahe nidala pérast. [43]

E2E testide jaoks arendati eraldi versioon tagarakenduses olevast HTTP kliendist, mis
emuleerib PLC-d. HTTP péringuid ei saadeta PLC-sse, vaid tagastatakse teatud
numbrivahemikus juhuslikke arve. Selline lahendus sai tehtud, kuna siisteemi ei ole

koguaeg voimalik testida PLC-ga.

5.3. Testimisjargsete puuduste parandamine

Tarkvaraarenduse protsessi jooksul olid iga teatud funktsionaalsuse kohta samal ajal selle
realiseerimisega kirjutatud ka automaattestid, mis on aidanud autoril koheselt leida ning
parandada siisteemi puudusi. Arendatud siisteemi iiheks eeliseks on automaattestide
olemasolu, millega kaeti suurem osa siisteemist. See annab vdimaluse minimeerida

regressiooni iteratiivses tarkvaraarenduse protsessis. [44]

E2E testide kirjutamise ning kdivitamise protsessis leiti jirgmised suuremad siisteemi

puudused.

e Tagarakendusest tagastatavad temperatuurinditude andmed ei kasutanud ajalist
limiiti, mis oli edastatud esirakendusest. Seetdttu laaditi andmebaasist korraga

méllu suur hulk andmeid ning rakendus ei saanud neid t6ddelda.

e Tagarakendusest tagastatavad niiskuse andmed olid vales formaadis. Seetdttu oli
nendest ehitatud graafik puudulik, andmete {imardamisel kasutatud loogika
timardas komakohaga andmeid enne, kui nendest olid protsentide kujul andmed

tehtud.
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e PLC-st silisteemsete parameetrite andmete tOGtlemisel tekitas siisteem uue
tegevuste logi kirje iga kord kui andmeid PLC-st piriti, seetdttu olid tagastatavad
andmed kaheksa komakohaga arvud, kuid andmebaasi salvestati need kiimme
komakohaga. Sellest tulenevalt lisati 16ppu nullid, mistdttu vordlemine ei

tootanud digesti, kuna andmed on tekstiformaadis.

e Aktiivsete hdirete tabelis olid koos aktiivsete hdiretega toodud ka ajaloolised ehk
juba 1dppenud héired. Kirjeldatud siisteemi kéditumine oli pdhjustatud sellega, et

andmebaasi péring oli valesti kirjutatud.

e PLC-st saadud andmete to6tlemise funktsioon todtles andmeid uuesti siisteemi
taaskdivitamisel. Probleem oli seotud sellega, et siisteemil puudus voimalus aru
saada, millised andmed on juba toddeldud. Selle probleemi lahendamiseks sai
arendatud eraldi loogika, mis lisas saadud andmetele jérjekorranumbrid, mille

jérgi andmeid toodeldakse.

Lisaks iilaltoodud suurematele siisteemi puudustele parandati testide jooksul leitud ka
védiksemad puudused ning osa siisteemi vigadest sai parandatud enne kui need olid tdnu

ithik-ja integratsioontestidele kliendile testimiseks antud.

35



6. Hinnang

Stisteemile hinnangu andmisel tugineb autor peatiikis 3.3 madratud nduetele, testide

tulemustele ning kliendi poolt saadud tagasisidele.

6.1. Vastavus esitatud nouetele

Peatiikis 3.3.1 toodud ndutud funktsionaalsus sai antud uurimistd6 raames arendatud ning
testitud. Tulemuseks saadud funktsionaalsus vastab kliendi ootustele ning tdidab ndutud
funktsioone, kuid arenduse protsessis olid vilja selgitatud mitmed parandused alguses
méiiratud funktsionaalsusele. Eeltoodud véide viitab faktile, et arendatud prototiilip on
aidanud é&rile paremini oma ideedest aru saada ning tekitanud tdiendava &rilise vaate,

millega saab toodet edasi arendada ning seejérel toodet turul pakkuda.

Peatiikis 3.3.2 kirjeldatud kasutatavuse nduded said tdidetud kliendi ning testijate
arvamusele pdhinedes, antud kontekstis on testijaks autor. Veebirakendust on vdimalik
mugavalt kasutada nii arvutiekraanil kui ka viiksematel tahvelarvutite ekraanidel, kuid
tahvelarvutite ekraanidel on mugav rakendust kasutada ainult horisontaalses (landscape)
vaates. Testijate poolt saadud tagasisides on mainitud, et vertikaalvaates graafikute peal

olevad numbrid jddvad ndhtamatuks.

Peatiikis 3.3.3 kirjeldatud tookindluse nduded said osaliselt tdidetud, siisteem tootab
autonoomselt kuni tekib teadmata olukord. Niiteks PLC-st saadud andmete formaat
muutub, kuna tehnik on vahetanud iihe anduri teise tootja anduri vastu. Sellisel juhul peab
arendaja tarkvaras muudatusi tegema, et silisteem jitkaks oma t66d Oigesti. Heaks
tulemuseks oleks voimalik lugeda olukorda, kui siisteem oleks teavitanud kasutajaid, et

antud andurist ei ole enam vdimalik andmeid toddelda.

Peatiikis 3.3.4 kirjeldatud joudluse nduded said tdidetud. Siisteem kasutab riistvaralisi

ressursse efektiivselt ning ei ndua vdimsamat riistvara.

Peatiikis 3.3.5 kirjeldatud toetatavuse nduded said tdidetud, siisteemil on suurem osa
funktsionaalsusest kaetud automaattestidega ning téhtsamaid kasutajalugusid voib testida
kasitsi E2E testidega. Siisteemi on vdimalik testida ilma PLC-ta. Lahendus to6tab nii

MacOS kui Windows siisteemidel, kuid serveritele peab olema installeeritud Docker ning
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docker-compose. Siisteem on antud 16putdd kirjutamise hetkel tihilduv ainult Siemens
Simatic HMI PLC-ga, kuid arendatud tarkvara annab vdimaluse teha uut integratsiooni

kogu siisteemi muutmata.

6.2. Efektiivsus

Antud [0putd6d raames arendatud tarkvara efektiivsuse hindamiseks kasutab autor

erakogus olevaid andmeid projekti erinevate osade maksumuse ning saadud

finantstulemuste kohta.

Antud lahenduse integreerimiseks hetkel olevasse siisteemi on kliendil vaja soetada
riistvara, mis vOimaldaks antud tarkvara todle panemist ning lisaks sellele peab klient

kooskolas arendajatega PLC-le integratsiooni arendama. Projekti kogukulu

kontseptsiooni kontekstis on piisikuludeks igakuine arvuti rent ja haldus ning
soetusmaksumusse kuulub iihekordne integratsiooni arendus. Nimetatud kulustruktuur on

kirjeldatud tabelis 2.

Teenus Hind
Arvuti rent ja haldus 100 EUR/kuu
Integratsiooni arendus 2500 EUR

Tabel 2. Siisteemi integreerimise tasu.
Loputdd raames arendatud siisteem oli kasutusele voetud iihel teraviljakuivatil kaheks
kuuks testimise eesmirgil. Nimetatud perioodi tulemusi vorreldi eelneva 2020. aasta

tulemustega (vt tabel 3).

Parameeter 2020. aasta niitaja 2021. aasta niitaja
Rikutud vilja maht 9 7

tonnides

Teraviljakuivati teostatud | 1205 1298

t00 tundides

Tabel 3. Siisteemi rahaline efektiivsus.
Tabelis 3 olevad tulemused néditavad, et rikutud vilja maht on kahe tonni vorra vihenenud
ning teraviljakuivati t66tas 93 tundi rohkem. Viimane on osaliselt seotud sellega, et
operaatoritel oli vdimalik probleeme ennustada siisteemi abil ning kriitilisi vigu oli

vihem, mille tottu peatatakse teraviljakuivati t66. Eeltoodud andmeanaliilis néitab, et
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siisteem on ettevottele kasu toonud nii rikutud vilja koguse vahendamise kui ka tdstetud
tooproduktiivsuse kaudu. Tédpsemad projekti tasuvuse médrad loetakse ettevotte
drisaladuseks, seega antud I0put6d raames toob autor drilise efekti ja protsessi
optimeerimise tabelis 3 esitatud andmete kaudu. Siinkohal on oluline mainida, et
analiiiisitud periood on kaks kuud ning tdpsemad statistilised tulemused saadetakse

jargmisel kuivatusperioodil.

6.3. Edasiarendus

Antud 16putdos késitletud projekti edasiarendust voib teostada erinevates suundades ja
vastavalt sellele, mis selgub kasutajatele kdige vajalikumaks pérast siisteemi pikemat
kasutamist. Edasiarenduse vajadus voib tulla ka peale siisteemi integreerimist ja

kasutamist ettevotte partneritel, kes on ndidanud huvi antud siisteemi vastu.

Uks vdimalikest edasiarendustest on uute PLC integratsioonide arendus, milleks on
vajalik vélja selgitada, millised on sihtturul kdige levinumad PLC-d ning millised on

voimalused nendega integreerimiseks.

Teine vdimalik edasiarenduse suund on operaatorite t60 korrigeerimine tehisintellekti
abil, kuid selleks on vaja teha analiiiis, mis hdlmab endas mitme aasta jooksul kogutud
andmete tootlemist silisteemi t60 kohta. Pohjalik testimine antud valdkonna
spetsialistidega on samuti kriitilise tdhtsusega. Pohiideeks on ajalooliste ning jooksvate
andmete pdhjal ennustuste tegemine ning ennustuste baasil operaatorile soovituste

andmine vilja to6tlemise protsesside optimeerimiseks.

Autori arvates on ka mitu voimalust olemasoleva operaatorisiisteemi edasiarendamiseks.
Rakendusse vOib lisada autentimise, mis vdimaldaks iga operaatori andmeid tema

toovahetusega siduda ning hiljem anda talle tagasisidet teostatud t66 kohta.

Pilveteenuse arendus vdib osutada ka perspektiivseks suunaks. Sellise siisteemi abil on
voimalik suurematel ettevotetel kdik oma teraviljakuivatitest saadud andmed tihendada
iihte platvormi ning jélgida, kuidas iga teraviljakuivati oma t66d teostab. Lisaks eelnevale
vOib pilvesiisteem osutuda heaks analiiiisi tooriistaks nii klientidele (teraviljakuivati
omanikele) kui ka teistele ettevotetele, kuna see annab ligipddsu suuremale
andmehulgale, mida klientidega kokkuleppel voib kasutada tehisintellekti siisteemi

arendamiseks.
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7. Kokkuvote

Kéesoleva 10putdo eesmirk oli arendada ja testida teraviljakuivati jalgimissiisteemi, mida
on vdimalik Siemens SIMATIC HMI PLC-ga iihendada. Eesmérgi saavutamisel anti
parem iilevaade kuivatamise protsessist ning arendati tdoriist, mille abil operaatorid

saavad oma t00d efektiivsemalt teha.

Lahendust arendati kasutades kihilist arhitektuuri. Rakenduse disaini kuuluvad ees- ja
tagarakendus. Eesrakendust programmeeriti kasutades React raamistikku ja selle
iilesandeks on visualiseerida kuivati kasutajale kuivati parameetreid erinevate graafikute
kujul. Tagarakendust realiseeriti Java programmeerimiskeele abil ja selle peamine
iilesanne on JSON API rakendusliidese kaudu teraviljakuivati andmete périmine

andmebaasist ja esitamine kasutajaliideses.

Rakendust arendati kasutades TDD ldhenemist. Siisteemile on kirjutatud iihiktestid ning
rakendust on testitud E2E ja integratsioonitestidega. Testimisprotsessi kaasati klient

tagades seekaudu testitavate stsenaariumite asjakohasus.

Projekti investeeringu maksumuseks on 2600 EUR. Kulustruktuuri soetusmaksumuseks
on integratsioonitasu vairtuses 2500 EUR ja piisikuludeks 100 EUR kuus arvuti rendi
ning halduse eest. Pdrast kuivati testimist ja lahenduse integreerimist parandati
aritulemust kahes komponendis. Esiteks, rikutud vilja mahtu vihendati rohkem kui 20%.
Teiseks, teraviljakuivati tootas peaaegu 10% kauem ténu lahenduse poolt genereeritud

eelhoiatustele, mille tagajérjel muutis kasutaja kuivati seadeid ja viltis vigu.

Projekti voib lugeda oOnnestunuks, kuna loodud rakendusega on vdimalik
teraviljakuivatusprotsessi jilgida ning operaatoritel on vdoimalus kasutada tooriista, mis
annab vdimaluse mugavalt jdlgida protsessiga seotud andmeid ning vajadusel protsessi

korrigeerida.
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