TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Infotehnoloogia teaduskond

Kerman Saapar 1849961ADB

Individuaalne ajavotusitsteem koerte

takistusvoistluse treeninguteks

Bakalaureusetoo
Juhendaja: Madis Listak
Doktorikraad

Kaasjuhendaja: Meelis Antoi

Magistrikraad

Tallinn 2021



Autorideklaratsioon

Kinnitan, et olen koostanud antud 18put60 iseseisvalt ning seda ei ole kellegi teise poolt
varem kaitsmisele esitatud. Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised

seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on t66s viidatud.
Autor: Kerman Saapar

28.04.2021



Annotatsioon
Ké&esoleva bakalaureusetod eesmargiks on luua to6tav ajavOtususteem Kkoerte
takistusvoistluse jaoks, mis mdddab automaatselt vdistleja aega rajal.

Arenduse kaigus luuakse nii tarkvaraline kui ka riistvaraline lahendus, mis vdimaldab

harrastajatel treenida, pidada vdistlusi ja analtlisida enda koera sooritusi.

Too katab arhitektuuri, sdénumiedastusprotokolle, platvormide valikut ja analidsib

olemasolevaid lahendusi turul. To6s radgitakse ka testimisest ja edasiarendustest.

Arenduse tulemuseks on todtav ajavotusiisteem, mida saab kasutada harrastaja oma

igapaevaseks treeninguks.

LOputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 46 lehekiiljel, Giheksat peatiikki, 17

joonist ja 3 tabelit.



Abstract
Individual timing system for dog agility training
The aim of current thesis is to create a working timing system for dog agility training,
which tracks competitor time on the track automatically.

During the development a software and a hardware solution is created, which allows

training, create competitions, and analyze results for enthusiasts.

Thesis contains architecture, messaging protocols, choosing the best platforms and it

analyzes current products on the market. Testing and further development is also covered.

The result of the development is a working timing system, which an enthusiast can use

for everyday training

The thesis is in Estonian language and contains 46 pages of text, 9 chapters, 17 figures
and 3 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

3D Kolmem®&dtmeline

ACK Acknowledgement — signaal andmeedastuses, kui pakett on
kohale jéudnud

Agility Koerte takistusvoistlus

AJAX Asynchronous JavaScript And XML - kogum omavahel seotud

veebiarenduse tehnikaid, mida kasutatakse rakenduse kliendi
poolel interaktiivsete veebirakenduste loomisel

AMQP Advanced Message Queuing Protocol - progressiivne
sénumijarjekorra protokoll, rakenduskihi protokoll

API Application Programming Interface - rakendusliides

ARM Advanced RISC Machines — protsessori arhitektuur

Backend Teenusepoolne keskkond

Bait Koosneb kaheksast bitist

Bitt Uht kahendnumbrit mahutav maluelement

BLL Business Logic Layer — Ariloogika kiht

Bluetooth Traadita vorgu protokoll ja tehnoloogia

CSS Cascading Style Sheets - mérgistuskeelse dokumendi valisilme
kirjeldamiseks

DAL Data Access Layer — Andmete juurdepadsu kiht

Docker Tarkvarakomplekt tarkvara konteinerduseks

virtualiseerimisega opststeemi tasemel

DOM Document Object Model — dokumendi objektimudel

Dongle Pistikseade

DTLS Datagram Transport Layer Security - protokolli TLS variant,
rakendamiseks datagrammiprotokolliga UDP

EMMC embedded Multi-Media Controller — kiip, milles on nii
véalkmalu kui ka valkmalu kontroller

Frontend Kasutajaliides, kliendipoolne keskond

Full HD Kdorglahutusega kuvavorming

GB Gigabait



Hz Sagedusuhik

HTML Hypertext Markup Language - huperteksti mérgistuskeel

HTTP HyperText Transfer Protocol - hiiperteksti edastuse protokoll,
rakenduskihi protokoll

IMU Inertial Measurement Unit - m&dtemuundur, mille tajurid
maoddavad joonkiirust ja poorlemiskiirust

JSON Javascript Object Notation - Javascript’il pohinev
andmevahetusvorming

JSX Eelprotsessor, mis lubab kasutada XML siintaksit Javascript’i
koodis

KB Kilobait

LED Valgusdiood

M2M Machine to Machine — masinalt masinale

MB Megabait

MQTT Message Queuing Telemetry Transport - sdnumijarjekorraga
telemeetriatransport, lihtsustatud vorguprotokoll

MVC Model-View-Controller — Mudel-Vaade-Kontroller muster

ORM Object-Relational Mapping - objekt-relatsioonvastendus,

vBimaldab andmebaasis andmeid otsida ja kdidelda
objektipBhistes keeltes

oSl Open Systems Interconnection - avatud slisteemide sidumise
arhitektuur

PCB Printed Circuit Board - trikkplaat

Ping packet Internet groper - interneti pakettkompaja,
vBrguhaldusinstrument

QoS Quality of Service - teenuse kvaliteet

RAM Random-Access Memory - muutmalu

RFID Radio Frequency ldentification - raadiosagedustuvastuse

SSL Secure Sockets Layer - kunagine kripteerimisprotokoll

TCP Transmission Control Protocol - edastusohje protokoll,

transpordikihi (OSI kiht 4) protokoll, protokollil on paketi
kohaletoimetuse kdrge usaldustase

TLS Transport Layer Security - protokoll andmete kriipteerimiseks,

UDP User Datagram Protocol - transpordikihi (OSI kiht 4) protokoll,
kasutatakse TCP asemel siis, kui ei nduta kohaletoimetuse
kdrget usaldatavustaset



URI Uniform Resource Identifier - universaalne
ressursiidentifikaator

USB Universal Serial Bus — universaalne jadasiin
Wifi wireless high — fidelity — traadita kohtvdrgu tehnoloogia
XML Extensible Markup Language - platvormist s6ltumatu

margistuskeel
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1 Sissejuhatus

Agility on maailmas aina kuulsust koguv loomade takistusvdistlus. Vanasti oli kdige
levinum hobuste takistusvdistlus, mida korraldati hipodroomidel. Alaga tahtsid tegeleda
paljud, aga suurte loomade tlalpidamine on kulukas. Hobuste takistusvdistlusi jalgides
tulid koeraomanikud mottele koertega sedasama teha. Nii suindiski koerte agility.

Eestis on agility vdga menukas ala. LOputd6 autori juurde poordusid murelikud agility
harrastajad oma ideega. Nimelt tdnapéeval on harrastajad mures, et nende armastatud
spordialal ei ole kéepdarast lahendust ajavotusisteemile. Olemasolevad lahendused on
kallid, kohmakad ja rasked, nii dppimise kui ka kasutamise seisukohalt.

Kéesoleva 10putdd eesmargiks on luua ajavOtusiusteem treeningute analulsiks ja
abistamiseks harrastajatele. Kasutatakse tavainimesele kattesaadavat elektroonikat ja

infotehnoloogilisi vahendeid probleemi lahendamiseks.

LOputdd koosneb seitsmest peamisest peatiikist — probleem, taust, analliis, slsteemi
teostus, testimine, tulemus ja edasiarendused. Esimene peatikk annab (levaate
kéesolevast probleemist. Teine peatiikk kirjeldab koerte takistusvdistluste ajalugu ja

kuidas see Eestisse joudis.

LOputdd kolmandas peatikis uuriti turul olevate konkurentide olemasolevaid
ajavotuslisteeme. Selgitati, kuidas koera takistusest l&bi huppamist tuvastatakse ja
vorreldi véimalike alternatiividega. Analisiti turul olemasolevaid arendusplatvorme ja
uuriti milline platvorm sobiks kdige paremini antud ajavdtusiisteemi. Kuna stisteem pidi
olema juhtmevaba, siis vorreldi tuntuimaid andmeedastusprotokolle ja reaalajalist

sbnumiedastust harrastaja nutitelefonis olevasse klientrakendusse.

Neljas peatikk raagib kuidas kdik komponendid annavad kokku the sisteemiterviku,

kuidas antud komponente arendati nii riistvaralisest perspektiivist kui ka tarkvaralisest.

12



Viies peatikk kirjeldab, kuidas viidi fusiliselt 1abi testimist ja kirjeldatakse esinenud
probleeme. Kuues peatikk réagib t06 tulemustest ja autori saadud kogemustest. Seitsmes
peatiikk radgib tulevikuplaanidest ja voimalikest suundadest, kuhu edasi areneda.

13



1.1 Metoodika

Analudsi osas annab autor ilevaate harrastajate l&htetingimustest. Uurib, millised on turul
olevad lahendused ja nende puudused. Vordleb erinevaid sdnumiedastusprotokolle.
Analudsi tulemusel leiab autor parimad viisid, kuidas antud probleemi lahendada ja

millised on parimad t60vahendid selle saavutamiseks.

Praktilises osas réagib autor, kuidas probleemi lahendati. Autor annab Ulevaate, kuidas
slisteem tootab tarkvaraliselt ja réagib kasutatud riistvarast.

LOpetuseks toob valja edasised arendused.

Kokkuvottes kirjeldab tehtud t66d, kasutatud lahendusi ja tulemust.
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2 Ulevaade probleemist

Treeningutel ja vOistlustel kasutatakse suuri tabloosid, mida on paikselise ilmaga halvasti
néhtavad. Taolisi tabloosid on tllikas v6i koguni vdimatu transportida treeningutele
uksinda. Asjaolu teeb veel raskemaks mitme koeraga treeningule minek. Mitmetel
olemasolevatel ststeemidel on toiteallikaks autoaku vdi tootja poolt tehtud toiteallikas,
antud akud ei kesta terve pdeva ja vajavad tihti vahetust poole vdistluse pealt. Tootja poolt

tehtud toiteallikad maksavad palju ja ei Uhti teiste siisteemidega.

Turul pakutavad ajavotuststeemid ei ole kattesaadavad ksikisikutele. Selle resultaadina
peavad mitmed harrastajad ostma Uhe slsteemi grupi peale. Gruppideks on tavaliselt
kennelliidud. Antud stisteemid on suured ja kohmakad. Juhtmevaba versioon maksab

topelt vorreldes juhtmega versiooniga.

Hetkel kasutavad koerte takistusvdistluse harrastajad ajavotuks telefoni stopperit. See
eeldab teise inimese olemasolu ja pole piisavalt tdpne, sest iga millisekund loeb raja

labimisel.

Treeningutel soovitakse mdista, kuidas koer saab aru omaniku kehakeelest ja tema
késklustest. Téapse stisteemi olemasolul on vdimalik omanikul aru saada, kas suunata koer
vasakult vGi paremalt tokkest Ule ja seelébi olla kiirem rajal. Harrastajatele annab palju
juurde takistuste jarjekorra analiiisimine, milliste takistuste vahelisel alal on nende koer
kiirem ja millistele aladele tuleks rohkem tahelepanu pdérata, et antud rajaldigu labimist

treenida.
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3 Taust

Koerte takistusjooks on lihikese ajalooga spordiala. Antud ala kogub maailmas Kiiresti

populaarsust. Jargnevas osas tehakse tlevaade agility ajaloost.

3.1 Ajalugu

Raagitakse, et agility algas vahesest rahast ja tahtest enda koer proovile panna. Paljudel
polnud raha osta hobust, et vtta osa hobuste takistusvoistlusest. Seda ei kinnita
ametlikud allikad, kuid harrastajatel kaib suust suhu selline jutt edasi.

Ametlikult sai koerte agility alguse 1970ndatel aastatel, et demonstreerida koerte
naituste vaheajal nende kuulekust, osavust ja kiirust [1].

1974 — Inglismaa kuninglike dhujdudude (RAF) koerte liksuse vdimekuse ja treeningu
demonstratsioon Inglismaa pdllumajanduse laadal.

1977 — Peter Meanwellil, koerte treenijal, paluti luua koerte hippamise Uritus
pealtvaatajatele Crufts’i koerte nédituse vaheajaks. Ta sai palju eeskuju 1974. aastal
toimunud pd&llumajanduse laadal toimunud Uritusest.

1978 — Inglismaal Crufts’i koerte néitusel oli Gleval esimene takistusrada koertele. Palju
inspiratsiooni saadi hobuste takistusvdistlusest. Esimesel rajal olid peamiselt hiipped.
1979 — Agility naaseb Crufts’i koerte nditusele. Mitmed koerte klubid Inglismaal
hakkasid pakkuma koerte treenimist agility eesmargil.

1980 — Agility tunnustati ametlikuks spordiks Inglismaa The Kennel Club poolt koos
reeglite ja juhistega. Esimene agility vdistlus kasutades The Kennel Clubi valja antud
reegleid. Samal ajal hakkas agility levima ka Ameerikasse.

1984 — Charler ,,Bud Kramer avalikustas koerte takistusvdistluse pdhitded ajalehes.
1986 — Loodi Ameerika koerte agility Ghendus (USDAA) Kenneth Tatschi ja Sandra
Davise poolt. Toimus esimene USDAA vdistlus Houstonis, Texases 16 koeraga.

1987 - Charles Kramer 18i Rahvusvahelise koerte agility komitee (NCDA)
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1991 — Koerte agility joudis Eestisse [2]. Toimus ,,Suomen agilityharrastajien vierailu
Tallinnassa“ ehk Soome agilityharrastajate kiilaskaik Tallinnas. Uritus viidi labi
Tallinna Linnahallis.

2020 — Sugisel pidi toimuma agility MM Eestis, kuid COVID-19 t6ttu jaeti &ra ja ltkati
jargmise aasta sugisesse.

2021 — Koroonaohu olukord pole muutunud paremuse poole. Eesti Kennelliit otsustas
tlhistada Eestis sugisel korraldatava MMi. MMi korraldamine antakse edasi jargmisele
riigile. [95]

Koerte agilityst on veel valja kujunenud naiteks rottide ja janeste agility [22][23].

Joonis 1. Koer agility rada labimas. Martti Vaidla 2019
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4 Analiius

Analliis on vajalik osa probleemi lahendamisel. Analulsi abil leiab parimad
lahendusvariandid ja saab luua sligavama arusaamise probleemist. Jargnevas o0sas

analliusitakse kaesolevat probleemi, voimalikke lahendusi ja leitakse parimad tooriistad.

4.1 Lahteulesanne

Harrastaja seab (les raja. Rajal on kuni 22 takistust, olenevalt vdistlusklassist.
Takistusteks on hiipped, poomid, tunnelid, slaalomid jpm [24]. Vaja on mddta koera raja

labimise aega stardist finiSini kui ka vaheetappe.

Koeral ei tohi reeglite jérgi olla ei kaelarihma ega jalutusrinma jooksu ajal. Omanikul ei
tohi samuti kées olla mitte midagi jooksu ajal. See elimineerib vdimaluse kasutada

transpondereid voi raadiosagedustuvastuse (RFID) Kiipe, et fikseerda varavate labimist.

Ajavottu fikseerivaid véravaid (sensorite vaheline ala ehk vérav) tohib paigaldada ainult
hipetele. Stardivaravat vodib labida mitu korda. Sensor ei tohi segada, kui koer véravat
labib. Lahendus peab olema juhtmevaba. Lahendus peab olema tehtud laialt levinud

elektroonika komponentidest, et edaspidi oleks lihtne remontida ja varuosi leida.

4.2 Olemasolevad lahendused turul

Galican — 3 erinevat ajavotu siisteemi. [25]

Basic CANometer kaablitega — 30cm*100cm ekraan, 20 meetrit kaablit, 1 laser varaval:
1600€

Advanced CANometer kaablitega — 30cm*100cm ekraan, 20 meetrit kaablit, 2 laserit

véraval, rohkem funktsionaalsusi, néiteks 15 sekundi stardikell rajale minekuks: 2600€

Advanced CANometer juhtmevaba — 30cm*100cm ekraan, 2 laserit varaval, 30 tundi aku
kestvus: 3600€

18



Joonis 2. Konkurendi ajavdtustisteem. Pildilt on n&ha eraldi toiteplokki ja
spetsiaalseid takistuse poste. Martti Vaidla 2020

Tessa Timer

Nouab eraldi tarkvara paigaldamist arvutisse.

Uhe varavaga siisteem — Suur ekraan, 2 laserit viraval: 444€
Kahe véravaga slisteem — Suur ekraan, 2 laserit véraval: 888€ [26]
Bravedog.lv

Juhtimine puldiga

Kahe varavaga susteem juhtmevaba — Suur ekraan, 1 laser véraval, 15 tundi aku kestvus:
850€ [27]

Barkr

Uhe véravaga siisteem juhtmevaba — 10 tundi aku kestvus, ekraan varava sensori peal,
vBimalus aega telefoni ndidata. Telefonist siisteemi kasutamine algeline ja kohmakas.
250€ [28]
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Joonis 3. Konkurendi toote tabloo. Martti Vaidla 2020

Enamikel turul pakutavate lahenduste abil ei ole vdimalik korraldada vdistlusi. Nad koik
on ainult eraldiseisvad ajavotusiisteemid, mis méddavad aega punktist A punkti B. Kuid
voistluse korraldamine tdhendab ka andmetd6tlust enne ja parast koera sooritust. Hetkel

toimub see kdik paberil.

Arendatav lahendus hakkab sarnanema Tessa Timer ja Barkri toodetele.

4.3 Varava labimise tuvastamine

Kuidagi on vaja tuvastada, et koer on labinud takistuse. Selleks on mitmeid viise.

Kdige levinum on infrapuna laser ja seda registreeriv sensor. Antud sensorid suudavad
signaali edastada takistuse tuvastamise hetkest alates 4 millisekundist (250Hz) kuni 0,5
millisekundini (2000Hz). Sellest sdltub suuresti ka sensori hind. [13]

Infrapuna laser ja sensor jaguneb veel kaheks:
e Laser ja sensor Uhes korpuses.

e Laser ja sensor eraldi korpustes.
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Kui laser ja sensor on thes korpuses, siis tuleb kasutada reflektoreid.

Kui laser ja sensor on eraldi korpuses, siis tuleb arendada kaks eri seadet varavale, kus
mdlemal on eraldi toiteallikas, sest varavate postide vahelisel alal ei tohi juhtmeid olla.
Juhtmete olemasolu postide vahel on reeglite kohaselt oht koera tervisele, juhul kui koer

jooksu ajal takerdub juhtmetesse.

Ulesande lahendamiseks sobivaid sensoreid kasutatakse tehastes toostuslike

tootmisliinide protsesside stinkroniseerimisel.

Takistuse labimise tuvastamiseks vGib kasutada ka RFID tehnoloogiat [29]. Kui koerale
panna kaelarihm RFID Kkiibiga ja igale postile RFID lugeja, siis saaks igat koera juba
jooksu ajal identifitseerida ja operaator ei pea jooksjat kasitsi sisestama. See kolab
mugavamalt kui eelnev lasersensoritega tuvastamine, kuid reeglitest lahtuvalt ei tohi olla
koeral mitte Uhtegi asja kaelas ega kiiljes. Enne jooksu peab omanik eemaldama koeralt
kaelarihmad, jalutusrihnmad ja muu taolise, sest juhul kui koer jaab kinni kaelarihmaga
mingi takistuse nurga taha, siis see kujutab ohtu koera tervisele. Seega see tuvastamise

viis ei sobi.

Potentsiaali on ka kaameraga tuvastamisel. Kaamerate standard vérskendussagedus on
60Hz ja resolutsioon Full HD ehk 1920 korda 1080 pikslit [30]. Antud parameetrite juures
toodab kaamera andmeid umbes 160MB minutis ehk 2,6MB sekundis.
Mikrokontrolleritel on tiiipiliselt 520KB mélu. Uks pilt ei mahu mallu ja seega ei saa
analliusida, kas koer on takistuse labinud v6i mitte. Mikroarvuti lisamine igale véravale
tdstab slisteemi hinna véga kalliks. Kui vahendada resolutsiooni, siis varskendussagedus
on ikka madalam kui infrapuna laserite vbimekus. Odavamapoolsed kaamerad suudavad
kuni 240Hz-ni minna, mis on siiski aeglasem kui odav infrapuna sensor. 240Hz-sest
varskendussagedusest Kkiiremini todtavad kaamerad osutuvad juba véga Kkalliks.
Kaameraid saaks kasutada, aga nad toodavad liiga palju maralist infot, mida on vaja

toodelda ja seega ei sobi nad vaiksesse ja odavasse lahendusse.

Kui vaadata olemasolevaid lahendusi turul, siis kbikidel on kasutusel lasertehnoloogia.

Muud tehnoloogiad on oma olemuse poolest keelatud reeglite pérast vdi muudavad nad
kogu susteemi méttetult kalliks vdi suureks. Lasersensorid on ka aastakiimneid tehastes
testitud ja nad tootavad ekstreemsetes keskkondades. Seega turul olevatel lahendustel

on kasutusel hetkel parim tehnoloogia antud probleemile.
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4.4 Arendatavad lahendused

Autor planeerib probleemi lahendamisel tiikeldada selle mitmeks erinevaks véiksemaks
osaks, millest kokku tuleb tiks suur slisteem.

Riistvaralahendused:

e Lasersensoritega ajavotu vérav, mis kinnitub takistushlppe postide kilge. Varav

registreerib koera huppe kellaaja takistuse labimisel.
e Keskjaam, kuhu koik varavad ihenduvad.
Tarkvaralahendused:
e Tarkvara ajavOtu varavale.
e Tarkvara varavate ja keskjaama vaheliseks suhtluseks.
e Teenus, mis kasitleb kdiki paringuid (edaspidi backend).

e Kilientrakendus kasutades teenusest saadud infot kasutajale kuvamiseks (edaspidi

frontend).

Ajav0tu varav
Funktsionaalsed nduded:

e Lasersensor peab omama sisseehitatud wifi Gihenduse tuge.

e Lasersensori Kiire katkemisel tuleb saata sdnum ule wifi keskjaamale.

e Lasersensoreid peab saama sisse ja valja lulitada tle wifi.
Mittefunktsionaalsed nduded:

e Peab to6tama otsese paikese kaes olemist kuni 8 tundi.

e Pritsmekindel.

e Universaalne toiteallikas (akupank).
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o Eraldiseisev antenn wifi kaugemaks levikuks.
Keskjaam
Funktsionaalsed nduded:

e Peab tekitama kohtvdrgu, kuhu védravad henduvad.

e Peab tekitama kohtvorgu, kuhu kliendid Gihenduvad.

e Majutama erinevaid konteinereid Dockeris.
Mittefunktsionaalsed nduded:

e Pritsmekindel.

e Universaalne toiteallikas (akupank).

e Kasutama EMMC malu malukaardi asemel.

e Eraldiseisev antenn wifi jaoks.

4.4.1 Véimalikud kasutusvaldkonnad

Antud lahendus on m&eldud koerte takistusvdistlusele, kuid see ei pea piirduma sellega.
Ajavotususteemi saab kasutada mitmes valdkonnas. Kdige ldhim valdkond on hobuste
takistusvdistlus. Hippe takistused on sarnased ja ajavottu saaks tapselt sama moodi
kasutada ka hobustel. Siinkohal tuleb tdhele panna ajavotustisteemi sensorite

maksimaalset kaugust, sest hobustel on takistused laiemad kui koertel.

Antud lahendust saaks kasutada igal pool, kus vdistlus toimub umbes 100x100m alal,
naiteks staadionil ja vdistleb Uksainus vdistleja korraga. Staadioni ala limiteerib wifi

leviala.
Naéiteks kehalise kasvatuse tunnis jooksevad 6pilased 60 meetri aega.

Autorallil v8ib ka antud sisteem kasutust leida. Wifi limiteerib autode ajavotu alaks
umbes 100x100m ala.
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4.5 Platvormide valik

Tanapéeval on erinevate platvormide valik suur ja lai. lga toode pakub erinevaid
vOimalusi. Jargnevates alampeatiikkides on vaadeldud laialt levinud platvorme, mida

kasutatakse vaikese eelarvega projektides praktikute poolt.

4.5.1 Kontrolleri valik varavatele

Véarava kontrolleril peab olema wifi ja eraldiseisev antenn. See peab suutma vérava

labimise sensoreid sisse-valja lilitada nendelt andmeid lugeda.

Eraldiseisva antenni pohjuseks on véljaku suurus. Véljaku suurus on véhemalt 20 meetrit
korda 40 meetrit. PCB antennid (Printed Circuit Board antenn ehk triikkplaadil olev
antenn) ei levi nii kaugele juhul, kui nad on ebasobiva nurga all [31].

Mikroarvuti v8i mikrokontroller?
Mikroarvuti — naiteks Raspberry PI

Kallis, suur ja vajab palju energiat. Mdeldud rohkem tarkvara haldamiseks, kuid saab ka

riistvara edukalt manipuleerida. Tanapéeval suudavad mikroarvutid kaitada Dockerit.
Mikrokontroller — néiteks Arduino Uno

Odav, vdike ja vajab vahe energiat. Mdeldud riistvara manipuleerimiseks.

Hinnavahe mikroarvutil ja mikrokontrolleril on 20+ kordne.

Mikrokontrolleril on véravate arendamisel mitmed eelised — hind, veakindlus.
Tuntumad mikrokontrollerid (vélja on toodud olulisemad parameetrid):

Espressif:

e ESP8266 — Espressifi (ESP mikrokontrollereid tootev firma) poolt loodud 32
bitise protsessoriga kontroller. Toetab wifit. Maksab alla 3 euro. Véga laialt

levinud nutikates seadmetes. [5]

e [ESP32 — ESP8266 jareltulija. Toetab wifit kui ka BlueToothi. Maksab 5 euro

ringis. Turvalisuse peale on vaga palju rohku pandud tootearenduse kéigus. [4]
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o ESP32-S2 — ESP32 jareltulija. Toetab wifit. Toetab eraldiseisvat antenni. Maksab
7 euro ringis. [32]

Arduino:
e Arduino UNO - 8 bitine protsessor. Ei toeta wifit. Maksab 20 eurot. [6]

e Arduino UNO WIFI REV2 — Suuresti sama nagu Arduino UNO. Toetab wifit.
Maksab 38.90 eurot. [7]

STM32:

e STM32WB — 32 bhitine ARM protsessor. Toetab wifit ja BlueToothi. Maksab 43
dollarit. [3]
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Tabel 1. Mikrokontrollerite vordlus

Mikrokontroller WiFi Eraldiseisev Jareldus
antenn
ESP8266 Jah Ei Jaktkuvalt vaga
populaarne, kuid

Espressif ametlikult ei

toeta enam antud

platvormi.
ESP32 Jah Ei Ei toeta eraldiseisvat
antenni.
ESP32-S2 Jah Jah Katab koik vajadused.
Arduino UNO Ei Ei Ei toeta wifit.
Arduino UNO WIFI Jah Ei Ei toeta eraldiseisvat

antenni ja hind on véga
kdrge voOrreldes teiste

alternatiividega.

STM32WB Jah Ei Hind on véga korge
vorreldes teiste
alternatiividega ja autoril
puudub kogemus STM32
perekonnaga ja selle

arendusprotsessiga.

Koik mikrokontrollerid toetavad sensorite sisse-vélja ltlitamist ja andmete lugemist.

K®oiki funktsionaalseid ndudeid taidab ESP32-S2, samuti on autoril on pikk eelnev
kogemus ESP perekonna kasutamisel. Seega osutus antud projektis valituks ESP32-S2

mikrokontroller.
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4.5.2 Kontrolleri valik keskjaamale

Eelnevas peatukis on valja toodud mikroarvuti ja mikrokontrolleri erinevused.

Keskjaamal on vaja kditada Dockeri konteinereid. Docker on konteinertehnoloogia
Linuxile, millega saab rakenduse pakendada iihte konteinerisse ja see to6tab isoleeritult
[34][35]. Ehitades mitmeplatvormilise konteineri, on vOimalik konteinerit k&itada nii
keskjaamal kui ka arenduseks kasutataval arvutil. Docker lihtsustab tarkvara tarnet ja

vahendab erinevatel seadmetel testimisele kuluvat aega.
Selle ndudega jadévad valikusse ainult mikroarvutid.
Olulisemad parameetrid:

e Dockeri jaoks on vaja 64-bitist protsessorit.

e Vahemalt 2GB RAM’i Dockeriga to6tamiseks.

e EMMC mélu. Antud mélu on palju kiirem kui malukaart ja sellega seoses vaheneb

vOimalus toite kadumisel mélu riknemiseks [36].
e Peab toetama wifit.

e Peab toetama viahemalt kahte USB pesa. Uks teise wifi dongle’i jaoks, et tekitada

teine kohtvork ja teine pesa vajadusel klaviatuuri jaoks.

e Eraldiseisev antenn. Sama pdhjus, mis oli eelnevas peatiikis valja toodud.
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Tuntumad mikroarvutid (vélja on toodud ainult olulisemad parameetrid):

Tabel 2. Mikroarvutite vordlus

Mudel Protsessor | EMMC RAM | Wifi USB Eraldiseisev | Hind
mélu pesade | antenn
arv
Raspberry Pi 4B | 64 bitine | Ei 2, 4]Jah 4 Ei 66-94 eurot
[37] véi 8
GB
Orange Pi 4B | 64 bitine |Jah,16 GB | 4 GB | Jah 3 Jah Ladudest
[8] otsas
Orange Pi 3[9] | 64 bitine |Jah,8GB |2 GB | Jah 4 Jah 55 eurot
Orange Pi PC | 32 bitine |Jah,8GB |1GB | Jah 3 Jah 35 eurot
Plus [18]
Banana Pi M5 | 64 bitine | Jah, 16 GB | 4GB | Ei 4 Ei 60 eurot
[20]
Banana Pi M4 | 64 bitine |Jah,8GB |2 GB |Jah 5 Ei 60 eurot
[19]

Noudmistele vastavad ainult Orange Pi 4B ja Orange Pi 3. Orange Pi 4B on oma

voimekuselt suurema EMMC mélu ja RAM’ga. Tegemise hetkel oli Orange Pi 4B

ulemaailmselt ladudest otsas. Sellega seoses tuli otsustada Orange Pi 3 kasuks.
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4.5.3 Véarava programmeerimise tehnoloogia valik

Mikrokontrolleritel valitseb suurelt C keel [56]. Mikrokontrollerite programmeerimise
tehnoloogia valik sdltub mikrokontrollerist, mida tahetakse programmeerida. Uldiselt on
igal mikrokontrolleril oma tehnoloogia, mida nad toetavad. ESP kasutab enda loodud
ESP-IDF’i raamistikku, Arduino kasutab enda loodud raamistikku, STM kasutab enda
loodud STM32 raamistikku. Ténapdeval toetavad enamus laialt levinud
mikrokontrollerid Arduino arenduskeskkonda.

Arduino — Arduino arenduskeskkonna suureks plussiks on lihtne kasutajaliides. Teeke on
kerge juurde integreerida. Kirjutatakse abstrakteeritud C++ keeles. See tdhendab, et on
tehtud palju mugavusmeetodeid koodi Kirjutamiseks ja I6ppkokkuvottes sarnaneb ta teiste
kdrgema taseme programmeerimiskeeltega. Isegi kui mikrokontroller toetab Arduino
arenduskeskkonda, ei pruugi seal olla kogu tugi kdikidele funktsionaalsustele antud
mikrokontrolleril [57].

ESP8266 RTOS SDK — ESP8266 mikrokontrollerite programmeerimise raamistik [58].
Programmeeritakse C keeles. Saab ligi kogu funktsionaalsusele ESP8266 pagasis. Uhel
hetkel néhti, et ESP-IDF on mugavam kasutada ja hakati imber tegema raamistikku ESP-
IDF stiili. Nudseks on kerge tle minna ESP8266 pealt ESP32 peale.

ESP-IDF — ESP32 programmeerimise raamistik [59]. Hetkel Espressifi poolt toetatud
raamistik. Eksisteeris kaua aega koos ESP8266 RTOS SDK raamistikuga.

STM32 — Mdeldud ainult STM32 kontrollerite programmeerimiseks [60]. Vaga

konfigureeritav. Saab Kkirjutada nii C kui ka C++ keeles.

Autoril on suur kogemus Arduinoga ja hea kogemus ESP-IDF’i ja ESP8266 RTOS
SDK’ga. STM32’ga kogemus puudub. Kuna eelnevalt mikrokontrolleriks oli valitud
ESP32-S2 ja antud mikrokontrolleri arendamiseks sobib ESP-IDF. Autor valib

mikrokontrolleri arendamiseks tootja poolt soovitatud ESP-IDF raamistiku.

4.5.4 Teenuse programmeerimiskeele valik (backend)

Teenuse programmeerimiseks on palju valikuid. Té&napaeval valitseb teenustega
liidestamiseks REST API p&himdte.
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Tuntuimad raamistikud ja nende programmeerimiskeeled [11]:
Raamistik (Pohiline programmeerimiskeel selle arendamisel)

e Spring (Java) — Avatud lahtekoodiga raamistik. Sobib Javaga kogemust omavatele
arendajatele. Alustas enda elu s6ltuvuse sisestavuse (Dependency Injection)
konteinerist ja seejarel kasvas valja suureks okoslsteemiks. Pannakse suurt rohku
skaleeritavusele ja on kuulsaim tooriist suurtes ettevotetes [10].

e Laravel (PHP) — Avatud l&dhtekoodiga raamistik. Jalgib MVC mustri standardit.

Sisaldab paketihaldussiisteemi. Kasutatakse relatsioonilisi andmebaase [39].

e Rails (Ruby) — Tuntud rohkem kui ,,Ruby on Rails“. Jélgib MVC mustri
standardit. Suur skaleeritavus [38].

e Django (Python) — Avatud l&dhtekoodiga raamistik. Sisaldab enda veebiserverit.
Skaleeritav ja kiire [40].

e Express.js (Javascript) — Avatud lahtekoodiga raamistik. Node.js’i kasutab enda
kdhus [41].

e ASP.NET Core (C#) — ASP.NETI jareltulija. Toetab mitmeplatvormilisust. Saab
kaitada nii ARM’il kui ka Intel x86 protsessoritel. Samuti on toetatud enam
levinumad erinevad operatsioonisiisteemid - macOS’il, Linuxis kui ka
Windowsis. Sisaldab endas veebiserverit nimega Kestrel. Kestrel on (ks
peamiseid pdhjuseid, miks otsustatakse ASP.NET Core kasuks, sest Kestrel on

Uks kiiremaid veebiservereid hetkel [42].
Kdik vélja toodud raamistikud on avatud lahtekoodiga.

Kdik tanapaeval laiemalt kasutust leidvad raamistikud sisaldavad mingil maaral ORM’i
(Object Relational Mapper) funktsionaalsust, mis automaatselt teisendab andmebaasist
tulevad andmed objektideks [61].

Kokkuvottes Uritavad kBik raamistikud samu probleeme lahendada. Andmebaasist infot
kiisida, seda manipuleerida ja kasutajale anda. Raamistiku valiku otsustus toetub
valdavalt arendaja varasematele kogemustele. Autor on kodige tuttavam ASP.NET Core

raamistiku ja C# keelega.
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4.5.5 Klientrakenduse tehnoloogia (frontend)

Klientrakendus ehk frontend on koht, kuhu kliendid thenduvad ja antud lulis kuvatakse

kliendi vaated.

Klientrakenduse puhul tuleb arvestada, mis platvormi kliendid valdavalt kasutavad.

Néiteks kas neil on mugavam kasutada rakendust platvormipdhiselt telefonis,

veebirakendusena voi arvutis desktop rakendusena.

Telefonile programmeerides tuleb mdelda, kas kirjutada Androidile voii0S’ile [43] [44].

Androidi kodukeel oli vanasti Java, kuid nuld on selle tle votnud Kotlin [45]. i0S’ile

kirjutatakse Swifti keeles [46]. Otse Androidile voi i0S’ile kirjutamise miinus on suur

ajakulu. Nad mélemad on véaga komplitseeritud susteemid ja nendega tuttavaks saamine

votab kaua aega.

Tanapédeval koguvad kuulsust habriidmobiilirakendused. Hubriidmobiilirakenduste

tehnoloogia vBimsus seisneb selles, et he koodibaasiga saab kompileerida mitmele

erinevale platvormile rakenduse. Tuntuimad neist on:

Flutter — Google’i toode, kirjutatakse Dart keeles [47][48]. Flutter on kui
graafikarenderduse mootor, mis joonistab platvormipdhises stiilis nupud, tekstid
jms ekraanile. Saab Uhe koodibaasiga programmeerida nii Androidile, iOS’ile,
Google Fuchsiale, veebi, Linuxile, macOS’ile ja Windowsile. Lihidalt éeldes
toetab ta koiki suurimaid platvorme. Flutter suudab tookindlalt ekraanile
joonistada 120 kaadrit sekundis [49].

Xamarin — Microsofti toode, kirjutatakse C# keeles [50]. Kompileeritakse vastava
platvormi baitkoodi, kas Android, iOS vdi Windows rakenduseks. Toetab NuGeti,

mis vBimaldab erinevaid valmiskomponente kasutada [51].

React native — Facebooki loodud, Kkirjutatakse Javascriptis [52]. Toetab
Androidile, Android TVle, i0S’ile, macOS’ile, tvOS’ile, veebi ja Windowsile

rakenduste Kirjutamist.

Arvutile platvormip6hiselt kirjutades peab platvormi valima sama moodi nagu telefonile

platvormipdhiselt Kirjutades. Valikus on Linux, Windows ja macOS. Antud
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platvormidele tuleb lahendada samad probleemid, mis telefonile platvormipdhiselt

kirjutades. lIgale platvormile tuleb eraldi tarkvara kirjutada ja see teeb t60 vaga mahukaks.

Veebi toetavad nii arvutid kui ka telefonid. Veebis kirjutatakse Javascripti, HTML ja CSS
segu [53][54][55]. HTML (Hypertext Markup Language) ja CSS (Cascading Style
Sheets) pole programmeerimise keeled. HTML on veebilehe selgroo ehk struktuuri
loomiseks ja CSS on selle stiliseerimiseks. Javascript on mdeldud veebilehe
funktsionaalsuse loomiseks. Kui teenuse programmeerimise platvormi valikul sai valida
erinevate keelte vahel, siis klientrakenduste maastikul valitseb enamasti Javascript.
Klientrakenduste loomise jaoks on tehtud véga palju raamistikke. Kuulsaimad

raamistikud on:

e React — Arendatud Facebooki poolt [62]. Paistab valja oma virtuaalse DOMi
manipuleerimise poolest [63]. Komponendipdhine arhitektuur tagab rakenduse
skaleeritavuse. Kasutab JSX’i [64]. JSX tundub olevat HTML ja Javascripti segu.
JSX on eelprotsessor, milles saab kasutada XML slntaksit [65]. Toetab

Typescripti.

e Angular — Arendatud Google’i poolt [66]. Taissuuruses raamistik. Oppimiskdver

on véga jarsk. Toetab Typescripti. Kasutab MVVC mustrit.

e Vue — Loodud Evan You poolt [67]. Vdga vaike raamistik mahu poolest. Voeti
parimad palad Angularist ja tehti kergekaaluliseks. Mdeldud (helehe-
rakendustele ning Uhildub paljude Javascripti pakettidega. Toetab Typescripti.
Kasutab MVC mustrit.

e jQuery — Uks esimesi Javascripti raamistikke. Lihtsustab Javascripti kirjutamist

[68]. Tanapaeval loetakse seda aeglaseks.

e Aurelia — Tais raamistik. Toetab Typescripti ja sOltuvuste sisestamist
(Dependency Injection [70]). Sarnaneb suuresti C# keele kirjutamisele. Vaga
lihtne kasutada. Kasutab MVC mustrit [68].

Typescript (loodud Microsofti poolt) on edasiarendus Javascriptist [71]. Ta on tugevalt

tlubitud programmeerimiskeel, mis transpileerub 18puks tagasi Javascriptiks.
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USER REOQUEST /
ACTION UPDATE
uﬁ v

Joonis 4. MVVC muster

MVC ehk Mudel-Vaade-Kontroller (ingl. k. Model-View-Controller) on tarkvaraline
arhitektuurimuster, mis jaotab rakenduse kolmeks komponendiks [72][73]. Model ehk
mudel on keskne komponent antud mustris. Mudeli t66llesanne on hoida andmeid.
View ehk vaade on osa, mida kasutaja néeb ja defineerib dra, kuidas peaks mudelit
kuvama. Controller ehk kontroller majandab kdike seda. Kontroller serveerib mudeli
vaatesse. Kui kasutaja midagi kl6psab vaates, siis vaade teavitab kontrollerit ja teeb
vajalikud toimingud, kas uuendab mudelit v6i vahetab vaates midagi imber. Koik

suhtlus kéib l&bi kontrolleri. Mudel ja vaade omavahel ei suhtle.

Koik eelnevalt loetletud raamistikud on avatud lahtekoodiga. Kdige populaarsem antud
loetelust on React. React on aga pidevas muutumises, mis teeb ta vdhem soositavaks
antud 18putdos, sest soov on, et slisteem tootaks ka mitme aasta pérast. Angular on suur

ja aeglane.

Autor on to6tanud 1,5 aastat Xamarini arendajana ja seega on ta ndinud hibriidmobiilide
rakenduste maailma lahedalt. Hubriidmobiilirakendust pidurdab suuresti arenduse kiirus,
sest lahendust tuleb testida mitmel seadmel. Eelnevat kokkupuudet pole autoril olnud
Angulariga, seega aja kokkuhoiu mdttes ei ole mdistlik seda nullist dppima hakata.
jQuery on véga vana raamistik ja pole tanapaeval moistlik valik kiire ja skaleeritava
rakenduse jaoks. Autoril on aastane kokkupuude Aurelia raamistikuga ja kuna see on
taissuuruses raamistik, mis on skaleeritav ja C# keele tundjale lihtne kasutada, siis Aurelia

on klientrakenduse kirjutamiseks eelistatud valik.
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4.6 Madala latentsusajaga andmeedastusprotokollid

Ajavotuslsteemis on véga tahtis kiirus. Mida kiirem on andmeedastus, seda tapsemad on

tulemused. Andmeedastusprotokoll maarab dra, kuidas véravatega suhelda. Igal

protokollil on omad isedrasused ja parimad palad. Tuntumad asjade interneti

andmeedastusprotokollid on:

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) — Uks vanimaid machine to
machine (M2M) ehk masinalt masinale protokolle [74]. Loodud aastal 1999.
Too6tab publish/subscribe t66pohimdttel [75]. Publish/Subscribe tdéhendab seda, et
seadmed subscribevad ehk kuulavad mingit teemat (topic) ja kui keegi saadab
sonumi sellele teemale, siis ndevad ainult need seadmed seda sGnumit, kes
kuulavad seda teemat. Teemad on teksti baasil nditeks ,temperatuur voi
,valgus“. Vajab keskset serverit kuhu thenduda, seda nimetatakse MQTT
Brokeriks ehk vahendajaks. MQTT on binaarse protokolliga (mitte inimloetav).
Sonum algab alati kindla péisega, et teavitada vastuvotjat sissetulevast infost.
Padiseks on 2 baiti ja sdnumi maksimum suuruseks 256MB. Kasutab TCP
transpordi protokolli, et tagada sonumite kindel kohalejéudmine ja vajadusel
TLS/SSL’i turvalisuse tagamiseks [76], [77], [78]. Pakub 3 eri taset Quality of
Service (QoS), see tdhendab, et saab konfigureerida, kuidas sonumid kohale
tulevad ja kui tdhtsad nad on [79]. Néiteks kas on vaja saatjal teada, kas saaja sai
sdnumi katte. QoS 0 ehk tulista ja unusta, saada ja dra jad ootama, kas sbnum saadi
katte voi mitte. QoS 1 ehk vahemalt ks kord saadi katte sonum. Sellega tekib
probleem, et sama s6numit voidakse saata rohkem kui 1 kord. QoS 2 ehk kindlalt
Uks kord saadetakse sonumit. MQTT on mdeldud suurtele vdrkudele, mis koosneb
vaikestest seadetest. MQTT protokoll on véga algeline ja toetab minimaalset

funktsionaalsust, see teeb MQTT protokolli vaga kergekaaluliseks.

Constrained Application Protocol (CoAP) — Kergekaaluline M2M protokoll [81].
Mdeldud toimima koos HTTP protokolliga labi lihtsate kdskude [80]. Toetab nii
request/response kui ka publish/subscribe to6pohimdtet. Request/response’i kdige
lihntsam ndide on HTTP protokollist: nditeks klient parib info ja saab vastuse
tagasi. Teemadeks kasutatakse universaalset ressursiidentifikaatorit (URI) [82].
Tegemist on samuti binaarse protokolliga. Paiseks on 4 baiti. SGnumid, mida

edastatakse on peamiselt vaikesemahulised. Maksimum sdnumi suurus s6ltub

34



serverist vOi kasutatavast programmeerimiskeelest. Kasutab UDP transpordi
protokolli ja DTLS’i turvalisuse tagamiseks [83], [84]. Sellega seoses on
saadetavad sonumid kdige vaiksemad, aga ei taga sonumite kohalejdudmist.
Toetab kahte eri taset QoS’i. Esimene tase on ,.kinnitatavad” (CON) sdnumid ja
teine ,,mitte kinnitatavad“ (NON). Kinnitavate sdnumite puhul saadab saatja
tagasi ACK paketi ja mitte kinnitatavate puhul ei saadeta midagi tagasi. UDP
protokolli iseloomust s6ltuvalt ei pruugi ACK pakett kohale jouda saatjale ja
sonum l&dheb kaotsi. See tdhendab, et CoAP’i andmeedastus pole kdige
tookindlam.

e Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) — Kergekaaluline M2M
andmeedastusprotokoll [85]. Toetab mdlemat request/response kui ka
publish/subscribe t6opdhimotet. Vajab keskset serverit, kuhu kliendid saaksid
Uhenduda. SGnumeid saadetakse jarjekordadesse. Jarjekordadel on kindlad nimed.
Kui rakendus on sdnumi &ra to6tlenud, alles siis eemaldatakse sonum jarjekorrast.
AMQP on binaarne protokoll. Péiseks on 8 baiti. SGnumi maksimaalne suurus
sOltub serverist vOi kasutatavast programmeerimiskeelest. Toetab kahte eri QoS
taset. ,,Unsettle Format® ei ole tookindel, see tdhendab, et sonumid ei pruugi
kohale jouda ja ,,Settle Format“ on todkindel tase. ,,Settle Format“i teeb
tookindlaks vastuse saamine sdnumi edukast to6tlemisest. Peamiselt on antud
protokoll suunatud todstusele, kus sdnumite kohalejéudmine on oluline ja olemas

on lai valik funktsionaalsust.

e Hyper Text Transport Protocol (HTTP) — HTTP protokoll on peamiselt méeldud
veebi paringute jaoks [80]. Toetab ainult request/response t66pdhimotet. Kasutab
universaalset ressursiidentifikaatorit teemade asemel. Tegemist on teksti baasil
oleva protokolliga. Ei Gtle ette, kui suur peab pdis olema. Pdise suurus on iga
paringuga erinev. HTTP kasutab andmeedastuseks TCP protokolli ja vajadusel
TLS/SSL’i andmete turvatud kohalejdudmiseks. HTTP on laialt levinud protokoll

veebis.

Kdik vélja toodud andmeedastusprotokollid todtavad 7. OSI kihis, sest kdik tuginevad
TCP/UDP protokollil [86].
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Kdige suurema sdnumi saadab HTTP protokoll, sest antud protokoll pole algselt tehtud
asjade internetiks. Koige véiksema sdnumi saadab CoAP, sest ta todtab UDP protokollil.
UDP protokoll on piltlikult 6eldes ,,tulista ja unusta“. Sellepdrast ei garanteerita andmete
kohalejdudmist. MQTT ja AMQP on UDP’ga selles mottes sarnased. Mdlemad todtavad
TCP protokollil. MQTT s6num on natuke véiksem, sest pdises on 2 baiti vorreldes AMQP
8 baidiga.

CoAP’il on madalaim latentsusaeg tinu UDP protokollile [87], [88]. MQTT on teisel
kohal latentsusajaga tdnu TCP protokollile. Vorreldes MQTT QoS 1’te ja CoAP
kinnitatavaid sonumeid, siis MQTT saadetud sdnumite latentsusaeg oli natuke suurem
kui CoAP’1 sonumil. AMQP sdnumid jouavad palju hiljem kohale vorreldes MQTT
sdnumitega ja HTTP s6numid votavad kdige kauem, et kohale jouda. HTTP sdnumite

aeglane kohale jdudmine on tingitud sellest, et snumil pole kindlat suurust.

Turvalisus on tédnapaeva andmeedastusprotokollidel vaga téhtis. Protokollidel puudub
turvalisus protokolli tasemel. Turvalisuse tagavad server ja teenus. MQTT broker toetab
algelist turvalisuse tuge kasutajanime ja parooli ndol [89], [90]. Transpordi kanal toetab
TLS/SSL’i kasutamist. COAP kasutab transpordi kanali kriipteerimiseks DTLS’i. Basic,
Digest ja token on laialt levinud HTTP autentimise viisid. AMQP transpordi kanali
turvalisuse tagamine toimub TLS/SSL’i abil [89], [90]. AMQP on td6stusele suunatud ja

turvalisusele on palju rohku pandud.

Analiiisides turul kasutavaid protokolle, siis kdige rohkem on kasutusel AMQP
teenus/protokoll, sest ta on suunatud toostusele. HTTP on globaalselt kasutuses
veebiteenustes, kuid asjade interneti kasutusalasse ta ei sobi oma paketi suuruse tottu.
CoAP on koige vahem tuntud, sest pole kasutust leidnud oma UDP transpordi protokolli
parast. MQTT on enim levinud isetegijate hulgas, sest teenus/protokoll on véga

kergekaaluline, lihtne aru saada ja kerge tles seada.

Autor valib I6putddsse MQTT protokolli, sest snumi kohaletoimetamise tGenédosus ja
latentsusaja suhe on parim [87], [88]. TCP protokoll véldib vigu s6numi
kohaletoimetamisel ja analulsi kaigus selgus, et MQTT protokollil on madalaim
latentsusaeg TCP kasutavate protokollide hulgast. LOput6d kéigus ei panda rdhku

turvalisusele, sest turvalisuse kihid viivad latentsusaja suuremaks.
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4.7 Reaalajaline sbnumiedastus klientrakendusse

Eesmark on kuvada raja labimise hetke seisu kasutajale veebibrauserisse. Klassikaliselt
tuleb on klientrakendused info varskendamiseks sooritavad regulaarselt péringuid
serverisse (andmete tdmbamine/pull). Veebibrauserites kasutatakse selleks AJAX

paringuid.

AJAX on asunkroonne Javascript ja XML, mis kasutab brauseri sisseehitatud
XMLHttpRequest objekti, et serverist andmeid kisida ja Javascripti, et pdritud infot
kuvada [91].

Arendatavas ajavotusisteemis voib igal hetkel tulla uus vérava labimise aeg teenusesse
ja kliendrakendus visualiseerib selle alles peale serverist info parimist. Kui tahta sekundi
tdpsusega teada uut aega, siis peab 60 korda minutis teenuselt kiisima, kas on uus aeg
tulnud. Kimne Kkliendiga tuleks juba 600 péaringut minutis. Taoline koormus voib
pdhjustada teenuse ebastabiilsust.

Tuhandete paringute valtimiseks kasutatakse andmete surumist (push). Uhendust
hoitakse kogu aeg lahti kasutades WebSocketit. Tuntuim WebSocketit implementeeriv

lahendus on Microsofti toode nimega SignalR.

SignalR teeb kliendi ja serveri vahelise suhtluse kahepoolseks [14]. Server saab kliendile
infot saata igal ajahetkel, kui uus info tuleb talle teatavaks. Seda teatakse kui ,,server

push‘“’i.

SignalR hendust hoitakse tleval kogu aeg, mitte nagu HTTP paringut, kus iga paringu
jaoks tihendutakse uuesti. Uhendus kaib Gle uue WebSocket transpordi protokolli. Juhul
kui WebSocketi protokolli ei toetata vdi see pole vdimalik, siis SignalR klient Uritab

Uhenduda labi teiste transpordi protokollide [14].

WebSocketit Uritatakse kasutada sellepérast esimesena, et tal on [92]:
e KOdige optimaalsem serveri malu kasutus.
e Madalaim latentsusaeg.

e KOdige rohkem funktsionaalsust k.a taisduplekstihendus serveri ja kliendi vahel.
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Kui server voi klient ei toeta WebSocketit, siis laskutakse Server-Sent Eventide peale,
mis on HTML 5 poolt standardiseeritud. Juhul kui kliendi brauser ei toeta HTML 5

standardit, siis laskutakse Long Pollingu peale.

Long Pollingul hoitakse kliendi paringut senikaua lahti, kuni uus info tuleb. Seejéarel
saadab server info dra ja klient avab kohe uue ihenduse serveri vastu ja jadb infot ootama
[15].

Kdige eelistatuim on siiski WebSockets.

Vdimalus on ka kasutada WebSocketit ilma SignalR’ita, kuid SignalR’is on juba paljud
murekohad lahendatud. Naiteks vanemate brauserite tugi. Seega on mugavam ja aja
kokkuhoiu mdttes moistlik kasutada SignalR’i.

gRPC on Google’i poolt vilja tootatud kaugprotseduuride konestisteem [93]. Ta sarnaneb
oma t00pohimottel suuresti SignalR’ile. Kasutab sdnumite edastamiseks HTTP/2
protokolli. Sonumite serialiseerimiseks kasutatakse Protocol Buffereid (Protobuf).
gRPC’d kasutatakse suuresti konteinerite vaheliseks suhtluseks. gRPC eeliseks on

vBimalus kirjutada mitmes eri keeles naiteks Java, C#, C++, Dart, Python, PHP jne.

gRPC-Web toetab brauserisse sGnumite edastamist. Sellepérast on jargnevas tabelis
analliisitud gRPC-Web’i.
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Ajavotususteemis on pohilisel kohal kiirus [16]:

Tabel 3. Reaalajaliste sbnumiedastuste toodete andmeedastus kiirus

Tulemused on 10 testi SignalR gRPC-Web
keskmine tulemus.

Massiiv 100000 00:00.01752 00:00.06181
elemendiga, 1 péring

10 elemendiga massiiv, 00:00.0079 00:01.0164
1000 paringut

Sbne 4194299 00:00.004444 00:00.06311
tahemaérgiga, 1 péaring

Séne 10000 tahemargiga, 00:00.0085 00:01.05715
1000 paringut

Andmete voogedastus 00:08.44667 00:00.07926

Igas testis on SignalR kiirem kui gRPC-Web, vélja arvatud andmete voogedastuses.

Andmete voogedastust ei rakendata kaesolevas 18putdos.

SignalR’i valikut soodustab veel asjaolu, et NET Core’is saab SignalR’i t66le vihese

arendusressursiga. Kogu tlesseadmist ja kasutamist on vaga hasti dokumenteeritud.

Autor valib oma I8putddsse reaalajalise sdnumite edastamiseks SignalR tehnoloogia.
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5 Siisteem

Slsteem on jaotatud kolme suuremasse peatiikki: arhitektuur, riistvara ja tarkvara.
Arhitektuuri osas seletatakse lahti, kuidas stisteem kui tervik tootab ja kuidas kdik osised
omavahel slsteemi moodustab. Riistvara osas seletatakse lahti, kuidas on vérav ja

keskjaam tehtud. Tarkvara osas radgitakse, kuidas neli tarkvaralist moodulit on tehtud.

5.1 Arhitektuur

Véarav

Véarav ‘

Varav ‘

Véarav

Keskjaam

‘ Klient Klient Klient

Joonis 5. Topoloogiline Ulesehitus
Varavad suhtlevad keskjaamaga ule wifi, MQTT protokolliga. MQTT protokoll
sellepérast, et see on kbige levinum madala latentsusajaga protokoll. Véravaid saab
Uhendada nii palju, kui wifi vork suudab teenendada, kuid agility reeglid satestavad, et
maksimumis on lubatud 14 hipet rajal. See on suur eelis konkurentide ees, sest
konkurentidel on maksimum 2 vdravat. Mitu védravat annab vdimaluse detailsemalt

analliisida raja labimist. Ajavotu véravaid tohib paigaldada ainult hiipetele.
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LOppkasutaja ehk klient suhtleb keskjaamaga tle wifi, HTTP protokolliga.

Keskjaam

Andmebaas

GateBridge Backend l—» Frontend

Joonis 6. Keskjaama komponendid

Keskjaam on kogu suisteemi stida. Arenduse kaigus on keskendutud modulaarsusele.
Tikke saab vahese vaevaga vélja vahetada, kui soov selleks tekib. K&ik tiikid keskjaamas

tootavad Dockeri konteineris.
Backend vahendab kdiki paringuid ja serveerib vajaminevat infot.

GateBridge on backendi ja varavate vaheline suhtlus. See on eraldi tehtud sellepérast, et
stisteem oleks modulaarne. Kui tahta kunagi MQTT protokoll millegi muu vastu vélja

vahetada, siis on see selle tiki valja vahetamisega vaga lihtne.
Frontend on kasutajaliides, mida I6ppkasutaja néeb.

Andmebaas talletab kogu infot ja serveerib seda backendile. Andmebaasiks on valitud

MariaDB, sest see on tasuta ja ei sea suuri piiranguid vorreldes MS SQL’i vdi MySQL’ga.
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5.2 Riistvara

Riistvara on loodud kasutades laialt levinud elektroonikat ja arendusplaate. Jargnevates

alampeatikkides on Kirjeldatud, kuidas antud sisteemile riistvara loodi.

5.2.1 Varav

Vérava ajuks on ESP32 arendusplaat, millele on liidetud juurde eraldiseisev antenn.

Sensoriteks on kolm silindrikujulist E3F-R2N2 fotoelekirilist sensorit. Tegemist on
infrapunalaser sensoritega. Infrapuna on antud kontekstis vajalik sellepéarast, et ta ei sega
koera ndagemist [12]. Antud sensorid vajavad valguskiire tagasi porkumiseks reflektorit.
Autor kasutab reflektoriks tavalist jalgratta helkurit. Uhe sensori hinnaks on umbes 10

eurot.

Joonis 7. E3F-R2N2 sensor.

Tihti on harrastajatel kaebused, et ajavGtusiisteem ei registreerinud koera hiipet. Moni
koer vdib kbérgemale hlipata, méni madalamale. Turul olevatel lahendustel on tihti ks
vOi kaks sensorit. Autor paigutas kokku kolm sensorit 15cm vahega, et katta suurem osa

koera hiippest. Kolm sensorit peaks selle probleemi lahendama.

Sensorid tekitavad pinge muutuse kaudu signaali kontrollerile, kui sensorisse tagasi
peegelduv laserkiir katkeb. Kdikide sensorite signaalid on liidetud tiheks signaaliks, sest
ei ole vaja teada, millisest sensorist on signaal tulnud. Signaal on liidetud theks OR

loogikaga. OR loogika on tehtud BC337 transistoridega.
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Trukiplaate tehti kahes iteratsioonis. Algselt tehti kolm trikiplaati kodustes tingimustes.

Esimesel iteratsioonil kavandati trukkplaadi disain programmis nimega KiCad. KiCad on
tasuta saadaolev programm, mis lihtsustab elektriskeemide disainimist ja skeemidest
trukkplaadi koostamist. Esimene iteratsioon tehti kodustes tingimustes [17]. Trikkplaadi
disain prinditi fotopaberile. Seejarel osteti Uhepoolne trikkplaat. Suurest trikkplaadist
IGigati valja sama suur tiikk nagu vélja prinditud trikkplaadi disain. Fotopaber pandi pilt
allapoole vélja 18igatud trukkplaadi tikile ja seejarel kuumutati triikrauaga. Fotopaber
jattis oma kujutise trikkplaadile. Viimane samm ei tulnud esimese korraga vélja ja seda
tuli korrata mitu korda, sest fotopaber ei jatnud tervet joonist trikkplaadile. Moned rajad
sai parandada veekindla markeriga. Jargnevalt pandi triikkplaat raudkloriidi (FeCls) sisse,
et soovitada Uleliigne vaskkate dra. Fotopaberilt tulnud jooned jaid alles, sest raudkloriid
ei padsenud joonise alla ja joonis jai ilusti ndhtavaks koos vasega. Nutdseks jéid ainult
veel augud puurida. Augud puuriti Dremeli-nimelise vdikese puuriga. Parast aukude
puurimist oli trikkplaat valmis ja seejarel joodeti kdik komponendid triikkplaadile.

Joonis 8. Esimese iteratsiooni triikkplaat joodetud komponentidega
(pildilt on puudu sensorid).

Parast esimest iteratsiooni sai autor aru, et antud lahendus pole piisavalt modulaarne ja
seda masstoota kodustes tingimustes on vaga keeruline ja aegandudev. Lahenduseks oli

tellida valmis triikkplaadid.
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Teine iteratsioon trikkplaate tehti programmiga, mille nimi on EasyEDA. Programm
vahetati vélja sellepérast, et KiCadi oli véga tllikas uusi komponente sisse laadida.

Teisele iteratsioonile tehti mitu parandust:
e Pandi sarnased komponendid Uiksteise l&hedale, et jarjest oleks lihtsam neid joota.

e Eelmisel iteratsioonil olid sensorid trikkplaadile joodetud. Nuld pandi sensorite
uhendamiseks klemmiplokid, et sensoreid oleks lihtsam kilge panna ja vajadusel

vélja vahetada.

e Trukkplaadile pandi legend, mille jargi on lihtsam aru saada jootmisel, milline

komponent kuhu kaib.

Trikkplaadid telliti Hiinast firmast nimega JLCPCB. Tegemist on the suurima Hiina
triikkplaadi ettevottega. Hiinat eelistati sellepérast, et trikkplaadi tukihind oli véga odav.
Uhe triikkplaadi hinnaks kujunes 1 euro ja 7 senti. Kokku telliti 20 triikkkplaati. Tellitud
kogus oli suurem sellepérast, et vaiksema kogusega kilindis the trikkplaadi hind 3

euroni. Mida suurem kogus, seda odavam oli triikkplaadi hind.

Peale triikkplaatide katte saamist joodeti komponendid trikkplaatidele ja esimese

iteratsiooni plaadid asendati teise iteratsiooni plaatidega.
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Joonis 9. Teise iteratsiooni triikkplaat joodetud komponentidega koos antenniga
(sensorid Uhendatakse roheliste klemmiplokkide kiilge)
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Algselt olid varavad tehtud kasutades statiivi ja puulatti, millesse oli puuritud kolm auku
sensorite jaoks. Puulatt oli kruvitud statiivi kiilge. Peale esimest testimist valjakul selgus,
et see on liiga kohmakas ja ei sobi mitte kuidagi. Selle parandamiseks hakati mdtlema,
kuidas teha véiksemat ja lihtsamini paigaldatavat varavat.

Joonis 10. Statiivil olev prototliup
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Hiinast telliti otse tehasest anodeeritud alumiiniumist kestad. Hiinat eelistati sellepérast,
et otse tehasest tellides on sadu erinevaid disaine, mille seast valida. Kestal on mdlemas
otsas avad. Kesta kiilgedele puuriti kolm avaust sensorite jaoks. Uhe kesta hinnaks osutus
30 eurot koos transpordi tasu ja tollimaksuga. Kogu riistvara mahutati kesta sisse.
Tulemuseks on vastupidav ja kerge kest, mis kannatab kukkumisi ja naeb esteetiliselt

korrektne valja.

Véravatele kinnitamine lahendati tavalise takjapaelaga. Takjapaela eelis seisneb selles, et

seda on lihtne paigaldada ja ei vaja spetsiaalset kinnituskohta takistuse postil.

——

Joonis 11. Osaliselt komplekteeritud varav
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5.2.2 Keskjaam

Keskjaamaks on Orange Pi 3. Antud arvutil on piisavalt joudlust, et infosiisteemi koiki

komponende kaidelda.
Keskjaamale on paigaldatud sama antenn, mis véravale.

Orange Pi 3 on pandud 3D prinditud kesta sisse, et valtida selle marjaks saamist halva

ilmaga.

5.3 Tarkvara

Tarkvara arendades on suurt réhku pandud modulaarsusele. Modulaarsuse eeliseks on
vOimalus arendada ja testida ning hiljem ka muuta ning hooldada tarkvara vaiksema
ajakuluga. Projekti saab samaaegselt arendada mitu arendajat tulevikus ja ei takistata
Uksteist. Jargnevates alampeatiikkides on kirjeldatud tarkvara arendusprotsessi ja

arhitektuuri.

5.3.1 Varav

Vérava tarkvara on kirjutatud C keeles ESP-IDF raamistikku kasutades.

Kui varav sisse lulitatakse, Uritab ta Uhenduda ette antud wifisse. Kui see dnnestub, siis
uritab ta thenduda MQTT vahendaja kiilge. Juhul kui kumbki neist ebadnnestub, annab

varav teada sellest punase LED tulega.

Onnelikul iihendumisel pingib keskjaam véravat, et teada saada varava keskmist
vastamise viidet. See arvutatakse igal véaraval vdistluse ajal sissetulnud ajast maha. Juhul
kui vastamise aeg on ebanormaalselt suur, kastakse varav uuesti seadistada. Pdhiline
probleem selle ilmnemisel on kehv antenni asetus. Pingimist korratakse iga jooksu

alguses, sest jooksude vahel vdib-olla juhtus midagi varavaga.
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5.3.2 Teenus (backend)

Teenus on jaotatud kihtideks. Kihtideks jaotamine tagab rakenduse modulaarsuse.

GateBridge J Frontend

Backend

Andmebaas

Joonis 12. Teenuse arhitektuur
Kodige madalamas kihis on domeeni kiht. Domeenis on domeeniobjekte valjendavad
klassid.

Andmete juurdepdésu kiht ehk Data Access Layer (edaspidi DAL) on repositooriume
haldav kiht. Repositooriumid vdimaldavad taaskasutada meetodeid kdrgemates kihtides

andmete parimiseks.

Ariloogika kiht enk Business Logic Layer (edaspidi BLL) on ariloogikat haldav kiht.
Andmetega manipuleerimine ja nende todtlemine toimub BLL kihis. Ariloogika
eraldihoidmine annab vdimaluse kirjutada mitu erinevat API versiooni taaskasutades

ariloogika koodi.

Rakenduse liides ehk Application Programming Interface (edaspidi API) on liidestuse
punkt teiste rakendustega. See vdimaldab suhelda erinevatel programmidel. APl on
backendi sisendpunkt. Selle vastu tehtavad paringud liiguvad modda kihte alla kuni

andmebaasini vOi olenevalt selle kihini, mida teha tahetakse.
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Frontend ja GateBridge on liidestatud API kiilge.
Rakenduse API kihis on kasutatud lisaks veel SignalR toodet.

5.3.3 Véaravate ja teenuse vaheline suhtlus (GateBridge)

GateBridge on véravate ja teenuse vaheline lili. Ta on eraldi sellepérast, et kui kunagi on

soov mingil teisel protokollil suhelda varavatega, on selle lili vélja vahetamine lihtne.

GateBridge loob MQTT Brokeri serveri ehk tema kiilge Uhenduvad k&ik véravad. Broker
ehk vahendaja saab monitoorida kdike, mis 1abi tema kéib. K&ik sdnumid, kdik teemad
on hallatavad. Vdimalus on ka Gihendusi v6i saadetud sonumeid blokeerida.

Vérava labimisel saadab varav sdnumi keskjaamale. Keskjaamas loeb véravate sonumeid
GateBridge.  GateBridge saadab péringu edasi teenuse liidestuspunkti. Paringu
andmeteks on vdarava identifikaator, kes sGnumi saatis ja hetke aeg ldbimise aja

registreerimiseks. Sellest sammust edasi haldab k&ike teenus.

GateBridge on piltlikult Oeldes tdlkija, mis tdlgib vajaminevad sénumid MQTT

protokollist HTTP protokolli ja vastupidi.
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5.3.4 Kasutajaliides (frontend)

Kasutajaliides tehti veebibrauseritele. VVeebibrauserit saab igas seadmes kasutada ja

selle testimine on lihtsam. Javascripti raamistikuks osutus analtiisi tagajarjel Aurelia.
Aurelias jargitakse MVVC (Model-View-Controller) mustrit.

Mudeliks on teenuse liidestuspunktile vastav objekt. Kontrolleriks on Typescripti fail,
mis haldab kogu elutsiiklit. Vaateks on HTML fail.

Kogu klientrakendus on kirjutatud Typescriptis.

Klientrakenduses on uritatud hoida samasugust joont nagu teenuses. Domeenis on
teenuste liidestuspunktidele vastavad objektid, mida teenus vélja annab. Teenusest tulev
JSON tdlgendatakse imber domeeniobjektiks. Repositooriumitesse on kogutud kokku
uhe domeeniobjekti kohta erinevad toimingud, nditeks lisamine vdi uuendamine jms.

Kontroller kasutab antud repositooriume.

SignalR kasutamine

SignalR’i kasutamiseks on vaja nii serveris kui ka klientrakenduses arendada sellele

vastav tugi. Klientrakenduses on selle rakendamine lihtne.

Peab alla laadima @microsoft/signalr ja @types/node Javascripti teegid. Teenusega
Uhendumiseks on vaja luua HubConnection.
this.connection = new HubConnectionBuilder()
.withUrl("https://" + window.location.hostname + ":" + environment.port + "/timehub™)
.withAutomaticReconnect()

.configurelogging(LoglLevel.Information)
.build();

Joonis 13. SignalR henduse loomine.
Joonisel olev this.connection on HubConnection tiitpi. HubConnectionBuilder tagastab
HubConnectioni. URL utleb, kuhu peab Gihenduma. Antud néites on Uhendatud

localhosti kilge. Jargnevalt kasutatakse this.connectioni toimingute tegemiseks.

this.connection.on("TimeMessage", (serverTime, obstaclePassTime) => this.
newTimeMessage(servertime, obstaclePassTime));

Joonis 14. S6numi saabumisel kdivitatav meetod.

50



Koodindites 2 on vélja toodud, mida tehakse, kui saadetakse ,,TimeMessage* teemale
sonum. Antud néites antakse 2 muutujat ,,serverTime* ja ,,obstaclePassTime* edasi

meetodile nimega ,,newTimeMessage*.

public newTimeMessage(servertime: string, obstaclePassTime: string) {
var newTime: INewTime = {
serverTime: servertime,
obstaclePassTime: obstaclePassTime

}

this.ea.publish("NewTime", newTime);

Joonis 15. SBnumi kasitlemine.
,hewTimeMessage* meetodis luuakse uus objekt vastavalt sisse tulnud andmetele.
Edasi saadetakse see ule Aurelia projekti laiali, kasutades EventAggregatorit.
EventAggregatorit kasutatakse siis, kui on vaja teavet saata ronkem kui (ihele saajale.
SOnumi saatmine on sarnane MQTT protokollile. Tal on topic ehk teema ja payload ehk
teave, mida tuleb saata. Saajad kuulavad ainult vajalikke teemasid.

this.timerSignalRService.start().then(_ => {

this.ea.subscribe("NewTime", (data: INewTime) => this.newTimeMessage(data));
}).catch(_ => {

this.failedToStart();

s

Joonis 16. Kontrolleris EventAggregatori sénhumitele registreerumine.
Kontrolleris tuleb registreerida EventAggregatori sdnumeid kuulama. Sarnaselt
koodindide 2. Kontrolleris oleva ,,newTimeMessage* meetodis saab juba vaadet muuta

olenevalt andmetele.

Seadmete kellade erinevus

Testimise kaigus selgus, et erinevate seadmete kellad ei ole kunagi Gihesuguse tépsusega

kuna nad kdik on veidi erinevalt valmistatud.

Antud ajavotusiisteemis pole vaja kuvada varava labimise tapset aega, vaid moéddetakse
ainult aegade erinevusi. See ndue lihtsustab suuresti arendatavat siisteemi, sest keskjaama

kell ei pea olema tapne.

Et kGik seadmed nditaks uhist kella, on neil vaja referentsaega. Referentsajaks on vdetud

keskjaama kell.
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Iga uue takistuse labimise vastusele saadetakse kaasa keskjaama referentsaeg, et klient
teaks keskjaama aega. Tanu sellele saab klient vélja arvutada kellade erinevuse ja

kompenseerida vea.

public newTimeMessage(newTime: INewTime) {
clearInterval(this.timerInterval);

let startTime = new Date(Date.parse(newTime.serverTime));
// Compensate device clock error
let error = Date.now() - startTime.getTime();

// If there is active run time, replace startTime with active run time
if (newTime.obstaclePassTime !== undefined) {
startTime = new Date(Date.parse(newTime.obstaclePassTime));

¥

this.timerInterval = setInterval(() => this.timerIntervallLoop(this.timeText, startTime, error), 10);

Joonis 17. Kella erinevuse vahe vélja arvutamine ja intervalli seadmine.
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6 Testimine

Testimas k&idi arendusprotsessi kaigus, mitte ainult 16pplahendusega. Seega kajastub
testimise protsessis ka eelnevaid lahendusi ja kuidas neid paremaks tehti.

Slsteemi testiti fldsiliselt agility treeningvéljakul. Treeningvéljakud on Kklubidel kas
renditud voi ostetud. Suvel asuvad treeningvaljakud Gues, kehvemate ilmadega minnakse
sisehalli. Lahim valine treeningvaljak asub Tallinna Teletorni taga Kiviaia teel. Lahim
agility sisehall asub Loos, Lepa tee 2a.

Esimene testimine ei l&dhe tavaliselt nii nagu peab. Esimesel korral selgus, et
klientrakenduses olid sisse jadnud vélised veebilehed. Arenduse kaigus oli keskjaam kogu
aeg internetiga tihendatud, sellepdrast ei satutud sellise probleemi ei tuvastatud eelnevalt.
Véravate Ulespanek oli natuke kohmakas. Reflektorite paigaldamine tekitas probleeme,
sest ei saadud tapselt aru, kas sensor tuvastab laserkiirt voi mitte. Esimese testimise

jareldused olid:

e KOoik peab lokaalselt to6tama, mitte midagi ei tohi internetist alla laadida, sest

keskjaamal ei pruugi internetti olla.

o Reflektorite ja laserkiire seadistamisel on vaja teada, kas joondus on korrektne.
Seda tuleb teada anda paigaldajale visuaalse tulukesega, sest rakendusest joondust

kontrollida on véga tilikas.

e Statiivil olev esimene prototilp ei sobi véalikasutusse, sest Eesti ilmastik on
ettearvamatu ja igal hetkel v6ib vihma sadama hakata. Vdike vihm vdib lahtise

elektroonika havitada.

Peale esimest testimist hakati valja to6tama lahendust, kuidas panna kogu elektroonika
kinnise kesta sisse, et loodusjoud ei saaks ligi haprale elektroonikale. Sellest on eelnevalt

Kirjutatud vérava riistvara peatikis.

Joonduse kontrollimiseks hakati kasutama arendusplaadil olevat LED tuld, et anda

paigaldajale teada joonduse staatusest.
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Arenduse kaigus tuleb edaspidi rangelt jalgida, et alati kasutatakse lokaalseid faile ja
teeke. Vastasel juhul juhtub sama, mis eelneva testimise kaigus ja susteem ei k&ivitu.

Teisel testimisel saadi teada, et Dockeri t66s vOib esineda mitmesuguseid héireid.
Testimine jai luhikeseks, sest sellel hetkel Dockeri viimasel versioonil ei suutnud Orange
Pi konteinerid kaitada. OrangePi ei suuda kompileerida Dockeri konteinereid iseseisvalt
ja protsess ja&b seisma, joudes teatud sammuni. Lahenduseks sai arendusarvutis
mitmeplatvormilise konteineri ehitamine. Konteiner lacti Docker hub’i ja sealt laeti

konteiner alla OrangePi’le. Nii dnnestus OrangePi’l konteinerid edukalt té6le saada.

Kolmandal testimisel leiti mitme klientseadmega testimisel, et iga seade néitab erinevat
aega. Koik kellad pole tehtud sama moodi ja iga seadme kell nditab kas paar sekundit ette
vOi taha. Harv juhus, kui kell on tdpne. Selle probleemi lahendust on lahti seletatud
peatiikis nr 5.3.4 , Kasutajaliides (frontend) 16igus ,,Seadmete kellade erinevus®.

Aja mdotmise veamadr on hetkel teadmata. Testide kdigus on selgunud, et slisteem on
palju tdpsem kui kasitsi stopperiga aja vOtt. Peale esimese versiooni valmis saamist on
plaan péorduda sertifitseerimise asutuse poole ja saada mddtevea hinnang, mis annaks
konkurentide ees suure eelise, kuna modtetédpsust pole konkurentide seadmetel vélja
toodud. Sertifikaat annaks kindluse, et siisteem on tdpne ja annaks konkurentide ees suure

eelise. Eestis tegeleb sertifitseerimisega Metrosert AS.

Testimine on vdga tahtis osa stisteemi arendamisel ja aitas leida vaga palju puudujééke,

mida arendamise ajal ei ndhtud vai oli isegi vBimatu ette naha.
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7 Tulemus

LOputdo kaigus arendati prototiilip ajavotusisteem, mis rahuldab suurema osa pustitatud
eesmarkidest. Pohilised eesmérgid on tdidetud, arendamist vajavad veel nditeks
klientrakenduses vdistluste korraldusststeem ja tldine stisteemi haldusliides. Arendatud
siisteem kahe vdravaga maksab umbes 250 eurot. Hinnale pole juurde arvestatud
arenduskulusid. Vorreldes konkurentide ajavotususteemidega on arendatud lahendus
kordades odavam. Barkr stisteem on samas hinnaklassis, aga ei sisalda mitmeid vajalikke
funktsionaalsusi. Arendatud stisteem on kokkuvdttes funktsionaalsem kui konkurentidel.

LOputdo esitamise ajal ei ole veel joutud mulgik6lblikku staadiumisse.

Arendusprotsessi  kédigus puutus autor kokku elektroonikaga, sensoorikaga,
programmeerimisega, 3D printimisega kui ka disainimisega. Kdikides valdkondades on
autor suuresti arenenud ja annab enesekindlust, et tulevikus nendes valdkondades veel

rohkem stvitsi minna.
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8 Edasiarendused

Edasiarenduse vdimalusi on mitmeid.

Ametlikel voistlustel on koertel aega 15 sekundit, et startida. VV6imalus oleks juurde
arendada kas Bluetoothiga tootav eraldi kdlar voi laiendus olemasolevale véravale, mis
annab helisignaali 15 sekundit enne starti.

Probleemiks on maha aetud véravate avastamine. Seda praeguse lahendusega tuvastada
ei saa. VGimalus oleks laiendada véravat IMU (Inertial Measurement Unit) kiibiga [94].
Sellega saaks tuvastada, kas varav on liikumises ja anda keskjaamale teada kohe, et véarav

on maha kukkunud ja l&bimist lugeda veaks.

Praeguses susteemis pole lahendatud olukorda, kui keskjaam ei vasta paringutele. Juhul
kui véaravate sonumid ei joua kohale, siis ei saa ka aega kinni panna. Selle mure lahendaks
eraldiseisev kell véravatel. Jooksu alguses slinkroonitaks kdikide varavate kellad
keskjaama kellaga. Juhul kui keskjaam ei vasta varavatele, siis varavad saavad sénumid

ara salvestada ja uuesti proovida keskjaamale saata. See suurendaks susteemi tookindlust.

Klientidele, kes soovivad siiski suurt ekraani jooksu aja négemiseks, vdib arendada
ekraani, mis liidestub ajavétuststeemiga. Antud ekraan peaks jargima samu p&himotteid,
millega on arendatud vérav ja keskjaam, nditeks veekindlus ja akupangaga uhtivus.
Ekraani saaks moodulitest ehitada tapselt sama moodi nagu on suured reklaamtahvlid
ehitatud.

Tulevikus on suur soov liidestada loodud ajavétuslsteemi genereeritavad raportid
mingite teiste olemasolevate slsteemidega: néiteks andmebaasid, kus on koera kdik

vOistlused kirjas, ilma et kasutaja peaks neid ise késitsi sisestama.
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Kuna suur réhk on antud t66s pandud modulaarsusele, siis edasiarenduse mottes oleks
jatkusuutlik teha ka sensorid modulaarseks. Voimalus sensor vélja vahetada annaks
vOimaluse kasutajal valida, kui laiale takistusele varav pannakse, voi kui vdhendada
kolmelt sensorilt Ghele, siis aku kestaks kauem. Antud 16put66 raames ei testitud, kui

kaua varav kauem tdotaks, kui kolme sensori asemel oleks Uiks sensor.

Miuugikdlblikkuse saavutamiseks peab veel panustama kompaktsusesse ja disaini, sest
stisteem peab olema kerge ja mugav paigaldada. Lisaks peab siisteemi olema lihtne kaasas
kanda. See annaks suure eelise konkurentide seas, sest enamikel koosneb susteem

mitmest suurest ja raskest kohvrist.
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9 Kokkuvote

LOputdd eesmérk oli luua juhtmevaba harrastajatele koerte takistusvdistluse
treeninguteks ajavotusisteem. Erinevalt olemasolevatest lahendustest pidi antud 18put66
lahendus olema odavam, kergem paigaldada ja vOimaldama (ksi koertega treenida.
Tehtav lahendus pidi kasutama laialt levinud elektroonikakomponente ja olema hallatav
harrastaja nutitelefonist.

T66 analiiis andis Ulevaate planeeritud funktsionaalsustest ja vimalikest tehnoloogiatest
kui ka platvormidest. Analuls aitas Kiirendada arendusprotsessi ja andis parimad
vahendid antud probleemi lahendamiseks. LOput66 praktilist teostust kirjeldav peatiikk
andis Ulevaate susteemi arhitektuurist, arendusprotsessist nii riistvaraliselt kui ka
tarkvaralisest aspektist. Testimine on lahutamatu osa arendusest ja aitas vélja selgitada
enne teadmatuid probleeme. Edasiarendused annavad hea Ulevaate, kuhu poole projekt

edasi tudrib.

LOputdo alguses pustitatud eesmark leidis osaliselt lahenduse. Ajavdtusisteemi ehitamise
mahust ja keerukusest tingitud tagasilodgid ei vdimaldanud miudgikdlbulikku toodet
antud 16put66 raames taielikult valmis saada. Maailma hetkel lukus hoidev koroonaoht ei
aidanud sellele kaasa ja stisteemi mitmed katsetamised treeningutel jéid ara. Protot{iip on
kinnitatud ja k6ik vélja toodud nduded on teostatavad. Klientrakendus vajab veel tugevat
lihvi, et see harrastajale mugav ja kasutuskdlblik oleks. Antud stisteemi ei visata nurka,

vaid arendatakse edasi kuni kdik eesmargid on teostatud.
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Lisa 1 — Lihtlitsents l1o0putoo reprodutseerimiseks ja 10putoo

illdsusele kittesaadavaks tegemiseks!

Mina, Kerman Saapar

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

»Individuaalne ajavotusiisteem koerte takistusvdistluse treeninguteks®, mille

juhendaja on Madis Listak ja kaasjuhendaja on Meelis Antoi.

1.1. reprodutseerimiseks 16putdo séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikailikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemisent;

1.2. uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikadlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja 16ppemiseni.

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

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete Kkaitse seadusest ning muudest 6igusaktidest tulenevaid digusi.
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1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16putddle juurdepaasupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud
teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud likooli digus 16put66d reprodutseerida tiksnes sailitamise eesmargil. Kui 18putdd on loonud kaks voi enam isikut oma
tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- voi tihisautor(id) ei ole andnud 16put6od kaitsvale Glidpilasele kindlaksmaaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tahtaja jooksul ei kehti.
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