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Reaalajas Delta keskuse oppe- ja teadushoone andmete visualiseerimine
Lithikokkuvdte:

Bakalaureusetod eesmirk on uurida erinevaid ldhenemisviise andmete visualiseerimiseks,
analliisida olemasolevat Delta keskuse Oppe- ja teadushoone andmete visualiseerimise
lahendust ning uurimise ja analiilisi tulemuste pohjal luua uus platvorm dppe- ja teadushoone
andmete visualiseerimiseks. To6 esimene pool keskendub samas valdkonnas tehtud toode ja
olemasolevate lahenduste analiilisimisele ning uue platvormi nouete kogumisele. T60 teises
pooles késitletakse valminud platvormi lahenduskéiku, analiilisitakse selle vastavust nduetele

ning tuuakse vilja edasiarenduste voimalused.
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Real-time visualization of Delta Centre’s Study and Research Building data

Abstract:

The aim of the bachelor's thesis is to study approaches for data visualization, to analyze the
existing solution for visualizing the Delta Centre’s Study and Research building data and
develop a new platform for visualizing the Study and Research building data based on the
results of the research and analysis. The first half of the work focuses on analyzing the
existing solutions relevant to the field of this thesis, and collecting the requirements for the
new platform. The second part of the work includes the description of the development

process and the analysis of the completed platform.
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Sissejuhatus

Tartu Ulikooli Delta keskus on 2020. aastal valminud hoonete kompleks, kuhu kuuluvad
oppe- ja teadushoone (edaspidi Delta Oppehoone) ning ettevotlusmaja. Hoonetesse on
paigaldatud erinevaid seadmeid ja andureid, mis koguvad andmeid. Lisaks on seadmetel ja
anduritel interneti iihenduvuse vdimekus, mille kaudu on voimalik seadmeid konfigureerida
ja reaalajas edastada andmeid interneti teel. 2024. aasta seisuga hallatakse seadmeid
Cumulocity IoT platvormi kaudu, mis voimaldab méérata seadmetele nimetusi ja korraldada
hierarhilist struktuuri, kus on tépsustatud ililem- ja alamseadmete vahelised suhted. Hetkel
kasutatakse reaalajas kogutud andmete visualiseerimiseks Grafana platvormi, mis vdimaldab

luua mitmekiilgseid nédidikupaneele.

Praeguses lahenduses esineb puudujddke. Grafana platvormis on dppehoone ruumide ning
ruumis olevate seadmete suhted iga ruumi kohta késitsi konfigureeritud ning puudub
tsentraalne konfiguratsioon, mis sisaldaks ruumide ja seadmete vahelisi suhted. Seadistuste
muutmiseks peab kdima iga ruumi numbri kohta loodud péringud eraldi iile, mistdttu ei ole
voimalik seadistusi visualiseerida ega teha muudatusi kiiremalt ja mugavamalt tsentraalsest
kohast. Andmeid visualiseeritakse Grafana platvormis koos vastava ruumi numbriga, kuid
puuduvad visualiseeringud asukoha pohjal, nditeks andmete kuvamine majaplaanil vastavalt
andmeid kogunud seadme asukoha pohjal. Praegune lahendus ei ole kasutajasdbralik
olukorras, kus kasutaja soovib andmete visualiseeringut asukoha pohjal, kuid ei tea soovitud

asukohas olevate ruumide nimetusi.

Bakalaureusetoo eesmérk on uurida voimalikke ldhenemisi andmete visualiseerimiseks ning
luua Delta dppehoone andmete visualiseerimise platvorm. T66 kéigus uuritakse samas
valdkonnas tehtud t6id ja olemasolevaid lahendusi, et analiiiisida erinevaid ldhenemisi. Lisaks
analiiiisitakse Oppehoone olemasolevat lahendust, et kaardistada lahenduse head kiiljed ja
probleemkohad. Analiiiside ja kogutud nduete pohjal tehakse loodava platvormi
tehnoloogilised ja disaini valikud. Eesmirk on luua kergesti ligipdédsetav platvorm, kus
visualiseeritakse Delta Oppehoone andmeid kasutajale voOimalikult arusaadavalt ja

kasutajasobralikult.

Bakalaureusetod esimeses peatiikis antakse iilevaade t60 kéigus késitletud teemadest ja
tehnoloogiatest ning valdkonnaga seotud toodest ja lahendustest. Teises peatiikis
analiiiisitakse Delta Oppehoone olemasolevat lahendust ning kirjeldatakse uue platvormi

jaoks kogutud nodudeid. Kolmandas peatiikis kirjeldatakse platvormi arhitektuuri ja



arendusprotsessi. Neljandas peatiikis analiilisitakse platvormi vastavust nduetele ning

kirjeldatakse voimalikke edasiarendusi.



1. Taust

Jargnevas peatiikis tutvustatakse teemasid ja tehnoloogiad, millest peaks olema lugejal
iilevaade, et kdesolevast t00st aru saada. Lisaks keskendutakse olemasolevatele lahendustele
ja uurimistdddele, mis on selles valdkonnas varem tehtud. Eesmérk on anda lugejale pohjalik
iilevaade hoone andmete visualiseerimise teemal tehtud tdoddest ja lahendustest ning

analiilisida nende t60de ja lahenduste tehtud valikuid disaini- ja funktsionaalsuse osas.

1.1 Andurid ja nutistu seadmed Delta keskuses

Delta keskus on Tartu Ulikoolile kuuluv hoonete kompleks, kuhu kuuluvad dppehoone ning
ettevotlusmaja [1]. Hoonetesse on paigaldatud andureid ja seadmeid, mis mdddavad
mitmesuguseid nditajaid. Eelmainitud seadmed kuuluvad Delta keskuse nutistusse ehk asjade
internetti [2], mis tdhendab, et seadmed omavad funktsionaalsust lokaalse vorgu kaudu

omavahel suhelda ja edastada andmeid (vt joonis 1) [3].
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Joonis 1. Andmete kogumine Delta keskuses [4].

Moned nidited Delta keskusesse paigaldatud nutistu seadmetest on a) ventilatsiooni- ja

kiitteseadmed, mis modddavad energiakulu, b) klassiruumidesse paigaldatud CO2



(stisinikdioksiidi) kontsentratsiooni ja temperatuuri mootvad andurid ja nutikad termostaadid,

mis edastavad andmeid seadistatud kiittereziimist (vt joonis 2)'.

(‘analogValue', 148)|CO2 tase 6|

AK01"Vent'SV2'Vav3'RuumTESP2.X6

AKO01'Vent'SV2'Vav3' RuumTESP2. NumV1dXY |(202, 6) |'Num.valid sample pnts X,Y‘

AKO01'Vent'SV2'Vav3'TEpeRoot |(trendLog’, 38) |Trend |

("analogInput', 30) |QEM Ruumitemperatuuri andur

(‘analogInput', 27) [QEIHL CO2 andur
AKO1'Vent'SV2'Vav3'HuSu |(trendLog’, 36) | Trend |

AKO01'Vent'SV2'Vav3 AKO01"Vent'SV2'Vav3'TSu2

AKO01'Vent'SV2'Vav3'DP

AKO1'Vent'SV2'Vav3'RuumTESP2.0ut  (|('analogValue', 158) [Output |

AKO01'Vent'SV2'Vav3'Mdlt12 [(analogInput', 20)[VAV VT [Tl 2 tagasiside

AKO1'Vent'SV2'Vav3'TEpeRoot1 |(trendLog’, 39) |Trend |

Joonis 2. Delta keskuse andurite ja seadmete nimetuste tabel.

Delta keskuse nutistu kaudu edastatakse reaalajas modtmeid hoone automaatika, Cumulocity
IoT ja InfluxDB andmebaasidesse. Andmebaasi abil saab kogu andmestikku hallata iihest
kohast. Andmeid kasutatakse paigaldatud seadmete seisundite visualiseerimiseks ning

sisendina erinevates TU-s libiviidavates projektides>.

1.2 Cumulocity IoT

Cumulocity IoT (versioon 10.18.0) (edaspidi Cumulocity) platvorm vdimaldab kasutajal
ithendada nutistu seadmed pilvekeskkonnaga, kus saab koiki ithendatud seadmeid hallata ja
nende seisundeid visualiseerida lihes kohas [5]. Platvormis saab méairata seadmete hierarhiat
ning grupeerida seadmeid, mis muudab seadmete haldamist lihtsamaks (vt joonis 3). Lisaks

saab mdddetud andmeid platvormis visualiseerida graafikutel (vt joonis 4).

= AKO7'Vent'sv2 Showing 18 child devices

B Info
STATUS NAME MODEL SERIAL NUMBER REGISTRATION DATE SYSTEM ID

P child devices

= AKOT'Vent'SV2'Cel 26 Jul 2022, 15:00:28 151
[~ Measurements

g AKO1'Vent'SV2 DmpShofOa 26 Jul 2022, 15:09:28 153
A Alarms

g AKO1'Vent'SV2'Erc 26 Jul 2022, 15:09:28 154
& Control

— AKO1'Vent'SV2'FanEx 26 Jul 2022, 15:09:28 157

Joonis 3. Niide Delta dppehoone seadmete hierarhiast Cumulocity keskkonnas®.

! Niited pirinevad t66 autorile juhendaja poolt 5. oktoobril 2023. aastal e-kirja teel saadetud tabelist, kus on
illevaade Delta keskuse hoonetesse paigaldatud anduritest ja seadmetest.

2 Andmete kasutusvaldkonnad selgusid t66 autori ja juhendaja suulise arutelu kiigus.
? Niide pirineb Delta keskuse Cumulocity keskkonnast.
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Joonis 4. Mdddetud andmete visualiseerimine graafikul Cumulocity platvormis®,

Delta keskuse nutistu seadmete haldamiseks kasutatakse Cumulocity platvormi.

1.2.1 Cumulocity IoT API

Cumulocity funktsionaalsused on kéttesaadavad rakendusliidese kaudu. Rakendusliides (ingl
Application Programming Interface) (edaspidi API) on reeglite, funktsioonide ja protokollide
kogum, mille abil saavad tarkvararakendused omavahel suhelda [6]. Cumulocity API toetab
internetiaadressi kaudu andmete pdrimist ning teavituste edastamist [7]. Cumulocity
keskkonnas on igale seadmele omistatud “id” vdirtused, mille pdhjal saab API kaudu seadme
andmeid périda. Néiteks reaalaja andmete kittesaamiseks saab “id” véirtuse pohjal périda

seadme poolt kindla ajavahemiku sees mdddetud andmeid.
Kirjeldatud péringu internetiaadress:

https://delta.iot.cs.ut.ee/measurement/measurements?source=176&dateFrom=2024-04-30T15

:42:00.2547&dateTo=2024-04-30T15:43:00.2547Z & valueFragmentType=TSu2

* Graafik pdrineb Delta keskuse Cumulocity keskkonnast.
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https://delta.iot.cs.ut.ee/measurement/measurements?source=176&dateFrom=2024-04-30T15:42:00.254Z&dateTo=2024-04-30T15:43:00.254Z&valueFragmentType=TSu2
https://delta.iot.cs.ut.ee/measurement/measurements?source=176&dateFrom=2024-04-30T15:42:00.254Z&dateTo=2024-04-30T15:43:00.254Z&valueFragmentType=TSu2

Parameeter Vaartuse kirjeldus

source seadme “id” vaartus Cumulocity keskkonnas
dateFrom ajavahemiku algus, ISO 8601 formaadis
dateTo ajavahemiku 16pp, ISO 8601 formaadis

valueFragmentTyp
e seadme andmetilibi

Tabel 1. Paringu parameetrite kirjeldused.

"measurements":

"zelf": "https://tliléZ2.iot.ce.ut.ee/measurement/ measurements,/557011229",
"time™: "2024-04-30T15:42:01.000Z",
midT: "557011zZz8",
"zource™:
"gelf™: "https://tl0léeZ.iot.cs.ut.ee/inventory,/managedCbhjects/176",
rI-'_drI: rll'? Erl
r
rlt_yperl: rI]:PrI;
rI]:PrI:
rl':'rl:
"Tanit™: "partsPerMillion™,

"value”: 471.800018310547

Joonis 5. Paringu vastus.

Tabel 1 kirjeldab niidisparingu parameetrite véirtusi ning joonis 5 kujutab niidispéringu

vastuse struktuuri ja sisu.

1.3 InfluxDB

InfluxDB (versioon 2.7.1) on InfluxData poolt loodud avatud l&htekoodiga andmebaasi
platvorm, mis on iiles ehitatud talletama aegridade (ingl time series) andmestikku [8].
Aegread on andmed, mis on indekseeritud ajalises jadrjekorras [9]. Delta keskuse néitel on
aegread kindlatel ajahetkedel mdddetud ruumi temperatuuri vadrtused. Vorreldes Cumulocity
platvormi andmebaasiga, toetab InfluxDB andmebaas mitmekiilgsemate ajalisi piiranguid
kisitlevate péringute loomist ning andmebaasist andmete périmine koormab InfluxDB
andmebaasi vihem’. Eelmainitud omaduste tdttu edastatakse Delta keskuses mdddetud

andmed lisaks Cumulocity andmebaasile ka InfluxDB andmebaasi.

5 Kirjeldatud eelised selgusid t66 autori ja juhendaja suulise arutelu kiigus.
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1.4 Grafana

Grafana (versioon 10.1.5) on avatud ldhtekoodiga platvorm, mis vdimaldab péringute pohjal
luua mitmekiilgseid visualisatsioone andmestikust [10]. Andmeid saab visualiseerida eri tiilipi
graafikutel ja diagrammidel [11]. Keskkonnas saab luua ndidikupaneele (ingl dashboard), kus
saab kasutaja enda nduete jirgi lisada ja kujundada erinevaid visualisatsioone iihele
veebilehele [12]. Lisaks on Grafanal funktsionaalsus saata vilja hoiatusi kasutaja poolt
loodud reeglite jargi ning jooksutada paringuid andmestiku uurimiseks [13, 14]. Unwin [15]
leiab, et andmete visualiseerimine graafikutel aitab &ra tunda andmetes trende ning leida
anomaaliad. Delta keskuse andmestiku visualiseerimiseks kasutatakse Grafana abil loodud

graafikuid.

1.5 Kaubanduskeskuste majaplaanid

Mitmetel kaubanduskeskustel on olemas interaktiivsed majaplaanid, kus on kujutatud hoone
korruseplaanid kas kahe- v0i1 kolmedimensioonilises (edaspidi 2- ja 3D) vaates. Majaplaane
kuvatakse nditeks kaubanduskeskustes asuvatel infotabloodel ja keskuste veebilehtedel.
Majaplaani eesmirk on lihtsustada kaubanduskeskuse kliendile keskuses asuvate kaupluste ja
pakutavate teenuste kohta informatsiooni leidmist. Kaupluste ja teenuste kohta kuvatakse
nditeks nende asukohti kaubanduskeskuses, nende tegevusvaldkondi, lahtiolekuaegu ja
kontaktandmed. Niiteks on kaubanduskeskuse Ulemiste veebilehel [16] olemas interaktiivne

majaplaan, mida on kujutatud 6. joonisel.

Otsi kaupluse voi brandi jargi
® Tingmargid

Ehted & aksessuaarid

N RIMI 2
Ilu & tervis

Jalatsid & kotid

Kodu & tehnika

Lapsed E 9

Meelelahutus g ' . . SPORTLAND
|
Mood ..- f-
i S -l"
Sport & hobi *
RESERVED ' ' ZARA
Teenused b mv

Toidupoed

Toitlustus

Joonis 6. Kaubanduskeskuse Ulemiste interaktiivne majaplaan [16].
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Majaplaanile on ligipddsemiseks vaja ainult internetiiihendust ja veebibrauserit toetavat
seadet, tdnu millele on majaplaan kaupluse klientidele laialdaselt kittesaadav. Majaplaan on
kujutatud 2D-s pealtvaates. Majaplaan on interaktiivne, mida on voimalik suurendada ja ringi
liigutada. 2D voib olla kliendile 3D vaatest intuitiivsem, kuna majaplaani ringi liigutamiseks
on vaja viahem juhtnuppe ning puutezeste. Plaani suurendamise ja liigutamise funktsionaalsus
muudab majaplaani navigeerimise ligipddsetavamaks néditeks kasutajale, kellel on raskusi
plaanilt detailide vélja lugemisega algse suurendusega formaadis. Ruume on vdimalik valida
majaplaanil ruumi peale vajutades, kaupluse nimetuse jargi otsinguriba kasutades voi
otsinguriba all oleva kaupluste nimekirja pdhjal. Ruumi valimine muudab valitud ruumi
vérvuse lillaks ning ruumi keskele tekitatakse viike hiipikaken, kus kuvatakse ruumis asuva
kaupluse nimetus ja nupp, mida vajutades avaneb kaupluse kohta lisainformatsiooni kuvav

brauseri vaheleht (vt joonis 7).

Sportland

O o

Joonis 7. Valitud ruumi keskele tekkiv hiipikaken [16].

Kirjeldatud viisil kaupluse asukoha otsimine on kasutajasobralik. Antud ndites on valitud
ruumis asuva kaupluse nimetusel selge visuaalne iihendus valitud ruumi asukohaga
majaplaanil, tinu millele on kasutajale kaupluse asukoha otsimine intuitiivne. Keskuses
asuvate ildteenuste ja rajatiste asukohad on majaplaanile mirgitud tingméarkidena. Néitena
valiti kaubanduskeskuse Ulemiste veebilehel asuv lahendus, kuna see on klientidele
kittesaadav ning tdnu lahenduses tehtud disaini- ja funktsionaalsuse valikutele on majaplaani

navigeerimine intuitiivne.
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1.6 Olemasolevad visualisatsioonid Delta keskusest

Delta dppehoonest on loodud mitmeid visualiseerimisprojekte. Alates 2017. aastast on TUs
Arvutigraafika ja virtuaalreaalsuse labori juhendamisel tudengite poolt arendatud 3D mudeli
baasil Delta dppehoone visualiseerimist [17]. Esimene kirjeldatud visualiseerimist késitleva
platvormi nimi on Delta Building Visualization (edaspidi DBV). DBV on Unity
méngumootoriga loodud  dppehoone  visualiseerimisplatvorm, milles kasutatakse
arhitektuurifirma Arhitekt11 OU poolt loodud dppehoone 3D mudelit [18]. Joonisel 8 on
kujutatud DBV platvormis olevat dppehoone mudelit ja platvormi kasutajaliidest.

T ——

THERE ARE
CURRENTLYNO
CLASSES

Joonis 8. Kuvatdmmis Delta Building Visualization platvormist [17].

Lisaks oppehoone 3D mudelile, DBV simuleerib reaalajas dppehoone ruumide tiituvusi
ruumi ajaplaanide pdohjal ja hoone iimber olevat ilmastikku [17]. DBV arendamises on
osalenud iiheksa TU tudengit ning projekti erinevate funktsionaalsuste edasiarendustest on
valminud kuus bakalaureuseto6d. DBV projekti baasil arendatakse 2020. aastast alates
DeltaVR platvormi [19]. DeltaVR on Delta dppehoone visualiseerimisplatvorm, mis toetab
virtuaalreaalsus (edaspidi VR) seadmete kasutamist visualisatsioonis navigeerimiseks. 3D
mudeli kasutamisest tuleneb Delta dppehoone visualisatsiooni platvormidel puudujidke, mida

sooviti loodud platvormiga lahendada.
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e DBV ja DeltaVR platvormide kasutamiseks on esmalt vaja alla laadida platvormi
failid ning seejirel need failid lahti pakkida. Olenevalt interneti kiirusest ja siisteemi
maluseadme joudlusest, vOib kokkupakitud failide allalaadimine ja nende lahti
pakkimine votta mitmeid minuteid aega. T66 kéigus valminud platvorm on loodud
ligipddsetavuse kiirust ja ulatuslikkust silmas pidades. Platvorm asub
veebikeskkonnas, seega platvormi veebirakenduse kasutamiseks on vaja
internetiiihendust ja veebibrauserit toetavat seadet, et veebirakendusele ligi pddseda
mone sekundiga.

e DBV ja DeltaVR kasutavad Unity miangumootorit. Platvormid vajavad stabiilse ja
kasutajasdbraliku kaadrisageduse saavutamiseks piisavalt riistvaralist joudlust. Liiga
madala kaadrisageduse korral ei ole platvorm kasutajasdbralik. Madalal
kaadrisagedusel ei pruugi rakendus olla suuteline registreerima jarjepidevalt kasutaja
poolt antud sisendeid. Lisaks on kaadrite vahetumine madalal kaadrisagedusel liiga

katkendlik, et kasutajal saaks olla sujuv kogemus.

Arvestades peatiikis 2.2 uue lahenduse kogutud ndudeid, t66 autori vdhest kogemust 3D
programmidega ja eelpool kirjeldatud 3D mudeli baasil loodud platvormide arendamiseks
kirjeldatud ajakulu ja arendajate hulka [17], otsustati platvormi loomisel kasutada 2D

visualisatsioone.

Delta Oppehoonest on ka 2D pealtvaates korruste plaanide baasil loodud hoone
visualiseerimist kisitlev programm nimega Delta Majaplaan. Programm on loodud kahe TU
tudengi poolt aine “Objektorienteeritud Programmeerimine” raames [20]. Joonisel 9 on

kujutatud Delta Majaplaan platvormi kasutajaliidest.
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Sisesta otsitava ruumi number: Otsi | 1. Korrus | 2. Korrus | 3. Korrus | 4. Korrus

1. KORRUS

Joonis 9. Delta Majaplaan platvormi kasutajaliides [20].

Programm on loodud JavaFX-iga ning on eraldiseisev, mis tdhendab, et programmi
kasutamiseks on vaja koodi repositooriumist programmi failid alla laadida. Selle tottu on
voimalik programmi kasutada ainult arvutiga. Kogu funktsionaalsus ja informatsioon on
talletatud programmi failidesse ning programmi kasutamiseks ei ole vajalik internetiiihenduse
olemasolu. Programmi kasutajaliides koosneb otsinguribast, nuppudest korruste valimiseks ja
valitud korruse pealtvaate kuvandist [20]. Ruume saab leida ja valida kasutades otsinguriba,
kuhu ruumi numbri sisestamisel kuvatakse ruumi asukoht hoones. Lisaks saab ruume valida
ruumi peale vajutades. Valitud ruumi kohta kuvatakse informatsiooni. Programm salvestab
kasutaja tegevused ja sisendeid logifaili, mille abil on programmi arendajate sonul voimalik

analiiiisida nditeks enim otsitud ruume hoones [20].

Vorreldes Delta Majaplaan programmiga, on bakalaureuset6d kdigus arendatud platvorm
ligipddsetavam. Platvormile pédédseb ligi veebibrauseriga ning ei vaja toimimiseks lisafailide
allalaadimist. Erinevalt Delta Majaplaan programmiga, on vaja platvormi kasutamiseks
internetilihendust. Internetiiihendus vodimaldab platvormis visualiseerida lisaks hoone

korruste plaanidele ka diinaamiliselt ruumide reaalaja andmeid.
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2. Olemasoleva lahenduse analiiiis

Jargnevas peatiikis analiilisitakse olemasolevat lahendust, et kaardistada lahenduse head
kiiljed ja probleemkohad. Lisaks tutvustatakse uue lahenduse ndudeid, mille eesmirk on

lahendada olemasoleva lahenduse puuduseid.

2.1 Praeguse seisu analiiiis

Delta dppehoones on 2024. aasta seisuga kasutusel nutistu seadmete poolt kogutud andmete
visualiseerimiseks Grafana keskkonnas loodud graafikud. Delta OSppehoone Grafana
keskkonnale on ligipdds ainult Grafana keskkonna edasiarendusega tegelevatel isikutel.
Avaliku ligipddsu puudumine keskkonnale tagab andmete turvalisuse ja keskkonna
tookindluse, kuna andmetele on juurdepdids piiratud, ning vdimalus, et keegi halvab
keskkonna t66d, on madalam. Suuremale inimgrupile, niiteks TU opilastele ligipddsu
tagamine Grafana visualisatsioonidele vajaks tarkvaralise lahenduse juurde loomist. Voimalik
lihenemine arendusele oleks veebilehe loomine, mis on kas avalikult v&i ainult TU
kasutajaga sisse logides ligipddsetav ja kus kuvatakse Grafana keskkonnas loodud

ndidikupaneele.

Olemasolevatel Grafana visualisatsioonidel kujutatud vaidrtused ei pruugi olla lihtsalt
arusaadavad. Naiiteks CO2 kontsentratsiooni viirtused, millel puuduvad praeguses
lahenduses selgitused, peaks visualiseerima koos selgitusega. Vastasel juhul voib kasutajale
arusaamatuks jadda, kas véartused on korged voi madalad. Lin jt [21] on leidnud, et andmete
visualiseerimisel mingivad olulist rolli varvid. Lin toob vélja, et virvide abil saab inimestele
véljendada andmete védrtuste tdhendusi assotsiatsioonide kaudu. Grafana keskkonnas on
virvide kasutamise funktsionaalsus olemas [22] ning olemasolevas lahenduses kasutatakse

seda funktsionaalsust.

Praegusel lahendusel puudub integratsioon iilejiinud TU pilvekeskkondadega. Niiteks on
TU-1 olemas &ppeinfosiisteem OIS 2°, kus on olemas ruumide ajaplaanid, ning Delta
oppehoone oOpilastele mdeldud koostodruumide jaoks on loodud broneerimissiisteemi
platvorm DeltaQR. Ajaplaanide sidumine andurite andmestikuga aitaks paremini
visualiseerida ruumide tdituvust. Sanchez jt [23] leidsid analiiisi kdigus, et CO2
kontsentratsiooni pohjal on véimalik jareldada klassiruumi inimtdituvust. Seega on vdimalik
kasutada koos ruumi CO2 kontsentratsiooni andmeid ja ruumi ajaplaani andmeid, et

arusaadavalt visualiseerida, kas valitud ruum on parasjagu hdivatud voi mitte.

6 https://ois2.ut.ce
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Praeguses lahenduses saab moddetud andmeid otsida anduri nime v&i ruumi numbri jérgi.
Ainult teksti jargi andmete otsimine ei ole kasutajasdbralik lahendus. Praegune lahendus ei
voimalda kasutajal otsida andmeid olukorras, kus kasutaja teab ainult otsitava ruumi asukohta
hoones, kuid ei tea ruumi numbrit. Niiteks kasutavad Roman-Garcia jt [24] oma lahenduses
andmete visualiseerimiseks lisaks Grafana keskkonnas loodud graafikutele ka hoone 3D
mudelit. Tema lahenduses on mudelilt voimalik ndha andmeid ruumi ja andmetiiiibi jargi.
Eelnevalt kirjeldatud ldhenemine on kasutajasdbralikum Delta keskuse andmestiku

visualiseerimisest, kuna andmeid saab otsida nii ruumi numbri kui ka ruumi asukoha jérgi.

Olemasoleva lahenduse puhul on Delta dppehoones kittesaadav Grafana keskkonnas loodud
ndidikupaneel, mida kuvatakse perioodiliselt Oppehoone fuajees asuvatel ekraanidel.

Naidikupaneelil visualiseeritakse Delta dppehoone energiakulu ja -tootlikkust (vt joonis 10).

UNIVERSITY oF TARTU
. . Live energy consumption and production data
Institute of Computer Science from the UT Delta Centre Study and Research Building (48h hours)

Current energy power Electricity import from city grid (present power)

Heating water Radiator heating Ventilation

33.5kw 49.2 kw 39.8 kw

Electricity produced today (cumulative) Outside Temp.

Floor Heating Server cooling Cooling

157w 40.2kw 65.0 kw

17 kwn

Total energy consumption (last 30 days) Electricity production vs import from grid (12 months) Imported 1Y

Produced 1Y

Radiator heating Ventilation

Total energy consumption (last 12 months) 1 8 0 MWh

I I I €02 saved 1Y
] | 1)
wm—m — m— an| VA0

Joonis 10. Delta dppehoone energiakulu ja -tootlikkust visualiseeriv Grafana nédidikupaneel’.

Naidikupaneelil visualiseeritakse andmete reaalaja véértusi koos graafikutega, mis kujutavad
vilmase 48 tunni véairtusi. Kirjeldatud visualiseerimisest saab kasutaja lisaks reaalaja
vaartusele ka lilevaate tildisemast trendist, mis vOib omada véartuslikku lisainformatsiooni.
Naditeks saab kasutaja korge reaalaja vidédrtuse korral graafiku pohjal kiirelt jareldada, kas

védrtus vastab trendile v3i on tegemist anomaaliaga.

" Ekraanivaade niidikupaneelist périneb t66 autorile juhendaja poolt 1. detsembril 2023. aastal saadetud
e-kirjast.
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2.2 Nouete kogumine

Uue lahenduse nduded tulenevad t66 autori suhtlusest juhendajaga ja olemasoleva lahenduse

analuusist.

e Olemasolevas lahenduses saab ruumis kogutud andmeid otsida ainult ruumi numbri
jargi. Uues lahenduses peab saama ruumis kogutud andmeid otsida ruumi numbri ja
asukoha pohjal. See tdhendab, et lahenduses oleks lisaks ruumi numbri jérgi andmete
parimise funktsionaalsusele olemas ka visualisatsioon Delta dppehoone ruumide
paigutusest. Visualisatsioon tagab, et andmeid saab ndha ka andmete asukoha jirgi
olukorras, kus kasutajal puudub informatsioon ruumide asukohtadest. Lisaks tdidab
oppehoone visualisatsioon ka navigeerimistddriista rolli, mis voimaldab otsida ruumi
asukohta dppehoones ruumi numbri jargi.

e Uus lahendus peab olema avalikult ligipddsetav ilma lisafailide allalaadimiste ja
rakenduste installeerimistega. Platvorm luuakse veebikeskkonda, millega tagatakse, et
platvormile ligi péddsemiseks on vaja ainult internetiiihendust ja veebibrauseri
programmi. Lisaks tagab veebikeskkonna baasil loodud platvorm iihilduvuse
erinevate seadmetega nagu arvutid, nutitelefonid ja tahvelarvutid.

o Uues lahenduses peab olema tagatud kasutajasobralik kogemus ka norgema
joudlusega seadmetel. TU arvutiteaduse instituudist (edaspidi ATI) laenutatavad
siilearvutid peaksid voimaldama platvormi kasutamisel kasutajasobraliku kogemuse,
mis tagab, et ATI tudengid saavad lihtsalt ja mugavalt platvormi kasutada.

e Uues lahenduses peab olema funktsionaalsus tekitada visualisatsioon, milles on
visualiseeritavat korrust ja andmetiitipi vOimalik filtreerida internetiaadressisse
sisestatud filtreeringute jdrgi. Sisestades filtreeringud internetiaadressi 10ppu, ei pea
visualisatsiooni pérast veebilehe laadimist soovitud filtreeringute jaoks timber
seadistama. Funktsionaalsus voimaldab lihtsalt {iles seada visualisatsioone ilma
sisendseadmeteta nagu arvutihiire ja -klaviatuuri voi puutetundliku ekraanita. Niiteks
kuvatakse Delta dppehoone esimese korruse fuajees asuvatel ekraanidel perioodiliselt
internetiaadressi jargi Grafana keskkonnas loodud néidikupaneeli.

e Uus lahendus peab olema jitkusuutlik. See tdhendab, et platvormi ldhtekood on koodi
repositooriumist avalikult kittesaadav, koodi on lisatud selgitavad kommentaarid ja
koodi repositoorium sisaldaks platvormi t6ovoo vooskeemi. Loetletud tingimused
tagavad pédrast bakalaureuset6d valmimist teiste isikute suutlikkuse platvormi edasi

arendada.
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3. Lahenduskaik

3.1 Lahenduse arhitektuur
Platvormi arendamise kdigus otsustati, et platvorm jaguneb kaheks komponendiks.

e Esimeses komponendis asub veebirakendus, mis késitleb andmete visualiseerimist.
o Teises komponendis asuvad andmete périmise teenused ja API teenus andmete

edastamiseks veebirakendusele.

Iga seadme ja ruumi kohta on vaja teha eraldi paringud. Andmete périmine ja tootlemine on
moistlikum teha serveripoolselt, et veebirakenduse koodis peaks tegema voimalikult vihe
paringuid, et saavutada veebirakenduse parem joudlus. Lisaks muudab platvormi koodi
organiseerimine komponentideks koodi loetavust ning lihtsustab vigade tuvastamist. Joonis

11 kujutab platvormi vooskeemi.
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Front-end component
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* Visualize the data

A

Joonis 11. Platvormi vooskeem.

19




3.2 Korruste kuvandite loomine

Delta dppehoones asuvad kolmandal ja neljandal korrusel kontoriruumid. Platvormi
arendamise ajal koguti iiksikute kolmanda ja neljanda korruse ruumide kohta andmeid.
Kontoriruumide andmete reaalajas visualiseerimine avalikult kdttesaadavas platvormis voib
rikkuda inimeste privaatsust. Delta Oppehoones on kontoriruumid médratud kahele voi
enamale inimesele tootamiseks. Naiteks saab kontoriruumi CO2 kontsentratsiooni pdhjal
jareldada, kas inimene on parasjagu kontoris. Arvestades vdheste andmetega ja isikute
privaatsusega, otsustati, et platvormis visualiseeritakse ainult esimese ja teise korruse

ruumide andmeid.

Kodigepealt oli vaja otsustada, millisel viisil hakatakse platvormis Delta dppehoonet kuvama.
Kéesoleva t60 olemasolevate toode analiiiisis jouti jareldusele, et t66 autori kogemuste ja t60

skoobi pdhjal luuakse dppehoone korruste plaanidest 2D-s pealtvaate kuvandid.

Otsustati, et kuvandid kasutaksid skaleeruva vektorgraafika tehnoloogiat (ingl Scalable
Vector Graphics) (edaspidi SVG). Erinevalt rastergraafikast, kus kuvand koosneb maatriksis
asuvatest  pikslitest [25], koosneb SVG kuvand koordinaadiandmetest [26].
Koordinaadiandmed muutuvad vastavalt kuvadi suurusele, mistottu sdilib SVG kuvandi
suurendamisel kuvandi kvaliteet erinevalt rastergraafika kuvanditest, kus kuvandi
suurendamisel langeb kuvandi kvaliteet [27]. Joonisel 12 on kujutatud kvaliteedi muutumist

kuvandi suurendamisel.

N\
)

I I

Joonis 12. Pildikuvandite suurendamine. Vasakul on SVG kuvand, paremal on PNG kuvand.
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SVG kuvandi saab lisada HTML koodi sisse, mis vOimaldab kuvandile interaktiivsuse
lisamist. Niiteks saab kuvanditele lisada stindmuste kuulajaid erinevate tegevuste jaoks ning
korraldada kuvandi alamelementide omaduste muutmist diinaamiliselt. Uks SVG kuvandi
elementidest on <path> element, mis vdoimaldab luua erinevaid kujundeid, kasutades sirg- ja
koverjooni [28]. Ruumide visualiseerimiseks saab kasutada interaktiivseid <path> elemente.
Niiteks saab <path> elemendi peale vajutades kuvada lisainformatsiooni voi diinaamiliselt
muuta elemendi virvi vastavalt filtreeringule, et kasutajale saaks visuaalse assotsiatsiooni
abil visualiseerida andmeid selgemalt. Eelnevalt kirjeldatud omadused voimaldavad luua
interaktiivse majaplaani, mis sdilitab kuvandi suurendamisel kvaliteeti. Olemasolevad Delta
oppehoone korruste plaanid on kas rastergraafika formaadis voi SVG formaadi puhul liiga
detailsed, mistdttu otsustati luua uued kuvandid, mis kujutaksid ainult vajaliku

informatsiooni, nditeks ruumide paigutust ja tildteenuste tingmérke.

Vaja oli valida joonistusprogramm, mis toetab vektorgraafikat. Joonistusprogrammi valimisel

oli oluline, et programm toetaks jargmisi funktsionaalsusi:

e Haakumise funktsionaalsus elementide vahel. Haakumine vodimaldab elemente
iiksteise kiilge tihendada nii, et elementide vahele ei jdédks tiihjust ning ithendatud
elementide servad oleksid {ihel joonel.

e Kihtide funktsionaalsus projektis. SVG kujutised luuakse Delta dppehoone esimese ja
teise korruse plaanide jérgi. Rastergraafika formaadis korruste plaanid saadi A.
Slavini 2022. aasta bakalaureusetod raames valminud tarkvara avalikust koodi
repositooriumist®. Programmis peab saama importida rasterpildi formaadis korruse
plaan uuele kihile, millel on muudatuste tegemine lukustatud. Korruse plaani
kasutatakse kuvandi pohjana, mille jérgi lisatakse kuvandile seina- ja ruumi
elemendid. Muudatuste tegemise lukustamine kindlustab, et korruse plaani kogemata

paigast ei liigutata.

Kuvandite loomiseks valiti joonistusprogramm Inkscape’. Inkscape on vabavaraline ja avatud

lahtekoodiga joonistusprogramm, mis toetab kirjeldatud funktsionaalsusi.

Koigepealt loodi lihtsustatud kuvand, millel on kujutatud paari ruumiga hoonet. Nii oli
voimalik t60 autoril kdigepealt tutvuda Inkscape seadistuste ja tooriistadega ning teha
arendusprotsessi alguses kindlaks, et SVG kuvanditega saab luua interaktiivset majaplaani.

Seinade loomiseks kasutati ristkiiliku tooriista (ingl Rectangle Tool), millega saab luua

¥ https://github.com/tonysln/delta-wifi-pos
? https://inkscape.org/

21



ristkiiliku elemente. Elemendi mootmeid saab valitud elemendil muuta tilemisel tooriistaribal

mootmete vadrtusi muutes voi elemendi iimber olevate noolte abil (vt joonis 13).

4

Joonis 13. Elemendi mddtmete muutmise voimalused. Laius (W) ja korgus (H) asuvad

tOOriista ribal.

Kirjeldatud wviisidel saab lihtsalt seinte mdootmed maéddrata vastavalt korruse plaanile.
Elementide pddramise teeb lihtsaks iilemisel tooriistaribal asuv Object Rotate 90 tooriist,
millega saab elementi podrata 90 kraadi vastu- ja paripdeva. Elementide haakumise saab sisse

lillitada tilemisel tooriistaribal avanevas meniilis Enable Snapping suvandiga (vt joonis 14).

Joonis 14. Elementide haakumise meniui.

Lisaks saab hiipikaknas valida, milliste elemendi osade pdhjal haagitakse. Parast SVG
kuvandile seinte paigutamist oli vaja luua iga ruumi kohta elemendid, millele saaks lisada
interaktiivsust. Ruumide pindala holmavate elementide loomiseks kasutati sulepea tooriista
(ingl Pen Tool). Sulepea tooriistaga saab joonestada <path> elemente, mis vdivad olla
hulknurksed ning mille nurgad ei pea olema tdisnurgad. Kasutades haakumist koos sulepea
tooriistaga, saab ruumi elementide nurgad {ihendada {imbritsevate seinte elementidega nii, et
elementide vahele ei jddks tiihjust. Valminud SVG kuvandi eksportimiseks saab valida
Inkscape SVG ja Plain SVG formaadi vahel. Kuvandi veebilehel kuvamiseks on .svg failist

vaja kopeerida ainult SVG kuvandi kood, mille siintaks on koodis <svg>. Faili
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eksportimiseks valiti Plain SVG formaat, kuna Inkscape SVG formaat sisaldab kuvandi
koodile lisaks Inkscape seadistuste informatsiooni, mis on kuvandi veebilehel kuvamiseks

ebavajalik.

Peale kuvandi loomist peab kuvandi koodi kopeerima eksporditud .svg failist veebirakenduse
koodi. Kuvandi koodile tehti muudatusi. Eemaldati koodiread, mis ei muuda kuvandi

omadusi ega selle kuvamist veebilehel (vt joonis 15).

<path
style="display:inline;fill:#32191
d="m 1499 _5355,288.55341 h 235.85
"le1a"
:::"sf:"“ "translate(1.3187499,3.7422238)" />
path onClick={() => toggleSelectedPath("1813")}
style={{ fill: colorValues["18128"] }}
d="m 1585.8632,292.32884 h 235.8554 v 384.8258
id="1818"

19;fill-opacity
54 v 384.32581

Joonis 15. Ebavajalike koodiridade eemaldamine. Ulemine koodi niide kujutab eksporditud

koodi, alumine ndide kujutab sama ndite muudetud versiooni veebirakenduse koodis.

Ebavajaliku koodi eemaldamine tdstab koodi loetavust ning ennetab vajadust, et arendajad
peaksid kirjutatud koodi osade vajalikkust uuesti hindama. Lisaks muutub kood lithemaks,
tanu millele on kuvandite malukasutus madalam. Jargmisena muudeti kuvandi elementide
“id” védrtusi. JavaScriptis saab elemente “id” véértuste jargi périda, mis voimaldab mujal
koodis vai teistes failides muuta elementide omadusi ja lisada elementidele interaktiivsust.
Elementide stiili omadusi saab seadistada Cascading Style Sheets (edaspidi CSS) keelega,
médrates klassi- vOi “id” véértuse kohta stiili seadistused .css failis. “Id” vdértusi saab muuta
ka Inkscape programmis, vajutades paremat hiirenuppu elemendi peal ja valides hiipikaknast
“Object Properties”. Seejirel kuvatakse programmi paremas kiiljes valitud elemendi omadusi

(vt joonis 16).
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Edit the ID, locked and visible status, and other object properties

Joonis 16. Elemendi omaduste paneel.

Hiljem Delta Oppehoone esimese ja teise korruste plaani kuvandite loomisel maéirati
elementide “id” viirtused juba Inkscapes, kuna see on koodi késitsi muutmisest kiirem

meetod.

Kui oli kindlaks tehtud, et SVG kuvanditega saab luua interaktiivset majaplaani, alustati
korruste plaanide kuvandite loomistega. Selle jaoks oli vaja hankida Delta dppehoone
esimese ja teise korruse plaanid, mille jérgi saaks luua sobilikud SVG kuvandid. Korruste
kuvandite loomiseks oli lisaks eelnevalt kirjeldatud todriistadele ja joonestamise votetele vaja

kasutada lisa to0riistu.

Korruste plaanidel ei ole kdik seinad 90° nurkade all. Seina elementide paigutamiseks
vastavalt plaanile kasutati elementide pooramist (ingl Rotate). Elementi saab poorata valitud
elemendi limber olevate noolte abil vOoi numbrilise véértusega Transform paneeli Rotate

vaheaknast. Joonisel 17 kujutatakse elemendi podramist.
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Joonis 17. Elemendi podramine vastavalt plaanile.

Inkscape kisitleb <path> elemente ristkiilikutena. Seetdttu ei saa <path> elementide
mdoodtmeid tapselt muuta, kui need ei ole 90° nurga all. Seina elementide mddtmete vastavalt
plaanile muutmiseks kasutati kahe <path> elemendi vahe operatsiooni (ingl Difference) (vt

joonis 18).

Joonis 18. <path> elementide 16ikamine vahe operatsiooniga.

Korruse plaani jargi muudeti uste asukohtades seinade elemendid peenemaks ning kuvadile
lisati iildteenuste asukohtadele tingmérgid, et kasutajatel oleks veebirakenduses lihtsam

navigeerida.
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3.2 Veebirakenduse funktsionaalsus ja interaktiivsus

Veebirakenduse vajalikud funktsionaalsused kaardistati nouete kogumise ja analiilisi kdigus.

Veebirakenduse funktsionaalsuste arendamiseks wvaliti JavaScripti programmeerimiskeel.

Enamik veebilehti kasutavad kliendipoolsete toimingute haldamiseks JavaScripti [29].

Levinud tehnoloogiate kasutamine aitab kaasa platvormi jatkusuutlikkusele, kuna nii on

suurem toendosus, et platvormi uutel arendajatel on juba eelnevad kogemused kasutatud

tehnoloogiatega. Lisaks oli t66 autoril olemas eelnev kogemus JavaScriptiga, mistottu kulus

tehnoloogiate Oppimise peale vihem aega. Arendusprotsessi esimeses pooles ei kasutatud

funktsionaalsuste arendamiseks JavaScripti raamistikku, kuid arendamise kdigus jouti

jareldusele, et platvormi jitkusuutlikkuse huvides on raamistikku kasutamine mdistlikum.

Veebirakenduse arendamiseks valiti Next.js raamistik jargmistel pdhjustel:

Raamistiku kasutamine vdimaldab suurtes projektides tdsta koodi loetavust ja
paremini organiseerida struktuuri. Nditeks saab Next.js raamistikus kasutada olekuid
(ingl state) ja komponente (ingl component). Next.js raamistikus koosnevad
vahelehed komponentidest ehk HTML elementidest, millele on juurde lisatud
funktsionaalsust. Veebilehe koodis saab deklareerida olekuid, mida saab edastada
veebilehe koodis imporditud komponentidele. Komponendid saavad neile edastatud
olekute véirtusi muuta ning vastavalt oleku véirtustele saab muuta komponentide
seadistust ja omadusi. Ainult JavaScripti kasutades peaks igas funktsioonis soovitud
elementide seadistuste muutmiseks vastavaid elemente pédrima, mistdottu oleks
elementide funktsionaalsuste koodijupid omavahel segamini. Selle asemel saab
kasutada tsentraalseid olekuid, mille véairtuste jargi on komponentide toimimine
seadistatud. Komponente saab kasutada mitmes vahelehes korraga, mis vdhendab
koodi duplitseerimist.

Next.js kasutab Node.js kaituskeskkonda (ingl runtime environment), et hoida
veebilehte kasutajatele kéttesaadavana. Node.js voimaldab projekti lisateekide
mugavat haldamist. Lisateekide kisitsi lisamise asemel saab Node.js abil lisateeke
lisada, eemaldada ja uuendada késurea kaudu. Lisaks tagab Node.js, et lisateegid

ithilduksid korrektselt ehk lisateekide vahel ei tekiks programmi kéitusajal konflikte.

3.2.1 Kuvandi liigutamine ja suurendamine

Veebirakenduses on kuvandi liigutamise- ja suumimise funktsionaalsus. Kasutajad saavad

kuvandeid brauseriaknas liigutada ja suurendada vastavalt soovile, mis voimaldab kasutajatel
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korruse plaani ning visualiseeritavaid andmeid detailsemalt analiilisida. Funktsionaalsus
tagab kasutajasdbraliku kogemuse ka vidiksema ekraaniga seadmetel, niditeks siilearvutitel ja

nutitelefonidel, kus kasutaja ei pruugi algse suurusega kuvandilt informatsiooni vilja lugeda.

Kdigepealt prooviti funktsionaalsust arendada ilma lisateekiteta, kuna lisateekide kasutamine
suurendab platvormi soltuvust teistest tehnoloogiatest. Lisateegi arendamise 1dpetamine vdib
muuta platvormi kasutuskolbmatuks. Funktsionaalsuse arendamiseks prooviti kasutada
sindmuste kuulamisi ja matemaatilisi valemeid. Siindmused on kasutaja tegevused
brauseriaknas, nditeks hiire rulliku kerimine voi hiire nuppude vajutamine. Valemid
koosnesid vastavalt operatsioonile parameetritest. Niditeks kasutati kuvandi- ja brauseriakna
mootmeid ning kuvandi ja hiire koordinaate brauseriaknas. Kirjeldatud véirtusi kasutati
valemites, millega arvutati kuvandi suurus vo0i asukoht brauseriaknas. Funktsionaalsuse
arendamisel ja testimisel tulid vélja mitmed piirijuhtumid (ingl edge case). Piirijjuhtumite
parandamiseks oli vaja luua arvukaid lisakontrolle, mis muutsid koodi jérjest keerulisemaks.
Koodi kirjutamine lisateekideta osutus keeruliseks ja veaohtlikus, mistdttu joudis t66 autor
jéreldusele, et moistlikum on kasutada funktsionaalsust pakkuvat lisateeki.

Lisateegiks valiti D3.js, milles on SVG kuvandi liigutamise- ja suumimise funktsionaalsus

sisse ehitatud. npm registri D3.js lisateegi lehekiiljelt'

on ndha, et lisateek on populaarne,
seega lisateegi arendamise I0petamise oht on madal. Ténu lisateegile on funktsionaalsuse
kood arusaadav ja tookindel. Lisaks vdimaldab D3.js luua sujuvaid kuvandi liigutamise ja

suumimise animatsioone.

3.2.2 Andmete visualiseerimine kuvandil

Veebirakenduses visualiseeritakse temperatuuri, CO2 kontsentratsiooni ja ajaplaani andmeid.
Iga ruumi kohta on kuvandil ruumi pindala hdlmav <path> element. Joonis 19 kujutab

andmete visualiseerimist <path> elemendil.

1 https://www.npmjs.com/package/d3
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Joonis 19. Andmete visualiseerimine <path> elemendil.

<path> elemendi peal visualiseeritakse ruumi numbrit ja filtreeritud andmetiiiibi véartust
tekstina. Kuvandite komponentides luuakse tsiiklite abil iga ruumi kohta <text> elemendid,
mis seatakse vastava <path> elemendi koordinaatide pohjal ruumi keskele. Kirjeldatud
paigutus voimaldab kasutajal lihtsalt aru saada, mis on uuritava ruumi number ja filtreeritud
andmetiiiibi védrtus. Ruumile vastava <path> elemendi taustavdrv tuleneb filtreeritud
andmetiilibi véartusest. Vérvid voimaldavad kasutajal visuaalse assotsiatsiooni abil lihtsamini
aru saada, kas véidrtus on nditeks liiga korge vOi madal. Andmete vérskendamisel

uuendatakse diinaamiliselt <text> elementide vairtused ja <path> elementide taustavirvid.

Pidevate véirtuste puhul kasutatakse vérvi interpoleerimist. CO2 kontsentratsiooni puhul
eeldatakse, et védirtused jadvad 300 ppm ja 1000 ppm vahemikku. Allen jt [30] on leidnud, et
inimestel on 1000 ppm kontsentratsiooniga keskkonnas 15% madalam kognitiivne voimekus
vorreldes keskkonnaga, kus kontsentratsioon on ~500 ppm ringis. 300 ppm ja véiksema
véddrtuse kohta on maédratud roheline vérv ning 1000 ppm ja suurema vairtuse kohta on
méiidratud punane virv. Vahemiku vahepealsete viirtuste kohta interpoleeritakse vérv

vastavalt rohelise ja punase vérvi vahelt. 650 ppm korral on interpolatsiooni tulemusena
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taustavirv kollane. Temperatuuri vairtuste puhul on kaks vahemikku. 18°C kuni 22°C
vahemikus on virvid vastavalt helesinine ja roheline ning 22°C kuni 26°C vahemikus

roheline ja punane.

Diskreetsete vididrtuste puhul kasutatakse kindlaid vérve. Ajaplaani puhul on ruumi vérvus
punane, kui ruum on reaalajas ajaplaani jirgi reserveeritud. Reserveeringu puudumisel on

ruumi varvus roheline.

3.2.3 Andmete ja kuvandite filtreerimine

Veebirakenduses saab korruse plaani ja andmetiilipi filtreerida nuppude kaudu. Joonis 20

kujutab korruse ja andmetiiiibi filtreerimise nuppe.

: o aD
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1022
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Joonis 20. Otsinguriba ja filtreeringute nupud.

Nupud on alati ndhtaval, et kasutajad ei peaks filtrite muutmiseks teostama lisategevusi.
Korruse filtreerimise nupud asuvad otsinguriba korval, brauseriakna iilemises vasakus
nurgas. Andmetiilipide filtreerimise nupud asuvad brauseriakna alumises vasakus nurgas.
Vajutades nupule, muudetakse vastavalt nupu véirtusele visualiseeritavat korruse plaani voi
andmetiiiipi. Aktiivsele filtrile vastava nupu vdrvus on heledam, et kasutajal oleks lihtne
eristada aktiivseid filtreid. Viikese ekraani formaadis asuvad korruse ja andmetiiiibi

filtreerimise nupud veebirakenduse iileval osas, otsinguriba all.

3.2.4 Otsinguriba

Veebirakenduses saab korruse plaanil ruumide asukohti iiles leida otsinguriba abil. Sisestades
otsinguribale ruumi numbri, kuvatakse kasutajale soovitusi, mis sisaldavad otsinguribale

sisestatud vidrtust (vt joonis 20). Ruumi leidmiseks saab pakutud soovitustele peale hiirega
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vajutada. Valides ruumi numbri, muudetakse korruse filter vastavalt ruumi asukohale,
tekitatakse ruumi keskele hiipikaken ning liigutatakse sujuva animatsiooniga korruse plaani
nii, et valitud ruumi <path> element oleks brauseri akna keskel. Hiipikaken ja sujuv
animatsioon vdimaldab kasutajal lihtsalt aru saada, kus on valitud ruumi asukoht. Viikese

ekraani formaadis asub otsinguriba veebirakenduse iileval osas.

3.2.5 Hiipikaken

Veebirakenduses tekitatakse valitud ruumi keskele hiipikaken. Hiipikaken aitab kasutajal
leida valitud ruumi asukohta. Hiipikaknas kuvatakse valitud ruumi numbrit ning ruumi kdiki
reaalaja andmeid, et kasutaja saaks valitud ruumi kdiki andmeid korraga ndha iihest kohast.

Joonis 21 kujutab hiipikakent, mis kuvab ruumi kdiki andmeid kompaktselt.

» /
:ﬁ—" Room 1004 Room1004

Temperature O 23.3°C

Temperature Q 23.2°C

COZlevel @ 803ppm CcO2level @ 791ppm

Occupancy @ Booked

rﬂz’ 1005 Occupancy @ Booked

11 1
Joonis 21. Hiipikaken, mis séilitab suuruse soltumata kuvandi suumi tasemest.

Lisaks on jooniselt nidha hiipikakna suuruse sdltumatus kuvandi suurenduse tasemest, et
hiipikaknas olev informatsioon oleks loetav ka vdiksema suurenduse korral ning véiltida

kasutaja navigeerimise takistamist suurema suurenduse korral.

3.2.6 Kiilgpaneel

Veebirakenduses saab valitud ruumi andmete kohta detailsema tilevaate brauseri akna vasakul
kiiljel asuvalt paneelilt. Joonis 22 kujutab laiendatud kiilgpaneeli, kus on visualiseeritud

valitud ruumi andmed.
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Occupancy

e
B —

Joonis 22. Laiendatud kiilgpaneel.

Lisaks andmetiiiipide véértusele on vilja toodud véidrtuse modtmise kellaaeg ning
reserveeringu puhul nimetus, tiilip ja ajavahemik. Veebilehe esmasel laadimisel on kiilgpaneel
peidetud, paneeli ndhtavust saab kasutaja muuta kiiljepaneeli nupule vajutades. Viikese

ekraani formaadis asub paneel veebirakenduse alumises osas.

3.2.7 Visualisatsioon ekraanile

Veebirakendusega saab tekitada visualisatsiooni, milles korrust ja andmetiilipi filtreeritakse
internetiaadressi  kaudu. Joonis 23 kujutab internetiaadressi kaudu seadistatud

visualisatsiooni.
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Joonis 23. Internetiaadressi kaudu seadistatud visualisatsioon.

Visualisatsioone saab tekitada veebirakenduse aadressi /display otspunkti kaudu, millele on
juurde vaja lisada lisaparameetrid kujul
“/display?floor=soovitud korrus&filter=soovitud andmetiitip”. Korruse ja andmetiiiibi
valimiseks peab parameetritele “floor” ja “filter” méddrama soovitud filtreeringute véértused

(vt tabel 2).

Parameeter Kirjeldus Sobivad vaartused

Maarab kuvatava korruse

floor plaani first, second
Maarab kuvatavate temperature, co2,
filter andmete tuubi occupancy

Tabel 2. Veebirakenduse /display otspunkti parameetrid.

Visualisatsioonis on korruse plaan suurendatud kujul, mida liigutatakse sujuva
animatsiooniga alumisest servast iilemise servani. Sisse suumitud kuvandi liigutamisel on
voimalik kasutajal ndha kdikide ruumide andmeid nii, et need oleks selgelt vilja loetavad.

Lisaks kuvatakse visualisatsiooni alumises osas filtreeritava korruse ja andmetiiiibi nimetust.

3.3 Andmete pirimine ja edastamine

Veebirakenduses visualiseeritavaid andmeid hoiustatakse platvormi vélistes teenustes.
Andmete kittesaamiseks peab pédrima vastavaid teenuseid. Temperatuuri ja CO2 andmeid
hoiustatakse Delta keskuse Cumulocity keskkonnas ja InfluxDB andmebaasis. TU hoonete

ajaplaanide andmeid hoiustatakse OIS 2 platvormis.
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3.3.1 Temperatuuri ja CO2 andmed

Temperatuuri ja CO2 andmeid to6tleb eraldiseisev Node.js teenus, mille kood asub
“queryCumulocity.js” failis. Temperatuuri ja CO2 andmed péritakse Delta keskuse
Cumulocity keskkonnast. Algselt plaaniti andmeid pédrida InfluxDB andmebaasist.
Arendusprotsessi kéigus selgus, et Cumulocity keskkonnast ei edastata koiki andmeid
InfluxDB andmebaasi, mistdttu otsustati andmeid péarida Cumulocity API kaudu. Reaalaja
andmete kittesaamiseks saab Cumulocity API kaudu pirida kindlas ajavahemikus seadme

poolt moddetud andmeid.

Delta keskuse Cumulocity keskkonnale on ligipdds piiratud. Andmete périmise otstarbeks
loodi Cumulocity keskkonnas eraldi kasutaja, millele on antud ainult lugemispdis seadmete
seadistuste ja seadmete mooddetud andmete iile. Kasutaja informatsioon lisatakse péringu

pdise “Authorization” parameetrina.

Péarimise loogikas luuakse péringud mitmete seadmete kohta. Ruumi numbrid viidi
seadmetega vastavusse failis “room mapping.json”, mis on JSON" formaadis. Kirjeldatud
fail voimaldab ruumi numbri ja seadmete vahelisi seadistusi visualiseerida ning muuta kiirelt
ja mugavalt tsentraalsest kohast. Paringud luuakse ainult siis, kui failis on ruumi numbri
kohta olemas “qe_device id” vairtus ning mone andmetiiiibi véartus, mille kohta kogutakse

Cumulocity keskkonnas seadme poolt andmeid (vt joonis 24).

"has_events": true,
"description”: "Auditoorium”,
"ge_device name": "AKG&1'Vent'SV2'Vavi®,

"ge_device id": “178",
"ge_temperature”: "T Su2"”,
"ge_co2™: "DP"

Joonis 24. Ruumi 1020 kirje failis “room_mapping.json”.

Péring loetakse edukas, kui péaringu vastuse staatuse kood on 200 [31]. Kui eduka péringu
vastus sisaldab etteantud ajavahemikus moddetud andmeid, siis vOetakse andmetest esimene

andmepunkt ja salvestatakse JSON formaadis faili “room measurements.json”. (vt joonis

25).

' https://www.json.org/json-en.html
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"1828": {
"ge_temperature”: "21.7",
"ge_temperature_time": "2024-85-81T83:14:80.8887",
"ge_co2™: "466",
"ge_co2_time": "2824-85-81T83:14:80.68087"

"1021": {
"ge_temperature”: "22.3",
"ge_temperature_time": “2824-85-81T88:14:88.08087",
"ge_co2": "No data”,

"ge_co2_time": "Mo data"

Joonis 25. Kirjed failis “room_measurements.json”.

Delta Oppehoones mdddavad seadmed andmeid erinevate intervallidega, néditeks osa
seadmetest moddavad iga kolme sekundi tagant ning osa seadmetest iga minuti tagant.
Péritud ajavahemikust esimese andmepunkti valimine iihtlustab ajahetke, millal andmeid
mdddeti. Temperatuuri ja CO2 andmeid péritakse iga minuti tagant, et tagada andmete

voimalikult reaalajale 1dhedast tapsust.

3.3.2 Ajaplaanide andmed

Ajaplaanide andmeid tootleb eraldiseisev Node.js teenus, mille kood asub
“queryTimetables.js” failis. Delta dppehoone esimese ja teise korruse ruumide ajaplaanid
péritakse OIS 2 keskkonnast. OIS 2 keskkonnale on loodud API'?, millele on ligipdis avalik.
Ruumi ajaplaani saab pidrida “https://ois2.ut.ee/api/timetable/room” otspunkti kaudu.
Erinevalt Cumulocity API piringust, kus parameetrite vadirtused asuvad internetiaadressil,
lisatakse OIS 2 API péringu parameetrite véirtused paringu sisuna kaasa. Joonis 26 kujutab

ruumi ajaplaani péringu sisu struktuuri.

{

"building”: "string",

"room™: "string",
"date™: "string"

¥

Joonis 26. /api/timetable/room otspunkti paringu sisu struktuur'.

Péringus kasutatakse kolme parameetrit:

12 https://ois2.ut.ee/docs/
13

https://ois2.ut.ee/doc/timetable/swagger-ui/index.html?url=/doc/timetable/api-docs#/timetable-controller/fetchR
oomTimetable
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e “building” - hoone viirtus OIS 2 keskkonnas. Delta dppehoonele vastab viirtus
"NARISOH"",
e “room” - ruumi viirtus OIS 2 keskkonnas.

e ‘“date” - kuupéev, formaadis YYYY-MM-DD.

Péringud luuakse vastavalt “room mapping.json” failis rutumi numbrile vastava “has _events”
parameetri vairtusele, et véltida ebavajalike paringute tegemist. Eeldatakse, et teatud ruumide

jaoks ei tehta OIS 2 keskkonnas reserveeringuid, nagu niiteks tualettruumid ja trepikojad.

Lisaks asuvad Delta dppehoone teisel korrusel Opilastele mdeldud koostéoruumid, mida
saavad Opilased broneerida DeltaQR platvormi kaudu. Koostodruumide ajaplaanidele on
ligipdds avalik. Veebibrauseri tooriistade abil uuriti DeltaQR veebilehel vorguliiklust, et leida

parimise loogika jaoks DeltaQR API ajaplaanide otspunktid.

Kui péring on edukas ning vastus sisaldab etteantud kuupdeval olemasolevaid
reserveeringuid, salvestatakse reserveeringud omakorda JSON formaadis faili

“room_timetables.json” (vt joonis 27).

"1820": {
“current_event”: null,
"events": [
"title”: "Matemaatiline maailmapilt”,
"study work type": "practice”,

"begin_time": "18:15",
‘end_time": "12:88"

"title": "Funktsionaalanaliis I”,
"study work type": "practice”,
"begin_time": "14:15",

‘end_time": "16:88"

"title": "Andmeanaliiis II",
"study work type": "lecture”,
'begin_time": "16:15",
‘end_time": "18:88"

Joonis 27. Ruumi 1020 kirje failis “room_timetables.json”.

Eeldatakse, et pdeva alguseks on ruumide reserveeringud paigas, seega ajaplaane paritakse

ithe korra 60pdevas. Koostodruumide ajaplaane péritakse iga minuti tagant, kuna dpilased

4 Viirtus périneb t66 autorile OIS 2 toe poolt 20. mértsil 2024. aastal saadetud e-kirjast.
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saavad enda broneeringuid igal ajahetkel muuta. Teenuses kontrollitakse iga minuti tagant,
kas praegusel ajahetkel on ruum reserveeritud, mille pdhjal muudetakse parameetri

“current_event” vairtust vastavalt.

3.3.3 Andmete edastamine

Andmete edastamiseks loodi eraldiseisev API teenus. Teenuse loomiseks kasutati Express.js
raamistikku, mis vdoimaldab API loomist kergelt arusaadava koodiga. Andmete edastamiseks

loodi kaks otspunkti:

® /api/measurements - tagastab “room_measurements.json’ faili sisu.

e /api/timetables - tagastab “room_timetables.json” faili sisu.

Platvormi viéliseid teenuseid paritakse iga tdisminuti jirel. Veebirakendus périb API kaudu
andmeid iga minuti jérel, 30 sekundit pérast tdisminutit. Veebirakenduse poolne viivitus
kindlustab, et viliste teenuste pédrimise protsessid on ldpetatud ning otspunktides tagastatav

andmestik on uuendatud.

3.4 Platvormi tilesseadmine

Platvormi iilesseadmiseks kasutatakse tarkvara Docker. Komponentidest moodustatakse
Dockeri konteinerid (ingl Docker container), millega tagatakse komponentide sdltumatus
konteinerit majutava seadme seadistustest ja eripdradest. Platvormi majutatakse
virtuaalmasinas, mis asub ETAIS" keskkonna TU High Performance Computing (edaspidi
HPC) siisteemis. Virtuaalmasin kasutab Rocky Linux operatsioonisiisteemi. Platvormi
majutamine ei ndua palju joudlust, seega virtuaalmasina jaoks méérati kaks protsessori tuuma

ja kaks GB RAM-i. Joonis 28 kujutab loodud virtuaalmasina juhtpaneeli ETAIS keskkonnas.

13 https://etais.ee/
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teemus-platform-vm ~

Hugo Martin Teemus

Image: # Rocky 9

Flavor: m3.tiny
Internal IPs: 192168.42.45
Floating IP: 17217.89.118

Resource Show metadata Order history

Networking Storage Activity Tickets Team: HM PJ
Networking Internal IPs  Floating IPs  Security groups
VMs # Configure
IP ADDRESS MAC ADDRESS SUBNET NAME SUBNET CIDR ACTIONS

Joonis 28. Virtuaalmasina juhtpaneel ETAIS keskkonnas.

Ulesseadmiseks luuakse kdigepealt komponendi koodi repositooriumisse Docker piltide (ingl
Docker image) seadistusi sisaldavad failid “Dockerfile” ja “docker-compose.yaml”.
“Dockerfile” failis seadistatakse teenuse {lilesseadmine. “docker-compose.yaml” failis
konfigureeritakse konteineri suvandid, nagu konteineri port ja ajatsoon. Konteinerid luuakse
piltide pohjal. Seejdrel peab kloonima platvormi koodi repositooriumid virtuaalmasina
failististeemi. Docker konteinerite loomiseks jooksutatakse komponendi kaustas kask “docker
compose up --build”, mis tekitab seadistuste pohjal pildi, seejdrel loob ja kéivitab konteineri.
Teenuste uuendamiseks tuleb olemasolevad pildid ja konteinerid eemaldada, uuendada
kloonitud koodi vastavas asukohas “git pull” kdsuga ning seejdrel uuendatud koodi pdhjal

luua pildid, konteinerid ning loodud konteinerid kéivitada.
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4. Valminud platvormi analiiiis

Jargnevas peatiikis analiilisitakse valminud platvormi vastavust 2.2 peatiikis kirjeldatud

nouetele. Lisaks kirjeldatakse platvormi voimalikke edasiarendusi.

4.1 Vastavus nouetele

e Uues lahenduses peab saama ruumis kogutud andmeid otsida ruumi numbri ja

asukoha pdhjal.

Valminud platvormi veebirakenduses visualiseeritakse andmeid korruste kuvandite
peal, mis vdimaldab kogutud andmeid néha ka nende asukoha pohjal, seega ndue on
taidetud. Lisaks saab platvormis otsida andmeid otsinguriba kaudu ruumi numbri

poOhjal.

e Uus lahendus peab olema avalikult ligipddsetav ilma lisafailide allalaadimiste ja

rakenduste installeerimistega.

Andmete visualiseerimise rakendus on loodud veebikeskkonda. Valminud platvormi
majutatakse TU HPC siisteemis, mis tihendab, et veebirakendusele ligipddisemiseks
on lisaks veebibrauserile vaja TU vdrguga suhtlevat internetiithendust. TU vork on
ligipasisetav TU hoonetes kittesaadava avaliku internetivdrgu voi virtuaalse
privaatvorgu tunneli kaudu. Veebirakendusele pddseb ligi ilma lisafailide

allalaadimiste ja rakenduste installeerimistega, seega ndue on tdidetud.

e Uues lahenduses peab olema tagatud kasutajasdbralik kogemus ka ndrgema

joudlusega seadmetel.

Veebirakenduse joudluse testimiseks kasutati Google Lighthouse todriista. Lighthouse
voimaldab lihtsalt testida veebilehe joudlust ning testide tulemuste pdhjal genereerida
raporti [32]. Joonis 29 kujutab veebirakenduse kohta loodud Lighthouse raportide
joudluse nditajaid. Veebirakenduse raporti joudluse skoor on suurepérane, seega noue

on taidetud.
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Joonis 29. Veebirakenduse kohta loodud Lighthouse raporti joudluse néitajad.

Best Practices skoor on madalam, kuna veebirakendus ei toeta HTTPS protokolli.
Platvormile ei ole midratud domeeni nime. Néiteks saab Let's Encrypt tehnoloogia
abil genereerida ainult domeeni nime pohiselt TLS sertifikaadi, mida on vaja HTTPS

toe jaoks [33].

Uues lahenduses peab olema funktsionaalsus tekitada visualisatsioon, milles on
visualiseeritavat korrust ja andmetiilipi voimalik filtreerida internetiaadressisse

sisestatud filtreeringute jargi.

Veebirakenduse aadressi  “/display?floor=soovitud korrus&filter=soovitud filter”
otspunkti kaudu saab tekitada vastavalt parameetrite véairtustele seadistatud

visualisatsiooni, seega ndue on tdidetud.

Uus lahendus peab olema jatkusuutlik. See tdhendab, et platvormi ldhtekood on koodi
repositooriumist kdttesaadav, koodi on lisatud selgitavad kommentaarid ja koodi

repositoorium sisaldaks platvormi tddvoo vooskeemi.
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Valminud platvormi komponentide ldhtekoodid on avalikult kdttesaadavad t66 autori
GitHubist. Koodi on lisatud selgitavaid kommentaare ning koodi repositooriumid
sisaldavad platvormi kirjeldust, td6voo vooskeemi ning platvormi iilesseadmise

samme. Noue on taidetud.

4.3 Edasiarenduse voimalused
Jargnevas alampeatiikis tuuakse vélja platvormi vdimalikud edasiarendused.

e Mitmete esimese ja teise korruse ruumide kohta ei koguta Cumulocity keskkonda
andmeid, mistottu ei saa vastavate ruumide andmeid visualiseerida. Rohkemate
andmete visualiseerimiseks peaks kdigepealt seadistama vastavate ruumide andmete
kogumist Cumulocity keskkonnas ning seejirel korraldada ruumide ja seadmete
vahelised suhted back-end komponendi “room mapping.json” failis.

e Veebirakenduse kiiljepaneelile oleks voimalik juurde lisada visualisatsioone. API
/api/timetables otspunkti kaudu edastatakse iga ruumi kohta pédeva ajaplaan. Hetkel
kuvatakse kiiljepaneelil ruumi reserveeringu staatust ainult reaalajas. Néiteks saaks
ruumi reaalaja hoivatuse juurde arendada ruumi ajaplaani visualisatsiooni, kus oleks
kuvatud koik pédeva reserveeringud. Lisaks saaks temperatuuri ja CO2 vidirtuse juurde
lisada graafikud, mis kujutaksid nditeks viimase tunni aja andmeid. Néiteks oleks
graafiku abil ndha, kui kiiresti ning kui palju tduseb CO2 kontsentratsiooni vairtus
siis, kui ruum tditub inimestega.

e Delta dppehoones asuvad kolmandal korrusel koosolekuruumid, mida saab broneerida
Skedda siisteemi kaudu. Voimalikus arenduses saaks luua kolmandast korrusest
lihtsustatud kuvandi ning Delta dppehoone Skedda siisteemi'¢ pirimise loogika
back-end komponendile, et visualiseerida kolmanda korruse koosoleku ruumide
hdivatust.

e Valminud platvormil puudub HTTPS (ingl Hypertext Transfer Protocol Secure) tugi.
Platvorm asub TU HPC siisteemi virtuaalmasinas ning platvormile piiseb ligi ainult
TU vérgus olev seade virtuaalmasinale méiratud avaliku IP aadressi kaudu. Vaimalik
arendus oleks hankida platvormile domeeninimi ja muuta platvorm kéttesaadavaks ka
viljaspoolt TU vorku. Domeeni nimele saab Let's Encrypt tehnoloogiaga genereerida
TLS (ingl transport layer security) sertifikaadi, et tagada turvaline tihendus HTTPS
protokolliga.

' https://unitartucs.skedda.com/booking
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e Veebirakenduse otsinguriba soovitused kuvavad ruumi numbrit. Back-end
komponendi “room_mapping.json” fail sisaldab igale ruumi numbrile vastava ruumi
nimetust, nagu nditeks “Labor” ja “Seminariruum”. VOimalik arendus oleks front-end
komponenti kopeerida “room_mapping.json” fail, et failist saaks pdrida ruumide
nimetusi ning lisada need otsinguriba soovitustes ruumi numbri kdrvale.

e Veebirakenduse funktsionaalsusi testiti manuaalselt. Nditeks kontrolliti késitsi ruumi
valimisel, et valitud ruumi keskele tekiks hiipikaken, kiiljepaneelil visualiseeritakse
valitud ruumi informatsiooni ning otsinguribal kuvatakse valitud ruumi numbrit.
Voimalik arendus oleks uurida voimalusi automaatsete testide loomiseks ning vélja

arendada automaatsed testid veebirakenduste funktsionaalsuste kontrollimiseks.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureuseto0 eesmédrk oli uurida erinevaid ldhenemisviise andmete
visualiseerimiseks, analiiiisida olemasolevat Delta Oppehoone andmete visualiseerimise
lahendust ning uurimise ja analiilisi tulemuste pdhjal luua uus platvorm Delta dppehoone

andmete visualiseerimiseks.

Uurimise kdigus analiilisiti sama valdkonna olemasolevaid lahendusi ja uurimistdid, et
kaardistada erinevate ldhenemiste head kiiljed ja puudujddgid. Lisaks analiiiisiti Delta
oppehoone andmete visualiseerimise varasemat lahendust, et leida probleemkohad, mida on

vaja uue platvormiga parandada. Analiiiisi pdhjal pandi kirja uue platvormi nduded.

Valminud platvormis visualiseeritakse Delta dppehoone esimese ja teise korruse ruumide
temperatuuri, CO2 kontsentratsiooni ja ajaplaani andmeid. Platvorm jaguneb front-end ja

back-end komponentideks.

Front-end komponent sisaldab Next.js raamistikus loodud andmete visualiseerimise
veebirakendust, mis kasutab esimese ja teise korruse SVG formaadis kuvandeid. Korruse

plaani kuvandid loodi Inkscape joonistusprogrammiga.

Back-end komponent sisaldab andme périmiste teenuseid ning API teenust andmete
edastamiseks veebirakendusele. Temperatuuri ja CO2 andmed périnevad Delta keskuse

Cumulocity keskkonnast ja ajaplaani andmed OIS 2 ja DeltaQR keskkonnast.

To60 esimeses peatiikis antakse iilevaade t60 kdigus késitletud teemadest ja tehnoloogiatest
ning analiilisitakse valdkonnaga seotud olemasolevaid lahendusi ja uurimistéid. Teises
peatiikis analiiiisitakse olemasolevat lahendust ning kirjeldatakse valminud platvormi
ndudeid. Kolmandas peatiikis tutvustatakse valminud platvormi arhitektuuri ning
kirjeldatakse platvormi lahenduskdiku. Neljandas peatiikis analiiiisitakse valminud platvormi

vastavust nduetele ning tuuakse vélja edasiarenduste voimalused.

Valminud  platvormi  veebirakendus asub  aadressil  http://172.17.89.119.nip.io/.

Veebirakendusele ligipddsemiseks on vaja ithendust TU vorguga.
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Lisad

Lisa 1. Platvormi lahtekood

Platvormi komponentide ldhtekoodid asuvad avalikult kittesaadavates GitHub-1
repositooriumites. Veebirakenduse komponendi kood asub lingil
https://github.com/thugoo/client-delta-twin. Andmete périmiste teenuste ja API teenuse kood

asub lingil https://github.com/thugoo/api-delta-twin.
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