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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa tuotantoa tehostava Windows-
sovellus kaytettavaksi Nipema Oy:n rakentamalla pintakasittelylinjastoilla,
joilla on ohjelmoitava logiikkaohjainyksikkd. Ty6n aikana luotiin
koekayttdon tarkoitettu sovellus, jonka ensimmainen versio asennettiin
valmiiseen linjastoon jo toiminnassa olevan ohjausyksikén kautta.
Koekayton perusteella on maaré jatkaa jarjestelmén kehitysta.

Nipema Oy:n kehitteleman jarjestelman tarkoituksena on tehostaa linjan
tuotantoa. Se vahentaa virhetapahtumien lukumaaraa ja auttaa
tyontekijoita nayttamalla ohjeita. Ohjelma havaitsee ongelmia tuotannossa
tarkkailemalla tyon seisauksia ja hylattyjen tuotteiden lukumaaraa.
Jarjestelma tallentaa tunnuslukuja, joiden arvioidaan vaikuttavan tyon
tehokkuuteen seké tuotteen laatuun.

Jarjestelmaan luotiin Windows-tyopoytasovellus, Windows-palvelu seka
SQL Server -tietokanta. Tydssa tutkittiin Microsoftin kehittdmaa Windows
Presentation Foundation -kayttoliittymajarjestelmaa, jota kaytetaan
tyopoytasovelluksen kayttoliittyman luomiseen. Erityisesti tydssa tutkittiin
kayttoliittymajarjestelmaan liittyvan Model-View-Viewmodel
-ohjelmistoarkkitehtuurin seké niin ik&d&n Microsoftin kehittdman,
tietokantamallintamiseen kaytettavan Entity Framework -liitAnnéaisen
ominaisuuksia.

Tyossa arvioidaan myo6s valittujen teknologioiden soveltuvuutta
jarjestelman toteutukseen. Valitut teknologiat havaittiin testauksen kautta
sopiviksi jarjestelman tarpeisiin. Windows-ymparistoon kehitetyn
sovelluksen vaatimukset tayttyivat hyvin. Kayttoliittymasovelluksen
suhteen ongelmaa syntyi vain, kun suurta datamaaraa pyrittiin nayttamaan
yhtaaikaisesti.

Avainsanat: Windows Presentation Foundation, Business Intelligence,
tuotantolinjat



Lahti University of Applied Sciences
Degree Programme in Information Technology

TORVINEN, NIKO: Production control system
.NET application in manufacturing
environment

Bachelor’s Thesis in software engineering, 42 pages

Spring 2018

ABSTRACT

The objective of this thesis was to design and implement a Windows-
native data collection and work instruction system in a surface treatment
line that has a programmable logic controller (PLC). During this work a
beta application was created for testing purposes and installed in an
operating facility. The development of the system is to be continued after
the completion of the thesis. The work was commissioned by Nipema Oy,
a company which builds various production lines.

The aim of this system is to improve the performance of the production
line, to help detect problems and to reduce malfunctions. It improves the
effectiveness of work done in the facility by instructing its personnel and
tracking interruptions in manufacturing. The application is connected to the
manufacturing equipment via a pre-existing Programmable Logic
Controller (PLC), which is also provided by Nipema.

A Windows Presentation Foundation (WPF) application was created for
the user interface part of the system, while the data is collected from a
PLC server using a Windows Service application. Although any user
interface framework would work, WPF was chosen because of its wide
range of available tools. A secondary goal of this thesis was to study the
user interface framework WPF.

The thesis also aims to assess the suitability of the selected software
solutions for this project. The selected solutions were found to be well-
suited to match the software project’s requirements. In this application
targeted for the Windows platform, the only major concern was that a large
data set was a heavy load on the user interface’s memory.

Key words: production line, data collection, Windows Service, Windows
Presentation Foundation
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1 JOHDANTO

Ihmiskunta on kautta historian kehittanyt yha tehokkaampia tapoja tehda
tyota. Teollisen vallankumouksen jalkeisena aikana kehitys on keskittynyt
vahvasti automaatiotekniikkaan perustuvaan tyén tehostamiseen, jota
modernissa liiketoimintaymparistéssa edesautetaan hyédyntaen
tietotekniikan suomia mahdollisuuksia. Digitalisaatioksikin kutsuttu kehitys
kohti tietoyhteiskuntaa painostaa yrityksia tutkimaan uusia toimintamalleja.
(Valtioneuvosto 2014, sivu 4.)

Suomessa ja muissa Pohjoismaissa suurten tuotantolaitosten osalta on
osallistuminen moderniin tietotekniseen kehitykseen edelleen vahaista.
Elinkeinoelaméan tutkimuslaitoksen (ETLA) vuonna 2014 julkaiseman
Digibarometri-tutkimuksen mukaan Suomessa toimivilla yrityksilla on
maailman parhaat edellytykset kayttaa hyvakseen digitalisaation tuomia
etuja, mutta silti Suomi sijoitettiin digitalisaation hyédyntamisen
mittauksessa 22 maan joukossa vasta sijalle 7 (Elinkeinoelamén
tutkimuslaitos 2014). Informaatiotekniikan sulautuminen osaksi
tuotantoteollisuutta on suurelta osin viela alkuvaiheillaan. Vaikka
tuotantolinjoja on runsaasti eri puolella Suomea, eivat ne useinkaan keraa

tuotannollisia tunnuslukuja analysoitavaksi.

Opinnaytetyon toimeksiantaja, tuotantolinjoja kokoava ja maahantuova
Nipema Oy, on suunnitellut tiedonkeruujarjestelmén, jonka tarkoituksena
on kerata tietoa linjan toiminnasta, helpottaa tyota linjalla, ja taten
parantaa tuotannon tehokkuutta. Savitaipaleella toimivalla Nipemalla on
kokemusta automaatiotekniikasta jo kymmenien vuosien ajalta, ja osa
yrityksen pitk&aikaisista yhteistybkumppaneista on ilmaissut
halukkuutensa osallistua tiedonkeruujarjestelman kehittamiseen. Nipeman
likevaihto vuonna 2016 oli noin 1 200 000 euroa (Kauppalehti 2017).
Liikekumppani Tume Agri Oy salli kehityksen aikaisen asennuksen
tuotantolaitokselleen Hameenlinnan Turengissa, jonne ensimmainen

julkinen ohjelmaversio asennettiin.



Taman tyon paatavoitteena on luoda toimiva sovellus liitettavaksi osaksi
nykyista, jo olemassa olevaa tuotantolinjaa ja kerata analyysikelpoista
tietoa linjan toiminnasta. Sovellukseen kuuluu datankerayspalvelu,
kayttoliittymaohjelma seka niihin liittyvat tietovarastot. Ohjelma kehitetaan
Windows Presentation Foundation -ymparistéon, joka on Microsoftin
luoma graafisten sovellusten alusta. Ohjelmointitydssa kaytetaan
Microsoftin Visual Studio -ohjelmistoa ja C#-ohjelmointikielta. Jarjestelméan
kehityksessa on otettava erityisesti huomioon sen soveltuvuus myds muille

tuotantolinjoille.

Lisatavoitteena on selvittaa ohjelman luomiseen kaytettavan viitekehyksen
Windows Presentation Foundationin toimintaperiaatteita seka siihen
vahvasti liitetyn sovellusarkkitehtuurimallin model-view-viewmodel (MVVM)
erityispiirteité. Lisaksi tavoitteena on luoda luotettava ohjelma, joka keraa

jatkuvasti tietoa analyyttisiin tarkoitusperiin.

Tyon tarkoitus on helpottaa erityisesti uuden tai valiaikaisen tyontekijan
tydskentelya ohjeistamalla tyontekijaa tuotteen kasittelyssa. Lisaksi
tarkoituksena on laajentaa mahdollisuuksia valvoa linjan toiminnan
tehokkuutta analysoimalla tuotannon tunnuslukuja, kuten kaytto- ja
tayttéasteita, seisausten kestoa, nopeuskerrointa seka valmistuneiden
tuotteiden laatukerrointa. Tyosta kerattyjen tunnusmerkkien perusteella

pyritdan linjaan tekemaan sen toimintaa tehostavia muutoksia.



2 JARJESTELMAN KUVAUS

Kasittelylinjojen (kuvio 1) toiminnan paamaara on yksinkertainen: tuotteen
on maara kulkea linjan 1api, minké jalkeen sen tulee olla valmis seuraavaa
tyovaihetta varten. Jo pitkdan on tuotannossa ollut kaytossa malli, jossa
linjalla tydskenteleva henkilékunta on koulutettu varmistamaan linjan

toimintaa ja taten tukee muutoin automaattista tyota.
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KUVIO 1. Maalauslinjaston pohjapiirros

Nykyisen mallin heikkoutena on tydntekijoiden sitominen yhteen
tyopisteeseen, mika heikentaa tuotannon joustavuutta seka
skaalautuuvuutta. Lisaksi tyontekijoiden vaihtuvuus muodostuu
ongelmaksi, silla uudet tyontekijat on aina koulutettava toimimaan osana
tuotantoa. Ohjeistus parantaisi myos ty6turvallisuutta ymparistossa, jossa
likutellaan usein my6s suuria ja erittdin kuumia metalliesineita, kuten

kuvassa 1.



KUVA 1. Valmis tuote tulossa kasittelyuunista ulos

Tuotantolinjat koostuvat sek& automatisoidusta etta tyontekijoiden
tekemista tydvaiheista. Ei-automatisoituja vaiheita — joita ovat lastaus,
kasinmaalaus ja purku — varten tehtiin ohjeistamisjarjestelma, joka
helpottaa linjan tyontekijoiden ty6ta nayttdmalla monitorilla ohjeen siita,
miten tuotteita tulee kasitella. Ohjeiden nayttaminen on oleellista, silla
tuotannossa ilmenneet puutteelliset kdsinmaalaukset johtavat tuotteen
hylkaamiseen. My6s tuotteiden linjalle ripustamisessa on havaittu

vajaatayttod, joka vaikuttaa suorasti linjan kokonaiskayttbasteesen.

Koko tuotannon tehostamista varten luotiin tiedonkeraysjarjestelma, joka
tallentaa dataa linjan toiminnasta ympari vuorokauden. Kerétyn datan
pohjalta tehdyilla analyyseilla pyritdan tunnistamaan seka tuotantoa
hidastavia etté tuotteen laatuun vaikuttavia tekijoita, joiden pohjalta
voidaan tehdd muutoksia linjan toimintaan. Koska suuret linjat ja niiden
osat poikkeavat usein toisistaan, on ohjelmiston arkkitehtuuri suunniteltava
modulaariseksi, jotta toiminnallisuutta voi muokata asennuskohteen
mukaan. Yhteinen vaatimus maarittelyissa oli kuitenkin se, ettéa ohjelma
tulee asentaa sellaiselle linjalle, jossa on toimintaa ohjaava PLC-yksikko.



Merkittdvimmin tuotteen laatuun vaikuttaviksi tekijoiksi arvioitiin muun
muassa pesuaineen happamuusaste ja metalliuunin lampdétila. Ohjelman
jatkokehityksen helpottamiseksi luotiin keréttyja tietoja varten ohjelmaan
asetustiedosto, jonka kautta voidaan maarittaa, mita tietoa linjasta palvelu

tallentaa.



3 JARJESTELMAN KEHITYS

3.1 .NET-kehitys

.NET on Microsoftin kehittama, Windowsilla toimiva
ohjelmistokomponenttikirjasto. .NETin ensimmainen versio julkaistiin
tammikuussa 2002, ja ensimmainen kuluttajaversio on tullut saataville
Windows XP-kayttojarjestelmaan. .NET-kehityksessa voi kayttaa kaikkia
Windowsin tukemia ohjelmointikielid, joista kaytetyimmat ovat C# ja
VB.NET. .NET mahdollistaa DLL-ohjelmakirjastojen kayton, jolloin samoja

ohjelman osia voidaan kayttaa uudelleen my6s muissa sovelluksissa.

| .NET Framework 3.0 SP1

i .NET Framework 2.0 SP1
REST

m CLR Web | spNET
Card Services
AJAX ar
Space |

KUVIO 2. .NET-pinon kaavio (Hanselman, S. 2018)

Alkuperaisen vaatimusmaarittelyn mukaan ohjelmiston asennuskohteen
alustana kaytettiin Windows-tietokonetta, josta syysta .NET valittiin.
Kuviossa 2 on kuvattu kaikki .NET-alustan teknologiat, jotka kytkeytyvat
vahvasti Windowsin eri versioiden yhteyteen. .NET 3.0. on julkaistu alun
perin Windows XP:n kanssa samaan aikaan, jolloin julkaistiin myos
frontend-kehys Windows Presentation Foundation. Alustan sovellusten
kehitykseen on helposti saatavilla monia laajennuksia ja niiden
asennustyokalu, natiivi kehitysympaéristd Microsoft Visual Studio seka laaja
tukiverkosto. (Microsoft 2017d.)



3.1.1 Entity Framework

Ohjelman maatrittelyn mukaan ohjelman oli maéara tallentaa keraamansa
tiedot tietokantaan. Tietokannan datan mallintaminen ohjelman kaytt6on
vaatii sovittamisen tietokannan tauluista ohjelman maaritteleméan
tietomuotoon. Tietokannan kasittelyn helpottamiseksi paatettiin valita
sovituskirjasto eli Object-Relational-Mapper (ORM). Néin tietokannassa
sailytettdva staattinen data saadaan sovitettua ohjelman
suorituksenaikaiseen ymparistoon (CLR, Common Language Runtime).
Vaihtoehtoina punnittiin seka hyvin pienikokoista PetaPoco-kirjastoa, joka
sisédllytetdadn ohjelmaan yksittdisena tiedostona, ettd raskaampaa mutta
monipuolisempaa Microsoftin kehittamaa Entity Frameworkia. PetaPocon
nimi on johdettu termistéd POCO, joka suomennettuna tarkoittaa
yksinkertaista CLR-objektia (Plain Old CLR-object). (Microsoft Developer
Network 2016.)

Vaikka tietokannan ORM-kirjastoksi harkittiin myds kevytta PetaPocoa,
valittiin Entity Framework sen monipuolisten ominaisuuksien takia, joista
tarkeimmaksi osoittautui tietokantamallin automaattinen paivittaminen
ohjelman lahdekoodin perusteella. Entity Frameworkin voi asentaa Visual

Studiosta NuGet-paketinhallintatydkalun avulla (kuvio 3).
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KUVIO 3. Entity Frameworkin asennus NuGet-paketinhallintatydkalun

kautta

Entity Framework on tietokannan olioiden relaatioita kartoittava viitekehys,
joka vahentaa tiedonhallinnallisten toimintojen tarvetta (Microsoft
Developer Network 2016). Sen kayttdo mahdollistaa lahdekoodipohjaisen
Code First -tietokantatoteutuksen, jolloin tietokanta luodaan tietotyyppien
olioiden lahdekoodin perusteella. Etuna on se, etté jos tietorakenne
muuttuu, tietokantaa ei tarvitse muuttaa erikseen, vaan sen taulujen
rakenne paivittyy lahdekoodin muuttamisen mukana. Toisaalta ohjelman
kehitysvaiheessa havaittiin, ettei Entity Frameworkin sisaltama
tietokantamallin pdivitys ole taysin luotettava, silla tietokantamallia
paivittdessa jouduttiin useasti tyhjentamaan koko tietokanta paivitysta

varten.



8 | using System.ComponentModel.Datadnnotations;
2 | using System.ComponentModel.DataAnnotations.Schemas;
18 | using System.Data.Entity.Infrastructure;

15 [Table("Ripustetut™)]
16 E public class Ripustettu : NotifyPropertyChangedImplementor
17 I
18 [Key]
] [DatabaseGenerated{DatabaseGeneratedOption.Identity)]
@ public long Id { get; set; }
2 [Required]
3 Foreignkey("Tilaus™)]
4 public long TilausId { get; set; }
public virtual Tilaus Tilaus { get; set; }

[Required]
Foreignkey("Vaunu™)]

public long Vaunuld { get; set; }
public wirtual Vaunu Vaunu { get; private set; }

[Required({ErrorMessage="Ripustaessa tuotetta on asetettava lukum'a'a'r'a’'.")]
public int RipustettuMaara { get; set; }
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public DateTime RipustusAika { get; set; }

KUVIO 4. Lahdekoodipohjainen tietokannan taulun toteutus Entity

Frameworkilla

Tarkemmat relaatiot tietokannan olioiden valilla seka indeksiavaimet
maaritelladn hakasulkujen sisalla olevilla maareilla, kuten kuviossa 4
riveilla 15 ja 18. Liséksi Model Builderin ominaisuuksia voi muokata omiin
tarpeisiinsa, esimerkkina omien tapahtumien liittaminen tietokannan
muutoksiin. Tietokannan rakenteen muuttuessa Entity Framework osaa
itse luoda migraation eli paivitystiedoston, jolla paivitetddn tietokannan
todellinen rakenne vastaamaan mallia. Migraatiot kuitenkin epaonnistuvat
usein, jolloin on riskin& tietokannan rakenteen sotkeutuminen.
Tietokannan sotkeentumisen voi kuitenkin kiertd& luomalla tietokannasta
etukateen kehitys- ja tuotantoversiot, jolloin sotkeentumisvaiheessa
voidaan palauttaa edellinen versio ja tutkia mika paivityksessa meni

pieleen.

Tietokanta mallinnettiin lahdekoodin pohjalta. N&in valtyttiin SQL-skriptien
kirjoittamiselta, kun tietokannan taulujen luontilauseet muodosti Entity
Framework. Lisdksi varsinaiset tietokantakyselyt onnistuvat Entity
Frameworkin kanssa vahvasti yhteen liitetyn LINQ-kirjaston kautta

(Language Integrated Query). LINQ julkaistiin .NET version 3.5
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yhteydessa vuonna 2007 (Microsoft Developer Network 2007). Paaosin
Entity Frameworkin ja LINQ:n ansiosta ei projektin aikana kirjoitettu

riviakaan SQL:&a.

Tietokannan selaamiseen ja yllapitoon kaytettiin ohjelmaa HeidiSQL, joka
on itsendisesti toimiva ohjelma eika taten vaadi asennusta. HeidiSQL
valittiin kehityksen tydkaluksi, jotta silla voitaisiin tarkistaa tietokannan

sisélto ilman ohjelman ajamista.

3.1.2 MVVM-arkkitehtuuri

Model-View-Viewmodel on sovellusarkkitehtuurimalli, jonka tarkoitus on
erotella toisistaan ohjelman graafinen toteutus (View), toiminnallisuus
(View Model) ja varastoitu tieto (Model). Kuviossa 5 on kaavio
arkkitehtuurin eri ohjelmistokomponenttien valisestd kommunikaatiosta.
(Microsoft Developer Network 2012.) Kommunikaatio tapahtuu
kuplintamallin mukaisesti siten, etta ohjelman nékyvassa osiossa (View)
tapahtuvat muutokset valittyvat View Modelin kautta Modelille, ja Modelin

muutos vuorovaikutteisesti nakymalle.

P a Eﬁrwfinq and | 4end Nodifications
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KUVIO 5. MVVM-malli (Microsoft Developer Network 2012)
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MVVM-mallissa View tarjoaa graafisen littyman, joka valittaa kayttajan
syotteet View Modelille tapahtumien kautta. View Model paivittaa
tietovaraston ja ilmoittaa kayttoliittymalle, mikali sen tulee reagoida
muutoksiin. View Model on toimija, joka ei suoraan muuta tai tarkastele
Viewin tilaa, vaan ilmoittaa Viewille muutoksista siihen liitetyssa datassa.
View itse voi olla koko ohjelman tai vain sen osan malli ja voi kayttaa joko

omaa tai hierarkiassa ylemmaéan elementin View Modelia.

View Model -luokat toteuttavat useimmiten INotifyPropertyChanged
-rajapinnan, joka sisaltéaa tapahtuman joka ilmoittaa muutoksista olion
ominaisuuksissa. Talléin View paivittyy automaattisesti, mikali sen Data
Binding -ominaisuus on asetettu muuttuneeseen ominaisuuteen.
Vaihtoehto itse toteutetuille PropertyChanged-tapahtumakutsuille
WPF:ssa on luoda View Modelin ominaisuudet DependencyPropertyina.
Talldin ohjelman sisaltama resurssienhallinta huolehtii tiedonvalityksesta

View Modelilta Viewille. Lisdaad DependencyPropertyisté luvussa 3.2.3.

3.2 Kehitysymparisto

Tyossa kehitettava sovellus on suunniteltu asennettavaksi Windows-
ymparistoon. Sen kehitys tapahtuu Microsoftin Visual Studio
-kehitysymparistdssa, jonka kayttd WPF:n kehityksessa on suositeltavaa.
Visual Studion Express- ja Community-versiot ovat ladattavissa ilmaiseksi.
Visual Studio sisaltaa visuaalisen XAML-suunnittelutydkalun eli Designerin
seka useita mallipohjia seka tytkaluja WPF-sovelluskehitysta varten.
Mallipohjat sisaltavat alkeellisen mutta toimivan tiedostorakenteen
projektille seka yksinkertaisen ohjelman tuottamiseen vaadittavat
dokumentit.

Designer tarjoaa reaaliaikaisesti visuaalisen esityksen siita, milta ohjelman
nakyma ulkoasu tai yksittdinen kayttoliittymaelementti tulee nayttdmaan
ohjelman ajon aikana (kuvio 6). Taman liséksi Designerin kautta voidaan
hyodyntaa IntelliSense-ominaisuutta, joka tarjoaa kehittdjalle ehdotuksia

esimerkiksi ominaisuuksien arvoille tai tapahtumien kytkennalle.
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IntelliSensen saa kayttoon asettamalla merkintatiedoston elementille

datakontekstin.

B |iydione Tuotteetjs ohiet| Toimeksiannot Tilanne Asetukset a
i
Valitse tuste Toimeksiannot

Tuoteksod: Tuotekuvaus Vari Tuotekoodi Tuotekuvaus Vari Tilattu KPL Tilsusaika

2 Poista tyjonosta

L Lisaa tyjonoon

KUVIO 6. Visual Studio Designer

Designerin sisdltamat elementit voi myos tayttaa mallinnetulla datalla.
Mallidatan kayttd tapahtuu liittamalla kehityksen aikaiset tietomallit JSON-
tai XML-tiedoston muodossa projektiin. TAméan jalkeen asetetaan dataliitos
mallidatan objektiin [ahdekoodi- tai merkintatiedoston kautta kuten

kuviossa 7.
<Grid d:DataContext="{d:DesignData Source=/SampleData/CustomerSampleData.xaml}":

KUVIO 7. Kehitysvaiheen aikaisen tietueen asettaminen XAML:n kautta

Kehitysvaiheen aikaista tietuetta apuna kayttaen voidaan kehittda
kayttoliittyman asettelua ja ulkoasua, vaikka sovelluksesta ei olisi valmiina
toimivaa versiota. Tata erottelua asettelun ja toiminnallisuuden valilla
voidaan kayttaa hyodyksi erityisesti ohjelmiston suunnitteluvaiheessa tai
tilanteessa, jossa projektissa on samanaikaisesti eri osa-alueilla

tyoskentelevia henkilGita.
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3.3 Datankerayspalvelu

Koko tydssa kehitettdvan jarjestelman osapaamaara on varastoida tieto
kaikista linjan logiikkaohjaimen havaitsemista tapahtumista.
Tiedonkeraykseen kuuluu linjaston ohjain, logiikkapalvelin, seka
palvelimelta toistuvasti dataa tietokantaan kirjoittava palvelu. Palvelin
toimii siltana logiikan ja tydaseman valilla, ja Windows Service -palvelu
kirjoittaa arvot tietokantaan. Vaikka useat logiikkapalvelimet siséltavat
tietokantaan kirjoittamisen toiminnon, todettiin itse tehdyn ratkaisun olevan
turvallisempi ja edullisempi. Syyna tahan on lisenssimaksut, jotka
nousevat vaadittujen pro-versioiden myoéta, seka mahdolliset

yhteensopivuusongelmat.

Datankerayspalvelu on Windows-palvelu, joka lukee logiikalta tulevan
datan ja kirjoittaa sen tietokantaan. Dataa luetaan palvelinohjelman
asetustiedoston mukaisesti, jolloin taytyy konfiguroida seka PLC-ohjain
etta palvelin keskustelemaan samojen s&éntdjen mukaan.
Tiedonkerayspalvelu alustaa komponentin, jolla luodaan yhteys
palvelimeen. Komponentti on luotu avoimessa levityksessa olevalla

ohjelmakirjastolla Interop.OPCAutomation.

152 S private MyoPCClient CreateOPCClient()

153 {

154 var client = new MyOPCClient();

155 try

156 {

157 client.server.Connect(client.progID, null);

158 client.handshakeGroup = client.server.0PCGroups.Add("HandshakeGroup™);

159 client.trolleylLocationGroup = client.server.OPCGroups.Add("TrolleyLocationGroup");
160 client.sensorDataGroup = client.server.OPCGroups.Add("KerattavatTiedotGroup");

161

162 handshake = client.handshakeGroup.OPCItems.AddItem

163 ("Channell.OmronCP1L.Handshakes", client.CLIENT_HANDLE);

164 trolleylLocations = client.trolleylLocationGroup.OPCItems.AddItem

165 ("Channell.OmronCP1L.TrolleylLocations", client.CLIENT_HANDLE);

166 sensorData = client.sensorDataGroup.OPCItems.AddItem

167 ("Channell.OmronCP1L.SensorData", client.CLIENT_HANDLE);

168

169 //These values are duplicates to avoid problems if index starts from 1.

170 handle_handshake = new int[2] { handshake.ServerHandle, handshake.ServerHandle };
171 handle_trolleylLocations = new int[2] {

172 trolleylLocations.ServerHandle, trolleylLocations.ServerHandle

173 Is

174 handle_sensorData = new int[2] { sensorData.ServerHandle, sensorData.ServerHandle };
175

176 isServerConnected = true;

KUVIO 8. OPCAutomation-komponentin alustus
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Luotuaan logiikkaohjainpalvelin KepServeriin yhteyden kiinnittyy palvelu
kuuntelemaan logiikkaohjaimessa olevaa ennalta sovittua kattelybittia
(kuvion 9 rivi 158 ja 162) taajuudella 1 Hz. Kattelybitin kaytto valittiin,
koska Nipema Oy:lla oli ennalta logiikkaohjaimen ohjelma, joka ilmoittaa
kattelybitin kautta sensoritietojen muuttuneen. Muutokset asetetaan
luettavaksi OPC-kasittelijaén kuvion 8 rivilla 164 ja 174.

Havaittuaan muutoksia tiedoissa Datankerayspalvelu kaynnistaa
taustaprosessin, joka tallentaa tietokantaan uudet arvot luettuaan ne ensin
logiikkapalvelimelta. Kun Datankeréayspalvelu on saanut tallennettua
tiedot, se palauttaa kattelybitin arvon, jolloin ohjaimen muistipaikat
vapautetaan seuraavaa muutosta varten. Tatéa pollaukseksikin kutsuttua
metodia kaytetaan useimmin silloin kun tietokantaldhtdiset suoritteet el

Triggerit eivat sovi toteutukseen.

Vaikka palvelun alustaksi valittiin Windows Service, olisi palvelun toteutus
voitu tehda myoés WCF- eli Windows Communication Foundation -
palvelulla ja SOAP-rajapintaa hyodyntaen. Talloin Datankerayspalvelun
metodeja olisi voitu kutsua suoraan Tiedonkeraysjarjestelméan
asiakasohjelman kautta. Talle ei kuitenkaan nahty tarvetta, silla tiedot oli
joka tapauksessa méaaéara tallentaa tietokantaan, jota kautta ne voitiin lukea

asiakasohjelmasta suoraan.

Tiedonkerayspalvelun vaatimuksena oli kyky tallentaa ympaéri
vuorokauden dataa linjan tilanteesta. Jotta palvelu pysyy péaalla kaikkina
toiminta-aikoina, varmistetaan sen pysyvyys aloittamalla palvelun
varsinainen toiminnallinen osa erillisessé saikeessa, jonka tilaa
monitoroidaan. Palvelulle asetetaan Windowsin palvelunhallintatydkalusta
asetus, joka kaynnistaa virhetilanteen sattuessa palvelun uudelleen (kuvio
9). Talla menetelmalla havaittiin olevan hyvia tuloksia palvelun pysyvyyden

suhteen.
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General LogOn Recovery Dependencies

Select the computer's response if this service fails. Help me set up recovery

Bctions|

First failure: Restart the Service -
Second failure: Restart the Service i
Subsequent failures: Restart the Service ’
Reset fail count after: 1 days

Restart service after: 0 minutes

KUVIO 9. Windowsin palvelun palautumisasetukset

3.4 Tietokanta

Tietokantamoottori on toteutettu SQL Server 2012 Express -ohjelmistolla,
silla se tukee Entity Framework-kehysta, jota ohjelmassa kaytetddn. SQL
Server Express -version kaytté on maksutonta, ja sen kehitykseen on
mittavasti tiedonlahteitéd. SQL Serverin kayton varjopuolena on, ettd sen
asennustiedosto on kooltaan mittavat 800 megatavua, joka
moninkertaistaa jarjestelman asennustiedostojen koon levylla ja taten

hankaloittaa jakelua.
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KUVIO 10. Sovelluksen tietokantamallin kaavio

Kuviossa 10 on kaaviossa kuvattuna tietokantamalli, jonka Entity
Frameworkin Model Builder on luonut. Tietokantamallin kaavion
generoimiseen EF sisaltda valmiin tydkalun, joka on kaytettavissa

riippumatta siita onko EF tietokanta- vai lahdekoodipohjainen toteutus.

Muita vaihtoehtoja vastaavan tietokannan toteutukseen olivat MySQL,
Oracle ja SQLite. Vaikka ADO.net -pohjaiset tietokannat mahdollistavat
Entity Fameworkin kayton, valittin MS SQL Server sen tunnettuuden ja
laajamittaisen tuen vuoksi. Entity Frameworkia kasitellaan tarkemmin

luvussa Entity Framework.

3.5 Kayttoliittymakehitys

Windows Presentation Foundation eli WPF on Microsoftin luoma .NET-
ymparistdssa toimiva graafisen kayttoliittyman viitekehys. Se pohjautuu
Microsoftin aikaisempaan Windows Forms -kayttéliittymékehykseen, mutta

laajentaa sen toiminnallisuutta muun muassa resurssien, komentojen,
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tapahtumien ja dataliitosten avulla. Ohjelman kayttéliittyméan nakyma
kehitetdan Extensible Application Markup Language eli XAML-
merkintakielella. WPF-ohjelman toiminnallisuuden eli code behindin
kehitys tapahtuu milla tahansa .NET-ohjelmointikielelld, tassa tydssa
C#:lla. (Microsoft Developer Network 2010.)

Nakyvat elementit eli ikkunat ja kontrollit koostuvat . XAML-
merkintatiedostoista (kuvio 11) seka kooditiedostosta, jonka paate C#
kielella kehittdessa on .CS. Ikkunoiden graafista kehittamista varten Visual

Studiossa on designer-kehitystila.

17 = <StackPanel.DataContext>

18 <ViewModels:SingleOhjeVM />

19 </StackPanel.DataContext>

20 [= <Grid Height="920" VerticalAlignment="Top">

21 = <Image VerticalAlignment="Top" x:Name="Ohjekuva" Height="Auto" MaxWidth="580"
22 MaxHeight="700" Margin="10,5" Stretch="Uniform" ></Image>

23 = <TextBlock x:Name="Kuvaus" FontSize="28" HorizontalAlignment="Center"

24 VerticalAlignment="Top">

25 H <TextBlock.Effect>

26 <DropShadowEffect ShadowDepth="0" Color="White" BlurRadius="6" />
27 </TextBlock.Effect>

28 </TextBlock>

KUVIO 11. XAML-tiedosto

Kuten muutkin tydpoytasovellukset, WPF-ohjelmat koostuvat ikkunoista ja
kayttoliittyman toiminnallisista osista eli kontrolleista. Kehitysymparistona
WPF-ohjelmille suositellaan vahvasti Visual Studiota, silla se siséltaa
luontaisesti ominaisuuksia, jotka helpottavat WPF-kehitysta.

Windowsin kehittajayritys Microsoft kayttda WPF:.&a pohjana monille
sovelluksilleen, mainittavimpina Windows 10 -kayttojarjestelman Settings-
eli asetussovellus seké Windowsin sovelluskauppa Windows Store.
Liséksi monet suuret laitevalmistajat kayttavat sitd Windows-

sovelluksissaan, kuten Lenovo sovelluksessaan Support Center.
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3.5.1 WPF:n ja Windows Formsin erot

WPF muistuttaa hyvin paljon Windows Formsia, mutta laajentaa Formsin
pohjalta, luoden uusia kehittamista helpottavia tydkaluja kuten
DependencyPropertyt. Alusta painottaa visuaalisessa toiminnassaan
nykyaikaisten kuvanohjauslaitteistojen tehokasta kayttoa. Kaytanndssa
tama tarkoittaa sita, etta ikkunoiden piirto tapahtuu laitteistokiihdytyksen
mahdollistavalla DirectX-pohjaisella piirtoteknologialla, kun taas Forms
kayttad vanhempaa GDI- eli kuvanohjauslaitteen piirtorajapintaan
pohjautuvaa grafiikkateknologiaa. Formsin eduksi taas voidaan lukea sen
kevyempi kehitysymparistd, silla Visual Studion Designer-ohjelman
muistinkayttd WPF:n kehityksess& on huomattavasti Formsia raskaampaa.
(Microsoft Developer Network 2010.)

3.5.2 Kayttajan omat kontrollit

WPF:n kayttoliittymaelementeista voi myods kehittda omia versioita, jotka
saa myos ndkymaan suunnittelutydkalussa (kuvio 6). Jotta elementti nakyy
designerissa, on sen oltava kokoonpantu tuotos, joka vastaa
ominaisuuksiltaan lahdekoodia. Visual Studiossa kokoonpano tapahtuu
valikosta Build. Projekti on kokoonpantava uudelleen, mikali muutoksia

luokkiin on tehty, jotta designer pystyy piirtAmé&éan ne virheetta.

Itse kehitetyt kontrollit voi luoda periytettyn& mista tahansa WPF:n
oletuskontrollista, jolloin kantaluokan ominaisuudet ovat kehittdjan
kaytettavissa. Visual Studion uusimmat versiot sisaltavat mallipohjan, joka
on periytetty luokasta UserControl. UserControl on yksinkertaisin
kantaluokka, josta elementin voi periyttaa.

Kehittdjan luomia kontrolleja kaytetddn muuten samalla tavalla kuin WPF:n
oletuskontrolleja, mutta koska ne sijaitsevat eri nimiavaruuksissa, on
muihin kuin oletuskontrolleihin viitattava maarittden nimiavaruuden.
Nimiavaruus on ensin maariteltdva ikkunan kuvaustiedostossa, jonka

jalkeen voidaan viitata.
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Omia kontrolleja luodessa on tarkeaa ymmartaa erot
DependencyPropertyn ja luokan ominaisuuden valilla. Lis&a

DependencyPropertyista luvussa 2.4.5.

3.5.3 Dataliitokset

Data Binding eli dataliitos sitoo kontrollin DependencyPropertyn liitoksen
kohteeseen. Jokaisella kontrollilla on Data Context -ominaisuus, joka
maaritta& minka olion ominaisuuksia tarkastellaan, kun valitaan arvo
litetylle datalle. Oletusarvoa Data Contextille ei ole, mutta sen arvo
peritddn hierarkiassa ylemmalta kontrollilta, ellei toisin ole maaritelty.
(Microsoft 2017a.)

<TextBox Grid.Column="1" Grid.Row="1" [Text:"{Binding UserName ,Mode=TwolWay}" />]

KUVIO 12. Dataliitoksen kohteen ja moodin maarittely (C-Sharp Corner
2015)

Kuviossa 12 TextBox-tyypin kontrollille asetetaan dataliitos muuttujaan
UserName. Liitoksen voi méaaritella joko XAML:ssa tai lahdekoodissa
kuten kuviossa 12, ja silla on oltava jokin Mode, jolla valitaan litoksen
kayttaytymiseen vaikuttava moodi. Moodityyppeja on OneWay el
dataldhteelta kontrollille, TwoWay eli kahdensuuntainen,
OneWayToSource eli kontrollilta lahdekoodille ja kertaluontoinen
OneTime. Kayttamalla kahdensuuntaista tai kontrollilta I1ahdekoodille
kulkevaa liitosta voidaan paivittaa ViewModelin ominaisuuksia
paivitystapahtuman kutsusta. Yhdella riippuvuusominaisuudella voi olla
vain yksi dataliitos, josta se saa arvonsa, mutta yhta dataléahdetta voi

kayttda monessa liitoksessa.
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private void DataBindingMode()
{
Binding binding = new Binding();
binding.ElementName = “Sliderl”;
binding.Path = new PropertyPath("value");
binding.UpdateSourceTrigger = UpdateSourcelrigger.PropertyChanged;
txtMyTextBox.SetBinding(TextBox.TextProperty, binding);
Binding_string.Text = "Text ={Binding ElementName=" + binding.Elen
}

KUVIO 13. Dataliitoksen ominaisuudet lahdekoodissa

Kuviosta 13 nahdaan lahdekoodin kautta tehdyn dataliitoksen luokan
Binding ominaisuuksia, joista tarkeimpiéa ovat aiemmin mainittu litosmoodi
Mode, paivityksen aiheuttava UpdateSourceTrigger seka muuttujan
sijainnin asettava Path. Sijaintiominaisuus reitittda dataliitoksen tietueen
sen lahteen juuresta aloittaen osoittamansa kohteen ominaisuuteen.
Jokaisella kontrollilla on metodi SetBinding, jolla liitos asetetaan

lahdekoodissa.

3.5.4 Tapahtumat

Kommunikaatio Viewin ja View Modelin valilla tapahtuu WPF:ssa paaosin
tapahtumien aloittamana. Merkintatiedostoissa olevilla kontrolleilla on
kontrollin luokasta riippuen tapahtumia, joita ne jo valmiiksi kuuntelevat,
kuten Click-tapahtuma napilla tai TextChanged tekstilaatikolla. My6s omia
kontrolliluokkia on mahdollista luoda ja periyttaa valmiista luokista, jolloin
ne voi asettaa kuuntelemaan muitakin tapahtumia. View Modelin saa
iimoittamaan tilastaan ndkymalle asettamalla se toteuttamaan rajapinta
INotifyPropertyChanged. (Microsoft 2017c.)
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7 E public class TilausWM : INotifyPrepertyChanged

38 {

9 /* Toteutetaan INotifyPropertyChanged-rajapinta ilmeituksia varten */
40 public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;

41 [ public void NotifyPropertyChanged(string name)

42 {

43 if (PropertyChanged != null) {

44 PropertyChanged(this, new PropertyChangedEventirgs(name));
45 }

a6 }

47 /* Kun ripustusmddrd muuttuu, lasketaan jdljelle jadvien tilausten mddrd */
43 private int _ripustettavaMaara;

49 [ public int JaljellaOlevaMaara {

5@ get { return (this.laskelaljellaOlevaMaara()); }

51 }

52 [ public int RipustettavaMaara

53 I

54 get { return _ripustettavaMaara; }

55 B set

56 {

57 _ripustettavaMaara = value;

58 /* Ilmoitetaan Viewille muutoksesta */

59 NotifyPropertyChanged("RipustettavaMaara™);

60 NotifyPropertyChanged("Jaljella0levaMaara™); }

- }

KUVIO 14. INotifyPropertyChanged-rajapinnan toteutus ja kaytto

INotifyPropertyChanged toteutetaan lisaamalla luokalle tapahtuman
PropertyChanged kasittelija. Kasittelijaa kaytetaan kutsumalla sita
ominaisuuden muuttuessa. Parametrina on muuttujan nimi kuten kuviossa
14. On luotava kaksi muuttujaa, joista ainakin tapahtumaa kutsuvan
muuttujan nakyvyysalueen on oltava julkinen, jotta WPF huomaa
muutokset. Yleinen C#:n kielikonstruktio auto-property ei ole kaytettavissa,
miké&li ominaisuuden tahdotaan ilmoittavan muutoksestaan, silla auto-

propertylle ei voi luoda taustamuuttujaa jonka ilmoituksen toteutus vaatii.

WPF sisaltaa myos rajapinnan INotifyCollectionChanged, joka ilmoittaa
kokoelmamuotoisen tiedon muutoksista. Mielestani tdmé& on kuitenkin
vajaatoimintainen toteutus, silla rajapinta ei ilmoita kokoelman sisalla
olevan datan muutoksista, vaikka kokoelman alkiot kutsuisivatkin
PropertyChanged-tapahtumaa. Sen sijaan muutoksista itse kokoelman
ominaisuuksiin rajapinta ilmoittaa kylla. Tassa projektissa vajaatoiminta on

korjattu kayttamalla rajapinnasta periytettyd laajennettua versiota.
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3.5.5 DependencyPropertyt

DependencyPropertyt sijaitsevat dictionary-tyyppisessa resurssikirjastossa
avain-arvopareina ohjelman varaamassa valimuistissa. Poikkeuksellisesti
WPF kutsuu niita GetValue-metodilla suoraan kirjastosta, kun tavallisesti
ajonaikaisia ominaisuuksia kutsutaan oliolta itseltéan. WPF-ohjelma itse
kasittelee oletuksena kaiken DependencyPropertyihin liittyvan
toiminnallisuuden kuten arvon paivittdmisen ja mahdollisen piirron. Alusta
on optimoitu siten, etteivat muuttumattoman arvon sailyttavat tai
kayttamattomat ominaisuudet tallennu valimuistiin, ellei toisin maarata.
Kuitenkin esimerkiksi kuvien tallentumiseen valimuistiin on valittavissa
monta asetusvaihtoehtoa, joilla on vaikutusta ohjelman lopulliseen

suorituskykyyn. (Microsoft 2017 b.)

, DependencyProperty
ColumnProperty ‘ Grid ‘ 0

FontSizeProperty | TextBlock | 11

3. Lookup for a defaultvalue in the
dependency property metadata

FontFamilyProperty | TextBlock |Arial
3 Ty

Grid

sadduadeddilmad: i
P@U‘iﬁ'#ﬂ

2. Navigate up the logical tree and
search an interited value TextBlock

Key  Value
.;Grid.Column 1

I
|
|
)
|

1. Search for a local value in the
Dependencyobject’s dictionary

KUVIO 15. DependencyPropertyn tapahtumat ja ominaisuudet kaaviona
(WPF Tutorial 2010)

Mikali jollakin kontrollin DependencyPropertylla ei ole arvoa, ohjelma
matkaa elementtien hierarkiassa ylospéain, kunnes l6ytaa kontrollin jolla

sellainen on, tai kayttaa oletusarvoa. Hierarkiaan pohjautuvan arvon
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valinnan hyo6ty on siing, ettd ominaisuudet joiden arvoa muutetaan

useasta paikasta, voidaan yhtenaistaa selkeilla saannoilla.

Kuviossa 15 on kaavio DependencyPropertyjen tapahtumista ja
ominaisuuksista. Esimerkki DependencyPropertysta on kuviossa 14 riveilla
52-61, jossa olion kentdn muutos laukaisee PropertyChanged-
tapahtuman, joka ilmoittaa sitéa kuunteleville kayttoliittymaelementeille

muutoksesta.

3.5.6 Resurssit

Resurssit ovat objekteja jotka ohjelma tallentaa omaan pitkaaikaiseen
muistiinsa, ja joita voi uudelleenkayttad ohjelman eri osissa (Microsoft
Developer Network 5). Kehittgja voi sisallyttaéa ohjelmaansa resurssit joko
avain-arvo-pareina XML-muodossa levylla tai ohjelman muistiin luotuina
olioina. Kummallakin tavalla luotuja resursseja ohjelmaan voi lisata joko
suoraan elementteihin, nakymiin, tai ohjelman globaaleihin resursseihin.
Hierarkisesti lahinna elementtia oleva resurssi valitaan kayttoon. Mikali
resurssia ei l0ydy, asettaa viitekehys poikkeustapahtuman.

WPF laajentaa Windows Formsin kasitysta resursseista hakemalla niita

nimiavaimien perusteella valitusta resurssikirjastosta, joka on yksittainen
iimentyma luokasta ResourceDictionary. TallGin viitekehys voi optimoida
saataville mahdollisimman nopeasti nakyman tarvitsemat resurssit, ja

vapauttaa tarpeettomat.

WPF sisaltaa seké dynaamisia ettd staattisia resursseja. Staattiset
resurssit arvoineen maaritelladn ohjelman kaynnistyessa, dynaamisia taas
kutsutaan vasta silloin, kun jokin ohjelman osa haluaa sen kayttoonsa.
Kayttamalla staattisia resursseja sdéstetaan tietokoneen suorituskyvyn
kuormitusta. Esimerkki staattisen resurssin kaytdsta on kuviossa 16 rivilla
59, jossa asetetaan tekstikentan tyyliksi AnnotationStyle-niminen
staattinen resurssi. Tama resurssi on maaritelty ohjelman

resurssikirjastoon Resources.xml.
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52 [= <TextBlock

53 x:Name="tbOhjeTeksti"

54 Width="Auto"

55 Text="{Binding Path=Ohjeteksti}"

56 Height="Auto"

57 TextWrapping="Wrap"

58 FontSize="30"

59 Style="{StaticResource AnnotationStyle}"
60 Margin="1,1,0,0"></TextBlock>

KUVIO 16. Staattinen resurssi voi olla esimerkiksi tyyli tai kuva

Tyylit merkitd&n WPF:ss& DependencyPropertyind. Ohjelman
kaynnistyessa tyylit tallennetaan resurssikirjastoon, josta niita kutsutaan
niilla kontrolleilla, joita ne koskevat. WPF:n tyyliluokan pakolliset
asetettavat ominaisuudet ovat tyylin kohde TargetType ja tyylin tunniste
ResourceKey. Tyylin kohde méaarittaa, mita tyyliominaisuuksia on
kaytettavissa. WPF-pohjaisten sovellusten kayttoliittyman tyyli mukailee
usein varsinkin oletuksena Windowsin kayttojarjestelman ulkonakéa, mutta

tyyleja voi muokata lahes rajattomasti.

3.5.7 Luokkien valiset riippuvuudet

Dependency Injection (DI) on ohjelmistokomponenttien suunnittelumalli,
jossa luokkien keskinéaiset riippuvuudet ratkaisee ulkoinen kirjasto.
Kirjastoja l0ytyy useita, esimerkiksi Ninject, Autofac ja Microsoftin luoma
Prism, joista kaikkien perustoiminnot toimivat samalla tapaa. Ensin
riippuvuuden tyydyttava luokka rekisterdidaén yleiseen sailiéén
(Container), jonka jalkeen yleensa kirjasto automaattisesti syottaa
riippuvuudesta ilmoittavalle oliolle sen tarvitsemat viitteet. Sen sijaan, etta
jokainen tiettya luokkaa hyodyntéava olio loisi uuden ilmentyman
tarvitsemastaan luokasta, antaa luokkasailio omasta varastostaan viitteen

itse luomaansa ilmentymaan. (Microsoft Developer Network Blogs 2012.)

Dependency Injection -malli lisda sovelluksen pysyvyytta, silla uusia olioita

luodaan harvemmin, jolloin tietyn olion tila sailyy ohjelman suorituksen
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aikana vakaana eri luokkien valilla. Sen lisaksi ohjelman kehitys helpottuu,
silla kehittajan ei itse tarvitse luoda rekisterdimiensa luokkien olioiden
IImentymia. Kayttaadkseen tata mallia on luotava rajapintakuvaukset
rekisterditavien olioiden luokista.

WPF-sovelluksen kehityksesséa on suositeltavaa noudattaa Dependency
Injection -sovellussuunnittelumallia. Siina maaritelladn luokan ulkoiset
riippuvuudet rajapintoina, jotka ulkoinen luokkasailiokomponentti valittaa
niitd kutsuvalle oliolle. Tall6in riippuvuuden kohdeluokka voidaan toteuttaa
ainokais-suunnittelumallilla ilman luokan siséisia muutoksia, kun estetaan
paasy kohdeluokan konstruktoriin muilta kuin luokkasailiolta.
Luokkasailiokirjasto Autofac sisaltdd ainokaisominaisuuden, jonka saa
kayttoon kutsumalla Autofacin metodia AsSinglelnstance rekistergidessa

luokan rajapintaa sailioon.

public class AutofacWebApiDependencyResolver : IDependencyResolve

8
9 ] {
readonly ILifetimeScope _container;
10 readonly IDependencyScope _rootDependencyScope;
x B | internal static readonly string ApiRequestTag = "AutofacWebRequest
12
13 public AutofacWebApiDependencyResolver(ILifetimeScope container)
r
1
14 if (container == null)
15 throw new ArgumentNullException(”"container™);
16 _container = container;
17 _rootDependencyScope = new AutofacWebApiDependencyScope(contai
3
18 ’
19 public ILifetimeS e Container { get { return _container; } }
20
21 public object GetService(Type serviceType)
22 { : .
” return _rootDependencyScope.GetService(serviceType);
23 }
24

KUVIO 17. Autofac-luokkasailiokirjaston kaytto

Kuviossa 17 rivilla 13 luokka saa tarvitsemansa luokan rajapinnan
ILifetimeScope ilmentymén injektiona konstruktorin parametrissa. Rivilla
19 esitellaan julkisen yhteyden riippuvuusluokkaan mahdollistava
ominaisuus Container. Mikéali jokin toinen luokka tarvitsee ILifetimeScope-
rajapintaa, voi se kayttad joko omaa injektoitua riippuvuutta tai tata julkista



viittausta. Tasta on se etu, ettei ylimaaraisia ilmentymia luokista luoda,

vaan resursseja kaytetaan jarkevasti optimoiden ne luokkasailion avulla.

3.5.8 Arvomuuntimet

Arvomuuntimet eli Value Converterit ovat WPF:n sisaanrakennettu tapa

muuntaa dataliitoksen léhteen ja kohteen vélilla data haluttuun muotoon.

IValueConverter-rajapinta sijaitsee nimiavaruudessa
System.Windows.Data, ja sen toteuttavan luokan tulee sisaltda metodit
Convert ja ConvertBack, jotka muuntavat datan maéariteltyyn muotoon.
Viitekehys itse hoitaa metodien kutsumisen tarvittaessa. Ensimmainen
kutsu tapahtuu vasta kun elementti piirretaan, seuraavilla kerroilla kutsu
|&hetetdan, jos ominaisuuden arvo muuttuu. Arvomuuntimia kayttamalla
saastetaan resursseja ohjelman piirtamisen osuudelta. Arvomuuntimet,
kuten monet muutkin WPF:n ominaisuudet, perustuvat
riippuvuusominaisuuksiin ja niiden muutosten tarkkailuun

INotifyPropertyChanged-rajapinnan toteutuksen kautta.

Yleisimmin arvomuuntimia kaytetaan view-osiossa eli kayttoliittyman
nakymissa, mutta niité voidaan kutsua myo6s lahdekoodissa.
Arvomuunninten hy6éty on siing, etta niita hyédyntamalla voidaan
dataliitokseen lisata logiikkaa. Arvomuuntimen avulla voi esimerkiksi
muuttaa tekstikentan varid sen perusteella, onko teksti hyvaksyttavassa
muodossa vai ei. Virheellisen syotteen tilanteessa voidaan tall6in

kayttajalle antaa palautetta graafisesti.

26
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{Grid.Resources>
<local:ToUpperConverter
wx:Name="ToUpperConverter" />
</Grid.Resources>

{Button Content="{Binding ButtonText,
Converter={StaticResource ToUpperConverter}}" />

KUVIO 18. Arvomuuntimen lisdadminen dataliitokseen.

Muunnin lisataan ohjelman resurssikirjastoon staattiseksi resurssiksi,
jonka jalkeen dataliitoksen Converter-ominaisuuden arvoksi asetetaan
luodun resurssin avain. Kuviossa 18 lisatd&an Button-elementin Content-
ominaisuuden arvon liitokseen muunnin ToUpperConverter. Tuloksena
kuvion tilanteessa on painike, jonka tekstisisallon kirjaimet on muunnettu

suuraakkosiksi.

3.5.9 Listat ja kokoelmat

Listamuotoisen datan esitykseen WPF:ssa kaytetddn luokkia jotka
toteuttavat System.Windows.Forms -nimiavaruuden rajapinnan
ICollectionView. Se sisaltaa toimintoja listan tietojen lisdéamiseen, rivien
jarjestamiseen, ryhmittdmiseen ja suodattamiseen seka valitun rivin paikan
muuttamiseen (Sur 2010). Rajapinnan oletustoteutus siséltaa kokoelman

Items, jonka tyyppi oletusarvoisesti on ObservableCollection.

Riveja lisatdan lisaamalla kokoelmaan alkioita, jotka siséltavat
ominaisuudet, joihin listan sarakkeet on liitetty. Koska kokoelman tyyppi
mahdollistaa muutostapahtumat toteuttamalla rajapinnan
INotifyCollectionChanged, listan ndkyma péivittyy, kun sen Items-
kokoelmaan lisataan tai siitd poistetaan alkioita, mutta ei jos alkion

ominaisuudet muuttuvat.
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3.5.10 DelegateCommands

Microsoft itse suosittelee WPF:n kehitykseen mallia, jossa kayttoliittyman
toiminnot jaotellaan yleisiin delegaattimuotoisiin komentoihin.
Delegaattimuotoinen komento on ennalta kuvailtu abstrakti metodi, jonka
View Model toteuttaa. Esimerkiksi nakymat, joilla on tarkoitus tallentaa
dataa muodossa tai toisessa, voivat kayttaa yhtenaista
komentodelegaattia, joka toteuttaa tallentamisfunktion. Mikali tama funktio
toteutetaan delegaattina, voidaan sovelluksen kayttoliittyman
toiminnallinen osuus ulkoistaa taysin ViewModel-tasolle pakottamalla
ViewModel toteuttamaan abstraktin metodin tallentamiseen. Talldin
sovelluksen kayttoliittyman kehittgjan ei tarvitse tietaa, mitd metodia
tallennukseen varsinaisesti kaytetaan, vaan han voi merkita elementin
komennoksi viitteen delegaattimetodiin, ja sovelluskehittdja suorittaa

metodin delegaation.

Tassa projektissa ei kaytetty delegaattikomentojen mallia, silla
kayttoliittyman ja ViewModelin toteutuksesta vastasi sama kehittdja -
talléin delegaateille ei ole tarvetta. Suurin hyoty delegaattikomentojen

kaytosta on kayttoliittymaelementtien generalisointi.

3.6 Asennusohjelma

Jotta ohjelman levityksessa ei tarvittaisi erillistéa avustusta, luotiin
ohjelmistosta komentorivipohjainen automaattinen asennusohjelma (kuvio
19). Asennusohjelma asentaa tietokantamoottorin ja luo tietokannan ilman
tauluja. Tietokannan taulut luo Entity Framework ohjelman k&ynnistyessa.
Liséksi se asentaa KepServer-logiikkapalvelimen sek& muut sen kayttamat
asennettavat komponentit, joita ovat GhostScript-ohjelma PDF-tiedoston

ohjelmallista lukemista varten seka Datankerayspalvelun.



B | filey///D:/nipema/Tyonohjausprojekti/Datankerayspalvelu/bin/x86/Debug/Datankerayspalvelu.EXE — ] x

Paina I asentaaksesi, U poistaaksesi datankerdyspalvelun tietokoneelta.
i
Running a transacted installation.

spalvell

palvelu.Installlog.

selu.Installlog
palvelu.exe

nstall phase completec
contents of the lo

velu.Installlog

palvelu.exe

The tr
Datanker

KUVIO 19. Datankerayspalvelun asennusohjelma

Ohjelman asennuksen jalkeen Datankerayspalvelu kaynnistyy tietokoneen
kaynnistyessa ja alkaa etsimaan yhteytta logiikkaohjaimeen KepServerin

kautta.

Entity Frameworkin ominaisuuksiin kuuluu tietokannan rakenteen
automaattinen paivitys ohjelman luokkiin tapahtuvien muutosten
perusteella. Tdma mahdollistaa sen, ettd ohjelman jatkokehityksessa
voidaan lisata tai muuttaa keréttavia tietoja. Muuttamalla
logiikkapalvelimen asetustiedostoa voidaan linjaan lisata mittalaitteita ja

tietoa keratd enemman.
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4  TYONOHJAUSOHJELMAN TOTEUTUS

Taman opinnaytetyon kaytannon osion paatavoite oli toteuttaa
tyonohjausohjelma maalauslinjastoille Nipema Oy:lle, joka on
pintakasittelylinjastoja toimittava yritys. Ohjelmisto asennettiin
ensimmaiseksi Tume Agri Oy:lle, joka on Turengissa toimiva
maatalouskoneita valmistava yritys. Maalauslinjasto oli asennettu
etukateen. Nipema Oy toimitti linjastolle ohjelmiston liséksi kaikki
tarvittavat laitteet, kuten naytot ohjeiden nayttamista varten sekéa PC:n

ohjelmiston ajamiseen.

Ohjelmistoa testattiin Tume Agrilla ja sen kehitysta jatkettiin kayttajilta eli
tuotantolinjan tyontekij6iltd saadun palautteen mukaan. Jatkossa
ohjelmistoa on tarkoitus myyda myos muille maalauslinjastoille, jolloin
taytyy mukauttaa ohjelman toimintaa soveltuvaksi myés eri linjalle.
Ohjelmistoa kehitetaan jatkossa tulevien asiakkaiden toiveiden mukaisesti.
Esimerkiksi tietojen kerdysta ja analysointia on maara laajentaa, jolloin
voidaan myyda eri osia ohjelmasta eri asiakkaan tarpeiden mukaan.

Asennusohjelma asentaa PC:lle tietokantaohjelman kayttamalla Microsoft

SQL Serverin asennusohjelmaa omalla konfiguraatiotiedostolla (kuvio 20).

; Microsoft SQL Server Configuration file

[OPTIONS]

; Specifies a Setup work flow, like INSTALL, UNINSTALL, or UPGRADE.
; This is a required parameter.

ACTION="Install"

; Specifies features to install, uninstall, or upgrade.

; The list of top-level features include SQL, AS, RS, IS, and Tools.
; The SQL feature will install the database engine, replication, and full-text.
5 The Tools feature will install Management Tools, Books online,

; SQL Server Data Tools, and other shared components.

FEATURES=SQL, Tools

KUVIO 20. MS SQL Serverin asennuksen konfiguraatio, esimerkki

Konfiguraatiotiedoston kautta asetettu Silent Mode takaa, ettei SQL
Serverin asennusohjelma kysy kayttajalta asetuksia, mutta indikoi silti
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kayttajalle asennuksen edistymisen. Asennuksen aikana ruudulla nakyy

ikkuna, joka kertoo asennusvaiheen.

4.1 Laitteisto

Laitteistona kaytettiin Windows-PC:n ja logiikkaohjaimen lisdksi kolmea
nayttéruutua, joista kaksi yhdistettiin tietokoneeseen kytkettyyn HDMI-
lahettimeen Ethernet-verkkokaapelilla. Alkuperaisen suunnitelman mukaan
kayttoon oli kaavailtu VGA-kaapelia, mutta kaapelin suurin kantoetaisyys
on noin 35 metria, joka jaa pienemmaksi kuin etaisyys ohjemonitoreilta
PC:n keskusyksikdlle. Kaytettavat monitorit ovat 23-tuumaisia LCD-
nayttoja, jotka kiinnitettiin linjaa lahimpana sijaitsevaan seinaan.
Monitorien pienesta koosta johtuen ohjelman kayttoliittyman
suunnittelussa korostetaan suurta teksti- ja kuvakokoa. Yhdelle monitorille

mahtuu yhtaaikaisesti kolme ohjetta.

Ohjelmaa suorittava tietokone kytkettiin verkkoon, jolloin ohjelman paivitys
seka virheenkorjaus voidaan jatkossa suorittaa etéayhteyden avulla. Liséksi
linjalle asennettiin kamera, joka tunnistaa vaunujen numerot seké
mahdollistaa vaunun tayttéasteen arvioimisen tunnistamalla siihen
ripustettujen esineiden pinta-alan ja valittamalla sen logiikkapalvelimelle.
Kameraa ei ole kytketty tietokoneeseen, vaan sen sisaltdma piiri laskee
valmiiksi tayttdasteen ja valittaa tiedon PLC-ohjaimelle.

4.2 Logiikkaohjain

Ethernet-kaapelilla kytkettava ohjelmoitava logiikkaohjain, malli Omron
CP1L, vastaa siita, ettd jokainen linjan tapahtuma valittyy
logiikkapalvelimelle. Tama tapahtuu siten, etta linjalle asennetut
lukijalaitteet havaitsevat vaunuun kiinnitetyn tunnistelaatan, jolle on
ohjelman tietokantaan luotu sita vastaava alkio. Logiikkaohjain kirjoittaa
lukijan asemaa linjalla vastaavaan muistipaikkaan havaitun tunnistelaatan
numeron, seka kertoo tiedonkerayspalvelulle uutta tietoa olevan tarjolla.

Liséksi ohjain lukee antureista uunien seka pesualtaan lampdatilat,



pesualtaan pH-arvon seka linjan nopeuden, ja tallentaa tiedot kullekin

vaunulle niiden kulkiessa pisteen ohi.

4.3 Tyonohjausohjelma

Tuotekoodi Masrs Vaunu Pesupaine (bar Uunitusaika (min)

1234 0* 25 087 30
Kasittelyohjeet
Ripustus Maalaus
Ripusta kaksi rinnakkaii Maalaa myés alapuoli

+/ Ripusta
Avaa ripustusohjenakyma

Hylly 5

Purku

Avaa maalausohjenakyma
A Avaa purkuohjendkyma

Pakkaa laatikoihin

KUVIO 21. Ripustaminen ja ohjeet -valilehti

Ohjelmisto avautuu kuviossa 21 ndkyvaan Tuotteet ja ohjeet -nimiseen

valilehteen. Linjalla olevat tuotteet-listassa nakyvat talla hetkella linjaa

kiertavat vaunut. Vaunun kierrettya linjan, se siirtyy valmiit-listaan, jota

voidaan tarkastella Historia-valilehdeltd. Ripustuksen voi peruuttaa

listasta.
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Ripusta-kohdasta tuote voidaan ripustaa linjalle. Tuotteesta tulee tayttaa

vaaditut tiedot: tuotekoodi, ripustettava maara (samaan vaunuun), vaunun

numero seka pesupaine ja uunitusaika. Pesupaineen ja uunitusajan voi

piilottaa asetuksista, mikali tietoa ei linjalla tarvita, sek& maarittaa

oletusajan ja -paineen. Oletusarvoiksi kannattaa maarittaa eniten kaytetyt

arvot; naita pystyy kuitenkin myos ripustettaessa muokkaamaan.
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Esine 1
| RAL 9005 |

Maalaus Maalaus Maalaus

Maalaa myds alapuoli

Vaunu: 0 Maara: 0 Paikka: 0 Vaunu: 1 Maara: 5 Paikka: 35 1234 Vaunu: 0 Maara: 0 Paikka: 0

KUVIO 22. Maalausohjenakyma

Ripustamisen alapuolella nakyy tuotteiden ohjeet, ja niitd paasee myos
tastd muokkaamaan. Muokkaaminen onnistuu myos Tuotteet & ohjeet-
vélilehdelta. Ohjeiden vieressa on napit ohjenakymien (kuvio 22)
avaamiseen. Napeista avautuu ruudun valinta-ndkyma, josta voidaan
valita ruutu, johon valittu ndkyméa avataan. Ohjendkymaéa avataan sita
vastaavaan kohtaan linjalla. Ohjenédkymassa on vierekkain kolme ohjetta:
ohjekuva, ohjeteksti seka lisatietoja tuotteesta ruudun alareunassa (vaunu,
maara, paikka, tuotekoodi). Ohjeet siirtyvat ruudussa sitda mukaa, kun

tuote siirtyy linjastolla.

Ripusta-vélilehden vieressé on tydjono-vélilehti, josta paastaan
tydjononakymaan. Tyojonolistassa nakyy kaikki tydjonoon lisétyt tuotteet,
kuinka monta niita on tilattu ja kuinka monta jaljella. Ripustaminen
tapahtuu samaan tapaan kuin Ripusta-valilehdelta. Tuotteen voi myos
poistaa ty6jonosta. Tuotteiden lisays ty6jonoon tapahtuu Tuotteet &

ohjeet-valilehden tuotelistasta.
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[pustaminen & objeet Tuottevt & ohyeet Histora Asetukset

Tuotteet Valtse useampi tuote Suodata  Nimen mukas + Lisad tuote

¥ Tuo Excelista

1 Vie Exceliin

NNNNNNNNG
EEEEEEEE]

Tuotekuva Ripustusohje Maalausohje Purkuohje

E=3

Ripustus Maalaus Purku

Cﬁ'ﬁ_ B

Naal Pakkaa laatikoihin

Ripusta kaksi rinnakl my®s al.

P

KUVIO 23. Tuotteet ja ohjeet -valilehti

Kuviossa 23 nakyvalla tuotteet ja ohjeet -valilehdella tuotteet-kohdassa on
lista kaikista tietokannassa olevista tuotteista. Tuotetta klikkaamalla tulee
alas nakymaan kyseisen tuotteen ohjeet seka tuotekuva. Ohjeita voidaan
muokata my0@s tata kautta ohjekuvaa klikkaamalla. Tuotteella on myos
kolme nappia: muokkaa, lisdéa tydjonoon ja poista. Tuotteita voidaan hakea

ylareunasta Suodata-laatikosta.

Tuotteita voidaan lisatéa tuotelistan oikealta puolelta. Lisaa tuote-nappi
avaa ikkunan, josta voidaan lisata suoraan yksittdinen tuote. Tuotteita
voidaan myds tuoda Excelistda. Tuo Excelistd-nappi avaa ndkyman, josta
valitaan Excel-tiedosto, jossa tuotavat tuotetiedot ovat. Ruutuun laitetaan
rasti, mikali Excel-tiedoston ensimmainen rivi on otsikko. TAman jalkeen
valitaan, mika tiedoston sarake sisaltaa minkakin tiedon. Mikali Excel-
tiedoston sarake A on tyhja ja vasta sarake B sisaltda tuotekoodin,
jatetddn sarake A tyhjaksi ja valitaan Sarake B:n kohtaan tuotekoodi.
Kaikkia tietoja el tarvitse tayttaa, esimerkiksi tuotekuvan voi jattaa
valitsematta. Nama voidaan tayttaa jalkikateen ohjelman muokkaa-
toiminnolla. Excel-tiedosto ei saa olla auki samanaikaisesti Excel-tuonnin

kanssa.
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Tietokanta voidaan myds vieda Excel-tiedostoon. Talla toiminnolla
tietokannasta voidaan ottaa varmuuskopio, tai suurta maaraa tuotteita
voidaan muokata ja lisatd nopeammin. Vie Excel -napista avautuu
nakyma, josta valitaan tiedoston haluttu kohdekansio. Tiedostoon

tallennetaan kaikki tietokannassa olevat tuotetiedot.

ohjest | Historia | Asetukset

KUVIO 24. Historia-valilehti

Historia-valilehdelta (kuvio 24) voidaan tarkastella linjalla aiemmin
kulkeneita tuotteita. Aikajakso voidaan valita Nayta tiedot ajalta-kohdasta.
Listalla naytetdén maaran, tuotekoodin, ripustus- ja valmistumisajan liséksi
valitut mittaustiedot linjalta. Mittaustietoja voidaan muokata asetukset-
valilehdelta. Listan tiedot voidaan tallentaa myos Excel-tiedostoon, josta
tietoja paastaan tarkastelemaan eri tavoilla. Historiatiedot voidaan

tarvittaessa poistaa asetukset-valilehdelta.
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B Nipema Tyonohjausohjelma

Ripustaminen & ohjeet Tuotteet & ohjeet  Historia | Asctuksot

etusuunitusaika (min)

Ohjeiden nayttopisteet
Ripustamisen alkupiste Ripustamisen loppupiste

Maalaamisen alkupiste

Purkamisen alkupiste Purkamisen loppupiste

[ Tallenna

Poista historiatiedot
Tama poistaa tietokannasta kaikki Historia-

© roista

KUVIO 25. Asetukset

Asetukset-vélilehdelta (kuvio 25) voidaan valita ohjelman kieli. Liséksi
voidaan maarittdd pesupaineen ja uunitusajan oletusarvot seka se,
naytetaanko niitd ohjelmassa ollenkaan; mihin suuntaan linja kulkee
ohjeiden nayttopisteissa seka missa pisteissa naytot sijaitsevat.
Asetuksissa on myos kerattavien tietojen valinnat. Myos historiatiedot

voidaan poistaa asetukset-valilehdelta.
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, miten maalauslinjaston
tyontekijoiden kouluttamista voisi nopeuttaa ja tyontekijoiden vaihtuvuutta
parantaa tyonohjausohjelmiston avulla. Tyénohjausohjelman on tarkoitus
nayttaa tyontekijalle oikeat tydohjeet kullakin tydskentelypisteella,
esimerkiksi linjalla lahestyvan tuotteen maalausohje maalauspisteessa.
Liséksi ohjelmisto ker&a tietoa linjalta, esimerkiksi uunien lAmpdétiloja ja

vaunujen tayttoastetta.

Tyobnohjausohjelma toteutettiin graafisella Windows Presentation
Foundation -ymparistolla. Ohjelmointiin kaytettiin C#-ohjelmointikielta ja
ohjelmointitybhon Microsoftin Visual Studio -ohjelmistoa. Tietokannan
hallinnointiin kaytettiin Entity Framework -viitekehysta.
Sovellusarkkitehtuurin mallina kaytettiin Model-View-Viewmodel-mallia,
joka erottelee ohjelmiston nakyman, toiminnallisuuden seka varastoidun

tiedon.

Tyon aikana havaittiin, ettd Windows-ympariston sovelluskehitys onnistuu
hyvin joustavalla kirjolla teknologiaratkaisuja, ja tahan projektiin valitut
ratkaisut toimivat hyvin. Ongelmaksi muodostui lahinné suuren
datamé&aran nayttaminen ohjelman kayttoliittymassa muistiresurssien
vuoksi, seké tietokannan rakenteen paivityksen yhteydessa ilmenneet
Entity Frameworkin puutteet. Edella mainitusta syysté ei voida suositella
Code First -toteutusta, parempi vaihtoehto voisi olla Database First -malli.
Siina tietokanta luodaan ensin, minka jalkeen generoidaan POCO-luokat
luotujen taulujen pohjalta. Varsinkin, jos projektissa on mukana SQL-
osaajia tai tietokantamoottorina on joku muu kuin Microsoft SQL Server,

voi ORMina kayttad Entity Frameworkin sijaan kevytta PetaPocoa.

WPF ei mydskaan osoittautunut niin vahvaksi frontend-alustaksi kuin oli
ennakoitu. Designer kulutti suuren maaréan tietokoneen resursseista, eika
ohjelmaa voi asentaa muille alustoille kuin Windowsille. Tahan projektiin
se soveltui silti hyvin, silla kehitys WPF:Il& onnistui nopeasti. WPF:n
vahvuudet ovat voimakkaassa grafiikkamoottorissa ja laajassa



38

kayttoliittymakomponenttien kirjastossa. Suurin osa niisté jai kuitenkin
kayttamatta, silla ohjelmiston kayttotarkoitus ei edellyttényt vaikuttavaa

visuaalista ilmetta.

Yksinkertaisen Windows-palvelun sijasta olisi voitu kayttaa joko REST- tai
SOAP-pohjaista rajapintaratkaisua, jolloin asiakasohjelman kehityksen
olisi voinut ulkoistaa. Talloin ohjelman palvelinosan olisi voinut asentaa eri
tietokoneelle kuin kayttoliittymasovelluksen. Alkuperéaisessa
asennuskohteessa oli kuitenkin vain yksi tietokone, jossa ei ollut

verkkoyhteytta. Jatkokehitysta ajatellen olisi suotavaa erottaa toisistaan

kaytto- ja palvelinlaitteet.

KUVA 2. Maalauspisteen ohjenayttd Tume Agrin maalauslinjastolla

Tyon kaytanndn osuuden lopputuloksena ohjelmisto asennettiin olemassa
olevalle maalauslinjastolle, ja sen testaaminen aloitettiin. Kuvassa 2 nakyy
linjan maalauspisteen ohjenéayttd. Testauksen kuluessa ohjelmistosta
korjattiin virheitd seka lisattiin puuttuvia ominaisuuksia. Kaytannon
testeissa parannusehdotuksia havaitsi paremmin kuin ilman aitoa
testiymparistoa. Myos kyseisen asiakkaan omat tarpeet otettiin huomioon
ja ohjelmistoa raatalditiin niiden mukaan. Lopputuloksena asiakas oli

tyytyvainen toimitettuun ohjelmistoon, ja aloittivat sen kayttéonoton ja



testauksen. Ohjelmiston asentamisesta myds muille linjastoille on jo

alustavasti keskusteltu, ja ohjelmiston kehitys jatkuu niiden mukaan.

39
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