(

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

Telemetriakeraimen lahtevan
datan optimointi

Pessi Raunio

OPINNAYTETYO
Toukokuu 2023

Tietotekniikan tutkinto-ohjelma
Ohjelmistokehitys ja Sulautetut jarjestelmat



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tietotekniikan tutkinto-ohjelma
Sulautetut jarjestelmat ja Ohjelmistokehitys

RAUNIO, PESSI:
Telemetriakeraimen lahtevan datan optimointi

Opinnaytetyo 34 sivua
Toukokuu 2023

Tyossa optimoitiin  telemetriakeraimen datankulutusta siirtamalla laskentaa
palvelimelta laitteelle. Laite keraa koneen ohjausjarjestelman tuottamaa dataa ja
lahettaa sen palvelimelle jatkokasittelya varten. Palvelimelle l|ahetetaan
anturidataa jopa yli yhden hertsin naytteenottotaajuudella, joka tarkoittaa
merkittavia kustannuksia tiedosiirrossa. Lahetetyista telemetriatiedoista
muodostetaan laskentoja, kuten kulutettu energia tai kuljettu matka valitulta
aikavalilta. Laskentoja hyddynnetaan muunmoassa data-analytiikassa, seka
koneoppimisen sovelluksissa kehittdmaan uusia ja nykyisia palveluita. Tyo
toteutettiin toimeksiantona Cargotec Oyj: lle.

Optimointien kohteena oli Linux pohjainen telemetriakerain-tietokone, jonka
sovellusarkkitehtuuri tukeutui Qt -kirjastoihin. Datan kasittelymenetelmat
maariteltiin  laitteen  konfiguraatiopaketissa. Osana konfiguraatiopakettia
kaytetaan Qt -skripteja, jotka pohjautuvat ECMAScript-standardiin. Skripteissa
tallennettiin laskennoissa tarvittava anturidata muuttujiin, joiden avulla laskennat
suoritettiin paikallisesti. Laskentojen lahetysaikavaliksi valittiin yksi sykli, joka
sisaltaa kontin noston seuraavaan laskuun saakka, syklin paattyessa valmiit
laskennat lahetettiin palvelimelle.

Saastd mudostuu laskennoissa kaytetyn anturidatan poistamisesta palvelimelle
lahetettavasta datasta. Kaytannon tuloksien tarkastelemiseksi valittiin kahdeksan
testikonetta eri puolilta maailmaa. Testin ajalta laskettua datankulutusta verrattiin
aikaisemmin mitattuihin datankulutuksiin, testit osoittivat etta datankulutus vaheni
keskimaarin 17.78 prosenttia konetta kohden. Lahtevan dataliikenteen saastot
vastasivat toimeksiantajan tavoitteita.

Opinnaytetydssa suoritettiin yhteensa seitseman laskentaa konttilukkien datalle,
tulevaisuudessa laitteella voidaan suorittaa useampia laskentoja. Laskentoja
voidaan hyodyntdaa myods palvelimen datan eheyttamiseen, korvaamalla
yhteysongelmien aiheuttamat epatarkat laskennat paikallisilla laskennoilla. On
huomioitava etta tyossa optimoitu telemetriakerain on kaytéssa myos muissa
Cargotec Oyj:n konetyypeissa, kuten terminaalitraktoreissa ja
vastapainokurottajissa, tama mahdollistaa tydossa tehtyjen ratkaisujen
hyodyntadmisen myds muissa konetyypeissa.
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This thesis focused on the optimizations done to reduce the outbound data traffic
of a telemetry device. The device was installed on container handling equipment
manufactured by Cargotec Oyj. The data consists of information gathered from
various subsystems and sensors within the machine. The sample rate frequency
for some of this information is as fast as one hertz. Which means a large amount
of data is transmitted onto an external server for carrying out calculations on the
data. This thesis work was done for and carried out by the company Cargotec
Oyj.

The telemetry device in question is a Linux based computer which utilizes the Qt
framework with its data acquisition applications. This framework enables the use
of Qt scripts, which are used to accomplish the optimizations. Information was
saved into variables within the scripts, then the variables were used to execute
the calculations. The timeframe for sending out these calculations was deter-
mined by the placement of a container. Each time a container was placed, the
calculations were sent out and a new cycle was initiated. The cycle started with
a container set event which included one container pick and ended with another
container set.

Date size reduction was achieved by removing the information used in the calcu-
lations from the device’s outbound data traffic. To compare the results, multiple
machines were selected around the world, and data traffic was collected from
each machine before and after the optimizations. The results pointed out that the
average data reduction per machine was 17.78 percent, which directly reduced
the monthly data traffic costs. The results were aligned with the company’s ex-
pectations.

The thesis work included a total of seven aggregates focusing on the straddle
carrier applications. It is worth noting that the same telemetry device is used on
many other Cargotec’s products such as counterbalanced container handlers and
terminal tractors. Even greater data reduction could be accomplished by extend-
ing the optimizations to multiple machine types or adding more optimizations for
straddle carriers.

Keywords: Telemetry device, calculation, reduction
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LYHENTEET JA TERMIT

Telemetriakerain
Tarttuja

Telemetria

Sykli
PLC

Kara

Konttikosketustappi

Karakotelo

EPOCH -aika

Konfiguraatio

Tunniste

Tapahtuma

Metriikka
DAQ

ECMAScript
Qt
Konttilukki

Terminaalitraktori

Vastapainokurottaja

Koneisiin asennettava dataa keraava Linux-tietokone.
Konttilukkien komponentti, jolla tartutaan kiinni
merikontteihin.

Telemetriakeraimelta pilveen lahetetty tunniste tai
tapahtuma, esimerkiksi anturin mittaama lukema.
Kahden kontin laskutapahtuman muodostama aikavali.
Konttilukkien ohjausjarjestelman kayttama ohjelmoitava
logiikka (Programmable Logic Controller).

Tarttujan komponentti, joka lukitsee merikontin kiinni
tarttujaan.

Tarttujan komponentti, joka indikoi karojen tilasta.
Merikontin kulmissa sijaitseva aukko, johon tarttujan
kara kiinnittyy

Tietotekniikassa kaytettava sekuntilaskuri, jonka
laskenta aloitettiin 1. Tammikuuta 1970.
Telemetriakeraimen sovelluksen hydodyntama
tiedostopaketti, joka vastaa datan kasittelysta
paikalliesti.

Konfiguraatiossa mittaukselle maaritelty
tunnistenumero.

Konfiguraatiossa usean tunnisteen muodostama
kokonaisuus

Palvelimelle lahetetty tunniste tai tapahtuma
Datankerayksesta vastaava sovelluspaketti, nimitys
tulee englannin kielisista sanoista "Data acquisition”
JavaScript-ohjelmointikielen standardi

Kirjastoja tarjoava ohjelmointiymparisto.

Merikontin kuljetukseen ja pinoamiseen tarkoitettu laite.
Terminaaleissa ja satamissa peravaunun
kuljettamiseen tarkoitettu ajoneuvo

Konttien pinoamiseen ja kuljetukseen tarkoitettu

ajoneuvo



Linux

GPS

Big Data

Viittaus Linux-ytimeen perustuvan avoimen
lahdekoodin kayttojarjestelmalle.

Yhdysvaltain armeijan kehittama maailmanlaajuinen
paikannusjarjestelma (Global Positioning System).
Keratty organisoimaton data, jota sailytetaan tai

kerataan suurissa maarin.



1 JOHDANTO

Cargotec on johtava logistiikka-alan ratkaisuihin erikoistunut yritys, jolla on toi-
mintaa ympari maailman. Cargotecin osana toimiva Kalmar on keskittynyt erityi-
sesti satamien ja logistiikkaterminaalien kayttamaan kontinkasittely- laitteistoon.
Tahan laitteistoon kuuluu mm. terminaalitraktoreita, vastapainokurottajia,

trukkeja, seka konttilukkeja.

Osana Cargotecin kontinkasittelylaitteiston jarjestelmaa toimii telemetriakerain,
jonka tehtavana on kasitella ja lahettaa palvelimelle koneen ohjausjarjestelman
keradmaa dataa. Ohjausjarjestelman keraama data muodostuu yksittaisten
antureiden seka suurempien kokonaisuuksien, kuten moottorinohjauksien

tekemista mittauksista.

Tassa opinnaytetydssa keskitytdan konttilukkeihin (kuva 1) asennetun telemet-
riakerdimen (kuva 2). keraamaan dataan ja sen kasittelyyn. Konttilukit ovat
kumipyorilla  kulkevia kontin kuljettamiseen ja pinoamiseen kaytettavia
ajoneuvoja, jotka kuljettavat konttia pyoriensa valissa konttiin kiinnitettavan
tarttujan avulla. Koneiden ohjausjarjestelma tallentaa keratyn datan PLC-
tietokoneelle josta kerdimen applikaatiot lukevat sitd. PLC on erityisesti
automaatiossa kaytettava ohjelmoitava logiikka, johon konttilukkien

ohjausjarjestelma perustuu.

Tyon tuloksena syntyvat optimoidut konfiguraatiot tekevat PLC:n keraamasta
datasta reaaliajassa laskelmia, joita yritys hyddyntda mm. data-analytiikassa,
tekoalyn sovelluksissa ja muissa koneiden toimintaa yllapitavissa sovelluksissa.
Konttilukkien sahkoistyessa myos tuotetun datan maara kasvaa, jolloin on
kiinnitettdva huomiota esimerkiksi akuista kerattavaan dataan ja sen

hyodyntamiseen.

Akkujen nopea lataus ja varauksen purku lyhentavat niiden kayttoikaa, etenkin
ajoneuvoissa kaytettavissa suuren kapasiteetin akuissa. Keraamalla dataa, kuten
akun lampdtilaa, varausta, jannitettd, kulutettua energiaa tai huipputehoa
latauksessa ja kulutuksessa, voidaan luoda malleja ennustamaan jaljella olevaa

kayttoikaa. Tekoalya voidaan hyddyntaa havaitsemaan yhtalaisyyksia mitattujen



ominaisuuksien valilta ja ohjata kayttotapoja kestavampiin ratkaisuihin. (BillyWu,
W.Dhammika Widanage, ShichunYang, XinhuaLiu. 2020, 3, 8).

TyOssa laaditut laskennat suoritettaan laitteella paikallisesti. Laskennoissa
kaytetty data vahennetaan laitteen lahtevasta dataliikenteesta, nain vahentaen
tiedonsiirrosta aiheutuvia kustannuksia. Paikallisesti laskennat kyetaan myos to-
teuttamaan luotettavammin ilman langattomissa yhteyksissa ilmenevia yhteys-
katkoksia.



KUVA 1. Konttilukki tarttuja alas laskettuna ilman kuormaa. (Matti Blume. CC BY-
SA. 2019)

Kuvassa 1 kuvattuna konttilukki mallinimikkeeltdaan ESC350, jollaisen ohjausjar-

jestelman keraamaa dataa opinnaytetyossa kasitellaan.



KUVA 2. Telemetriakerain pdydalle asetettuna. (Pessi Raunio. 2023)

Kuvassa 2 tydssa optimoitava telemetriakerain. Kerain on alumiinirunkoinen laite,

joka on suunniteltu kestamaan ulkopuolisia rasitteita, kuten polya ja kosteutta.



2 DATAN KERAYS JA KASITTELY

2.1 Laskentojen toteutustapa ennen optimointeja

Telemetriakeraimen kayttojarjestelma perustuu avoimen lahdekoodin Linux-
pohjaiseen kayttojarjestelmaversioon, joka hyodyntaa datan keraamisessa ja
kasittelyssa sille raataloityja sovelluksia. Merkittava osa datankulkua palvelimelle
on sovelluspaketti DAQ (Data acquisition). Yhtena DAQ:in komponenttina toimii
CHEService, jonka tehtavana on mm. lukea ja tulkita laitteelle asennettuja

konfiguraatiopaketteja.

Konfiguraatiopaketeissa maaritelldaan luettavan datan Iahde ja sen mahdolliset
esikasittelyt. Konfiguraatioita on saatavilla konetyypeittain, erilaisille ohjaus-
jarjestelmille omansa. Tassa tydssa optimoitava konfiguraatio on kaytdssa vain
konttilukeissa. Konfiguraatiossa maaritellyt tunnisteet luetaan PLC:n paikallisesta
muistista, kaikki maaritellyt tunnisteet ovat saatavilla laitteella mutta niista vain

osa valitaan palvelimelle |ahetettavaksi.

Tunnisteiden lisaksi telemetrioita ovat myods tapahtumat, joilla on samankaltaisia
ominaisuuksia kuin tunnisteilla mutta kayttaytyvat hieman eri tavalla. Esimerkiksi
tapahtumille on mahdollista saman arvon lahettdminen palvelimelle perakkain

kun taas tunnisteilla se on estetty.

DAQ-sovelluspaketti perustuu Qt-tukiymparistodn ja nain ollen myds hyddyntaa
sen tarjoamia ominaisuuksia, kuten tukea ECMAScript standardiin perustuville
Qt-skripteille. Skriptien avulla voidaan tallentaa tunnisteiden tai tapahtumien
arvoja muuttujiin, luoda uusia ja lahettdaa niitd eteenpain. Suurin osa
telemetriakerdaimen dataliikenteestd muodostuu tunnisteiden lahettamisesta
palvelimelle raakadatana, eli niin kutsuttuina telemetriatietoina. Telemetrioiden
jatkokasittely ja tallennus tapahtuu kokonaisuudessaan etapalvelimella.
Palvelimella telemetrioista lasketaan koneen toimintaa ja kuntoa kuvaavia
metriikoita, joita voidaan hyddyntaa esimerkiksi tuotekehityksessa tai asiakkaille

tarjottavissa sovelluksissa.



2.1.1 Data antureilta palvelimelle

Telemetriakerain hyodyntaa tiedonsiirrossa saatavilla olevaa mobiiliverkkoa.
Tekniikkana kaytetaan 4G-verkkoa, erityistapauksissa telemetriakeraimen voi

hyoddyntaa myos WiFi- ja Bluetooth-yhteyksia.

TyOssa kasiteltavan konttilukin konfiguraatiossa lahetetaan yhteensa noin 664
tunnistetta, riippuen konfiguraation ja ohjausjarjestelman versiosta. Palvelimelle
saapuessaan suurin osa telemetroista lasketaan osaksi kokonaisuutta, joka
esimerkiksi havainnollistaa koneen tehokkuutta tai toimintakykya. Laskennat
suoritetaan keratysta datasta palvelimella, jossa myos laskennoissa kaytetty data

sailytetaan.

Koneen ohjausjarjestelma tallentaa mitatun arvon osoitetulle muistialueelle
PLC:lla aina, kun sellainen on saatavilla. Naytteenottotaajuus vaihtelee
mittauksesta riippuen alle yli yhden hertsin taajuudesta useaan minuuttiin. Erittain
nopea naytteenottotaajuus tuottaa ongelmia palvelimella suoritetuissa
laskennoissa, silla verkkoyhteyden aiheuttama latenssi ja katkokset aiheuttavat

aukkoja dataan, joka johtaa epatarkkoihin laskelmien tuloksiin.

Telemetriakerain poimii osoitetulta muistialueelta mitatut arvot tunnisteisiin
konfiguraatiossa maaritellylla tavalla, ja lahettdda ne telemetriatietoina
palvelimelle. Muutamia telemetrioita kaytetaan sellaisenaan ilman jatko-
kasittelya, kuten kayttdtunteja, kuljettajan tunnistusnumeroa, kiihtyvyysanturien

raportoimia iskuja, seka kontin nostoja ja laskuja.
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KUVIO 1. Datan kulku. Yksinkertaistettu nakyma datan kulusta koneelta

telemetriakeraimellelle ja sielta palvelimelle.

Ylld havainnollistava kuvio 1 datan kulusta ennen tydssa suoritettuja
optimointeja. Data kulkee koneen ohjausjarjestelmasta telemetriakeraimelle,
jossa DAQ kasittelee maaritellyt tunnisteet. CHEService tulkitsee ja muokkaa
dataa konfiguraatiossa maaritellylla tavalla lahettden ne telemetrioina

palvelimelle jatkokasittelyyn.

2.2 Telemetriat

Telemetrioiden arvot ovat usein reaalimaailmasta fysikaalisia mittauksia, kuten
lampdtila, energia tai kuljettu matka. Telemetria voi olla myds koneen tyyppi,

moottorin malli tai totuusarvomuuttuja esimerkiksi halytyksen tilasta.

Telemetriaksi voidaan maaritellda myds tapahtuma. Tapahtuman tarkoitus on
kuvata useamman tunnisteen muodostamaa kokonaisuutta, jossa tarkastellaan
useamman tunnisteen tilaa ennen sen lahettdmista. Esimerkki tallaisesta
tapahtumasta on kontin nosto. Siina tarkastellaan useamman eri tunnisteen tilaa,

joiden avulla maaritellaan kontti nostetuksi.



2.21 Kokoelmat ja telemetrioiden rooli liiketoiminnassa

Nyky-yhteiskunnassa keratyn datan hyodyntaminen on osa menestyksekkaan
yrityksen perustaa. Niiden avulla voidaan kehittaa nykyisia ratkaisuja, luoda
simulaatioita tai ennustaa tulevaa tekoalyn avulla. Datan avulla voidaan myds
tarjota palveluita asiakkaille, joiden avulla asiakas voi kehittaa ja yllapitaa omaa

toimintaansa.

loT-laitteiden tuottama Big data tarjoaa tehokkaita tyOkaluja liiketoiminnan
kehittamiseen. Keratysta datasta voidaan havaita malleja tai yhtalaisyyksia
muuttujien valilla, joita voidaan hydodyntaa prosessien ohjauksessa kestavampiin
ratkaisuihin.  Suurien datamaarien analysointi mahdollistaa sellaisten
yhtalaisyyksien havaitsemisen, jotka eivat pienemmilla datamaarilld olisi
havaittavissa. (Andrea Sestino, Maria Irene Prete, Luigi Piper, Gianluigi Guido.
2020, 4).

Cargotecilla data on valjastettu naihin kaikkiin osa-alueisiin, kivijalkana tadhan
kokonaisuuteen on palvelimelle lahetettavat telemetriat. Koneiden kehittyessa
myos datan maara lisaantyy, esimerkiksi koneiden sahkoistyessa
telemetriatietoja lahetetddn huomattavasti enemman kuin tavallisessa
dieselhybridi lukissa. Myds datan laatu ja luotettavuus on jatkuvana kehitys-
kohteena datan yleistyessd osana liiketoimintaa. Suuremmat datamaarat
tarkoittavat suurempia kustannuksia tiedonsiirrossa, infrastruktuurin kehittami-
sess3, datan sailyttamisessa ja kasittelyssa. Toisaalta suuret datamaarat myos
mahdollistavat kattavien laskelmien laatimisen joka parantaa tuloksien
tarkkuutta. Kustannukset tulee huomioida jarjestelmia kehittaessa ja laatia
jarjestelImat mahdollisimman tehokkaiksi niin, etta keratyn datan maara ja laatu

ei karsisi mutta kustannukset pysyisivat maltillisina.

Tassa tyossa tehtava optimointi tapahtuu kokonaisuuksien laatimisella, joiden
laskentaan on kaytetty yhta tai useampaa telemetriatietoa. Nama kokonaisuudet
sisaltavat oleellisen tiedon esimerkiksi komponentin |ampdtilasta, kulutetusta
energiasta tai kuljetusta matkasta. Kokonaisuudet mahdollistavat datan hyddyn-

tamisen data-analytiikassa ja yrityksen palveluissa samalla vahentaen tiedon-



siirrosta koituvia kustannuksia. Laskennat on laadittu vastaamaan tuloksiltaan

aiemmin suoritettuja laskentoja.

2.2.2 Optimointien laskentatavat

Osana konfiguraatioita toimii taustaskriptit, jotka ovat suunniteltu toimimaan
ajoymparistdssa reaaliaikaisesti. Naissa taustaskripteissd hyddynnetaan Qt-
kirjastoihin tukeutuvia tyokaluja tunnisteiden ja tapahtumien kasittelyssa.
Muuttuja saa tunnisteelta uuden arvon aina, kun taustaskripti ajetaan.
Taustaskriptien ajoon on olemassa erilaisia menetelmia, esimerkiksi tunnisteen
saadessa uusi arvo tai tietyin aikavalein. Arvot kerataan tunnistenumeroiden
avulla muuttujiin, jonka jalkeen muodostetaan funktiot haluttujen arvojen

laskemiseen. Laskennoissa on hyddynnetty aritmeettisia laskumenetelmia.

2.2.3 Qt kehitysymparisto

Qt on alustariippumaton C++-ohjelmointikielelld kirjoitettu kehitysymparisto joka
on tuettu usealla eri kayttdjarjestelmalla. Sen kehityksen aloitti norjalainen
ohjelmoija Eirik Chambe-Eng ja Haavard Nord vuonna 1990. Qt on tunnettu sen
tarjoamista graafisten kayttoliittymien kehitystyOkaluista, mutta sen kirjastoja
voidaan hyddyntda myds monessa muussa sovelluskehityksessa. (About Qt
2023).



3 KOKOELMIEN LAATIMINEN TELEMETRIOISTA

Kokoelmissa kaytettavien tunnistetietojen keraykselle on maaritetty aikavali,
jonka ajalta kerattyja tietoja hyddynnetaan kokoelmien laskennoissa. Aikavaliksi
on valittu yksi sykli, se alkaa kontin laskemisesta maahan ja kestaa seuraavaan
kontin laskuun saakka, sisaltaen yhden noston. Talla tavalla sykliin sisallytetaan
koneen telemetriatietoa kontin kuljetuksen aikana, seka tyhjana ajaessa. Nain

voidaan vertailla kuorman vaikutusta tunnisteiden arvoihin.

Tahan tyohon on valittu seitseman kokoelmaa, jotka muodostuvat yhdesta tai
useammasta telemetriatiedosta. Telemetrioita kerataan syklin aikana ja jokaisen

syklin paattyessa valmiit lasketut arvot [ahetetaan palvelimelle.
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KUVIO 2. Konfiguraatioiden optimointi. Datan kasittely laitteella ja nain ollen

palvelimelle lahetettavien tietojen vaheneminen.

Kuviossa 2 kuvattuna datan kulku optimointien jalkeen. Kuvio havainnollistaa
datan prosessointia paikallisesti laitteella, jolloin palvelimelle lahetetaan valmiiksi

laskettua dataa syklien paattyessa.



3.1 Syklin alkaminen ja paattyminen

Koneen nostaessa konttia se asettaa tarttujan kulmat kontin kulmien kanssa
linjaan. Taman jalkeen tarttujan karat kaantyvat kontin kulmissa sijaitsevissa
karakoteloissa, samalla lukittautuen konttiin kiinni. Jokaisen karan yhteydessa on
konttikosketustappi, joka varmistaa onnistuneen lukittautumisen. Mikali lukitus on
epaonnistunut, karat avataan ja lukittautumista yritetaan uudelleen. Vastaavasti
konttia laskettaessa, karat avataan ja tarttuja nostetaan kontin paalta, jolloin
konttikosketustappi vapautuu. Laskeminen ja nosto havaitaan karojen ja
konttikosketustappien tunnisteiden avulla. Kukin tunniste raportoi totuusarvo-
muuttujan konttikosketustappien ja karojen asennon mukaan. Totuusarvo-
muuttujien vaihtuessa arvoon tosi, raportoidaan kontin kiinnitys ja vaihtuessa

arvoon epatosi, raportoidaan kontin laskeminen.

3.2 Dieselmoottorin jaahdytysnesteen suurin mitattu lampoarvo

Moottorin jaahdytysnesteen suurin [ampaétila syklin ajalta.

Telemetriakerain lahettaa jaahdytysnesteen lampotilan aina kun tunniste saa
edellisesta mittauksesta poikkeavan arvon. Diesel-moottorin jaahdytysnesteen
lampotila saattaa vaihdella kayton aikana muutamia celsius-asteita kuitenkin
pysytellen moottorille ominaisella Iampdtila-alueella. Muutaman lampdasteen
muutoksien toistuva raportointi lisaa tietolikenteen kustannuksia mutta ei

edesauta moottorin toimintakyvyn tarkkailua.

Muutokset

Lampdtilan arvon mittaus toteutetaan yhden syklin ajalta. Syklin aikana jokainen
anturilta vastaanotettu lampdarvo tallennetaan muuttujaan ja verrataan aiemmin
mitattuun arvoon. Mikali uusi arvo on edellistd suurempi, se tallennetaan

suurimpana mitattuna arvona.

Syklin paattyessa, suurin mitattu lampdarvo lahetetaan palvelimelle ja muuttujan
arvo alustetaan arvoon nolla. Nain jokaiselta sykliltda saadaan mitattua suurin arvo

johon voidaan tarvittaessa reagoida, samalla vahentaen epaoleelliset lukemat.



3.3 Kuljettu matka kontin kanssa seka ilman konttia

Kuljettu matka kontin kanssa, seka ilman konttia. Telemetriakerain lahettaa

koneen matkamittarilukeman kilometreina yhden senttimetrin tarkkuudella.

Muutokset

Kumulatiivisesta kuljetusta matkasta tallennetaan otos muistiin aina kun kontti
lasketaan tai nostetaan. Konttia nostaessa, saadaan ilman konttia kuljettu matka
vahentamalla nostohetkella kuljettu matka, kuljetusta matkasta edellisella
laskuhetkella. Laskiessa konttia saadaan kuljettu matka kontin kanssa,
vahentamalla kuljettu matka kuljetusta matkasta viimeksi mitatulla nostohetkella.
Muista kokoelmista poiketen tama arvo lahetetaan palvelimelle kahdessa erassa.
llman kuormaa kuljettu matka lahetetaan konttia nostaessa ja kuorman kanssa

kuljettu matka laskiessa.

3.4 Kulutettu ja ladattu energia syklin aikana

Koneen kuluttamat ja lataamat kilowattitunnit syklin aikana.

Telemetriakerain lahettdaa hetkellisen tehonmittauksen kilowatteina noin 600
millisekunnin valein. Konttilukki kykenee lataamaan omia energiavarastojaan
hyodyntamalla kineettista energiaa esimerkiksi jarrutuksissa, tama ladattu

energia raportoidaan palvelimelle negatiivisina kilowattilukemina.

Muutokset

Telemetriakeraimen  vastaanottamasta  hetkellisesta  tehonmittauksesta
lasketaan kulutettu ja ladattu energia hyodyntamalla mittauksien valille jaavaa
aikaeroa. Mittauksien naytteenottotaajuuden ollessa yli yhden hertsin, on
laskennassa pitanyt kayttaa millisekunteja aikayksikkona. Energian laskenta on
toteutettu tallentamalla EPOCH-aika millisekunnin tarkkuudella kahteen
muuttujaan. Toiseen muuttujaan tallennetaan aikaleima mittauksen yhteydessa
ja toisessa muuttujassa on aikaleima edellisesta mittauksesta. Ajan muutos eli
mittauksien valilla kulunut aika lasketaan vahentamalla vastaanotetun mittauksen

aikaleima edellisen mittauksen aikaleimasta.



At =t; —t,, (1)

Nain saadaan mittauksien valilla kulunut aika millisekunteina. Taman jalkeen aika

muutetaan sekunneiksi ja lasketaan kulutettu energia kilowattisekunteina.

kWs = 25 . jw, (2)

1000

Muutos kilowattitunneiksi tapahtuu jakamalla kilowattisekunnit sekuntien

maaralla tunnissa.

kW's
3600s’

kWh = (3)
Lasketut kilowattitunnit summataan ladatun tai kulutetun energian
kumulatiiviseen laskuriin riippuen siitd, oliko mittauksen arvo negatiivinen vai

positiivinen.

Energialaskureita on yhteensa nelja kappaletta. Kulutettu ja ladattu energia
konttia kantaessa, seka kulutettu ja ladattu energia ilman konttia. Syklin
paattyessa laskureihin kertyneet arvot lahetetaan palvelimelle, jonka jalkeen

paikalliset laskurit alustetaan seuraavan syklin mittauksia varten.

Laskentojen myota palvelimelle lahetettavista telemetrioista poistetaan koneen
hetkellinen tehonkulutus. Tehonkulutuksen nopean naytteenottotaajuuden myota

dataa poistuu maarallisesti paljon.

3.5 Akun suurimman lampoarvon omaavan kennon tunnistenumero

Akuston kennon tunnistenumero, josta suurin lampdétila on mitattu syklin aikana.

Telemetriakerain vastaanottaa akuston suurimman lampétilalukeman aina arvon
muuttuessa, vaihtelevasti noin yhdesta sekunnista muutamaan sekuntiin.
Lampatilan lisaksi vastaanotetaan kennon tunnistenumero jossa mitattu arvo on
havaittu. Tunnistenumero lahetetdan vain silloin kun suurimman mittauksen

omaava kenno vaihtuu.



Muutokset

Akuston lampdtila tallennetaan muuttujaan 30 sekunnin valein tai aina
lampaotilatunnisteen arvon muuttuessa. Skriptin kaynnistyessa suurin lampoétila
on asetettu arvoon nolla. Mikali seuraavalla mittauskerralla lampdtila on suurempi
kuin aiemmin mitattu arvo, tallennetaan sen hetkisen kennon tunnistenumero
paikalliseen muuttujaan. Syklin paattyessa kennon tunnistenumero lahetetaan
palvelimelle ja suurin lampdtila asetetaan takaisin arvoon nolla seuraavan syklin
mittauksia varten. Palvelimelle lahetettavista telemetrioista poistetaan akuston

lampatila ja tunnistenumeron raportointi.

3.6 Dieselmoottorin ahtimen tuottaman ahtopaineen keskiarvo

Diesel moottorin tuottaman ahtopaineen keskiarvo syklin ajalta kilopascaleina.
Osana koneiden jarjestelmaa toimii turboahdettu diesel-moottori yhdistettyna
sahkogeneraattoriin.  Taman generaattorijarjestelman tarkoitus on vastata
koneen vaatimaa energiansaantia ja yllapitdd akustojen varausta.
Sahkdgeneraattoriin  kohdistuva kuorma kasvaa koneen sahkdmoottorien
energian kulutuksen kasvaessa, esimerkiksi nostoissa, laskuissa tai
kiihdytyksissa. Dieselmoottorin turboahdin ahtaa imuilmaa syéttaen tiheampaa
iimaa tehostaen moottorin hyodtysuhdetta ja samalla kasvattaen imusarjan
sisaista painetta. Imusarjan sisainen paine, eli ahtopaine lahetetaan pilveen aina,
kun mittauksessa on havaittu uusi lukema. Mittauksien naytteenottovali saattaa

olla taajuudeltaan jopa yli yhden hertsin.

Muutokset

Taustaskripti ajetaan aina, kun ahtopaineen tunniste saa uuden arvon. Arvo
summataan kumulatiiviseen laskuriin, samalla kasvattaen laskuria otoksien
maarasta yhdella. Nain saadaan syklin ajalta naytteiden kokonaismaara, seka

mitattujen ahtopaineiden summa.

ka = -, 4)
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Kirjaimen n ollessa naytteiden maara ja a mitattujen ahtopaineiden summa
kaavassa 4. Mitattu keskiarvo syklin ajalta lahetetaan palvelimelle syklin paatty-
essa, samalla kumulatiivisen ahtopainemittauksen ja naytteiden lukumaaran

laskurit alustetaan arvoon nolla.

3.7 Ajomoottorien ylilampo varoitus

Koneen ajomoottoreina toimii nelja sahkomoottoria, joita kaytetaan ajoneuvon
likuttamiseen. Jokaisesta sahkomoottorista mitataan lampdtila erikseen joka
raportoidaan palvelimelle aina arvon muuttuessa. Palvelimelle lahetetaan myos

koneen ympariston lampdatila aina mittauksen muuttuessa.

Muutokset

Taustaskripti ajetaan 30 sekunnin valein tai aina, kun jokin moottoreiden
lampdotilatunnisteista saa uuden arvon. Jokaisen moottorin Iampdatilamittaus
tallennetaan taulukkoon moottorin numeroa vastaavaan indeksiin. Ympariston
lampdtila tallennetaan erilliseen muuttujaan. Taulukon jokainen arvo syotetaan
parametrina funktioon, joka tarkistaa ylittaakd lampdtilat funktiossa asetetut
reunaehdot. Mikali moottorin lampdtila ylittaa tietyn lampdatilaraja-arvon
suhteessa ympariston lampdtilaan, lahetetaan kyseisen moottorin tunniste-
numerolla halytys palvelimelle. Halytys lahetetaan palvelimelle totuusarvo-
muuttujana, tosi tai epatosi riippuen siita, havaittiinko halytysta syklin aikana vai

ei.

3.8 Akuston ja akuston jaahdytysnesteen ylilammon varoitus

Akuston jaahdytyksessa kaytetaan kiertovesijarjestelmaa, jaahdytysnesteen
seka akuston lampodtila lahetetdan palvelimelle havaittaessa muutos

mittauksissa.

Muutokset

Taustaskripti ajetaan 30 sekunnin valein tai aina, kun akuston jaahdytysnesteen
tai akuston lampdtilatunnisteet saavat uuden arvon. Lampdarvot tallennetaan
muuttujiin joiden avulla arvoja vertaillaan keskenaan. Mikali arvot ylittavat

halytysrajoiksi asetetut lukemat, palvelimelle Iahetetaan halytys. Tieto



halytyksesta lahetetadn totuusarvomuuttujana riippuen siitd, onko lampatiloja
ylitetty syklin aikana. Syklin paattyessa halytyksen havainto alustetaan takaisin

arvoon “epatosi” valmiiksi seuraavan syklin mahdollista varoitusta varten.



4 TULOSTEN TARKASTELU

Tassa kappaleessa tarkastellaan telemetrioiden optimoinneista koituvia saastoja
lahtevan tietoliikenteen datamaarissa. Vertailuun valittiin yhteensa kahdeksan
konetta ympari maailman, jotta saataisiin mahdollisimman paljon diversiteettia

dataan.

Koneen lahtevan datalikeneteen maarissa saattaa olla pienia vaihteluita riippuen
sen kayttoymparistosta ja kayttotavasta. Joissakin terminaaleissa koneella
saattaa olla useita eri kuljettajia erilaisin tyoskentely tottumuksin, kun taas
toisaalla koneella voi olla vain muutama eri kuljettaja. Myos terminaalin
pohjapiirros vaikuttaa kuljettuun matkaan ja nostojen maaraan, jotka lisaavat
lahetettavia telemetriatietoja. Keraamalla aineistoa ympari maailman nama

aluekohtaisien muuttujien vaikutukset mittauksiin tasoittuivat.

Vertailuun valittiin sopiva aikavali, jolloin kone on ollut mahdollisimman aktiivinen.
Normaalin ja optimoidun datan vertailuvalit pyrittiin l0ytamaan niin, ettd koneen
kayttotunnit ja aktiivisuus vastaisivat mittauksien valilla mahdollisimman paljon
toisiaan. Tasmalleen identtista toimintaa uuden ja vertailudatan valilla on
mahdotonta saada, mutta samasta koneesta laaditut mittaukset lahes identtisilla

kayttétunneilla tarjoavat vertailukelpoista dataa.

4.1 Teoreettiset saastot

TyOssa laadittin  yhteensa seitseman optimointia eli kokoelmaa, tassa
kappaleessa tarkastellaan kokoelmien tuottamia teoreettisia saastoja. Teoreet-
tisten saastojen laatimista varten, kerattin palvelimelle lahetettyjen tunnisteiden
ja tapahtumien kokonaislukumaara. Pyysin myds raportin operaattorilta laitteen

tiedonsiirron kokonaiskulutuksesta samalta aikavalilta.

Naiden tietojen avulla laskettiin arvio tavumaarasta tunnistetta kohden.
Naytteenoton ajalta laite oli [ahettanyt palvelimelle yhteensa 316 257 telemetria-
tietoa ja halytyksia 200 kappaletta. Operaattorin raportin mukaan l|ahtevaa
tiedonsiirtoa laitteelta oli kertynyt 59 591 607 tavua, eli noin 188 tavua tunnistetta,

tapahtumaa tai halytysta kohden.



Optimoinnit muodostuivat yhteensa neljastatoista lahetettavasta tunnisteesta.
Teoreettisten laskelmien laatimiseksi tunnisteet jaettiin neljagan eri luokkaan
naytteenottotaajuuden perusteella. Taman avulla tehtiin arvio tunnisteiden

lukumaarasta yhden kayttotunnin ajalta.

Ensimmaiseen luokkaan eli tiheimmin lahetettaviin tunnisteisiin luokiteltiin noin
yhden hertsin naytteenottotaajuuden omaavat tunnisteet. Naihin tunnisteisiin
kuului, moottorien lampdatilatiedot, moottorin kayntinopeus, hetkellinen tehon
kayttd ja ahtopaineen maara. Naita tunnisteita kokoelmissa oli yhteensa

seitseman kappaletta.

Toiseen luokkaan laskettiin  kuljettu matka, joka Iahetettin kymmenen
senttimetrin valein. Tunnisteen naytteenottotaajuus on siis suoraan riippuvainen
koneen hetkellisesta nopeudesta, silla kulkiessa nopeasti myos mittauksien
naytteenottovali tihenee. Naytteestd selvisi, ettd mittauksien aikana keski-

maarainen naytteenottovali oli noin 1,3 sekuntia.

Kolmanteen luokkaan maariteltin kymmenien sekuntien valilla raportoitavat
tunnisteet kuten, jaahdytysnesteen, akuston veden, akun kennon ja ymparistdon
lampotilamittaukset. Nama arvot lahetettiin palvelimelle keskimaarin 30 sekunnin

valein.

Neljanteen luokkaan laskettiin harvoin lahetettavat tunnisteet, kuten akun
ylldmmon kennon tunnistenumero ja akuston lampdtila. Naytteen perusteella
nama tunnisteet lahetettiin palvelimelle keskimaarin 150 sekunnin valein.
Otetaan tarkasteluun kulutus yhden kayttétunnin ajalta, jossa optimointien myoéta

poistetut tunnisteet on jaettu omiin luokkiinsa.



TAULUKKO 1. Taulukko optimoinneissa poistettujen tunnisteiden teoreettisesta

maarasta yhden kayttotunnin ajalta.

Luokka Naytteenottovali | Tunnisteiden | Maara tunnissa
maara
3600
1. 0.8s 7 ( S>*7=31500
0,8s
2. 1.3s 1 3600s
= 2769
1,3s
3. 30s 4 3600s
(305)*4_48
4. 2.5min 2 3600s
(Tea) 2= 4
Yhteensa = 34797 tunnistetta

Kokoelmien lahetys tapahtuu vain konttia laskiessa, joka tapahtuu naytteesta
tehtyjen havaintojen perusteella noin 150 sekunnin valein. Optimoitu
konfiguraatio sisaltda seitseman kokoelmaa, jotka lahettavat yhteensa 14

tunnistetta syklin paattyessa. Tama tarkoittaa 150 sekunnin sykleilla

3600s 24
150s
lahetyskertaa, joka vastaa
24 x 14 = 336

tunnistetta tunnissa.

Lasketaan erotus vahentamalld kokonaisuudessa mitattujen tunnisteiden
maarasta optimointien myota poistettujen tunnisteiden maara ja lisaamalla
tulokseen optimoitujen tunnisteiden maara tunnissa.

(316257 — 34787) + 336 = 281 806

Tulokseksi saadaan teoreettinen tunnisteiden maara yhden kayttétunnin ajalta

optimointien jalkeen.



Laskelmien perusteella tunnin ajon aikana poistettuja tunnisteita on 34 461
kappaletta joista jokainen vastaa noin 188 tavua datansiirtoa. Tasta voidaan

laskea

34461 x 188 = 6478 668

Joka tarkoittaa noin 6,5 megatavua lahtevaa datansiirtoa tuntia kohden. Tama
vastaa kahdeksalta kayttotunnilta noin 52 megatavua, eli viitena paivana viikossa

kahdeksan tunnin tydpaivilla saastda kertyy 260 megatavua.

On otettava huomioon ettad reaalimaailmassa tunnisteiden maaran pysyminen
yhtajaksoisesti vakiona on kaytdnndssa mahdotonta. Koneen aktiivisuus ja eri
toiminnot maarittelevat kuinka paljon tunnisteita lahetetaan. Siksi luotettavien
laskelmien saamiseksi tulisi valita usealta eri koneelta pidemman aikavalin
keskiarvoja tunnisteiden maarista. Myos telemetrioiden lahetystiheys vaihtelee
koneen kayttotavan mukaan. Nama teoreettiset laskut laadittiin olettamuksella,

etta telemetrioiden maara pysyisi vakioina tarkasteluun valitulla aikavalilla.

Myos halytyksien osuus lahetettavista tavuista vaikuttaa laskettuun tavumaaraan
telemetriaa tai lahetystd kohden. Tahan vertailuun valittin vain pieni otos

havainnollistamaan optimoinnin teoreettisia saastoja.

4.2 Tunnisteiden maaran vaheneminen

Samasta datanaytteesta laskettiin palvelimelle Iahetettyjen tunnisteiden maara,
josta vahennettiin optimoinneissa poistetut tunnisteet. Naytteesta ilmeni, etta
kokonaisuudessa lahetetyista 316 257 tunnisteesta poistettujen tunnisteiden
jalkeen jaljelle jai 299 182, eli palvelimelle lahetettavien telemetrioiden maara

vaheni noin 5,399 prosenttia.

On huomioitavaa, ettd tunnisteiden maara ei suoraan kerro saastetysta
dataliikenteesta. Eri datatyypit ovat tiedonsiirrollisesti eri kokoisia, esimerkiksi

liukuluku on kahdeksan tavua ja kokonaisluku on arvosta riippuen 1-4 tavua.



Tunniste voi olla myos tieto kuten koneen malli, moottorin malli tai

totuusarvomuuttuja, joiden koot myos vaihtelevat.

4.3 Lahetettyjen datamaarien vertailu aiempaan

Tassa kappaleessa vertaillaan alkuperaisen konfiguraation datankulutusta

optimoituun konfiguraatioon.

Lahetetyt megatavut

I Ennen [ Jilkeen Kayttotunnit

450
400
350
300
250
200
150
100

50

MEGATAVU
KAYTTOTUNNIT

KONEEN NUMERO

KUVIO 1. Lahetetyt megatavut ennen ja jalkeen optimointien.

Ylld KUVIO 1. josta ilmenee optimoinneista koituneet saastot lahtevassa
dataliikenteessa. Uuden seka vanhan datanaytteiden kayttotunnit vastaavat
toisiaan vahintaan viiden kayttotunnin tarkkuudella. Kuviossa nakyvat
kayttotuntilukemat ovat uuden naytteen kayttotunteja. Kokonaiskayttotunnit
sisaltavat operatiiviset ja joutokayntitunnit, jotka on valittu vastaamaan toisiaan

enintdan kolmen kayttétunnin eroilla.



Megatavu kayttotuntia kohden
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KUVIO 2. Megatavu kayttdétuntia kohden ennen ja jalkeen optimointien.

Ylld KUVIO 2. jossa kuvattuna lahteva dataliikenne yksikkonad Megatavu
kokonaiskayttotuntia kohden. Prosenttuaalinen saastd on kuvattu vihrean viivan

datapisteissa lukuina, seka Y-akselilla oikealla.

Kuvioista ilmenee datankulutuken olevan paasaantdisesti laskevaa. On kuitenkin
muutama poikkeustilanne, jossa datasaasto on erittain suurta (kone 4) tai jossa
kulutus on jopa lisaantynyt (kone 6), naita tarkastellaan tarkemmin
myohemmassa kappaleessa. Vertailussa olleiden koneiden l|ahtevan

dataliikenteen keskimaarainen saasto oli 17,78 prosenttia.

4.4 Tulosten tarkastelu

Tuloksien yhtenevainen trendi oli tavotteiden mukaisesti datan kulutuksen
kannalta laskeva, vertailuissa ilmenneitd aaripaitda on kuitenkin viisasta
tarkastella aiheuttajien selvittdmisen vuoksi.

4.41 Suurin saasto

Ensimmaisena tarkasteltiin neljannen koneen noin 40 prosentin saastéa. Koneen

ohjausjarjestelman tuottama data on riippuvainen monesta eri tekijasta jolloin



lahetetty datamaara saattaa satunnaisesti vaihdella hyvinkin paljon. Yhtena

datankulutusta lisaavana tekijana on halytyksien maara.

Halytyksia lahetetaan useasta eri aiheesta. Yleisimpina mainittakoon kovat iskut,
esimerkiksi kuorman kanssa tai kuopasta ajaessa, rengaspaineiden
vaheneminen tai muu koneen havaitsema jarjestelman vajaatoiminta. Uuden
datanaytteen ajalta palvelimelle oli saapunut 3813 halytysta ja vanhan
datanaytteen ajalta 5337. Taman varjolla voidaan todeta uuden datanaytteen
ajalta lahtevan dataliikenteen olleen jo valmiiksi pienempi, vaikka optimoinneista

koituneita saastoja ei olisi otettu huomioon.

Toinen vaikuttava tekija oli kuljettu matka. Koneen kulkiessa se lahettaa
palvelimelle GPS paikkatietoa, seka kuljettua matkaa 10 senttimetrin valein.
Suurempi kuljettu matka tarkoittaa enemman telemetriatietoja matkan
raportoinnista. Uuden datanaytteen ajalta kuljettua matkaa oli kertynyt 191
kilometria ja vanhan naytteen ajalta 355 kilometria. Kuljettu matka oli siis 86,68
prosenttia suurempi vanhan naytteen ajalta kuin uuden, joka suurensi

mittauksien lahtevan dataliikenteen eroa entisestaan.

Naiden seikkojen varjolla tunnistettiin poikkeuksellisen suuren datasaaston
johtuvan ylla mainituista muuttujista. Valitsemalla naytteiden kayttétuntimaarat
mahdollisimman l|ahelle toisiaan, saadaan todennakoisesti myos l|ahetetyt
telemetriat vastaamaan melko lahelle toisiaan. Tama tarkastelu todistaa kuitenkin
telemetrioiden maaran saattavan vaihdella erittainkin paljon erinaisista muutujista

johtuen.

4.4.2 Pienin saasto

Tarkastellaan seuraavaksi kuudennetta konetta, jossa lahtevan datan maara
kasvoi entisestaan verrattuna optimoituun dataan. Ensimmaisena tarkasteltiin
aiemmin todettuja datansiirtoon vaikuttavia tekijoita, kuten kuljettua matkaa.
Tarkasteluissa kavi ilmi, etta kuljetun matkan mittaus puuttui kokonaan kyseisen
koneen palvelindatasta. Kone kuitenkin raportoi GPS-paikkatietoa, jolla on

vaikutusta datasiirtoihin.



Koneen palvelindataa tutkiessa selvisi, etta kone ei ole aiemminkaan lahettanyt
palvelimelle useampaa optimoinneissa kaytettya tunnistetta. Esimerkiksi
ympariston lampoétilasta, moottorin kayntinopeudesta, ahtopaineesta, hetkelli-
sesta tehosta, akun kiertovesiveden |ampdtilasta tai jaahdytysnesteen
lampdtilasta. Suurimman osan optimoiduista telemetrioista puuttuessa koneen
palvelindatasta jo entuudestaan, ei optimointien avulla saavuteta juurikaan

datasaastgja.

Naiden tietojen varjolla voidaan todeta yhtenevan tai jopa pienen datamaaran
kasvun johtuvan kyseisen koneen ohjausjarjestelman versiosta. Pienen kasvun
datakulutukseen on saattanut aiheuttaa aiemmin mainitut satunnaiset halytykset,
GPS paikannusdata tai kuljettajan aktiivisempi toiminta esimerkiksi kontin

kasittelyssa.



5 POHDINTA

5.1 Laskentojen laadun parantaminen ja palvelindatan eheyttaminen

Laskentojen tuloksissa oli havaittavissa pienia eroja palvelimen ja laitteen
kesken. Pienet erot johtuivat langattomien yhteyksien hairioista, tama ilmeni
vertailemalla palvelimella ja laitteella havaittuja datapisteita. Loydos osoittaa, etta
laskentoja on mahdollista hyddyntdd myos datan laadun parantamisessa.
Paikallinen laskenta ei ole riippuvainen palvelimen dataliikenneyhteydesta, joka
mahdollistaa saumatonta laskentaa, laskentojen tulokset voitaisiin siirtaa

palvelimelle vasta yhteyden ollessa riittavan hyva.

Laadukkaan datan on katsottu vaikuttavan positiivisesti yrityksen prosessien
tehokkuuteen. Raakadatan kasittely voi vieda jopa 90 prosenttia data-analytiikka
tiimin tyoajasta. Tuottamalla laadukkaampaa dataa lahteesta, vapautetaan aikaa
muille merkittaville tyotehtaville, kuten koneoppimisen mallien kehitykselle.
J.Y. Xiangin (2013) empiirisen tutkimuksen mukaan, laadukkaan datan avulla
voidaan kasvattaa yrityksen tehokkuutta usealla eri mittarilla. Laadukkaan datan
myota, tutkimuksen kohteena olleet yritykset paransivat myyntia 33,7 prosenttia,
tuottoa 64,4 prosenttia ja yrityksen arvoa 26,2 prosenttia. (Nadine Corte-Real,
Pedro Ruivo, Tiago Oliveir. 2020, 6).

Esimerkkind laivaan asennetun nosturin telemetriakerain. Sen datayhteys
saattaa olla merenkulun aikana heikko tai poikki jopa viikkoja. Telemetriakerain
suorittaisi laskentaa paikallisesti, kunnes riittdvat yhteydet mahdollistaisivat
laskentojen siirron palvelimelle, esimerkiksi satamaan saapuessa. Viiveella
kerattya dataa voi edelleen hyodyntaa esimerkiksi koneoppimisen mallien

kehityksessa.

Datan eheyttaminen on hyddyllista myods normaalitilanteessa tapahtuvien
langattomien yhteyksien aiheuttamissa datakatkoksissa. Kansainvalisen
tekniikan alan jarjeston IEEE:n julkaisemassa kyselyssa (D. R. Bhadra ym. 2015,
5-6) koottiin yhteensa 24 eri teosta, joissa tutkittin pakettien putoamista
aiheuttavia tekijoita ja niiden todennakoisyyksia tapahtua tiedonsiirron aikana.
Kyselysta selviaa etta langattomien yhteyksien datakatkoksiin vaikuttavia tekijoita



on useita ja suurimmalta osalta ei kaytanndssa voida valttya. Langattomassa
tietoliikenteessa esiintyy pienia hairioita erityisesti, kun kyseessa on likkkuva laite.
Telemetriakeraimen on liikkuvaan laitteeseen asennettu ja tukeutunut taysin

langattomaan yhteyteen, pienet hairiot dataliikenteessa ovat siis vaistamattomia.

Laskentaa voi suorittaa saman aikaisesti telemetriakeraimella, seka palvelimella.
Telemetriakerain tarkkailee signaalin vahvuutta ja tekee laskentaa paikallisesti
signaalin ollessa heikko. Taman jalkeen tietyn aikavalein tai yhteyden ollessa
riittdvan vahva vain hairidista karsineet naytteet lahetetaan palvelimelle.
Palvelimella paikallisesti suoritetun laskennan tulokset yhdistetaan palvelimella
tehtyihin  laskentoihin. Tama lisaa tiedonsiirron kustannuksia mutta

erityistapauksia varten, tekee laskentojen tuloksista lahes saumatonta.

5.2 Datan esikasittelyn lisaaminen

Lahetettdvan datan optimointia voi edelleen parantaa poistamalla
totuusarvomuuttujien epatosi-arvot. Palvelimella epatosi totuusarvomuuttuja
esiintyy tyhjana arvona tai nollana, joten sita ei ole tarpeellista raportoida. Tassa
ratkaisussa arvojen kasittelya tulee tarkkailla paikallisesti ja raportoida tieto
mahdollisesta ongelmatilanteesta palvelimelle. Muutoin ongelmatilanne jossa
laskelmia ei lahetetda, tulkittaisiin  palvelimella laitteen normaalina

kayttaytymisena.

5.3 Reunalaskennan lisaaminen ja tuloksien verifiointi

Jatkokehityksena kartoitetaan tiedonsiirrollisesti raskaimmat telemetriatiedot ja
niilla tehtavat laskennat palvelimella. Taman jalkeen laaditaan luotettava ratkaisu
laskelmien suorittamiseen laitteella. Konttilukkien konfiguraatioiden optimointien
jalkeen, siirrytdan optimoimaan terminaalitraktoreita ja vastapainokurottajia.
Mainittuja konetyyppeja on kaytdossa konttilukkeja enemman, joten optimoinnit
vaikuttaisivat konekantaan laajemmin. Tuloksien oikeellisuuden tarkastamiseksi
suoritetaan ajanjaksoja, joissa vertaillaan alkuperaisten palvelinlaskentojen
tuloksia paikallisesti suoritettuihin laskentoihin. Tuloksien ollessa kyllin hyvia,

siirrytaan kayttamaan vain paikallisesti suoritettuja laskentoja.



Kokonaisuudessaan palvelimelle lahetetaan paivittdin noin 1,1 miljardia
telemetriatietoa, joka osoittaa esimerkiksi 10 prosentin saastolla olevan

merkittavia vaikutuksia tiedonsiirron kustannuksiin.

Osa datan avulla tehtavasta kehitystyosta vaatii raakadatan sellaisenaan, naihin
tarkoituksiin valittaisiin muutamat yksittaiset koneet ja muissa tuotannon

koneissa hyodynnettaisiin optimoituja konfiguraatioita.
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