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RuuviTracker on Lauri Jamsdn suunnittelema ja harrastelijapohjalta aloitettu GPS-paikannusjairjestelmd,
joka noudattaa avoimen ldhdekoodin periaatteita. Jarjestelméa koostuu fyysisestd Ruuvilracker-laitteesta,
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1 JOHDANTO

Nykyaan GPS-paikannusjarjestelmat ovat yleistyrmaatkapuhelimiin ja lukuisiin
muihin elektronisiin laitteisiin. Paikannuslaiti@itvalmistetaan mité erikoisempiin
tarkoituksiin aina koirien kaulapantajaljittimiséduton varashalyttimiin. Markkinoilla
olevat paikannuslaitteet ovat miltei aina kaupalligiotteita, jotka maksavat paljon.
Lisamaksua kertyy useimmiten myds kayttolisenssi@ipitamisestd ja laitteiden
paivittamisesta. Tasta kaikesta huolimatta laigeithajentaminen tai hyédyntdminen

muuhun kayttéon on liki mahdotonta, koska paikaegtimvat suljettuja jarjestelmia.

Olin pohdiskellut paattotyoni aineeksi jotain GP&kannukseen liittyvaa ja l16ysinkin
idean selaillessani ruuvipenkki.fi-nimista intersatustoa, jonka kayttajakunta koos-
tuu tietotekniikan ja elektroniikan harrastelij@issekd ammattilaisista. Tormasin si-
vustolla harrastelijavoimin aloitettuun projektijonka tarkoituksena oli rakentaa hal-
pa ja langattomasti luettava GPS-paikannuslaitekgaekniikka perustuu avoimeen
lahdekoodiin. Tutustuin kyseiseen RuuviTracker-siein projektiin tarkemmin ja

my6hemmin totesin, etta kyseisesta projektistaibet@ myos paattotydhon.

RuuviTracker on Lauri JAmsan suunnittelema GP Sapailssjarjestelma, joka noudat-
taa avoimen lahdekoodin ajattelutapaa. Jarjesteka#dki osat; fyysinen laite, inter-
net palvelin, sekd ohjelmistot ovat toteutettu a&stuspohjalta. Vapaan lahdekoodin
ansiosta ne ovat myds kenen tahansa kaytettaassdubkattavissa omiin tarkoituk-
siinsa. RuuviTracker- laitteesta tulee mydhemminymtyn valmiiksi koottu malli,

jolla on tarkoitus myds ansaita kaupallista voittoa

RuuviTracker-laite on erdénlainen elektroniikan igetalusta, jolla voidaan hyoddyn-
taa GPS-,GSM- ja GPRS-verkkojen tarjoamia ominasiaumikrokontrolleriteknii-

kan ohjauksella. Jarjestelmaan kuuluu myds vapaaxtpohjainen palvelinohjelmis-
to, jonka avulla RuuviTrackerin lahettdmaa tietaédaan ohjata GPRS-verkon vali-

tyksella muille alustoille, kuten tavallisille inteet-selaimille tai matkapuhelimille.

Jarjestelman tiedot ovat vapaasti kaikkien sadtajal laitetta pystyy helposti muok-
kaamaan omiin kayttotarpeisiin. Laitteen ensisgairtarkoitus on GPS-sijaintitiedon
siirtAminen internet palvelimelle ja siita muillaitteille, mutta lisd-antureiden ja oh-

jelmoinnin avulla myds muiden tietojen siirtdmin@m mahdollista.



Seurasin RuuviTracker-projektia sen alusta alkadqarjoittelinkin mm. ensimmaisel-

le laiteprototyypille k&sinkolvausohjeen. Tarvitdnitenkin paattotyota varten paljon
konkreettisempaa tekemista kuin pelkkaa tutkimugéty®aatin myéhemmin ostettuani
uuden Windows-puhelimen, ettd paattotyoni voisiigtéid kaksi asiaa ja puhelimelle

voisi rakentaa ohjelman, jonka avulla RuuviTraclketetta olisi mahdollista seurata.

Tyoni tarkoitus on tutustua mahdollisimman tarkdtiuviTracker jarjestelman toi-

mintaan seka fyysiselld, ettd ohjelmallisella tEsol'yoni teoriaosuus kay lapi tarvit-

tavat asiat mikrokontrollereiden perustoiminnaste &PS-, GSM-, GPRS-verkkojen
rakenteeseen, seka Windows Phone-kéayttojarjestefmediaatteisiin. Teoriaosuuden
jalkeen tutustutaan RuuviTracker-laitteeseen ja teémintaan aina suunnitteluvai-

heesta tuotantolinjalle asti. Pdasin seuraamaalokamentoimaan laitteen tuotantoa
Savonlinnan 3K-tehtaalle, joten paatin hyodynt&#ss$gni tietoa myos itse tuotanto-
prosessista.

Varsinainen tydskentelyosuus koostuu ohjelmoinsitiijonka teen Windows Phone-
kayttojarjestelmalle. Ohjelman ensisijaisena tatk@ena on pystya suorittamaan
yksinkertaista kommunikointia RuuviTracker-laittek@inssa langattomasti internetin
valitykselld. Kun ohjelmaa saadaan kehitettya takpe on se tarkoitus julkaista myos

julkiseen kayttoon.



2 MIKROKONTROLLERI

Mikrokontrollerilla tarkoitetaan yksittaista mikropa, jonka sisdan on integroitu suu-
ri joukko erilaisia toimielimid. Mikrokontrolleriravulla pystytddn ohjamaan ulkoisia
laitteita halutuilla tavoilla, silla piirin suordima ohjelmarakenne on itse suunnitelta-
vissa. Toiminnoiltaan mikrokontrolleria voidaan kella tietokoneena, joka on ra-

kennettu yhden mikropiirin sisalle. [1 & 2.]

Nykypaivana mikrokontrollereita kaytetddn melkesikissa mahdollisissa elektroni-
sissa sovelluksissa. Kaukosaatimet, pesukoneetihjesl kaikki digitaaliset laitteet
hyodyntavat mikrokontrolleritekniikkaa. Yleisyyteeaikuttavat syyt ovat melko yk-
siselitteisia, silla piirit ovat halpoja, vahavige, vievat hyvin vahan tilaa ja niiden

suunnittelutyd erilaisiin kayttokohteisiin on suéllesen helppoa. [1 & 2.]

Mikrokontrolleri tarvitsee yleensa sahkon lisakain/ulkoisen kiteen ja pari konden-
saattoria, joiden avulla piirille luodaan sen tesgmat kellopulssit. Mikrokontrolleri

on siis toiminnaltaan hyvin autonominen. [1 & 2.]

2.1 Tietokone- ja mikrokontrolleriarkkitehtuuri

Mikrokontrollerin fyysista rakennetta voidaan tastella erittelemalld piirin sisaisia
toimielimia ja tarkastelemalla niiden toimintaa. Wypa vertailukohteena voidaan
kayttda useimmille tutumman tietokonearkkitehtuuakennetta, silla molemmat mal-

lit ovat keskendaan melko samanlaisia.

Yksinkertaisimmillaan tietokonearkkitehtuuri voicagaloitella kolmeen eri osaan:
suoritinyksikkdon, muisteihin ja I/O-vayliin. Kysen perusjako ilmenee ldhes jokai-
sessa tietokonepohjaisessa arkkitehtuurimallisaékkakin tekniikka kehittyy jatku-

vasti ja arkkitehtuurit vaihtelevat aina eri laisdéwistajien kesken. Tietokonearkkiteh-

tuuria voidaan esittaéa mm. kuvan 1 mukaisella aekikuuri kuvalla. [38].
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KUVA 1. Tietokonearkkitehtuuri [38].

CPU, eli tietokoneymparistdssa tutummin tunnetspssori on yksikkd, joka suorit-

taa sen ymparistoon liitettyjen komponenttien vraati laskusuoritukset. Prosessorin
ytimeen on integroitu erilaisia toimintoyksikdit@iden perusteella voidaan suorittaa
matemaattisia laskuja. Ytimen hallintayksikon asufirosessori kykenee ottamaan
laskutoimituksia vastaan ja kdéntaa ne prosessomtimarrettdvaan muotoon, eli pro-
sessorin sisaisten rekisterien mukaisiksi kaskyiksiman jalkeen laskutoimitukset

lasketaan matematiikka- ja logiikkayksikoiden aaylh vastaukset palautetaan hallin-

tayksikon kautta muille komponenteille. [38].

Jarjestelman muisti muodostuu ROM- ja RAM- muiggeif® OM-muisti on haihtuma-
tonta lukumuistia, joka sailyttaa tietonsa, vaik&ateesta katkaistaisiin virrat. Tieto-
koneissa ROM-muistia hyodynnetddn esim. BIOS-tgtogdilytyspaikkana, jonka
avulla tietokoneen laiteasetukset pysyvat aina séisna. llman ROM-muistia tie-
tokoneen laiteasetukset jouduttaisiin aina kaygksstn yhteydessd maarittAm&aan
uudestaan. RAM-muisti on ns. tydmuistia, jota hydustadn erilaisten prosessien
yllapitdamisessa. Jos halutaan esim. laskea kaksitmjaa yhteen, niin muuttujat talle-
tetaan RAM-muistiin niille osoitettuun osoitteesggsta prosessori osaa sitten noutaa

ne laskusuoritusta varten. [38].

I/O-vaylat muodostuvat erilaisista litannaisyksi#@, joiden avulla tietokoneeseen
voidaan liittaa erillisia laitteita, kuten naytonaimia, USB-laitteita, DVD-asemia,

kiintolevyja, ym. Liitannaisyksikot ja niiden kagnat vaylat ovat suunniteltu erilais-
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ten standardien mukaisesti, jotta erilliset laittegstyvat kommunikoimaan jarjestel-
man kanssa oikein. Tdman seurauksena eri protoKaligtavat erilaisia liittimia,
kuten esim. USB-laitteet kayttavat niille suunrital porttia ja kiintolevyt liitetdan
SATA-vaylaan. [38].

Kun siirrytdan tarkastelemaan mikrokontrollereidarkkitehtuuria, niin kuvassa 2
huomataan, ettd siind esiintyy sama perusrakenni@, tketokonearkkitehtuurissa.
Suurimpana erona arkkitehtuurien valilla on, ettéisgmpi tietokonearkkitehtuuri
vastaa fyysisesti suurempaa jarjestelmaa ja séihésl aina hydédynnetaan myos mik-

rokontrollereita. Kuvan 2 esittama arkkitehtuureake noudattaa yleisimpia mikro-

kontrollereiden ominaisuuksia, jotka kuitenkin wtailevat eri piirien valilla.

F

KUVA 2. Mikrokontrollerin arkkitehtuuri [37].

Kuten huomataan, niin arkkitehtuurin perusraken&iéyy samana, lukuunottamatta
muutamaa lisédelementtia. Myos muistien koot ja @seerin kellotaajuudet eroavat
arkkitehtuurien valilla, silla tietokoneet suonttd huomattavasti enemman laskutoi-
mituksia. Mikrokontrollerien muistikoot vaihtelevatalleista riippuen yleenséd kym-
menista kilotavuista muutamiin megatavuihin ja éilajuudet muutamista megahert-

seista satoihin. Mikrokontrollerit suunnitellaangpgiassa kaytettavaksi sulautetuissa
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jarjestelmissa, eli suorittamaan vain niille ohjeltuja prosesseja. Taman takia tehon-

tarve on paljon pienempi, kuin tietokoneissa. [37].

Mikrokontrollerin arkkitehtuuriin kuuluvat useimnem kuvassakin esiintyvat ajastin-,
ADC-, sarjaportti- ja vahtikoirayksikot. Ne ovateygimpia mikrokontrollereiden tar-
vitsemia ominaisuuksia, joten ne useimmiten I6ytyp#reistd integroituina. Ajas-
tinyksikdiden avulla mikrokontrolleri saadaan téfaessa mittaamaan prosessien ai-
kaviiveita, eli ns. "ymmartamaan kellonaikaa”. Sagrttilitantd on yksi mikrokont-
rollereiden yleisimmista kommunikointilitAnnoistota voidaan kayttaa lukuisiin
tiedonsiirtotapoihin, kuten esim. mikrokontrollaten ohjelmoimiseen. ADC-
yksikoiden avulla saadaan muunnettua analogistaasl@ digitaaliseksi ja myos
mahdollisesti painvastoin. Vahtikoiralla viitatagiirin sisaiseen jarjestelmaan, joka
tarkkailee mikrokontrollerin toimintaa ja kriittesth virheiden ilmetessa kaynnistaa

piirin uudelleen. [37].

Mikrokontrollerit tukevat useita erilaisia kayttiftymia, joita tarvitaan tiedon kasitte-
lemisessa ja -siirtAmisessa esimerkiksi eri komptirea tai laitteiden valilla. Kaytto-
littymien lukumaaréat ja tyypit vaihtelevat laajasti piirinvalmistajien ja piirimallien
valilla. Mikrokontrollereiden valinnoissa tuleekaina ottaa huomioon rakennettavan
laitteen kayttbtarkoitukset, joiden avulla pystyta@aarittamaan oikeanlainen piiri
haluttuun kayttotarkoitukseen. [37].

2.2 1°C

I2C on Philipsin kehittama sarjamuotoinen tiedanakayttoliittyma, joka on suunni-
teltu ensisijaisesti mikrokontrollereita vartenrip@vyn sisédiseen tiedonsiirtoon. Ky-
seessa on kaksisuuntainen tiedonsiirtovayla, jokedostuu data- ja kellolinjasta.
Vaylan toimintaperiaate toimii master/slave-petiegita, jossa master-komponentti
toimii vaylan isantana. Isanta mm. generoi vaylaptiman kellotaajuuden ja paattaa
tiedonsiirron aloittamis- ja lopettamisajankohdistdlave, eli vaylan ns. orja-
komponentit |&hettavat ja vastaanottavat tietoa, ik&ntd komponentti niin kaskyttaa.
[3&4,s.4-6.]
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KUVA 3. I12C-vaylan kytkentaperiaate [4, s. 4-6]

Kuvassa 3 mallinnetaan 12C-vaylan kytkentaperigatétuvan 3 alin komponentti, eli
mikrokontrolleri toimii vaylan isantana ja muut kponentit orjalaitteina. Jokaiseen
vaylaan liitetylla komponentilla on oma uniikki osn joiden avulla yhteydenpito
isannan ja orjan valilla mahdollistuu. Jos mikrokolteri haluaa noutaa esim. gyro-
skoopin tuottamaa dataa, niin pyyntokasky muodaatevaylaosoitteen avulla. Tal-
l6in kaskypyynto ei vaikuta muiden komponenttiemintaan hairitsevasti ja vastaus

saadaan takaisin oikealta komponentilta. [3 & 4}-6.]



2.3 SPI

SPI on Motorolan kehittdmé& sarjamuotoinen tiedotokiayttoliittyma, joka myos
toimii 12C:n tavoin master/slave-periaatteella. Kalittyma on toiminnoiltaan ja ra-
kenteeltaan melko samanlainen, kuin I2C. Nakyvim ienenee kuitenkin SPI:n kayt-

tamasta neljasta kytkentalinjasta 12C:n kahderasjjgoka huomataan myds kuvasta 4.

[5].

Master
SCLK
MOSI
MISO

551
552
553

KUVA 4. SPI-vaylan kytkentaperiaate

SPI-liittym& muodostuu kuvan 4 mukaisesti kellosigista (SCLK), sisdantulo- ja
ulostulosignaaleista (MISO, MOSI) ja orjakomponentalintasignaalista (SS). Orja-
laitteiden tunnistus tapahtuu nimien perusteelléojmintaperiaate on melko saman-

lainen kuin 12C-kytkennassa. [5].

SPI- ja 12C-kayttoliittymien suurin ero ilmenee dansiirtonopeuksista, jonka takia
monet mikrokontrollerit tukevat molempia kayttéjmia samanaikaisesti takaamalla
mahdollisimman monipuolisen suunnitteluymparist@PI-vaylan avulla paastaén
suuriin tiedonsiirtonopeuksiin, koska vaylan kaytéla kellotaajuudella ei ole juuri-

kaan rajoitteita. Taman takia vayla soveltuu hysaivelluksiin, jossa komponenttien
valinen tiedonsiirto halutaan mahdollisimman noegk vakaaksi. Huonoina puolina
mainittakoon suurempi tilantarve, koska jokaistglartetta varten joudutaan varaa-

maan useampi mikrokontrollerin pinni. [5].



2.4 UART ja USART

UART ja USART ovat sarjadatan siirtoon tarkoitedtyksikditd, joille on mikrokont-

rollerilla integroitu tuki. Tietoa voidaan siirtasynkronisesti (UART), tai synkroni-
sesti/asynkronisesti (USART) eri laitteiden vélilldppuen kaytettavista laitteista ja
kayttoliittymien tuesta. Synkroninen sarjaliikenkéyttaa yhta signaalia kuhunkin

suuntaan, kun taas asynkronisessa liikenteessatéant erillistd tahdistus signaalia.

9.

UART- ja USART-liitannat ovat yleisimpid sarjamudia tiedonsiirtometodeja, kun
halutaan esim. yhdistdd mikrokontrolleri tietokoseen kommunikointia varten. Ky-
seisilla litanndilla voidaan mm. suorittaa mikrakomllerin ohjelmointia tietokoneelta
ké&sin tai halutessaan voidaan tulostaa mikrokdetial lAhettamia tietoja tietokoneen

terminaaliohjelmilla. [9].
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KUVA 5. Sarjamuotoinen datakehys [8, s. 2-4].

Sarjamuotoinen data siirretddn UART- ja USART-Méiylkuvan 5 mukaisessa ke-
hysmuodossa. Siirrettava tieto pakataan 7- tati@-kavyisiin paketteihin, jotka liite-
taan kuvan mukaisiin lahetyskehyksiin. Lahetyskahy®dostuu aloitus- ja lopetusbi-
tista, joiden mukaan sarjaliikennettad osataantaakun kehys on saatu muodostettua,
se siirretdan bitti kerrallaan vastaanottavallédalle, joka osaa purkaa sen oikeaoppi-

sesti, noudattamalla samaa kehysperiaatetta. 284k.

Yksi tarkeimmista UART ja USART- sarjaporttiliitdsjen ominaisuuksista on vuon-
suuteen varmistamalla, ettd juuri haluttu datam&értyy pisteestda A pisteeseen B.
Kaytdnnossa jarjestelma on suunniteltu siten, datan siirtAmista tarkkaillaan jatku-

vasti ja mahdollisten virheiden ilmetessa tiedotwsivoidaan pysayttaa hetkeksi ja



10
jatkaa myéhemmin, ilman etta tietoa katoaisi mikiguk. Esimerkiksi, jos dataa lahet-
tavan sarjaportin tiedonsiirtonopeudeksi on ase®iurempi arvo, kuin mihin tiedon
vastaanottaja on oikeasti kykeneva reagoimaan, tretoa joudutaan tallettamaan
puskuriin, eli erilliseen muistiin. Tama tarkoidasitd, ettd puskuri tayttyisi nopeasti
ja sen yli meneva data haviaisi matkalle. Vuonhtdhominaisuuden avulla tiedonsiir-
to voidaan turvata siten, etta dataa vastaanottatelahettad keskeytyspyynnon la-
hettavalle laitteelle ennen kuin puskuri tayttylldin tiedonsiirto keskeytyy hetkeksi
ja jatkuu automaattisesti jalleen, kun puskurimuwst saatu tyhjennettya. Kyseisella
tavalla on mahdollista siirtda tietoa laitteiderliiz joiden tiedonsiirtokapasiteetit
eivat normaalisti olisi keskendan yhteensopividlaTtvoin dataa ei havida missaan
vaiheessa ja tiedonsiirto on paljon turvallisempép.

] ] ]

I: E T

|: MCL R E GPS-Module
| ] [ ]

[ ] | [

] B o)

KUVA 6. UART-liitantd GPS-moduulin ja mikrokontroll erin (MCU) valilla [39].

Mikrokontrollerinpiirilevylla UART-liitdntd voidaantoteuttaa esim. kuvan 6 mukai-
sella tavalla. Tiedonsiirrossa tarvitaan vain ldhgh vastaanotinlinja, (Tx ja Rx), jos
komponenteilla on omat virtakytkennat. Jos halusaorittaa UART-kytkenta kaape-
lin valityksella, niin mukaan tarvitaan useimmitentaliittimet, sek& vuonhallintaliit-

timet. Vuonhallinnalla toteutetaan ns. kattelypaiga jonka avulla keskendan liitetyt

laitteet ovat enemman tietoisia toisistaan ja tnsiicto on luotettavampaa. [39].
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2.5 CAN

CAN-vayla on Boschin suunnittelema kommunikointipimlla, joka toimii viesti-
pohjaisesti. CAN-vaylien avulla voidaan liittd& resiuseita mikrokontrollereita toi-
siinsa, jolloin aikaansaadaan vaylan nimenkin nuailaiteverkkoliikenne. CAN-
vaylan kytkentaperiaate useimmissa tapauksissamardainen kuin UART-vaylalla,
eli yksinkertainen parikaapelikytkenta, kuten kuaasilmenee. [11, s. 5-7].

ECU 1 ECU 2
_Input/Qutput Ports _ InputfOutput Ports

 JETLT] jajapd
=
| T 1

!
|
|
|
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|
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iTll] | T%1 RX0 RJ‘.'1i TXD | THY ] RXD | RX1!
i CAN Transceiver II CAN Transceiver I
owi| T fem cawsus  ocawn|  feant

L OO

Twisted pair wire

KUVA 7. CAN-vaylan kytkenta kahden ajoneuvotietokoreen (ECU) valilla [10, s.
1-3].

CAN-vaylaa kaytetaan ensisijaisesti ajoneuvoisska snonissa muissa teollisuuden
laitteissa. Vayla on toiminnoiltaan suhteellisersipkertainen ja sen ansiosta myos
hyvin vikasietoinen. Vayla mahdollistaa my6s piteemp valikaapeleiden kayton
kommunikoivien laitteiden valille, kuten jopa 1kfd0, s. 1-3].

Kuvan 7 esittdméassa mallissa havainnollistetaaimkiaukaksi ajoneuvon tietokoneyk-
sikkda on kytketty toisiinsa. Kaytdnnossa tamaddika sitd, ettd useampia mikro-
kontrollereita voidaan kytke& yhtenaiseen "verkKgqgalloin mikrokontrollerit pys-
tyvéat kaskyttamaan tarvittaessa toistensa toimantelj 1/0O-portteihin kytkettyja kom-

ponentteja. [10, s. 1-3].
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Nykyaan uudemmat autot siséltavat ajotietokongitea tarkoittaa, etta autoista 16y-
tyy valmiina CAN-liitanta. Erillisilla elektronisi& lukulaitteilla pystytdan kytkeyty-
maan ajoneuvojen ajotietokoneisiin CAN-liitannarutta ja mm. lukemaan tai nol-

laamaan erilaisia vikakoodeja. [10, s. 1-3].

2.6 JTAG

JTAG-ympaéristd on aikaisemmin mainittuja liitantajadempi ja tarkoitusperiltdéan-
kin erilainen. JTAG-liitantdd kaytetdan lahestulkdikissa uudemmissa mikropii-
reissa, joiden pinnien lukum&ara on suuri tai kgséeon altajuotettava BGA-piiri.
JTAG-liitdnta kehitettiin elektroniikan suunnittelya testaamisen apuvalineeksi, eli
ns. debuggausliittymaksi. Debuggaamisella viitataameiden paikantamiseen ja kor-

jaukseen elektroniikan sisdisesta toiminnasta&{13.]

JTAG-kytkennélle on yleensa varattu mikrokontroltartietyt pinnit, joiden avulla

piirien debuggaus onnistuu. Jos yhdella piirile@ytin useampi JTAG-kytkentéinen
komponentti, niin useita komponentteja on mahdallis/tkea ketjuun, jolloin kaikki-

en komponenttien seuraaminen onnistuu yhden JTA&uhan valityksella. Kompo-

nenttien JTAG-liitannat ovat kytkoksissa piirin&sin JTAG-soluihin, kuten kuvassa
8 esitetdan. [12 & 13.]

JTAG
Cells
T T
External h-
Pinz ‘
| _ |
Core Logic
| |
Data In Data
Out

T

Control Clock

KUVA 8. JTAG- kytkettava laite ja sen liitannat, seka solut [12 & 13.]
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Jos komponentin toimintaa halutaan testata JTA@&nlan kautta, niin tarvitaan eril-
linen JTAG-laite, joka on esim. kytkoksissa tietokeseen. Taman jalkeen tarvitaan
tutkittavan komponentin BSDL-tiedosto, joka saad&mmponentin valmistajalta.
Tiedostoon on maéaritelty tarkkailtavan, eli "debtig@an” komponentin mittaustie-
dot, jonka perusteella osataan suorittaa kompdiefiuri oikeanlaiset testit. Myos

erilaisten laitteiden ohjelmointi on mahdollistaAl3-litannan valityksella. [12 & 13.]

3 GPS-TEKNOLOGIA

GPS on reaaliaikainen ja maailmanlaajuinen paiksjangstelma, jonka toiminta
perustuu maata kiertavien satelliittien lahettampiaikannustietoihin. Jarjestelman
avulla pystytdan maarittamaan paikannettavien kaéreleveys- ja pituuskoordinaa-

tit, joiden avulla pystytaan selvittdmaan sijakdrtalla. [14, s. 1-2].

GPS-jarjestelma kehitettiin Amerikan puolustusntgi®n DOD:n toimeksiannosta
1970-luvulla. Se suunniteltiin paaasiallisesti lssiayttoon, mutta jarjestelma sallit-

tiin myéhemmin hyddynnettavaksi myos siviilikaytasgl4, s. 1-2].

Jarjestelma toiminta on passiivista, eli yksisuistéatietoliikennetta satelliiteilta pai-
kannuslaitteille. Kaytdnnossa toiminta on melko aalaista kuin radiosignaalin vas-
taanotto ja kuuntelu. Tietoa siis voidaan ottadaas mutta ei lahettaa takaisin.

Nykypaivinad paikannuksen tarkkuus teoriassa kauitaka on noin 8,5 m. Kaytan-
nossa tarkkuutta pystyy parantamaan paljon tarkeksikia, riippuen paikannuslait-
teen laskentametodeista ja nopeudesta. Suurimntt#usvirheet johtuvat maapallon
ilmakehan aiheuttamista hairidista, kuten ionosfatrottamista viiveista satelliittien

radiosignaaleissa. [14, s. 1-2].

3.1 GPS-arkkitehtuuri

Kun halutaan kuvata néinkin monimutkaisen jarjeséel toimintaa, on helpompaa
hajottaa eri toiminta-alueet pienempiin, helpomuuilkittaviin osiin. Kun jarjestelma
on jaettu pienempiin osiin, ymmarretdan helpomminsegmenttien toimintaa, seka
niiden keskendistd vuorovaikutusta. GPS-jarjestelraékitehtuuria voidaan hel-
pommin kuvata kolmella eri segmentilld, joita okatvassa 9 nakyvat avaruusseg-
mentti, hallintasegmentti, seké kayttajasegmejidi, s. 1-3]
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KUVA 9. GPS-arkkitehtuurin segmentit [14, s. 1-3]

GPS-jarjestelméan tarkein toimielin koostuu satelista, eli avaruussegmentista. Pai-
kannukseen kaytettavia satelliitteja on maata &t radoilla yhteensa 24 kappalet-
ta. Maata kiertavia ratoja on 6 ja jokaiselle réglah sijoitettu 4 satelliittia. Talla ta-
voin aikaansaadaan symmetrisesti toimiva satélikénne, joka mahdollistaa riitta-

van ja jatkuvan peittoalueen kaikkialle maapalldiat, s. 1-3]

Satelliitit toimivat noin 20200 km korkeudessa maianasta katsoen. Korkeus vaihte-
lee hieman riippuen satelliittien sijainnista kagetdoillaan. Kiertoradan kiertaminen
kestaa satelliitiita noin 12 tuntia. Kuva 10 matia satellittien maaraa ja sijaintia
kiertoradoillaan. [14, s. 1-3]

Satelliitit osaavat méaarittaa tarkan sijaintinsartaradallaan sisaisen atomikellon ja
hallintasegmentin avustuksella. Sijainnista muoetasin PRN-koodia, joka lahetetddn
kayttajasegmentille. PRN- koodista mainitaan tarkémmydhemmassa pseudoetai-

syys kappaleessa. [14, s. 1-3]
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KUVA 10. GPS-satelliitit ja niiden kiertoradat

Hallintasegmentti koostuu maanpéaallisesta hallietkosta, jonka keskusvalvonta-
asema sijaitsee Amerikassa Colorado Springsisdéintdaerkkoon kuuluu lisaksi 4
miehittAmatonta valvonta-asemaa, jotka sijaitsgugtari maailmaa mahdollisimman
lahella paivantasaajaa. Naiden asemien avulla tseurga laskelmoidaan satelliittien
sijainteja kiertoradoillaan, niin etté kayttaja semtin osapuolille lahetettava signaali
on validia. [14, s. 6-8].

Hallintaverkoston avulla voidaan myds suorittaaittavia huoltotoimenpiteita satel-
liiteille, jos niiden toiminnoissa ilmenee virheitdain ollen keskusvalvonta-asema on
ainoa yksikkd, joka pystyy kommunikoimaan satdigit kanssa kaksisuuntaisesti.

Tama ilmenee myds kuvasta 9. [14, s. 6-8].

Kayttajasegmentti koostuu nimensa mukaisestikin {ai8stelman kayttgjista, kuten
eri liikennevalineiden navigointilaitteet, matkamlimet, sekd muut elektroniset lait-
teet, jotka hyodyntavat paikannusominaisuuksia. sisgjtd olemukseltaan GPS-
vastaanotin on elektroninen laite, joka on suuftnitevastaanottamaan GPS-
satelliittien lahettamaa radiosignaalia. Kyseisa@menpiteeseen kuuluu useimmiten
myos signaalin tulkitseminen kayttajalle helpommimmarrettdvaan muotoon, kuten
pisteeksi kartalle. [14, s. 6-8].
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3.2 Trilateraatio

Trilateraatio on geometrinen laskentamenetelm&gavulla pystytaan paikantamaan
haluttuja kohteita. Samaa menetelmaa kaytetaan @RrS-paikannuksessa. Mene-
telma perustuu siihen, kun tunnetaan kaksi taimped&iintopistetta ja niiden etaisyy-
det paikannettavasta kohteesta, voidaan laskearpaktavan kohteen sijainti. Mene-
telmé&n hyddyntaminen kaytannossa toimii aivan skEmalalla, mutta esimerkiksi
GPS-paikannuksessa kiintopisteet ovat satelliitiejska niiden tarkka sijainti tiede-
taan koko ajan lilkkeesta huolimatta. Satelliittetéisyydet paikannettavasta laitteesta

saadaan laskettua signaalien aikaviiveiden avdl§.
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KUVA 11. 2-ulotteinen trilateraatio [16].

Menetelmaa voidaan tarkastella 2-ulotteisesta pé&tspista kuvan 11 mukaisella
tavalla. Ensimmaisessa vaiheessa paikannettavaifitieddla on kaksi kiintopistetta A
ja B, joiden etdisyydet d1 ja d2 tiedetddn. Kodiéasgydet d1 ja d2 pitavat paikkansa
jaé paikannettavalle kohteelle kaksi mahdollisjairgiia, jotka maarittyvat kuvan en-

simmaisen vaiheen ympyroiden leikkauspisteiksi].[16

Seuraavassa vaiheessa paikannukseen saadaanlkaloies kiintopiste, jonka avulla
paikannettavan kohteen sijaintia saadaan tarkarmgtiteen mahdolliseen leikkaus-
pisteeseen. Tama tarkoittaa myds sitd, etta maénaréin kiintopisteitd on mahdollista

hyodyntaa, sitéa tarkempaan mittaustulokseen paaayfa6].
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GPS-paikannuksen toimintaperiaate on muuten aigaraslainen, mutta se tapahtuu
3-ulotteisessa avaruudessa. Kuvassa 12. naytetianpaikannukseen tarvitaan va-
hintédn kolme satelliittia ja neljannen satellii@vulla eliminoidaan aikaviiveiden
aiheuttamat paikannusvirheet. Nain ollen GPS-pailkatiedon méaarittamiseksi tarvi-
taan vahintaan nelja satelliittia, mutta tarkkuasamee, jos kayttoéon saadaan useam-

pia satelliitteja. [16].

KUVA 12. GPS-trilateraatio [17].

3.3 Pseudoetdaisyys

Kuten aiemmin mainittu, GPS-jarjestelmén perusklsastuu sijaintitietoa lahettavis-
ta satelliiteista, niité hallitsevista hallintoyk8ista ja itse kayttajista. Yksinkertaistet-
tuna kayttdjan GPS- vastaanotin keraa satellateshaman signaalin ja kdantdd sen

kayttajan ymmartamaan muotoon, eli pituus- ja lskeprdinaateiksi.

Matemaattisesti tatd toimenpidettd kutsutaan pssédyyden maarittdmiseksi, joka
tapahtuu kaavan (1) mukaisella tavalla. Kyseiseavéa avulla pystytaan laskemaan
paikannettavan kohteen tuntemattomat paikkamuattiy@dyntaen kiintopisteita,

kuten aiemmassa trilateraatio- esimerkissa. [17].
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p=y(x=X)2(y—Y)2(z—2)? +c (At - AT) (1)

Jossa

p = pseudoetdisyys, eli satelliitin etaisyys vastdtimesta
X,y,z = satelliitin sijainti 3-ulotteisessa avargsda

X,Y,Z = vastaanottimen sijainti 3-ulotteisessa avalessa
¢ = valonnopeus

At = satelliitin kellovirhe

AT = vastaanottimen kellovirhe

Vastaanottimen sijainti saadaan maaritettyd muliét§,Y,Z ja AT, jotka ovat aluksi
tuntemattomia. Niiden ratkaisu vaatii vahintaanarekeri satelliitin lahettamaa pseu-
doetdisyys- dataa, eli PRN- koodia, jotta niidetdigt saadaan laskettua samanaikai-
sesti. [17].
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GPS - koordinaatit

lat: 61° 41'24.4320
lon: 27° 16'35.4000

KUVA 13. GPS-paikannus kaytannossa

Oheinen kuva 13. ilmentdé satelliittien lahettanségnaalin osatekijoita ja tulkinta-
vaiheita todenmukaisemmin, kun otetaan huomiooramp@é tekijoitd. Jokaisella
satelliitilla on kaksi radiolahetintd L1 ja L2, @ kayttavat radiosignaalin [&hettami-
seen eri taajuusalueita. L1- lahetin tuottaa 1&2M8Hz- ja L2 1,227.60MHz- signhaa-

lia. Hyddyntamalla kahta eri taajuutta saadaanakin@ suurinta GPS-mittauksessa
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ilmenevaa virhettd, eli ionosfaérista viivettd,gokiheuttaa radiosignaalin hajautumis-

ta ja muuttaa sen nopeutta. [ 14, s. 8, 13-16].

Itse radiosignaali koostuu kahdesta keskendan romhhsta koodista, joita ovat P-
koodi ja C/A-koodi. Naista jalkimméainen on salaaomi& koodia, jota hyodynnetdan
suurimmassa osassa GPS-laitteista. P-koodi toimin 40 kertaa nopeammin kuin
C/A koodi, mutta se on salattua ja tulkittavissanverikoislaitteilla ja sovelluksilla,
kuten esimerkiksi sotilaskaytdssa. C/A-koodi muddosl023 bittia pitkasta luku-
jonosta, joka toistuu kerran millisekunnissa, a&n deoreettinen nopeus on tallgin
1,023Mbps. P-koodin nopeus on talléin noin 10,238d 4, s. 8, 13-16].

P-koodi ja C/A-koodi muodostavat yhdessa PRN-koogltla tarkoitetaan pseu-
dosatunnaislukujonoa. PRN-koodi on jatkuvasti waratlukujono, joka vaihtuu satel-
liitin sijainnin mukaan ja on johdettu tietynlaisiimatemaattisilla algoritmeilla. N&in
PRN-koodin avulla pystytaan tarkasti tulkitsemaateHiitin oikea sijainti ja hyédyn-
tamaan satelliittia kiinteana pisteend paikanntiskem sijainnin laskemiseen. GPS-
arkkitehtuurin mukaan maanpdaallinen hallinto segth@itdd huolen siita, ettd PRN-

koodit pitavat paikkansa ja ovat mahdollisimmakkaya. [ 14, s. 8, 13-16].

Kun kaikkien neljan satelliitin lahettamat PRN-katooh vastaanotettu paikantimeen,
pystyy laite laskemaan pseudoetéisyyden kaavaayhyéeh sijaintinsa. Sijainnin
tarkkuus paranee, jos laskemiseen saadaan mukaamomn satelliitin lahettamaa
PRN-koodia. [ 14, s. 8, 13-16].

4 GSM- JA GPRS-VERKOT

GSM on matkapuhelinjarjestelmd, joka hyddyntaa dmgta tiedonsiirtotekniikkaa.
Jarjestelma kayttad apunaan digitaalista radiolegraa, jonka ensisijaisen tarkoituk-
sena on yhdistaa puheluita, sek& muita palveluidim kommunikointijarjestelmiin
ja péinvastoin. Ensisijaisina asiakaslaitteina &&an matkapuhelimia. GPRS-
jarjestelmé on paivitetty GSM-verkko, jonka tarkiisena on tarjota uusia palveluita
GSM-verkon kayttajille. [17].
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4.1 Historia

GSM-verkoilla ja niiden kehityksella on tarke&a odaeiskunnan hyddyntamien tie-
donsiirtotekniikoiden keskuudessa. GSM-verkkoja dwyinettiin aluksi pelkastaan
langattomien matkapuhelinten yhdistamisessa teajiiseka kiinteddn lankapuhelin-
verkkoon, mutta kehityksen edistyessé verkkojacajittu laajentamaan entisestaan
vastaamaan nykypéaivan tiedonsiirtovaatimuksiaijaisia palveluita. [17].

Kun kaydaan lapi langattoman tiedonsiirron kehiysin hyva kerrata hieman eri tek-
niikoita. Matkapuhelinverkkojen kehittymisté ilm&san ns. uusilla sukupolvilla, ku-
ten taulukossa 1 esitetaan. Verkkojen ominaisustefaukset ja nopeudet ovat kehit-
tyneet jatkuvasti uusien sukupolvien myota parensmiBukupolvien kehitys tapahtuu
paivittamalla verkkojen arkkitehtuureja ja lisdalaalusia fyysisia tai loogisia palve-

luita verkkojen rakenteeseen. [17].

TAULUKKO 1. Matkapuhelinverkkojen sukupolvet. [18, s. 1-7 & 20.]

1G 2G 2.5G 3G 4G
Tekniikat NMT, GSM, GPRS, 3G, 4G, Mobi-
AMPS CDMA EDGE UMTS, le IP
WCDMA
Ominaisuudet | Analoginernt Digitaalinen Paivitettylnternet Internet
2G pohjainen | pohjainen
Hyodyntaminen Vain aani Aani ja datal] Aani, datadiani, data, Aani, data,

internet video, in-|video, in-

ternet ternet

Nopeus Alhainen 10-14Kbps| 50- 144Kbps- | 100 Mbps
144Kbps | 2Mbps+

Taulukossa 1 ilmoitettavat nopeudet ovat vain gekimsikoiden perusominaisuuksia
ja maksiminopeuksia. 2G verkoilla pystyy hyddynt@manternet-palveluita, koska
verkkojen ominaisuuksia ja rakenteita on parann@@ verkko voi tukea mm. myos
DC-HSDPA verkkoteknologiaa, jonka maksiminopeué&dljopa 42 Mbps suuruisek-
si. Nopeudet riippuvat my6s maanpaallisesta sijaitankoska vastaanottimien kanto-
alueet ovat rajallisia, etenkin suuremmilla datandsilla. Tavallisella GSM-verkolla

on melkein koko Suomen kattava peittoalue, muti@geampia verkkoteknologioita ei
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pysty hyddyntamaan joka paikassa, koska kaikkigagghmia ei kannata paivittaa ta-

loudellisesta syista johtuen. [18, s. 1-7 & 20.]

Suomessa otettiin kaytt6éon ensimmaiseksi valtakiiseksi radiopuhelinverkoksi
NMT, eli pohjoismainen radiopuhelinverkko vuonna829 NMT-verkko toimi
450MHz taajuusalueella ja kapasiteetin loppuessdiiot kayttéé6n 900MHz NMT
verkko vuonna 1987. [19].

NMT-verkko oli suomessa ensimmainen laatuaan ol@wgaton radiopuhelinverkko,
jonka avulla pystyi soittamaan ja vastaanottamaahelpita kannettavien NMT-
puhelinten ja kiinteiden lankaverkkojen valilla. iKwerrataan nykyisiin tekniikoihin,
NMT-verkko oli toiminnaltaan analoginen, eli lahidé®a ja vastaanotettava signaali
sailyi koko ajan samanmuotoisena. Nykyiset puhelikikotekniikat ovat digitaalisia,
joka mahdollistaa mm. signaalien korjaamisen jaaaisen. NMT-verkot lakkautet-
tiin vuonna 2002 GSM:n yleistyessa. [19].

NMT-teknologian seuraaja oli digitaalinen puhelirkle® GSM, joka toimii paaasial-

lisesti 900/1800 MHz taajuusalueilla. GSM-verkkettin kayttbon Suomessa vuon-
na 1991 ja verkko onkin tdh&n mennessa levinnyenmhaailmanlaajuisesti kaytetta-
vaksi. GSM-jarjestelma on rakennettu taysin autdtisaksi, joka tarkoittaa sita, etta
matkustettaessa toiseen maahan, jossa oma pabmbajd ei toimi, puhelin osaa

rekisteroitya automaattisesti toisen palveluntagoaerkkoon ja hyddyntaa sita. [19].

4.2 Radioliikenne

GSM-verkon radioyhteys toteutetaan TDMA- ja FDMakniikoilla, jotka mahdollis-
tavat tukiasemien lahetys- ja vastaanottotaajunkpitkkomisen useampaan osaan.
Talla tavoin mahdollistetaan useamman eri kayttagnkkoliikenne samalla taajuus-
alueella samanaikaisesti. [21, s. 13-18 & 22. 584-

GSM-verkon tapauksessa kaytettava taajuusalueetiu ja00kHz kokoisiin kanaviin
ja jokainen kanava muodostuu kahdeksasta aika&&listvallisen GSM-puhelun alus-
sa otetaan kayttoon yksi aikavali, jonka teoreettitiedonsiirtonopeus on 9.6 kbps.
Yhden aikavalin avulla pystytdan yllapitamaan jatkai puheyhteytta toiseen matka-
puhelimeen. [21, s. 13-18 & 22. s. 4-18.]
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Keston. 4.615ms

o EETE TR (1))

L Varattu puhelulle

Kesto n. 0.577 ms

KUVA 14. TDMA-kehys. [21, s. 13-18 & 22. s. 4-18]

Kuvassa 14 havainnollistetaan GSM-verkon radiotirketta tukiaseman ja matkapu-
helimen valilla. Liikennetta voidaan ajatella jatkama ratana, jossa toistuu aikavalit O-
7. Kun aloitetaan esimerkiksi puhelu, niin tukiasenalitsee ja rekisterdi puhelun
tarvitseman tiedonsiirron jollekin tietylle aikauld. Kuvassa esitetty aikavali 5 on
varattu puhelulle. Tasta lahtien jatkuvan radioaaim aikavalit 5 kuljettavat pelkés-
taan siihen rekisterdidyn puhelimen puheliikennetdti®i aikavalid joudu jostain syys-
ta vaihtamaan toiseen. Tama jatkuu niin kauan ksipodelu lopetetaan ja tukiasema
rekister6i aikavalin taas vapaaksi muuhun kayttddarmaalla varjatyt aikavalit O
ovat aina varattu ns. BCH-aikavaleiksi, joita k&t jarjestelmatietojen lahettami-
seen. BCH-aikavalit auttavat mm. tietojen synkroimeissa ja aikaviiveiden korjauk-
sissa. [21, s. 13-18 & 22. s. 4-18.]

4.3 Arkkitehtuuri ja toimintamalli

Yksinkertaistetusti GSM-matkapuhelinverkko toimé@usaavalla tavalla: matkapuhe-
limesta lahetettava data, viesti tai puhelu muuraretensin digitaaliseen muotoon ja
siirretaan langattomasti radiotaajuuksia pitkiniaglkkmaan, jonka kautta ne siirtyvat

haluttuun maaranpéaahansa eri tunnisteiden ja padiesi avulla.

Kun vertaillaan GSM- ja GPRS-verkon toimintaa, nylksi merkittavimmista eroista
on se, ettd GSM-verkko toimii piirikytkentaisesti GPRS verkko toimii pakettikyt-
kentaisesti kuten internet. Kaytdanndssa tama thaeoisita, ettd piirikytkentdinen
verkko veloittaa kaytetyn ajan mukaisesti, kun tpakettikytkentdinen veloittaa siir-
retyn datamaaran mukaisesti. GPRS-verkko on raken@sSM-arkkitehtuurin paalle,
joten puhelut pystyvat siirtymaan vain piirikytkérgesti. GSM verkon perusarkkiteh-
tuuri perustuu kuvan 15 esittamiin neljdan eri edathin, jotka mahdollistavat paate-

laitteiden kommunikoinnin verkon yli toisten lailen kanssa. Ne mahdollistavat
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my0s kayttdjan vapaan liikkuvuuden tukiasemien éaloeella, ilman etta yhteys kat-

keaisi missdan vaiheessa. [24, s. 18-31 & 25.]

‘ 0ss

: MSC
L N H
E B A : Muut
H (( )) Ja muut D tietoverkot
Ms A palvelut :

E « Py \ 5
: ( . SGSN + muut palvelut
E <~> A \_P CU/ '

MS

KUVA 15. GSM- ja GPRS-verkkoarkkitehtuuri. [24, s. 18-31 & 25.]

MS tunnetaan yleisimmin matkapuhelimina tai muiddétplaitteina. Laitteet koostu-
vat fyysisesta elektronisesta laitteesta ja siim&@ritellystd SIM:ista. Fyysinen laite
tarvitsee tunnistusta varten yksilollisen IMEI-tuksen, jonka avulla fyysiset laitteet
yksilollistetaéan ja tunnistetaan verkossa. Joklsmlatkapuhelimelle on jo rakennus-
vaiheessa maaritelty yksilollinen IMEI- tunnus. St yleisimmin matkapuhelimissa
kaytetty SIM- kortti, joka siséltaa kayttajan vaétman puhelinverkon tiedot. Jos kayt-
taja haluaa kytkeytyd esimerkiksi DNA:n puhelindaykn, tarvitaan puhelimeen
DNA:n valmistama SIM-kortti, joka sisaltaa tarvittd verkkotiedot. Nain ollen SIM-
kortin avulla osataan kayttaja tunnistaa ja vedaitverkon kayton mukaan. Puhelin-
verkkoon kytkeytyminen ei ole mahdollista ilman &g@a SIM- ja IMEI-tunnisteita.
[24, s. 18-31 & 25.]

BSS on jarjestelmd, jonka avulla toteutetaan matkelinten verkkoliikenndinti lan-
gattomasti matkapuhelinten ja verkon tukiasemidil&alarjestelma koostuu paaosin
kahdesta eri elementista, joita ovat BTS ja BSCSKattaa verkon tukiasemien fyy-
sisen laitteiston, kuten lahettimet, vastaanottifaeniille tarkoitetut antennit. BTS

myos valitsee kullekin verkkoyhteydelle omat radiossa. BSC on kontrolliyksikka,
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joka hallinnoi BTS ryhmia ja saatelee niiden toitaan Tassékin tapauksessa puhu-
taan fyysisista laitteista. [24, s. 18-31 & 25.]

NSS on jarjestelma, joka hallitsee useita erilaisekon elementteja, joita tarvitaan
mm. kayttajien autentikoimiseen, datayhteyksiele@iohjaukseen ja muuhun liiken-
nointiin. NSS:4a kutsutaan myos ns. verkon ytime$C on yksi tarkeimmisté ele-
menteista, joka ohjaa puhelut puhelinnumeroidenlawikeisiin paikkoihinsa. [24, s.

18-31 & 25.]

OSS on elementti, joka on kytketty BSS- ja NSSegielmien yhteyteen. Sen avulla
hallinnoidaan ja tarkkaillaan verkon liikkennetta jgpormaa. OSS:n avulla voidaan
tarvittaessa suorittaa my0os erilaisia huoltotoinienga puhelinverkolle. [24, s. 18-31
& 25.]

Muut tietoverkot -osio ilmaisee kasitteellistd kekoaa erilaisista verkoista, joihin on
mahdollista kytkeytya GSM/GPRS verkon kautta. Tdap@uksessa hyva esimerkki
on internetpalveluihin pdasy GSM-verkon kautta hyidden GPRS-palvelua. [24, s.
18-31 & 25.]

4.4 GPRS

GPRS on GSM-tekniikan paalle rakennettu palveliutoedin sanoen kyseessa on pai-
vitetty GSM-verkon arkkitehtuurirakenne. GSM-verkperusarkkitehtuuria on muu-
tettu mm. ohjelmistopaivityksilla ja uusilla fyydla laitteilla, jotka mahdollistavat
esimerkiksi internetpalveluiden kayton matkapuhelnvalityksella. [24, s. 18-31 &
26, s. 5-8, 13-19, 24-29.]

Tasta voidaan paatella, ettd GSM-verkon tarjoans gikavéli ei nopeudeltaan ole
riittava tai tehokas internetpalveluiden yllapitdeen. Nain ollen GPRS-palvelu vaatii
rakenteellisia muutoksia GSM-verkkoon ja sen ratiehteeseen. Tasta johtuen
GPRS-palvelu mahdollistaa radiosignaalin useamnilgavalin samanaikaisen kay-
ton. Teoreettisesti GPRS- palvelu pystyykin saniaisesti ottamaan 200 kHz:n ra-
diokanavan kaikki kahdeksan aikavalia kayttoons#ma tarkoittaisi jopa 115 kbps
tiedonsiirtonopeutta, mutta kaytannossa nopeus Widtenkin vain noin 50 kbps ta-
solle, silla joitakin aikapaikkoja tarvitaan eriingenpiteisiin. Kuvan 15 punaisella
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merkityt palikat ilmaisevat GSM-arkkitehtuurin ylteen rakennettuja lisapalveluita,
jotka mahdollistavat GPRS-verkon toiminnan GSM-werlohella. [24, s. 18-31 & 26,
s. 5-8, 13-19, 24-29.]

PCU on fyysinen laitteisto, jonka avulla radiotadjsien kautta pystytaan yllapita-

maan pakettikytkentaista likennettd GPRS-prot@inukaisesti. Kaytannossa tama
vaatii radiosignaalin kehysrakenteen muuttamist& &®erkkoa varten sopivammak-

si. [24, s. 18-31 & 26, s. 5-8, 13-19, 24-29.]

SGSN on eraanlainen solmurakenne GPRS-arkkitelgajrjoka auttaa pakettikyt-
kentéisen dataliikenteen ohjauksessa. Periaatt&fSS3N palvelee samaa asiaa kuin
MSC, mutta tiedon ohjaus kohdistuu GPRS-palveluatinaalle pakettiliikenteelle.
[24, s. 18-31 & 26, s. 5-8, 13-19, 24-29.]

Kuvassa 15 mainitut "muut palvelut” sisaltavat ligaa erilaisia palveluita ja laitteita,

joita vaaditaan verkon yllapitoon. Kuva esittaa inysummittaisesti verkon kokonais-
rakennetta, silla esille on tuotu vain tarkeimpi@neentteja yksinkertaistetussa muo-
dossa, jotta perusrakenteen ymmartaminen olisiongh@a. Muut palvelut sisaltavéat
paljon erilaisia lisapalveluita, joiden avulla si@taan mm. data- ja puheliikenteen
salausta, kayttajien rekisterointida, autentikointisheiden korjausta ym. [24, s. 18-31
& 26, s. 5-8, 13-19, 24-29.]

5 WINDOWS PHONE 7 SDK

Windows Phone on Microsoftin julkistama ja mobdliteille suunniteltu kayttojarjes-
telmé&. Kayttojarjestelma on jatkoa vanhemmalle Wimsl Mobile-jarjestelmalle.
Vanhemman jarjestelmén sovellukset eivat ole yigepivia uudemman kanssa, kos-
ka kayttojarjestelma on pitkalti kirjoitettu uudaah. Windows Phone-laitteille tapah-
tuva ohjelmointi tapahtuu .NET-pohjaisilla XNA- failverlight-tekniikoilla. [27, s.
12-16].

Microsoft. NET ymparistd muistuttaa paljon Javaagataa hyvin nykypaivan asetta-
mia vaatimuksia, etenkin sen suhteellisen helpmiteaksuttavuudella kayttoliittyman
ja muiden palveluiden suhteen. .NET-pohjaiset &igaovat suuri etu sovelluskehi-

tyksen kannalta, koska ne tarjoavat laajan kehmysiriston vaativampiinkin sovel-
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luksiin ja takaavat paremman yhteensopivuuden mimdows ympariston kanssa.
Normaalisti pelkastaan puhelinsovellusten kehitgkséarjottavat kirjastot ja ohjel-
mointikielet ovat melko suppeita ja mallikohtaisteovellusten kehittAmiseen tuetut
ohjelmointikielet ovat talla hetkella yleisimminyatty C# ja Visual Basic. [27, s. 12-
16].

Microsoft tarjoaa sovelluskehitysta varten maksutb perusvalineet: Visual Studio,
ExpressionBlend ja XNA-Game Studio sovellukset.udisStudio on IDE-pohjainen
kehitystyOkalu, jossa kaytettavana on koodieditaspaalinen suunnittelutila kaytto-
littymia varten, sek& virheenkorjaustyokalu. ExggienBlend on oivallinen laajennus
Visual Studion liséksi, jonka avulla pystytaan soitielemaan Silverlight- tekniikkaa
hyodyntavia graafisia ulkoasuja sovelluksille. Omjen visuaalinen tarkeys on kas-
vanut merkittavaksi tekijaksi kaytettdvyyden kamaajoten sovelluskehittimet vas-
taavat hyvin perustarpeisiin. XNA-Game Studio akaéettu ensisijaisesti pelisovel-
lusten suunnittelua varten Windows puhelimiin ja sgulla pystytadn myds hyodyn-

tamaan Microsoftin tarjoamia Xbox-live palveluital@issa. [27, s. 12-16].

Kehitysty6kaluihin kuuluu myés Windows Phone-emttla@ jonka avulla itse ra-
kennettuja ohjelmia pystyy testaamaan ja "debuggaari) eli paikantamaan virheita
lennosta. Emulaattori kuuluu Windows Phone-kehyiysaluihin ja sen avulla pystyy
testaamaan liki kaikkia puhelinkayttojarjestelmamjdamia toimintoja, poislukien

puheluiden soittamisen, seké tekstiviestien lahettén. [27, s. 12-16].

Sovelluksia ei pysty ainakaan vielda siitamaan gaoromaan alypuhelimeen, vaan
omien ohjelmien kayttdmistd varten vaaditaan rekistyminen Windows Phone
Marketplace-palveluun, jota kautta kaikki muutkinindlows Phone-puhelimille il-
mestyvat sovellukset ladataan. Rekisterditymineksaa talla hetkella noin 80 euroa
vuoden ajaksi ja mahdollistaa omien sovellustentté@hisen, julkaisemisen ja myyn-
nin. Kaikki Marketplacessa julkaistavat sovelluksmtkistetaan ennen niiden julkai-
sua, silla sovellusten taytyy tayttaa tietynlaisettukriteerit. Periaatteessa nain var-
mistetaan, ettei sovelluksiin asenneta haittaohgejenpuhelimien suorituskyky sailyy

tietyissa rajoissa. [27, s. 12-16].
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5.1 Windows Phone laitteiden minimivaatimukset

Microsoft on asettanut tarkat rajoitteet puhelinvistajille laitteiden minimivaatimus-

ten suhteen, jotta Windows Phone-kayttojarjestelkiyitamiseen saa luvan. Kysei-

set minimivaatimukset esitetaan taulukossa 2. Kys@i vaatimuksista on myoés pal-

jon hyotya, silla kayttdjakokemus saadaan pidattghdollisimman samankaltaisena

laitteiden mallista tai valmistajasta riippumatidyds sovelluskehitys helpottuu huo-

mattavasti, koska samat sovellukset soveltuvatkkailpuhelimiin mallista tai naytto-

jen koosta riippumatta. [27, s. 51].

TAULUKKO 2. Windows Phone-laitteiden minimivaatimuk set [27, s. 51].

Ominaisuus Minimivaatimukset

Suoritin ARM-pohjainen v7-suoritin, kellotaaju
vahintaan 1GHz.

Muisti Vahintaan 256MB, Flash muistia vahi

taan 8GB

n_

Grafiikkasuoritin

DirectX 9-laitteistokiihdytystakeva.

Naytto

Wide VGA-tarkkuus (800x480 pikselia),

vahintdaan neljan pisteen kapasitiivin

kosketustuki.

en

Verkkoyhteydet

GSM/CDMA  markkinoista  riippue
GPRS ja 3G. Lisaksi WiFi eli WLAN.

Sensorit

Kiihtyvyysanturi, kompassi, vallitsev
valon mittari, l&heisyystunnistin, seka
GPS.

Kamera

Vahintaéan viisi megapikselia.

Muuta

Kolme erillista laitteistonappainta: Hon
Back ja Search. FM-radio.

€,

5.2 .NET-ymparisto

.NET on Microsoftin kehittama erilaisissa ohjelrmjnparistdissa kaytettava ohjel-

mistokomponenttikirjasto, joka tukee n. 20 erilaishjelmointikieltd. Sen avulla pys-

tytdan toteuttamaan moninaisia ohjelmakokonaisaykgitka toimivat paaasiassa
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Windows ymparistossa. Ymparistolla on laaja tukiaesille komponenteille, kuten

esim. internet-, tai konsolipohjaisille sovelluksil[27, s. 17-20].

C# VB.Net C++.Net Jne...

¥

Microsoft

Intermediate .NET Luokka-
Language kirjastot

(MSIL)

L i

Common
Language
Runtime
(CLR)

y

Suoritettava
binaarinen
ohjelmakoodi
(Natiivi)

KUVA 16. .NET-ympariston toimintamalli

Kuvan 16 mukaisesti, kyseisessa ymparistossa taypalohjelmointi voidaan suorittaa
erilaisilla ohjelmointikielilla, jonka jalkeen oHpa esikdannetadn MSIL-palvelun
avulla hyddyntaen .NET-ympariston luokkakirjastdfen jalkeen erdaanlaisena virtu-
aalikoneen toimiva CLR-palvelu muuntaa esikaanné&tyodin binddriseen muotoon,
eli ns. natiivikoodiksi, jonka tietokoneet ja muattteet osaavat suorittaa laitteistota-
solla. CLR-palvelu sisaltaa erilaisia lisdpalvealyijotka vaikuttavat ohjelmien tieto-

turvaan, seka laitteiston hallintaan liittyviin glentteihin. [27, s. 17-20].

Windows Phone-ymparistossa tapahtuva ohjelmointeutetaan ensisijaisesti C#-
kielella, mutta myos Visual Basic-kieli on tuettur@hjelmien kaantdminen tapahtuu
NET-ympariston saantdjen mukaisesti, kuten yleragémkerrottiin. Windows Pho-
ne-ymparistd hyodyntaa laajemman .NET-luokkakigastsajoukkoa, mutta ymparis-
toa varten on myds luokkia, jotka ovat suunnitplkastaan puhelimia varten. [27, s.
17-20].
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5.3 Silverlight ja XNA-Game Studio

Microsoftin kehittama Silverlight-tekniikka on Adeb Flash- tyylinen internet-
pohjainen ohjelmointiymparistd, joka suunniteltdlunpitaen internet-selaimiin liitet-
tavaksi videoiden suoratoisto-sovellukseksi. Ajayota tekniikkaan on lisatty erilai-
sia lisaominaisuuksia, tarkeimpana mainiten tuelBT.Xielille. Kayttoliittym&n ani-
maatioita ja vektoreita kuvataan XAML-kielelld, janavulla on suhteellisen helppoa
maaritella erilaisia visuaalisia objekteja, anin@itd ja niiden toimintaa muiden oh-
jelmointikielten kanssa. [27, s. 96-104].

Silverlight-tekniikkaa kaytetaan Windows Phone-k@jgrjestelmissd, mutta ei aivan
sellaisenaan.Silverlight for Windows Phoneon kokonaisvaltaisesta Silverlight-
tekniikasta hieman karsitumpi versio, mutta lisaoasuuksia kehitetaan jatkuvasti ja
Windows Phone-alustalle suunnattu tekniikka tarjdadlitumman kayttoliittyman
kehittajien kannalta. [27, s. 96-104].

Mobiilipeleilla on suuri jalansija nykyisissad puhmissa, joten myds niitd varten on
suunniteltu parempia kehitystytkaluja. Windows Rk&ehitystytkaluihin kuuluu

XNA-Game Studio sovellus, joka on ensisijaisestirsuteltu toteuttamaan erilaisia
pelisovelluksia Windows Phone-alustoille. Silvehligtekniikalla pystytaan toteutta-
maan monipuolisia visuaalisia ja interaktiivisiaveliuksia, mutta sellaisenaan se ei

sovellu kovin hyvin pelien kehittdmiseen. [ 27188].

XNA-Game Studio sisaltda lukuisia tuttuja pelikcaldmentteja, kuten Gameloop,
pelisiimukan, joka kuuluu pelien kehittdmisen petamentteihin. Ohjelmakirjastot
ovat myos paivitetty lukuisilla matematiikka- jasfikkakirjastoilla, joka parantaa ja
nopeuttaa erilaisten 3D-ominaisuuksien hy6dynt&meskayttoonottoa. [ 27, s. 188].

6 RUUVITRACKER-JARJESTELMA

RuuviTracker on vapaaseen lahdekoodiin perustuva-gakannusjarjestelma, joka
koostuu fyysisesta laitteesta, sille ohjelmoidustaware ohjelmistosta, seka laittei-
den tiedonsiirtoa tukevasta palvelinymparistostduRT racker- palvelimelle on myos

suunniteltu oma karttakayttoliittyma, jota voi kata tavallisen internet-selaimen
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avulla. Tiedonsiirto RuuviTracker- paikantimiengalvelimen valilla toteutetaan lan-
gattomasti hyodyntden GSM- ja GPRS- verkkojen toiea. [40 & 41 & 47.]

Laite on rakenteeltaan hyvin pienikokoinen, vaimnecm x 4cm, mutta sisaltéad mm.
GPS/GSM/GPRS moduulin, kiihtyvyysanturin, gyroskioggkompassin, SIM/micro
SD korttipaikan, seka ARM Cortex M4- mikrokontrolle Komponenttien valinnois-
sa on otettu huomioon hyva hinta-laatusuhde, séada@msoveltuvuus Suomen séa-
oloihin. Paikantimelle onkin luvattu toiminnallissijppa -40 pakkasasteessa. [40 & 41
& 47.]

Kaytannossa RuuviTracker-laite on erdanlainen mdakkan kehitysalusta, koska
kaikki laitteeseen liittyvat kaaviot ja ohjelmakabdvat vapaita, seka kaikkien saata-
villa. Laite sisaltdd myds laajennuspaikkoja, jotkahdollistavat lisalaitteiden kayton.
Laitetta on siis mahdollista muokata haluamallaalia ja liittaéa esimerkiksi laitteen
yhteyteen erilaisista antureista koostuvan laajsiewyn, jolloin laitetta pystyy hyo-

dyntamaan pienen ohjelmoinnin avulla etaluetta\sii@g@asemana. [40 & 41 & 47.]

6.1 RuuviTracker-laitteen arkkitehtuuri

RuuviTracker-laitteen toimintaa on helppo kuvatia allevalla arkkitehtuuri kuvalla
17. Kuvassa esitetddn kaikki RuuviTracker- jarjesé® vaatimat elementit, seka so-
vellusten hyddyntamat rajapinnat, jotka vaaditaakokaisvaltaisen toiminnallisuu-

den aikaansaamiseksi.
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KUVA 17. RuuviTracker-jarjestelman yleisarkkitehtuu ri

Arkkitehtuurin ensimmainen toimintavaihe on Ruuwadker-laitteen itsenéinen toi-

minta. Laite suorittaa kaynnistyessaan orfianware ohjelmansa, eli laitteen ARM-

Cortex M4- mikro-ohjaimelle asennetun ohjelmakoo#inmware maarittaa sen, mita

laite tekee milloinkin. Kun seurataan arkkitehtaumnallia, niin voidaan todeta, etta
ensimmaisena laitteen taytyy saada kelvollinen yhtePS-satelliitteihin. Kun satel-

liittiyhteys on muodostettu, niin voidaan laskeakpanusdataa laitteen sijainnista,
toisin sanoen koordinaatteja. Koordinaattitiedgtyté siirtdd langattomasti erilliselle

palvelimelle, mutta sitd varten laitteen taytyy rdastaa pakettikytkentainen GPRS-
yhteys datan siirtoa varten. [40 & 41 & 47.]

Kun GPRS-yhteys on muodostettu, niin laite yhdistdibmaattisesti RuuviTrackerin
omalle palvelimelle. Palvelimelle on maaritelty oriaacker API-rajapinta, jonka

avulla paikantimet pystyvat kommunikoimaan palveirkanssa ja painvastoin. Pal-
velin vastaanottaa paikantimien l&hettamat paikanedot ja tallettaa ne hallitse-
maansa tietokantaan. Tietokannan avulla pystytaliitsemaan useiden eri kayttajien
tietoja samanaikaisesti. [40 & 41 & 47.]

Kun halutaan lukea paikantimen l&hettamid paikatietioga, niin talldin tiedot taytyy
noutaa serverilta. Serverille on maaritelty mm. amtarnet kayttoliittyma, joka tar-

koittaa sitd, ettd paikannuslaitteiden tietoja ypystarkkailemaan aivan tavallisella
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internet-selaimella. Serverille on myds laadittuném rajapinta, joka tukee mm.
JSON-tiedonsiirtoa. Kyseinen tiedonsiirtomuoto grvih laajalti tuettu ja se onkin
ensisijaisesti suunniteltu tietojen siirtamiseetvg@anen ja internet-sovellusten valil-
1. [40 & 41 & 47 ]

Jarjestelman toiminta noudattaa ns. REST-arkkitefdu jolla pyritdan yksinkertai-
seen toimintamalliin, jossa kaikki komponentit torat keskendan tiettyjen rajoittei-
den ja saantdjen mukaisesti. RuuviTracker-jarjesial kannalta huomioon otettavia
seikkoja ovat REST-arkkitehtuurin asiakas-palvelseka tilattomuus- ominaisuudet.
Asiakas-palvelin- rajoitteella pyritaan jakamaamiionalliset vastuut eri osapuolille.
Asiakas kutsuu palvelinta ja palvelin kuunteleeskyd, tAméan jalkeen palvelin muo-
dostaa vastaukset kutsujen mukaisesti. Tilattorellaudiitataan palvelimelle lahetet-
tavien kaskyjen muotoon. Kaskyjen taytyy sisaltadkhki tarvittava tieto, etta palvelin

osaa muodostaa siihen oikean vastauksen. [40 & 41.K

Pahkinankuoressa: paikannuslaite yhdistaa GPSisttiglin ja laskee oman sijain-
tinsa koordinaatit. Muodostetaan GPRS-yhteys, jetadaan siirrettya koordinaatit
erilliselle serverille. Koordinaatit voidaan noutaarverilta esimerkiksi tietokoneen
internet-selaimen kautta, tai matkapuhelimille sutetluilla sovelluksilla JSON-

tiedonsiirtomuodossa. [40 & 41 & 47.]

6.2 Idea ja suunnittelu

Projekti sai alkunsa Ruuvipenkki.fi verkkosivunagitajan Lauri Jamsan aloitteesta,
kun haluttiin etsia vaihtoehtoista paikannusjaghkstia nykyisten tilalle. Markkinoilla
oli tarjolla lukuisia vastaavia laitteita ja jarfebnid, joiden avulla pystyy paikanta-
maan kohteita ja siirtdmaan paikannustiedot langadsti toisille laitteille luettavaksi.
Nama jarjestelmat ovat kuitenkin kaupallisia jariniat erilaisten lisenssien alaisina,
joten laitteet ovat kalliita ja niiden ohjelmistaj&kayttdminen on usein maksullista.
[43].

Taman innoittamana Lauri kerasi elektroniikan jgebhoinnin harrastelijoita mukaan
suunnittelemaan vapaaseen lahdekoodiin perustuP&aj&jestelmaa, jonka kaytto ja
ohjelmat olisivat ilmaisia kaikille haluaville. Hekti on toiminut alusta alkaen harras-
telijapohjalta, eli kaikki projektiin tehty tyd omapaaehtoista, eika siitéd saa rahallista
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korvausta. Tasta huolimatta projekti on saanutopafediallista huomiota ja saanut

taakseen useamman sponsorinkin, jotka ovat auttangektin kehityksessa. [43].

Laitteessa kaytettava elektroniikka koottiin yhtesrnkayttdjien ideoiden perusteella
ja lopullisen kokoonpanon ja piirilevysuunnittelteki Lauri Jamsa. Keskeisimpana
komponenttina mainittakoon SIMComin valmistamaa 08 moduulia, jossa on
sisdanrakennettuna GPS-, GSM- ja GPRS-ominaisuj4d3t.

6.3 RuuviTracker- palvelinympéaristo

RuuviTracker-palvelinsovellus on toteutettu dynasetia Clojure-ohjelmointikielelld,
jonka avulla voidaan mm. toteuttaa yksinkertainatvgin-applikaatio. Toiminnal-
taan palvelin muodostuu yksinkertaisesta silmukgeta on aktiivisessa tilassa niin
kauan, kuin itse palvelinkin. Palvelinsovelluksea@aritellyt portit ottavat vastaan
k&skyja, joihin sitten l&hetetdén vastaukset Céspinjelmakoodin mukaisesti. Tama
tarkoittaa sita, etta itse ohjelmakoodi on irraflagioritus alustasta ja koodi voidaan
suorittaa kaikilla Clojure-kielta tukevissa sovéhissa. [42 & 44 & 45 & 46.]

RuuviTracker-palvelinohjelmiston tapauksessa Ckwkwodi voidaan suorittaa Jetty-
ymparistolla tai esim. Heroku-pilvipalvelulla. Kyset palvelut toimivat ns. ohjel-

masailiding, jotka mahdollistavat Clojure-koodirosttamisen suljetummassa ympa-
ristbssa. Talloin palvelinlikenne on turvallisenapga palveluihin on suhteellisen
helppoa lisata uusia toimintoja. [42 & 44 & 45 & }6

Palvelinympaériston tietokanta toteutetaan PostgteBSi@isella toteutuksella, joka
perustuu my6s avoimeen lahdekoodiin. Tama tarlkoisiga, ettd kaikki tietokannan
ominaisuudet ovat suhteellisen helposti muokatsavia kayttdlisenssit ovat jousta-
via. Tietokanta on my6s hyvin yhteensopiva useieerohjelmointikielien ja kaytto-

jarjestelmien kanssa. [48].

RuuviTracker-palvelimen tapauksessa tietokantaleteétaan eri kayttgjien hallitse-
mat Trackerprofiilit, jotka sisaltavat perustiedot fyysisisgmikannuslaitteista, seka
niiden lahettdmistad paikannustiedoista, kuten kioaateista. PostgreSQL-tietokanta

siis toimii eraénlaisena valikatend paikannustetdpllettamiseen, sekéa niiden turval-
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liseen kayttdamiseen. Tietoja voidaan suojata erilai salauksilla, jotta vain oikeat

kayttajat paasevat kasiksi omiin tietoihinsa. [48].

Palvelinympariston rajapintoihin kuulutiracker-AP| Paatelaite-AP) sekda WWW-
kayttoliittymg joiden tarkoituksena on mahdollistaa RuuviTragkeestelman kayt-

taminen useilla erilaisilla laitteilla tai jarjestalla. [41].

Tracker-APlon RuuviTracker-jarjestelman rajapinta, joka mdlstaa fyysisen pai-
kannuslaitteen tietojen lahettamisen GPRS-verkaritkgalvelimelle. Paikannustie-
dot pakataan mikrokontrollerin toimesta JSON-ti¢dosiotoon ja lahetetddn GPRS-
yhteyden avulla palvelimemracker-AP}porttiin, joka on ohjelmoitu Clojure-kielella
ottamaan vastaan viesteja paikannuslaitteelta. iRtacker-palvelin muuntaa JSON-
muodossa olevan tiedon PostgreSQL-tietokannan reeksii ja tallettaa sen kayttajan

profiilin tietoihin. [41].

Kun palvelimelta halutaan noutaa paikannuslaitteidghettamia tietoja, tarvitaan
paatelaite-APIrajapintaa. Kyseinen rajapinta osaa ottaa vastakaisten paatelaittei-
den lahettamia kaskyja, joita palvelin sitten stiaa. Kasky voi sisaltdd mm. tunnis-
tustiedot, seka suoritettavan kaskyn tiedot. Tuostgetojen avulla selvitetddn, etta
kyseessa on oikea kayttaja, jolle tietoja voidadrettad. Suoritettava kasky voi esim.
kasked palvelinta lahettdmaan tietyn RuuviTrackeikannuslaitteen sijaintitiedot,
jotka sittemmin muutetaan JSON-tiedostomuotooréileetetdan eteenpéin kayttajalle.
[41].

WWW-kayttoliittyméon palvelimelle sisallytetty verkkosivu, joka onosassa yhtey-
dessa palvelimen tietojen kanssa. Tama mm. maktkalieri kayttajien rekisteroity-
misen RuuviTracker-jarjestelmaan, jolloin saadaarmodostettua profiili tietokantaa
varten. Talléin myds oman RuuviTracker-paikanndatdan konfigurointi on mahdol-
lista omien profiili sivujen kautta. Kayttoliittymgisaltaa myos integroidun karttapal-
velun, joka mahdollistaa oman paikannuslaitteenraseunisen tavallisen internet-

selaimen avulla. [41].
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6.4 RuuviTracker-laitteen rakenne ja elektroniikka

RuuviTracker-laite koostuu monipuolisesta kokoeli@asilaisia antureita ja toimie-
limi&, joista tarkeimpina ovat ARM Cortex M4- merikkn mikrokontrolleri, seka
SIM908- niminen GPS-, GSM-, GPRS- moduuli. Kyseisatponentit mahdollista-
vat RuuviTracker- jarjestelmén vaatimien perusdagétn toteuttamisen, mutta jouk-
koon kuuluu myds monia muita komponentteja, jog@dyntamalla on mahdollista

rakentaa vaativiakin toimintoja.

RuuviTracker- laitteen ohjelmointialusta toteutetael UA- nimisella pohjalla, joka
soveltuu hyvin erilaisten sulautettujen jarjestemisuunnitteluun ja kehittamiseen.
eLUA-pohja asennetaan RuuviTracker-laitteeseerobj@moinnin yhteydessa, jonka
jalkeen laitteen ohjelmallisten muutosten tekeminenhelpompaa, kuin tavallisissa
mikrokontrollereiden kehitysymparistoissa. eLUA-y@niston avulla voidaan hallita
kaikkia RuuviTracker-laitteen komponentteja skpptijaisilla komennoilla, joka tar-
koittaa kaytannossa sita, etta laitetta ei muutogteeydessa tarvitse aina ohjelmoida
uudelleen. eLUA-ymparistdon suunniteltujen skriptl@rjoittaminen tapahtuu C-, tai

Lua- ohjelmointikielill&a. [51].

6.4.1 ARM Cortex M4- mikrokontrolleri

RuuviTracker- laitteen mikrokontrolleriksi on valit STMicroelectronicsin valmista-
ma ARM-mikroprosessoriarkkitehtuuriin - kuuluva CorteM4 piiri.  ARM-
mikrokontrollerit ovat hyvin suosittuja vaihtoeha@ogulautetuissa jarjestelmissa. Ny-
kyaan piireja kaytetdan lukuisissa matkapuhelimigaanettavissa minitietokoneissa
ja muissa elektroniikka-laitteissa. ARM-piirit kumdat RISC-arkkitehtuuriin, jonka
tarkoituksena on pitadéa konekielen kaskyt mahdatiman lyhyind ja symmetrisina.
Talla tavoin prosessorien tehokkuus pyritdan pitEménahdollisimman korkealla.
[36].

ARM-mikrokontrollerit ovat pienikokoisia, vahaviitaa, kustannustehokkaita, seka
niiden kayttémahdollisuudet ovat uskomattoman tadauviTracker RevB. levylle
valittu kuvan 18 mukainen STM32F407 VGT6-piiri toigoppa 168MHZ kellotaajuu-
della, seka sisaltda todella kattavan tuen luKaigitilaisille kayttoliittymille. Pelkas-
tadn GPS-paikannukseen rakennettu RuuviTrackerdaiinisi pienempitehoisellakin
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mikrokontrollerilla, mutta huomioon on otettu la#n mahdollinen jatkokehitys, jotta

laitteen teho, seka liitannat olisivat varmasttawvat laajempiin sovelluksiin. [36].

e

P AT 111

KUVA 18. ARM Cortex M4 STM32F407 VGT6- mikrokontrol leri

Kyseinen kuvan 18 mikrokontrolleri siséltda intagroa 1Mb ohjelmoitavaa FLASH-
muistia, seka 192kb RAM-muistia. Muistimaarat @ittt hyvinkin laajoihin sovelluk-
siin, mutta lisamuistia on mahdollista kytked mikaatrollerin yhteyteen. Piiri sisal-
tad myos A/D-, D/A- muuntimia, ajastimia, rinnakiaorttilitannan LCD-naytéille,
kayttoliittyman kameraliitdannélle, lukuisia ohjelitavia 1/O-portteja, seka paljon
muita lisdominaisuuksia. Alla olevassa kuvassa dyyn mikrokontrollerin tukemat
ominaisuudet. [36].
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KUVA 19. ARM Cortex M4- mikrokontrollerin toimintak aavio [36].

RuuviTracker-laitteen kannalta tarkeimpiin ominaiksiin  kuuluu mm. [2C-
kayttoliittyma, jonka avulla mikrokontrolleri on yydessa eri komponentteihin, ku-
ten kiihtyvyysanturiin, gyroskooppiin, ym. Toinearkea vaylaliittyma on USART-
vayla, jonka valityksella SIM908-moduuli kommunikaonikrokontrollerin kanssa.
Piiri myds mahdollistaa kommunikoinnin tietokonegmssa USB-liitannan valityk-
sella, koska mikrokontrollerissa on integroitu USB&nta mahdollisuus. Toisin sa-
noen piiri sisaltaa valmiita litantdja ja ominaissia, jotka mahdollistavat piirin liit-
tamisen tietokoneen USB-vaylaan kommunikointiaemrilman tarvetta ylimaaraisil-

le ohjelmointikaapeleille. [36].

6.4.2 Virransyotto

RuuviTracker- laitteen virtaldhteenéd voidaan hyddgnuseampia erilaisia ratkaisuja.
Laite kykenee hyodyntdamaan melko laajaa jannité@u@ 17V, joten virtaldhteeksi
kay myos auton akku 12V tai USB-liitin 5V. Ensisgesti laite on suunniteltu kayt-
tamaan tavallista pienta Li-ion, LiPo tai LiFePokkaa, joiden kayttdjannite on
useimmiten 3,7V. Samanlaisia akkuja kaytetdan nug@ésmmissa matkapuhelimissa,

joten RuuviTracker-laite siséltaa myos latausmdisilnlden kyseisille akuille. Tama
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edellyttaa sita, ettda RuuviTracker-laite on kytke#t samanaikaisesti omaan akkuunsa
ja USB-virtaliittimeen. [28].

RuuviTracker-laitteessa kaytetddn BQ24190-nimisitddp jota kaytetaan erilaisissa
virranhallintasovelluksissa. Piirin avulla pys#té mm. lataamaan akkua USB-
litAnnan valitykselld, seka samanaikaisesti taifkkaaan akun tilaa ohjelmallisesti.
Piiriin on integroitu erilaisia antureita, joidenwla pystyy seuraamaan akkujen tilaa
ohjelmallisesti, sekd myo6s hallinnoimaan akun Istaiheita. Piirin avulla on mahdol-

lista estaa erilaisia vaaratilanteita, kuten akkyji&kuumenemisen. [28].

BQ24190-piiri kytkeytyy RuuviTrackerin mikrokonttefiin piirilevylla hyddyntaen
[2C- vaylaa, jonka toiminnasta mainittiin aiemmirknokontrolleri- kappaleess®iiri
soveltuu hyvin mikrokontrolleriymparistoon, koskdldin pystytdédn ottamaan akun
tila huomioon sovellusten suunnittelussa. On esmahdollista mé&éarittdd ohjelma
siten, etta jos akunvaraus tippuu alle 40 %, niiraasaastotila kaynnistyy automaat-
tisesti. [28].

RuuviTrackerin elektroniikkaan on siséllytetty myd®S737xx LDO-regulaattori,
jonka tarkoituksena on pitaa eri komponenttien tégaa jannitettd mahdollisimman
vakaana ja eliminoida "ei halutut” jannitepiikit.ygeessa on lineaarinen janniteregu-

laattori, joka tasaa jannitetta kuormituksen muksapivaksi.

6.4.3 Haptiikka-ajuri

Haptiikka-ajuri on elektroninen piiri, jonka tarkoksena on tuoda elektronisten lait-
teiden kayttéon ns. kosketustuntuma. Samaa voideaata siihen, jos painetaan jon-
kun laitteen mekaanista kytkintéa tai painonappii, voidaan tuntea kun nappi painuu
pohjaan. Haptiikka-ajureiden tarkoituksena on lugdand moottoreiden eli aktuaat-
toreiden avulla samanlaista mekaanista tuntumamnegkiksi kosketusnayttbjen kayt-
toon. Joissakin matkapuhelimissa kaytetaan piearEn&moottoreita, joiden avulla
puhelimet saadaan esimerkiksi tarisemaan puhelapusasa. Kyseisen piirin avulla

voidaan ohjata néitd moottoreita omien tarkoitusterkaisesti.

RuuviTracker-laitteessa on DRV2603-merkkinen hk#tajuripiiri. Piiri kytketaan
suoraan ARM Cortex M4- mikrokontrollerin ohjainvéy| joten piiria voidaan ajaa
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ohjelmallisesti. RuuviTracker-laitteen tapaukseBdv/2603-piirin avulla kaytetaan
piirilevylle sisallytettya lineaarivarahtelijad, nka toiminta on samankaltaista va-

rindmoottoreiden kanssa. [29].

6.4.4 Gyroskooppi

Gyroskooppi on laite, jonka avulla voidaan mitatzhteen asennon muutosta, sen
oman keskuspisteensd suhteen. Mekaaninen gyrosk&egsittin 1800-luvulla ja
sen avulla pystyttiin todistamaan maan pyoriminEgkyaan gyroskoopin ominai-
suuksia pystytaan hyddyntamaan myos lukuisissdrelgkissa laitteissa, kuten mat-

kapuhelimissa, interaktiivisissa peleissa ja navitjaitteissa.

RuuviTracker-laitteeseen kuuluu gyroskooppi, jad&daan hyddyntaa GPS-paikannus
sovelluksissa tai muihin kayttétarkoituksiin. Etenkauko-ohjattavien lentokoneiden

tai helikoptereiden taytyy jatkuvasti tietéd omaeranon muutokset.
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KUVA 20. L3GD20- gyroskoopin toimintamalli

RuuviTracker-laitteen L3GD20-gyroskoopin toimintarpstuu kuvan 20 esittamaan
toimintamalliin. Kuvanmukaiset geometriset vastuetiX,Y ja Z muuttuvat aina pii-
rin asennon mukaan. Piirin multiplekseri (MUX) ybtdia kerddmansa vastusarvot ja
ne kaannetddn muun elektroniikan avulla helpomuiiattavampaan muotoon. Piirid
voidaan tulkita ja hyodyntdd mikrokontrollereidervubia, esimerkiksi I2C-
tiedonsiirtovaylan avulla, jota kaytetddan myos Ruitacker- laitteessa gyroskoopin

tulkitsemiseen. [30].
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6.4.5 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturin avulla pystytddn mittaamaan kdppa kiihtyvyytta, eli kappaleen
nopeuden muutosta tietyssd ajassa. LSM303DLHC-pig@ltad myos elektronisen
kompassin, eli magnetometrin, jonka avulla pystytédttaamaan magneettikentan
voimakkuutta. Nykypaivana kyseisia antureita hy@Btddn navigaatiolaitteissa,
roboteissa, matkapuhelimissa ja etenkin pelilaistj kuten Nintendo Wii- pelikonso-
lissa. [31].

RuuviTrackerin tapauksessa molemmat anturit so@kigt&in hyvin hyddynnettavak-
si GPS-paikannuksen avuksi, silla niiden avulladsaa parannettua paikannustulok-
sia. Antureista on hydtya myds reittien suunnigey koska RuuviTracker tietdd
kompassin ja suunnan muutosten perusteella men@sisan Antureita pystyy hyo-

dyntamaan tietenkin myds itse suunnittelemissasallsixsissa.

Sensing Block Sensing Intorface A Cf’:;g‘
x -
> z e
DIRECTION OF T(a) Li # —
MUX|
DETECTABLE L.Ll.l | . SDA
ACCELERATIONS I '|' L -
scL
> _o
% - = P [ Nt
TOP VIEW L
, x| l— [ |iNT2
v CHanoE
1 - ‘ SiibERER
v = |
. X T (V) [ = |
DIRECTION OF (5¢ "
P > DETECTABLE \ will
\ MAGNETIC FIELDS | | |,__
TOP VIEW —

[~

KUVA 21. LSM303DLHC - Elektronisen kompassin ja kiihtyvyysanturin toi-
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mintamalli

Piiri mittaa kuvan 21 mukaisesti kiihtyvyysantuekseleita X,Y, Z, ja tulkitsee niihin

vaikuttavia voimia eri arvoina | (a). Magnetometrittaa samalla tavalla X,Y,Z akse-
lien reagointia ymparilla olevaan magneettikenttasimintaperiaate on aivan sama,
kuin yksinkertaisella kompassilla. Molempien anide®a arvot yhdistetddn multiplek-
sereilld, vahvistetaan ja muutetaan analogisestadosta digitaaliseen muotoon. Nain
arvoja saadaan hyodynnettya esimerkiksi mikropsmséke luettavaksi ja ohjattavak-

si. Tiedonsiirtovaylana LSM303DLHC-piirin tapauksaskaytetaan myos 12C-vaylaa.
[31].
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6.4.6 Muut komponentit

RuuviTracker-laitteen elektroniikkaan kuuluu myésljpn muita osa-alueita, kuten
korttipaikat, lisamuisti, USB-liitin, laajennuspitytseka erilaiset aanisignaalien kasit-
telyyn tarvittavat komponentit. Komponenttien yhesn on liitetty erilaisia ESD-
suojauspiireja, jotka turvaavat laitteen komporgativahingollisilta staattisilta sah-
koiskuilta. [32].

Korttipaikka muodostuu yhdestd kehikosta, johon daan liittdd microSD-
muistikortti, seka tavallinen matkapuhelimissakiaytettava SIM-operaattorikortti.
lIman SIM-korttia, ei GSM- ja GPRS-verkkojen kaytt@en olisi mahdollista. Muis-
tikorttia voidaan kayttaa laitteen massamuistinane®mien sovellusten tukena, tai
GPS-paikannuksen aikana paikannustietojen tallgraikisana. Hyvana esimerkkina
mainittakoon tilanne, jossa GPRS- verkkoyhteys éatktuntemattomasta syysta. Sil-
loin GPS-koordinaatit voidaan tallettaa véliaikatsenuistikortille ja siirtda palveli-
melle jalleen, kun GPRS-yhteys palautuu. Kyseisgmraatioon on myds mahdollista
hyodyntaa laitteen EEPROM- muistia, joka soveltautaistuviin kirjoitus- tai lukuti-
lanteisiin paremmin, koska EEPROM- muisti kestéé@neman uudelleenkirjoitus pro-

sesseja, kuin tavallinen Flash-muisti. [32].

RuuviTracker-laitteen mikrokontrollerilla on oma&inen ROM-muisti, mutta piirile-
vylle on lisatty ylimaarainen ROM-muistipiiri suumpikokoisten sovellusten varalle.
Kyseessa on M24MO01-merkkinen EEPROM-muistipiirkgoon kooltaan 128 kilota-
vua. EEPROM- muisti on haihtumatonta puolijohderiajgota on mahdollista uu-
delleenkirjoittaa kymmeniatuhansia kertoja. Muistigiitetd&dn RuuviTracker- lait-

teen mikrokontrollerin 12C-vaylaan, joka tekee ntmshallittavuudesta suhteellisen

helppoa. [32].

Aanisignaalien kasittelya varten RuuviTracker-kgtta 16ytyy mm. ADMP404-
merkkinen MEMS-mikrofoni, joka on kytketty SIM908aduulin mikrofoni vahvis-
timen liitantaan. Talla tavoin piirilevylle ei tatse asentaa ylimaaraisia vahvistimia ja
mikrofonia voidaan ohjailla SIM908-moduulin kautfal-komennoilla. Mikrofoni
kykenee valmistajan mukaan tulkitsemaan &anisigitaagl 00Hz-15kHz taajuusalueil-
la. [32].
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Kaiutinvahvistuksena toimii LM4890M-merkkinen vaktmpiiri, joka on teholtaan
1W ja soveltuu péaaasiassa matkapuhelimiin ja mugienelektroniikkalaitteisiin.
Kyseinen piiri on kytketty piirilevylle vastaanotteaan GSM-puheluiden danisignaalia
suoraan SIM908-moduulilta ja se soveltuu ensigfgisvain puheluiden vahvistami-
seen. [32].

RuuviTracker-laitteessa on yleinen microUSB-ABdIita, jonka avulla laite voidaan
yhdistaa tietokoneeseen esim. ohjelmointia, ta@isen akun latausta varten. Kyseinen
litinmalli, on yhteensopiva A- ja B- mallin micrd&B kaapeleiden kanssa, joka kay-
tanndssa tarkoittaa laajempaa yhteensopivuuttdagteille. RuuviTracker-laitteen
USB- liitanta tukee myds ns. USB-OTG- toimintogganahdollistaa laitteen kaytén
isanta-, tai orjalaitteena. Tavallisen USB- litannomaava erillislaite kykenee toimi-
maan ainoastaan orjana, ja tietokoneiden USBnhidf isantina. Laitteeseen kuuluu
myo6s muita liitantoja, kuten laajennusportit, joadevulla mikrokontrollerin yhteyteen
voidaan liittaa lisaa elektroniikkaa. Myos JTAQdmta on sijoitettu piirilevylle, jotta
laitteen siséisten tai ohjelmallisten virheidenkpataminen olisi mahdollisimman

helppoa. [32].

6.5 SIM908- moduuli

SIM908 on SIMComin kehittdma kattava GSM/GPRS-mdidjnssa on sisaanraken-
nettuna myos tuki GPS-teknologialle. Moduuli on kaan 30x30x3,2 mm ja se sisal-
tdd valmiin tuen GSM-, GPRS-, ja GPS-ominaisuuksigadyntamiseen erillisissa
sovelluksissa. Moduulin elektroniikassa on myo®gnbitu tuki akun lataukselle ja
aanisignaalin vahvistukselle, nain ollen se sopia@naisesti hydodynnettavaksi akul-
lisiin kayttotarkoituksiin. Moduulin sisdinen latsuiiri on kuitenkin toiminnoiltaan

suppeampi, joten RuuviTracker- laitteen elektrdqa#n onkin lisatty erillinen aikai-

semmin mainittu BQ24190-latauspiiri. Alla olevadsémintakaavio kuvassa 22 on

nahtavilla tarkeimmat moduulin tukemat kayttolittgit, seka toiminnot. [33].
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KUVA 22. SIM908-moduulin toimintakaavio [49, s. 8-2]

Moduuli sopii erittdin hyvin sovellettavaksi Ruuvacker-laitteen elektroniikan yh-
teydessa, silla yksi paketti sisdltaa tuen kaikelevittaville yhteystyypeille. GSM- ja
GPRS-verkon ominaisuuksilla mahdollistetaan RuuacKerin datasiirto GPRS- ver-
kon kautta internet palveluihin ja GSM-verkko takaitteelle mahdollisuuden soittaa,
seka vastaanottaa puheluita ja konfiguroida RuadRer-laitteen ominaisuuksia teks-
tiviestien avulla. GPS-ominaisuudet ovat hyodyrinesisd samoilla kaskyilla, kuin
GSM- ja GPRS-verkon toiminnotkin, joka helpottadtéen kaytettavyytta. Moduuli
ei sisdlla valmiita antenneja vaan se tarvitsemittkseen erillisen GSM- ja GPS-
antennin. Moduulissa on kaksi antenniliitintdd velay joihin kaytettavat antennit

voidaan kytkea suoraan. [33].

GPS- ominaisuuksiltaan moduuli on 42-kanavaineka j@rkoittaa sita, etta moduuli
kykenee vastaanottamaan GPS-signaalia samanaikages kanavan kautta. Laite
on suunniteltu vastaanottamaan satelliittien |@inedi&s C/A-koodia. Moduulin valmis-
taja lupaa alle 2,5m paikannustarkkuutta. Raaka -G&& ilmoitetaan NMEA-

muodossa, joka on yleisin GPS-laitteiden hyodyntéisdonsiirtomuoto. NMEA-data
ilmoittaa tietyn ajanjakson valein kaiken keraan@@d>S-datan, joihin sisaltyy mm.
laitekohtaista informaatiota ja muita paikannukskiégvia tietoja, kuten tarkeimpéana
koordinaatit. RuuviTrackerin tapauksessa NMEA-datsiirretaan USART-

sarjaliikenneportin kautta mikrokontrollerille, @llmuuten ole maaritelty. [49, s. 8-12]
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Moduuli tukee taysimittaisesti kaikkia GSM-verkkpjgoka tarkoittaa tukea
850/900/1800/1900 MHz taajuuksilla. Jotta moduwa mahdollista kayttaa GSM-
verkossa, tarvitsee se kaytettdavan operaattorinigtetiedot. Tata varten laitteeseen
taytyy olla kytkettyna SIM-kortti, kuten GSM- kagpassa mainittiin. Lahetystehoil-
taan moduuli on verrattavissa tavallisten matkapuotes lahetystehoihin, jotka ovat
2W 850/900 MHz ja 1W 1800/1900 MHz. Moduulilla oiisamahdollista soittaa ja
vastaanottaa tavallisia GSM-verkon puheluita edwker toisiin matkapuhelimiin.

Myds tekstiviestien lahettdminen ja vastaanottamiore mahdollista. [49, s. 8-12]

GPRS-ominaisuuksiltaan moduuli sijoittuu luokkaanjéka on yleisin luokka myds
matkapuhelimissa ja mokkuloissa. Kaytannossa téamdittaa sitd, ettd moduuli voi
olla GSM- ja GPRS verkkoihin yhteydessa samanagkéismutta vain toista palvelua
on mahdollista kayttéaa kerrallaan. Yhteydet eivditdnkaan katkea vaan palveluita
on mahdollista kytkea véaliaikaisesti pitoon. Esikilesi jos moduuliin saapuu GSM-
puhelu samanaikaisesti kun GPRS- verkko on toingsaaniin GPRS- palvelu menee
pitoon ja jatkuu automaattisesti, kun GSM- puheluapetettu. Valmistaja lupaa mo-
duulille maksimissaan 85,6 kbps tiedonsiirtonopeu@®RS-verkon avulla. Moduu-
lissa on myos integroitu tuki TCP/IP-protokollallpka parantaa kommunikointia
erilaisissa internet palveluissa, seka helpottiizéan datasiirto-ominaisuuksia etenkin

ohjelmoitavuuden kannalta. [49, s. 8-12]

Moduulin ohjaus tapahtuu sisdanrakennettujen kéijtyinien avulla. RuuviTracker-
laitteen tapauksessa kaytetaan tavallista UARTaparitiliitantad, jonka valityksella

moduuli voi kommunikoida mikrokontrollerin kans$a4 & 50, s. 123.]

Moduulin varsinainen kaskytys tapahtuu AT-komenagijotka kehitettiin alunperin
vanhojen modeemilaitteiden komennoiksi. AT-komemticfytetaan viela nykyaankin
hyvin monissa laitteissa, koska ne ovat laajagtittja ja melko yksinkertaisia. AT-
kaskyt muodostavat eraanlaisen komentokielen, jakannetaan erilaisista lyhenteis-
ta ja arvoista, joita yhdistelemélla saadaan tetéws monimutkaisia toimintaoperaa-
tioita. Kaskytystapahtuma muodostuu paatelaittdahletettavasta komennosta ja paa-
telaitteen takaisin l&hettdmasté vastauksestael@dtgen vastaus on useimmiten il-
moitus "'OK” jos kaskyn suorittaminen onnistuu halutulla téaalos kaskyn suorit-

taminen epdonnistuu, saadaan vastauksena virhaisnéuten ERROR. Yksinker-
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taisena esimerkkina voidaan tarkastella taulukoAT3komentoa ja sen vastausta,

jonka avulla tarkistetaan komentoyhteyden tila. 380, s. 123.]

TAULUKKO 3. Yhteyden tilan tarkistaminen AT-komenno lla [34 & 50, s. 123.]

Paatelaitteelle lahetettava kasky: AT

Paatelaitteen takaisin lahettama vastaus: OK

AT-komennot vaihtelevat yleisesti hieman riippu@madaitteesta, tasta johtuen kaik-
kiin AT-komennoilla ohjattaviin laitteisiin tulisolla oma AT-komentokirjasto. Ko-
mentokirjaston avulla saadaan selville eri lait@idukemat kaskyt ja kaskyjen muo-
dostamisperiaatteet. Seuraavan taulukon 4 kaskysper SIM908 moduulin kasky-
kirjastoon ja sen avulla saadaan selville modwaiimistaja, nimi ja ohjelmaversio.
[34 & 50, s. 123]

TAULUKKO 4. Pyydetaan moduulin laitetiedot AT-komennolla [50, s. 123.]

Paatelaitteelle lahetettava kasky: AT+GSV

Paatelaitteen takaisin lahettama vast&MCOM_Ltd
us: SIMCOM_SIM908
Revision:1137B02SIM908M64_ST

Kyseiset AT-komennot antavat hyvin perustietoadsimiten mikrokontrolleri kom-
munikoi SIM908-moduulin kanssa. Mikrokontrolleri wabstaa ohjelmoitujen kasky-
jen mukaisesti AT-komentoja, joita sitten |ahetat&SART- kayttoliittyman valityk-
sella moduulille. Moduuli toimii AT-komentojen muikasti ja halutut vastaukset,
kuten GPS-sijaintidata, |Ahetetdan saman USARaHijautta takaisin mikrokontrol-
lerille. Jarjestelma toimii siis sulautetussa ynigtéssa, joka tarkoittaa sitd, etta kayt-
tajalla ei tarvitse olla perustietoa AT-komentojanodostamisesta, lukuun ottamatta

mikrokontrollerin firmwaren ohjelmointity6ta. [34 80, s. 123.]

7 OHJELMOINTITYO

Ohjelmointityon tarkoituksena on rakentaa Windovwmme- kayttdjarjestelmalle so-
vellus, jolla on mahdollista noutaa yksinkertaise&toja RuuviTracker- palvelimelta.
Tybssa kaytetdadn Microsoftin tarjoamaa Visual Siudtehitysymparistba ja testaus

suoritetaan Windows Phone- emulaattorin ja setyiidalujen avulla. Ohjelmoitavan
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sovelluksen tarkoituksena on demonstroida tarkeingpijelmointimetodeja yksinker-

taisella tavalla.

w

GPS
; [ RuuviTracker - Palvelin ]
A 4
[ Puhelimen oma sijainti j [ Paatelaite API I Tracker API } -----------
GPRS

Windows Phone - Sovellus

Karttasovellus ja muu
informaatio

KUVA 23. Windows Phone- sovelluksen toimintaperiaat

Ohjelmointitydssa tarvitaan visuaalista karttak@lyittyma&, jonka tarkoituksena on
nayttaa kaytettavan Windows Phone- puhelimen, pakéannettavan RuuviTracker-
laitteen sijainti karttandkymassa, kuten kuvassast@taan. Tahan tarkoitukseen olen
valinnut Windows Phone- kehitysympariston oman te@ytkalun, joka hyodyntaa
Microsoftin omistamaa Bing-karttapalvelua. Visualdo- kehitysymparistd siséltaa
valmiin karttatyokalun, jolla voidaan lisata kadgkamentti suoraan ohjelmointinaky-
maan, aivan kuten tekstikentan tai painonapin. tdelementti sisaltéa valmiina kaik-
ki tavanomaisimmat ominaisuudet, kuten selailukkgranus- ja zoom- efektit. Kartta-
elementtien kaytto vaatii Bing- karttapalvelun tukset, joista tarkemmin seuraavas-
sa kappaleessa. [27, s. 156-158].

Toinen tarked ominaisuus taman sovelluksen keletyksannalta on oman Windows
Phone- laitteen sijainnin maarittdminen, johon &ayseoCoordinateWatcheduok-
kaa. Kyseinen luokka on suunniteltu ensisijaispgirikin oman sijainnin maaritta-
mista varten, joten silla onkin helppoa hakea omigainnin koordinaattitiedot omia
sovellutuksia varten. [27, s. 152-156].



a7

Tarkeimpana ominaisuutena tdman sovelluksen lasgimkannalta pidan metodia,
jolla noudetaan tietoa RuuviTracker-palvelimeltysEessa on metodi, jolla muodos-
tetaan URL-muotoinen kasky lahetettavaksi Ruuvikeagalvelimelle. Samaan me-
todiin sisaltyy myds palvelimen vastauksena |lanedid JSON-muotoisen tiedon vas-

taanotto ja parsinta oman sovelluksen kaytettavaksi

7.1 Sovelluskehitystytkalujen kayttoonotto

Aivan aluksi tarvitsee ladata ja asentaa Windowsnh kehitystyokalut tietokoneel-
le. Tyokalut l16ytyvat Microsoftin omilta kotisivush Download Center- osiosta. Ky-
seessa on valmis asennuspaketti, joka sisaltadikaikittavat tyokalut ja Windows-
kayttojarjestelman vaatimat paivitykset. Asennuspssi on hyvin yksinkertainen,
eika kayttajan tarvitse huolehtia juurikaan mistgimaaraisesta, silla asennusohjel-
ma tarkistaa ja paivittdd kaikki tarvittavat souklet. Kuvassa 24 esitetaan Microsof-

tin Download Center- nakymaa, josta kehitystytkahitiaan ladata.

ul
mmg Vindows Phone SDK /.1
Quick links The Windows Phone Software Development Kit (SDK) 7.1 provides you with all of the
Overview tools that you need to develop applications and games for both Windows Phone 7.0
System requirements and Windows Phone 7.5 devices.
Instructions
Quick details
Version: 71 Date published: 9/25/2011
Change language: English A
Locking for support?
Visit the Microsoft Files in this download
Support site now » The links in this section correspond to files available for this download. Download the files appropriate for you.
File name Size
Release Motes - WP SDK 7.1.htm 52 KB DOWNLOAD
vm_web2.exe 34 MB DOWNLOAD

KUVA 24. Windows Phone- kehityspaketti MicrosoftinDownload Centerissa

Kun asennusprosessi on saatu valmiiksi, voidaateavsual Studio 2010- sovellus,
jolla suoritetaan kaikki tatd ohjelmointityota vemttarvittava. Asennuspaketti asentaa
automaattisesti myds muut ohjelmointityokalut, ku¥NA- Game Studio- ja Expres-

sion Blend- sovellukset, mutta niita ei tassa t&passa tarvita.
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Ensimmaisella kayttokerralla taytyy valita uudenjektin aloitus, johon valitaan tie-
tenkinWindows Phone Applicatioisamassa nakymassa taytyy myos valita projektis-
sa kaytettava ohjelmointikieli, joita on vaihtoeimi@ C# ja Visual Basic. Tassa tapa-
uksessa kaytetddn hieman yleisempaa C#- kieltéd, gok myds minulle tutumpaa.
Kuva 25 esittdd ndkymaa uuden projektin aloittastégsg@ ohjelmointikielen valinnas-

ta.

[New Project ‘ ﬁ_ ‘ i -
|

Installed Templates =
. . icﬁ Windows Phone Application Visual C&
Visual Basic
- — 7 . o
Silverlight for Windows Phone c Windows Phone Databound Application Visual C#
KXNA Game Studio 4.0 s
JE # Windows Phone Class Library Visual C#
Online Templates L
Ecﬁ Windows Phone Panorarna Application Visual G |z
icﬁ Windows Phone Pivot Application Visual C#
icﬁ Windows Phone Silverlight and XNA Application Visual C#

KUVA 25. Visual Studio 2010- Uusi projekti

Kun uusi projekti on saatu aloitettua, paadytaasu¥i Studio 2010 Express- version
tavanomaiseen aloitusruutuun, joka koostuu kuvam@é/masta. Vasemmassa lai-
dassa sijaitsee Windows Phone- ndkyma, jota voidégttad ohjelman visuaalisen
suunnittelun apuvalineend. Nakyma paivittyy sitdkeay kun ohjelman XAML-
koodia muutetaan tai nakymaan lisataan tyokaluyetiavalmiita elementteja, kuten
tekstikenttia tai painonappeja. Vaihtoehtoisestimedntit voidaan lisatd tai muokata
keskella sijaitsevan XAML-editorin avulla kirjoittaalla. Oikeassa alanurkassa sijait-
see XAML-koodin kirjoittamista varten helpottavigokaluja, joiden avulla voidaan
maaritella erilaisille objekteille ominaisuuksiai taaaritteitd, ilman etta XAML-

koodiin tarvitsee kajota.
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KUVA 25. Visual Studio 2010- nédkyméa

Oikeassa ylareunassa sijaitseveflalution Explorer ikkunan valityksella nahdaan
kaikki projektin sisaltamat tiedostot, jotka sigvat myds fyysisesti tietokoneen kiin-
tolevylla omassa kansiossaan. Kyseisen ikkunanavoidaan myos avata projektin
kooditiedosto, johon kirjoitetaan kaikki sovelluks€#- muotoinen ohjelmakoodi.

Kuvan ylarivilla sijaitsee punaisella ympyroity ghi, josta voidaan halutessa kayn-
nistdéd oman sovelluksen testaus Windows Phone-aattoitin avulla. Emulaattori

voidaan kaynnistaa vain, kun ohjelmakoodi on kigtiu virheettomaksi, joka voidaan
todeta alareunan virheenpaikantimen avulla. Paikaiimoittaa aina, kun sovelluk-

sessa ilmenee virheellistd koodia. Paikannin mirisiitaa virheiden sijainnin, seka
ehdottaa erilaisia ratkaisumahdollisuuksia.

Lopuksi asennetaan Visual Studioon kaytettdvakbn&aonen osapuolen tekema kir-
jasto JSON- tiedonhallintaa varten. Kyseinen kigas toiminnoiltaan tehokkaampi,
kuin Visual Studion sisaiset kdskykannat. Uusiajag&tojen lisdamista Visual Studi-
oon voidaan kontrolloid&luGet paketinhallintatytkalun avulla, joka voidaan asen
Visual  Studion  yhteyteen erikseen esim. sen  omiltkotisivuilta
http://nuget.codeplex.com/. Kyseinen tydkalu pitligtya Visual Studion uudemmis-
ta versioista valmiiksi asennettuna. Tyokalun asswaihe on yksinkertainen, eika se

vaadi kayttgjilta juurikaan muuta, kuin seuraavapin painamista.
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Kun ty6kalu on asennettu, voidaan se ottaa kaytesim. klikkaamalla Visual Studi-
on aloitusruudursolution Explorer ikkunassa sijaitsevaa omaa projektia hiiren oike-
alla painikkeella. Talléin ruudulle ilmestyy tek§tManage NuGet packages for solu-
tion”, jota painamalla saadaan lisattya uusia kirjassajoraan oman sovelluksen kay-
tettavaksi.NuGet tyokalun aloitusruutu nayttdd kuvan 26 mukais@teasen avulla
voidaan etsia haettavia kirjastoja tyokalun oméstakannasta hakukentan avulla.

. ol : (e o]
Phoneipe - anage e ackeoes R =
Installed packages [ Stable Only ~ | Sart by: | Relevance - | jsonl % | I
Online a
Json.NET @ — Created by: James Newton-King
NuGet official package source Json.NET is a popular high-performance JSON framework Id: MewtonsoftJson
Search Results faEiliE] Version: 4511
Last Published: 11,20/2012
Hpdett 50N s jron? Downloads: 1091066
JSOM s a light-weight, language independent, data Vikiw LicEnee Tasms
interchange format. Project Information
| Report Abuse
,-. -NET's fastest JSON Serializer by ServiceStack 3 Description:
(ﬂ NET's fastest JSON, JSV and C5V Text Serializers (3x faster than Json.NET is @ popular high-performance
BLONBET JSON framewerk for NET
. EventStore N t JSON Serialization Plugin Tagson,
B Mewtonsoft JISON.MET Serializer for EventStore. Dependencies:
Ne Dependencies

a, JSON
¢ AJSON parserin C#, supporting dynamic deserialization
in NET 4.0, & JSON parser in C#, supporting dynamic deseri...

. RestSha
# Simple REST and HTTP API Client

Each package is licensed to you by its - Simplelson

WIEE: M‘Uﬂ_mﬁ is not responsible e Super lightweight Json library for NET 2.0+/5L4+/WP7/

| for, nor does it grant any licenses to, ‘WindowsStore Apps/Portable Class Libraries along with dyn... 7
third-party packages. 123 450

KUVA 26. NuGet- paketinhallinta tydkalu

Kyseista projektia varten etsitaan hakukentan ad8lON.NEThimista kirjastoa, joka
ilmestyy kuvan 26 keskella sijaitsevaan nakyma&sdessa on James Newton-King-
henkilon tekema kirjasto, joka on kehittynyt apuné@lJSON- tietojen hallintaa varten.
Kirjaston asentaminen tapahtuu valitsemallaNsgset tyokalun keskindkymasta ja
klikkaamallainstall. Talldin kirjasto asentuu suoraan oman projektyt&ttavaksi,

eikd muunlaisia valintoja en&a tarvitse tehda.

7.2 Bing- karttapalvelun kayttéonotto

Kuten kappaleen 7 alussa mainittiin, niin Visualdo- tykalujen avulla voidaan
lisatd sovelluksiin valmiita karttaelementteja,d@n toimintoja on mahdollista hyo-
dyntda omissa sovellutuksissa. Kyseiset elemesdtt&vat hyvakseen Microsoftin

Bing- karttapalvelua, jonka kayttdmiseen tarvit@apttajatunnukset.
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Bing-karttojen kayttbonotto vaatii ensimmaisend isekoitymisen Bing-palvelun
kayttajaksi, silla karttapalvelun kayttaminen oraisevelluksissa edellyttdd ns. kartta-
avainta, joka kertoo Microsoftille kuka karttojayki#@a. Rekisterdityminen onnistuu
http://www.bingmapsportal.com/ osoitteessa ja létilin luominen vaatii Windows

Live ID-tunnuksen.

The Bing Maps Account Center allows you to create keys to use with the Bing Maps APls and view your

APl usage. If you are an Enterprise user, you can also manage data sources.

New User Existing User
To proceed, you will need sian in with an To access your account, please sign in with
existing Microsoft account (formerly known your Microsoft account (formerly known as
as Windows Live ID) or create a new one: Windows Live ID):
Create a Bing Maps Account | Signln

KUVA 27. Rekisteroityminen Bing- karttapalveluun

Rekisteroityminen tapahtuu kuvan 27 nayttdmén roudukaisesti ja prosessin paat-
teeksi saadaan kaytettavaksi henkilokohtainend<asttin, joka on pitk& jono kirjai-
mia ja numeroita. Avaimen tarkoituksena on tunaidarttapalvelun kayttgjat ja pa-

rantaa palvelun turvallisuutta.

Lopuksi avain taytyy ottaa kayttoon ohjelmoitavasseelluksessa, jotta tunnistuspro-
sessi toimii aina, kun sovellus suorittaa karttaeeletin ominaisuuksia. Kaytadnnéssa
avaimen lisdédminen sovellukseen voidaan suoritis@émalla avain sovelluksen
XAML- koodin yhteyteen kuvan 28 mukaisella tavalkuvassa kartta-avain lisataan
suoraan karttaelementtiidroperties ikkunan kauttaCredentialsProvider kenttaan.

Kyseessa on valmis ominaisuus, joka suorittaa stamisprosessin automaattisesti.
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KUVA 28. Bing- palvelun kartta-avaimen lisddminen XAML- koodiin

7.3 Sovelluksen visuaalinen nédkyma

Ohjelmointityoni koostuu kolmesta erillisesta XAMkeodilla laaditusta sivusta, jot-
ka ovat kytkoksissa sovelluksen paasivulle. Soksta paasivu sisaltdd kaksi pai-
nonappia, joiden avulla voidaan siirtya toisillgwsile. Visuaalisesti ohjelman paasivu
nayttda kuvan 29 mukaiselta. Tarkempi kuvaus rakeahi ohjelman XAML- koo-
dista l6ytyy opinnaytetybn ensimmaisesta liitetstdsta. Kaikki visuaaliset elemen-
tit, kuten painonapit, tekstikentat ja karttakuwealisatty Visual Studion omilla ty6-

kaluilla, joten varsinaista XAML- koodia, minun @i juurikaan tarvinnut Kirjoittaa.
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Testing

RuuviTracker

Server Status

Find Tracker

KUVA 29. Ohjelmointitydn paasivu

Paasivu koostuu kaiken kaikkiaan neljasta eri paapesta, seka yhdesta tekstikentas-
td. Kuvan 29 alemmat painonapitifo ja Map ovat navigointi painikkeita, joiden
avulla voidaan siirtyd sovelluksen kahdelle musiaulle. Info- sivu koostuu ominai-
suuksista, joiden avulla voidaan tarkastella paikestietoja tekstimuodossa Map-
sivu koostuu karttandkymastd, jonka avulla voidaakastella paikannettavia kohteita

visuaalisessa muodossa.

Paasivun ylemmat painikkeederver Statuga Find Trackerovat tarkoitettu RuuviT-
racker- palvelimen tilan tarkastamise&erver Statuspainike suorittaa yksinkertai-
sen ping- kutsun palvelimelle ja ilmoittaa paasivymaan tekstikenttaan palvelimen
antaman vastauksen. Kyseinen tapahtuma voidaautteemm. eri tilojen mukaisesti
ilmoittamalla yksinkertaisesti, "yhteys palvelimesrahdollinen” tai "palvelimeen ei
saada yhteytta'Find Tracker painikkeella on tarkoitus lahettdd palvelimelig/pto,
jossa maadritetdan oman RuuviTracker- paikannustaittiedot ja halutaan saada sel-

ville, onko laite aktiivisessa tilassa.
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Testing

Tracker Info

My Location

Tracker Location

KUVA 30. Ohjelmointitydn Info- sivu

Ohjelmointitydnilnfo- sivu koostuu kuvan 30 mukaisesti kahdesta paipisteg seka
kahdesta tekstikentasténfo- sivun tarkoituksena on esittdd paikannustiedkstie
muodossa omasta sijainnista, seka RuuviTracketteda sijainnistaMy Info- pai-
nonappi noutaa kaytettdvan Windows Phone- laittggnntitiedot ja kirjoittaa ne
ylempaanMy Location tekstikenttaanTracker Infe painikkeen toimintaperiaate on

aivan sama, paitsi sijaintitiedot noudetaan Ruwadker- palvelimelta kasin.

Sijaintitietojen tekstimuotoinen esitys koostuuttiEiden koordinaattitiedoista, joihin
kuuluu: leveysaste, pituusaste, korkeus, nopeksrgsi. Periaatteessa kyseisten tieto-
jen esittamisesta tekstimuotoisena ei ole suurtiyly mutta tarkoituksenani onkin
sovelluksen avulla demonstroida erilaisten tietgearantaa. Talla tavoin on helpom-

paa saada parempi kasitys siita, kuinka monimutkamsatkin operaatiot toimivat.
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Start my tracking
Show my tracker

KUVA 31. Ohjelmointityén Map- sivu

Map- sivu, kuvassa 31 koostuu karttandkymasta, jokadyiytad aiemmin mainittua
Bing- karttapalvelua. Kartta on lisatty sivun nalgdn valmiina elementtina ja kartta-
avain on tallennettu suoraan elementin XAML- koondido valmiina elementtina kart-
ta sisdltaa kaikki tavanomaisimmat interaktiivieebinaisuudet, kuten esim. zoom-
efektid varten karttakuvassa nakyvat omat painikkéarkempaa kuvausta ohjelman
Map- sivusta saa tdman opinnaytetyon 1. liitetieddatgessa esim. koodin yhteyteen

lisatty Bing- karttapalveluiden tunnus on yliviitat

Sivun kaksi painonappia sijaitsevat karttakuvampaddella ja niiden tarkoituksena on
tracking painonappi aloittaa Windows Phone- laitteen paikespalvelun, joka lisda
kartallepushpin nastan sijainnin merkiksshow my trackerpainikkeella on kaytan-
ndssa sama toiminto, mutta sen avulla lisataaretomasta karttanakymaan, jotta on

mahdollista hahmottaa kummankin laitteen samanagkasijainti kartalla.

Painonappien alapuolella on myds tekstikenttd, goakkoituksena on esittaa erilaisia
tilannetietoja kayttajalle. Esimerkiksi GPS- sijaiim maarityksen aikana esitetaan
teksti "Searching you’., eli etsitdan sinua. Muulloin tekstikenttdan vaaah ilmoittaa

virheitd, kuten paikannussignaalin katkeaminenkk@yhteyden katkeaminen, ym.
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7.4 Sovelluksen ohjelmakoodi

Olen laatinut ohjelmointitydn suunnittelun kolmeenlaiseen aiheeseen, joihin kuu-
luuvat kaytettavan Windows Phone- laitteen sijainmiaarittaminen, JSON- tiedos-
tomuotoisen datan siirto ja parsinta RuuviTrackekvelimelta, seka RuuviTracker-
laitteen paikantaminen. Kyseisten ominaisuuksiaullavon mahdollista rakentaa so-
vellukseen tarvittavat peruskomennot, joiden avoihdollistetaan tietojen siirtdmi-
nen RuuviTracker- palvelimelta langattomasti mathkeglimeen, sekd voidaan hyo-

dyntdaa Windows Phone- laitteen sijaintia sovellukseminnoissa.

Kyseessa on kuitenkin melko yksinkertaiset toimingmiden lisaksi tarvitaan paljon

hienosaatéd ja enemman testikayttod. Jokaisessasau selostetaan, kuinka eri toi
minnot toimivat ja mité niill& on tarkoitus saadkaaseksi. Kaikista vaiheista on myos

esilla C#- ohjelmakoodia, jolla on onnistuneestiaétu aiheeseen liittyvia toimintoja.

7.4.1 Oman sijainnin maarittaminen

Windows Phone- laitteen omaa sijaintia maaritede®idaan kayttda valmis@eo-
CoordinateWatcherluokkaa, jonka ensisijaisena tarkoituksena on dolistaa lait-
teen kayttajalle paasy paikannustietoihin. Kyseikgrkan avulla voidaan maarittaa
aktiivinen palvelu, joka tarkkailee jatkuvasti taitn omaa sijaintia ja paivittaa sijain-

titiedot sitd mukaan, kun ne muuttuvat.

using Microsoft.Phone.Controls.Maps;
using System.Device.location;

—Inamespace PhonefApp?
{
= public partial class MapPage : PhoneApplicationPage
i

GeoCoordinateWatcher watcher;

= public MapPage()
{

}

InitializeComponent();

= private wvoid buttonl_Click(ecbject sender, RoutedEventhArgs e)
1

if (watcher == null)

1
watcher = new GeoCoordinatellatcher({GecPositionAccuracy.High);
watcher.MovementThreshold = 28;
watcher.5tatusChanged += new EventHandle
watcher.PositionChanged 4= new EventHandler<Ge

}

watcher.Start();
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KUVA 32. GeoCoordinateWatcher- luokan méaarittaminen

Kuvassa 32 esitetaan ohjelmointitydoni C#- koodiassp GeoCoordinateWatcher
luokka otetaan kayttoon painiketta painamalla. Alukhjelmaan taytyy maarittaa
paikannukseen kaytettavat resurssit using- lauagalia, jotta ne saadaan oman oh-
jelman kayttoon. Tarvittavat resurssit saadaandtaksi lisaéamalld koodin alkuun
kuvassa 32 ylhaalla esiintyvat Microsoft.Phone.Controls.Maps ja  Sys-

tem.Device.Locatiomaaritteet.

Kun painonappi aktivoidaan sovellus kaynnis@&@oCoordinateWatchedluokan sa-
malla maarittden sille mahdollisimman tarkan parkastuloksen antamall@eoPosi-
tionAccuracy maareelle arvorigh. MovementThresholdnéaritteen avulla voidaan
paattdd kuinka usein uuden sijainnin tieto haetamtelleen. Kyseisessa sovelluksessa
maaritteelle on annettu arvo 20, joka ilmaisee ep@trTalléin ohjelma noutaa uudet
sijaintitiedot aina 20 metrin liikkumisen jalkeeKyseisten maaritteiden alapuolella
sijaitsevat StatusChangedja PositionChanged tapahtumat, joiden avulla voidaan

lisdtd ohjelmaan toimintoja eri tilojen mukaisesti.

void watcher_StatusChanged(cbject sender, GeoPositionStatusChangedEventArgs e)
1
switch (e.Status)
{
sitionStatus.Disabled:
ageBox.Show("Location Service is not enabled on the dewvice™};
k3
sitionStatus.MoData:
ox.Show(" The Location Service is working, but it cannot get location data.™};
¥
}
void watcher_PositionChanged(ocbject sender, GeoPositionChangedEventArgs<GeoCoocrdinate> e)
{
if (e.Position.Location.IsUnknown)
{
this.notification.Text = "Searching you...";
return;
h

mapl.Children.Clear();

Pushpin pin = new Pushpin();

pin.Location = new GeocCoordinate(e.Position.location.Llatitude, e.Position.Location.Longitude});
mapl.Children.Add(pin};

mapl.Center = new GeoCoordinate(e.Position.Location.Llatitude, e.Position.Llocation.Llongitude);
mapl.ZoomLevel = 15;

KUVA 33. GeoCoordinateWatcher- luokan tapahtumat
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StatusChangedtapahtuma aktivoituu, kun paikannuspalvelun sdasapahtuu muu-
toksia. Kyseisissa tapauksissa suoritetaan kuvam@&iset kaskyt, jotka ilmoittavat
erillisella ponnahdusikkunalla kayttajalle virhedituksen ilmenneesta viasta. Tasséa
tapauksessa ohjelma ilmoittaa, jos GPS- paikannusdeelaitteessa aktiivinen, tai

GPS- dataa ei ole mahdollista vastaanottaa esiandmusijainnin takia.

PositionChangedtapahtuma taas aktivoituu, kun palvelu huomaatoksia sijain-
tia "Searching you., mutta muissa tilanteissa karttanédkymaan lisafiéshpin ele-
mentti ilmaisemaan kayttdjan omaa sijainBaishpin elementin sijainti maaritetaan
GeoCoordinateWatcheruokan omilla komennoillae.Position.Location.Latitud¢a
e.Position.Location.Longitudgotka ilmaisevat yhta koordinaattipistetta kadeaijoi-
tettaessa. Samalla karttakuvaa zoomak@ymLevel maaritteen avulla tarkemmaksi

kayttajaa varten.

Location

Testing @ Q ive B ™ Ty Freevery 1 s

Tracker Map

9 1 &
| 5 SR 4 & o
Start my tracking
Current Location Recorded Data
Show my tracker 2

Pt Latitude / Longitude

KUVA 34. Oman sijainnin maarittdminen kartalle

Kaytannodssa ohjelma toimii kuvan 34 esittamalléaliav Kuvan vasemmassa laidassa
nakyy Windows Phone- emulaattori, joka suorittaeeéisselitettyd ohjelma rakennet-
ta. Oikeassa laidassa on emulaattorin lisatyokgiden avulla voidaan mm. maarit-
tad GPS- sijainti virtuaalisesti erillisen karttatn avulla. Kun sijainti on maaritetty

lisatyokalun kartalle, on emulaattorin noutama GBif&inti sen mukainen. Kyseista
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GPS- sijainnin muuttamista voidaan suorittaa safRarsesti emulaattorin ollessa
aktiivinen, jolloin voidaan todeta, ettd ohjelmasitionChangedtapahtuma varmas-

ti toimii.

Lisatyokalujen karttakuvassa nakyy useampi sijaiatkintd, jotka ovat numerojarjes-
tyksessd. Emulaattorin suorittamaa sovellusta amatie siten, etta lisatyokalujen
sijaintia muutettaessa, on muuttunut myds emulaattoavaitsema GPS- sijainti.
Myds pushpin elementti on liikkunut aina oikeaan sijaintipesteen, kuten kuvasta

34. voidaan huomata.

7.4.2 JSON- tiedonsiirto ja datan purkaminen

Seuraavaksi tarkein osa-alue ohjelman kannalta sataomuodostaa ohjelmallisesti
kutsuja, joiden avulla RuuviTracker- palvelin oszsstata oikeilla tiedoilla. Kaikki

tiedonsiirto tapahtuu JSON- muodossa, joten ohjeltAgtyy osata parsia, eli purkaa
palvelimen lahettamat JSON- vastaukset ohjelman &témaan muotoon. RuuviT-
racker- palvelimen rajanpinta tukee URL- muotoikidsuja, eli kaytdnnéssa kutsut
muodostetaan samalla tavalla, kuin internet siyestosoitteet. Ohjelmallisesti pro-
sessi toteutetaan muodostamalla ohjelman sisavenClient palvelu, joka osaa la-

hettda kutsun palvelimelle URL- muodossa.

Aluksi tarvitsee selvittdd palvelimelle l&ahetet&vikutsujen rakenne, jotta saadaan
siirrettyd vain haluttua tietoa. RuuviTracker- mdimmen ja oman ohjelmointityoni
tapauksessa tarvitaan muodostaa kaskyja, joiddiaasaadaan selvitettya palvelimen
tila, seka paikannettavan laitteen tiedot ja kamadtit. Kutsujen muodostaminen ta-
pahtuu RuuviTracker- palvelimen osoitteen mukaisest http://dev-

server.ruuvitracker.fi/api/vl-devKun halutaan lisata osoitekenttaan esim. palatim

tilan selvittdvaping- kutsu, niin muodostetaan kutsu seuraavalla tavhttp://dev-

server.ruuvitracker.fi/api/vl-dev/pinglun palvelin on vastaanottanut ohjelman lahet-

taman kutsun, se lahettda takaisin JSON- muotdisdoston, josta selvidd RuuviT-
racker- palvelimen tila. Kadytanndssa JSON- tiedosigitda kuvan 35 mukaiselta.
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i {"ruuvi-tracker-protocol-version™:"1",
; "server-software” :"CLI-RTServer/8.8.1",
P "time": “2812-83-18T21:88:38.899+82:88"}

KUVA. 35. RuuviTracker- palvelimen vastaus ping- kusuun

JSON- tiedostomuoto nayttdd melko sekavalta, naattsisaltda tarkemmin katseltuna
selvan hierarkisen rakenteen. lhmissilmélle kyseitekstijono ei tuota paljon iloa,
joten tieto taytyy ohjelmallisesti purkaa ymmardgetimpaan muotoon. Kyseista toi-
menpidetta varten olen kayttanyt kappaleessa 7iditio@a JSSON.NET kirjastoa, jon-

ka avulla on helppo kéasitella JISON- tietoa.

= private void button2 Click(object sender, RoutedEventirgs e)
{
try
i
WebClient webClient = new WebClient();
webClient.DownloadStringCompleted += new DownloadStringCompletedEventHandler(webClient_DownloadStringCompleted);

webClient.DownloadStringAsync(new Uri("http://dev-server.ruuvitracker.fi/api/vl-dev/trackers/3"));

KUVA 36. WebClient- toiminnon muodostaminen painongilla

Kuvassa 36 on esitelty ohjelmointityoni etusiviglmitsevan painonapin ohjelmakoo-
dia. Kyseinen toiminto muodostaa uudéafebClient elementin [ahettdmaan RuuviT-

racker- palvelimelle http://dev-server.ruuvitracker.fi/api/vl-dev/track® kutsun,

jonka avulla on mahdollista selvittda perustiedgebnointitydni apuna olleesta pai-
kannuslaitteesta. Kuvan 36 koodi myos ottaa vaspsdwelimen lahettaman JSON-

muotoisen vastauksen ja siirtda sen purettavaksi.
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- public class RoctObject

{
public List<trackers:> trackers { get; set; }
¥
- void webClient_DownloadStringCompleted(cbject sender, DownlecadStringCompletedEventirgs e)
t var rootObject = JsonConvert.DeserializeObject<RootObject>(e.Result);

fereach (var trackers in rootObject.trackers)

1

listBoxl.Items.Add(trackers);
break;

}
KUVA 37. JSON- tiedon purkaminen ohjelman tuettavsi

Kuvassa 37 esitetdan, kuinka JSON- tiedon purkamiapahtuu ohjelmallisesti. Ku-
vassa 36 esiintynyWVebClient toiminto siirtdéd JSON- tiedon kasiteltavaksi ttéh
masti sen latauksen valmistuttua. Purkaminen tapalgonConvert.Deserializane-
todilla, joka purkaa tiedon Windows Phone- jarjeaten ymmartamaksi listaksi, joka
esiintyy kuvassa 3RootObject luokkana. Kyseinen luokka tarvitsee apuvalineeksi
ohjelmakoodin kaytettavaksi maaritteet JISON- datassittaville tiedoille, joita ovat
tdssa tilanteessa kuvassa 38 esiintyvat tiecteated_on, name, tracker_cogkeid.
Kyseisten maaritteiden avulla ohjelma osaa paikad®ON- tiedoista juuri halutut
tiedot. Lopuksi ohjelmaan on maaritefigreach lause, joka kay lapi kaikki JSON-
datan sisaltamat tiedot ja tallettaa jokaisen kuS&ruokan kriteerit tayttavan tieto-

joukon aiemmin mainittuun listaan.

- public class trackers
1
public string created on { get; set; }
public string name { get; set; }
public string tracker_code { get; set; }
public int id { get; set; }

KUVA 38. JSON- datan talletettavat tiedot

Kuvassa 39 esitelladn JSON- tietojen purkua Wind&ene- emulaattorin avulla.
Kuvassa nakyv&ind Tracker painike on juuri aktivoitu, jolloinVebClient toiminto

on lahettanyt palvelimelle kutsun ja saatu vastaupurettu ylla olevien koodien mu-
kaisesti. Puhelinnakymaan on luotu XAML- koodin Bawierityslista haettujen tieto-



62
jen tulostamista varten. Kuvasta huomataan, kuykséttégisen RuuviTracker- laitteen

tiedot saadaan tulostettua omien maaritteiden rsekti

Testing

RuuviTracker

Server Status

Find Tracker

Creation Date
2012-12-29T17:19:23.051+0000
Name

sepeton tracker

Tracker's Code

KUVA 39. Purettua JSON- dataa

7.4.3 RuuviTracker- laitteen sijainnin maarittaminen

Lopuksi hyddynnetaan JSON- tietojen kautta lad&t&uuviTracker- laitteen koor-

dinaattitietoja ohjelman karttandkymassa, jollomroahdollista tutkailla samanaikai-
sesti yhden karttakuvan avulla niin Windows Phdagteen kuin RuuviTracker- lait-

teen sijainteja. Periaatteeltaan JSON- tietojerittie#is tapahtuu samalla tavalla kuin
edellisessa kappaleessa, jossa palvelimelta ndndedikannettavan laitteen tietoja.
Erona edelliseen prosessiin on se, etta ns. raakaundettu tieto ei sovellu suoranai-
sestiGeoCoordinateluokan kaytettavaksi, vaan se vaatii hieman nkintkésittelya.
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= public class location

1
public string speed { get; set; }
public string heading { get; set; }
public string latitude { get; set; }
public string longitude { get; set; }

h

= public class ewvents

1
public leocation location { get; set; }
public string store_time { get; set; }
public string event_session_id { get; set; }
public string tracker_id { get; set; }
public string event_time { get; set; }
public string id { get; set; }

h

KUVA 40. RuuviTracker- laitteen sijaintitietojen lu okat

Kuten kuvasta 40 huomataan, niin paikannustietpjgamiseen vaaditaan kaksi eri
luokkaa, silla JISON- tiedosto on rakenteeltaan hieerilaisempi kuin aikaisemmassa
kappaleessa purettu tieto. Vaikka olen ohjelmasédnhytkin molemmat luokat, niin
kaytannodssa tarvitaan vain ylemmianation luokan tietoja. Toin ohjelmassa kéasitel-
tavaksi myosevents luokan tiedot, jotta JSON- datan rakennetta diepompi ha-
vainnollistaa. Kyseisen tiedon rakenne kattaa ti@wan location luokan tiedot

events luokan sisélle, joten kaikkien tietojen on hyJka@silla.

= public class RootObject

{
public List<events> events { get; set; }
h
= void webClient_DownloadStringCompleted(object sender, DownloadStringCompletedEventhrgs e)
¢ var rootObject = JsonConvert.DeserializeObject<RootObject>(e.Result);

foreach (var events in rootObject.events)

1
double latitude_double = Double.Parse(events.location.latitude);
double longitude_double = Double.Parse{events.location.longitude);
Pushpin pin = new Pushpin();
pin.Location = new GeoCoordinate(latitude_double, longitude_double);
mapl.Children.Add(pin);
mapl.Center = new GeoCoordinate(latitude_double, longitude_double);
mapl.ZoomLevel = 18;
break;

h

}

KUVA 41. JSON- tietojen purkaminen kartalle naytettavaksi
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Ohjelman WebClient ominaisuus toteutetaan aivan samalla tavalla ladellisen
kappaleen esimerkissa, paitsi URL- muotoinen k&skyakenteeltaan seuraavanlai-
nen: http://dev-server.ruuvitracker.fi/api/vl-deadkers/9/events/latest. Kyseinen
kutsu pyytaa palvelinta lahettamaan kaytettavanvRuacker- laitteen viimeisimmat

tapahtumatiedot, joihin siséltyy kuvassa 40 esiiatyuokkatiedot.

Kuva 41 esittda ohjelmassa tapahtuvia toimintopaksa aktivoituvat valittbmasti
JSON- tiedoston latauksen valmistuttua. Tarvittavieokkatietojen paikannus tapah-
tuu samalldoreach lauseella, jota kaytettiin aikaisemmankin kappalesimerkissa.
Kyseisen lauseen yhteyteen jouduttiin lisddmaamragmerit, jotka hakevat JSON-
datan ensimmaisdatitude- ja longitudetiedot, silla kayttdon haluttiin tietenkin vain
RuuviTracker- laitteen viimeisin sijainti. Tamarki@ foreach lause sisaltadéreak-
komennon lopussa, silla muutoin ohjelma kavisi |kgikki palvelimen lahettamat

sijaintitiedot, joita olisi useita kymmenia.

Seuraavaksi huomattiin, ettd JSON- tiedostostatpigjaintitiedot olivatstring-
tyyppia, joka taas tarkoitti sita, ettd kayttam&weoCoordinate toiminto ei kyennyt
tunnistamaan niitd. Taman seuraukstmaach lauseen alkuun on maaritelty toimin-
not, joiden avulla JSON- tiedoista purelatitude- ja longitude arvot ovat muunnettu
GeoCoordinate toiminnon tukemaadouble muotoon. Kun kyseiset maaritykset ol
selvitetty, niin JSON- tiedostosta purettuja ja muettujalatitude_double ja longitu-
de_doublearvoja voitiin hyddyntaa aivan samalla tavallairkkappaleessa 7.4.1.
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KUVA 42. RuuviTracker- laitteen ja Windows Phone- hitteen saman aikainen

paikannus Map- sivulla

Kuvassa 42 esitelladn ohjelman toimintaa emulaaterulla ja naytetdan seka Win-
dows Phone- laitteen, ettéd RuuviTracker- laittemmanaikaiset sijainnit yhdella kart-
takuvalla. Kuvan oikean laidan emulaattorin lis&Bldjen avulla on maaritetty Win-
dows Phone- laitteen virtuaalinen sijainti, jollogama sijainti merkitaapushpin
elementilla ohjelman karttakuvallgtart my tracking painikkeen aktivoituessa. Sa-
malla voidaan aktivoida mydshow my trackerpainike, jolloin kartalle iimestyy toi-
nenpushpin elementti ilmaisemaan RuuviTracker- laitteenistja. Ohjelman Info-
sivu on rakennettu samojen periaatteiden peruatéeih karttasivu ja siitd voidaan
my0Os havaita molempien laitteiden samanaikainekapausmahdollisuus kuvan 43
esittamalla tavalla.
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KUVA 43. RuuviTracker- laitteen ja Windows Phone- hitteen samanaikainen

paikannus Info-sivulla

8 JOHTOPAATOKSET

Nain heti alkuun haluan todeta, etta en ollut taygytyvainen ohjelmointitydni lop-

putulokseen, silla aihe oli hieman vaikeampi miténgoerin osasin odottaa. Suurim-
miksi vaikeuksiksi muodostuivat kiireelliset aikabat, seka paljon aikaa vaatinut asi-
oiden opettelu ja tekstin kirjoittaminen. Olen lemkin tyytyvainen siihen, etté onnis-
tuin ratkaisemaan tyon alussa asettamani tavoiddes perustoiminnoiltaan. Tyota
aloittaessa Windows Phone- ymparistd oli minulieaiuusi asia, joten jouduin opet-

telemaan liki main kaiken alusta alkaen.

Paatin toteuttaa ohjelmointitydon kayttoliittymandayntamaan useampaa eri ohjel-
masivua, silla kyseisen mallin rakentaminen oli miig hieman tutumpaa Visual Stu-
dio- ymparistosta. Tutustuin myds Windows Phonep@nstoissa eniten kaytettyihin
ratkaisuihin, kuten panoraamandkymaan, mutta tot@gilen opettelun vievan liikkaa
aikaa. Sain kuitenkin aikaiseksi kayttoliittymaonka avulla ainakin omasta mieles-
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tani on helppo demonstroida Windows Phone- laitigenistoimintoja, kuten esimer-

kiksi karttaelementteja.

Eniten olin tyytyvdinenGeoCoordinate luokan kayttdonottamisessa ja Windows
Phone- laitteen oman sijainnin maarittdmisessi sdin kyseisen osion toimimaan
mielestani parhaiten omassa tydsséani. Toiminto iéikt laitteen sijainnin esittami-
sen myos jatkuvassa liikkeessd hyodyntaen paikéietmja tarkkailevaa palvelua,

seka visuaalisesti sijaintia esittay@#shpin elementtia karttandkymassa.

Suurimmat vaikeudet ilmenivat JSON- tietojen siigessa, silla siihen alueeseen
littyvat asiat olivat minulle aivan uusia. Kysemaihealue vei my6s ehdottomasti
eniten aikaa ohjelmointitydsta, koska erilaisiantimitatapoja oli melkoisen paljon.
Loysin kuitenkin lopulta omasta mielestani toimivitan ratkaisun lisaamalla ohjel-
maani tydsséa mainitsemani Newtonsoftin valmistad@@N.NET- kirjaston, joka oli
kaytettavyydeltaan mielestani paljon parempi, lkesmm. .NET- ympariston tarjoamat

vakiotyokalut.

Toinen vaikeus ilmeni paikannustietojen siirtamssepalvelimelta, silla yhden kutsu-
kaskyn lahettaminen palautti ohjelmalle useita kyani@ paikannustietoja. Kyseisessa
tapauksessa minun olisi tarvinnut saada kaytetsiwéakn viimeisin sijaintitieto, joten
JSON- datasta taytyi saada otettua talteen vaimemdset luokkatiedot. Toteutin
kyseisen toiminnon samalfareach lauseella, kuin muissakin tapauksissa, mutta lisa
sin lauseen sisallbreak komennon keskeyttamaan tietojen listauksen engisen
luokan maarityttyd. Olen sitd mieltd, ettd kyseis@iminnon voisi toteuttaa paljon

jarkevammallakin tavalla, mutta aika loppui kesken.

Tarkoituksenani on jatkaa sovelluksen kehittamiféndows Phone- ymparistoon
opinnaytetyon valmistuttua ja myéhemmin myds judkaivalmis sovellus julkiseen
kayttoon. Ensimmaiseksi minun on tarkoitus suumiaiteovelluksen kayttoliittyma

kokonaan uusiksi vastaamaan enemméan RuuviTrackgesielman ominaisuuksia,
sekd Windows Phone- ympaériston visuaalisuutta. édtéini taman hetkinen ohjel-
mointitydni on karun nékdinen ja suppea toiminraait, mutta sain silla tuotua esille
tarkeimpia ominaisuuksia, joita RuuviTracker- jatgman avulla on mahdollista
hyodyntad. Sovellus toimii myoés varmasti hyvané jaoa jatkokehitykselle, seka
muille asiasta kiinnostuneille kehittelijdille.
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9 LOPUKSI

Kuten opinnaytetyon alussakin mainitsin, niin |&hdekemaan kyseista tyota taysin
oma-aloitteisesti ilman toimeksiantajaa. Kiinnostliauri Jamsan aloittamasta Ruu-
viTracker- projektista ja halusin osallistua muk&ahittamaan projektia oman osaa-
miseni mukaan. Mielestani tdhan oli loistava malslals, koska projekti aloitettiin
harrastelijapohjalta, joka ei mydskaan vaatinutlissavilta jasenilta tarkempia vel-

voitteita.

RuuviTracker- jarjestelméa koostuu valmiiksi raketuséa ympaéaristostad, joka mahdol-
listaa RuuviTracker- laitteiden etdpaikannuksenm&aaisia jarjestelmia on ollut
julkisessa kaytdssa jo pitkdn aikaa, mutta RuuwdRea tuo harrastelijoille mahdolli-
suuden soveltaa ja kehittda jarjestelmaa laajentarkoituksiin ilman suurempia ra-
hallisia sijoituksia. Oman nakemykseni mukaan kgséeon kenties maailman en-
simmainen valmiiksi rakennettu jarjestelmd, jokatégsin avoin ja kenen tahansa

kehitettavissa.

Tiesin aivan alusta alkaen, ettd opinnaytetyonrteken RuuviTracker- aiheesta olisi
vaativa projekti, vaikka jarjestelman perustoimiist@ ja ohjelmointitekniikoista mi-

nulla olikin kokemusta. Jouduin kuitenkin opetteban kaikkea jarjestelmaan liitty-
vaa perustietoa perusteellisemmin, seka opettelemMaadows Phone- ohjelmoinnin
toiminnallisuuden alusta alkaen. Kaikki opeteltéedo oli kuitenkin mielenkiintoista

ja asioihin tuli perehdyttyd hyvalla innolla, sataadppien koko ajan uutta tietoa. Olin
my0s erittdin tyytyvainen, etta paasin seuraamaauvHracker- laitteen tuotantoa

Savonlinnan 3-K tehtaalle, jossa olen myos aikamamnollut tydharjoittelussa.

Opinnaytetyota tehdessa ilmeni myos vaikeuksiaiijgistyksia, silla RuuviTracker-
projekti oli tata tyota kirjoitettaessa keskeneedina kehittyva tyd. Omalta kannalta
vaikuttavimmat viivastykset johtuivat B- revisioru&viTracker- laitteen koe-erasta,
jossa oli useita viallisia laitteita. Taméan takrasaanut testilaitetta kaytettavaksi omaa
tyotani varten. Projektin kuuluminen avoimen lahalksdin piiriin, ei kuitenkaan tuot-
tanut ylimaaraista viivettaq, kuten olisi alustavagtinut olettaa. Yllatyin suuresti,

kuinka nopeasti projekti eteni suunnittelukaavisiotantolinjalle ja siitd testauk-
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seen. Myos osaavia alan harrastelijoita ja amragdia liittyi projektiin mukaan yllat-

tavan paljon, joka varmasti myds nopeutti projektinosa-alueiden kehitysta.

Loppujen lopuksi olen kuitenkin hyvin tyytyvainemaan ty6honi ja tarkoituksenani
on myos jatkaa toimintaa RuuviTracker- jarjestelnpanissa jarjestelman parantami-
seksi. Ensisijaisin tavoitteeni on laatia lopulhngovellus Windows Phone- kayttojar-
jestelmaa varten ja myohemmin myos julkaista skigaen kayttéon. Toivon myads,
ettd opinnaytetyoni toimisi hyvana tietolahteenauRlracker- jarjestelman koko-
naisvaltaisemmalle dokumentoinnille, seka innaattaj muille RuuviTracker- jarjes-

telméasta kiinnostuneille ihmisille.
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LITE 1.
Ohjelmointitydbn XAML- koodia Map- sivulta

<phone :PhoneApplicationPage
x:Class="PhoneApp7.MapPage"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation”
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
xmlns:phone="clr-namespace:Microsoft.Phone.Controls;assembly=Microsoft.Phone"
xmlns:shell="clr-namespace:Microsoft.Phone.Shell;assembly=Microsoft.Phone"
xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"
xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2ee6"
FontFamily="{StaticResource PhoneFontFamilyNormal}"
FontSize="{StaticResource PhoneFontSizeNormal}"
Foreground="{StaticResource PhoneForegroundBrush}"
SupportedOrientations="Portrait"” Orientation="Portrait"
mc:Ignorable="d" d:DesignHeight="768" d:DesignWidth="480"
shell:SystemTray.IsVisible="True"
xmlns:my="clr-namespace:Microsoft.Phone.Controls.Maps;assembly=Microsoft.Phone.Controls.Maps"
xmlns:myl="clr-namespace:System.Device.Location;assembly=System.Device">

<!--LayoutRoot is the root grid where all page content is placed-->
<Grid x:Name="LayoutRoot" Background="Transparent">
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition Height="Auto"/>
<RowDefinition Height="*"/>
</Grid.RowDefinitions>

<!--TitlePanel contains the name of the application and page title-->
<StackPanel x:Name="TitlePanel" Grid.Row="@" Margin="12,17,0,28">
<TextBlock x:Name="ApplicationTitle" Text="Testing"
ftyle="{StaticResource PhoneTextNormalStyle}"/>
<TextBlock x:Name="PageTitle" Text="Tracker Map" Margin="9,-7,0,0"
Style="{StaticResource PhoneTextTitlelStyle}"/>
</StackPanel>

<!--ContentPanel - place additional content here-->
<Grid x:Name="ContentPanel™ Grid.Row="1" Margin="12,0,12,0">
<my:Map Height="412" HorizontalAlignment="Left" Name="mapl" VerticalAlignment="Top" Width="456"
L S
ZoomLevel="4.2" Margin="0,-22,0,0" ZoomBarVisibility="Visible" CopyrightVisibility="Collapsed"
Scalevisibility="visible">
<my:Map.Center>
<myl:GeoCoordinate Altitude="NaN" Course="NaN" HorizontalAccuracy="NaN" Latitude="64" Longitude="26"
Speed="NaN" VerticalAccuracy="NaN" />
</my:Map.Center>
</my :Map>
<Button Content="Start my tracking"” Height="73" HorizontalAlignment="Left" Margin="9,385,0,0" Name="buttonl"
VerticalAlignment="Top" Width="433" Click ="buttonl_Click" />
<Button Content="Show my tracker " Height="73" HorizontalAlignment="Left" Margin="9,444,0,0" Name="button2"
VerticalAlignment="Top" Width="433" Click="button2_Click" />
<TextBlock Height="69" HorizontalAlignment="Left" Margin="12,523,0,0" Name="notification" Text=""
VerticalAlignment="Top" Width="430@" />
</Grid>
</Grid>

</phone:PhoneApplicationPage>
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Tuotantoprosessi

RuuviTracker- laitteen B- revision piirilevyt tudtién Savonlinnassa 3K nimisessé
elektroniikkayrityksessa, jonne paasin seuraamaatamtoprosessia alusta loppuun.
Tuotantoprosessi koostuu padosin kolmesta erilaisesheesta, mutta mukaan kuu-
luu myds paljon erilaisia laadunvalvontaprosesgef@a lopputulos sailyy mahdolli-

simman hyvana.

Pastaus

Kun tyhjat piirilevyt ovat saatu valmiiksi, niiniden perusteella valmistetaan stensii-
lit, joiden avulla juotospasta saadaan asetettiidepylle juotospaikkoihin.Stensiilit
ovat hyvin ohuita metallilevyja, joihin tehdaanatepiirilevyjen juotospaikkojen mu-
kaan. Kyseessa on eraanlainen maski, joka pastemeg®in aikana estda pastan paa-

tymisen muualle, kuin niille tarkoitetuille paiktal

Juotospasta koostuu yleisimmin tinapulverista, joba sekoitettu nestemaista juok-
sutetta. Pasta itsessdan on tahmeaa ainetta, yska piirilevylle asetettuna melko
hyvin paikallaan, seké pitda pastan paalle aseketmponentit kiinni, kunhan levyja
ei pahemmin heilutella. Kun juotospastaa lammitetédin se toimii samalla tavalla
kuin tinalanka, eli kiinnittdda komponentit piirilgar juotospaikoille, joita kutsutaan

myos "padeiksi”.

Pastausprosessi suoritetaan asettamalla stenisiléyyjen paalle, siten ettd stensiilin
reiat kohdistuvat piirilevyjen juotospaikkojen musesti. Pastauksessa kaytettiin alla
olevassa kuvassa 1. nakyvaa DEK 265 Horizon O8ttajtjoka pyyhkéaisee juotospas-
tan stensiilin ylitse, annostellen pastaa piirifewyjuotospaikoille juuri oikean maa-
ran. Pastauksen jalkeen levyt tarkistetaan silmé#&sgsti, ettd kohdistukset ovat si-

joittuneet oikein, eika levyilla ole ylimaaraistagtaa.
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KUVA 1. Juotospastan levitys piirilevyille

Komponenttien ladonta

Pastauksen jalkeen piirilevyille voidaan ruvetamafan komponentteja niiden oikeil-
le paikoille. Juotospasta pitaé niiden paalle aset@mponentit paikoillaan suhteelli-
sen hyvin, eikd yleensa tarvita mitddn muita yliriéaé kiinnitysaineita. Ladontapro-
sessi on hyvin tarkkaa tyota, silla jos kompondikiahtaa sité asetettaessa juotospai-
kalleen, niin se saattaa sotkea juotospastaa. W@mdiheuttaa kuumennusvaiheessa
komponenttien vdlille ylimaaraisia tinasiltoja f@enimmat komponentit voivat jopa

liikkua pois paikoiltaan.

Ladontaprosessissa kaytetaan Mydata TP9-UFP-&itetta on suunniteltu pintalii-
toskomponenttien ladontaa varten. Ennen ladontapsis ladontakoneen tietokone
ohjelmoidaan ladottavan piirilevyn elektroniikkasumitelmien mukaisesti, joten laite
tietdd mita komponentteja sen taytyy piirilevyid¢oa. Kun tietokoneelle on maaritel-
ty kaytettavat komponentit, niin niiden ladontatapadytyy maaritella. Jotkut kom-
ponentit taytyy latoa tiettyyn asentoon, kuten LE&deilla on tietynlainen polarisaatio

suunta. Asetusten maarittelyn jalkeen komponeiwofitdistetaan piirilevyille oikeisiin
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paikkoihinsa ladontakoneen sisdisen kameran awdlmera nayttaa tietokoneen nay-
tolle tarkennettua kuvaa piirilevysta, seka ladata komponentin kehyskuvan. Ke-
hyskuvat kohdistetaan komponenttien juotospaikk@éédlle ja sijainnit talletetaan

koneen muistiin.

Kone tarvitsee myds piirilevyille ladottavat komponit, jotka kytketddn koneen syot-
tolaitteeseen. Syottolaite osaa hyodyntad kokaméismponenttirullia, joten yksittais-
ten komponenttien ladonta kyseisella koneella binniahdotonta. Kun kaikki tarvit-
tavat maarittelyt on suoritettu, kone alkaa latoanponentteja piirilevyille yksi ker-
rallaan. Ladontanopeus vaihtelee komponenttien &séiriippuen, mutta keskimaa-
rainen nopeus pysyy yleensa yhdessa sekunnissapgonentti. Ladontaprosessissa
VoI joskus esiintyd pienimuotoisia ongelmia, jojkatuvat useimmiten laitteen syo6t-
tohairidista tai piirilevyjen liikahtamisesta jolvigta kohdistusongelmista. Ladonta-
koneen tietokone ilmoittaa prosessin aikana ilmestéievirheista, joten puuttuvat tai
huonosti ladotut komponentit on helppo paikantaaddntaprosessin seuraaminen on
myos tarkeaa, silla ensikertaa ladottaville leeyilimenee helpommin virheita. Vir-
heet pystyy kuitenkin seuratessa huomaamaan nopgeasdrvittaessa korjaamaan

kesken ladonnan.

KUVA 2. Pintaliitoskomponenttien ladontakone
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Yll& olevassa kuvassa 2. ndkyy keskella sijaitdadontayksikko, joka noutaa va-
sempaan reunaan kiinnitetyistd komponenttirullisienponentteja ja latoo ne piirile-

vyille oikeisiin paikkoihin.

Ladontaprosessin paatteeksi tuotantolaatu tar&mtetikroskoopin avulla ja suorite-
taan tarvittavat toimenpiteet virheiden korjaamseRuuttuvat komponentit tarkaste-
taan ja lisataan levyille myéhemmin kasin. Jos fuwiss kKomponentteja on useampia,
niin niiden ladonta kannattaa ajan saastamisena@nseuorittaa ladontakoneella yk-

sittaisina lisdyksina, joka on my6s mahdollista.

Kasinladonta

Piirilevyilla on usein myos sellaisia komponentiggka eivat kay ladontakoneeseen.
Tallaiset komponentit joudutaan latomaan levyilksik. Késinladontaa ei onneksi
tarvitse suorittaa aivan omien kasien varassa, 3Hl-tehtaalla on kaytéssa useampia

laitteita, jotka helpottavat ladontatyota.

Ensimmaisend apuvalineena kaytetdan Fineline SMIEIO-3nerkkista laitetta, jolla

pienia komponentteja saadaan aseteltua piirile/gllurennuslasin ja komponenttien
asennuslaitteiston avulla. Komponenttien kerdiégikomponentit otteessaan alipai-
neen avulla, jonka jalkeen ne asetetaan piirilevgikeisiin paikkoihinsa. Asennuslai-
te pysyy jatkuvasti tasaisessa asennossa, jotemkie komponentteja on suhteelli-

sen helppo asettaa paikoilleen.
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KUVA 3. Metcal BGA-3592-juotoslaitteisto

Toinen apuvdline on tarkoitettu komponenteillekgovaativat suurempaa tarkkuutta.
Ylla nékyvassa kuvassa 3. on Metcal BGA-3592-laitte joka on tarkoitettu mm.
BGA- komponenttien asennusta varten, joiden juosbset sijaitsevat piirien alapuo-
lella. Kyseisia komponentteja on liki mahdotontdn#istaa piirilevyille tarkasti, silla
juotospaikat jaavat piirien alapuolelle nakymattiimMetcal- laitteisto koostuu use-
ammasta kamerasta, jotka ovat sijoitettu siteid, mdiytolle piirretty kuva muodostuu
samanaikaisesti piirilevysta, seké sille asetetiak@mponentin tulevasta sijainnista.
Talla tavoin esim. BGA komponentitkin pystytaan raaenaan piirilevyille, koska

asennettavan piirin tuleva sijainti pystytaan na@mtarkasti koko asennuksen ajan.

Reflow- juotosprosessi

Kun kaikki komponentit on saatu ladottua piirilelgija mahdolliset virheet korjattua,

siirrytaan itse juotosprosessiin. Reflow- juotoskam erdaanlainen lammitetty tunneli,
jonka lapi piirilevyt kulkevat ja juotospasta kiitsaa komponentit piirilevyjen juotos-

kohtiin. Juotoskone on suunniteltu siten, ettailpiy liikkuu tasaista tahtia koneen
l&pi, joka on lammitetty erisuuruisiin lAmpétilothtietyista paikoista. Jarjestelman on
tarkoitus saada aikaan mahdollisimman optimaaljnetostyo, etta juotoskontakteista
tulee mahdollisimman kestavia ja lampdherkatkin gonentit sailyvat kunnossa pro-
sessin alusta loppuun. Juotosprosessi kestdd maiitammuutin ajan ja lampotila kay
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huipussaan +250 celsius asteessa. Laitteen lanjanjgstelma on taysin saadettavissa

oleva, joten asetuksia pystyy muuttamaan esinaigial juotospastalaatuja kayttaessa.

Kun levyt saapuvat juotoskoneesta, annetaan njétgrtyd rauhassa mahdollisimman
paikoillaan, jotta juotokset asettuvat varmastéihigmisen jalkeen suoritetaan juotos-
laadun tarkastus, jossa mahdolliset juotosvirheskataan levyihin korjaamista var-
ten. Yleisimpié virheita ovat tinasillat kontaktigélill&, jossa niité ei pitaisi olla. Toi-

sia yleisia virheitéa ovat komponenttien mahdollingkehdintd juotosprosessin aika-
na, joka johtuu yleensa siita, etteivat komponensigtasettuneet kunnolla paikoilleen

ladontavaiheessa.

Kun kaikki mahdolliset juotosvirheet on saatu paikettua, ne korjataan kasin tar-
peen vaatimien tyokalujen avulla. Yleisimmin virhegat korjattavissa juotoskolveil-
la tai korjausasemilla, joiden avulla tinasillabgdaan poistettua, tai juotostinaa lisat-
tya. Myos komponenttien mahdollisesti tarvittava&minen onnistuu kasityokaluilla,

eikd isompia tuotantokoneita tarvitse enaa kayttaa.

Rontgentarkistus

Lopulliseen laaduntarkastukseen kuuluu myos piyjlen tarkastaminen niille tarkoi-
tetulla rontgenlaitteistolla. Laitteiston avullagiytaan kuvaamaan valmiita piirilevyja
kerroksittain, joka mahdollistaa ihmissilméalle pgka olevien virheiden paikantami-
sen. Laitteella on mahdollista mm. tarkastellailpimyjen juotoskohtia, vaikka tutkit-
tava elektroniikka olisikin suljettu. Esim. matkdy@limen juotoksia voi tutkailla pur-
kamatta sité lainkaan. Laitteisto on myos oivalirtapa tarkastaa BGA- juotosten
lopputulosta, silla millaan muulla tavalla juotoski@ ei olisikaan mahdollista n&dhda.
Alla olevassa kuvassa 4 on rontgenlaitteella takb¢tu kuva RuuviTracker- laitteen
piirilevysta. Kuvan 4 ylaosassa nahtavilla myés S08- moduulin BGA-piirien juo-

tosjalkea.
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KUVA 4. Rontgenlaitteella kuvattu RuuviTracker- pii rilevy

3K-tehdas kayttéda Feinfocus FXS-160.4 T.I.G.E.Riegielmad, joka koostuu ront-
genlaitteistosta, kamerasta, seka tietokoneyksikdsaiken ohjauksen voi suorittaa
tietokoneelta kasin ja kameran ottamaa kuvaa ssmanonitorilta reaaliajassa. Tama
mahdollistaa myds tilannekuvien tallentamisen ketwelle tutkimista varten. Ko-
neella pystytaan myos kallistamaan tutkittaviailenuyja, joka mahdollistaa laajem-

man kuvakulman tutkittaville piirilevyille.

Kuvassa 5 esitetddn valmiiksi juotettuja RuuviTexeKaitteita kuvattuna etu- ja taka-
puolelta.
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KUVA 5. Valmiiksi juotetut RuuviTracker RevB- piiri levyt



