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Sulautetut jérjestelmét koostuvat useista osioista ja tasoista. N&itd mahdollisia tasoja
ovat mm. elektroniikka, mikrokontrolleriohjelmointi, tietoliikenne, Linux-ohjelmointi,
erilaiset rajapinnat, valmiiden ohjelmistojen konfigurointi, web-ohjelmointi ja skripti-
kielet. Useat sulautettujen jérjestelmien parissa tydskentelevdt insindorit erikoistuvat
yleensd jossain vaiheessa yhteen ndistd tasoista, mutta kattava perusymmarrys eri osi-
oista ja niiden yhteenliittdmisesti on tarkedi alalla.

Téssd tyossd kisitellddn kaikki ndmé tasot kdytdnnon toteutuksen kautta. Tyd pyrkii
osoittamaan koulutuksen tuomaa osaamista ja toisaalta myds tyon aikana kertynyttd
tietotaitoa. Tyd kattaa yksittdisten tasojen lisdksi kokonaisuuden rakentamisen néistd
yksittdisisti tasoista ja niiden toteutusten yhteenliittymisen.

Jarjestelmd on toteutettu Raspberry Pi —minitietokoneen ja PSoC-mikrokontrollerin
ympdérille. Liséksi tydssd on toteutettu logiikkatason muuttaja ndiden kahden vilille.
Mikrokontrolleri lukee kahdelta lampdtila-anturilta 1dmpdétilat ja vélittdd ne SPI-vaylaa
pitkin minitietokoneelle, joka web-kameralta saamansa kuvan ohella péivittdd ne verk-
kosivuille.
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Embedded systems consist of several parts and levels. Possible levels are electronics,
microcontroller programming, data transmission, Linux programming, frameworks and
APIs, configuration of third party software, web programming and script languages.
Several engineers working with embedded systems specialize in one or more of these
levels, but a certain level of understanding of all of these levels and their connections is
important for everyone working in the field.

This thesis goes through all of these levels via the means of a practical application. The
thesis is meant to present the skills brought by the studies, but also the knowledge gai-
ned while working on it. In addition to going through all of the levels it also covers
building a whole system from them and how they connect to each other.

The system has been has been implemented using a Raspberry Pi minicomputer and a
PSoC microcontroller as the basis. Also a logic level converter has been built between
them. The microcontroller reads the values of two temperature sensorsa and sends them
to the minicomputer via SPI bus. The computer updates the values with a picture from a
webcam to a website.

Key words: embedded systems, study, microcontroller, raspberry pi
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LYHENTEET JA TERMIT

AD-muunnin

GPIO

PSoC

Raspberry Pi
SPI-véyla

Muuttaa jénnitetason digitaaliseksi arvoksi

General Purpose Input Output, yleiskdyttdinen sisddn- ja
ulostuloportti

Programmable System-on-chip, Cypress Semiconductorin 8-
bittinen mikrokontrolleri

Luottokortin kokoinen minitietokone

Serial Peripheral Interface, sarjamuotoinen oheislaitevdylad



1 JOHDANTO

Sulautetut jarjestelmét koostuvat useista eri tasoista. Niihin tasoihin kuuluvat mm.
elektroniikka, mikrokontrolleriohjelmointi, tietoliikenne, Linux-ohjelmointi, erilaiset
rajapinnat, valmiiden ohjelmistojen konfigurointi, web-ohjelmointi ja skriptikielet. Su-
lautettujen jarjestelmien projekti koostuu useimmiten vdhintddn muutamasta néisti ta-
sosta, joskus jopa kaikista. Vaikka sulautettujen jérjestelmien parissa tyoskentelevi in-
sindori usein erikoistuukin néisté tasoista yhteen tai useampaan, on perustason ymmar-

rys jokaisesta niisté tdrkeda.

Téssd tyOsséd tavoitteena on kdsitelld kaikki ndmai tasot kdytdnnon toteutuksen kautta.
Samalla tydssd on tarkoituksena osoittaa ja syventdd koulutuksen tuomaa osaamista
jokaisesta niistd tasoista. Yksittdisten tasojen késittelemisen ja toteuttamisen lisdksi tyo
kattaa myos tasojen liittymisen toisiinsa sekd kaikista niistd koostuvan kokonaisen jéir-

jestelmén rakentamisen.

Toiseksi tavoitteeksi tyolle on médritelty tutkimuksen toteutuksellinen osuus eli tasoista
koostuva jérjestelmd ja sen toteutus. Jarjestelmin on tarkoitus olla valvontalaitteisto,
joka tuottaa julkaisemalleen verkkosivulle tietoa paikasta, muun muassa ldmpdétiloja ja
web-kameran kuvaa. Lisdksi jirjestelmin on suunniteltu tuottavan hdlytyksen havaites-
saan liikettd. Jarjestelmd pyritddn suunnittelemaan sellaiseksi, ettd se on myds muiden

helppo toteuttaa.



2 OHJELMISTO-, LAITTEISTO- JA KOMPONENTTIVALINTA

Tyon ajatuksena oli oppimistavoitteen liséksi luoda jérjestelmd, jonka perustiedot hallit-
seva alan ihminen pystyy itse edullisesti ja helposti kokoamaan ja laittamaan toiminta-
kuntoon. Edullisuus ja kdyton helppous olivat siis isoja kriteerejé laite- ja komponentti-
valintaa tehtdessd. Toisaalta taas tyon monitasoinen oppimis- ja tutkimustavoite vaikutti
omalta osaltaan valintaprosessiin. Tutkimustavoitteen maérittdmid kriteerejd olivat
muun muassa laitteiston tai ohjelmiston merkittdvyys ja kyseisen asian vdhdinen tunte-

mus.

Jotta muiden olisi helppo rakentaa oma vastaava jirjestelminsé, on laitteiden, kompo-
nenttien ja ohjelmistojen oltava suhteellisen yleisesti kdytettyjd ja helposti saatavilla
olevia. Myds maksuttomuuden ja avoimen ldhdekoodin on katsottu olevan suuria etuja
valintoja tehtdessd. Avoin ldhdekoodi mahdollistaa myds ohjelmistojen muokkaamisen

erilaisiin kdyttdtarpeisiin.

Néama taustatekijat asettivat siis yleisid kriteerejé, jotka koskivat kaikkia osioita ja toi-
mivat pohjana laitteisto- ja komponenttivalinnalle, mutta myds jokainen valittava asia
sisélsi luontaisesti omat valintaperusteensa. Vaikka kaikkea ei voi ottaa huomioon, on
valintoja tehtdessd myos pyritty pohtimaan tulevaisuuden laajennusmahdollisuuksia ja
erilaisia kéyttokohteita. Valintatyd suoritettiin pddosin ennen kdytinnon toteutuksen

aloittamista, mutta muutamiin valintoihin tuli ty6td tehtdessd muutoksia.

2.1 Minitietokone

Minitietokoneeksi oli tarjolla lukuisia vaihtoehtoja, mukaan lukien Raspberry Pi, Beag-
lebone Black, Banana Pi, Odroid-U3, Udoo, Raxda Rock ja Hummingboard. Kaikki
edelld mainitut minitietokoneet ja useat listan ulkopuolelle jadneistékin olisivat kyseisen
projektin toteutukseen muiden kriteerien osalta soveltuneet, joten valinta tdytyi tehdd

kéyttden erityisesti hintaa ja helppokéyttdisyyttd valintaperusteina.

Naéistd kaikista minitietokoneista Raspberry Pi oli edullisin ja kdytetyin. Kyseisen pro-
jektin asettamat vaatimukset suoritustehon ja liitdntdjen puolesta tayttyivit, ja jopa ylit-

tyivat Raspberry Pi:ssd, joten korkeammalla hinnalla ei olisi saavutettu mitdén merkit-



tavad lisdarvoa. Tarkkoja arvoja ei suoritustehovaatimuksille méairitelty, mutta yksin-
kertaisen skriptin ja web-palvelimen pyorittdmiseen komentoliittymépohjaisessa Linux-
jakelussa ei tarvita suurta suoritustehoa. Toisaalta osa vaihtoehdoista oli suoritustehol-
taan tarpeettoman suuria. Vahiistd virrankdyttod ei ole alun perin mairitelty valintakri-
teeriksi, mutta se katsotaan kuitenkin eduksi. Siitd on hyotyd my®0s, jos jirjestelmii

aikoo kayttdéd aurinkokennoilla tai akuilla.

Raspberry Pi:std on olemassa eri malleja, joista tdhdn tyohon valittiin malli B. Valintaa
tehtéessd vaihtoehtona oli myds malli A, mutta kyseisessd mallissa ei ole verkkoporttia
ollenkaan, joten sen ei katsottu soveltuvan tyohon. Tietysti malli A:ta voi kdyttdd lan-
gattomassa verkossa USB-sovittimen kautta, mutta kyseisessd mallissa on myds puolet
vihemmaén muistia. Ohjelmisto toimii kylld my0s tdssd mallissa samalla tavalla, joten

jérjestelmédn voi periaatteessa toteuttaa myds kéyttden mallia A.

Raspberry Pi on GPIO:n suhteen varsin riittdvé, sillé pinnejd on enemmaén kuin tarpeek-
si, ja tuki SPI:lle on olemassa usean kirjaston avulla. Raspberry Pi ei sisdlli AD-
muunninta, mutta projektissa ei sille ollut tarvettakaan minitietokoneen pédssi, silld
lampdatila-antureiden analogisen jénnitteen lukeminen oli alun perinkin tarkoitettu teh-
taviksi mikrokontrollerilla. Laitteessa on valmiiksi tuki SPI-vdylélle, jonka kautta tie-

tolitkenne on suunniteltu toteutettavaksi tyossa.

Madriteltyjen kriteerien lisdksi Raspberry Pi:n eduksi lasketaan myos se, ettd sen ympa-
rilld on iso yhteiso aktiivisia kehittéjid ja kayttédjid, mistd johtuen yleisiin ongelmiin saa
foorumeilta apua, ja moneen asiaan on olemassa hyvit ohjeistukset. Tdmi etu pitee

seki tyon toteutusvaiheeseen ettd mahdollisten rakentelijoiden tyShon.

Raspberry Pi ei sisélld sisdistd muistia ollenkaan, vaan kayttdjarjestelmd ja tiedostot
sijaitsevat minitietokoneeseen liitettdvalld MicroSD-kortilla. Tdima ominaisuus on kehi-
tystyossd eduksi, silld kiyttojarjestelmin, tiedostot ja niithin tehdyt muutokset saa hel-
posti varmuuskopioitua toiselle muistikortille. Muistikortti tekee helpoksi my0s jérjes-
telmén monistamisen levykuvan jakamisen avulla. Jarjestelméé rakentaville voi vilittda
vain levykuvan kayttojarjestelmisté, johon on jo asennettu kaikki tarvittavat ohjelmistot

ja asetukset.
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Minitietokoneen ytimend toimii Broadcom BCM2835 SoC. Piiri sisdltdd 700 MHz
ARM-prosessorin, 512 MB muistia ja VideoCore IV -ndytonohjaimen. Liitdntdind mini-
tietokoneessa on GPIO:n liséksi kaksi USB-porttia, verkkoportti, déniulostulo, RCA-
video ja HDMI.

Tyon toteutuksen aikana on Raspberry Pi:std tullut uusia malleja, jotka ovat syrjaytta-
neet vanhat mallit. Tdsséd tydssd kdytettyd mallia ei siis endd valmisteta, mutta sitd on
silti myytévina vield paljon. Valmistajan mukaan uudet mallit ovat kuitenkin tdysin
yhteensopivia vanhojen kanssa, eli ohjelman pitéisi toimia myds uudemmissa versiois-
sa. Uudemmissa malleissa on enemmén GPIO-pinnejid ja suorituskykyd, joten ne tarjoa-

vat myds paremmat laajennusmahdollisuudet tulevaisuuden kehitysté varten.

2.2 Mikrokontrolleri

Mikrokontrollerin valintaa varten asetetut vaatimukset eivit olleet suuret, silla kdytto ei
ole kovin raskasta tai monipuolista. Yksinkertainen koodi mahtuu kadytinndssd minka
tahansa modernin mikrokontrollerin muistiin, ja suorituskyky riittdd tdhén kayttoon var-
sin hyvin. Lisdksi tdtd projektia varten yksittdisen mikrokontrollerin hinta ei kalleimmil-

laankaan tule olemaan kovin montaa euroa.

Vaihtoehtoina mikrokontrollerin valinnassa oli ldhinnd Cypressin PSoC:it ja Atmelin
AVR-perhe. Valinta ndiden kahden vililld oli vaikea, silld molemmat sopivat projektiin
yhtd hyvin ja tiyttivit kaikki vaatimukset. Valinta kdéntyi kuitenkin PSoC:in puoleen,
silld TAMK:issa on kéytetty AVR:d4, kun taas PSoC oli suhteellisen vieras. Suoritus-

kyvyltdan saman luokan komponenteissa ei ollut suurta eroa hinnassa.

Helppokayttoisyyden kriteeri tarkoittaa mikrokontrollerin osalta 1dhinni sité, ettd kote-
lointi ei voi olla pintaliitostyyppinen, vaan sen on oltava jalallinen eli kdytinnossa DIP-
tyyppid. Mahdollisia kéyttdjin tekemid ohjelmistollisia muutoksia varten PSoC:in kehi-
tysympadristd on hieman helppokéyttdisempi verrattuna Atmelin vastaavaan. Sekd At-
melin ettd Cypressin mikrokontrollerit vaativat oman ohjelmointilaitteensa, joka on

vélttimiton jarjestelmén rakentamiseen liittyva hankinta.

PSoC:eja on laaja valikoima usealla eri kotelotyypeilld, pinnimdéirélld, muistin laajuu-

della ja kellotaajuudella. Tdhadn ty6hon valittiin kriteerien mukaisesti DIP-koteloitu mal-
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li. Kehitysalustan mukana tuli tdhdn tarkoitukseen ominaisuuksiltaan varsin riittdva
CY8(C27443. Kyseisessd mallissa on 16 KB Flash-muisti, 256 tavua RAM:ia seké kak-
sitoista analogista ja kahdeksan digitaalista lohkoa kéyttdjin moduuleille. (Cypress

2014, 1.)

2.3 Anturit

Lampdtila-anturina suunniteltiin ensin kaytettdvin yleistd LM35:ttd, mutta se hyléttiin,
koska kyseiselld anturilla nollan alapuolella olevien ldmpoétilojen mittaamiseen olisi
tarvittu myds negatiivinen jénnite. Toinen hylkdamisen peruste oli se, ettd tuolloin mik-
rokontrollerin jénnitteend oli tarkoitus vield kdyttdd 3,3 volttia, eikd kyseinen anturi olisi

soveltunut niin matalalle jénnitteelle.

Lampdtila-anturiksi valikoitui lopulta Microchipin MCP9700-E, silld kyseiselle anturil-
le riittdd kayttojénnitteeksi jopa 2,3 V. Lisidksi, toisin kuin valtaosa muista saman hinta-
ja ominaisuusluokan antureista, se ei ole pintaliitoskomponentti, vaan kayttdd TO-92-

koteloa. (Microchip 2009, 3.)

Valitun anturin ulostulo on nollassa 500 mV, ja ulostulon l&dmpétilariippuvuus on 10
mV/°C (Microchip 2009, 3). Tama4 tarkoittaa sité, ettd esimerkiksi 20 °C -lampdétilassa
anturin ulostulo on 700 mV ja -20 °C -ldmpétilassa 300 mV. Télloin myds pakkasasteet
saadaan mitattua ilman tarvetta negatiiviselle jannitteelle. Yksinkertainen ldmpétilariip-
puvuus helpottaa my06s mittauksen jirjestimistd ja todellisen ulostulon tarkistamista

yleismittarilla.

Valintakriteereind anturille oli siis kyky mitata nollan alapuolella olevia ldmpétiloja
ilman negatiivista jinnitettd, helppokéyttdinen kotelointi ja yksinkertainen ulostulon
logiikka sekd alun perin myds tarpeeksi matala kéyttdjannite. Valittu sensori tayttdd

ndmd kriteerit hyvin ja on silti edullinen valinta.

2.4 Web-kamera ja lisdlaitteet

Web-kameran valinnassa kiytettiin apuna yhteison kokoamaa listaa Raspberry Pin

kanssa yhteensopivista USB-kayttdisistd web-kameroista. Ominaisuuksilla ei kameran

tapauksessa ole suurta merkitystd, kunhan resoluutio on kohtuullinen, ja laite toimii
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Raspberry Pin kanssa. Jilleen kerran siis padkriteerind on kaytettdvd edullisuutta ja

helppokayttdisyytta.

Lopulta listalta paétettiin hankkia kaksi eri kameraa vertailun vuoksi. Mallit olivat Mic-
rosoft LifeCam HD-3000 ja Creative Live! Cam Sync HD. Molemmissa on sama reso-
luutio, ja niiden pitdisi listan mukaan toimia hyvin Raspberry Pin kanssa. Periaatteessa
web-kamera voi olla miki tahansa yhteensopiva malli. Tdmi on hyvd ominaisuus ottaen
huomioon tavoitteen siitd, ettd kuka tahansa alaa tunteva voi rakentaa vastaavan jérjes-

telmén.

Havaitessaan liikettd ja hélyttdessdén siitd oli jarjestelmén tarkoitus myds tallentaa vi-
deokuvaa ja still-kuvia liikkeestd. Tétd tarkoitusta varten jarjestelmadn kaytettiin myds
valmiiksi olemassa olevaa USB-kovalevyd, jossa oli riittdvén suuri tallennuskapasiteetti
pidemmillekin videonpitkille. USB-kovalevyn suuren virran tarpeen vuoksi jirjestel-
méén hankittiin myds virtaldhteellinen USB-hubi. Tarve néille kuitenkin poistui kysei-

sen ominaisuuden jaddessa pois.

Raspberry Pi:lle on olemassa suuri valikoima suojakoteloita hyvin kevyistd malleista
sadnkestdvien kautta aina raskaisiin jadhdytyksen sisdltidviin koteloihin. Téssd kéaytossd
kone ei kuitenkaan altistu sédéolosuhteille, eikd se joudu jéddhdytystd vaativiin suorituk-
siin. Oletuksena on, ettd laite on piddasiallisesti sisdlld silld poikkeuksella, ettd web-
kamera ja joitain antureita saatetaan sijoittaa ulkopuolelle. Kéytdnndssé siis mika tahan-
sa kotelo toimii tdhén tarkoitukseen. Minitietokonetta tilattaessa RS:std tilattiin samalla

toimittajan oma, edullinen kotelomalli.
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3 TOTEUTUS

Lopullinen laite koostuu lukuisista eri osioista, jotka ovat sekd ohjelmistollisia ettd lait-
teistollisia. Kaikki ndmé osiot ovat ndkyvilld kuvassa 1. Lisdksi osioiden liittyminen

toisiinsa on ilmaistu nuolilla, ja nuolien ldheisyydessé on liittymisen tyyppi.

Ohjelmistolliset osiot on merkitty siniselld vérillé ja laitteistolliset vihreélld. Tummem-
malla siniselld merkityt ohjelmistolliset osiot ovat itse tuotettuja, ja vaaleammalla mer-

kityt valmiita ohjelmistoja, jotka on siséllytetty kokonaisuuteen.

Jannite

Kuva 1. Lohkokaavio

Konkreettisia osioita laitteessa ovat web-kamera, Raspberry Pi —minitietokone, logiik-
katason muuttaja, PSoC-mikrokontrolleri ja lampdtila-anturit. Ndiden lisdksi on ohjel-
mistollisia osiota, joita ovat muiden tuottamat ilmaisen lisenssin Cambozola ja Motion
sekd itse tuotetut BASH-skripti, Web-ohjelmisto, joka sisdltdd PHP:td, HTML:44 ja
Javascriptid, Pythonskripti ja mikrokontrollerin C-ohjelma.
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Toteutukseen kului lopulta huomattavasti aiottua pidempi aika lukuisista vastoinkdymi-
sistd johtuen. Toteutuksellinen osuus oli tarkoitus saada kesén 2014 aikana valmiiksi tai
ainakin hyvin pitkille. Web-kameran kanssa ilmennyt ongelma vei alkukesdstd pitkdn
ajan ja venytti muiden osioiden toteutusta syksyn puolelle. Syksylld koulun jo alettua
alkoi pitkd tyoskentely ongelman kanssa, jonka oletettiin olevan kommunikaatio-
ongelma mikrokontrollerin ja minitietokoneen vililld, mutta joka paljastuikin aiheutu-

van mikrokontrollerin kdyttdjannitteesta.

Témai luku ei ole jdrjestettynd kronologisesti, silld osa osioista oli ajallisesti lomittain
keskendédn. Osiot on jdrjestetty loogisesti *matalimmalta’ tasolta ’korkeimpaan’. Tdma
tarkoittaa sitd, ettd ensin on kisitelty konkreettisempia asioita, kuten elektroniikkaa,
sulautettua ohjelmointia, tietoliikennettd ja Linux-ohjelmointia. Tdmén jilkeen késitel-
lddn vihemman laitteistoon liittyvid asioita, kuten web-ohjelmointia ja skriptejd sekd

ohjelmistojen konfigurointia.

3.1 Elektroniikka

Osiona elektroniikka oli alun perin hyvin suppea, silld projektissa ei ollut selkeda tarvet-
ta isommalle toteutukselle, eikd sellaista haluttu pakottamalla sisdllyttdd projektiin.
Mikrokontrollerin kéyttdjannitteen muutos toi kuitenkin tarpeen logiikkatason muutta-
jalle, silld PSoC kayttdd lopullisessa versiossa 5 V jénnitettd, kun taas Raspberry Pi
kayttad 3,3 V jénnitettd.

Jotta PSoC:in korkeampi signaalijannite SPI-vdyldssd ei rikkoisi tai vahingoittaisi
Raspberry Pin GPIO:ta, on MISO-signaalin logiikkataso pudotettava 5 V:sta 3.3V:iin.
Jotta PSoC pystyy lukemaan Raspberry Pin ldhettimaa kellopulssia ja MOSI-signaalia,
on ne taas vuorostaan nostettava 3,3 V:sta 5 V:iin. Tahdn tarkoitukseen on olemassa
myo0s kaupallisia tuotteita, mutta koska elektroniikka osiona oli liian suppea, pééitettiin

laite suunnitella ja toteuttaa itse.

MISO-signaalin tason pudottaminen tapahtuu yksinkertaisella jénnitejaolla. Seka kel-
losignaalin, ettd MOSI-signaalin tason nostaminen tapahtuu kuvassa 2 esitellylld piirilla.
Piiri koostuu kahdesta transistoriasteesta, silld ensimmadisen asteen jidlkeen signaali on

invertoitu. Toisen asteen jélkeen signaali vastaa alkuperdistd 3,3 V signaalia, mutta
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huippujénnite on 5 V. Molemmat signaalikanavat vaativat tietysti oman piirinsi toimi-

akseen.

Q2

R1
2N22'I 9A

3.3V_Signaali

2N221 9A

Kuva 2. Logiikkatason muuttaja

Koko piiri toteutettiin reikédlevylle, jonka koko pyrittiin minimoimaan jérjestelmén
asennuksen helpottamiseksi. Kaikista yksittdisistd osioista olisi voinut tehdd omat piiri-
levynsd, mutta se olisi vienyt tilaa ja tehnyt jirjestelmistd hankalammin késiteltdvén.
Hyppylangat juotettiin suoraan levyyn kiinni, mutta helpomman késiteltdvyyden vuoksi

levyyn olisi voinut laittaa myds piikkirimat.

Lampdtila-anturien liittdminen mikrokontrolleriin ei vaadi mitéén erityisjarjestelyjd tai
—rakennelmia. Anturissa on kolme jalkaa, jotka ovat kiyttdjidnnite, maa ja signaaliulos-
tulo. Signaaliulostulo kytketddn mikrokontrollerissa valittuun pinniin. Kayttdjannite
otetaan mikrokontrollerin kehitysalustan kautta, tai irtonaisena kiytettdessd ohjataan
muutoin janniteldhteeltd. Signaalin taso on nollassa +500 mV, ja yhden asteen muutos
lampdtilassa tarkoittaa 10 mV:in muutosta jannitteessd. Tdmén takia anturia varten ei

tarvinnut tuottaa lisdksi negatiivista jannitettd, mikd vahensi tyon maaraa.

Antureita ostettiin kymmenen kappaletta, mutta vain kahta lopulta kéytettiin. Anturei-
den keskindisestd ja absoluuttisesta tarkkuudesta tehtiin vertailu, ja tulosten perusteella
valittiin kaksi tarkinta anturia kiytettavéksi. Vertailussa kaikkien anturien antamat arvot
mitattiin huoneenlammossi, jddkapissa ja lopulta pakastimessa. Huoneen lampétila mit-
taushetkelld oli noin 22 °C. Jo huoneenldmmossd antureissa osoittautui suurta hajontaa,
ja kuusi antureista niytti usean asteen virheen sisiltdvad lukemaa. Neljd tarkinta anturia

valittiin tarkempaan vertailuun.
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Taulukossa 1 ndkyy anturien antama jannite millivoltteina. Arvosta on védhennettdvi
500 mV ja jaettava se kymmenelld, jotta saadaan ldmpdtilaa vastaava arvo. Taulukon
tuloksista on néhtivissd, ettd viimeisten neljdn anturin keskindiset erot ovat alle asteen
luokkaa. Tdmé on aivan riittdvé tarkkuus tdhdn tyohon. Vain huoneenlammostéd on ver-
tailuarvo ldmpoOmittarilla mitattuna, joten kylmempien l&dmpétilojen mittaukset kertovat

ldhinnd antureiden keskindisesta tarkkuudesta.

Taulukko 1. Lampdtila-anturien vertailutulokset

Huoneenlampd Jaakaappi Pakastin

1 Valk. 711 568 297
2 Must. 720 571 299
3 Pun. 720 577 304
4 Sin. 725 578 304

Lopullisten mittaustulosten perusteella paddyttiin kdyttiméién antureita 3 ja 4, silld ne
vastasivat keskenddn parhaiten toisiaan. Toinen vertailumittauksessa hyvin parjdnnyt
anturipari laitettiin erilleen muista vara-antureiksi. Vaikka datalehdessi luvataan anturin
tarkkuudeksi +4 °C, vaikuttaa testimittauksen perusteella valitut anturit huomattavasti
tarkemmilta (Microchip 2009, 1). Huono tarkkuus todenndkdisesti viittaakin enemmaén
eri antureiden viliseen heittelyyn kuin parhaimpien yksiloiden tarkkuuteen. Téssé kay-

tdssd valikoinnilla saavutettu tarkkuus on enemmaén kuin riittava.

Vahva osaaminen elektroniikan saralta on tirkedd sulautettujen jdrjestelmien parissa
tyoskennellessd, silld toisin kuin muunlaisissa tietoteknisissd projekteissa elektroniikka
on ldsnd kaikessa suunnittelussa ja toteutuksessa. Kyky suunnitella piirejd ja tuottaa
kayttokelpoisia laitteita ei ole kaikissa alan tdissd tarpeellista, mutta se on suuri etu ja
mahdollistaa tydskentelyn projektien elektroniikkasuunnittelun parissa. Myds kompo-

nenttien vertailu ja valinta on térked taito elektroniikan parissa tydskenteleville.

3.2 Sulautettu ohjelmointi

Sulautetun ohjelmoinnin osuus kokonaisuudesta on koodillisesti melko lyhyt, mutta
ajallisesti se kesti lopulta pitkdén. Aikaa meni yksinkertaisten ongelmien metsastdmi-
seen. Ongelmista pitkékestoisin paljastui lopulta johtuvan siitd, ettd piirin ADC ei toimi

oikein, jos kdyttdjannite on 3,3 V viiden sijaan. Oireiden perusteella ongelma tuntui
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selvisti olevan tuotetussa ohjelmassa, eikd missdédn luetussa dokumentissa mainittu, etti
kyseinen kaksikanavainen AD-muunnin vaatii viisi volttia kéyttdjannitteeksi toimiak-
seen. Téstd syystd aikaa kéytettiin hyvin paljon vian etsintdén ohjelmistosta, ja ohjelman

kirjoittamiseen useaan kertaan kokonaan uudelleen.

PSoC-ohjelmointi ei ole pelkdstddn koodillista, vaan koostuu myds pienesté graafisesta
osiosta. Liitteessd 2 ndkyvéssd graafisessa osiossa, joka on nimeltddn Chip Level, ei
varsinaisesti kuitenkaan tehdd ohjelmointia, vaan siind otetaan kdyttoon erilaisia mo-
duuleja. Moduulien kdyttd ja graafinen kayttoliittymd ovat omalla tavallaan tyo6td hel-
pottavia, erityisesti vihemmain kokemusta omaaville. Kuitenkaan moduulit ja graafinen
kayttoliittyma ei tunnu rajoittavan mahdollisuuksia, silld ldhes kaiken pystyy tekeméén
myo0s koodissa, ja kaikkeen pystyy vaikuttamaan komennoilla. Pystyyhén PSoC:ia oh-

jelmoimaan myds assemblyllé.

Moduuleja on kahdenlaisia: digitaalisia ja analogisia. Molemmille eri moduulityypeille
on piiristd riippuva méérd vapaita lohkoja, joihin moduulit sijoitetaan. Téssd ty0ssa kay-
tetty CY827443-piiri siséltdd kaksitoista vapaata lohkoa analogisille ja kahdeksan digi-
taalisille moduuleille (Cypress 2014, 1). Jotkin moduulit vievét vain yhden lohkon, kun
taas monimutkaisemmat varaavat useamman. Piiristd riippuen on myos hyvin erilainen
valikoima moduuleja tarjolla. Isoimmissa ja kalleimmissa piireissd lista on pitkd, ja

esimerkiksi AD-muuntimia on monen tyyppisié.

Kuvassa 3 ndkyvdt Chip Levelin analogiset lohkot ja niihin sijoitettuina téssd tydssd
kiytetyt moduulit. Kuten kuvasta nikyy, Chip Levelissd tehdddn myds sellaisten mo-
duulien kytkennét pinneihin, jotka niitd kdyttavat. Ylemmaéssi rivissd on vahvistinmo-
duulit, joilla ldmpétila-anturien antamia signaaleja vahvistetaan paremman tarkkuuden
saavuttamiseksi. Alemmassa rivissd taas sijaitsevat AD-muuntimien moduulit. Kak-
sisisdéntuloinen AD-muunnin vaatii kahden analogisen lohkon liséksi myds nelja digi-

taalista lohkoa.
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Kuva 3. Analogiset moduulit

Jokaisella moduulilla on omat ohjelmointirajapinnat, jotka ohjelmisto luo automaattises-
ti. Ndiden rajapintojen kautta moduulit kidynnistetddn ja niiden toimintaa ohjataan itse

ohjelmiston puolella. Oletus- ja perusasetukset moduuleille asetetaan Chip Levelissé.

Ty0ssé tuotetun ohjelmiston (liite 1) rakenne itsessdén on yksinkertainen. Ohjelmiston
alussa varataan tarvittavat muuttujat ja alustetaan moduulit. Pd4dohjelmasilmukan alussa
odotetaan, ettd SPL:Itd on saapunut késky, jonka jéilkeen tarkistetaan, etti AD-
muuntimella on data valmiina. Datan ollessa valmiina luetaan molempien kanavien
arvot, ja asetetaan AD-muunnin taas lukemaan jinnitettd. Tdmén jélkeen saadut arvot
muutetaan ldmpdatiloiksi sopivan kertoimen avulla. Myds ldmpétila-anturin 500 mV
nollapisteesti johtuva offset poistetaan vdhentdmailld se saadusta arvosta. Tarkistetaan,
ettd SPI:1td saatu data on luettavissa, ja jos on, niin luetaan se. Saadun arvon perusteella

tehddidn valinta siitd, kumpi ldmpotila-arvoista 1dhetetdén SPI:114.

Mikrokontrolleriosiota kehitettiin aluksi irrallisena minitietokoneesta, ja SPI-viyldn
toteutus jétettiin myohempddn vaiheeseen. Tédssd alun kehitysvaiheessa piirissd kiytet-
tiin 5 V jannitettd, jotta kehitysalustaan liitetty ndyttd toimisi. Tietoliitkennettd laitteiden
vilille tehtdessd minitietokone vastaanotti vain hyvin omituisia lukemia, useimmiten
vastaanotettu arvo oli 0 tai 255. Koska ohjelma selvisti pystyi lukemaan l&dmpétila-arvot
hyvin, oli ensimmdiisend epdilyn kohteena mikrokontrollerin ohjelmisto. Ohjelmisto
tutkittiin tarkasti, ja se jopa kirjoitettiin muutamaan kertaan uudestaan, jotta ongelma
ratkeaisi. Lopulta kuitenkin kdvi ilmi, ettei ongelma ollutkaan sulautetussa ohjelmistos-

sa, vaan piirin kdyttojannitteessa.
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Nykyéén sulautettujen jirjestelmien ydin on péddasiassa mikrokontrolleri, joten mikro-
kontrolleriohjelmointi on valttiméton osa sulautettujen jérjestelmien projekteja. Elekt-
roniikkaan erikoistuneen osaajan ei valttaimattd tarvitse osata tuottaa monimutkaista ja
optimoitua sulautettua ohjelmistoa, mutta vahintddn perusymmarrys mikrokontrollerioh-

jelmoinnista on suuri etu.

Toisaalta taas ohjelmistoihin erikoistuneelle tyontekijélle on varmasti myds tulevaisuu-
dessa tarvetta. Laitteet monimutkaistuvat toki my0s elektroniikan osalta, mutta siind
samassa ohjelmistoihin kohdistuvat tarpeet kasvavat ja monipuolistuvat. Kyky suunni-
tella ja toteuttaa hyvd mikrokontrolleriohjelmisto on hyvi taito myds, jos projekti on

pienempi ja sen parissa yksin tydskentelevd ihminen toteuttaa kaikkia osioita.

3.3 Tietoliikenne

Téssd tyOssd tietolitkenneosio koostuu SPI-véyléstd, jonka avulla mikrokontrolleri ja
minitietokone kommunikoivat keskendén. Vayldn kautta minitietokone 1dhettdd pyynto-
kiskyjd, joihin mikrokontrolleri vastaa pyydetylld lampdtila-arvolla. Véyldd valitessa
tutkittiin myds useita muita kommunikointimuotoja, mm. I*C-viyld ja UART. SPI to-
dettiin kuitenkin tdhin kayttotarkoitukseen soveltuvimmaksi ja helpoiten toteutettavaksi

vaihtoehdoksi.

SPI-véyld on tdysin kaksisuuntainen synkroninen véyli, jossa sekd isantélaite ettd orja-
laite voivat yhté aikaa ldhettdd ja vastaanottaa dataa. Vayld koostuu kolmesta johtimes-
ta, joissa MOSI-, MISO- ja kellosignaalit kulkevat. Useita laitteita samassa vdyldssi
kiytettdessd kaytetddn SPI:ssd niin sanottua Slave Select tai Chip Select —signaalia jo-
kaiselle laitteelle. Signaalin avulla iséntilaite kertoo orjalaitteille, kenen kanssa vaylalla
kommunikoidaan milldkin hetkelld. Tassé toteutuksessa ei Chip Select —signaalille ollut

tarvetta, silld vain isdntélaite ja yksi orjalaite kdyttavit viylaa.

MOSI-signaalin kautta kulkee iséntilaitteelta orjalaitteelle ldhetetty data ja MISO-
signaalin kautta orjalaitteelta isdntélaitteelle ldhetetty data. Koska vdyld on synkroninen,
litkkkuu data molempiin suuntiin kellosignaalin tahtiin. Téssd tydssd minitietokone toi-
mii iséntdlaitteena ja mikrokontrolleri orjalaitteena. Téhén jarjestelyyn paadyttiin, koska

minitietokone toimii arvoja pyytdvénd osapuolena, ja mikrokontrolleri vastaa isintélait-
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teelta ldhetettyyn kyselyyn. Télloin vdylddn olisi mahdollista myos liittdd muita orjalait-

teita.

Vaikka muita orjalaitteita ei tdhdn toteutukseen lopulta liitettyk&én, olisi niiden avulla
mahdollista laajentaa toteutuksesta esimerkiksi monipuolinen sddasema. Viyldssd voisi
olla useita mikrokontrollereja, jotka vilittdvat esimerkiksi ilmankosteusantureiden, tuu-
liantureiden ja ilmanpaineantureiden tietoja minitietokoneelle. Lisdksi vidyldn kautta
pystyisi laajentamaan myds toiminnallisia osuuksia, esimerkiksi releohjauksen kautta.
Tyo6n laajuuden vuoksi johonkin oli kuitenkin vedettiva raja, eivatkid lisdlaitteet olisi

ainakaan tietoliikenteen osion kannalta endd tuoneet lisdi tietoa tai taitoja.

Viyldn toiminnan toteutus tapahtui kdytdnndssd valmiiden kirjastojen avulla. PSoC:issa
vdyldn kayttoonotto tapahtuu ohjelmointiympériston graafisessa chip level —osiossa.
Viylé koostuu yhdestd digitaalisesta moduulista, johon kytketddn halutut pinnit kullekin
signaalille. Vayl4 alustetaan ja kdynnistetddn koodissa, ja sitd ohjataan kirjaston komen-

tojen avulla.

Raspberry Pi:ssé viyldd kdytetddn Python-skriptissé. Jotta vdylda voi kayttis, pitdad vay-
14 ottaa kdyttoon jérjestelméssd muokkaamalla asetustiedostoa ja asentaa SpiDev Pyt-
hon —moduuli. Moduulin asennustiedosto ladataan kolmannen osapuolen palvelimelta ja
ajetaan komentolinjassa. Tdmin jdlkeen kirjasto on kiytettdvissd Pythonissa, kunhan
vain siséllyttdd kirjaston tiedoston alussa ja suorittaa tarvittavat alustuskomennot. Alus-

tuskomennot ovat nahtavissi liitteen 3 alussa.

Ohjelmoinnillisella tasolla timd osio ei tuonut paljoa uutta, silld toteutus oli pddosin
valmiiden kirjastojen varassa. SPI-vdyldn toiminta tosin oli jo osittain tuttu ennestdén, ja
védyldn konkreettisesta toiminnasta saatiin syvempi ymmaérrys logiikkatason muuttajaa

tehtidessa.

Tietoliikenne on erittdin tirked osa sulautettujen jérjestelmien osaamista, ja hyva perus-
osaaminen sen saralta on hyodyllistd. Monissa isommissa projekteissa mikrokontrolleri
kommunikoi sisdisesti jonkin muun laitteen komponentin kanssa tai laitteen ulkopuolis-
ten tahojen, kuten tietokoneiden tai toisten laitteiden kanssa. Sekd elektroniikkaan ettd

ohjelmointiin erikoistuneilta sulautettujen jirjestelmien osaajilta edellytetdén tietolii-
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kenteen osaamista, silld harvoin projektissa on erillisté, pelkdstddn tietoliikenteen paris-

sa toimivaa tyontekijéa.

3.4 Python-ohjelmisto

Python kielend on periaatteessa melko korkean tason kieli, eika siten ole 1dhtokohtaises-
ti tarkoitettu laitteistoldheiseen ohjelmointiin. Kieli soveltuu kuitenkin hyvin sulautet-
tuun Linux-ohjelmointiin, silld sille on olemassa paljon laitteistokohtaisia kirjastoja, ja
esimerkiksi Raspberry Pi:n yleisimmissé kayttojirjestelmissé tulee Python-tulkki muka-
na. Python on kielend ldhes tdysin riippumaton kéyttdjarjestelmastd, joten Linux:illa
Python-ohjelmoinnin opeteltua pystyy sitd tekemdéin myds kaikilla muilla kielen tuke-

milla kdyttojarjestelmilla.

Python oli timin projektin tarkoituksiin hyva, silld skriptikielend sité ei tarvitse kddntaa
ennen ajoa. Tdma nopeuttaa kehittdmistd huomattavasti, silld kaikki muutokset skriptiin

astuvat voimaan heti sen kiynnistyessd uudelleen.

Jotta Raspberry Pi:ssa voitaisiin Pythonilla kdyttda SPI:td, vaatii se ensin SPL:n sallimi-
sen jdrjestelmissé ja SpiDev Python —moduulin asentamisen. SPI:n salliminen tapahtuu
kommentoimalla spi-bcm2708 jdrjestelmdn mustalta listalta. Python-moduulin asenta-
minen tapahtuu lataamalla asennustiedosto ja tarvittava C-kielinen kirjastotiedosto ko-

neelle ja ajamalla asennustiedosto. (Baumann)

Tyotd varten tehty Python-ohjelmisto on liitteessd 3. Tiedoston alussa tuodaan tarvitta-
vat kirjastot ja alustetaan SPI. Alun perin, kun PSoC:in oli tarkoitus vield kdyttda 3,3 V
jénnitettd, oli ajatuksena syottdd kdyttojannite Raspberry Pi:n pinnistd 25. Tétd tarkoi-
tusta varten tehty koodiosuus on vield ndhtdvissd kommentoituna: osiossa asetetaan
pinni 25 ulostuloksi ja sen ulostulo tilaan 1 skriptin kdynnistyessd. Néin saatiin PSoC

olemaan pdilla vain sitd tarvittaessa.

Itse pddohjelmasilmukassa toistuu kahdesti sama toiminto, mutta vain eri ldmpdtila-
arvoille: SPI:114 ldhetetddn kisky, joka madardd, kumpaa lampdtilaa pyydetddn. Lyhyen
odotuksen jélkeen luetaan vastaus SPI:Itd muuttujaan. Debuggausta varten vastaanotettu

arvo tulostetaan komentolinjalle. Tiedostonkésitteliji avaa arvon siséltdvin tiedoston.
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Tédmin jdlkeen tiedostossa oleva vanha arvo péaillekirjoitetaan SPI:1ta saadulla uudella

arvolla. Tamén jilkeen tiedostonkaisitteliji suljetaan.

Ohjelmassa on myos hyvin yksinkertainen poikkeuksenkésittely, joka ottaa huomioon
vain ohjelman lopettamisen crtl-c —nidppédinkomennolla. Poikkeuksenkasittelija sulkee
SPIL:n ja asettaa pinnin 25 tilaan 0, sammuttaen samalla virrat PSoC:ilta. Poikkeuksen-
késittelijdén olisi voinut rakentaa monenlaisia toimintoja, mutta ndin yksinkertaisessa

toteutuksessa ei niille ollut kdytdnndssd mitddn tarvetta.

Ohjelmisto itsessddn ei suuresti kdytd Linuxin jérjestelméresursseja tai viestejd, joten
ohjelmointi muille ymparistoille olisi ldhes samankaltaista. Ainoana erona on se, etti

ohjelma kayttdd GPIO-moduulia ja sen komentoja.

Sulautettu Linux-ohjelmointi ei ole téssd tyOssd kasitellyistd taidoista valttdimattomim-
pid, silld valtaosa tydeldmén projekteista ei sisélld varsinaista tietokonetta tai korkean
tason kéyttojarjestelmdd. Kuitenkin minitietokoneiden pienentyessd ja halventuessa,
sekd niiden virrankulutuksen pienentyessd, yleistyvit ne huomattavasti alan projekteis-

sa. Linux-ohjelmointi voi siis olla tulevaisuudessa merkittiva taito.

Python on kielend voimakkaasti yleistyvi ja sen hallitseminen on hyvi taito tydmarkki-
noilla. Kieltd kiytetddn kaikkialla hyvin matalan tason laitteistoista monimutkaisiin
graafisiin ohjelmiin. Kuitenkin se soveltuu parhaiten yksinkertaisempaan skriptikdyt-

toon, eli siten kuin sitd on tissé tydssd kaytetty.

3.5 Web-ohjelmointi ja skriptit

Web-koodi téssd tydssd koostuu kolmesta eri kielestd, jotka ovat HTML, PHP ja Ja-
vaScript. Kaikki ndmé ovat kirjoitettuna yhteen tiedostoon, mutta kiytdnnossi ne toimi-
vat hyvin eri tavalla ja jopa eri paikassa. Kun tietokoneen selaimeen syotetdén sivun
osoite, pyytdd selain palvelimelta sivun tiedostoja ja saa vastauksena HTML- ja JavaSc-
ript- osiot sivusta. Ndméi osiot eivit siis sijaitse palvelimella, vaan ne néytetdén tai ne
pyorivit selaimessa paikallisesti. HTML on muotoilukieli, joka kertoo selaimelle sen,
mitd ja missd kohdassa sivua ndytetddn. JavaScript on asiakaspdin skriptikieli ja voi
esimerkiksi muuttaa sisdltod sivulla paikallisesti. PHP sen sijaan on niin kutsuttu palve-

linpdén skriptikieli, eli se ei missdén vaiheessa saavu selaimeen ja asiakaskoneelle.
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Tassé tyossd PHP:n (liitteen 4 alussa) tehtdvanid on odottaa asiakaskoneelta késkyd, jon-
ka saatuaan se ajaa palvelimella sijaitsevan skriptitiedoston kayn-sam.sh system-
komennolla. Kisky vilitetddn asiakas-palvelin-mallin starndardiviestinndn POST-
metodilla, kun selaimessa on painettu asianmukaista nappia. PHP-skripti on melko
suppea, mutta laajempaa toiminnallisuutta ei sithen ollut tarkoituksenmukaista siséllyt-

taa.

Sivuston ulkomuoto, asioiden sijoittelu ja keskindiset suhteet muodostetaan HTML:n
avulla. HTML sisiltdd ldmpdotilataulukon alustuksen ilman arvoja, painikkeen sijoitta-
misen ja videokuvan kehyksen luomisen ja sen sisdllon tuottavan Java-appletin kutsun.
Kun asiakaslaite pyytdd sivua palvelimelta, se saa ensimméisend HTML-tiedoston, jon-
ka avulla se luo sivundkymén selaimeen. Vasta tdmin jélkeen muut toiminnot, kuten
skriptit, ladataan ja ne alkavat vaikuttaa sivun siséltoon. Téstd johtuen hyvin hitaalla
yhteydelld eivat vilttamattd lampoétila-arvot ja web-kameran kuva ndy vélittdmasti se-

laimessa, vaan niiden tilalla on tyhjéa tai placeholder-arvot.

JavaScript sijaitsee HTML-osion sisdlld head-osiossa olevassa script-osiossa. Skripti
koostuu vain yhdestd funktiosta, joka on méiéritetty ajettavaksi ensimmadistd kertaa heti
sivua ladattaessa. Funktio pyytdd palvelimelta ldmpdtilatiedostot ja asettaa niiden sisél-
16n lampdotilataulukon oikeisiin kohtiin. Funktion lopussa sen seuraava ajoajankohta
médritellddn sekunnin padhdn. JavaScript on asiakaspdin laitteessa toimiva skripti, eli
se ei sijaitse palvelimella. Sen sijaan se kommunikoi palvelimen kanssa ja pyytdd siltd
tarvittavia tietoja. Skripti vaikuttaa my0s asiakasohjelmistossa nikyviin sivuun muun

muassa paivittdimalla sen siséltoa.

Palvelinpdan skripti, jonka PHP ajaa pyydettdessd, on BASH-skripti, eli kdytdnndssi
sen siséltd on komentolinjakomentoja. Ensin skripti tarkistaa, onko videopalvelinohjel-
man palvelu kdynnissi. Jos on, niin se sammutetaan, ja jos ei, niin se kdynnistetdén.
Palveluita voi kdynnistdd ja sammuttaa vain jos on padkéyttdjdoikeudet. Tastd syystd

kdynnistys- ja sammutuskomennot ajetaan sudo-komennon avulla.

Suurimmat ongelmat web-osiossa liittyivit lampotilatietojen vilittdimiseen palvelimelta
asiakasohjelmalle. Asiaa tutkittiin muun tyon ohessa pitkéén, ja sithen kyseltiin neuvoa

myo0s foorumeilta. Kaikki ehdotetut vaihtoehdot ja normaalit toimintamallit olivat tahén
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tarkoitukseen aivan liian raskaita: ne vaativat erillisid frameworkejd ja satoja riveji
koodia molempiin péihin, jotta voitaisiin vilittdd kaksi yksinkertaista arvoa. Tétd ei pi-
detty kohtuullisena ratkaisuna, vaan uutta ja jarkevdmpéad ratkaisua ldhdettiin etsiméddn

ja kehittelemién itse.

Lopulta pitkén pohdinnan ja asiaan perchtymisen jilkeen yksinkertainen ratkaisu tuli
mieleen, ja se jopa saatiin toimimaan. Monimutkaisten rajapintojen sijaan arvot vilite-
tadn palvelimelta asiakaslaitteelle yksinkertaisesti pyytdmalld JavaScriptin avulla sieltd
tiedostot, jotka sisdltdvit ndmé arvot. Python skripti kirjoittaa arvot tiedostoon, ja tie-
dostosta arvot pdivitetddn JavaScriptilld asiakaslaitteella ndkyvéddn sivustoon. Tédméi
keino on yksinkertainen, mutta toimii hyvin tillaisessa yksinkertaisessa kahden arvon
vilityksessd. Kyseisessd sovelluksessa ei mydskdén ole tarvetta erityisen tehokkaalle
tietoturvalle tai suurille tictorakenteille, silld vilitettdvat arvot eivit sisdlld mitddn suo-

jattavaa tai monimutkaista tietoa.

Web-ohjelmoinnista tuttua ennalta oli ainoastaan HTML, jota ei téssd tyossd lopulta
kiytetty kuin sivun ulkoasullisen sisdllon luomiseen. PHP, JavaScript ja BASH-
skriptaus olivat kaikki ldahes tdysin uutta. PHP ja asiakas-palvelin-malli olivat melko
kevyitd opeteltavia, mutta niiden toteutus toi kuitenkin tdrkedd osaamista palvelimen ja
asiakaslaitteen vélisestd kommunikoinnista. JavaScript oli toteutuksellisesti haastavam-
pi ja vaati paljon kielen opettelua ja harjoitusta jotta toiminto saatiin toimimaan. BASH-
skriptaus oli periaatteessa perustason Linux-kokemuksella melko yksinkertaista, silld

monet komennot olivat jo entuudestaan tuttuja.

Téssd osiossa kdytetyt taidot eivit ole sulautettujen jirjestelmien osaajalle valttimatto-
mié, ja monissa jarjestelmissi ne voivat olla tdysin tarpeettomiakin. Ndin on ollut var-
sinkin aiemmin, silld sulautetut jérjestelmét eivit ole perinteisesti olleet liitettyind verk-
koon vaan ovat kommunikoineet muulla tavoin. Tdmi on kuitenkin muuttumassa nope-
asti, ja verkko-ohjelmoinnin perustaitojen osaaminen voi tuoda etulydntiaseman nyky-

paivan tydeldmassa.

Erityisesti yksityiskdyttoon suunnitelluissa jarjestelmissd kuluttajat arvostavat enenevis-
sd mairin etdhallinnan ja -valvonnan mahdollisuutta sekd selainpohjaista kayttoliitty-

méd. Usein kuitenkin web-ohjelmoijat eivdt ole perehtyneitd laitteistoldheiseen ohjel-
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mointiin, eivdtkd siten pysty valttaméttd toimimaan sulautettujen jirjestelmien projek-

tissa ilman isompaa perehtymistd ohjelmiston liittymisestd konkreettisempaan tasoon.

3.6 Web-kamera ja Motion

Alun perin tyon tarkoitus oli huomattavasti enemmén painottunut web-kameran ja sen
kautta valvonnan ympérille. Tdmi olikin siksi luonteva osio toteuttaa ensimméisend
kokonaisuudesta, silld se ei myoskddn vadlttdimattd vaatinut muita osioita toimiakseen.

Tédma tyovaihe lomittui pitkdlti my0Ss toteutusta edeltévin selvitystyon kanssa.

Web-kameran lukemiseen ja kuvavirran ohjaamiseen valittiin ohjelmaksi ilmainen
avoimen ldhdekoodin ohjelmisto nimeltd Motion. Siind on laajat sddtomahdollisuudet,
ja se pystyy nimensd mukaisesti tunnistamaan liikettd kuvasta. Motionin tunnistaessa
liikkettd kuvasta oli tarkoitus tallentaa kuvaa niin kauan, kun liikettd havaitaan ja 1dhettda

asetettuihin sahkdpostiosoitteisiin ilmoitus.

Kaytettyjen kameroiden ja Motionin sekd Linux-ajurin keskindinen toiminta kuitenkin
osoittivat liiketunnistuksen hyvin hankalaksi. Kamera itse, ajuri ja ohjelma pyrkivét
kaikki jossain mdirin sddtdmidn kuvan kirkkautta ja valkotasapainoa. Néiden sddtdjen
keskindinen vaikutus aiheuttaa sen, ettd kaikilla kokeilluilla kameroilla sddnnéllisin va-
liajoin kuvan kirkkaus sddtyy ensin puhki palaneen kirkkaaksi, siitd tdysin mustaksi ja

vasta sitten palautuu normaaliksi.

Tadmaénkaltainen kirkkauden muutos tietysti tulkitaan liikkeend, ja virheilmoituksia syn-
tyy jatkuvasti. Huolimatta usean viikon tyGstd ei asetuksia saatu siten, ettd kuva saityisi
vain tarvittaessa ja silloinkin hallitusti. Tdimén epdonnistumisen myoti tyon painotusta

siirrettiin enemmaéan monitasotutkielmaan kuin videovalvontajirjestelmaén.

Toiseksi ongelmaksi muodostui se, ettd Motion julkaisee web-kameran kuvan MJPEG-
virtana. Monet selaimet, mukaan lukien Google Chrome, ovat luopuneet MJPEG-virran
tuesta, ja se ei siksi toimi yleisessd kdytossd. Tdmdn ongelman kiertdmiseen 10ytyi rat-
kaisuksi Cambozola-niminen Java-pohjainen ohjelma, joka muuttaa virran Javaksi. Té-

mén avulla videokuva saadaan helpommin nédkyméén sivuilla.
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Tyon toteutuksen aikana myds tuki Javalle selaimissa on vdhentynyt, ja kuvavirran toi-
miminen asiakaslaitteella vaatii Javan asentamisen sekd sallimisen selaimessa. Tdmé
hankaloittaa hieman kayttdd, mutta se on silti hyvin kohtuullisesti kédyttdonotettava ja
kayttoonoton jalkeen helppokiyttdinen ratkaisu. Cambozolan tilalle etsittiin myos rat-

kaisuja, jotka eivét olisi riippuvaisia Javasta, mutta sellaista ei 16ydetty.

Kolmannen osapuolen laitteiden ja ohjelmistojen kéyttd projekteissa on ollut aina melko
yleistd, mutta se on yhd yleisempééd varsinkin laajemmissa projekteissa. My0s kerta-
luontoisemmat rdatdloidyt ratkaisut vaativat usein vdhempien resurssien vuoksi kol-
mannen osapuolen laitteiden ja ohjelmistojen kéyttod. Taito konfiguroida ja liittda tal-
laisia laitteita ja ohjelmistoja jédrjestelmddn ja sen toimintaan on tdrked isoissa projek-

teissa, joissa kaikkea ei tehda itse.
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4 YHTEENVETO

Tyossd oli péddtavoitteena tutkia tdrkeimpid sulautettuihin jirjestelmiin erikoistuneen
tietotekniikkainsindorin tyon osa-alueita. Ne ovat elektroniikkaa, mikrokontrollerioh-
jelmointia, tietoliikennettd, Linux-ohjelmointia, erilaisia rajapintoja, valmiiden ohjel-

mistojen konfigurointia, web-ohjelmointia ja skriptikielid.

Naistd osa-alueista elektroniikka jéi tyon alkuvaiheissa hyvin véhille, silld sille ei ollut
helposti perusteltavissa olevaa toteutuskohdetta. Tyon edetessd kivi kuitenkin ilmeisek-
si, ettd tarvitaan logiikkatason muuttaja mikrokontrollerin ja minitietokoneen vilille.
Témin logiikkatason muuttajan suunnittelu ja toteutus muodostui laajuudeltaan ja haas-

tavuudeltaan sopivaksi tuomaan elektroniikan muiden osa-alueiden tasolle.

Mikrokontrolleriohjelmointi jdi lopputulokseltaan oletettua suppeammaksi. Ohjelman
pituus koodirivillisesti on hyvin véhiinen ja toiminta siten my0s yksinkertaista, mutta
tarvetta titd laajemmalle ohjelmalle ei ollut. Kuitenkin ohjelman tekemiseen kului yllat-
tavin kauan johtuen ongelmista, joiden ldhde lopulta 16ytyi kdyttojénnitteestd eikd koo-
dista. Koodin suunnittelun ja toteutuksen laajuus ei siis ollut kovin suuri, mutta ongel-
manratkaisu ja sen yhteydessé tehty ohjelmiston toimintojen tarkka analysointi ja useas-

ti uudelleen kirjoittaminen tutustuttivat syvemmin mikrokontrolleriohjelmointiin.

Logiikkatason muuttajan suunnittelu vaati myds tarkkaa perehtymistd SPI-véyldén ja
sen asettamiin tarpeisiin ja rajoitteisiin. Tamé laajensi tietoliikenteen osiota tydssd ja
lisdksi kasvatti ymmarrystd SPI-vdyldn toiminnasta. Ohjelmallisesti osiossa tehty oma
toteutus jdi melko pieneksi johtuen valmiiden kirjastojen kéytostd. Vayldn toimintaan

kylla perehdyttiin kirjastojen ja muiden tietoldhteiden avulla.

Linux-ohjelmoinnin yhteydessé tutustuttiin syvemmin Python-kieleen ja sen kdyttoon
Linux-ympdéristossd. Ohjelman koodauksessa tirkeimmét opitut asiat olivat tiedostojen
kasittely, SPI:n kdyttd kirjastojen avulla ja poikkeusten kisittely. Laajuudeltaan osio oli

tasapainossa muiden kanssa.

Rajapintojen kanssa toimiminen rajoittui web-kameran kanssa olleiden ongelmien takia

ohjelmissa avoimien kirjastojen kdyttoon. Tarkoituksena oli kdyttdd Motion-ohjelman



27

rajapintaa, jonka avulla liikkkeen tunnistuksesta olisi voinut ldhettdd sdhkdpostia. Tadmé

osio jdi siis aiottuun suhteessa hyvin védhéiseksi.

Valmiin ohjelmiston konfigurointi toteutui Motionin asetuksia hakiessa. Asetusten
kanssa oli lukuisia ongelmia, eivétkd kaikki ratkenneet tyon aikana, mistd johtuen osa
suunnitelluista ominaisuuksista jouduttiin jéttimaén pois. Tdma johtui myds osittain
siitd, ettd samaan asiaan vaikutti kolme eri tahoa eikd kaikkia niitd ei pystytty saiti-

maan.

Web-ohjelmointi muodostui melko kattavaksi osioksi, mutta sen osuus on silti kohtuul-
linen suhteessa muihin. Isoimman ongelman muodosti dynaaminen sisélto, eli [ampoti-
lojen péivittiminen sivuille. Tétd osaa tehtdessd turvauduttiin myos keskustelupalstoi-
hin, mista ei kuitenkaan 16ytynyt apua: kaikki tarjotut ratkaisut olivat turhan monimut-
kaisia muutaman arvon siirtdmiseen ohjelmalta toiselle. Lopulta asian hetken hauduttua

16ytyi yksinkertaiseksi ja toimivaksi ratkaisuksi arvojen viélittdminen tiedoston avulla.

Skriptikielien osio oli osittain pddllekkdinen web-ohjelmoinnin kanssa, silld koodiri-
veissd mitattuna tdssd projektissa laajemmin kaytetty skriptikieli JavaScript on nimen-
omaan web-kieli. Toisaalta my6s komentoskripri on paillekkédinen Linux-ohjelmoinnin

kanssa. Kaikesta huolimatta tdmé osio toteutui hyvin ja oli riittdvén kattava.

Vastoinkdymiset tyon aikana saivat opettelemaan monia tietoja ja taitoja, jotka ovat
varmasti tulevaisuudessa hyddyksi moniosaisten projektien parissa. Tiedon saattaminen
analogisesta jannitteestd verkkosivujen kautta asiakastietokoneelle on monimutkainen
prosessi, ja sen kaikkien vaiheiden periaatteiden ymmartdminen tuo etuja sulautettujen

jérjestelmien parissa tydskenneltéessa.

Ty0ssd onnistuttiin ndyttimiin jo koulussa saatua osaamista, ja lisdksi opittiin paljon
uusia tarpeellisia taitoja tydeldmaa varten, sekd saavutettiin ymmarrysté erillisten osioi-

den ja niihin liittyvén osaamisen yhdistamisestd monitasoiseksi kokonaisuudeksi.

Tyon toisesta tavoitteesta eli valvontajérjestelmén luomisesta jouduttiin karsimaan web-
kameraongelman vuoksi. Lukuun ottamatta hilytysominaisuutta tavoitteessa kuitenkin
onnistuttiin hyvin, silld valmiilla laitteella voidaan tarkkailla ldhes reaaliajassa web-

kameran kuvaa kohteesta seki kahta lampdtilaa, esimerkiksi sisd- ja ulkolampétiloja.



28

LAHTEET

Microchip Technology Inc. 2009. MCP9700 Datasheet. Julkaistu 11.2005. Piivitetty
04.2009. Luettu 28.09.2014.
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21942¢.pdf

Cypress Semiconductor Corporation. 2014. CY8C27X43 Datasheet. Julkaistu
01.07.2003. Péivitetty 19.09.2014. Luettu 12.10.2014.
http://www.cypress.com/?docID=50148

Elinux Wiki. 2015. RPi1 USB Webcams. Luettu 20.05.2014.
http://elinux.org/RPi_USB_Webcams

Thomas Baumann. SpiDev Documentation. Luettu 17.08.2014.
http://tightdev.net/SpiDev_Doc.pdf




LIITTEET

Liite 1. Sulautettu ohjelmisto

#include <m8c.h>
#include "PSoCAPI.h"
#include <stdlib.h>

void main(void){

char bData = 0;

char Temp[3];

int t1, t2 = 0;

signed int templ, temp2 = 5;

// Sallitaan keskeytykset
M8C_EnableGInt;

// Alustetaan SPI

SPIS Start(SPIS_SPIS MODE 0 | SPIS_SPIS MSB FIRST);
// Alustetaan vahvistimet

PGA 1 Start(PGA 1 MEDPOWER);

PGA 2 Start(PGA_2 MEDPOWER);

// Alustetaan ADC

DUALADC_Start (DUALADC_HIGHPOWER) ;
DUALADC_SetResolution(12);
DUALADC_GetSamples(0);
LCD_Start();

//P&ddohjelmasilmukka
while(1){

// Odotetaan ettd dataa saapuu SPI:1ltd
while( !( SPIS_bReadStatus() & SPIS_SPIS SPI_COMPLETE ) );

// Tarkistetaan onko data valmista
if (DUALADC_fIsDataAvailable != 0){
// Luetaan molempien kanavien datat
tl = DUALADC_iGetDatal();
t2 = DUALADC_iGetData2();
DUALADC_ClearFlag();

// Muunnetaan arvot l&ampotilaksi
templ = (t1-(3827%0.5))/38.27;
temp2 = (t2-(3827%0.5))/38.27;

// Tulostellaan lampdtilat ndytdélle
LCD_Position(0,5);
itoa(Temp, templ, 10);
LCD_PrString(Temp);
itoa(Temp, temp2, 10);
LCD_PrString(Temp);

}

// Tarkistetaan onko SPI:std saatu data luettavissa
if(SPIS_bReadStatus()&SPIS_SPIS_RX_BUFFER_FULL){

// Luetaan data */
bData = SPIS_bReadRxData();

// tulostetaan saatu arvo ndytdlle
LCD_Position(1l, 5);
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itoa(Temp, bData, 10);
LCD_PrString(Temp);

// L&hetetddn pyydetty arvo SPI:11la
switch (bData){
case 0x01:

// Lahetetddn lampétila 1
SPIS_SetupTxData(templ);
PRT1DR &= ~0x01;
break;

case 0x02:
// Lahetetddn lampétila 2
SPIS_SetupTxData(temp2);
break;
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Liite 3. Python-ohjelmisto

# coding=utf-8

# moduulien tuonti: SPI-kirjasto, aikakirjasto ja GPIO-kirjasto
import spidev

import time

import RPi.GPIO as GPIO

#SPI:n alustus

spi = spidev.SpiDev()
spi.open(0,0)
spi.bits_per word=8
spi.max speed hz=10000

#VANHAA! PSoC:in virransyotyon kdynnistys: asetetaan GPIO-moodi, ase-
tetaan pinni 25 ulostuloksi, laitetaan ulostulo paddlle ja odototetaan
PSoC:in kaynnistymista&.

#GPIO.setmode (GPIO.BCM)
#GPIO.setup(25, GPIO.OUT)
#GPIO.output (25, True)
#time.sleep(1)

try:

#Pddsilmukka, loppuu vasta sammutettaessa.

while True:
#lahetetddn lampotilan 1 pyyntd PSoC:ille
spi.writebytes([0x01])
time.sleep(0.02)
#luetaan vastaus vastaus-muuttujaan
vastaus = str(spi.readbytes(1l)[0])
#tulostetaan vastaus
print("1l: saatiin "
#avataan tiedosto
f = open('/var/www/lampotila','w"')
#kirjoitetaan saatu lampotila-arvo puskuritiedostoon
f.write(vastaus)
#suljetaan tiedosto
f.close()
#lahetetddn lampotilan 2 pyyntd PSoC:ille
spi.writebytes([0x02])
time.sleep(0.02)
#luetaan vastaus vastaus-muuttujaan
vastaus = str(spi.readbytes(1l)[0])
#tulostetaan vastaus
print("2: saatiin "
#avataan tiedosto
f = open('/var/www/lampotila2','w')
#kirjoitetaan saatu lampotila-arvo puskuritiedostoon
f.write(vastaus)
#suljetaan tiedosto
f.close()
#odotetaan sekunti
time.sleep(1l)

+ vastaus)

+ vastaus)

#ohjelman keskeytymisen yhteydessd suoritettavat lopputoimenpiteet
except KeyboardInterrupt:

#suljetaan SPI

spi.close()

#Sammutetaan virrat PSoC:ista

#GPIO.output (25, False)

#palautetaan GPIO:n oletusasetukset

#GPIO.cleanup()
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Liite 4. Web-koodi

<?php

//tarkistetaan onko kdynnistys/sammutuskdsky annettu

if (isset($_POST[ 'kayn-sam'])){
//kdynnistetddn puskuri nappaamaan vastaus
ob_start();
//ldhetetddn palvelimelle kdsky ajaa skripti
$dump = system('/var/www/kayn-sam.sh', $paluuarvo);
//tyhjennetdan puskuri
ob_end clean();
//poistetaan annettu kdsky
unset ($_POST[ 'kayn-sam']);

}

?2>

<html>
<head>

<script type="text/javascript">
function paivitaLampo(){

// luodaan tiedostonkadsittelija
var tiedKas = new XMLHttpRequest();
//haetaan esimmdinen tiedosto palvelimelta
tiedKas.open("GET", "lampotila", false);
tiedKas.send(null);
//pdivitetdan arvo sivulle

document.getElementById("lampotilal").innerHTML = tied-
Kas.responseText + " °C, ";

//haetaan toinen tiedosto palvelimelta

tiedKas.open("GET", "lampotila2", false);

tiedKas.send(null);

//pdivitetdan arvo sivulle

document.getElementById("lampotila2").innerHTML = tied-

Kas.responseText + " °C";
//asetetaan seuraava suoritusajankohta 1ls

setTimeout ( 'paivitaLampo()',1000);
}
</script>
<!-- metatiedot -->

<meta content="text/html; charset=UTF-8" http-equiv="content-
type">

<title>Teemu Matilainen - Valvontapalvelin</title>

<meta content="Teemu Matilainen" name="author">

<link title="style" rel="stylesheet" href="style.css" ty-
pe="text/css">

</head>

<!-- sivun runko, ajetaan lampotilanpdivitysfunktio ensimmdisen
kerran heti avatessa -->

<body onLoad="paivitaLampo()">

<table align="center">
<tr>
<td>
<!-- Lampoétilataulukko -->
<table id="lampotilat">
<tr>
<td><b>Lampotilat: </b></td>
<td>Ulko: </td>
<td id="lampotilal">NULL</td>
<td>Sisd: </td>
<td id="lampotila2">NULL</td>
</tr>
</table>
</td>
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</tr>
<tr>
<td>
<!-- nappi videopalvelimen kdynnistykseen/sammuttamiseen
-—>
<form method="post">
<button name="kayn-sam">Sammuta/kdynnistd videopalve-
lin</button>
</form>
</td>
</tr>
</table>
<!-- videopalvelimen syote -->

<div id="kuva">
<applet code=com.charliemouse.cambozola.Viewer
archive=cambozola.jar width="1280" height="720" sty-
le="border-width:1; border-color:gray; border-style:solid;"> <param
name=url value="http://192.168.1.39:8081">
</applet>
</div>

</body>
</html>



Liite 5. BASH-skripti

#!/bin/sh
#Palvelun nimi
SERVICE='motion'
#tarkistetaan onko palvelu k&aynnissa
if ps ax | grep -v grep | grep $SERVICE > /dev/null
#jos on, niin pysdytetddn se
then
sudo /etc/init.d/motion stop
#jos ei, niin kdynnistetddn
else
sudo /etc/init.d/motion start
fi



