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This thesis was done for Devatus Ltd. The main objective of the thesis was to re-
search and implement Bluetooth low energy beacon integration to the existing
maintBox system. Beacon transmits data from the measuring device to the An-
droid device using iBeacon protocol which forwards the data to the maintBox sys-
tem through the REST API. Because the measurement data is transmitted to the
Android device with Bluetooth low energy technology, the power consumption of
the measuring device can be reduced to so low that it can run its lifetime with only
single battery.

In this thesis humidity and temperature measurements were measured with
DHT11 humidity and temperature sensor directly connected to the GPIO pins of
Raspberry Pi 3 computer. Reading and transmitting measurement data was im-
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droid application and REST API were implemented with Java programming lan-
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LYHENTEET JA TERMIT

BLE

GPIO

Jersey

API

CMMS

ADT

HAL

SSL

ART

AOT

HTTP

SOAP

Bluetooth Low Energy, véhavirtainen lyhyen kantaman langaton

tiedonsiirtotekniikka.

General-Purpose Input/Output, yleiskayttdinen portti elektronisen

signaalin l&hettdmiseen ja/tai vastaanottamiseen.

Avoimen ldhdekoodin sovelluskehys REST Web-palvelun

toteuttamiseen.

Application Programming Interface, méaéaritelméd, jonka mukaan

ohjelmat voivat keskustella kesken&éan.

Computerized Maintenance Management System, yrityksille

suunnattu jarjestelmé tuotantolaitosten tarkkailuun.

Android  Development  Tools,  Eclipse-kehitysymparistén

liitdnndinen Android-sovellusen kehittamiseen.

Hardware  Abstraction  Layer,  Android-kayttojéarjestelmén
rajapinta, jonka avulla sovellukset voivat suoraan kommunikoida

laitteiston kanssa.
Secure Sockets Layer, tietoliikenteen salausprotokolla.

Android Runtime, Dalvik-virtuaalikoneen suorituskykyisempi

korvaaja Android 5.0 (Lollipop) -versiosta eteenpain.

Ahead of Time, ART-virtuaalikoneen ominaisuus, joka nopeuttaa

sovellusten kdynnistysaikaa ja parantaa muistinkayttoa.
Hypertext Transfer Protocol, tiedonsiirtoprotokolla.

Simple Object Access Protocol, tietoliikenneprotokolla, jonka

tehtdvana on mahdollistaa web-palvelujen toimintojen etékutsut.



GPL

XML

MAC

RSSI

General Public License, lisenssi vapaiden ohjelmistojen

julkaisemiseen.

Extensible Markup Language, merkintékieli datan séilytykseen,

siirtdmiseen ja esittdmiseen.
Media Access Control, sovittimen yksil0iva tunniste.

Received Signal Strength Indication, signaalin vastaanottoteho.



1 JOHDANTO

loT-jarjestelmét ovat olleet jo jonkin aikaa erittdin kovassa nousussa, eika tilanne
naytd tasaantuvan. Jérjestelmét tuovat monia hyotyja jokapdivaiseen eldmaan ja
niiden kayttomahdollisuudet ovat lahes rajattomat. Jarjestelmilld voidaan ehkéista
my0s monia vaaratilanteita, kuten maatilan heindpaalien ”itsestadnsyttymisia”
niiden kosteutta ja lampdétilaa tarkkailemalla. loT-jarjestelmien méaara kasvaa

jatkuvasti, joten aihe on erittain ajankohtainen jarjestelmien kysyntaa ajatellen.
1.1 10T kasitteen&

IoT (Internet of Things), eli esineiden internet, tarkoittaa esineen tai asian
ympdristosta kerdtyn datan jatkohyddyntamistd, esimerkiksi jonkin tuotteen
valmistusprosessin optimoinnissa. Jotta esineestd tai asiasta saataisiin alykés,
tarvitaan siihen ympadristod aistivia antureita, ohjelmistoja ja jokin
tietoliikenneyhteys, jolla se valittaa keradmaansé dataa eteenpéin. loT-jarjestelma
on kustannustehokas ratkaisu ongelmaan kuin ongelmaan ja uusi data on aina

jarkevasti hyédynnettavissa.
1.2 OpinnaytetyOn tarkoitus

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Devatus Oy. Tyon tarkoituksena oli tutkia
ja toteuttaa Bluetooth low energy -teknologiaa hyddyntévan beaconin integraatio
jo olemassa olevaan maintBox-jarjestelmain. Beacon on pientd datamaéraa
ennaltamé&aritellyin véliajoin ympérilleen lahettava laite, jonka dataa voidaan
lukea riittavalla etdisyydelld olevalla Bluetooth low energy -tuellisella laitteella,

kuten nykyaikaisella alypuhelimella.

Bluetooth low energy -teknologian k&yttd datan eteenpdin valittdmiseen, on
vahdvirtainen ja antureita lukevan laitteen valmistuskustannusten kannalta
edullinen tapa rakentaa monipuolinen loT-jarjestelm&, jonka kaikille osille
verkkovirta ei ole valttamattomyys. Matalien valmistuskustannusten ja
verkkovirrattomuuden ansiosta, antureita voitaisiin sijoittaa taysin uusiin

kohteisiin kilpailukykyiseen hintaan.



1.3 Devatus Oy

Devatus Oy on vuonna 2010 Vaasassa perustettu ohjelmistoyritys, jonka
henkilostén vahva ohjelmisto-osaaminen ja kokemus takaavat loppuasiakkaan
tyytyvaisyyden. Yritys toteuttaa kokonaisia ohjelmistoprojekteja,
mobiilisovelluksia ja projektien osia, sekd toimii tarvittaessa tydvoimana
asiakkaiden projekteissa. Yrityksen henkilostoméaara on talla hetkella alle 20 ja se
on taysin tyontekijoiden omistuksessa. Sen asiakkaita ovat muun muassa Anvia ja
Vacon. /13/

1.4 maintBox

maintBox on vuonna 2013 Tahtipiste ja Devatus Oy:n toimesta Kkehitetty
tuotantolaitosten tehokkuuden, seka palveluntoimittajan ja asiakkaan yhteistyon

parantamiseen suunniteltu CMMS-tyokalu. /14/

maintBox sisaltdd kaikki tuotannon hallinnointiin tarvittavat toiminnot, seka
tarjoaa tdysin uudenlaisen tavan laitosten tapahtumien selke&dn esittdmiseen
sijoittamalla tapahtumatiedot tuttuun ymparistéon pohjapiirustusten tai valokuvien
paalle (Kuvio 1.). Jarjestelma toimii pilvipalvelussa, joten sen kayttédnotto on

erittain helppoa.

Kuvio 1. maintBox-tapahtumien esimerkkinakyma /15/
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2 KAYTETYT LAITTEET JA TEKNOLOGIAT

2.1 RuuviTag

RuuviTag (Kuvio 2.) on edistyksellinen monipuolisia antureita siséltava
Bluetooth-beacon, jonka pieni koko ja vah&virtaisuus tekevat siitd ihanteellisen
laitteen nykyaikaisiin loT-jarjestelmiin. Laitteen antureilla voidaan mitata

ldmpotilaa, kosteutta, ilmanpainetta ja kiihtyvyyttd, joten erilaisia kayttotapauksia

on useita.

Kuvio 2. RuuviTag-beacon /16/

RuuviTag siséltdéd ARM Cortex M4F -prosessorin, 512 kt Flash- ja 64 kt RAM-
muistia, seka tuen lyhyen kantaman NFC-A-, BLE- , ANT- ja Gazel-protokollille.
Laite ké&yttad toimiakseen yhtd CR2477- tai CR2450-paristoa, jonka kapasiteetti
riittdd sen tarpeisiin useammaksi vuodeksi. Sen halkaisija on 45 mm ja
toimintalamp@tila -40 °C:sta +85 °C:een. /16/

Tassa opinnaytetydossa RuuviTagia oli tarkoitus kéayttdad ilmankosteutta ja
lampdtilaa mittaavana ja vélittdvana beaconina, mutta RuuviTagin alkuvaiheen
tuotannon ongelmien, sekd opinndytetydn erittdin rajallisen ajan vuoksi, se

jouduttiin vaihtamaan Raspberry Pi -tietokoneeseen.

RuuviTag ottaa tulevaisuudessa Raspberry Pi -tietokoneen paikan toteutetussa

jarjestelmassa.

11



2.2 Raspberry Pi 3 Model B

Raspberry Pi on brittildisen Raspberry Pi Foundationin kehittdma luottokortin
kokoinen yhden piirilevyn tietokone, jonka edullinen hinta ja monipuoliset

liitdnnéat tekevat siitd erinomaisen alustan erilaisille projekteille.

Ensimmainen Raspberry Pi -tietokone (Raspberry Pi Model B) julkaistiin 29.
helmikuuta 2012, jonka jélkeen eri malleja on toimitettu maailmalle yhteensa yli
kahdeksan miljoonaa kappaletta. /1/ Raspberry Pi -tietokoneesta on téalla hetkella
saatavilla viisi eri mallia: Raspberry Pi Model A+ ja B+, Raspberry Pi 2 Model B,
Raspberry Pi 3 Model B ja Raspberry Pi Zero. /2/ Kaikille Raspberry Pi -malleille
yhteistd on MicroUSB-liitdnnan kautta syotettdva 5 V kayttojannite.

Tahan opinnadytetydhon valikoitui Raspberry Pi -malliston uusin jasen: Raspberry
Pi 3 Model B (Kuvio 3.). Raspberry Pi 3 sisdltdd neliytimisen 1.2 GHz
kellotaajuudella toimivan 64-bittisen ARM Cortex-A53 prosessorin, joka on noin
10 kertaa Raspberry Pi 1 -malliston prosessoreita tehokkaampi. Broadcomin
BCM2837-jarjestelmapiirin ansiosta Raspberry Pi 3:ssa on integroitu WiFi
802.11n- ja tamén opinndytetydn kannalta vélttdmattoman Bluetooth low energy -
tuki.

Kuvio 3. Raspberry Pi 3 Model B /1/
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Muistipuolelta 16ytyy 1 GB keskusmuistia jaettuna naytonohjaimen kanssa seka
microSDHC-korttipaikka kayttojarjestelméé varten. Raspberry Pi 3 sisdltdd myos
nelja kappaletta perinteisia USB 2.0 -portteja, 10/100 Mbit/s Ethernet-portin,
analogisen 3.5 mm naarasliittimellisen &anildhdon ja HDMI-videoldhddn. GPI1O-
pinneja ulkoisia kytkentoja varten l0ytyy 26 kappaletta, joista loput 14 ovat
maadoitusta ja virransyottod varten (Kuvio 4.).

Raspberry Pi 3 GPIO Header
3.3v [e][(e)] Sv
GPIOO2 © 0 5v
GPIOO3 © 0 Ground
GPIO04 (0)@) GPIO14
Ground (¢ |@) GPIO15
GPIO17 © 0 GPIO18
GPIO27 00 Ground
GPIO22 00 GPIO23
3.3v © 0 GPIO24
GPIO10 00 Ground
GPIO09 © 0O GPIO25
GPIO11 © © GPIOOS
Ground o @ GPIOO7
ID_SD ©) ©) ID_SC
GPIOOS ©0 Ground
GPIO06G © 0O GPIO12
GPIO13 00 Ground
GPIO19 © 0 GPIO16
GPIO26 © 0O GPIO20
Ground 00 GPIO21
';;}‘622/2016 www.element14.com/RaspberryPi

Kuvio 4. Raspberry Pi 3 Model B GPIO-pinnien sijoittelu /3/

Raspberry Pi 3 Model B -tietokoneen tehokkaampi rauta ja uudet langattomat
yhteydet nékyvéat ymmarrettavasti myos virrankulutuksessa, joten virtaldhteen
suositeltu antovirta 5 V jannitteelld tulisi olla 2,5 A. Virtalahteen suositusvirta
perustuu laitteen virrankulutukseen maksimirasituksessa, joten minimoimalla
piirin langattomien toimintojen ja ulkoisten lisélaitteiden madrd, voidaan

virrankulutus saada laskemaan jopa 400 mA:iin (Kuvio 5.).
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Recommended Typical bare-board
Maximum total USB
Product PSU current active current
i peripheral current draw X
capacity consumption
Raspberry Pi Model _
. 700mA 500mA 200mA
A
Raspberry Pi Model
5 1.24 500mA 500mA
Raspberry Pi Model
700mA 500mA 180mA
At
Raspberry Pi Model ) o .
5 1.84 600mA/1.2A (switchable) 330mA
+
Raspberry Pi 2 o :
1.84 600mA/1.2A (switchable)
Model B )
Raspberry Pi 3 _
2.5A 1.24 ~400mA

Model B

Kuvio 5. Raspberry Pi -mallien virtatietoja /2/

Kéayttojarjestelmaksi tyéhon valittiin Debian-pohjainen Raspberry Pi:lle optimoitu
Raspbian  Jessie Lite -Linux-jakelu pienen fyysisen kokonsa ja

toimintavalmiutensa vuoksi.
2.3 DHT11

DHT11 (Kuvio 6.) on edullinen ja vahavirtainen sisatilojen ilmankosteuden ja
lampotilan  mittaamiseen tarkoitettu digitaalinen anturi, joka tarkkailee
ymparoivaa ilmaa kapasitiivisen kosteusanturin ja termistorin avulla. DHT11
palauttaa mitatun datan 40 bittid pitkdnd jonona, joka siséltdd suhteellisen

kosteuden, lampdtilan ja tarkistussumman.

Kuvio 6. DHT11 kosteus- ja lampdtila-anturi /4/
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DHT11 mittaa kosteuden £5 % tarkkuudella 20-80 % alueella ja lampdtilan +2 °C
tarkkuudella 0-50 °C alueella. Anturi toimii 3-5.5 V kayttojannitteella ja sen

virrankulutus mittauksen aikana on 0,3 mA ja levossa 60 pA. /5/
2.4 Android

Android on Googlen omistama mobiililaitteille suunnattu kayttojarjestelma, joka
perustuu avoimen l&hdekoodin Linux-ytimeen. Se on yksi maailman
kaytetyimmistd mobiilikdyttojarjestelmista ja sen sovelluskaupasta I6ytyy yli 1,6

miljoonaa sovellusta. /7/

Android-kayttojarjestelman kehityksesta vastaa 84 eri yrityksestd koostuva Open
Handset Alliance -yhteenliittymd. Open Handset Alliancen tarkoituksena on
kiihdyttdd nykyista puhelinkehitystd ja tarjota kuluttajille rikkaampi Android-
kokemus. Yhteenliittymaén kuuluu muun muassa HTC Corporation, Huaweli
Technologies, LG Electronics Inc, Motorola Inc, Samsung Electronics ja monia

muita tunnettuja puhelinvalmistajia. /6/

Maaliskuussa 2013, Google esitteli Android Studio -nimisen kehitysympériston
alpha-version Android-sovellusten kehittdmiseen, jonka ensimmadinen vakaa
versio julkaistiin joulukuussa 2014. /8/ Android Studio korvasi aiemmin Eclipse-
kehitysympérisossa kaytetyn ADT-liitdnnaisen, ja onkin nyt Googlen ensisijainen

ymparist6 natiivien Android-sovellusten kehittdmiseen.
2.4.1 Android-arkkitehtuuri
Android-kayttojarjestelma koostuu viidesta eri kerroksesta (Kuvio 7.).

Alimmaiset Linux-ydin ja HAL -kerrokset, tarjoavat yhdessa rajapinnan, jonka
avulla sovellukset voivat suoraan kommunikoida fyysisen laitteiston kanssa.

Linux-ydin huolehtii myos jarjestelman resurssien jaosta.

HAL-kerroksen ylapuolella oleva kirjastokerros siséltdd muun muassa SQLite-
tietokannan ja SSL-salausprotokollan kirjastot ja ndin ollen mahdollistaa niiden

suoran k&yton Android-laitteella. Samasta kerroksesta l0ytyy my6s Android

15
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Runtime, joka késittda Dalvik-virtuaalikoneen ja Javan ydinkirjastot. Android 5.0
(Lollipop) ja uudemmat Android-versiot kayttavéat Dalvik-virtuaalikoneen sijasta
ART:t4. ART parantaa huomattavasti sovellusten suorituskykya tehokkaamman

roskankerdyksen ja AOT-kaannoksen avulla.

Toiseksi  ylin  kerros, eli sovelluskehyskerros hallitsee  Android-laitteen
perustoimintoja, kuten sovellusten elinkaarta, sovellusten valista datan siirtoa,

puhelujen hallintaa ja laitteen sijainnin vélittdmista sovelluksille.

Ylimmasta kerroksesta, eli sovelluskerroksesta, 10ytyvét esiasennetut ja kéyttdjan

asentamat sovellukset. /10/

APPLICATIONS

ANDROID
FRAMEWORK

NATIVE LIBRARIES ANDROID RUNTIME

CORE LIBRARIES +
DALVIK VM

LINUX
KERMNEL

Kuvio 7. Android-kayttojarjestelman arkkitehtuuri /9/



2.5 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) on kevyt, yksinkertainen ja helppolukuinen
esitysmuoto tiedon jasentamiseen. Sitd kdytetdadn padasiassa palvelimen ja web-

sovelluksen valiseen tiedonsiirtoon, seka datan tallentamiseen.

JSON koostuu avain-arvo -pareista, joissa avaimen tietotyyppi on string ja arvon
tyyppi string, boolean, array, objekti tai numeerinen. JSON-objektin sisaltdmét
avain-arvo -parit erotetaan toisistaan pilkulla, ja itse avain ja arvo kaksoispisteell&.
111/

Esimerkki yksinkertaisesta kahden avain-arvo -parin JSON-objektista:
{"first”:”foo”,”second” :”"bar”}

2.6 Palvelimen teknologiat
2.6.1 Tomcat

Tomcat on Apache Software Foundationin kehittdm& avoimen l&hdekoodin web-
sovelluspalvelin, jota kéytetddn Java-pohjaisten web-palveluiden suorittamiseen.
Se on toteutettu kéyttden Java-yhteison kehittdmia Java Servlet, Java Server

Pages, Java Expression Language ja Java WebSocket -teknologioita. /12/
2.6.2 REST

REST (REpresentional State Transfer) on arkkitehtuurimalli, jota kdytetdan web-
palveluiden toiminnallisuuksiin  HTTP-protokollan avulla. HTTP-pyyntoja
voidaan kayttda kaikkiin CRUD (Create/Read/Update/Delete) -operaatoihin eli

datan lukemiseen, lahettdmiseen ja poistamiseen.

REST on web-palveluiden tapaan alusta- ja kieliriippumaton. Se on myos
palvelimelle kevyempi, sekd pyynnoiltddn huomattavasti yksinkertaisempi kuin
esimerkiksi SOAP. /17/

17



2.7 Ohjelmointikielet
271 C

C on Dennis Ritchien yhdysvaltalaisessa Bell Labs -tutkimuskeskuksessa 1970-
luvun  alkupuolella  kehittdama yleiskéayttdinen  ohjelmointikieli ~ UNIX-
kayttojarjestelmille. Sen yksinkertaisuus, tehokkuus ja siirrettavyys ovat pitaneet
kielen erittdin laajalti kaytossa.

C on talla hetkelld kéaytetyin kieli kéyttojarjestelmien ohjelmoimiseen ja silla on
Kirjoitettu muun muassa tunnettu avoimen lahdekoodin tietokantajérjestelma
MySQL. /18/

2.7.2 Java

Java on Sun Microsystemsin 1990-luvun alussa kehittdamé& GPL-lisenssin alainen
oliopohjainen ohjelmointikieli. Java on laitteistoriippumaton, mutta tarvitsee JRE
(Java Runtime Environment) -ympériston k&annettyjen ohjelmien suorittamiseen.
Ennen ohjelman suorittamista, Java-lahdekoodi k&&nnetédan tavukoodiksi, joka
voidaan tdmén jalkeen suorittaa JVM (Java Virtual Machine) -virtuaalikoneella.
JVM-virtuaalikone tulkitsee kaannettya tavukoodia suorituksen aikana

kayttoympériston tukemiksi komennoiksi. /19/
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3 JARJESTELMAN MAARITTELY

Jarjestelmd toteutetaan Devatus Oy:n toiveiden mukaisesti, tarkoituksena
integroida Bluetooth low energy -beacon jo olemassa olevaan maintBox-

jarjestelmaan.

Integroitavan beaconin tulee valittda lampdétila- ja kosteusdataa Android-laitteelle
iBeacon-protokollan avulla. Android-laitteelta data vélitetdan edelleen maintBox-
jarjestelmaén jatkokaytettavaksi. Android-sovelluksessa on huomioitava, ettad
mittausdataa lahettdvia beaconeita voi olla yksi tai useampia, sekd dataa

vastaanottavan palvelimen tietojen tulee olla helposti kédyttdjan vaihdettavissa.
3.1 Toiminnot

Taulukossa 1 on jarjestelmaltd odotetut toiminnot niiden tdarkeyden mukaan
numeroituna: 1 - tulee olla (Must-have), 2 - hyva jos olisi (Good-to-have) ja 3 -

kiva jos olisi (Nice-to-have).
Taulukko 1. Jarjestelmén toiminnot
Viite  Toiminnon kuvaus Tarkeys

Tl Lampdtila- ja kosteustiedon vélittdminen maintBox- 1

jarjestelmaén iBeacon-protokollan avulla

T2 Sovelluksella tarkkailtavien laitteiden valitseminen 1

T3 Sovelluksen dataa vastaanottavan palvelimen maarittaminen 1

T4 Sovelluksella mahdollista useamman laitteen samanaikainen 1
tarkkailu

T5 Sovelluksen vastaanottaman datan valiaikainen tallentamien 2

palvelimen ollessa tavoittamattomissa
T6 Sovelluksesta palvelimelle lahetettdvan datan 3

l&hetysaikavalin muuttaminen
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3.2 Kayttotapauskaavio

Kayttotapauskaaviolla (Kuvio 8.) esitetdédn Android-sovelluksen kayttdjan
hallittavissa olevat toiminnot. Kayttdja voi lisata tai poistaa tarkkailtavia laitteita,
selata niiden tietoja, maarittdd mittausdatan kerddmiseen kéaytettavaa palvelinta,

seké vaihtaa skannauksen tilaa.

Tarkksiltavien laitteiden hallinnoiminen

Laitteiden tietojen selaaminen

Kéytettdvan palvelimen maérittdminen

Skannauksen tilan vaibtaminen

Android-sovelluksen kayttaja
Kuvio 8. Kayttétapauskaavio
3.3 Sekvenssikaaviot

Sekvenssikaaviolla kuvataan yksinkertaistetusti kayttajan aloittaman toiminnon
etenemista jarjestelmassa. Kaavioilla on esitetty ylla olevan kayttétapauskaavion
(Kuvio 8.) kayttotapauksista monimutkaisemmat eli laitteiden lisdys (Kuvio 9.),
laitteiden datan skannaus (Kuvio 10.), palvelimen madritys (Kuvio 11.) sek&

laitteiden poisto (Kuvio 12.).
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1
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1.4: Bluelooth ki ytossé, aloita Bluetooth LE -skannaus

1.4.2: Listaa ydetyt laitteet

1.4.1: Etsi Bluetooth LE -laitteita

1.4.3: Bluetooth pois kdytdstd, sulje ndkyma

2: Valittu tarkkaitavat laitteet, sulje ndkyma
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DataStorage
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Kuvio 9. Laitteiden lisays
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1: Aloita tarkkailtavien laitteiden datan skannaus
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i 1.1: Tarkista tarkkailtavien laitieiden médrd

1.2: Tarkkaillavia laitteita wahintdzn 1, aloita skannaus

1.2.2: Listaa tarkkailtavien laitteiden uusin data

1.2.1: Skans

1.3: Pyydé fieto onko palvelinta valittu

naa tarkkailtavia |aitteita

1.4: Palauta tieto onko palvelinta valittu

1.5: Tarkista onko palvelinta valittu

alt,

1.6 Palvalin on valttu, pyyd4 palvelimen tiedot

1.7: Palauta palvelimen tiedot

1.8: Laheta tarkkailtavien laitieiden uusin data palvelimele

ef

1.9: Palvelinta ei valittu, jatketaan skannausta iman datan valitysts paheiimele

1.10: Tarkkailtavia laitteita 0, ei skannata

Kuvio 10. Laitteiden datan skannaus
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g
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Kuvio 12. Laitteiden poisto




4 JARJESTELMAN TOTEUTUS

Toteutettu jarjestelmd (Kuvio 13.) koostuu ilmankosteutta ja lampdétilaa
mittaavista Bluetooth low energy -beaconeista, jotka l&hettdvat mitattua dataa
ympérilleen iBeacon-protokollan avulla. Lahetetty mittausdata vastaanotetaan
Android-laitteella, jossa data késitellddn ja esitetddn kayttdjélle selkokielisena
(esim. temperature 21.7, humidity 22.0). Android-laitteelta dataa voidaan lahettaa
kayttajan valitsemalle palvelimelle REST-rajapinnan avulla, josta se lopuksi
viélitetadn maintBox-jarjestelman tietokantaan jatkokaytettavaksi.

Beacon

Android-sovellus ((( . )))
mmmm § - MmaintBox-jarjestelma ((( ‘ )))
[ ] - REST-rajapinta Beacon
BN § Tictokanta )

Kuvio 13. Jérjestelméan rakenne ja toiminta
4.1 iBeacon-protokolla

iBeacon-protokollan mukainen datapaketti (Kuvio 14.) on pituudeltaan 31 tavua,
joka siséltad 9 tavun prefiksin, 16 tavun UUID:n, 2 tavun major- ja 2 tavun minor-

tunnisteen, sek& 1 tavun l&hetystehon.

iBeacon prefiksin ensimmaiset 3 tavua sisaltdvat Bluetooth lahetykseen liittyvat
liput. Lipuilla voidaan kertoa paketin vastaanottajalle esimerkiksi, ettd sen
lahettanyt laite on tarkoitettu ainoastaan yksisuuntaiseen lahetykseen. Seuraavat 2
tavua kertovat paketissa jaljella olevan tavumé&ardn, sekd valmistajakohtaisen

datan aloituskohdan. Valmistajakohtaisen datan ensimmadiset 2 tavua siséltavat
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valmistajan tunnisteen, jota seuraavat kaksi viimeistd tavua sisaltavat iBeaconin

tyypin, seka prefiksin jélkeen jaljell& olevan tavumadrén yhteensa.

iBeacon UUID on tyypillisesti yrityskohtainen 16 tavua pitka tunniste, jota seuraa
major- ja minor-tunnisteet. Kaksi tavua pitkdn major-tunnisteen avulla
madritellddn mihin kokonaisuuteen laite kuuluu. Kaksi tavua pitkan minor-
tunnisteen avulla taas maéaritelladn minka kokonaisuuden laite on kyseessa.
Viimeinen tavu paketissa kertoo valmistajan tai kayttdjan kalibroiman
laitekohtaisen l&hetystehon. Lahetysteho on térked osa vataanottavan- ja

l&hettdvan laitteen vélisen etéisyyden laskemisessa.

|
iBeacon Prefix UuID Major Number | Minor Number TX Power
9Bytes 16Bytes 2Bytes 2Bytes 1Byte
A

)

s | | A | Company | Bescon | igercon

2B 28 1B 1B

(Ord26106) (0x14FA | (0x0040) |  (0x02) (0x15)

Kuvio 14. iBeacon-datan rakenne /20/
4.2 Beacon toteutus

IiImankosteutta ja lampdtilaa valittava beacon toteutettiin Raspberry Pi 3 Model B
-tietokoneen ja sen GPIO-pinneihin kytketyn DHT11-kosteus- ja lampdtila-

anturin avulla (Kuvio 15.).

Raspberry Pi:lle tehtiin C-kielinen ohjelma, jolla DHT11-anturin dataa luetaan ja
ldhetetd&n eteenpdin iBeacon-protokollan avulla. Mitattu data sijoitetaan
lahetettdvan datapaketin  UUID-tunnisteeseen, josta luetut arvot voidaan

mybdhemmin erotella toisistaan ja muuttaa luettavaan selkokieliseen muotoon.

Datan ldhettdmiseen kaytettiin Linux-ytimen omaaville kéyttojarjestelmille
suunnitellun BlueZ Bluetooth-protokollapinon hciconfig ja hcitool -tyokaluja.
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Kuvio 15. DHT11-anturin kytkenta
4.2.1 DHT1l-anturin datan lukeminen

DHT11-anturin hetkellisten ilmankosteus- ja lampdtilatietojen lukeminen
aloitetaan start-signaalilla, jonka seurauksena anturi siirtyy virransaastotilasta
kayttotilaan odottamaan signaalin paattymista. Jotta anturi ehtii varmasti reagoida
start-signaaliin, sen on oltava pituudeltaan véhintddn 18 ms. Start-signaalin
paatyttya anturi l&hettdd 40 bittia pitk&n vastauksen mikrokontollerille, joka
sisaltdd mitatun suhteellisen ilmankosteuden, lampdtilan ja tarkistussumman.
Mittausdata luetaan tdman tapahtuman jalkeen anturille osoitetusta Raspberry Pi -
tietokoneen GPIO-pinnistd, jonka jélkeen anturi asettaa itsensd takaisin

virransaastotilaan.

DHT11-anturilla mitatut ilmankosteus- ja lampétilatiedot on ilmoitettu 40 bitin
vastauksessa  kokonaislukuina.  Vastauksen  ensimméinen tavu  Kertoo
ilmankosteuslukeman ennen desimaalierotinta ja toinen tavu
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ilmankosteuslukeman desimaalierottimen jalkeen. Seuraavat kaksi tavua
ilmoittavat l&mpdtilan ennen desimaalierotinta ja desimaalierottimen jalkeen.
Viimeinen tavu sisaltda tarkistussumman, jolla varmistetaan luetun datan
virheettomyys. Mittausarvot on luettu onnistuneesti, jos tarkistussumma on

luettujen mittausarvojen kokonaislukujen summa.

Jos tarkistussumma ei tdsmad, odotetaan 200 ms ja aloitetaan mittausprosessi

alusta. Mittausprosessia suoritetaan uudestaan kunnes tarkistussumma tasmaa.

Jos tarkistussumma tdsmad, muodostetaan luetuista arvoista kaksi float-tyyppistéa
lukua, jotka lahetetddn seuraavassa vaiheessa eteenpdin iBeacon-protokollan

avulla.

liImankosteutta ja ldmpdétilaa DHT1l1-anturilta lukeva C-ohjelma toteutettiin
Raspberry Pi -tietokoneen GPIO-pinnien kasittelya helpottavan wiringPi -C-

kirjaston avulla.
4.2.2 Datan lahettdminen

Datan lahettaminen eteenpéin toteutettiin beaconeille tyyppillisesti Bluetooth low
energy advertising -tilassa, joka mahdollistaa monen beaconin yhtéaikaisen
tarkkailemisen yhdella lukevalla laitteella. Beaconia ja lukevaa laitetta ei tarvitse
erikseen parittaa, vaan data on luettavissa suoraan etdisyyden ollessa laitteiden

valilla riittava.

Toteutetussa C-kielisessa ohjelmassa laite valmistellaan Bluetooth low energy
advertising -tilaa varten hciconfig-tyokalun avulla heti ohjelman k&ynnistyttya.
Bluetooth-laitteena toimii Raspberry Pi 3 Model B -tietokoneen integroitu
Bluetooth-piiri, jolle suoritetaan seuraavat komennot C-ohjelmasta kasin:

/* Alustetaan ja otetaan hciO-laite kayttosdn */

system(“hciconfig hci0O up”);

/* Pystédytetdan Bluetooth-laitteiden skannaus */
system(“hciconfig hci0O noscan”);

/* Hylatdadn yhteyspyynnoét laittelta */
system (“hciconfig hciO leadv 3”);
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Kun Bluetooth-laite on valmisteltu, luetaan mittausdata DHT11-anturilta, joka
palauttaa ilmankosteuden ja lampdétilan float-tyyppisesséa pointterissa. Palautetut
float-tyyppiset mittausarvot muutetaan 4-tavuisiksi heksoiksi ja niiden alkuun
lisatddn 1 tavun mittainen tunniste, jonka avulla tiedetddn onko mitattu arvo
lampdtilaa vai kosteutta. 5 tavun mittaiset mittausarvot tunnisteineen sijoitetaan
perédkkain ja niistd muodostetaan 16-tavuinen UUID my6hemmin tapahtuvaa
ldhetysté varten (Kuvio 16.). UUID:n viimeista tavua vuorotellaan OxOF ja 0xFO
valilla mittausarvojen vaihtuessa, jotta lukeva laite tietdd vastaanottaneensa uuden

mittausarvon.

Lampdétila Kosteus

01|41 (c8 |00 (00 |02|41 (90 |00|00 |00|00|00|00| 00| fO

25.0 158.0

Kuvio 16. Mittausarvojen sijoittelu UUID-tunnisteessa

Kun mittausdatan siséltdvd UUID on muodostettu, lisataan se hcitool-tyokalun
Bluetooth low energy advertising -ldhetyskomentoon iBeacon-protokollan

mukaiseen paikkaan ja aloitetaan lahetys:

/* Muodostetaan hcitool-komento char-tyyppiseen “ibeacon ad”-listaan */
snprintf (ibeacon_ad, CMD LENGTH,

“hcitool -1 hci0 cmd 0x08 0x0008 1E %s %s %s %s %s”,

BEACON PREFIX, uuid, MAJOR, MINOR, TX POWER) ;

/* Suoritetaan muodostettu hcitool-komento */
system(ibeacon_ad);

Edelld viestin l&hetykseen kéytetty komento voidaan purkaa seuraavanlaisiin
osiin: -i hciO osoittaa Bluetooth-laitteen jolla komento suoritetaan, cmd kertoo
hcitool-tyodkalulle, ettd halutaan lahettdd seuraavanlaista dataa, 0x08 kertoo datan

olevan tietyssd muodossa, 0x0008 kertoo ké&ytettdvan komennon eli tassa
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tapauksessa HCI_LE_Set Advertising_Data ja 1E kertoo merkitsevien tavujen
maarén l&hetettdvassé datassa. /21/

Raspberry Pi l&hettad nyt iBeacon-protokollan mukaista dataa ympérilleen yhden
sekunnin vélein ja paivittada lahetettdvan viestin sisaltdméat mittausarvot uusiin C-

ohjelmassa méaéritellyn DHT11-anturin lukuajan, eli viiden sekunnin valein.
4.3 Android-sovellus

Android-sovellus toteutettiin natiivisti kéyttden Java-kieltd. Laitevaatimuksina
sovelluksen toiminnalle on vahintdédn Android 5.0 (Lollipop) -jarjestelmaversio,
seké Bluetooth low energy -tuki. Android-sovelluksen avulla voidaan vastaanottaa
aiemmin esitellyn beaconin l&hettamaa iBeacon-protokollan mukaista dataa.
Sovellus tulkitsee vastaanotetun datan selkokieliseen muotoon kayttdjan

nahtaville ja lahettad sen eteenpéin palvelimelle HTTP-pyynnon avulla.
431 Kayttoliittyma

Sovelluksen kayttoliittyma suunniteltiin  mahdollisimman helppokayttoiseksi,
intuitiiviseksi ja yksinkertaiseksi. Suunnittelussa oli huomioitava, ettd luettavia
beaconeita voi olla yksi tai useampia, sekd beaconkohtaista dataa on voitava
esittdd tekemattd ulkoasusta vaikeasti luettavaa ja sekavaa. Kayttoliittyméa
toteutettiin kokonaisuudessaan Android Studio -kehitysympériston XML-layout

editorilla.

Kun kéyttaja haluaa lisata tarkkailtavan beaconin sovelluksen laite-nakymaan
(Kuvio 17.), aloitetaan laiteskannaus painamalla ndyton oikeassa alanurkassa
leijuvaa sinistd lisayspainiketta, jolloin skannausndkyma (Kuvio 18.) aukeaa ja

beaconien etsintd alkaa valittdmasti.

Skannausndkymassé I6ydetyt beaconit lisataan listaan allekkain ja niista esitetdan
laitekohtainen MAC-osoite, seka sekunnin vélein paivittyvd RSSI-vastaanottoteho
desibelimilliwatteina. Listasta kayttdja voi valita tarkkailtavat beaconit
koskettamalla valintaruutua ja hyvaksymalla ne tarkkailtavaksi painamalla

oikeassa ylanurkassa olevaa valintapainiketta.
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§] DataBeacons [ ] Q < Scanning...

B8:27:EB:46:53:.C8

dBeacon

e selected

Kuvio 17. Tyhja laitendkymé Kuvio 18. Skannaushakyma

Valintapainike palauttaa sovelluksen takaisin alun laitendkymé&én, jossa on nyt
listattuna kayttajan valitsemat beaconit (Kuvio 19.). Laitendkymaan lisatyista
beaconeista saadaan nékyviin lisatietoja koskettamalla halutun beaconin MAC-

osoitetta.

Laitendkymé&& oikealle liu’uttamalla tai yldnurkan asetus-painiketta painamalla
paastaan asetusnakymaan (Kuvio 20.), jossa kayttdja voi maarittdd mittausdataa
vastaanottavan palvelimen tiedot. Mittausdataa voidaan myos tarkkailla vain
paikallisesti Android-laitteen naytoltd lahettdmatta sitd ollenkaan palvelimelle,
jolloin ”Send data to server” -valintaruutu tulee jattdd valitsematta. Jos
mittausdata kuitenkin halutaan l&hettdd palvelimelle, on palvelimen tiedoista
taytettava vihintddn osoitekenttd ja hyviksyttivd “Send data to server” -
valintaruutu. Kéytettdvéda palvelinta ei voi vaihtaa kesken mittausdatan

kuuntelemisen.
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§] DataBeacons o {] DataBeacons o ®

B8:27:EB:46:53.C8
T, Send data to server O

Ly 192.168.1.7:8080/BeaconServer

http:/ O https:/

Kuvio 19. Laitenakyma beaconilla Kuvio 20. Asetusnakymé

Kun palvelinasetukset on maédritelty, voidaan aloittaa valittujen beaconien
mittausdatan kuunteleminen kytkemélld ylareunassa oleva kytkin ON-asentoon.

Mittausdatan kuuntelu, seké sen lahetys valitulle palvelimelle alkaa valittémasti.

Vastaanotettu mittausdata paivitetddn kayttajan nahtaville laitendkymadan, jossa
oletuksena nakyvilla on ainoastaan kuunneltavien beaconien MAC-osoitteet.
Osoitetta koskettamalla vastaanotettu mittausdata laajentuu beaconin alapuolelle
(Kuvio 21. [Mittaus suoritettu asuntoni séhkodkaapissa]). Mittausdatasta esitetaan
viimeisimmat vastaanotetut beaconkohtaiset tiedot: mittausdata heksoina, MAC-
osoite, RSSI-vastaanottoteho, sekd Values eli tulkattu mittausdata. Jos kayttaja on
valinnut mittausdatan lahetettavaksi palvelimelle, sovelluksen ja palvelimen

valisen yhteyden tila esitetddn ylhaalla tykalupalkin alapuolella.

Kun kayttaja haluaa lopettaa mittausdatan kuuntelemisen ja katkaista mahdollisen
palvelinyhteyden, siirretddn ylareunassa oleva kytkin OFF-asentoon. Aiemmin
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valittuja beaconeita voidaan nyt poistaa pitkadn koskettamalla, jolloin valitun
beaconin oikeaan reunaan ilmestyy roskakori, jota lyhyesti koskettamalla beacon
poistetaa sovelluksesta (Kuvio 22.). Poistettu beacon voidaan lisatd uudestaan
tarkkailtavaksi skannausnakyman kautta.
[ ¥ 0w & @ 19:28 [ ¥ 0w & @ 19:28

§] DataBeacons [ T o

{] DataBeacons ON ol

Connected

B8:27:EB:46:53:C8 ‘ (]

B8:27:EB:46:53:C8

0141c80000024190000000000000000f
B8:27:EB:46:53:C8
-81
temperature: 25.0,
humidity: 18.0

Kuvio 21. Laitendkyma toiminnassa Kuvio 22. Laitenakyma poistotilassa

4.3.2 Beacon-datan lukeminen

Beaconin lahettdaméan mittausdatan lukemiseen ja laitteiden etsimiseen kaytettiin
Androidin BluetoothLeScanner-luokkaa. Luokan kéyttd vaatii laitteelta seuraavat

oikeudet lisattyna sovelluksen AndroidManifest -tiedostoon:

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH” />
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH ADMIN” />

<uses-permission android:name="android.permission.
ACCESS_COARSE_LOCATION” />
<uses-permission android:name="android.permission.
ACCESS_FINE LOCATION” />



BLUETOOTH- ja BLUETOOTH_ADMIN -oikeuksilla annetaan sovellukselle
lupa etsid uusia Bluetooth-laitteita ja tarvittaessa muodostaa I0ydettyjen laitteiden
kanssa Bluetooth-pariyhteys. Kayttooikeuksilla ACCESS COARSE_LOCATION
ja ACCESS_FINE_LOCATION, sovellus saa luvan lukea laitteen tarkan
sijainnin. /22/

Jos sovellusta kaytetddn Android 6.0 (Marshmallow) -kayttojarjestelméversion
omaavassa laitteessa, on edellisten AndroidManifest -tiedostoon liséttyjen
kayttooikeuksien lisaksi sovelluksen kayttajaltd kysyttava lupa laitteen sijainnin
kayttamiseen ennen skannauksen aloittamista. Lupa on hyvéksyttava sovelluksen
aloituksen yhteydessa vain kerran. Luvan kysyminen toteutettiin seuraavasti:

/o

* pyydetdidn suorituksen aikana BluetoothLeScanner-luokan vaatima

* ACCESS COARSE LOCATION-lupa
p;ivate void requestCoarseLocationPermission() {

// Tarkistetaan kdyttdjarjestelmdversio
if (Build.VERSION.SDK INT >= Build.VERSION CODES.M) {

// Tarkistetaan onko lupa jo mydnnetty

if (ContextCompat.checkSelfPermission (this,
Manifest.permission.ACCESS COARSE LOCATION) !=
PackageManager.PERMISSION GRANTED) ({
// Pyydet&dn lupa lukea laitteen sijainti
requestPermissions (new String[] {

Manifest.permission.ACCESS COARSE LOCATION
}, DEVICE LOCATION REQUEST CODE) ;

Kun sovelluksella on tarvittavat kayttdoikeudet, voidaan BluetoothLeScanner-
luokan avulla skannata Bluetooth low energy -laitteita, kuten tdssa tydssé
aiemmin esiteltyja beaconeita. Ennen skannausta kuitenkin varmistetaan, etta
Android-laitteella on tarvittava Bluetooth low energy -tuki, sekd Bluetooth
kytkettyna paélle. Valmistellaan vield BluetoothLeScanner-objekti skannausta

varten:

// Valmistellaan BluetoothLeScanner-objekti Bluetooth low energy -

// skannausta varten

BluetoothLeScanner m bleScanner = BluetoothAdapter.
getDefaultAdapter () .getBluetoothLeScanner () ;
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Bluetooth low energy -laitteiden skannaus voidaan nyt aloittaa kutsumalla Blue-
toothLeScanner-luokan startScan()-metodia. Metodista startScan() 16ytyy kaksi
erilaista toteutusta, joista toiseen voidaan maééritella ainoastaan kaytettava
callback-objekti ja toiseen callbackin lisaksi erilaisia suodattimia seké asetuksia.
Molempia startScan()-toteutuksia paastiin tdsséd tyossa kayttdmaan, silla
suodattimellisella toteutuksella saatiin katevésti kuunneltua ainoastaan kayttajan
valitsemia beaconeita, ja suodattamattomalla toteutuksella taas saatiin esiin kaikKki

riittavalla etaisyydellé olevat beaconit listaan lisddmista varten.

Kun startScan()-metodia on kutsuttu, sen parametrina tuotuun callback-objektiin
palautetaan ScanResult-tyyppisid skannaustuloksia sitd mukaan kun dataa
vastaanotetaan. Callback-objektiin palautuu siis kaikki vastaanotettu data, joten
skannauksessa l0ytyneitd beaconeita listattaessa on tarkistettava onko uutta dataa
ldhettdnyt beacon jo listattu, jos on, korvataan beaconin vanhat tiedot uusilla.
Loytyneiden beaconien pdivitys listaan toteutettiin seuraavasti:

/**
* Uusien beaconien pdivitys listaan
*/
public void updateBeaconList (ScanResult result) {
boolean listed = false;

// Tarkistetaan onko listassa beaconeita
if (!m beaconList.isEmpty()) {

// Verrataan uusinta ja aiempia beaconeita keskendan
for (Beacon beacon : m beaconList) {
// Tarkistetaan 10ytyykd beacon jo listalta
if (beacon.getMacAddress() .
equals ( result.getMacAddress())) {
// Varmistetaan ettd beacon ainoastaan pdivitetdan
listed = true;
// Beacon 1ldytyy listalta, Jjoten tarkistetaan onko
// vastaanotettu mittaus uusi
if (beacon.getMeasurementID() !=
_result.getMeasurementID()) {
// Jos mittaus on uusi, paivitetddn mittaudata
m _beaconList.set (m beaconList.indexOf (beacon),
_result);
}

break; // Beacon on listalla, keskeytetdan vertailu

}
}
// Jos lista on tyhj& tai uusi beacon 1ldytyy, lisdtddn uusin beacon
// listaan
if (!listed) {
m beaconList.add( result);

}
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Edellisessé toteutuksessa verrataan aina uusimman datan lahettaneen beaconin
MAC-osoitetta jo listalla oleviin. Jos vastaanotettu beacon l6ytyy jo listalta,
tarkistetaan measurementlD:n avulla onko sen ldhettdmé mittausdata taysin uutta
vai jo aiemmin vastaanotettua. getMeasurementlD palauttaa beaconkohtaisen
viimeisimman vastaanotetun UUID-tunnisteen viimeisen tavun, jota beacon
vaihtaa jokaisen uuden muttauksen jalkeen OxOF ja OxFO valilla. Kun tavu vaihtuu
toiseen tiedetdén, ettd mittausarvokin on uutta ja vastaanotettu data on syyta ottaa

talteen.

Skannaus lopetetaan yksinkertaisesti kutsumalla stopScan()-metodia, jolle vied&éan
parametrina startScan()-metodissa kaytetty callback-objekti. Callback-objektista
listaan  kerdatyt  ScanResult-tulokset  siséltavdt  kaiken  vastaanotetun
beaconkohtaisen datan, joka on pienelld késittelylla valmista kayttajalle

esitettdvaksi ja palvelimelle lahetettavaksi.
4.3.3 Datan kasittely

Jokaisesta vastaanotetusta ScanResult-tyyppisesta tuloksesta muodostetaan
Beacon-objekti, joka sisaltdd beaconin MAC-osoitteen, varsinaisen mittausdatan
sisdltdvan BeaconData-objektin, RSSI-vastaanottotehon, aikaleiman, sek& tiedon
onko wuusin data l&hetetty palvelimelle. BeaconData-objekti muodostetaan
vastaanotetun  ScanResult-tuloksen sisaltamastd tavujonosta, josta vain

mittausdatan sisaltdva UUID-tunniste otetaan talteen:

*

/

Parsitaan UUID talteen vastaanotetusta datasta

UUID:n ensimmdinen tavu sijaitsee iBeacon-protokollan mukaisesti
9:nnen tavun jalkeen, Jjosta viimeinen on ensimmd@isestd tavusta 16
* tavua eteenpédin
*/
private byte[] parseUuid( scanResultBytes) {
int uuidIndex = FIRST BYTE OF UUID;
byte[] uuidBytes = new byte[UUID LENGTH];

* % % ok ot

for (int currentPos = 0; currentPos < uuidBytes.length;
currentPos++) {
uuidBytes[currentPos] = scanResultBytes[uuidIndex]
uuidIndex++;

}

return uuidBytes;
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Palautetusta UUID-tunnisteesta voidaan nyt erotella itse mittausarvot.

Mittausarvojen erottelu toteutettiin seuraavasti:

/**
* Eritelldan mittausdata UUID-tunnisteesta ja luodaan jokaisesta
* Measurement-objekti
*
* Eritellyt mittausdatat palautetaan Measurement-tyyppisessd listassa
*/
public ArraylList<Measurement> parseMeasurements( uuidBytes) {
ArrayList<Measurement> measurements = new ArrayList<>();

DecimalFormat decFormat = new DecimalFormat (“#”);
decFormat.serMaximumFractionDigits (2);

// Kayddéan ldpi 5 tavua pitkat mittausarvot
for (int currentPos = 0; currentPos < MEASUREMENTS TOTAL LENGTH;
currentPos += MEASUREMENT_LENGTH) {

// Tarkistetaan mittausarvon tyyppi. Jos tyyppi on Jjotai muuta
// kun 0x00 eli tyhj&a, jatketaan mittausarvon kasittelya
if (_uuidBytes[currentPos] != (byte)0x00) {

// Yhdistetddn mittauksen tyyppid eli ensimmdistd tavua

// seuraavat tavut

int mergedBytes = ByteBuffer.wrap(new byte[] {
_uuidBytes[currentPos + 1]
_uuidBytes[currentPos + 2]
_uuidBytes[currentPos + 3]
_uuidBytes[currentPos + 4]

}) .getInt ()

I4
4
I4

// Muutetaan yhdistetyt tavut kahden desimaalin
// tarkkuudella pydristetyksi double-tyyppiseksi
// mittausarvoksi
double measurement = Double.parseDouble (
decFormat.format (Float.intBitsToFloat (mergedBytes))) ;

// Luodaan mittausarvosta Measurement-tyyppinen objekti ja
// lis&tddn se listaan. Parametreina vied&a&n mittausarvon
// tyyppi (0x01 -> lampotila tai 0x02 -> kosteus) Jja itse
// mittausarvo
measurements.add (
new Measurement ((int) uuidBytes[currentPos],
measurement) ) ;

}
}

return measurements;

Measurement-objekteista beacon-kohtainen mittausdata on helppo esittaa

kayttajalle ja ndin ollen myos l&hettda eteenpdin palvelimelle.

Jos kayttdja on valinnut, ettd vastaanotettu mittausdata lahetetd&n palvelimelle,
kaydaan Beacon-objektit Iapi kahden sekunnin vélein ja valitaan niistd vield
lahettamattomat. La&hettdméattobmien Beacon-objektien tiedoista muodostetaan

JSON-objekti, joka siséltdd beacon-kohtaisen tunnisteen eli MAC-osoitteen,
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mittausarvot selkokielisena tyyppeineen, seka UNIX-aikaleiman millisekunteina.
Muodostetut JSON-objektit sijoitetaan JSON-array -kokoelmaan, joka lopuksi
ldhetetdén valitulle palvelimelle HttpURLConnection-luokan avulla toteutetulla

HTTP-pyynnolla.
4.4 Palvelin

Mittausdataa maintBox-jérjestelmélle valittdvan palvelimen REST-rajapinta
toteutettiin  Jersey-sovelluskehyksen avulla. Palvelin vastaanottaa Android-
laitteelta POST-tyyppisia pyyntdja JSON-muodossa ja palauttaa vastaukseksi
HTTP-vastauskoodeja.

REST-rajapinnalle toteutettiin kayttajan tunnistus, joka vaatii kayttdjanimen ja
salasanan base64 koodattuna ennen mittausdatan jatkokasittelyd. Jos kéyttajaa ei
tunnisteta, palautetaan HTTP-vastauskoodi 401 eli luvaton kayttaja, ja hylataan
mittausdata. Jos ké&yttdja tunnistetaan, jatketaan vastaanotetun mittausdatan

késittelya.

Kéyttdjan onnistuneen tunnistuksen jalkeen Android-laitteelta vastaanotetusta
JSON-muotoisesta mittausdatasta muodostetaan Measurement-objekteja, jotka
sisdltdvat datan lahettdneen beaconin MAC-osoitteen, mitatut arvot ja tyypit, seké
aikaleiman “yyyy-MM-dd HH:mm:ss” -muodossa. Measurement-objekteista
muodostetaan maintBox-jarjestelman dokumentaation mukaiset merkkijonot,
jotka lahetetddn siséalloltdédn x-www-form-urlencoded” -tyyppisend POST-
pyyntona eteenpdin maintBox-jarjestelmélle. Jarjestelmé sijoittaa vastaanotetun
mittausdatan MySQL-tietokantaan, jonka sisaltod voidaan tarkkailla ja hallinnoida

maintBox-hallintasivuston avulla.
45 Testaus

Jarjestelman kaikki toiminnot testattiin tarkasti toteutuksen aikana jokaisen
valmistuneen osan jalkeen. Valmiille jarjestelmélle suoritettiin erikseen
suunnitellut  testitapaukset  kokonaisuuden toimivuuden  varmistamiseksi
(Taulukko 2.).
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Taulukko 2. Testitapaukset
ID  Vaatimukset

TC1 Android-sovelluksen
laitendkymaan lisatty
vahintaan yksi
beacon

TC2 Vahintdan yksi
tuettu beacon
sovelluksen
havaittavissa
TC3 Verkkoyhteys ja
vahintaan yksi tuettu
beacon sovelluksen
havaittavissa

TC4 Vahintéan yksi
tuettu beacon
sovelluksen
havaittavissa
TC5 Android-sovelluksen
laitendkymaan
lisattyjen beaconien
skannauksen oltava
suljettuna

TC6 Android-sovelluksen
laiten&dkymaén
lisattyjen beaconien
skannaus ja valitys
palvelimelle

aktivoituna

Testattava toiminto

Beaconin poisto
sovelluksen

laitendkymasta

Beaconin lisdys Android-
sovelluksen

laitendkymaan

Beaconilta vastaanotetun
mittausdatan vélitys
Android-sovelluksesta
maintBox-jarjestelmélle
Beaconin mittausdatan
vastaanotto Android-
sovelluksella ilman
mittausdatan l&hetysta
palvelimelle
Mittausdataa
vastaanottavan
palvelimen méaaritys

Android-sovellukseen

Beaconien mittausdatan
vastaanotto sovelluksella
Android-laitteen ollessa

lukittuna
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Odotettu tulos

Valittu beacon

poistettu sovelluksesta

Valittu beacon lisatty
sovelluksen

laitendakymaan

maintBox-jarjestelma
vastaanottaa lahetetyn

mittausdatan

Sovellus vastaanottaa
mittausdataa
lahettamatta sita

palvelimelle

Palvelimen tiedot
tallennetaan
sovellukseen tulevaa
mittausdatan l&hetysta
varten

Mittausdatan
vastaanotto ja vélitys
palvelimelle jatkuu

normaalisti



5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin ilmankosteutta ja lampétilaa Bluetooth low
energy -beaconin avulla kerddva kokonaisuus, jossa keratty mittausdata valitetadn
Android-sovelluksen avulla eteenpédin maintBox-jarjestelméaan jatkokasiteltavaksi.

Tyon suurimmat ongelmat sijoittuivat aivan toteutuksen alkuvaiheeseen, silla
alkuperdiseen suunnitelmaan kuuluva RuuviTag Bluetooth-beacon Kkérsi
alkuvaiheen tuotannon ongelmista ja oli nain ollen opinndytetyon tiukan
aikataulun wvuoksi vaihdettava Raspberry Pi 3 Model B -tietokoneeseen.
Ongelmista huolimatta ty¢ kuitenkin valmistui suunniteltuun ajankohtaan
mennessa tarkeimméat ominaisuudet toteutettuina. Tyon edetessd sain huomata
useaan otteeseen hyvan suunnittelun tarkeyden, sill4 jouduin monesti palaamaan

aiempiin toteutuksiin korjailemaan suunnitteluvirheitani.

Jarjestelmédn  jatkokehityksessd iBeacon-protokollaa voitaisiin  hyodyntaa
tehokkaammin suurempien beaconmadrien kanssa, esimerkiksi jakamalla eri
arvoja mittaavat beaconit eri rymiin iBeacon-protokollan minor- ja major-tavujen
avulla, jolloin Android-sovelluksesta voitaisiin valita nédkyviin esimerkiksi vain
tarindd tai lampotilaa mittaavat beaconit. Myo6s sovelluksella tarkkailtavien

beaconien nimedminen olisi mittausdatan tarkkailun kannalta hyva ominaisuus.
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