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Taman opinndytetyon tavoitteena oli toteuttaa l&mpdtilan seurantajérjestelma kayttaen
Raspberry Pi -mikrotietokonetta. Tyon tarkoituksena oli ndyttdd oman oppimisen tulos
ja soveltaa opittuja tietoja ja taitoja sulautettujen jarjestelmien, ohjelmoinnin seka tieto-
koneverkkojen osalta. Opinndytetydna suunniteltiin ja toteutettiin toimiva jarjestelma,
joka koostuu lampdétilan mittauksesta, tiedon tallentamisesta tietokantaan ja tiedon visu-
alisoinnista. Tyossa selvitetadn kaytettyjen laitteistojen ja ohjelmistojen toimintaa teori-
assa, mutta tyon padpaino on jarjestelméan kaytannon toteutuksessa.

Tyon kaytanndn osuus koostuu mittalaitteen ja mittausdatan visualisointiin tarkoitetun
web-sivun kehityksesta. Varsinainen mittalaite paatettiin toteuttaa kayttden Raspberry
Pi -mikrotietokonetta ja sen GPIO-porttiin liitettavalla lampdtila-anturilla. Mittaus-
tulokset tallennetaan laitteelle tietokantaan kéayttden MySQL-tietokantapalvelinta. Tie-
tokantapalvelun tuottamiseksi tehtiin LAMP-asennus, joka on Linux-kayttojar-
jestelméan pohjautuva palvelin, johon on asennettu Apachen HTTP-palvelin, MySQL-
tietokantapalvelin ja PHP-ohjelmointirajapinta.

Mittaustulosten tarkastelua varten kehitettiin yksinkertainen web-sivu, jonka avulla mit-
taustulokset saadaan kayttajalle taulukko- ja graafimuodossa. Mittausdatan tarkasteluun
tarkoitetun web-sivun toteutuksessa kéaytettiin  HTML-, JavaScript-, ja PHP-
ohjelmointikielia. Mittausdatan visualisointiin kaytettiin Google Charts -piirtokirjastoa.

Tyon tuloksena saatiin kehitettya ja rakennettua toimiva lampétilan seurantajarjestelma,
joka taytti ty6lle annetut vaatimukset. Tyon lopussa pohditaan myos jarjestelman jatko-
kehitys mahdollisuuksia ja mitd parannuksia ja uusia ominaisuuksia jarjestelméaan olisi
mahdollista toteuttaa.

Asiasanat: raspberry pi, linux, gpio, anturi, lamp-palvelin, tietokanta



ABSTRACT
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Bachelor's thesis 32 pages, appendices 3 pages
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The purpose of this thesis was to develop a temperature monitoring system using Rasp-
berry Pi microcomputer. The goal was to have a functioning entity which measure tem-
perature, store the measured values in a database and then make data available via a web
page. In this work, theory of used hardware and software is explained, but the main fo-
cus in this work is in the manufacture of application.

The practical part of the thesis consists of developing and creating a temperature moni-
tor device and web page that visualize the data. The instrument was chosen to be built
on Raspberry Pi microcomputer using temperature sensor connected to its GPIO port.
Measurement data are saved in the MySQL database. Database service was implement-
ed as an LAMP installation which is Linux based server environment with Apache
HTTP-server, MySQL database server and PHP programming interface.

The web page was developed to allow users to inspect saved measurements in numeric
and graphical form. The programming languages used in development of website were
HTML, JavaScript and PHP. Graphical representations of measured data were imple-
mented with Google Charts JavaScript library.

As a result, a functioning temperature monitor system was developed and built and the
goals of the thesis were accomplished. There are still many improvements and features
that could be implemented to the system in the future.

Key words: raspberry pi, linux, gpio, sensor, lamp-server, database
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1 JOHDANTO

Nykyéaan on hyvin edullisesti saatavilla erilaisia kehitysalustoja ja mikrokontrollereita,
seka elektroniset komponentit ja anturit ovat halventuneet koko ajan. Lisdksi internetista
on saatavilla valtava maar tietoa, avointa ldhdekoodia ja ohjelmistokirjastoja. Kun on
tarpeeksi tietoa ohjelmoinnista, elektroniikasta ja web-tekniikoista, kenelld tahansa on
mahdollisuuksia kehittdd mielenkiintoisia sulautettuja jarjestelmia. Tamén opinnéyte-
tyon tavoitteena oli toteuttaa jarjestelmd, joka mittaa ymparistoaan, tallentaa tiedon ja
esittdd keratyn tiedon kayttajélle. Talldinen jarjestelmad, joka siséltad antureita ja on yh-

tedessa tietoverkkoihin, liittyy vahvasti esineiden internettiin.

Esineiden internetissa laitteet keskustelevat keskendan. Laitteet pystyvét erilaisten antu-
reiden avulla havainnoimaan ympéristodan ja jotkin laitteet pystyvat jopa vaikuttamaan
ympaéristoonsa. Yksi esineiden internetin suurista mahdollisuuksista liittyy kodinauto-
maatioon ja erilaisiin alykodin jérjestelmiin. Alykodin tarkeimpia toimintoja ovat esi-
merkiksi automatisoitu valaistus ja lammitys, sekd kodin toimintojen ja tapahtumien
seuranta etdnd, esimerkiksi alypuhelimen kautta. Tarked osa kotiautomaatiojarjestelmia
ovat erilaiset anturit. Kun anturi on kytketty jarjestelméaan, joka on yhteydessé internet-

tiin, voidaan tatd mittaustietoa tarkastella etana internetin kautta.

Mité tarvitaan tiedon kerd&@miseen, kuinka tieto saadaan tallennettua ja kuinka tietoa
voidaan tulkita ja visualisoida? Tamén tyon tarkoituksena oli toteuttaa lampdétilan seu-
rantajarjestelméd, joka mahdollistaa lampdétilan tarkkailun internetin kautta. Jarjestelméa
paatettiin toteuttaa Raspberry Pi -mikrotietokoneella. Raspberry Pi:n GPIO-porttiin yh-
distettiin lampdtila-anturi. Prosessoitu anturitieto tallennetaan jarjestelmassé tietokan-
taan. Raspberry Pi -tietokoneella suoritetaan my6s palvelinohjelmistoa, jonka avulla

yllapidetdan verkkosivuja, jotka nayttavat tietokantaan tallennetut mittaustiedot.

Opinndytetyon alussa kerrotaan tarkemmin Raspberry Pi -tietokoneen ominaisuuksista
ja kéyttoonotosta. Sen jalkeen perehdytédén palvelinohjelmiston ja tietokannan asennuk-
seen. Sitten kerrotaan kuinka anturit saadaan liitettyd GPIO-porttiin ja kuinka anturin
tietojen lukeminen ja tallennus tietokantaan tapahtuu. Lopuksi keskitytddn web-sivun

toteutukseen ja mittausdatan visualisointiin.



2 RASPBERRY PI: KAYTTOONOTTO

Tassé luvussa késitelldan lyhyesti Raspberry Pi -tietokoneen historiaa, teknisia ominai-
suuksia sekd perehdytaan laitteen kéayttéonottoon léhtien kayttojarjestelmén asentami-
sesta. Kayttojarjestelman asennuksen jalkeen perehdytdén verkkoasetuksiin, jotka ovat
olennaisia Raspberry Pi:n etdohjeuksen ja web-serverin toiminnan kannalta.

Tamaén luvun jélkeen péastaan toteuttamaan varsinaista lampdtilan seurantajérjestelmaa,
joka koostuu palvelinohjelmistosta, tietokannasta ja GP1O-porttiin kytketysté anturista.

2.1 Laitteisto

Raspberry Pi on téysin toimiva tietokone, joka tarvitsee lisaksi muutaman lisdvarusteen
jotta se saadaan toimintakuntoon. Raspberry Pi:n kéyttéonottoa varten tarvitaan vahin-
tddn MicroSD-muistikortti, USB-virtaldhde, naytto ja nappaimistd. Lampdotilan seuran-
tajarjestelméan toteuttamiseen tarvittavaan anturiin perehdytdén luvussa nelja. Toiminta-
valmis jarjestelma sisaltad Raspberry Pi -tietokoneen ja kytkent&alustan, johon lampoti-
la-anturi on kytketty. Liséksi Raspberry Pi:hin on kytketty virtajohto ja verkkokaapeli
(kuva 1).

KUVA 1. Ldmp6tilan seurantajérjestelman laitteisto



2.1.1 Raspberry Pi -tietokone

Raspberry Pi on edullinen ja pienikokoinen yhden piirilevyn tietokone. Se toimii ARM-
mikroprosessorilla ja suunniteltu kéytettavaksi Linux-kayttojarjestelmalld. Raspberry Pi
-mikrotietokone on tarkoitettu Idhinnd ohjelmoinnin opetteluun, mutta Linux-
kayttojarjestelméan ja monipuolisten liitdntdjen ansiosta sen kayttdmahdollisuudet ovat
ldhes rajattomat. Tietokoneen on kehittanyt brittildinen Raspberry Pi Foundation. Talla
hetkell& laitteesta on julkaistu viisi erilaista mallia: Raspberry Pi Model A, Model A+
Model B, Model B+ seka Raspberry Pi 2 Model B. (Raspberry Pi —saatié 2015.) Tassa
tyossa kaytettiin Raspberry Pi -tietokoneen B+-mallia (kuva 2).
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KUVA 2. Raspberry Pi B+ -tietokone (Raspberrypi.org)

Raspberry Pi -tietokone valittiin tyossa kéyttavaksi alustaksi, Linux-kayttojarjestelman,
laajan ohjelmistotuen ja edullisen hinnan vuoksi. Linux-kayttojarjestelma oli tarpeen,
koska mittaustulokset haluttiin tuoda web-sivulle. Myds anturien luku onnistuu suoraan
GPIO-portin kautta. Raspberry Pi:n eri malleista k&yttoon valikoitui Model B+ 1&hinna
kattavampien liitdnt6jen vuoksi. Uudempi Raspberry Pi 2 -malli ei ollut tyon aloitushet-
kelld vield saatavilla. Alla olevassa taulukossa on esitelty kyseisen mallin ja hieman

vanhemman B-mallin keskeisia ominaisuuksia.



TAULUKKO 1. Raspberry Pi B ja B+ mallien tekniset tiedot. (Raspberrypi.org)

Raspberry Pi Model B Model B+
Jarjestelmapiiri Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2835
RAM 512 MB SDRAM 512 MB SDRAM
Massamuisti SD-muistikortti MicroSD-muistikortti
USB 2.0 -portit 2 4

Virrankulutus 750 mA (3,5 W) 600 mA (3,0 W)
GPIO 26 40

koko 85,60 mm x 56 mm 85,60 mm x 56 mm

2.1.2 MicroSD-muistikortti

Raspberry Pi kayttd tallennusmediana MicroSD-muistikorttia. Muistikortti on tallen-
nusmediana pienikokoinen, aanetdn ja vahavirtainen mutta suorituskyky on huomatta-
vasti heikompi kuin perinteisella kovalevylla. Sopivan muistikortin valinnassa olennais-
ta on tallennustilan koko ja kirjoitusnopeusluokka. On suositeltavaa kéayttdad ainakin
neljan gigatavun muistikorttia. Kirjoitusnopeusluokka vaikuttaa laitteen kokonaissuori-
tuskykyyn. Téssa tyossa kéytettiin SanDisk Ultra 8Gt Class 10 -MicroSD-muistikorttia,

jonka vahittaiskirjoitusnopeudeksi on méaritetty kymmenen megatavua sekunnissa.

2.1.3 Muut tarvittavat laitteet

Virtaldhteena toimii kannykkalaturi MicroUSB-liitannalla. Malli B+ kéyttaa virtaa va-
hintddn 600 mA. Virrankayttd voi kuitenkin nousta huomattavasti, jos kdytetdan useita
USB-lisalaitteita. Suositeltavaa onkin kayttaa virtalahdettd, joka antaa virtaa 2 A 5 vol-
tin jannitteelld. Internet yhteyttd varten tarvitaan ethernet-verkkokaapeli. Kayttojérjes-
telman asennuksen ajaksi tarvitaan USB-hiiri ja -néppdimistd, sekda HDMI-kaapeli ja
yhteensopiva nayttd. Kun kayttojarjestelma on asennettu, voidaan ottaa kayttoéon SSH-
etayhteys. Talloin laitteeseen ei tarvi olla kytkettynd ndyttod, hiirtd ja nappaimistoa,

koska laitetta voidaan ohjata et&na toisella tietokoneella.
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2.2 Kayttojarjestelma

Raspberry Pi toimii ARM-mikroprosessorilla ja on suunniteltu kaytettavaksi Linux-
kayttojarjestelmalla. Raspberry Pi:lle on saatavilla laaja valikoima erilaisia Linux-
pohjaisia kéyttojarjestelmid. Suosituin kéyttojarjestelma Raspberry Pi:lle on Raspbian ja

sitd kaytetd&dn myos tassa tyossa.

2.2.1 Raspbian-kayttojarjestelma

Raspbian on Debian-kayttojarjestelmastd muokattu ja optimoitu versio Raspberry Pi:lle.
Debian on erés vanhimpia ja kéytetyimpia Linux-jakeluita ja se tarjoaa erittdin laajan
pakettivalikoiman. Rasbian-kayttojarjestelmédn mukana tulee valtava maara valmiiksi
kaannettyja ohjelmistoja, jotka on optimoitu parhaan suorituskyvyn takaamiseksi.
Raspbian asennetaan muistikortille, jolta Raspberry Pi kdynnistaa sen. (Raspbian jake-
lupaketin kotisivut 2015.)

2.2.2 Muistikortin alustus

Muistikortin alustusta varten tarvitaan toinen tietokone ja SD-kortinlukija. Ensin lada-
taan viimeisin versio kayttojarjestelmastd esim. www.raspberrypi.org/downloads -
sivustolta. Tdman jalkeen tarvitaan Win32Diskimager-ohjelma, jolla kayttdjarjestelmén

image-tiedosto asennetaan muistikortille (kuva 3).

3 Win32 Disk Imager - o

Image File Device

015-02-16-rasphian-wheezy/2015-02-16-raspbian-wheezy.img [F:\ -

Copy [ ] MD5 Hash:
Progress
Version: 0.9.5 Cance Read Write Exit

KUVA 3. Kéyttojarjestelman asennus muistikortille
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MicroSD-kortti liitetddn tietokoneen kortinlukijaan ja avataan Win32Disklmager-
ohjelma. Valitaan ohjelmassa asennettavan kayttojarjestelman levykuva ja muistikorttia
vastaava levytunnus. Sen jalkeen aloitetaan imagen kirjoitus muistikortille painamalla
"write"-nappulaa. Kun imagen kirjoitus muistikortille on valmis, antaa ohjelma "write

successful" ilmoituksen.

2.2.3 Kayttdjarjestelman asennus

Muistikortti asetetaan Raspberry Pi —tietokoneeseen ja my0s ndyttd ja nappaimisté on
syyté kytked tdssa vaiheessa, jotta voidaan navigoida asetusvalikoissa. Tietokone kayn-
nistyy kun virtajohdon laittaa kiinni ja ruutuun pitéisi ilmestya kuva. Kun kaynnistys on
valmis pitdisi ruutuun ilmestya "Raspi-config" ikkuna (kuva 4). Tassa valikossa valitaan
"expand_rootfs", jonka avulla saadaan kayttdon koko muistikortin tila. Kun tarvittavat
asetukset on tehty, valitaan “finish” ja tietokone kdynnistyy uudelleen ja Raspberry Pi

on kayttovalmis.

Raspi-config
Information about this tool

expand_rootfs Expand root partition to fill SD card
overscan Change overscan
configure_keyboard Set keyboard layout
change_pass Change password for 'pi' user
change_locale Set locale
change_timezone Set timezone
memory split Change memory split
ssh Enable or disable ssh server
boot_behaviour Start desktop on boot?
update Try to upgrade raspi-config

<Select> <Finish>

KUVA 4. Raspberry Pi- Config ikkuna
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2.3 Verkkoasetukset

Verkkoyhteys saadaan helposti k&yttoon kytkemalld laitteeseen ethernet-verkkokaapeli,
jonka jalkeen Raspberry Pi osaa hakea IP-osoitteen automaattisesti. Tamén jalkeen voi-
daan tarkistaa IP-osoite, jonka se on saanut reitittimeltd komennolla "ifconfig”. Rasp-
berry Pi:n reitittimelt4d saama IP-osoite on vakiona tyypiltddn dynaaminen. Tamé kan-
nattaa vaihtaa staattiseksi, koska tassa ty0ssd Raspberryn on tarkoitus toimia web-
serverind. Dynaaminen IP-osoite voi vaihdella tulevaisuudessa, miké& voi vaikeuttaa
etdyhteyden muodostamista tai yhteyden muodostamista web-serveriin internetista ka-
sin. (Penguin Tutor 2014.)

2.3.1 Staattinen IP-osoite

Laitteen verkkoasetuksia p&&stddn tarkastelemaan komennolla “"sudo nano
letc/network/interfaces”. Tassa esimerkissa laitteelle annetaan staattinen IP-osoite:
192.168.1.4. Dynaaminen IP-osoite saadaan muutettua staattiseksi vaihtamalla asetus-

tiedostosta rivi " iface ethO inet dhcp " alla olevaksi:

iface eth0O inet static
address 192.168.1.4
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.1.1

2.3.2 SSH-etayhteys

SSH (Secure Shell) on tietoliikenneprotokolla, joka mahdollistaa salatun tietoliikenne

yhteyden luomisen kahden tietokoneen valille. Téssa tapauksessa etdyhteys luodaan
samassa l&dhiverkossa olevan Raspberry Pi —tietokoneen ja Windows-tietokoneen valille.
Windows-koneessa kaytetddn PuTTY —nimistd SSH-asiakasohjelmaa, joka mahdollistaa
kirjautumisen ja komentojen antamisen komentorivilla Rasberry Pi:lle. Kun SSH-yhteys
on kaytossa, ei Raspberry Pi:ssa tarvitse olla kytkettynd ndytt6d, nappdimistoa ja hiirta.
Riittd4 kun siihen on kytketty virtajohto ja verkkokaapeli. Kaikki téssa tydssa tehtavét

ohjelmien asennukset ja konfiguroinnit voidaan tehda toiselta tietokoneelta komentori-
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viltd késin. Alla on kuva Putty-ohjelman kayttoliittymésta ja asetuksista joilla kirjaudu-

taan Raspberry Pi —tietokoneelle. (Penguin Tutor 2014.)

i PuTTY Configuration
Category:
= Sgssiun Basic options for your PuTTY session
& Ter I_.cuglging Specify the destination you want to connect to
?Emlilfzbnard Host Name (or [P address) Port
- Bell 152.168.1.4 i)
- Features C_nnneu:tiu::n type: i i i
= Window [ JRaw () Telnet ) Rlogin @ SSH () Serial
J;EE:?::S:E Load, save or delete a stored session
- Tranelation Saved Sessions
- Selection
- Coolours -
Default Settings
& Connection T
-~ Data Save
- Proxy
. Telnet Delete
- Rlogin
- 55H
- Senal Close window on exdt: }
(I AMways  (JMNever (@) Cnly on clean exit
oot Cacs

KUVA 5. Putty SSH-asiakasohjelman kayttoliittyma.

SSH-palvelimen pitdisi olla valmiiksi asennettuna Raspbian-kayttojarjestelmassa ja

SSH-yhteyden kayttd sallittuna vakiona. Onko SSH-yhteys kéaytossd, voidaan tarkastaa

antamalla Rasberry Pi:n komentorivilla k&sky: "/etc/init.d/ssh status”. Mikali SSH on

kaytossd, komentoriville pitéisi ilmestyd vastaus "[ ok ] sshd is running”. Jos SSH-

yhteys ei ole kdytdssd, se saadaan kayttéon "Raspi-config" asetussivulta, johon paéastaén

komennolla "raspi-config".
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3 TIETOKANTAPALVELINYMPARISTO

Lampdatilan mittausjarjestelma koostuu kolmesta eri elementistd, jotka ovat lampdtilan
mittaus, tiedon tallentaminen tietokantaan ja mittausdatan visualisointi. Tietokantapal-
velinympdriston tarkoituksena on mittausdatan tallennus seka datan visualisointiin tar-
koitetun web-sivun yllapito. Jéarjestelmén palvelinosa toteutettiin LAMP-asennuksena.
Tassa luvussa kaydaan lapi eri ohjelmisto komponenttien asentaminen ja toiminnan tes-

taaminen.

3.1 LAMP -palvelin

Lyhennettd LAMP kaytetddn kuvaamaan erittdin yleistd web-palvelinteknologian ko-
koonpanoa, jossa palvelinkoneen kayttojarjestelménd on Linux, palvelinohjelmistona
Apache, tietokantaohjelmistona on MySQL ja dynaamisuuden ja vuorovaikutteisuuden
mahdollistavana palvelinpuolen skriptikielend on PHP. LAMP-tekniikoilla on mahdol-
lista toteuttaa hyvin monipuolisia verkkopalveluja. Tassa tydssé ndita tekniikoita kéyte-
td&n osana lampdotilan seurantajarjestelmén toteuttamista. (Linux-wiki 2014.)

LAMP ei tdna péivana enad edusta uusinta mahdollista teknologiaa. Apachen kanssa
kilpailee monia uusia paljon nopeampia palvelinohjelmistoja (esim. NodeJS ja Nginx),
suosittuja tietokantaohjelmistoja MySQL lisaksi ovat esimerkiksi MongoDB ja Poste-
greSQL ja ohjelmointikielipuolella on nykyisin suositumpaa kayttaa Javascriptid, Ruby
on Railisia tai Pythonia. LAMP on kuitenkin edelleen paljon kéaytossa ja edelleen toimi-
va tekniikka. Téhan tyohon se valikoitui kéytettavaksi padasiassa aiemman kokemuksen

perusteella. (Linux-wiki 2014.)

3.2 Apache-palvelinohjelmisto ja PHP

Raspberry Pi -tietokoneella suoritetaan palvelinohjelmistoa, jonka avulla yllapidetaan
verkkosivuja, jotka esittdvat tietokantaan tallennettua mittausdataa. Apache httpd on
Apache-sdation tuottama avoimeen l&hdekoodiin perustuva HTTP-palvelinohjelma.
Apache2 ja PHP-ohjelmointikieli voidaan asentaa yhdella komennolla komentorivin
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kautta. Asennus onnistuu komennolla “sudo apt-get install apache2 php5 libapache2-
mod-php5", mik& asentaa em. ohjelmat ja kaikki niiden riippuvuudet. Kun asennus on
valmis, kdynnistetadn Apache uudestaan, jotta PHP aktivoituu. Tdmé& onnistuu komen-
nolla "sudo /etc/init.d/apache2 restart”. Asennuksen onnistuminen voidaan testata kir-
joittamalla selaimen osoiteriville Raspberryn I1P-osoite, jolloin selaimeen pitéisi avautua
palvelimen oletussivu, jos palvelinohjelmisto on kaynnissé. (Install LAMP on Ubuntu
12.04.)

Taman jalkeen testataan php-asennuksen onnistuminen. Luodaan Apachen oletus hake-
mistoon var/www/ tiedosto info.php komennolla "sudo nano /var/www/info.php" ja
Kirjoitetaan tiedoston sisalloksi: " <?php phpinfo(); ?> ". Taméan jalkeen selaimella sa-
masta verkosta osoitteessa ip-osoite/info.php pitéisi nakyad PHP-infosivu. (Install LAMP
on Ubuntu 12.04.)

3.3 Tietokanta

Tietokanta on paikka, jonne anturin prosessoima mittausdata tallennetaan. Kun tiedot on
tallennettu tietokantaan, niitd voidaan tarkastella ja k&sitelld myéhemmin. Tdssa tydssa
kaytetdan MySQL-tietokantaa, joka asennetaan Raspberry Pi —tietokoneelle. Tietokanta
konfiguroidaan niin, ettd mittausprosessi tallentaa tiedot suoraan sinne. Varsinaisen tie-
tokantaohjelmiston liséksi asennetaan my6s phpMyAdmin-ohjelmisto, joka auttaa tieto-

kannan késittelyssa.

33.1 MySQL

MySQL on hyvin suosittu avoimen ldhdekoodin tietokantaohjelmisto, joka on ominai-
suuksiltaan erittdin monipuolinen ja suorituskykyinen. MySQL-tietokanta on hyvin suo-
sittu web-sovellusten tietokantana. Tietokannan padlle rakennettava ohjelmalogiikka
tehddén usein PHP-, Python- tai Perl-ohjelmointikielelld. (Linux-wiki 2014). T&ssa
tydssé mittausdatan tallennus tietokantaan on totoutettu Python-kielelld ja tiedon hake-

minen tietokannasta web-sivun kayttéon tapahtuu PHP-kielell&.
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MySQL-tietokannan asennus onnistuu komennolla "sudo apt-get install mysgl-server".
Asennuksen aikana Raspberry Pi kehottaa asentamaan valikoiman muita paketteja, jotka
ovat oleellisia tietokannan toiminnan kannalta. Asennuksen loppuvaiheessa kayttajalta
pyydetéan root-salasanaa tietokannalle. Téhén on syyta keksié jokin turvallinen salasa-
na. Lisdksi on asennettava muutama muu ohjelmistokomponentti, jotta PHP- ja Python-
ohjelmointikielet toimivat tietokannan kanssa. Tarvittavat ohjelmistot saadaan asennet-
tua komennolla "sudo apt-get install mysql-client php5-mysql python-mysgldb". (Install
LAMP on Ubuntu 12.04.)

3.3.2 phpMyAdmin

phpMyAdmin on PHP:II4 toteutettu sovellus, joka helpottaa tietokannan kayttéa. SQL-
kyselyiden suorituksen lisdksi phpMyAdmin siséltdd moneen toimintoon valmiin selai-
men kautta kéytettavan kayttoliittymén. Sen asennus onnistuu komennolla "sudo apt-get
install phpmyadmin”. Asennuksen aikana kéyttajalta kysytaan kaytossa oleva palve-
linohjelmisto, tietokantaohjelmisto ja tietokannan hallintaan tarvittava salasana. (Brin-
ging MySQL to the web).

3.3.3 Tietokannan luonti

Luodaan tietokanta, joka sisaltad lampdotilamittaukset ja mittausajankohdat. Ensiksi luo-
daan tietokanta nimeltd TempLog, joka sisdltdd taulun DS18B20. Taulu sisaltaa viisi
kenttéd, jotka ovat measurement _id, sensor_id, date, time ja value. Ensimmainen kentta
on jokaiselle mittaukselle annettava yksilollinen id-numero, joka siséltdd valmiin Au-
tolncrement-ominaisuuden, jota k&yttdmélla id-numerosta ei tarvitse huolehtia itse, vaan
jokainen tauluun lisattava rivi saa suoraan seuraavan jarjestyksessa olevan numeron.
Seuraava kentta kertoo anturin yksil6llisen id-numeron. Seuraavaksi ovat date- ja time-
tyyppiset kentat, jotka huolehtivat mittaushetken pédivamaarén ja tarkan kellonajan tal-
lennuksesta. Viimeisend on value-kenttd, johon tallennetaan lampétila-arvo celsiusas-

teina (kuva 6).
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CHl localhost ~ @ Templog [ DS18B20

[ Browse | 24 Structure = ] SQL | 4 Search = ®t Insert = [& Export = =} Import 4 Operations ® Tracking

# Column Type Collation Attributes Null Default Extra Action
1 1 measurement id int(11) No None  AUTO_INCREMENT 47 Change @ Drop More w
| 2 sensor_id int(11) Mo None & Change @ Drop More w
[ 3 date date No  None & Change @ Drop More w
[ 4time time No None &’ Change @ Drop More w
] 5 value varchar(50) latin1_swedish_ci Yes NULL &7 Change @ Drop More w

t Check All / Uncheck All With selected: || Browse 4 Change @& Drop /2 Primary [0 Unique =] Index

KUVA 6. Tietokannan ja taulukon luonti phpMyAdminin avulla

Kun tietokanta ja taulukko on luotu, tarvitaan vield sovellus-kayttdja jolla on oikeudet
lukea ja kirjoittaa dataa tietokantaan. Tama onnistuu myos phpMyAdminin avulla. An-
turidatan tallennusta ja tarkastelua varten voidaan luoda esimerkiksi kéyttdja nimelta
"sensor-writer" ja antaa télle oikeudet "SELECT" ja "INSERT".
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4 LAMPOTILAN MITTAAMINEN

Lampdtilan seurantajarjestelmén térkein yksittdinen komponentti on anturi, joka reagoi
ympdriston kanssa ja muuntaa mitattavan suureen helpommin kasiteltdvaan sahkdiseen
muotoon. Tassé luvussa kerrotaan kéytetystd anturista, anturin kytkentd Rasberry Pi:n
GPI1O-porttiin seka ohjelmakoodista, jolla anturin lukeminen ja mittausdatan tallennus

tietokantaan tapahtuu.

4.1 Lampdtila-anturi

Lampdétilan mittaukseen kaytetadn DS18B20-anturia, jonka valmistaja on Dallas Semi-
conductor. DS18B20 on digitaalinen lampétila-anturi, joka kayttdd 1-wire-protokollaa
kommunikointiin, joten Raspberry Pi:n GPIO-portista tarvitaan vain yksi I/O-pinni an-
turin lukemiseen. Anturin toimintaperjaate perustuu piioskiolaattoriin, jonka varéahtely-
taajuus riippuu voimakkaasti lampotilasta. Anturin elektroniikka laskee vérahtelyjen
maarén tietylla aikajaksolla ja ldhettdd vastaukset digitaalisessa muodossa. Jokaisella
anturilla on yksilollinen 48-bittinen sarjanumero. Sarjanumero mahdollistaa useiden
DS18B20-antureiden kytkemisen sarjaan, jolloin lampétila-anturiverkon hallintaan riit-
taa yksi signaalijohdin. Tassa tydssa kaytetdan kuitenkin vain yhta anturia. Liséa anturin

ominaisuuksia loytyy alla olevasta taulukosta. (Maxim Integrated DS18B20 datasheet.)

TAULUKKO 2. Lampétila-anturin tekniset tiedot. (DS18B20 datasheet)

Anturin tyyppi digitaalinen
Toiminta jannite 3V~55V
Resoluutio 12 bit
Tarkkuus +0.5°C (£2°C)
Toiminta-alue -55°C ~ 125°C

Véyléaprotokolla 1-Wire
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4.2 Anturin kytkentd

DS18B20-anturilla on kolme pinnid: GND, kayttéjannite (VDD) ja dataliitin (DQ) (ku-
va 7). Kytkentéa tehdessé Raspberry Pi kannattaa olla sammutettuna. Kytkenté&a tehdes-
sé& on oltava huolellinen, silla virheellinen kytkentd saattaa rikkoa anturin. Anturin
GND-pinni kytketddn GPIO-portin GND-liittimeen. Anturin kayttéjannite (VDD) voi-
daan kytked GPIO-portin 3.3 V tai 5 V l&ht6on. Anturin dataliitin (DQ) kytket&én
GPIO4-pinniin. Anturi vaatii myos ylosmenovastuksen. Dataliittimen ja kayttojannit-

teen vilille taytyy kytked 4.7 kQ vastus (kuva 8).

(BOTTOM VIEW)

o
(]

>

GND [
DQ [

KUVA 7. DS18B20-anturin pinnijarjestys (Maxim Integrated DS18B20 datasheet)

Kytkennan tekemisessd on hyddynnetty kytkentdalustaa ja lattakaapelia, joka yhdistaa
Raspberry Pi:n GPIO-portin pinnit kytkentdalustaan. Lisaksi kytkenndasta 16ytyy muu-
tama hyppylanka, 4.7 kQ vastus ja tietenkin itse anturi (kuva 8).
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KUVA 8. Lampdtila-anturin kytkenté

4.3 Anturin lukeminen

Anturin lukeminen onnistuu komentorivin kautta muutamalla komennella ilman mitééan
ohjelmakoodin Kirjoittamista. Tdm& on mahdollista, koska Raspbian-kéyttojarjestel-
massa on valmiina suuri maaré erilaisia ajureita ja myos anturin kayttama 1-wire proto-
kolla on tuettuna. Naita kaikkia ajureita ei kuitenkaan ladata automaattisesti kayttoon
jarjestelman kaynnistyksen yhteydessd, koska se pidentéisi kdynnistys aikaa merkitta-
vasti ja veisi turhaan jérjestelmén resursseja. Tarvittaessa ajurit pystytddn ottamaan
kayttoon modprobe-ohjelmalla, joka liittdd ne ajon aikana Linux-ytimeen. (Adafruit
2014.)

Komennot, jotka tarvitaan anturin lukemiseen komentoriviltd, nakyvat kuvassa 9. Ensin
"modprobe” komennolla ladataan tarvittavat ajurit kdyttoon. Sitten siirrytddn wl-laite
kansioon, jossa pitdisi ndkyd GP104-pinniin kytkettyjen anturien sarjanumerot. Nama
ovat kansioita, joiden sisélld olevaan wl_slave -tiedostoon anturit Kirjoittavat mittaus-
datan. Tdémén tiedoston pystyy lukemaan cat-komennolla, joka tulostaa tiedoston ruu-



21

dulle. Tamé& komento palauttaa kaksi rivia, joista ensimmaisen perassé pitéisi lukea YES
onnistuneen CRC-virheentarkistuksen vuoksi. Toisen rivin lopussa pitéisi nakya mitattu
lampdatila celsiusasteina tuhannesosan tarkkuudella. Téassa esimerkissa lampotilaksi saa-
tiin 24,875 °C (kuva 9).

2P pi@raspberrypi: /sys/bus/w1/devices/28-00000522846d = =

hu Feb 12 17:14:31 GMT 2015

01 4b 46 7f £f 02
01 4b 46 T7£f ££f 02

KUVA 9. Lampétila-anturin testausta

Anturin lukeminen onnistuu komentoriviltd muutaman komennon avulla, mutta tdm4 ei
ole kuitenkaan kovin kateva tapa lampdtilan tarkkailuun. Talla tavalla voidaan kuitenkin
testata, ettd lampotila-anturi toimii. Anturin lukemisesta voidaan tehd& helpompaa kir-
joittamalla Python-ohjelma, joka lukee anturin arvon automaattisesti tietyn ajan valein
ja tulostaa arvon komentoriville. Python-ohjelmaa voidaan viela kehittda niin, etta se

osaa tallentaa mittaustiedot automaattisesti tietokantaan.

4.4 Mittausdatan tallennus

Python-ohjelma, joka lukee lampdtila-anturia ja tallentaa arvot tietokantaan, aloitetaan
liittamalla ohjelman kayttdmat moduulit import-komennolla, sekéd lataamalla wl-ajurit
kayttoon modprobe-komennolla. Sen jalkeen Kirjoitetaan koodi, joka hakee anturin
w1l_slave-tiedoston ja lukee sen siséllon. Jos tiedosto siséltaa lampdtila-arvon ja onnis-

tuneen CRC-virheentarkistuksen, arvo tallennetaan muuttujaan. Lopuksi tarvitaan vield
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toiminto, joka muodostaa yhteyden tietokantaan ja tallentaa arvoja taulukkoon tietyn
ajan valein. Tehty ohjelmakoodi I6ytyy kokonaisuudessaan tyon lopusta liitteistd (liite
1). Koodin pohjana kéytettiin Adafruitin sivuilta 16ytyvaa tutoriaalia, jonka on Kirjoitta-
nut Simon Monk. Koodia muokattiin hieman ja siihen lisattiin toiminto, joka mahdollis-
taa mittausdatan tallentamisen tietokantaan. Python-koodin toiminta voidaan tarkistaa,
tarkastelemalla Templog-tietokannan sisaltod phpMyAdmin-sovelluksen avulla (kuva
10).

4—;|_—p measurement_id sensor_id date time value
&7 Edit [&7 Inline Edit ¥t Copy @ Delete 1 28 2015-05-03 | 14:41:28 | 24 625
& Edit |+ Inline Edit ¥ Copy @ Delete 2 28 2015-05-03 | 14:42:29 | 24 562
& Edit &7 Inline Edit ¥ Copy @ Delete 3 28 2015-05-03 | 14:43:25 | 24.562
¢/ Edit [+ Inline Edit % Copy @& Delete 4 28 2015-05-03 | 14:44:30 | 24 562
& Edit |7 Inline Edit ¥ Copy @ Delete 5 28 2015-05-03 | 14:45:31 | 24,562
& Edit |¢] Inline Edit ¥ Copy @ Delete b 26 2015-05-03 | 14:46:32 | 24.562
¢” Edit [&7 Inline Edit ¥ Copy @ Delete 7 28 2015-05-03 | 14:47:33 | 24.562
& Edit |7 Inline Edit ¥ Copy @ Delete 8 28 2015-05-03 | 14:48:34 | 24 562
& Edit |7 Inline Edit ¥ Copy @ Delete 9 28/ 2015-05-03 | 14:49:35 | 24,562
&’ Edit |7 Inline Edit #¢ Copy @ Delete 10 28 2015-05-03 | 14:50:36 | 24.562
&’ Edit [&7 Inline Edit ¥t Copy @& Delete 1 28 2015-05-03 | 14:51:37 (245
& Edit |+ Inline Edit %t Copy @ Delete 12 28 2015-05-03 | 14:52:38 | 24.562
& Edit &7 Inline Edit # Copy @ Delete 13 28 2015-05-03 | 14:53:39 | 24.562
¢/ Edit [o] Inline Edit %t Copy @& Delete 14 28 2015-05-03 | 14:54:40 | 24 562
& Edit |7 Inline Edit ¥ Copy @ Delete 15 28 2015-05-03 | 14:55:41 (245

KUVA 10. Mittaustulosten tarkastelu phpMyAdminin avulla

Mittausarvojen lukeminen ja tallentaminen automaattisesti minuutin valein voidaan to-
teuttaa lisaédmalla Python-koodiin esimerkiksi silmukkarakenne ja silmukan loppuun
sleep-funktio, joka odottaa silmukan sisélla olevan ohjelmakoodin suorituksen jéalkeen
aina esimerkiksi 60 sekuntia. Tyon lopussa olevassa Python-ohjelmakoodissa (liite 1)
on kaytetty sleep-funktiota ajastukseen. Toinen vaihtoehto olisi kayttdd Linux-
kayttojarjestelmassa olevaa Crontab-ohjelmaa, jonka avulla voidaan suorittaa erilaisia
komentoja ajastetusti. Crontab:in muokkaaminen onnistuu komennolla: "crontab -e".
Crontab-tiedoston rivi koostuu yleensé kahdesta kentéstd, viisiosaisesta aikakentasta ja
komennosta, joka on tarkoitus suorittaa ajastetusti. Crontab-ajastusta kaytettdessa Pyt-

hon-koodissa ei tarvita sleep-funktiota.
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Mittausdatan tallennukseen tarkoitettu python-ohjelma voitaisiin ajastaa kirjoittamalla

crontab-tiedostoon alla olevat rivit.

# mh dom mon dow command

*/1 * * * % /usr/bin/python /home/pi/dsl8b20/temp monitorl.py

Y114 oleva esimerkki suorittaa komennon jatkuvasti minuutin valein. Komennolla "sudo
service cron status” voidaan tarkistaa onko Crontab kéytdssa. Jos Crontab ei ole kaytos-
s&, se voidaan kdynnistdd komennolla "sudo service cron start". Crontab ajastusta kay-
tettdessé on hyvéna puolena se, ettd se kdynnistada lampatilan monitorointiin kaytettavéan

ohjelman automaattisesti, kun Raspberry Pi kaynnistyy. (Linux-box 2006.)
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Tyon viimeisessa vaiheessa toteutettiin web-sivu, joka mahdollistaa mittusdatan tarkas-

telun selkeéssa visuaalisessa muodossa. Sivu hakee automaattisesti viimeisimmat lam-

potila-arvot tietokannasta, ja esittad ne kayttdjélle graafisessa muodossa. Sivu toteutet-

tiin HTML-, PHP-, ja Javascript-kielilla.

51 WWW-sivu

Sivusto koostuu yhdestd PHP-tiedostosta, joka on sijoitettu Apache-palvelimen www-

kansioon. PHP-tiedosto siséltdd HTML-koodia, joka madrittdd sivun rakenteen. Mitta-

usdatan hakeminen MySQL-tietokannasta tapahtuu PHP:n avulla. Sivu on rakenteeltaan

hyvin yksinkertainen: otsikko, taulukko ja lampdétilakuvaaja (kuva 11).

[5 192.168.0.101
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L C fi [)192168.0.101
Temperature monitor

Last Reading

Time
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Temperature
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Temperature logger
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KUVA 11. Valmis web-sivu
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Sivun alussa on taulukko, johon haetaan viimeisin tietokantaan tallennettu lampétila-
arvo ja tiedon mittausajankohta. SQL-selektoreita muokkaamalla voidaan taulukossa
nayttdd useampiakin arvoja. Taulukon jélkeen tulee kuvaaja, joka on toteutettu Google
Charts —kirjastolla. Se on Javascript-kirjasto, joka mahdollistaa tyylikkaan kuvaajan
piirtdmisen mittausdatan perusteella. Kuvaaja esittdd lampétila vaihtelun viimeisen vuo-

rokauden ajalta.

5.2 PHP-koodi

PHP-tiedostolle annetaan nimi index.php ja se sijoitetaan Apache-palvelimen www-
kansioon. PHP-tiedosto sisaltdd PHP-koodin lisdksi HTML-koodin, joka maarittaa si-
vun rakenteen ja ulkoasun. HTML-koodin sisélla on myds Javascript-koodia, jota tarvi-
taan kuvaajan piirtdmiseen. PHP:n tehtdvé on hakea tietokannasta haluttu data ja tallen-
taa se muuttujaan, jota voidaan kayttdd myohemmin esimerkiksi taulukon tai kuvaajan

muodostamiseen tdman datan perusteella.

PHP-koodi suoritetaan palvelimella, jossa PHP-tiedosto sijaitsee. Kun sivujen kayttajan
selain l&hettdd pyynnon sivusta, palvelin kayttad koodin PHP-tulkille. Se palauttaa val-
miin sivun palvelimelle, joka lahettdd sen edelleen selaimelle. Selaimelle lahetettava
sivu ei sisdlla PHP-koodia, vaan PHP:n tuottaman HTML-koodin. Taméa on hyva asia
tassé tapauksessa, koska PHP-koodi sisdltédé tietokannan kayttoon tarvittavan kayttajan
nimen ja salasanan. Toteutetun web-sivun ldhdekoodi 16ytyy kokonaisuudessaan liit-
teesta (liite 2).

5.3 Google Chart API

Google Charts -kirjasto tarjoaa helpon ja tehokkaan tavan visualisoida dataa nettisivuil-
la. Sen avulla voidaan luoda eri tyyppisid dynaamisia ja interaktiivisia kuvaajia. Kuvaa-
jat renderdidadn SVG-vektorikuva tekniikalla, joka tarjoaa hyvéan yhteensopivuuden eri
alustojen ja selaimien kanssa. Kirjasto siséltdd paljon erilaisia ominaisuuksia, kuten da-
tan yhdistamista ja lajittelua SQL-tyylisilla komennoilla. Liséksi kirjaston kayttd on

taysin ilmaista. (Google Developers 2015.)
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Google Charts -kirjaston kéayttéa varten tarvitsee se ensin siséllyttdd www-sivuun linkit-
tamalla paikalliseen kopioon tai Googlen julkisen palvelimen kopioon. Sitten haetaan
visualisoitava data PHP:1I4 ja tallennetaan se taulukkoon. Sen jalkeen mé&éritellaan tar-
vittavat asetukset kuten kuvaajan tyyppi seka kuvaajan leveys ja korkeus. Sitten kuvaa-
jasta luodaan objekti ja sille annetaan id ja lopuksi luodaan www-sivulle div-elementti,
joka sisaltdd kuvaajan id:n. Kuvaajan toteutukseen tarvittava Javascript-koodi 16ytyy
liitteesta (liite 2). (Google Developers 2015.)

5.4 Testaus

Lampdtilan seurantajarjestelméan toimivuutta ja tarkkuutta testattiin manipuloimalla
anturia eri tavoin. Tuloksena saatiin kuvaaja, jossa nakyy lampdétilan vaihtelu noin tun-
nin ajalta (kuva 12). Mittausymparistossa lampétila oli noin 25 °C, mutta anturia mani-
puloitiin puhaltamalla siihen ensin lamminta ilmaa, jolloin kuvaajasta ndhd&an lampoti-
lan nousevan kahden asteen verran. Sen jalkeen lampdtila-anturin vieressé pidettiin jaa-
palaa kymmenen minuutin ajan, jolloin kuvaajan mukaan lampdtila laski noin 14 astet-
ta. Taman jélkeen lampéotilalukeman annettiin taas tasaantua normaaliin huoneenlampo-

tilaan, johon kului kuvaajan mukaan noin 30 minuuttia.

Temperature logger
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KUVA 12. Lamp6tila-kuvaaja tunnin ajalta
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Seuraavaksi jarjestelmaa testattiin pidemmalla testijaksolla, jossa mittalaite oli yhtdjak-
soisesti toiminnassa yli vuorokauden ajan. Tuloksena saatiin kuvaaja, joka nayttaa tie-
tokantaan tallennetut lampdtilalukemat viimeisen vuorokauden ajalta eli yhteensé noin
1440 lukemaa (kuva 13). Tdssa testissa lampdotila-anturia ei manipuloitu mill&én tavalla,

vaan mittalaitteen annettiin mitata huoneilman lampdatilaa.

Temperature logger
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli tutustua Raspberry Pi -tietokoneeseen, siind kaytettavaan Linux-
kayttojarjestelmaan, GPIO-portin kayttdoén anturin  lukemiseen, LAMP-tietokan-
tapalvelinympdristdon ja toteuttaa toimiva l&mpdtilan seurantajarjestelmd. Lopputulok-
sena saatiin toteutettua toimiva jarjestelmd, joka taytti opinnéytetyélle asetetut tavoit-
teet. Tyo oli mielenkiintoinen ja sopivan haastava. Tyon tekeminen edellytti monipuoli-
sesti opittujen tietojen ja taitojen soveltamista kdytannossd. Uutta opittavaa oli myos

erityisesti anturitekniikan ja tietokannan késittelyn kanssa.

Esineiden internetin yleistyessa tulee olemaan yh& enemman jarjestelmid, jotka havain-
noivat ymparistdaan antureiden avulla ja ovat kytkettynd verkkoon. Keréttavaa tietoa
voidaan analysoida ja tulkita eri tavoilla. Tietoa voidaan my6s hyddyntad esimerkiksi
laitteiden etdseurantaan ja hallintaan. Tall&isille esineiden internetin ja teollisen interne-
tin sovelluksille on varmasti kysyntaa tulevaisuudessa eri teollisuuden aloilla. Téassa
tyossa totutettu jarjestelma on pieni esimerkki jarjestelmastd, joka keraa tietoa ympaéris-

tOstd, tallentaa tiedon ja esittdé sen kayttajalle.

Vaikka toteutettu jarjestelma todettiin toimivaksi, on siind vield kehitettavaa varsinkin
luotettavuuden ja tietoturvan osalta. Jarjestelmé kayttda tallennustilanaan ainoastaan
flash-muistiin perustuvaa MicroSD-korttia, jonka eliniké eli uudelleenkirjoituskertojen
maaré on rajallinen. Tietoturvapuoleen ei Kkiinnitetty erityistd huomiota, joten jarjestel-
ma sopii paremmin lahiverkosta kuin internetin kautta kaytettavéksi. Jarjestelmaa voisi
parantaa viela liséamalla siihen uusia antureita esimerkiksi ilmankosteuden ja ilmanpai-
neen mittaamiseen. Web-sivulle voisi toteuttaa lisdominaisuutena esimerkiksi mahdolli-

suuden valita tietyn ajankohdan, jolta mittausdataa halutaan tarkastella.
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LITTEET

Liite 1. Python ohjelma

import os

import glob

import time

import MySQLdb as mdb

# Load the modules
os.system('modprobe wl-gpio')
os.system('modprobe wl-therm'")

base dir = '/sys/bus/wl/devices/'
device folder = glob.glob(base dir + '28*'")[0]
device file = device folder + '/wl slave'

# Read wl slave file

def read temp raw():
f = open(device file, 'r'")
lines = f.readlines()
f.close()
return lines

def read temp():

lines = read temp raw()

while lines[0].strip()[-3:] '= 'YES':
time.sleep(0.2)
lines = read temp raw()

equals pos = lines[1l].find('t=")

if equals pos '= -1:

temp string = lines[1l][equals pos+2:]
temp ¢ = float(temp string) / 1000.0
return temp c

#get readings from sensors every minute and store them to MySqgl
while True:

try:
pi temp = read temp()
con = mdb.connect('localhost', 'sensor writer', 'password',
'TempLog') ;
cur = con.cursor()
cur.execute ("""INSERT INTO DS18B20 (date, time, value) \

VALUES (%5, %s,%s) """, time.strftime("%Y-%m-%d"),
time.strftime ("%H:3M:%5"), (pi_temp))
con.commit ()

except mdb.Error, e:
con.rollback()
print "Error %d: %s" % (e.args[0],e.args[1])
sys.exit (1)

finally:
if con:
con.close()

# print (read temp())
time.sleep (60)
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Liite 2. WWW-sivun lahdekoodi 1(2)

<?php
Scon=mysgli connect ("localhost","sensor writer", "password","TempLog");
// check connection
if (mysqgli connect errno())
{

echo "Failed to connect to MySQL: " . mysqgli connect error();

}

Sresult = mysqgli query($con, "SELECT * FROM DS18B20 ORDER BY measure-
ment id DESC LIMIT 1");

echo "<table border='1"'>".
"<hl>Temperature monitor</hl>".
"<p></p>".

"<h3>Last Reading</h3>".
"<tr>".

"<th>Temperature</th>".
"<th>Time</th>".

"</tr>";

while (Srow = mysqgli fetch array($result))
{

echo "<tr>";

echo "<td>" . Srow['value']l . "</td>";
echo "<td>". Srow['time'] . "</td>";

echo "</tr>";

}

echo "</table>";
mysgli close($con);
echo "

<html>
<head>
<script type=\"text/javascript\"
src=\"https://www.google.com/Jjsapi\"></script>
<script type=\"text/javascript\">
google.load (\"visualization\", \"1\", {packages:[\"corechart\"]});
google.setOnLoadCallback (drawChart) ;
function drawChart () {
var data = google.visualization.arrayToDataTable ([
['"Time', 'Temperature']l, ";
Scon=mysqgli connect ("localhost","sensor writer", "password","TempLog") ;
// check connection
if (mysgli connect errno())
echo "Failed to connect to MySQL: " . mysqgli connect error();
Sresult = mysqgli query($con, "SELECT * FROM DS18B20 ORDER BY measure-
ment_id ASC LIMIT 1440");
while ($row = mysqli fetch array($result))
{

echo "['" . S$row['time'] . "'," .Srow['value'] . "],\n";
Svalue = Srow|['value'];

}

echo "

['', $value ]

1)
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2(2)
var options = ({
title: 'Temperature logger',6 curveType:'function'
bi
var chart = new
google.visualization.LineChart (document.getElementById('chart div'));
chart.draw(data, options);
}
</script>
</head>
<body>
<div id=\"chart div\" style=\"width: 900px; height: 500px;\"></div>
</body>
</html>

",
r



