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1 JOHDANTO

Nykypéaivana erilaisien antureihin perustuvien langattomien mittausjarjestelmien
maara on kasvanut ja niiden kayttokohteet ovat lisaantyneet. Tekniikan
kehittyessé on tullut mahdolliseksi luoda langaton mittausjarjestelma minne vain.
Mittausjarjestelmat voivat toimia pelkalla nappiparistolla pitkid aikoja ja mitata

vain mittauskaskyn tullessa.

Bluetooth Low Energy eli BLE on yksi mahdollisista tiedonsiirtovaihtoehdoista
suunniteltaessa langatonta mittausjarjestelmad. BLE:n tarjoamia etuja ovat
vahentynyt virrankulutus, standardisoitu sovelluskehitysarkkitehtuuri ja matalat

kehitys- ja kayttokustannukset.

Mittausjarjestelmat  tarvitsevat  toimiakseen kayttojarjestelman. Aina
mittausjarjestelman resurssit  eivat  kuitenkaan mahdollista  isojen
kayttojarjestelmien kayttéa. Talléin mittausjarjestelman kehittdja voi haluta
kehittad kayttojarjestelmansa itse. Yksi vaihtoehto kehittdmiseen on Yocto-
projekti. Yocto-projekti tarjoaa mahdollisuuden k&antaa juuri omiin tarpeisiin

sopiva kayttojarjestelma.

Insindoritydn aiheeni sain Kajaanin ammattikorkeakoululta Eero Huuskolta ja
Markku Karppiselta. Taman insinddritydon tarkoituksena on toteuttaa
mittausmoduulit SensorTag-laitteen antureille ja tutustua Yocto-projektiin ja sen
mahdollisuuksiin. Mittausmoduulien on tarkoitus mitata SensorTagin antureita ja
tallentaa antureilta saatu tieto tietokantaan. Taman liséksi insin6oritydssa on

tavoitteena paasta testaamaan mittausmoduuleja kaannetylla Yocto-alustalla.



2 BLUETOOTH

2.1 Historia

Vuonna 1994 Ericsson tutki erilaisia mahdollisuuksia langattomaan tiedonsiirtoon
puhelimien ja tietokoneiden valilla. Tasta sai alkunsa Bluetooth. Ericsson otti
vuonna 1997 neljd muuta isoa tekniikanalan yhtioéta mukaan kehitystyohonsa.
Yritykset olivat IBM, Intel, Nokia ja Toshiba. Niiden tarkoituksena oli luoda avoin
spesifikaatio lyhyen kantaman radioteknologialle. Tekniikan oli tarkoitus korvata
kaapelointi laitteiden valilla. Tekniikkaa kuvattiinkin yksinkertaiseksi, halvaksi,
luotettavaksi ja tehon kulutukseltaan pieneksi. Yritysten ryhmittymaa alettiin
kutsua nimella SIG eli Special Interest Group. Nykyaan SIG:ss& on yli 20 000
jasenta ja jAsenmaara kasvaa koko ajan. [1, s. 325.],[2.]

2.2 Versiot

Bluetoothin ensimmaiset versiot 0.8 ja 0.9 olivat viela salaisia. Varsinainen
suositus julkaistiin heindkuussa 1999, ja sen versionumero oli 1.0. Versio sisélsi
aika paljon virheita, joiden takia julkaistiinkin joulukuussa 1999 versio 1.1.
Suositus 1.1 ei sisaltdnyt juurikaan uusia asioita, vaan korjasi ison maaran
version 1.0 virheita. Versio 1.1 oli kaikkien vapaasti ladattavissa. Tamén jalkeen
julkaistut suositukset ovat laitevalmistajia ja Bluetooth SIG:n jasenia varten.
Marraskuussa 2003 julkaistiin versio 1.2 paivittaméaéan versio 1.1. Sen tarkein

parannus oli taajuushyppely (AFH). [1, s. 325.]

Vuonna 2004 julkaistiin versio 2.0, jonka suurin parannus oli EDR (Enhanced
Data Rate). EDR nosti mahdollisen tiedonsiirtonopeuden kolminkertaiseksi el
kolmeen Mbit/s, vaikkakin kaytanndssa nopeus jaa 2,1 Mbitiin/s. Versio 2.1
julkaistiin vuonna 2007. Se toi mukanaan SSP- (Secure Simple Pairing) tekniikan

parantamaan Bluetoothin tietoturvallisuutta. [3.]

Vuonna 2009 julkaistiin versio 3.0, jossa tiedonsiirtonopeus kasvoi teoriassa 24

Mbit:iin/s High Speed tekniikan avulla. Tiedon siirtoa ei kuitenkaan suorita



Bluetooth-linkki, vaan Bluetooth-linkki suorittaa yhteyden neuvottelun ja

perustamisen ja data siirretd&n 802.11g standardin WLAN-verkon avulla. [3.]

Vuonna 2010 julkaistiin versio 4.0, joka sisalsi protokollat Classic Bluetooth,
Bluetooth High Speed (HS) ja Bluetooth Low Energy (BLE). Version suurin

parannus oli vahentynyt virrankulutus BLE:n ansiosta. [3.]

Versio 4.1 ei tuonut mukanaan laiteuudistuksia, vaan paivitykset olivat kaikki
ohjelmistoon liittyvi&, joten kaikki 4.0-versiota tukevat Bluetooth-laitteet voidaan
paivittda tukemaan 4.l1-versiota. Paivitykset paransivat kaytettavyytta ja toivat
ohjelmistonkehittgjille uusia mahdollisuuksia. Paivitys sisélsi myds laitteille
mahdollisuuden kayttaa IPv6:n mukaista IP-osoitetta entisen IPv4:n sijasta. N&in

osoitteiden maara kasvoi huomattavasti. [3.]

Versio 4.2 julkaistiin joulukuussa vuonna 2014. Versio toi mukanaan parannuksia
tiedonsiirtonopeuksiin, turvallisuuteen ja IPSP:n (Internet Protocol Support
Profile), joka mahdollistaa Bluetooth Smart-anturien yhdistamisen suoraan
Internetiin IPv6/6LOWPAN avulla. Paivitys sisaltdd myos laitteistopaivityksen,
mutta joitakin sen ominaisuuksista saa kayttéon myés vanhemmassa versiossa

ohjelmistopaivitysten my6ta. [3.]

2.3 Toimintaperiaate

2.3.1 OSI-malli

Vuonna 1977 kansainvalinen standardisoimisjarjestd ISO (International
Organization for Standardization) asetti komitean luomaan tietoliikenteelle
toimintamalli. Kehitystydon tuloksena syntyi OSl-viitemalli (Open Systems
Interconnection).  Viitemallin tavoitteena oli luoda arkkitehtuuri, jossa
tietoliikennejarjestelma on jaettu kerroksiin. Padideana oli, ettd jokainen kerros n
tuottaa palveluja kerrokselle n+1 ja kayttdd hyvakseen kerroksen n-1 tuottamia

palveluita. Kuvassa 1 on esitelty OSI-mallin kerrokset. [1, s. 7.]



Verkkoon
ihett3minen 7. Sovelluskerros HTTP, FTP, SMTP
Yiemmat | 6. Esitystapakerros GIF, JPG, MPEG
kerrokset
5. Istuntokerros AppleTalk, WinSock
4. Kuljetuskerros TCP, UDP, SPX
Alemmat
ket 3. Verkkokerros IP, ICMP, IPX
2. Slirtokerros ATM, Ethernet
Verkosta
vastaanottaminen 1. Fyysinen kerros Ethernet, Token ring

Kuva 1. OSI-malli [4].

OSl-viitemallin muodostaa seitseman eri kerrosta, jotka ovat fyysinen kerros,

siirto-, verkko-, kuljetus-, istunto-, esitystapa- ja sovelluskerros. Kerrosten

maarittelyn perusteena olivat seuraavat vaatimukset.

Rajoitetaan kerrosten lukumaaraa siten, ettd niiden kuvaaminen ja

integrointi on mahdollisimman yksinkertaista.

Muodostetaan kerrosten valiset rajapinnat sellaisiin kohtiin, joissa

kerrosten valiset yhteydet ovat minimissaan.

Sijoitetaan eri kerroksiin sellaiset aiheet, joiden tekniikka poikkeaa
toisistaan. Ei esimerkiksi sekoiteta samaan kerrokseen toimintoja, jotka
littyvat seka siirrettavan tiedon esitysmuotoon ettd sen sahkoiseen

koodaukseen.
Yhdistetadn samanlaiset toiminnot samaan kerrokseen.

Mahdollistetaan muutokset kerroksiin ilman, ettd ne vaikuttavat

alapuolella ja ylapuolella oleviin kerroksiin.

Muodostetaan kerroksen rajapinnat siten, ettéd kerros liittyy vain ja

ainoastaan yla- ja alapuolella oleviin kerroksiin.



Fyysinen kerros on tietolikenneyhteyden nakyva osa kuten kaapeli. Se
maarittelee siirtoyhteyden fyysiset, mekaaniset ja toiminnalliset ominaisuudet.
Kerroksen tehtavdnd on muuttaa bittejd sahkoisiksi pulsseiksi, valoksi tai

radiotien signaaleiksi.

Siirtoyhteyskerroksen tehtavana on luoda yhteys kahden pisteen vadlille, korjata
mahdolliset siirtovirheet ja purkaa yhteys. Kerros jakautuu kerroksen sisalla
MAC- ja LLC-kerrokseen. MAC-kerroksessa varataan siirtoyhteys tiedonsiirtoa
varten, ja LLC-kerroksen tehtavand on havaita virheet, korjata virheet ja
huolehtia, etta fyysiselle kerrokselle ei anneta siirrettéavaksi enempaa tietoa kuin

siirtotie tai vastaanottaja voi kasitella.

Verkkoyhteyskerros tarjoaa yhteyden, joka on riippumaton verkon rakenteesta ja
kytkentatekniikasta. Kuljetuskerroksen tarkoituksena on tarjota kahden
paatepisteen vadlille tiedonsiirtoyhteys. Istuntokerros huolehtii sovellusten
valisistd ohjaustoiminnoista, esimerkiksi yhteyden muodostamisesta, siihen
littyvien siirtoyhteyspalveluiden varaamisesta, yhteyden ominaisuuksien
sopimisesta osapuolien valilla, yhteyden varmistamisesta tarkastuspisteilla,
yhteyden lopettamisesta ja resurssien vapauttamisesta. Esitystapakerroksessa
sovitaan tiedon esitystapa paatelaitteiden valilla. Sovelluskerroksessa tarjotaan
sovelluksille rajapinta OSl-jarjestelmaan. [1, s. 8-11.]

2.3.2 Protokollapino

Protokollapino Bluetooth-spesifikaation mukaan kattaa fyysisen kerroksen ja
siirtoyhteyskerroksen. Isantakone, johon on sulautettu Bluetooth, ohjaa
tietoliikennetta HClI-rajapinnan kautta. Kuvassa 2 on esitelty Bluetooth-

protokollapino. [1, s. 326.]
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Kuva 2. Bluetooth-protokollapino [1].

OSI 1 -kerroksella ovat radiotie ja osa Baseband-kerroksesta. OSI 2 -kerroksen
sisdltamat toiminnot sisaltyvéat seka Baseband-kerrokseen etta LMP- ja L2CAP-
kerroksiin. Huomattavaa on, etta Bluetooth ei noudata puhtaasti OSI-
kerrosmallia. Raja OSI 1- ja OSI 2 -kerroksen valilla kulkee keskella Baseband-
kerrosta. Bluetooth-arkkitehtuuri ei myoéskaan noudata kerrosarkkitehtuurin
perusperiaatteita. Perusperiaatteen mukaan yksi kerros keskustelee vain
naapurikerroksiensa kanssa, mutta Bluetooth sallii osalle toiminnoistaan luvan
keskustella muidenkin kerrosten kanssa. Esimerkiksi puheen siirto on tallainen
toiminto. [1, s. 327.]

OSlI-mallin ylemmat kerrokset ovat Bluetoothissa valmistajakohtaisia. Tuotteen
on kaytava lapi sertifiointiprosessi BQP, jotta se saa luvan kayttaa Bluetooth-
tuotemerkkia. Sertifiointiprosessin suorittaa Bluetooth SIG:n alaisuudessa
toimiva BQRB (Bluetooth Qualification Review Board). [1, s. 327.]



2.3.3 Fyysinen kerros

Bluetooth toimii vapaalla 2,4 GHz:n ISM-alueella (Industrial Medical and Scien-
tific). Euroopassa taajuusalueena toimii 2400-2483,5 MHz, joka on jaettu 79
kanavaan, joiden vali on 1 MHz. Tiedonsiirtoon Bluetooth kayttda erilaisia
modulointimenetelmia ja taajuushyppelya. Alun perin taajuusmodulointiin
kaytettin GFSK-menetelmaa (Gaussian frequency shift keying). GFSK-
modulaatiossa binaarinen 1 edustaa positiivista taajuuspoikkeamaa ja O
negatiivista taajuuspoikkeamaa. Moduloitu signaali suodatetaan kayttden
suodatinta, jolla on Gaussin-vastekayra, jotta liian kaukana paastokaistasta
olevat signaalit eivat paase lapi. Suodatin, joka noudattaa Gaussin-kayraa, on
siis kaistanpaastosuodatin. Gaussin-suodattimen kayttotarkoituksena on se, etta
suodatin "hidastaa” moduloidun signaalin taajuusmuutoksia. Hypattdessa
nopeasti O-tilaa vastaavasta taajuudesta 1-tilaa vastaavaan taajuuteen tapahtuu
nopea taajuuden muutos. Nopeat taajuuden muutokset kasvattavat
taajuuskaistaa ja voivat aiheuttaa hairidita muille kanaville. Gaussin
suodattimella pehmennetaan naita taajuuden muutoksia ja pienennetaan kunkin

kanavan taajuuskaistaa. [5.]

Kasvavien tiedonsiirtomaarien my6td Bluetooth 2 -versiossa otettiin k&yttoon
EDR-ominaisuus. EDR-ominaisuuden  avulla  tiedonsiirtonopeus  jopa
kolminkertaistui 3 Mbit/s:ssa. Modulointiin EDR kayttdd PSK-modulaation eli
vaiheavainnusmodulaatiomenetelmén kahta muotoa, /4 DQPSK- ja 8DPSK-
modulaatiota. 2 Mbit/s nopeus saadaan aikaan /4 DQP SK-menetelman avulla,

ja 3 Mbit/s saavutetaan 8DPSK-menetelmélla yhteyden ollessa riittdvan hyva.

[5.]

Bluetooth 3 -versiossa tiedonsiirtonopeus kasvoi teoriassa jopa 24 megabittiin
sekunnissa High Speed -tekniikan avulla. Data kuitenkin siirretddn 802.11g-
standardin WLAN-verkon avulla. Bluetooth-linkki suorittaa vain yhteyden

neuvottelun ja perustamisen. [5.]



2.3.4 Taajuushyppely

Tiedonsiirto Bluetooth-tekniikassa perustuu taajuushyppelyyn. Taajuushyppely
on hajaspektritekniikoihin kuuluva, paadasiassa langattomissa jarjestelmissa
kaytettdva menetelma. Taajuushyppelystd on monenlaista hyotyd. Radiotiella
likkuvia taajuuksia ja niiden kayttaytymista ei voida ennustaa. Radioaaltojen
kayttaytymiseen vaikuttavat seka taajuus etta paikka. Monitie-etenemisesta
johtuvat hairiot voidaan keskiarvoistaa hyppimalla taajuusalueelta toiselle.
Taajuushypyn tulisi tapahtua ainakin 7 kanavan paahan edellisestd kanavasta,
jotta saatava hyoty olisi tarpeeksi suuri. My6s ulkoiset hairiét voidaan
keskiarvoistaa, koska radiotiella esiintyvat hairiot ovat aikaan ja taajuuteen
sidottuja. Siis hairid esiintyy hetkellisesti joillakin tietylla taajuudella.
Taajuushyppely vaikeuttaa salakuuntelua, koska hyppelyjarjestys on tiedettava
voidakseen seurata tietolikennetta. Hyppely on niin vauhdikasta, etta vaikka
hyppelyjarjestyksen tietaéa, sen seuraaminen on mahdotonta. Taajuushyppelyssa
siirtoaika jaetaan kiintedn mittaisiin aikavéaleihin. Kaytettavissa oleva siirtokaista
jaetaan Kiinteisiin alikanaviin, ja  sovitaan naennaissatunnaisesta
hyppelyjarjestyksesta, jota lahettdja ja vastaanottaja noudattavat. [1, s. 116—
117]

Tiedonsiirron aikana data pilkotaan pienempiin osiin, ja jokainen osa siirretaan
omalla taajuudellaan sovitun hyppelyjarjestyksen mukaisesti. Taajuushyppelyn

periaate on esitelty kuvassa 3. [1, s. 117.]
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Kuva 3. Taajuushyppely [1].

Erikoista Bluetooth-verkon taajuushyppelyssa on se, ettd sanomat, joiden pituus
on suurempi kuin yksi aikavali, siirtyvat kokonaisuudessaan samalla taajuudella.
Hyppely siirtyy taman jalkeen taajuudelle, jolle se olisi mennyt, mikali sanoma
olisi ollut yhden aikavalin mittainen. Periaate hyppelysta on esitelty kuvassa 4.
Verkossa olevat muut laitteet hyppelevat normaalin kaavan mukaisesti, jos
sanoman siirto jatkuu samalla taajuudella pidempaan kuin yhden aikavalin.
Ainoastaan isanta ja sanoman lahettajd/vastaanottaja jatkavat samalla
taajuudella. [1, s. 116-117, 328-329.]



Kuva 4. Bluetooth-taajuushyppely [1].

2.3.5 Topologiat

Bluetooth toimii iséntéa-renki-periaatteella: yksi laite toimii isannan roolissa ja
muut laitteet ovat renkejd. Isantdlaite on laitteena aivan samanlainen kuin
muutkin verkon laitteet, se on vain ottanut roolikseen olla isanta. Pienimmillaan
Bluetooth-verkon voi muodostaa isanta ja renki. Tallainen verkko on
kaytannossa kaksipisteyhteys (Point To Point), jossa samanlaiset laitteet
valittavat tietoja toisilleen. Kuvassa 5 kohdassa A on esitelty tdméanlainen
topologia. Bluetoothissa voi olla aktiivisena kerrallaan vain 8 laitetta, mutta siina
voi olla iso maaré passiivisia laitteita, joita isénté tarvittaessa heréttdd. Kuvassa
5 kohdassa B esitellaan topologia, jossa verkossa on yksi isénta ja kolme renkia.
Useamman isdnnan muodostama verkko on esitelty kuvassa 5 kohdassa C. [1,
s. 325-326.]



Isanta

Renki

Kuva 5. Bluetooth-topologiat [1].

2.4 Bluetooth Low Energy

2.4.1 Yleista

Bluetooth Low Energy (BLE) sai alkunsa Bluetooth 4.0 -versiosta. Sita kutsuttiin
alun perin nimella Wibree, joka oli teollisuuden standardi mahdollistamaan
langaton yhteys pienten laitteiden vélille. Wibree-tekniikkaa kehitti alun perin
Nokian tutkimuskeskus saadakseen pienitehoiset laitteet kayttdmaan Bluetooth-

tekniikkaa kommunikointiin. [6.]

BLE:n tarkeimmaét uudistukset ovat vahentynyt virrankulutus huippu-, keskiarvo-
ja lepotilassa, standardoitu  sovelluskehitysarkkitehtuuri,  kyky toimia
nappiparistolla jopa vuosia, matalat kehitys- ja kayttokustannukset, usean

valmistajan laitteiden yhteensopivuus ja 128-bittinen AES-datansalaus. [7.]

BLE kayttaa taajuusalueenaan ISM-taajuusaluetta (2,4—-2.483,5 GHz), kuin myds
Classic Bluetooth. Taajuuskaista on jaettu 40:een 2 MHz:n kanavaan. BLE

kayttad GFSK-modulaatiota ja taajuushyppelya 40 kanavallaan saavuttaen 1



Mbit/s tiedonsiirtonopeuden. Kuvassa 6 on esitelty BLE:n kanavat. Kolmea
kanavista kaytetddn yhteydenmuodostamiseen ja loppuja 37 kanavaa tiedon
lahettdmiseen. Yhteyden muodostamiseen tarkoitetut kanavat nakyvat kuvassa 6

tummennettuina. Kanavien paikat on valittu tarkasti WLAN-kanavien valiin.

[8.1.[9.]
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Kuva 6. BLE:n kanavat. Tummennetut kanavat ovat mainostuskanavia [8].
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BLE:n tarvitsee skannata vain kolmea kanavaa etsiakseen muita laitteita.
Skannaaminen saadaan suoritettua 0,6—1,2 millisekunnissa. Classic Bluetoothin
vastaavasti taytyy skannata 32 kanavaa, joka vie joka kerta 22,5 millisekuntia.
Pelkastaan taman keinon avulla BLE saastdd 10-20-kertaisen mé&éran virtaa.
Kuitenkaan 3 kanavan skannaaminen ei ole pelkastaan positiivista. Mahdollisuus
siihen, etta toinen radioléhetin lahettaa samalla taajuudella, kasvaa, joten myos
signaalin tuhoutumisen riski kasvaa. Tama on syy, miksi Bluetooth SIG on
valinnut yhteyden muodostamiseen kaytettavien kanavien paikat tarkasti WLAN-
kanavien valiin kuvassa 6 nakyviin kohtiin: valttddkseen skannaussignaalien

sekoittumisen WLAN-signaaleihin. [8.],[9.]

Yhteyden muodostaminen tapahtuu BLE-laitteilla seuraavasti: Mainostaja
lahettaa tietoja ilman BLE-yhteyttd. Skanneri skannaa mainostajien lahetyksia.
Alustaja on laite, joka vastaa mainostajalle pyytaen yhteyttd. Mainostajan
hyvaksyessa yhteyspyynnon syntyy yhteys. Yhteydessa ollaan joko orja tai
isanta. Laitteesta, joka alustaa yhteyden tulee, isanta, ja laitteesta, joka hyvéksyy



yhteyspyynnon, orja. Laitteella voi olla useita eri yhteyksia, joten ne voivat toimia

molemmissa rooleissa seka is&ntana etta orjana. [10.]

2.4.2 Virrankulutus

BLE saastaa virtaa kytkemalla radiolahettimen paalle vain hyvin lyhyeksi aikaa
kerrallaan. Siis BLE-laite lahettaa tietoa vain hyvin pienen osan ajastaan
ollessaan kytkettyna. Kuvasta 7 nahdaan virrankulutuksen olevan huipussaan
lahetystapahtuman aikana. BLE-laitteiden virrankulutuksen arviointi pelkan
huippuvirrankulutuksen avulla on ongelmallista, koska laite on lahetystilassa vain
pienen ajan kerrallaan. Tarkemman arvion virrankulutuksesta saa arvioimalla,

kuinka usein yksittainen lahetystapahtuma tulee toistumaan. [11.]
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Kuva 7. Virrankulutus BLE-yhteydessa [11].

Kuvassa 8 on esitelty yksittdinen BLE-lahetystapahtuma virrankulutuksen
nakokulmasta. Kuvasta huomataan, etta BLE-laitteella on useita eri tiloja, jossa
sen taytyy kayda suorittaakseen l&hetysrutiinin. Lahetysrutiinin, joka siséltaa
laitteen etsimisen, tietojen l&hettdmisen, yhteyden varmistamisen ja yhteyden
katkaisemisen, BLE pystyy suorittamaan 3 millisekunnissa. Kuvassa 8 tdma
rutiini on lepotila (Sleeping), herdaminen (Wake Up), tiedon vastaanottaminen

(Rx), tiedon lahettaminen (Tx), kasittely (Processing) ja paluu lepotilaan



(Sleeping). Vastaavasti Classic Bluetooth -laitteelta saman rutiinin suorittaminen
vie yleensa satoja millisekunteja, mik&a vie prosessina moninkertaisen maaran

energiaa. [9.],[11.]
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Kuva 8. Virrankulutus yksittéaisessa yhteydessa [11].

Kuvasta 8 huomataan, etta yksittdisen lahetystapahtuman sisalla virrankulutus ja
ajankaytto vaihtelevat eri tilojen valilla. Tiedon vastaanottaminen ja lahettdminen
kuluttavat eniten virtaa. Herddminen ja tiedonkasittely kuluttavat nekin paljon
virtaa verrattuna lepotilaan. Lepotilassa oleminen ei taas kuluta virtaa juurikaan.
Huomioon on kuitenkin otettava se seikka, etta lepotilassa laite ei skannaa
mainostajien lahetyksia eika tee itsedan nakyvaksi muille laitteille.
Kokonaisvirrankulutus BLE-jarjestelméassa riippuu siis hyvin pitkalti siité, kuinka
usein laite on herétettava lahettaméaéan tai vastaanottamaan tietoa. [11.]

BLE ja Classic Bluetooth kayttavat molemmat GFSK-modulaatiota, mutta siiné
on pieni eroavaisuus. Classic Bluetooth kayttaa modulaatioindeksia 0,35 ja BLE
0,45-0,50. BLE:n kayttdama modulaatioindeksi on lahella GMSK:n (Gaussian
minimum shift keying) tasoa. Taman avulla saavutetaan pienempi virrankulutus

ja myos BLE:n kantama paranee verrattuna Classic Bluetoothiin. [8.],[11.]

Vahentyneen virrankulutuksen ansiosta laitteet, jotka kayttavat BLE-tekniikkaa
voivat kayttdd virtaldahteenaan myos nappiparistoja. Muun muassa seuraavat

sovellusalueet ovat alkaneet hyoddyntaa BLE-tekniikkaa: alypuhelimet, kodin



elektroniikka, anturiverkot, terveys ja liikunta, terveydenhoito, mittausjarjestelmat,
lelut, kauko-ohjaus ja puettavat laitteet kuten alykellot. Monien sovelluksien on
vahentyneen virrankulutuksen ansiosta mahdollista toimia jopa vuosia ilman
akun tai pariston vaihtamista. Taman takia BLE-tekniikka on toimiva ratkaisu

esimerkiksi langattomissa anturijarjestelmissa. [7.]

2.4.3 BLE-ohjelmistomalli

BLE-applikaatioiden ohjelmointirajapinta perustuu tyypillisesti GATT-konseptiin,
joka maarittelee kaksi roolia: asiakas ja palvelin. GATT-roolit eivat ole
valttamatta sidottuja tiettyyn GAP-rooliin, vaan ne voidaan maaritellda ylemman
kerroksen profiilien avulla. Laite voi myds toimia molemmissa rooleissa, toisessa

yhteydessa asiakkaana ja toisessa palvelimena. [12.]

Asiakkaan tehtava on aloittaa GATT-komennot ja pyynnot seka hyvaksya
vastaukset. Palvelin vastaanottaa GATT-komennot ja pyynntt sekd palauttaa
vastauksen asiakkaalle. Toiminta on esitelty kuvassa 9. Asiakas eli kannykka
lahettdd komentoja tai pyyntdja SensorTagille eli palvelimelle, ja palvelin vastaa
komentoihin ja pyyntdihin. [12.]
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Kuva 9. GATT-asiakas ja -palvelin [12].



Ominaisuuksia (Characteristic) tulee ajatella ryhmana informaatiota, joita

kutsutaan attribuuteiksi. Attribuutit ovat perustietoa, jota siirretaan laitteiden

valilla.

Ominaisuudet jarjestavat ja kayttavat attribuutteja data-arvoina,

ominaisuuksina ja rakenteen tietoina. [12.]

Tyypillinen ominaisuus koostuu seuraavista attribuuteista:

Ominaisuuden arvo: Tama arvo on ominaisuuden data-arvo.

Ominaisuuden maarittely: Maarittelija  sailyttaéd  ominaisuuden

ominaisuudet, sijainnin ja ominaisuuden arvon tyypin.

Asiakkaan ominaisuuden konfiguraatio: Taméa konfiguraatio mahdollistaa
GATT-palvelimen maarittaa, mitk&d ominaisuudet lahetetddn GATT-
palvelimelle tai mitka ominaisuudet l&ahetettynd GATT-palvelimelle vaativat

kuittauksen.

Ominaisuuden kayttajan kuvaus: Kuvaus on ASCII-merkkijono, joka kuvaa

ominaisuutta.

Nama attribuutit tallennetaan attribuuttitaulukkoon GATT-palvelimelle. Seuraavat

ominaisuudet liittyvat jokaiseen attribuuttiin.

Kahva. Tama ominaisuus on attribuutin indeksi taulukossa. Jokaisella

attribuutilla on uniikki kahva.

Tyyppi. Tama attribuutti kuvaa, mita attribuutin data edustaa. Tata at-
tribuuttia kutsutaan termilla UUID (Universal unique indentifier). UUID
maaritelladn osittain Bluetooth SIG:ssd, ja loput siita on kayttajan

maariteltavissa.

Oikeudet. Tama attribuutti valvoo ja kertoo, miten GATT-asiakaslaite voi

kayttaa attribuutin arvoa.

Kokoelmasta ominaisuuksia, jotka yhdessd suorittavat tietyn tehtavan,

muodostuu palvelu. Bluetooth-profiili muodostuu yhdesta tai useammasta

palvelusta. [12.]



2.4.4 Kayttokohteet

Bluetoothin kayttokohteet ovat laajentuneet huomattavasti Bluetooth Low

Energyn eli BLE:n myo6ta.
Mobiilipuhelimet

Melkein kaikissa kannykoissa ja alypuhelimissa on Bluetooth-tekniikkaa, joka
mahdollistaa naiden laitteiden kommunikoinnin esimerkiksi handsfree-systeemin
kanssa. Uudemmat alypuhelimet ovat ldhes kaikki BLE-tuella varustettuja.
Nykyaan on jo vaikeampaa loytaa alypuhelinta ilman BLE-tukea. BLE:n ansiosta

alypuhelin voidaan yhdistaa lukemattomaan maaraan BLE-laitteita. [13.]
Tietokoneet ja oheislaitteet

Tietokoneissa BLE-tekniikkaa voidaan hyddyntad monella eri tavalla.
Nappaimisto, hiiri, ja tulostin voivat kaikki olla langattomia ja kommunikoida
keskusyksikon kanssa Bluetooth 4.0 -yhteyden avulla. Kannettavat tietokoneet
ovat yleensa varustettuja BLE-tuella, ja sen takia onkin yleista kayttaa BLE-
yhteensopivia laitteita kannettavan tietokoneen kanssa. Viime vuosina hurjasti
suosiotaan kasvattaneet tabletit kommunikoivat paljon BLE:n valityksella.
Tietokoneet ja tabletit ovat erinomainen ratkaisu tiedon keraamiseen esimerkiksi

langattomista antureista. [14.]
Autoteollisuus

Autoteollisuus on tasaisesti kasvava markkina-alue BLE-laitteille. Autoissa on
talla hetkella 10-15 tapaa hyoddyntdad BLE-tekniikkaa, esimerkiksi handsfree,
musiikin toistaminen, alypuhelinapplikaatiot, auton diagnostiikka, navigaatio,

etaisyysanturit ja viihdejarjestelmat.

BLE-handsfree-laite on nykyaan vakiolaitteena uusissa ajoneuvoissa. Huolet
turvallisuudesta seka tiukentuneet lait koskien puhelimen kayttbd ajaessa
lisddvat handsfree-laitteiden myyntia. Kaikki maailman suurimmat ajoneuvojen
valmistajat tarjoavat BLE-handsfree-laitteita ajoneuvoihinsa. BLE:n etu

handsfree-toteutuksissa on sen halpuus, yksinkertaisuus ja helppokayttoisyys.



BLE:n avulla myds oman laitteen kytkeminen auton &&nentoistolaitteistoon on
helppoa. Kuljettaja voi kytkea esimerkiksi alypuhelimensa BLE:n avulla auton
aanentoistojarjestelmaan ja kuunnella mitd haluaa. Alypuhelinsovellukset ovat
muutenkin tulleet osaksi autojen viihdejarjestelmia. Niiden avulla voidaan
kuunnella musiikkia ja katsoa videoita seka applikaatioita voidaan kayttaa auton
kosketusnayton kautta. Applikaatiot voivat auttaa esimerkiksi navigoinnissa,
saatiedoissa, liikennemaarissd ja muissa sovelluksissa, jotka parantavat
ajokokemusta. Autonvalmistajat ovat myo6s alkaneet kehittdd sovelluksia
autojaan varten. Sovellusten avulla voidaan esimerkiksi tarkkailla auton
mekaanisia ja elektronisia vikoja. Auton valmistajien kannalta taman tyyppisella
kehityksella voidaan vahentdd kuparijohtojen tarvetta autoissa langattomien
antureiden ansiosta. Nain autot ovat kevyempid, polttoaineenkulutus laskee ja
autot ovat halvempia valmistaa. Langattomilla antureilla voi olla tulevaisuudessa

mahdollisuus tarkkailla kuljettajan terveytta ja vireystilaa ajonaikana. [15.]
Varoittimet ja vahittdismyynti

BLE-tekniikkaan perustuvat varoittimet, etenkin Ibeacon, ovat yleistymassa.
Varoittimia kaytetaan esimerkiksi isoissa kauppakeskuksissa. Kauppakeskuksen
sisdlla suunnistamiseen GPS on lilan epétarkka tekniikka. Varoittimien avulla
kuluttajan on mahdollista suunnistaa kauppakeskuksessa yhdistamalla
puhelimensa BLE:n avulla varoittimiin. Kauppiaat hyotyvat varoittimista voiden
kohdentaa markkinointia jo kauppakeskuksessa oleviin asiakkaisiin. Asiakas voi
saada ollessaan esimerkiksi elektroniikkaosastolla puhelimeensa
erikoistarjouksia elektroniikkatuotteista. [16.]

Kuluttajaelektroniikka

Kuluttajaelektroniikassa BLE-sovellusmahdollisuudet ovat rajattomat. Niita
voidaan hyodyntaa liikenteessa ja kotona. Langattomuuden ansiosta laitteiden
maara kasvaa koko ajan. Kayttokohteita ovat muun muassa puettavat laitteet,
langaton &&nentoisto ja televisiot. Langaton &anentoisto on nykydan jo
arkipaivaa, puhelimen avulla  voidaan toistaa musiikkia kodin
viihdejarjestelmasta. Puettavat laitteet ovat yksi uusista BLE:n kayttdalueista.

Langattomuus yhdistettyna puettavaan elektroniikkaan ja naiden helppo



yhdistettavyys alylaitteisiin on lisdnnyt laitteiden kehittdjien mahdollisuuksia

huomattavasti. [17.]
Terveys ja hyvinvointi

Turvallinen, luotettava ja tehokas BLE on jo talla hetkella kaytdossa miljoonissa
terveys- ja hyvinvointilaitteissa ja maaran odotetaan kasvavan tulevaisuudessa.
BLE on hyva langaton ratkaisu terveys- ja hyvinvointiapplikaatioihin niin
sairaalassa kuin kotona. 128 bittinen salaus takaa korkean turvallisuuden
verkossa, pitden potilaan sekd mittausten tiedot salattuna lahetyksen ajan.
Taajuushyppely estad lahes kokonaan verkon hairidt ja tarjoaa vahvan suojan

muista elektronisista laitteista tulevia hairioita vastaan.

Laitteet, joissa BLE:t& hyodynnetaan, voivat olla esimerkiksi
verenpainemittareita, sykemittareita, astmainhalaattoreita ja stetoskooppeja.
BLE:n etu naissa laitteissa on helppo yhdistettdvyys ja mahdollisuus lahettaa
antureilta saatu data BLE-laitteelle. Naiden tekniikoiden avulla myds

kotihoidossa olevalta potilaalta on helpompi saada tiedot [&a&kérin kayttoon. [18.]
Urheilu ja kuntoilu

BLE:n ansiosta antureiden pienentyneen koon ja vahentyneen virrankulutuksen
ansiosta antureita voidaan hyddyntaa entistda paremmin urheilussa.
Kayttokohteita antureille urheilussa ovat niin urheilijat kuin myds heidan
varusteensa.  Antureiden toimiminen kuukausia tai jopa vuosia pelkalla
nappiparistolla on johtanut siihen, ettd markkinoilla on paljon laitteita, joilla
kuluttaja voi seurata omaa harjoitteluaan. Laitteet voivat kerata tietoa fyysisesta
suorituksesta ja lahettdd datan suojatusti alypuhelimelle tai tabletille. Antureiden
pienen koon ansiosta niita voidaan myos liittda urheilussa kaytettaviin valineisiin,
esimerkiksi tennismailaan tai juoksijan piikkareihin. Tietoa voidaan analysoida
suorituksen jalkeen tai jopa sen aikana. Valmentajat voivat analysoida tietoa
kesken harjoituksen ja muokata harjoittelua keratyn datan perusteella. [19.]



Alykodit

BLE on ideaalinen kodin automatisointiin. Ongelmana kodin automatisoinnissa
on ollut johtojen paljous, BLE poistaa taman ongelman. Kodin laitteet voidaan
yhdistaa turvallisesti BLE:n avulla alypuhelimeen, tablettiin tai tietokoneeseen.
Taman ansiosta asukas voi hallita kodin valoisuutta, turvallisuutta ja energian
kulutusta katevasti alylaitteensa avulla. Nain voidaan kontrolloida esimerkiksi

kodin lampotilaa katevasti parilla napin painalluksella. [20.]



3 CC2541 SENSORTAG

3.1 SensorTag

CC2541 SensorTag on Texas Instrumentsin valmistama vahavirtainen
Bluetooth-kehitystydkalu, joka keskittyy langattomiin anturisovelluksiin ja on
suunniteltu ensisijaisesti alypuhelinsovelluksien kehittdjille. SensorTagin on
tarkoitus helpottaa sovellusten kehittdjien tyotd. Kehitystyokalun avulla
kehittgjien ei tarvitse kayttaa aikaa laitteiston rakentamiseen, vaan kehitystyon
voi aloittaa heti. SensorTagin kayttaminen ei siis edellytéa yksinkertaisimmillaan
lainkaan tuntemusta sulautetuista jarjestelmista tai laitteista. Kuvassa 10 on

SensorTag pakkauksensa paalla. [21.]
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Kuva 10. SensorTag.

Peruspakkaus, jossa SensorTag myydaan, sisdltéa CC 2541 SensorTag -
laitteen kotelolla, CR2032-pariston ja kayttdohjeet. SensorTag kommunikoi

Bluetooth 4.0 -yhteyden avulla muiden laitteiden kanssa. Taman ansiosta



alypuhelimen ja SensorTagin yhdistaminen kommunikoimaan kesken&an on
helppoa. SensorTag toimii 2,4 GHz:n taajuusalueella. SensorTag-piirilevy on
esitelty kuvassa 11. [22.]

Accelerometer

Contactless IR Magnetometer/ Gyroscope
Pressure sensor temperature sensor compass

User buttons

Airflow for humidity DCDC converter
sensor

Pairing button

CR2032
PCB antenna battery holder

CC2541 - Bluetooth low energy radio  Humidity sensor Debug interface

Kuva 11. SensorTag-piirilevy [23].

SensorTag-piirilevy sisaltaa kiihtyvyys-, lampétila-, kosteus-, gyroskooppi-,
paine- ja magnetometrianturit. Muita laitteita, joita SensorTagin kanssa voi
hankkia, ovat cc-Debugger, cc 2540 USB-Dongle ja akkupaketti. [22.]



3.2 Laitteisto

3.2.1 Anturit

SensorTagin antureiksi on valittu pienikokoisia ja halpoja antureita, jotka
kayttavat i2c-vaylaa, ja ne on yhdistetty kaikki samaan vaylaan. Anturit erotetaan
toisistaan vaylasta aktiivisen signaalin perusteella. Virran saastamiseksi kaikki
anturit ovat oletuksena poissa p&alta, ja mittausten valissa anturit ovat
lepotilassa. Anturit ja niiden virrankulutus on esitelty kuvassa 12. Dataa voidaan

lukea joko yhdelta tai useammalta anturilta yhta aikaa. [23.]

e

-5pAsleep -009pAsleep -3uAsleep -0.15uA sleep - 0.1pA sleep - 0.1pA sleep
- 7mA active - 135uA active - 350pA active - 300pA active - 5pA active - 240pA active

Kuva 12. Anturit ja niiden virrankulutus [23].

Kiihtyvyysanturi

SensorTag sisaltdd Kionix KXTJ9 -kiihtyvyysanturin. Tama kiihtyvyysanturi
mittaa kiihtyvyytta X-, Y- ja Z-akselin suuntaisesti. Anturilla voidaan myds mitata
painovoiman suuntaa. Mittaustarkkuus on 14 bittid, ja anturi kayttaa 12C-vaylaa.
Virrankulutus on lepotilassa 10 pA, alhaisilla mittaustarkkuuksilla 10 pA ja

korkeilla mittaustarkkuuksilla 325 pA. Kayttojannitealue on 1,8-3,6 V ja



toimintalampatila-alue -40-80 °C. Anturilla voidaan mitata kiihtyvyytta 2g-, 4g- tai
8g-tarkkuudella. Mittaustarkkuuden paattaa kayttajad. Anturia kaytetdén
paaasiassa sulautetuissa jarjestelmissa. [24.]

Lampdatila-anturi

TMPOOG6-lampdtila-anturi  mittaa lampdétilaa  tyypillisesti 1 °C tarkkuudella.
Anturilla voidaan mitata mittauskohteen lampdtilaa, vaikka anturilla ei ole
kontaktia mittauskohteeseen. Mittausetaisyys riippuu mittauskohteen koosta.
Datalehti suosittelee mittausetéaisyydeksi mittauskohteen séde jaettuna kahdella.
Esimerkiksi jos mittauskohteen sade on 2 metrid, niin mittausetaisyyden tulisi
olla 1 metri. Anturi toimii 12C-vaylassa, ja sen virrankulutus on tyypillisesti 240 pA
ja lepotilassa 1pA. Kayttojannitealue on 2,2—3,6 V ja toimintalampétila-alue -40—
125 °C. Vahainen virrankulutus mahdollistaa anturin kayttamisen sovelluksissa,

jotka saavat virtansa nappiparistosta. [25.]

IImankosteusanturi

Sensirion SHT21-ilmankosteusanturi mittaa suhteellista ilmankosteutta ja
lampdotilaa. limankosteutta mitataan 12 bitin tarkkuudella ja lampétilaa 14 bitin
resoluutiolla. Kayttéjannitealue on 2,1-3,6 V ja toimintalampdtila-alue -40-125

°C. Anturi mittaa suhteellisen kosteuden kahdeksassa sekunnissa. [26.]

Gyroskooppianturi

IMU-3000 gyroskooppi mittaa pyorimista 3 akselin suuntaisesti (X, y ja z) 16 bitin
tarkkuudella. Gyroskoopilta saatava data voidaan yhdistad kiihtyvyysanturin
dataan, ja ndin saadaan selvile SensorTagin sijainti 3D-tasossa.
Kayttdjannitealue on 2,1-3,6 V ja toimintalampdtila-alue -40-85 °C. Anturin
virrankulutus on 5,9 mA, kun mitataan kolmea akselia yhtd aikaa. Lepotilassa

anturin virran kulutus on 5 pA. [27.]



llImanpaineanturi

Epcos T5400 mittaa ilmanpainetta 16 bitin mittaustarkkuudella. Anturilla on i2C-
ja SPI-litantd. Taméan ansiosta T5400 voidaan liittAd melkein mihin
mikrokontrolleriin tahansa. Anturin koko on 2,78 millimetria x 2,23 millimetri&.
Virrankulutus on 0,1 YA lepotilassa ja aktiivisena 5 pHA. Pienen koon ja alhaisen
virrankulutuksen ansiosta anturia kaytetddn muun muassa puhelimissa,
korkeusmittareissa ja navigaatiolaitteissa. Kaytt6jannitealue on 1,7-3,6 V ja
toimintalampdtila-alue -30-85 °C. Painetta voidaan mitata valilta 300-1100 hPa.

Anturi sisdltaa 16-bittisen AD-muuntimen. [28.]
Magnetometrianturi

Freescale MAG3110 -magnetometrianturi mittaa magneettikentan suuntaa x-, y-
ja z-akseleiden suuntaisesti. Anturilta saatavaa dataa voidaan kayttaa
kiihtyvyysanturin datan kanssa ja nain saadaan aikaan kompassi.
Magnetometrilla voidaan mitata maan magneettikenttia, mutta myos
elektroniikassa syntyvia magneettikenttid. Anturin naytteistystaajuus on 80 kHz,
ja 12C-vayla toimii 400 kHz:n taajuudella. Magnetometrin kayttdjannitealue on
0,95-3,6 V ja toimintalampdtila-alue -40-85 °C. [29.]

3.2.2 Bluetooth-lahetys

SensorTag kayttdd yleensa virtalahteenddn nappiparistoa. Lahetys
kaynnistetddn tai lopetetaan painamalla sivunappia. Lahetyksen ollessa
kaynnissd SensorTagissa vilkkuu vihred led. Yhteyden ollessa paalla napin
painamisella yhteys katkeaa, anturit palaavat alkutilaan ja kaikki data-arvot
asetetaan nollaksi. [23.]

SensorTagissa on vahavirtainen Bluetooth-l&hetinpiiri, jossa on 256 kilobittia
flash-muistia ja 8 kilobittia RAM-muistia. Laite on esiohjelmoitu vahavirtaisella
Bluetooth-laiteohjelmistolla antureille ja laite pystyy kommunikoimaan Bluetooth

4.0 -version avulla muiden laitteiden kanssa. [23.]



3.3 SensorTagin pikakayttéonotto

3.3.1 Kayton valmistelu

Avataan paketti, jonka sisélla on CC 2541, kotelo, CR2032-nappiparisto ja
kayttdohjeet. Ensimmaisena asennetaan nappiparisto paikalleen. Asennettaessa
nappiparisto ensimmaisen kerran Kkiinni tulisi paristo irrottaa ja kiinnittda
muutaman kerran, ettd saadaan varmasti kontakti. Kaynnistetdan SensorTag
painamalla sivunappia ja vihrean ledin tulisi alkaa vilkkua. Sitten laitetaan
punainen suojakotelo SensorTagin ymparille. Antureille ei tarvitse tehda mitaan,

vaan ne kaynnistyvat automaattisesti. [22.]

3.3.2 Laitealustat

SensorTagin kayttamiseen tarvitaan talla hetkella Bluetooth 4.0 -yhteys.
Yhteyden voi muodostaa esimerkiksi alypuhelimesta tai tabletista. Taman
Bluetooth 4.0 -laitteen tulee tukea Bluetooth-vahéavirtaista -APl:a. Yhteys toimii
2,4 GHz taajuusalueella. SensorTag tukee talla hetkella esimerkiksi seuraavia
laitealustoja: iPhone 5, iPad (3) tai uudempi, iPod Touch (5. sukupolvi), MacBook
Air (2011-malli ja uudemmat), MacBook Pro (2012-malli ja uudemmat), Windows
7/XP PC CC2540 USB -laitteen avulla, Bluetooth 4.0 -lahetintd kayttaen BLE
Device Monitor, osaa Tl BLE stack v1.30 ja uudemmat, Android, Windows
Phone 8.1, Raspberry Pi ja Blackberry 10. [22.]

3.3.3 Ohjelmiston asentaminen

Talla hetkella SensorTagille 16ytyy valmiina 10S- ja Android-ohjelmisto. 10S-
laitteelle ohjelmiston voi ladata Apple Storesta. Ohjelman nimi on Tl Bluetooth
SensorTag. Ohjelma loytyy myds kayttden hakusanaa SensorTag. Androidille
ohjelman voi ladata esimerkiksi Google Play -kaupasta. Ohjelman nimi on

Bluetooth SensorTag. Ohjelman avulla voi lukea SensorTagin antureita. [22.]



3.4 Kaytto valmiin ohjelmiston avulla

Laitteessa, jolla SensorTagia aikoo kayttaa, tulee laittaa Bluetooth 4.0 paalle.
SensorTagissa painetaan sivunapilla lahetys péaalle. Tamén toiminnan huomaa
vihnredn ledin vilkkumisesta. Avataan SensorTag-ohjelma, joka etsii
automaattisesti kaikki vahavirtaiset Bluetooth-laitteet alueella. Laitteen loytyessa
valikkoon ilmestyy SensorTag-logo. Jos laitetta ei 10ydy, SensorTag menee
lepotilaan 30 sekunnin kuluttua. Uudestaan yhdistamiseen tulee painaa

SensorTagin sivunappia uudestaan. [22.]



4 YOCTO-PROJEKTI

4.1 Maaritelma

Linux Foundation -tyéryhma maarittelee Yocto-projektin seuraavasti: Yocto-
projekti tarjoaa avoimen lahteen, korkealaatuisen infrastruktuurin ja tydkalut
helpottaakseen kehittdjia luomaan heidan omat kustomoidut Linux-jakelunsa
rippumatta laitearkkitehtuurista usealle eri markkina-alueelle. Yocto-projektin
tarkoituksena on tarjota helppo aloituspiste kehittajille. [30, s. 7.]

Yocto-projekti on avoimen lahdekoodin yhteistyoprojekti, joka tarjoaa malleja,
tyokaluja ja menetelmia helpottamaan kustomoidun Linuxiin perustuvan
systeemin luomista sulautetuissa laitteissa valittamatta laitteistoarkkitehtuurista.
Linux Foundationin isdnnoidessa projektia projekti sailyttdad riippumattomuuden
sen jasenorganisaatioihin, jotka osallistuvat projektiin eri tavoilla ja tuottamalla

resursseja projektille. [30, s. 7.]

Yocto-projekti kehitettin vuonna 2010 yhteistyéssa monien laitevalmistajien,
avoimen lahdekoodin kayttojarjestelmien, tavarantoimittajien ja
elektroniikkayhtididen  toimesta.  Kehittdjien tavoitteena oli  vahentaa
samankaltaista ty6ta ja tuottaa resursseja seka informaatiota uusille ja kokeneille
kayttajille. Yksi naistd resursseista on OpenEmbedded-Core, ydinsysteemin
komponentti, jonka tarjoaa OpenEmbedded-projekti. Yocto-projekti on sen
vuoksi yhteisén avoimen lahteenprojekti, joka liittda yhteen useita yrityksia,
yhteis6ja, projekteja ja tytkaluja keraten yhteen ihmisia, joilla on tarkoituksena

rakentaa Linuxiin perustuva sulautettujarjestelma. [30, s. 7.]

4.2 Toiminta

Yocto-projektia voidaan l|&hestya ajattelemalla sitd tietojenkasittelylaitteena.
Sisdan syotettdva data kuvailee mitd halutaan, se on sisddn syotettava
spesifikaatio. Ulos tulevaksi dataksi halutaan Linux-pohjainen sulautettu

jarjestelma. Jos ulos tuleva tuote toimii Linux-pohjaisella kayttojarjestelmalla,



generoitu lopputulos koostuu osista kayttojarjestelmaa, kuten Linux-ytimesta,
alkulatausohjelmasta (bootloader) ja juuritiedostojarjestelmasta (root file system
bundle), jotka on laitettu oikeaan jarjestykseen.

Yocto-projektin tyokalut ovat lasna jokaisessa tydvaiheessa valmistaakseen
juuritiedostojarjestelmépaketin ja muut suoritteet. Aikaisemmin kaannettyjen
apuohjelmien ja muiden ohjelmistokomponenttien uudelleenkéayttd on
maksimissaan, kun k&&nnetdan toista applikaatiota, kirjastoa tai
ohjelmistokomponenttia oikeassa jarjestyksessa valittujen asetuksien kanssa
sisaltéen tarvittavien lahdekoodien hakemisen luotettavista lahteista, kuten Linux

Kernel Archives (www.kernel.org), GitHub ja www.SourceForge.net.

Yocto-projekti valmistaa kddnnosympaéariston, apuohjelmat ja tyokaluketjut, joten
sen riippuvuus isantaohjelmistoihin on vahentynyt, mutta mika tarkeampaa, sen
determinismisyys on kasvanut. Eli Yocto-projektin kdannostydkalu ei valita, mista
siihen syftettavd data on perdisin, vaan ainoastaan suorittaa tehtavansa.
Apuohjelmat, versiot ja asetukset ovat samat, mutta riippuvuus isantdohjelmiin

on minimoitu.

Yocto-projekti muodostuu useammasta projektista, joita ovat esimerkiksi Poky,
Bitbake ja OpenEmbedded-Core. Kaikilla néilla on oma osansa Yocto-
projektissa, ja ne taydentavat toisiaan. [30, s. 8.]

4.3 Yocto-projektin ja OpenEmbedded-projektin liitto

OpenEmbedded-projekti  syntyi tammikuussa vuonna 2003, kun osa
OpenZaurusprojektin ydinkehittgjista alkoi tyoskennella uuden
kdannosjarjestelman parissa. OpenEmbedded-k&&nnodsjarjestelma on alusta
alkaen saanut inspiraationsa tehtdvaaikatauluttajasta ja perustunut Gentoo
Portagen -pakettijarjestelmaén nimelta Bitbake. Projektin ohjelmistokokoelma ja

tuettujen laitteiden maara on kasvanut nopeasti.

Koordinoimattoman kehityksen seurauksena OpenEmbedded-projektia on

vaikeaa kayttaa tuotteissa, jotka vaativat vakaan ja viimeistellyn koodipohjan.



Seurauksena tastd on syntynyt Poky. Poky aloitettin osana OpenEmbedded-
projektia, ja se oli viimeistellympi ja vakaampi koodipohja eri
laitearkkitehtuureille.  Tama laski Pokyn kynnystd alkaa kehittaa

korkeampilaatuisia teknologioita, kuten IDE-liitdnnaisia ja QEMU-integraatiota.

Marraskuussa 2010 julkaistiin Yocto-projekti jatkamaan tata tyota Linux
Foundationin sponsoroimana projektina. Yocto-projekti ja OpenEmbedded-
projekti yhdistivat aikaansaannoksensa ydinkaannosjarjestelmén kehityksessa.
Tata alettiin kutsumaan nimella OpenEmbedded-Core, joka kayttaa parhaita osia
Pokysta ja OpenEmbedded-projektista korostaen lisaantynytta lisdosien ja

metadatan kayttoa. [30, s. 10.]

4.4 Poky

Poky on Yocto-projektin viitejarjestelma, ja se koostuu kokoelmasta tydkaluja ja
metadataa. Se on alustariippumaton ja suorittaa ristiin kaannoksen kayttaen
BitBake-tytkalua, OpenEmbedded-ydintd ja valittua oletusdataa. Se tarjoaa
mekanismin kaantdd ja koota tuhansia avoimen l&hteen jakeluprojekteja
muodostamaan taysin kustomoidun, valmiin ja yhtenaisen Linux-ohjelmistopinon.
Pokyn paatehtava on tarjota kaikki mahdolliset toiminnot, joita kehittdja tarvitsee.
Pokyn rakenne on esitelty kuvassa 13. Pokyn perusosat ovat BitBake-tytkalu,
OpenEmbedded ydin, meta-yocto ja meta-yocto-bsp. [30, s. 8-9.]



Kuva 13. Poky-kdannoéstyokalun rakenne [30, s. 9.].

4.4.1 BitBake

BitBake on tehtavaaikatauluttaja, joka jasentdaa koodia, jossa on Pythonia ja
komentorivi komentosarjoja sekaisin. Parsittu koodi generoi ja ajaa tehtavia,
jotka ovat yksinkertaisesti kasa askeleita jarjestyksessa, joka perustuu koodin

riippuvuuksiin. [30, s. 9.]

BitBake arvioi kaikki saatavilla olevat asetustiedostot ja metadatan. Se kasittelee
dynaamisten muuttujien laajentumisen, riippuvuudet ja koodin generoinnin.
BitBake pitdd huolta, ettd kaikki tehtdvat tulevat késiteltyd oikeassa
jarjestyksessa varmistaakseen tehtavien valmistumisen, maksimoiden prosessin
resurssien kayton vahentddkseen kaanntsaikaa ja ollakseen ennustettava.
BitBake:n kehittdaminen on keskittynyt bitbake-devel@lists.openembedded.org
sahkopostilistalle ja sen koodi 16ytyy Pokyn alihakemistosta. [30, s. 9.]



4.4.2 OpenEmbedded-Core

OpenEmbedded-Coren metadatakokoelma  tuottaa  moottorin Pokyn
kdannostyokalulle. Se on suunniteltu tuottamaan ydintoiminnot, ja sen tulee olla
mahdollisimman puhdas. Se tuottaa tuen viidelle eri prosessoriarkkitehtuurille,
joita ovat ARM, x86, x86-64, PowerPC, MIPS ja MIPS64. [30, s. 9.]

4.4.3 Metadata

Metadata, toiselta nimeltdédn metatieto, on sekoitus Pythonia ja
komentorivikomentosarjoja tekstitiedostoissa, jotka luovat valtavan joustavan
jarjestelman. Poky kayttdd tata laajentaakseen OpenEmbedded-Corea
siséllyttaen siihen kaksi eri kerrosta, jotka ovat meta-yocto ja meta-yocto-bsb.
Meta-yocto-kerros tuottaa oletus- ja tuetut jakelut, visuaalisen laadun ja
metadatan informaation seurannan. Meta-yocto-bsb-kerros tuottaa laitteiston
yllapidon Pokyn kayttoon. [30, s.10.]

4.5 Etuja

Usein sulautettujen jarjestelmien ohjelmoinnissa ongelmana on, etta ohjelmointi
on hankalaa johtuen eri laitearkkitehtuureista. Linux Foundationin tavoitteena oli
kehittad  avoimen  lahdekoodin  alusta, jossa  sulautetun laitteen
prosessoriarkkitehtuuri ei vaikuta kehitystydhon. Yocto-projekti tarjoaa tuen
seuraaville prosessoriarkkitehtuureille: ARM, MIPS, PowerPC ja X86, sisaltaen
myo6s X86-64. Nain ollen Yocto-projekti tarjoaa ennen kaikkea joustavan alustan,
jonka pohjalle kehittajien on helppo aloittaa kehitystyd. Joustavan alustan ja eri
prosessoriarkkitehtuurien tuen ansiosta se myds vahentaa kaksinkertaista tyota,

ja sen yllapitaminen on vaivattomampaa.

Yocto-projektin  komponentteja  kaytetdan  suunnitteluun, kehittdmiseen,

testaamiseen, luomiseen, simulointiin ja kokonaisen ohjelmiston testaamiseen



kayttaen Linux, Windows, GNOME-mobiilipohjaisia applikaatiokehyksia ja Qt-
kehyksia. Kuvassa 14 on esitelty Yocto-projektin kehitysymparistoa.
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Kuva 14. Yocto-projektin kehitysymparisto [29].

Yocto-projekti  tarjpaa  viimeisimman  Linux-ytimen, joukon  sopivia
jarjestelmékomentoja ja kirjastoja sulautettua ympéristod varten. Yocto-projektin
avulla saadaan kaytettavaksi myos jarjestelman osat, kuten x11, GTX +, Qt,
Clutter ja sdl. Naiden avulla voidaan luoda rikas kayttdjakokemus myos
laitteissa, jotka sisaltavat néyton. Laitteissa, jotka eivat kayta nayttoa tai
sisaltdvat muunlaisen kayttoliittyman, kyseisida komponentteja ei tarvitse asentaa.
Yocto-projektin avulla luodaan keskittynyt ja vakaa ydin yhteensopivaksi
sulautetulle projektille, jolla voidaan helposti ja luotettavasti luoda ja kehittda
ohjelmistoja. Yocto-projektissa on laaja tuki erilaisille laitteille ja laitteiden

emulointi hoidetaan Qemu-emulaattorin avulla.

Yocto-projektilla voidaan generoida levykuvia eli imageja monenlaisille laitteille.
Koska Yocto-projektilla kehitetty image voidaan kaynnistdéa myods Qemu-
emulaattorin sisallda, kehitysympéristd toimii hyvin testialustana kehitettdessa
sulautettuja ohjelmistoja. Tavallisesti koko jarjestelmaa Qemu-emulaattorilla
emuloitavat prosessoriarkkitehtuurit ovat x86, x86-64, Arm, MIPS ja PPC-
prosessoriarkkitehtuurit, kuten myds tietty laite, kuten Raspberry Pi. [31.]



5 TYON SUORITTAMINEN

5.1 Tavoite

Tybn tavoitteena on tutustua Yocto-projektiin ja toteuttaa mittausmoduulit, joilla
voidaan mitata SensorTag-laitteen antureita. Tyd on tarkoitus toteuttaa kayttaen
Raspberry Pi -tietokonetta sekd laitetta nimeltd cc2541 SensorTag.
Mittausmoduuleilta mitattu data on tarkoitus tallentaa MySQL-tietokantaan.
Mittausmoduulit toteutetaan jokaiselle anturille erikseen. Yocto-projektiin
tutustumisen jalkeen tavoitteena on kaantaa Yocto-alusta Raspberry Pi:lle, jolla

voidaan testata tehtyja mittausmoduuleja.

5.2 Suunnittelu

Tybn suorittamiseen tarvitaan seuraavat laitteet: Raspberry Pi -tietokone ja
SensorTag. Lisaksi Raspberry Pi:hin tarvitsee yhdistaa Bluetooth-lahetin, jossa
on tuki Bluetooth 4.0 -versiolle. Raspberry Pi:n kayttamiseen tarvitaan myos
Micro SD -muistikortti, nappaimisto, nayttdé, HDMI-kaapeli, RJ45-kaapeli ja Micro
USB -kaapeli.

Mittausmoduulien on tarkoitus toimia niin, ettd Raspberry Pi toimii jarjestelman
tietokoneena. Raspberry Pi:n tehtavat ovat tiedon kysyminen ja lukeminen
SensorTagilta, tiedonkasittely ja tiedon tallentaminen MySQL-tietokantaan.
Tietokanta on Raspberry Pilla. SensorTag toimii mittaajana sek& tiedon
lahettdjand. Mittausmoduulit on tarkoitus saada toimimaan aluksi Raspberry
Pi:lla ja Wheezy-kayttojarjestelmalla ja mahdollisesti myéhemmin myds Yocto-

alustan paalla.

Tybssé on tarkoitus tutustua Yocto-projektiin kdytanndssa, joten tutustuminen on
luonnollista aloittaa asentamalla Yocto-projektialusta Ubuntuun. Taman jalkeen
voidaan k&antdd Yocto-alusta myds Raspberry Pi:lle. Raspberry Pi:lle laitetaan
aluksi Rasbian Debian Wheezy -kayttojarjestelméa. Viimeisessa vaiheessa

kdannetaan BLE-tuen omaava Yocto-alusta Raspberry Pille.



5.3 Kehitysymparistdjen asentaminen

5.3.1 Raspberry Pi:n kayttbonotto

Tybssa kaytettyyn Raspberry Pi:hin kayttojarjestelmaksi valittin Rasbian Debian
Wheezy. Asentaminen tapahtuu lataamalla Rasbian Debian Wheezy osoitteesta
http://www.raspberrypi.org/downloads/.  Raspberry  Pi:n  kayttojarjestelma
asennetaan Micro SD -muistikortille esimerkiksi WIn32DiskManager-ohjelmalla.
Kayttojarjestelma on sen jalkeen valmis kaytettavaksi. Tyossa Rasberry Pi:lle

tarvitsee asentaa tuki Pythonille ja Bluetooth Low Energylle.

Bluetooth 4.0 -lahettimen asentamiseksi Raspberry Pi:hin tarvitsee asentaa
muutamia kirjastoja. Asentaminen tapahtuu seuraavasti: sudo apt-get install
libusb-dev libdbus-1-dev libglib2.0-dev libudev-dev libical-dev libreadline-dev.
Seuraavaksi tarvitsee ladata bluez seuraavalla tavalla: luodaan kansio sudo
mkdir bluez, mennaan kansioon cd bluez ja ladataan paketti komennolla sudo
wget www.kernel.org/pub/linux/bluetooth/bluez-5.11.tar.xz. Seuraavaksi ladattu
paketti puretaan ja bluez asennetaan Raspberry Pi:lle seuraavan komentoketjun
mukaisesti: sudo unxz bluez-5.11.tar.xz, sudo tar xvf bluez-5.11.tar, cd bluez-
5.11, sudo ./configure --disable-systemd, sudo make ja sudo make install.
Taman jalkeen kaynnistdmalla Raspberry Pi uudelleen ja kytkemaélla Bluetooth

4.0 -lahetin USB-porttiin Raspberry Pi on valmis kaytettavaksi. [32.]

5.3.2 Yocto-projektin asentaminen

Asennettaessa Yocto-projektia tarvitaan Linux-kayttojarjestelma ja siina ainakin
50 gigatavua vapaata tilaa. Kayttojarjestelmaksi kay esimerkiksi jokin
seuraavista Linux-julkaisuista: Ubuntu, Fedora, openSUSE, CentOS tai debian.

Yocto-projektiryhnma tarkastaa jatkuvasti uusia Linux-julkaisuja yhteensopivaksi



Yocto-projektin kanssa. Yleensd, jos kaytetdan toiseksi uusinta julkaisua, sen
tulisi toimia ongelmitta. Ladattavat ja asennettavat paketit riippuvat kaytdossa
olevasta kayttojarjestelmasta seka siita, mika on kohderauta.

Asennettaessa Yocto-projekti Ubuntu- tai Debian-kayttojarjestelmaan tarvittavat
olennaiset seka graafiset paketit saadaan ladattua syottamalla $ sudo apt-get
install gawk wget git-core diffstat unzip texinfo gcc-multilib \ build-essential

chrpath socat libsdl1.2-dev xterm komentoriville.
Seuraavaksi syotetddn seuraavat komennot komentoriville:
e 3 git clone http://git.yoctoproject.org/git/poky
e $cd poky
e $ git checkout -b dizzy origin/dizzy
e $ source oe-init-build-env

Ensimmainen komento luo poky-nimisen varaston, joka on klooni Yocto-projektin
poky varastosta. Toisella komennolla mennaan poky-kansioon. Sitten syodtetaén
kolmas komento, joka tarkistaa paikallisen haaran ja nimeaa sen nimella dizzy.
Neljannella komennolla suoritetaan  ympariston  asennuskomentosarja.
Komentosarja maarittelee asennettavalle ympaéristolle asetukset ja luo kansion,
tassa tapauksessa nimeltd build. Kansio sijaitsee lahdekansiossa, joka on tassa
tapauksessa poky. Build-kansio sisaltda kaikki komentosarjan ajamisen aikana
luodut tiedostot. Komentosarjan ajamisen jalkeen ollaan komentorivilla kansiossa
build.

Seuraavaksi tarkastellaan tiedoston local.conf sisdltéa. Tiedosto 16ytyy kansiosta
build. Oletusasetukset voivat toimia sellaisenaankin, mutta riippuen kayttssa
olevasta tietokoneesta ja kohdearkkitehtuurista voi olla tarpeen tehdéa seuraavia
muutoksia. Oletusarvona asennukselle on kohdassa MACHINE gemux86, joka
tuottaa levykuvan, jota voidaan kayttdd QEMU-emulaattorissa ja sen kohde on
32-bittinen Intel-arkkitehtuuri. Toinen sdadettava asia samassa tiedostossa ovat
BB_NUMBER_THREADS- ja PARALLEL_MAKE-muuttujat. Oletuksena naiden

arvo on tietokoneen kayttamien ytimien méaéara. Kuitenkin jos kaytdssa on



useampi kuin yksi ydin, tulisi muuttujien arvon olla ytimien maara kerrottuna
kahdella +1.

Viimeinen komento ennen kuin QEMU-emulaattori voidaan k&ynnistaa, on
bitbake -k core-image-sato. Komennon suorittamisen kesto vaihtelee
ensimmaiselld kerralla kolmesta tunnista vuorokauteen riippuen kaytdssa olevan
tietokoneen ja nettiyhteyden nopeudesta. Emulaattori kdynnistetaan komennolla
rungemu gemux86. Kuvassa 15 on esitelty QEMU-emulaattorin aloitusnaytto.
[31.]

Applications

Muslic Player - X11VNC Server
Flay your favourite songs Share this deskicp by VHNC
R

Kuva 15. QEMU-emulaattori, aloitusnaytto.

Yleisesti QEMU-emulaattoria voidaan kayttaa esimerkiksi tehdyn imagen
emuloimiseen. Tassa tyodssa sitd voisi hyddyntdd Rasbian Debian Wheezy -
imagen kayttooén ilman Raspberry Piitd tai kaannetyn Yocto-alustan
testaamiseen. Kuitenkin koska kéytossé on laite Raspberry Pi, niin testit voidaan

hoitaa suoraan laitteella.



5.4 Mittausmoduulien teko

Tyon tavoitteena oli tehda jokaiselle anturille oma mittausohjelmansa ja tallentaa
anturilta mitattu tieto MySQL-tietokantaan. Ohjelmointikieleksi valikoitui Python
lahinnd sen tarjoamien pexpect- ja gattool-kirjastojen takia. Toinen vaihtoehto
olisi ollut lahtea liikkeelle tutkimalla gattoolin-lahdekoodia ja toteuttaa
mittausmoduulit C/C++-kielellda. Myds antureiden lahettdméan datan kasittely ja
tietokantaan tallennus tapahtuu Python-kielella. Tietokanta sijaitsee Raspberry
Pi:lla.

Yksinkertaistetusti jokainen mittausmoduuli toimii kuvassa 16 nakyvalla tavalla.

5 6

Tallentaa anturin arvon
tietokantaan

Raspberry PI —* Kasittelee anturin arvon »

1 |L&hettdad yhteyspyynnidn Palauttaa anturin arvon 4

3 ysyy anturin arvoa Hyvaksyy yhteypyynnin 2

Sensor Tag

Kuva 16. Mittausmoduulien toiminta.

Raspberry Pi:n ja SensorTagin valinen tiedonsiirto tapahtuu Bluetooth 4.0 -
yhteyden avulla. Yhteyden muodostamiseen kaytetaan Pythonin tarjoamaa
pexpect-kirjastoa.  Yhdistamiseen on talla tavalla kaksi vaihtoehtoa: Joko
koodata SensorTagin Bluetooth-osoite muuttujaan bluetooth_adr = "SensorTagin
osoite” tai sybttaa SensorTagin Bluetooth-osoite komentorivilta Python-tiedoston

ajamisen aikana. Molemmat tavat on esitelty kuvassa 17.



# Toinen wvaihtoehto on saada Sensor Tagin Bluetooth-osScoite komentoriviltcid
# bluetooth adr = syz.argv[l] komennolla

$# Ezim. Lampotila.py B4:99:4C:64:BL:LD

$# Fova koodattu wversio

bluetooth adr = "B4:539:4C:64:BA:R2"

tool = pexpect.spawn('gatttool -k + bluetooth adr + ——interactiwve')
tool.expect ("W [LEY]>")

print "Valmiina vhtevteen. Paina sivunappia tarvittaessa”

tool.sendline ("connect')

# testi onnistuneelle vhteydelle

tool.expect ("W [COMHY] .5=")

Kuva 17. Python-koodi yhteyden muodostamiseen.

SensorTagin  kanssa keskustellaan lahettamalla sille GATT-komentoja.
Komennot loytyvat esimerkiksi lahteessd 31 olevasta SensorTag-
attribuuttitaulukosta. Taulukossa 1 on kootusti muutamia antureille l&hetettavia

komentoja ja SensorTagin palauttaman tiedon muoto.

Taulukko 1. SensorTagin anturien GATT-komentoja [31].

Anturi Mittauksen aloitus Luku Datan muoto

Lampdtila 0x29 01 0x25 ObjectLSB:ObjectMSB: AmbientLSB: AmbientMSB.
Kiihtyvyys 0x31 01 0x2d X:Y:Z

Gyroskooppi 0x5b 01 0x57 XLSB:XMSB:YLSB:YMSB:ZLSB:ZMSB
Magnetometri | 0x44 01 0x40 XLSB:XMSB:YLSB:YMSB:ZLSB:ZMSBCoordinates
lImankosteus | Ox3c 01 0x38 TempLSB:TempMSB:HumidityLSB:HumidityMSB
IImanpaine 0x55 01 0x51 TempLSB:TempMSB:PressureLSB:PressureMSB

SensorTagin anturit palauttavat luettaessa heksaluvun, joten antureilta saatavat
arvot on ensin muutettava float-tyyppisiksi luvuiksi. Kuvassa 18 on esitelty
funktio muuntamista varten. Taman jalkeen algoritmien avulla voidaan laskea

anturien palauttamat oikeat data-arvot. Algoritmit I6ytyvéat |ahteesta 23.




def floatfromhex{h) :
t = float.fromhex(h)
if ¢ » float.fromhex (" 7EEE") :
Lt = —{(float.fromhex("EEEE") - T}
pass
retuorn t©

Kuva 18. Heksaluvun muunnos liukuluvuksi.

Kappaleissa 5.4.1-5.4.6 nahdaan mittausmoduulien toimintaa hieman
tarkemmin. Kaikkien anturien lukeminen on teknisesti melko samanlaista,
ainoastaan lahetettavat heksaluvut ja SensorTagin palauttama tiedon muoto
muuttuvat. Lisdksi laskemiseen tarvittavat algoritmit ovat erilaisia. Lahteesta 23
[oytyvat algoritmit on muutettu Python-koodiksi.

5.4.1 Lampdtila-anturi

Lampdtila-anturin lukeminen tehdaan lahettamalla Raspberry Pi:ltd heksaluku
0x29 01 SensorTagille. SensorTag vastaa, ettd on valmis yhteyteen. Aloitetaan
while-silmukka, jossa on aluksi sekunnin viive, joka toimii my6s anturin
mittaustuloksen paivitysvalina. Lahetetddn heksaluku 0x25 SensorTagille, milla
pyydetadn SensorTagin lampdtila-anturin arvo. GATT-taulukosta nahdaan, etta
SensorTag palauttaa lampdotila-anturin arvon muodossa:
ObjectLSB:ObjectMSB:AmbientLSB:AmbientMSB. SensorTag siis palauttaa 4
heksalukua Raspberry Pi:lle. Lampdtila-anturin arvon saamiseksi tarvitsee siis
tallentaa Lampo-nimiseen muuttujaan kaksi ensimmaista  heksalukua
jarjestyksessad ObjecktMSB + ObjectLSB ja ambT-nimiseen muuttujaan kaksi
seuraava heksalukua jarjestyksessa AmbientMSB + AmbientLSB. Tallennetaan
muuttujaan lampoéfunktion floatfromhex(rval[2] + rval[1]) arvo ja ambT nimiseen
muuttujaan floatfromhex(rval[4] + rval[3]) arvo. Taman jalkeen lasketaan

lampdtila lAhteestd 23 16ytyvien algoritmien avulla. Koodi on esitelty kuvassa 19.



tool.sendline{"char—write—cmd 0x29 O0l1")
tool.expect (" [LEYN]=")
Jwhile Trnoe:

time.=zleep{l)

tool.zendline | "char—read-hnd O0xZ5")
tool .expect { "descripgtoxr: ="}

rval = tool.after.=spliti{)

Lampo = floatfromhex{rvall[Z] + Tzval[l]l})
ambT = floatfrombex{rvall[424] + zvall[3])

i calcTonpTarget {Lampo , ambT)
Kuva 19. Lampdtila-anturin lukeminen.

5.4.2 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturin lukeminen tehd&an lahettamalla Raspberry Pi:ltd heksaluku
0x31 01 SensorTagille. SensorTag vastaa, ettd on valmis yhteyteen. Aloitetaan
while-silmukka, jossa on aluksi sekunnin viive. Viive toimii myds anturin
mittaustuloksen paivitysvalind. Lahetetaan heksaluku 0x2d SensorTagille, milla
pyydetdan kiihtyvyysanturin arvo. GATT-taulukosta nahdaan, ettd SensorTagin
vastaus tulee muodossa: X:Y:Z. Anturi siis palauttaa 3 heksalukua, jotka ovat x-,
y- ja z-akselin arvot. Muunnetaan x-, y-, ja z-akselin arvot liukuluvuksi
floatfromhex-funktiolla. Lasketaan akselikohtaiset kiihtyvyydet lahteesta 23

loytyvalla algoritmilla. Koodi on esitelty kuvassa 20.

tool.sendline ("'char-write—-cmd O0x31 0O1'})
tool.expect (" [LEY]1>")

[while True:
time.zsleep(l)
tool.sendline ('char-read-hnd O0x2d"')
tool .expect ("descriptor: %'}
rval = tool.after.split ()
®x = floatfromhex(rval[l])}

v = floatfromhex(rvall[Z])}
z = floatfromhex (rval[3])
®yz = calcAccel(x,v,=Z)

Kuva 20. Kiihtyvyysanturin lukeminen.



5.4.3 llmankosteusanturi

llImankosteusanturin lukeminen tapahtuu l&ahettamalla Raspberry Pi:lta heksaluku
0x3c 01 SensorTagille. SensorTag vastaa, etta on valmis yhteyteen. Aloitetaan
while-silmukka, jossa on aluksi 5 sekunnin viive. Viive toimii myos
mittaustuloksen paivitysvalina. limankosteusanturin lukemiseen viiveen tulee olla
vahintaan 3 sekuntia. Lahetetdan heksaluku 0x38 SensorTagille, jolla pyydetaan
ilmankosteusanturin arvo. GATT-taulukosta ndhdaan, ettd SensorTagin vastaus
tulee muodossa TempLSB:TempMSB:HumidityLSB:HumidityMSB.  Anturi
palauttaa 4 heksalukua. Tallennetaan rawT-nimiseen muuttujaan lampoétilan arvo
seuraavasti floatfromhex(rval[2] + rval[l]), ja rawH-nimiseen muuttujaan
ilmankosteuden arvo floatfromhex(rval[4] + rval[3]). Lasketaan lampdtila ja
suhteellinen ilmankosteus lahteesta 23 loytyvien algoritmien avulla. Koodi on

esitelty kuvassa 21.

tool . sendline | "'char—-write—cmd Ox3Ic O1°")
tool . expect ( [LEY]>=")
while Troe:

time.=leep(S)

tool . .sendline (' char—read-—-hnd O0x3Z")
tool .expect { "descriptor: ="y

rvyal = tool.after.split{)

rawl = floatfromhex{(rvall[Z] + zval[l]l)
rawd = floatfromhex(rvall[2] + =™wal[3])

calcHum{rawl , TawH})

Kuva 21. limankosteusanturin lukeminen.

5.4.4 Gyroskooppianturi

Gyroskooppianturin lukeminen tapahtuu lahettamalla Raspberry Pi:lta heksaluku
0x5b 07 SensorTagille. SensorTag vastaa, ettd on valmis yhteyteen. Aloitetaan
while-silmukka, jossa on aluksi sekunnin viive. Viive toimii myds anturin
mittaustuloksen paéivitysvalina. Lahetetddn heksaluku 0x57 SensorTagille, milla

pyydetaan ilmankosteusanturin arvo. GATT-taulukosta n&hdaan, etta



SensorTagin vastaus tulee muodossa: XLSB:XMSB:YLSB:YMSB:ZLSB:ZMSB.
Anturi siis palauttaa 6 heksalukua. Muunnetaan x-, y-, ja z-akselien arvot
liukuluvuksi floatfromhex-funktion avulla seuraavasti: x=floatfromhex(rval[2] +
rval[l]), y= floatfromhex(rval[4] + rval[3]) ja z= floatfromhex(rval[6] + rval[5]).
Taman jalkeen lasketaan akselikohtaiset kiihtyvyydet lahteestd 23 Ioytyvalla

algoritmilla. Koodi on esitelty kuvassa 22.

tool .sendline{"char—-write—cmd O=xSk O7"')
tool .expect [LE~]1>"Y)
|[while Troe:

time.=lecsp(l)

tool..sendline{ "char—-read-hnd O0x5S7T")
tool .expect ("descriptoxr: %"}

rval = tool.after.=split()

X = floatfromhex{rval[Z] + =val[ll})
w = Floatfromhex{rvall[2] + =™ all[31)
2 = floatfromhex{rval[4] + =wval[3]1})

xyz=calchEyrol(Xx , v, =)

Kuva 22. Gyroskoopin lukeminen.

5.4.5 Magnetometrianturi

Magnetometrianturin  lukeminen tapahtuu lahettdméalla Raspberry Pi:lta
heksaluku 0x44 01 SensorTagille. SensorTag vastaa, etta on valmis yhteyteen.
Aloitetaan while-silmukka, jossa on aluksi sekunnin viive. Viive toimii myGs
anturin  mittaustuloksien  paivitysvalind.  Lahetetdan  heksaluku  0x40
SensorTagille, milla pyydetddn magnetometrianturin arvo. GATT-taulukosta
nahdaan, etta SensorTagin vastaus tulee muodossa
XLSB:XMSB:YLSB:YMSB:ZLSB:ZMSBCoordinates. Anturi siis palauttaa 6
heksalukua. Muunnetaan x-, y-, ja z-akselin arvot liukuluvuksi seuraavasti:
x=floatfromhex(rval[2] + rval[l]), y= floatfromhex(rval[4] + rval[3]) ja z=
floatfromhex(rval[6] + rval[5]). Taman jalkeen lasketaan magnetometrin



akselikohtaiset arvot lahteesta 23 loytyvalla algoritmilla. Koodi on esitelty

kuvassa 23.

tool.sendline {'char-write-cmd O0x44 01')
tool ..expect ("YW [LEV] >")

lwhile True:
time.=leep{3)
tool.sendline {'char-read-hnd 0x40'")
tool.expect {'descriptor: .5")
rval = tool.after.split()
X = floatfromhex(rval[Z2] + Tval[l])
v = floatfromhex({rval[4] + rval[3])
Z = floatfromhex (rval[e] + rval[Z])
- xvz=calcHMagn{x,v,=)

Kuva 23. Magnetometrin lukeminen.

5.5 Tietokannan suunnittelu ja asentaminen

TyOssa tarvittava MySQL-tietokanta tulee olemaan Raspberry Pilla.
Tietokantaan tarvitsee tallentaa 6 anturin mittaustulokset. Koska mittausmoduulit
on suunniteltu erikseen, on luonnollista tehda jokaiselle anturille oma taulunsa
tietokantaan. Ennen tatd on kuitenkin asennettava MySQL-tietokanta ja
tarvittavat Python-siteet Raspberry Pi:lle komennolla sudo apt-get install mysql-
server python-mysgldb. Asennus kysyy root-kayttdjan salasanan asennuksen
aikana. Asennuksen jalkeen kirjaudutaan sisdan root-kayttajana ja luodaan
tietokanta nimelta tulokset. Otetaan tietokanta tulokset kaytt6on ja luodaan
testaaja kayttgjda. Annetaan kayttgjalle oikeudet kayttdd tulokset-nimista
tietokantaa. Kuvassa 24 on esitelty tietokannan ja kayttdjan luominen. Tyon
kannalta ei ole oleellista miettia tarkemmin, mitd oikeuksia kenenkin kayttajan
tulisi saada tai ovatko tietokantaratkaisut optimaalisia, oleellista on vain saada

antureilta tuleva data tallennettua.



£ mysgl -u root -p

Enter password:

my=sgls> CREATE DATABASE tulokset
mysgl> USE tulokset

my=sgl> CREATE USER 'testaaja'@'localhost' IDENTIFIED BY 'pas
mysgls> GRANT ALL PRIVILEGES ON tulokset.* TQ '"testzaia'@'loc
mysgl> FLUOSH PRIVILEGES;

mysgl> quit

Kuva 24. MySQL-tietokannan ja kayttgjan luominen.

Luodaan tietokantaan nimeltd tulokset taulut anturien l&hettdmaa dataa varten.
Jokaiselle anturille luodaan oma taulu. Tietokantaan yhteyden ottaminen ja
tarvittavien taulujen luominen on esitelty kuvassa 25. Kuvassa kaikki taulut
luodaan yhta aikaa, mutta oikeasti luominen tapahtuu erikseen jokaisessa

mittausmoduulissa.

$#Yhteys tietokantaan

con = MySQLdb.connect({'localhost', 'testaaja', 'password', 'tulokset')
cur = con.cursor()

$Lucdaan tarvittavat taulut

#Taulujen ensimmdinen termi on pdivd midrd milloin mittaus on te
cur.execute (' I Fa
cur.execute |
cur.execute |
cur.execute |
cur.execute |
cur.execute ("CREAT

hty.Loput ovat anturirien data-arvoija.
® FLOAT, v FLOAT, z FLORT)")

idity FLOAT)™)

Kuva 25. Taulujen luominen.



6 TYON TESTAAMINEN

6.1.1 Kytkennan kokoaminen

Kuvassa 26 on esitelty Raspberry Pi:n ja SensorTagin kytkenta. Raspberry Pi:hin
on kytketty virtakaapeli, tiedonsiirtokaapeli RJ45, nappaimisto ja 4.0 Bluetooth -
lahetin.  Tiedonsiirto- ja virtakaapeli yhdistyvat Linuxilla varustettuun
tietokoneeseen. Kytkentd&n voi kytked nayton Raspberry Pille tai kayttaa
Raspberry Pi:td terminaalin kautta SSH-yhteydelld. SensorTag on kasattu

kohdan 3.3.1 mukaisesti.

Kuva 26. Raspberry Pi ja SensorTag.

6.1.2 Yhteyden muodostaminen

Kaytettdessa Raspberry Piitd SSH-yhteyden kautta on ensimmaisené otettava
SSH-yhteys Ubuntusta komentorivin kautta Raspberry Pi:hin komennolla ssh
pi@10.42.0.2. Kirjaudutaan sisdan Raspberry Pi:hin. Etsitddan SensorTagin



Bluetooth-osoite komennolla sudo hcitool lescan. Osoitetta tarvitaan

myOhemmin, kun luetaan antureita. Etsimisrutiini on esitelty kuvassa 27.

@ ® & pi@raspberrypi: ~

antti@antti-Aspire-v5-573:~$ ssh pi@10.42.0.2
pi@10.42.0.2's password:
Linux raspberrypi 3.18.7+ #755 PREEMPT Thu Feb 12 17:14:31 GMT 2015 armvé6l

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in /usr/share/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent

permitted by applicable law.

Last login: Wed Oct 28 19:24:16 2015 from 10.42.0.1
pi@raspberrypi ~ $ sudo hcitool lescan

LE Scan ...

B4:99:4C:64:BA:A2 (unknown)

B4:99:4C:64:BA:A2 SensorTag

pi@raspberrypi ~ 5 |}

Kuva 27. SensorTagin etsiminen.

6.1.3 Anturien lukeminen Raspberry Pi:lla

Anturien lukeminen tapahtuu seuraavasti: Suoritetaan Python-tiedosto, jossa on
koodi anturien lukemista varten. Liséksi tarvitaan SensorTagin Bluetooth-osoite,
joka on saatu kohdassa 5.5.2. SensorTagin Bluetooth-osoitteen voi koodata
kiintedksi suoraan mittaustiedostoon kuvassa 17 nahdylla tavalla tai kayttaja voi
syottdd sen komentorivilla. Alapuolella olevissa esimerkeissé on kaytetty tapaa,
jossa SensorTagin Bluetooth-osoite on koodattu mittausmoduuliin. Kuvista 28—
32 nahdaan mittausmoduulien tuottama tulostus Raspberry Pi:lla. Mittaustuloksia

kommentoidaan hieman tarkemmin kappaleessa 6.1.7.



Luetaan lampotila-anturin arvo suorittamalla mittausohjelma komennolla sudo

JLampotila.py.

pi@raspberrypi ~ $ sudo ./Lampotila.py

Valmiina yhteyteen. Paina sivunappia tarvittaessa

Lampotila on 24.37 C

2015-11-18 22:05:33

./Lampotila.py:57: Warning: Data truncated for column 'Paivamaara' at row 1
mrr(Aika,Lampo))

Tieto tallennettu tietokantaan.

Lampotila on 28.55 C

2015-11-18 22:05:34

Tieto tallennettu tietokantaan.

Lampotila on 23.23 C

2015-11-18 22:05:35

Tieto tallennettu tietokantaan.

AV

[7]+ Stopped sudo ./Lampotila.py
pi@raspberrypi ~ $ |}

Kuva 28. Lampdtila-anturin lukeminen.

Luetaan kiihtyvyysanturin arvo suorittamalla mittausohjelma komennolla sudo

JKiihtyvyys.py.

pi@raspberrypi ~ $ ./Kiihtyvyys.py

Valmiina yhteyteen. Paina sivunappia tarvittaessa

2015-11-18 21:26:46

./Kiihtyvyys.py:43: Warning: Data truncated for column 'Paivamaara' at row 1
mnr o (aika,accel(x),accel(y),accel(z)))

X-akseli 19.0 Y-akseli 21.0 Z-akseli 51.0

Tieto tallennettu tietokantaan.

2015-11-18 21:26:48

X-akseli 24.0 Y-akseli 25.0 Z-akseli 50.0
Tieto tallennettu tietokantaan.

2015-11-18 21:26:49

X-akseli 26.0 Y-akseli 26.0 Z-akseli 51.0
Tieto tallennettu tietokantaan.

A7

[6]+ Stopped . /Kiihtyvyys.py
pi@raspberrypi ~ $§ I

Kuva 29. Kiihtyvyysanturin lukeminen.



Luetaan gyroskooppi-anturin arvo suorittamalla mittausohjelma komennolla sudo

./Gyroskooppi.py.

pi@raspberrypi ~ $ sudo ./Gyroskooppi.py

Valmiina yhteyteen. Paina sivunappia tarvittaessa

2015-11-18 22:04:10

./Gyroskooppi.py:43: Warning: Data truncated for column 'Paivamaara' at row 1
""", (aika,gyro(x),gyro(y),gyro(z)))

X-akseli 5502.0 Y-akseli -7673.0 Z-akselil -7673.0

Tieto tallennettu tietokantaan.

2015-11-18 22:04:11
X-akseli 2548.0 Y-akseli -2815.0 Z-akseli -2815.0
Tieto tallennettu tietokantaan.

2015-11-18 22:04:12

X-akseli 2682.0 Y-akseli 377.0 Z-akseli 377.0

Tieto tallennettu tietokantaan.

2015-11-18 22:04:13

X-akseli -197.0 Y-akseli 550.0 Z-akseli 550.0

Tieto tallennettu tietokantaan.

(AY 4

[4]+ Stopped sudo ./Gyroskooppi.py
pi@raspberrypi ~ $ |}

Kuva 30. Gyroskooppianturin lukeminen.

Luetaan magnetometrinanturin arvo suorittamalla mittausohjelma komennolla

sudo ./Magnetometri.py.

pi@raspberrypi ~ $ sudo ./Magnetometri.py
Valmiina yhteyteen. Paina sivunappia tarvittaessa
2015-11-18 22:04:49
./Magnetometri.py:43: Warning: Data truncated for column 'Paivamaara' at row 1
""" (aika,magforce(rawX),magforce(rawyY),magforce(rawz)))
X-akselin magneettivuon tiheys 6.6 pT Y-akselin magneettivuontiheys 0.0 pT Z-akselin magneettivuon tiheys 6.0 pT
Tieto tallennettu tietokantaan
2015-11-18 22:04:50

X-akselin magneettivuon tiheys -1636.0 pT Y-akselin magneettivuontiheys 1539.0 pT Z-akselin magneettivuon tiheys 1216.6 pT
Tieto tallennettu tietokantaan

2015-11-18 22:04:51

X-akselin magneettivuon tiheys -1636.0 pT Y-akselin magneettivuontiheys 1539.0 pT Z-akselin magneettivuon tiheys 1216.6 pT
Tieto tallennettu tietokantaan

A7,

[5]+ Stopped sudo ./Magnetometri.py

pi@raspberrypi ~ $ [l

Kuva 31. Magnetometrianturin lukeminen.



Luetaan ilmankosteusanturin arvo suorittamalla mittausohjelma komennolla sudo

Jllmankosteus.py.

pi@raspberrypi ~ $§ ./Ilmankosteus.py

Valmiina yhteyteen. Paina sivunappia tarvittaessa

2015-11-06 21:25:22

./Ilmankosteus.py:45: Warning: Data truncated for column 'Paivamaara' at row 1
nen - (aika,t,rh))

lampstila on 27.5 C Ilmankosteus on 61.8 %

Tieto tallennettu tietokantaan.

2015-11-06 21:25:25

lampstila on 27.4 C Ilmankosteus

Tieto tallennettu tietokantaan.

2015-11-06 21:25:28
lampstila on 27.3 C Ilmankosteus

Tieto tallennettu tietokantaan.
2015-11-06 21:25:31

lampdtila on 27.2 C Ilmankosteus
Tieto tallennettu tietokantaan.
2015-11-06 21:25:35

lampstila on 27.2 C Ilmankosteus
Tieto tallennettu tietokantaan.
2015-11-06 21:25:38

1lampdtila on 27.1 C Ilmankosteus
Tieto tallennettu tietokantaan.

Stopped . /Ilmankosteus.py

Kuva 32. limankosteusanturin lukeminen.

6.1.4 Yocto-projekti Raspberry Pi:lle

Yocto-projektista voidaan kaantda levykuva Raspberry Pille. Imagen
kdantdminen tapahtuu seuraavasti: Tehddan haluttuun hakemistoon kansio
nimeltd yocto komennolla mkdir yocto, mennaan kansioon komennolla cd yocto,
kloonataan poky komennolla git clone -b dylan git:/git.yoctoproject.org/poky.git,
menndan kansioon poky komennolla cd poky ja kloonataan Raspberry Pi:n
metadata komennolla git clone -b dylan git://git.yoctoproject.org/meta-

raspberrypi.

Taman jalkeen alustetaan joitakin muuttujia ja luodaan build-niminen hakemisto
komennolla oe-init-build-env build. Muokataan tiedoston conf/local.conf sisalt6a
esimerkiksi tekstieditori Nanolla. Optimoidaan kaanndsnopeutta kaytettavissa
olevan tietokoneen mukaiseksi. Asetetaan kohtaan THREADS ytimien ja
saikeiden lukumaara +1 ja laitteeksi ’“raspberrypi”. Mahdollisesti lisataan



tietokoneen muistin maara kohtaan GPU_Mem. Jos kohtaa ei ole sen, voi tehda

itse. Kuvassa 32 nakyy esimerkkitiedoston local.conf sisalto.

[ local.conf x
i LN T TETO SETET T T TS O S T T e T TS T Eee S g e G T T T ST
# cption determines how many tasks bitbake should rumn im parallel:
"
#EB_MWUMBER_THREADS ¥= "4"
®

# The second option contrals how many processes make should run in parallel when
# running compile tasks:

#

HPARALLEL_MAKE 7= "-j 4

"

# For a quad-core machine, BE_MNUMBER_THREADS = "4", PARALLEL_MAKE = "-3 4" would
# be appropriate for example.

"

# Machine Selection

#

# You need to select a specific machine to target the build with. There are a selection
# of emulated machines available which can boot and run Ln the QEMU emulator:
]

HMACHINE ?= "gemuarm"

HMACHINE 7= "gemumips"”

RMACHINE 7= "gemuppc”

HMACHINE ?= "gemuxfa"

HMACHINE 7= "gemuxBG-064"

®

# There are also the followlng hardware board target machines included Tor

# demonstration purposes:

i

#MACHINE 7= "beagleboard”

HMACHINE ?= "genericxBé"

#MACHINE ?= "generlcxBe-64"

#MACHINE 7= "mpcB315e-rdb"

#MACHINE 7= "routerstationpro”

#

it This sets the default machine to be gqemuxfd LT no other machlne is selected:
MACHINE 77= "raspberrypi”

Kuva 33. local.conf-tiedoston nakyma.

Seuraavaksi tulee asettaa meta-raspberrypi:n polku tiedostoon conf/bblayers.
Kuvassa 34 on esimerkki siita, miltd kansion sisallon tulisi nayttaa.



@ & @ bblayers.conf (~/yocto/poky/buildfconf) - gedit

._ -Open = ﬂSaue ;:,

bblayers.conf X
# LAYER_CONF_VERSION is increased each time build/conf/bblayers.conf
# changes incompatibly
LCONF_VERSION = "6"

BBPATH = "${TOPDIR}"
BBFILES 2= ""

BBLAYERS 2= " \
/home fantti/yocto/poky/meta \
/home fantti/yocto/poky/meta-yocto \
/home fantti/yocto/poky/meta-yocto-bsp \
/home fantti/yocto/poky/meta-raspberrypi \

BBLAYERS_NON_REMOVABLE ?= " \
/home/antti/yocto/poky/meta \
/home /antti/yocto/poky/meta-yocto \

PlainText ~ Tab Width:8 ~ Lné, Col 14 INS
Kuva 34. bblayers.conf tiedoston sisalto.

Nyt ollaan tilanteessa, jossa image voidaan kdantda. Image voidaan kaantaa
joko rpi-basic-image- tai rpi-hwup-image-komennolla. K&&nnetddn image
komennolla bitbake rpi-basic-image, jolloin saadaan imagelle myés SSH-tuki.
Kaannokseen kuluva aika riippuu kaytettdvissd olevasta tietokoneesta ja

nettiyhteydesta. Kaannoksen asetukset ovat nakyvissé kuvassa 35.

» bulld system; yo
ended that you use a te d triv
ing cache: 100X |#HANNNSESRSSSRSURRRRRRRERURERBHHRRURUNARANE| ETA: 00:00:00
Loaded 1201 entries from dependency cache.
NOTE: Resolving any missing task queue dependencies

Build Configuration:
BB_VERSION
BUILD_SYS
NATIVELSBSTRING
TARGET_SYS
MACHINE

DISTRO
DISTRO_VERSION i L

TUNE_FEATURES "armve vfp"

TARGET_FPU “vfp"

meta

meta-yocto

meta-yocto-bsp “dora:B8e9e7e8defob0Ob728937d341157f7165677¢c31bed”
meta-raspberrypl “dora:1c696a95f16337e41682045479a386194d32e181"

o b 4 L

"xB6_64-1linux"
"Ubuntu-14.84"
"arm-poky-linux-gnueabi"
"raspberrypi”

=poky™

LU LI (I [ [ [ [ |

NOTE: Preparing runqueue

NOTE: Executing SetScene Tasks
NOTE: Executing RunQueue Tasks
WARNING: Failed to fetch URL
base 5.1 , attempti

WARNING : d to fetc

Kuva 35. Yocto-projektin kdannosasetukset Raspberry Pi:lle.



Kaannetty image loytyy kansiosta tmp/deploy/images/. Image voidaan laittaa
muistikortille esim. Win32DiskManager-ohjelman avulla tai komentorivilla sudo
dd if=tmp/deploy/images/rpi-basic-image-raspberrypi.rpi-sdimg  of=/dev/sdb
bs=1M, jossa sdb on muistikortin osoite, osoitteen voi tarkistaa komentorivilla
komennolla Isblk. Muistikortti ei osaa hyddyntaa koko kapasiteettiaan imagen
laittamisen jalkeen, mutta sen koko kapasiteetti saadaan kayttoon kasvattamalla
sen kokoa. Kasvattamisen voi tehda joko komentorivilla tai yksinkertaisemmin
Gparted-ohjelmalla. Kuvassa 36 on kaannetty Yocto-projekti kaynnissa

Raspberry Pi:lla. Sisdan kirjaudutaan kayttajanimella root ilman salasanaa.

7 | Lered protoco

. -

\
S=88

Kuva 36. Yocto-alusta Raspberry Pi:lla.

6.1.5 SensorTagin tarvitsemat kirjastot Yocto-projektiin

Kaannetddn uusi image Raspberry Pille, ettd saadaan kaytt6éon avoimen
lahdekoodin Bluetooth-kirjasto, josta l6ytyy tuki BLE-laitteille. Luodaan uusi



resepti kansioon meta-raspberrypi/recipes-core/images/rpi-ble-image.bb.

Reseptin sisaltd on kuvassa 37.

5

rpi-ble-image.bb (~/yocto/poky/meta-raspberrypi/recipes-core/images) - gedit

n_ B open - [ save M, Undo 4% vV g g OIS ¢

| ] rpi-ble-image.bb X

# Base this image on rpi-hwup-image |
include rpi-hwup-image.bb

IMAGE_FEATURES += "ssh-server-dropbear"”
IMAGE_INSTALL += "bluez4 libical"

PlainText + Tab Wwidth:8 ~ Ln1,Col37 INS
R R R AR R R R R R R R R R R —=——=—=———

Kuva 37. BLE-resepti.

Kaannetdén uusi image poky-kansiosta seuraavasti: oe-init-build-env build ja
sitten bitbake rpi-ble-image. Image tulee kansioon /tmp/deploy/images/. Imagen
asentaminen muistikortille suoritetaan samalla tavalla kuin kohdassa 5.3.3.
Kuvassa 38 on kaynnissd BLE-tuen omaava Yocto-projekti Raspberry Pi:ll&.
Sisdan kirjaudutaan root-kayttajana ilman salasanaa. Kaynnistetaan Bluetooth-
l&hetin komennolla hciconfig hciO up, etsitdan BLE-laitteita hcitool lescan ja

|oydetdadn SensorTag.

Poky (Yocto Project Reference Distro) 1.5.4 raspberrypi sdevwttyl

raspberrypi login: root
root@raspberrypi:™8® hciconfig hci® up
root@raspberrypi:™® hcitool lescan
LE Scam ...

P4:99:4C:64:BA:A2 C(unknown)
P4:99:4C:64:BA:A2 SensorTag

“2[1)+ Stopped

root@raspberrypi: ™ #

Kuva 38. Yocto-projekti BLE-tuella.



6.1.6 Mittausmoduulien testaaminen Yocto-projektissa

Tehtyjen mittausmoduulien testaamista varten Yocto-projektiin tarvitaan viela tuki
Pythonille ja tietokannalle sen takia, etta voidaan ajaa Python-tiedostoja ja
tallentaa mitattu tieto tietokantaan. Mittausmoduulien tietokantaratkaisu
muutetaan tdssad vaiheessa MySQL:std sqlite3:een. Lahinnd sen takia, etta
tarvittavat lahdepaketit [6ytyvat helpommin sqglite3:lle. Python ja sqlite3 tukea
varten tulee kaantaa viela yksi Yocto-alusta. Lisatdén tarvittavat lahdepaketit
kuvassa 39 olevaan reseptiin nimelta rpi-BLE-python-sqlite3-image.bb. Osa

tiedostoon tehdyista Python lisayksista ei ole oleellisia tydn kannalta.

@ ® & rpi-BLE-python-sqlite3-image.bb (~/yocto/poky/meta-raspberrypi/recipes-core/images) - gedit

!, B open - ESave = Undc 2 V g I\ .

|1 rpi-BLE-python-sqlite3-image.bb x
j# Base this image on rpi-hwup-image
include rpi-ble-image.bb

IMAGE_FEATURES += "ssh-server-dropbear"

IMAGE_INSTALL += "libpython2 python-dbg python-2to3 python-audio python-bsddb python-codecs python-
compile python-compiler python-compression python-core python-crypt python-ctypes python-curses python-
datetime python-db python-debugger python-dev python-difflib python-distutils-staticdev python-
distutils python-doctest python-elementtree python-email python-fcntl python-gdbm python-hotshot python-
html python-idle python-image python-io python-json python-lang python-logging python-mailbox python-
math python-mime python-mmap python-multiprocessing python-netclient python-netserver python-numbers
python-pickle python-pkgutil python-pprint python-profile python-pydoc python-re python-readline python-
resource python-robotparser python-shell python-smtpd python-sqlite3 python-sqlite3-tests python-
stringold python-subprocess python-syslog python-terminal python-tests python-textutils python-
threading python-tkinter python-unittest python-unixadmin python-xml python-xmlrpc python-z1lib python-
modules python-misc python-man libsqlite3 libsqlite3-dev libsqlite3-doc sqlite3-dbg libsqlite3-
staticdev sqlite3 python-pexpect”

PlainText v  Tab width: 8 ~ Ln1,Col1

Kuva 39. Rpi-BLE-python-sglite3-image.bb-tiedosto.

Tietokantakoodit tulee muuttaa sqlite3-muotoon kuvassa 40 nakyvalla tavalla.
Sqlite3:a ei tarvitse enda erikseen asentaa, vaan Bitbake on asentanut sen.
Sqlite3 ei edellyta kayttajan luomista tietokannan kayttdon, joten se on nopea ja
helppo ratkaisu testaamiseen. Kaikkien mittausmoduulien taulujen luominen on

nakyvissa kuvassa 40.



import sglite3

$¥nteys tietokantaan, luo jos ei ole olemassa
con = sglite3.connect('tulokset.d’)

cur = con.cursor()

$Luodaan tarvictavat taulut

$Taulujen ensimmdinen termi on pdivd mddrd milloin mittaus on tehty.loput ovat anturirien data-arvoja.
cur.execute ("CREATE TABLE IF NOT EXISTS Magnetometri(Paivamaara DATE, x FLOAT, y FLOAT, z FLOAT)")
cur.execute ("CREATE TAELE IF NOT E
cur.execute ("CREATE TABLE IF NOT E Ilmankosteus (Paivamaara DATE,Temperature FLOAT, RelativeHumidity FLOAT)"™)
cur.execute ("CREATE TABLE IF NOT E htyvyys (Paivamaara DATE, x FLOAT, y FLCAT, z FLCAT)")

cur.execute ("CREATE TABLE IF NOT EXISTS Gyroskooppl(Paivamaara DATE, x FLOAT, v FLOART, z FLORT)")

cur.execute ("CREATE TABLE IF NOT EXISTS Barometri(Paivamaara DATE, paine FLORT)™)

Lampotila(Paivamaara DATE,Lampo FLORT)™)

Kuva 40. Sqglite3-tietokannan ja taulujen luominen.

Nyt kaikki on valmista mittausmoduulien testaamiseen Yocto-alustalla. Siirretdan
mittausmoduulikoodit luodulle Yocto-alustalle ja testataan niiden toiminta.
Tiedostojen kayttd toimii samalla lailla kuin kohdassa 6.1.3. Kuvissa 41-45

nahdaan kuvat, joissa mittausmoduulit ovat mittaamassa Yocto-alustalla.

Poky (Yocto Project Reference Distro) 1.5.4 raspberrypi sdev/ttyl

raspberrypi login: root
root@raspberrypi:“8% cd Koodit/
root@raspberrypi: /Koodit# hciconfig hci® up
root@raspberrypi:“/Koodit# ./Lampotila.py
Valmiina yhteyteen. Paina sivunappia tarvittaessa
Lampotila on 18.02 C

2015-11-02 19:26:24

Tieto tallennettu tietokantaan.

Lampotila on 18.17 C

2015-11-02 19:26:25

Tieto tallennettu tietokantaan.

ilaon 18.37 C

2015-11-02 19:26:26

Tieto tallennettu tietokantaan.

~Zi1l+ Stopped .Lampotila.py
root@raspberrypi:“/Koodits _

Kuva 41. Lampotila-anturin lukeminen Yocto-alustalla.



Poky (Yocto Project Reference Distro) 1.5.4 raspberrypi zdevr/ttyl

raspberrypi login: root
rootlusphengpl:"a cd Roodit,

root@raspberrypi:“/Roodit® hciconfi
root@raspberrypi :~/Koodits .

iy «Riihtyvyys . py

yhteyteen. Paina si tarv
2015-11-62 19:24:36 slounappia tarvittacssa
%-akseli 3

@ Y-akseli 0.0 2-akseli 62.0
Tieto tallemnettu tietokantaan.
2015-11-62 19:24:37
X-akseli 3.0 Y-akseli 6.0 2-akseli 63.0
Tieto tallemnettu tietokantaan.
2015-11-62 19:24:38
X-akseli 3.0 Y-akseli 2.0 2-akseli 62.0
!ém tallennettu tietokantaan.

+

«Riihtyuyys .
root@raspberrypi : “/Koodits - ot

Kuva 42. Kiihtyvyysanturin lukeminen Yocto-alustalla.

root@raspberrypi:“/Koodits . Magnetometri.py
Valniina yhteyteen. Paina sivunappia tarvittaessa
2015-11-02 19:25:12
X-akselin magneettivuon tiheys 0.0 pT Y-akselin magneettivuont ibeys 0.0 pT Z-akselin magneettivuon tiheys 0.0 pT
Tieto tallemnettu tietokantaan
2015-11-62 19:25:13
X-akselin magneettivuon tiheys -1764.0 pT Y-akselin magneettivuontihoys 1051.0 pT Z-akselin magneettivuon tiheys 1581.0 pT
Tieto tallemmettu tietokantaan
2015-11-62 19:25:15
X-akselin magnecttivuon tiheys -1764.0 pT Y-akselin nagneettivuontiheys 1051.9 pT Z2-akselin magneettivuon tiheys 1561.0 pT
Tieto tallemnettu tictokantaan
2015-11-02 19:25:16
X-akselin magneettivuon tiheys -1762.8 pT Y-akselin megmeettivuontiheys 1048.0 pT Z-akselin magneettivuon tiheys 1575.0 pT
Tieto tallemnettu tietokantaan
2015-11-62 19:25:17
X-akselin magnecttivuon tiheys -1772.0 pT Y-akselin magmeettiveontibeys 1652.0 pT Z-akselin magneettivuon tiheys 1581.0 pT
Tieto tallemnettu tietokantaan
2015-11-62 19:25:18
X-akselin magneettivuon tiheys -1772.6 pT Y-akselin magneettiveontiheys 1052.6 pT Z-akselin magneettivuon tiheys 1581.0 pT
Tieto uuemw;uwumun

9:25:
?—:E;:};:zn:ﬂwtuwm tiheys -1768.0 pT Y-akselin magnecttivuontibeys 1050.0 pT Z-akselin magneettivuon tiheys 15683.0 pT
Tieto ullestuz:in

19:25:
i‘ls-ui—;:zu tiheys -1766.0 pT Y-akselin magneettivuontibeys 1056.0 pT Z-akselin magneettivuon tiheys 1556.0 pT
Tieto ullmmhél-ﬂnnuln
‘;'.15_1};:2”5 tivuon tiheys -1766.0 pT Y-akselin magneettivuontibeys 1056.0 pT Z-akselin magneettivuon tiheys 1556.0 pT
Tieto tallemnettu tietokantaan

Kuva 43. Magnetometrianturin lukeminen Yocto-alustalla.



Poky (Yocto Project Reference Distro) 1.5.4 raspberrypi sdev/ttyl

raspberrypi login: root

root@raspberrypi:™s cd Koodit/
root@raspberrypi:~/Koodit® hciconfig hci® up
root@raspberrypi:“/Koodit# ./Gyroskooppi.py
Valmiina yhteyteen. Paina sivunappia tarvittaessa
2015-11-62 19:23:30

X-akseli 160.0 Y-akseli 572.0 Z-akseli 572.0
Tieto tallemnettu tietokantaan.

2015-11-62 19:23:31

X-akseli 123.0 Y-akseli 538.0 2-akseli 538.0
Tieto tallemmettu tietokantaan.

2015-11-62 19:23:32

X-aksell 275.0 Y-aksell 1460.0 Z-akselil 1460.0
Tieto tallemnettu tietokantaan.
2015-11-0Z2 19:23:34

X-akseli 1100.0 Y-akseli 2783.0 Z-aksell 2783.0
Tieto tallemnettu tietokantaan.
“Z[1]+ Stopped

o .7/Gyroskooppi .py
root@raspberrypi:~/Koodits

Kuva 44. Gyroskooppianturin lukeminen Yocto-alustalla.

Poky (Yocto Project Reference Distro) 1.5.4 raspberrypi sdeuvsttyl

raspberrypi login: root

root@raspberrypi:™#® cd Roodit/
rooteraspberrypi:~/Koodit® hciconfig hci® up
root@raspberrypi:“/Koodit# ./Ilmankosteus.py
Valmiina yhteyteen. Paina sivunappia tarvittaessa
2015-11-62 19:24:49

lampotila on 24.5 C Ilmankosteus on 54.3 %
Tieto tallennettu tietokantaan.

2015-11-02 19:25:00

lampotila on 24.5 C Ilmankosteus on 53.9 %
Tieto tallennettu tietokantaan.

2015-11-062 19:25:10

lampotila on 24.5 C Ilmankosteus on 53.8 x
Tieto tallennettu tietokantaan.

2015-11-62 19:25:21

lampotila on 24.5 C Ilmankosteus on 54.1
Tieto tallennettu tietokantaan.

“2[1]1+ Stopped .7 I1mankosteus.py
root@raspberrypi:“/Koodits _

Kuva 45. Kosteusanturin lukeminen Yocto-alustalla.



6.1.7 Analyysi tyosta

InsinG0ritydssa on saatu aikaan mittausmoduulit SensorTagin antureille ja
kdannettyd toimiva Yocto-alusta Raspberry Pi:lle. Yocto-alustalle saatiin tuki
Bluetooth Low Energylle, tarvittaville kirjastoille, Python-tiedostojen kaytolle ja
tietokannalle. Luodulla alustalla onnistuu tehtyjen mittausmoduulien testaaminen

ja tiedon tallentaminen tietokantaan.

SensorTagin anturien lukeminen onnistuu tehdylla Yocto-alustalla. Anturit
palauttavat arvonsa Raspberry Pi:lle ja ne saadaan tallennettua tietokantaan.
Arvojen luotettavuudesta ei sindlladn saada tyon aikarajoissa sen tarkempaa
tietoa, mutta akkiseltddn testattuna ainakin lampdtila-anturi toimii oikein. Tasta
paatellen luultavasti muutkin anturien palauttamat arvot ovat oikeita. Anturien
palauttamien arvojen tarkempi analyysi edellyttaisi jonkinlaista

verrokkimittausjarjestelmaa varustettuna samoja arvoja mittaavilla antureilla.

Yocto-alustan olisi voinut myos k&&ntad kerralla lopulliseen muotoonsa, mutta
kokemuksen puutteen johdosta tytssa se tehdéaan vaiheittain. Tama tapa myos
helpottaa mahdollisten virheiden etsintaa ja korjaamista. Tydssa tehdyt Yocto-

alustat toimivat suunnitellusti ja tayttavat niille asetetut vaatimukset.



7 YHTEENVETO

Taman insinooritydn tarkoituksena oli toteuttaa mittausmoduulit SensorTag-
laitteen antureille ja tutustua Yocto-projektiin. Tyon tavoitteet saavutettiin hyvin.
Lopputuloksena saatiin toteutettua mittausmoduulit SensorTagin antureille ja
mittausmoduuleita paastiin testaamaan kaannetylla Yocto-alustalla. Yocto-

projektin perusperiaatteet tulivat hyvin tutuksi tyon aikana.

Henkilokohtaisina tavoitteina insinddritydssa minulla oli kehittya sulautettujen
laitteiden ohjelmoinnissa ja tutustua Yocto-projektin  mahdollisuuksiin.
Tavoitteena oli myds kehittya tehdyn tydn raportoinnissa. Henkilokohtaisiin

tavoitteisiin paastiin ja ne osittain ylitettiin.

Ty6 oli monipuolinen ja sopivan haastava. Tyon valmistumista hidastivat hieman
sopivien laitteiden puute, hieman puutteellinen ohjeistus ja kokemattomuus
toteuttaa kaannetty Linux-pohjainen alusta. Nama osaltaan johtivat tyon
aikataulun venymiseen. InsinGoritydsta jai positiivinen mieli ja olen tyytyvainen

lopputulokseen.
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