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Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella projektin eri osapuolien kanssa yhteistyéssa kalibrointi-
sessio-ominaisuus Beyond Pulsen tuotesarjaan seka lisata siita toteutus Beyond Pulse -tuotesar-
jan sensorilaitteeseen, joka on kehitetty Movesense-sensorialustan paalle. Kalibrointisessio on
kayttajan nakokulmasta harjoituskerta, jonka aikana kayttaja tekee sarjan ohjattuja likeharjoitteita,
joiden aikana talletetun datan perusteella palvelimilla olevia algoritmeja pyritaan saatdmaan siten,
ettd ne huomioivat yksittaisen kayttajan juoksutekniikan laskennoissaan. Tall& tavoin kalibrointi-
session tehneet kayttajat saavat jatkossa esimerkiksi jalkapalloharjoituksistaan tarkempaa dataa.

Tyd koostui suunnitteluosuudesta seka toteutusosuudesta. Suunnitteluosuudessa suunniteltiin ja
sovittiin datansiirtoon seka sensorinhallintaan liittyvista yksityiskohdista ja kéytanteista yhteis-
tydssa mobiilikehittajien kanssa. Sen lisaksi data-analyytikon avustuksella suunniteltiin kalibrointi-
sessiossa kaytettavalle datalle oma uusi tietorakenne, jonka mukaisesti dataa tullaan kalibrointi-
session aikana sailomaan seka session paatteeksi myos lahettdmaan. Toteutusvaiheessa edella
mainitun suunnitelman pohjalta ohjelmoitiin sensoriratkaisun nykyiseen kayttdjarjestelmaan halutut
ja sovitut toiminnallisuudet, jotka myos alustavasti testattiin yhteistyossa data-analyytikon kanssa.

Projektin toimeksiantajia ovat Symbio Finland Oy seké projektin asiakas Beyond Pulse. Materiaa-
lina thén opinnaytetyohon kaytettiin SIG:n Bluetooth Low Energy -standardia, Movesensen doku-
mentaatiota seka aikaisempaa tietotaitoa, jota Movesensen parissa tyoskennellessa minulle on
karttunut.

Suunnitteluvaihe eteni aikataulussa ja kalibrointisession yksityiskohdat saatiin sovittua ja dokumen-
toitua laadukkaasti. Toteutusvaihe eteni my0s alustavan aikataulun mukaisesti ja taytti kaikki sille
asetetut tavoitteet. Kokonaisuudessaan opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin aikataulussa ja alus-
tavien testien perusteella kalibrointisessio toimii halutulla tavalla.
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The goal for this bachelor’s thesis was to design a calibration session feature to Beyond Pulse’s
product in co-operation with the mobile developers and then develop an implementation of it into
the existing Beyond Pulse’s sensor solution. From user’'s perspective a calibration session is a
session where the user does a predefined movement routine that produces data that is used to
adapt the backend’s data processing algorithms to individual’s running technique. This way users
receive more accurate data from their normal training sessions since the algorithms take their
running technique into consideration when analyzing the data.

The bachelor’s thesis consisted of planning section and development section. In the planning
section the calibration session’s features, requirements and data transmission related details where
planned and documented in co-operation with the mobile developers and a new data model for the
calibration session was designed in co-operation with a data analysist who is also working in the
project. In development phase the calibration session was programmed and implemented onto the
latest firmware of the Beyond Pulse’s Movesense based sensor solution.

SIG’s Bluetooth Low Energy -standard, Movesense’s documentation and previous knowledge and
know-how was used as material for this project.

The planning section was done in time and documented properly in co-operation with the project’s
mobile developers. The development phase was also done in time and the end result met all the
requirements that were given to it. This bachelor’s thesis project was a success based on the
preliminary testing that was done with it.

Keywords: Bluetooth, Movesense, Embedded development, Data collecting
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TERMISTO

BLE: Bluetooth Low Energy. Langaton radioteknologia, joka on yleinen muun muassa erilaisissa

pienen virrankulutuksen loT-laitteissa joustavuutensa ja pienen virrankulutuksensa vuoksi. (1.)

BLE SIG: Bluetooth Special Interest Group. Jarjestd, joka yllapitaa ja valvoo Bluetoothin standar-

deja, vastaa lisensoinneista seka valvoo Bluetooth-laitevalmistajia. (2.)

EEPROM-muisti: Electronically erasable programmable read-only memory. Muistityyppi, joka ei

poista sisaltamaansa dataa virrattomana eli se on niin sanottua non volotile - muistia. (3.)

loT: Internet of things, esineiden internet. Alykkaita sulautettuja laitteita, jotka kykenevat tarkkaile-

maan ymparistdaan ja toimimaan sen perusteella alykkaasti. (4.)

Metriikka: Arvo, jonka avulla voidaan seurata ja arvioida jonkin asian suorituskykya ja kehitysta.

Juoksemisessa naita ovat esimerkiksi askelmaara, askeltiheys ja juoksunopeus. (5.)

SOC: System on a chip. Piirilevy, jossa on integroituna kaikki tietokoneen tarvitsemat ja sisaltamat
komponentit, kuten prosessori ja muistit. Esimerkiksi Raspberry Pi ja Movesense-sensori ovat tal-

laisia. (6.)

Synkronointipaketti: Datapaketti, jonka sisaltamalla datalla on mahdollista saada kaksi laitetta
toimimaan yhdessa jaetun datan perusteella. Esimerkiksi [ampotilasensorilaitteen jakaessa synk-
ronointidatassaan mittaamaansa lampatilaa mobiililaitteelle kykenee mobiililaite nayttamaan kayt-

tajalle sensorin mittaaman lampétilan tdman myota. (7.)

Tavujarjestys: kuvastaa tietokoneissa jarjestysta, jossa tietokone kasittelee yli yhden tavun mit-

taisia kokonaisuuksia. Esimerkkitavujarjestyksia ovat Big endian- ja Little endian -jarjestys. (8.)



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja lisatd Beyond Pulse -tuotteen sensorivydssa
olevaan sensoriin kalibrointisessio-ominaisuus. Kalibrointisession tarkoituksena on tarjota tuo-
tesarjaan kuuluvalle taustaohjelmistolle enemman ja monipuolisemmin dataa, jonka perusteella
sensori seka taustaohjelmiston analytiikka saadaan raataloitya yksilon juoksutyylin ja -tekniikan
mukaiseksi. Tama lisaa tarkkuutta kalibrointisession tehneiden kayttajien tavallisten sessioiden
analysointiin ja tulkintaan. Sessiolla tassa kontekstissa tarkoitetaan urheilusuoritusta, jonka aikana
sensori mittaa ja varastoi suorituksesta dataa, jonka pohjalta kayttaja saa session paatteeksi tietoa
suorituksestaan. Tavallinen sessio voi olla esimerkiksi itsendinen juoksulenkki ihan yksikseen tai
jalkapalloharjoitus joukkueen kanssa. Kalibrointisessiossa sen sijaan tehdaan vain useita ennalta
maariteltyja harjoitteita ohjatusti, joiden aikana talletetun datan perusteella tuotesarjaan kuuluvan
verkkokayttoliittyman taustaohjelmistoissa toimivat datananalysointialgoritmit oppivat tuntemaan ja
jatkossa myds huomioimaan eri kayttajien juoksutekniikat analyyseissaan. Talla tavoin ne kykene-

vat jatkossa tarjoamaan kayttajakohtaisesti tarkempaa dataa kayttéjilleen.

Beyond Pulse -tuotesarja sisaltdad mobiilisovelluksen, verkkokéayttoliittyman seka rintavyohon kiin-
nitettavan sensorin, joiden yhdistelmaa jalkapallojoukkueiden valmentajat seka pelaajat voivat hyo-
dyntaa parantaakseen harjoitustensa laatua seka saadakseen laadukasta dataa harjoitusten on-
nistuvuudesta ja rasittavuudesta. Taman datan avulla valmentajien on helpompi seurata joukkueen

kehitysta seka harjoitustensa toimivuutta ja tata kautta saada harjoittelustaan enemman irti. (.9)

Kalibrointisession lisa@minen sensoriratkaisuun tulee vaatimaan koodillisia muutoksia sensorirat-
kaisun ohjelmistoon seka askeleentunnistusalgoritmi- etta Bluetooth Low energy -kommunikaatio-
vaylaan liittyvan koodin osalta. Mobiilikehityksesta vastaa toinen yritys, joten BLE-muutoksia suun-
niteltaessa on oleellista keskustella muutoksista mobiilikehittajien kanssa parhaan mahdollisen rat-

kaisun loytamiseksi ja sovitut asiat tulee dokumentoida laadukkaasti ja selkeasti.

Tamanhetkisen sensorin ohjelmistoversio tarjoaa hyvan pohjan kalibrointisession lisaamiseen, silla
sensorissa on jo BLE-kommunikaation hallintakoodia seka algoritminhallinnointikoodia tavallisen
session hallinnointiin. Tata koodia taydentamalla ja muokkaamalla kalibrointisessioon tarvittavien

ominaisuuksien ohjelmointi on helpompaa, silla kaikkea ei tarvitse tehda aivan tyhjasta.



2 TEHTAVAN KUVAUS JA SIIHEN LITTYVA TEORIA

21 Beyond Pulse tuotteena

Beyond Pulse -tuotesarjan tavoitteena on tarjota tuotteiden kayttajille laadukasta dataa, joka mah-
dollistaa paremman ja laadukkaamman harjoittelun seka tukee yksilokehitysta harjoittelun ohella.

Tuotesarja koostuu muunnellusta Movesense-sensorista, jota pelaaja pitada harjoitellessaan paalla
sykevyon tavoin. Movesense-sensori ajaa sisallaan muunneltua ohjelmistoa, joka on kehitetty juuri
Beyond Pulsen kayttotarkoituksen mukaiseksi. Sensoriratkaisun tueksi pakettiin kuuluu myds mo-
biilisovellus, jolla sensoria hallitaan, seka verkkokayttdliittyma, joka mahdollistaa harjoittelusessi-

oista keratyn datan tarkastelemisen ja visualisoinnin. (9.)

Beyond Pulse -mobiilisovelluksesta on kaksi eri versiota: valmentajien versio ja pelaajien versio.
Néiden kahden ero on se, etta valmentajien sovelluksella on mahdollista hallinnoida koko joukku-
een sensoreita, kun taas pelaajasovellus antaa mahdollisuuden hallinnoida vain pelaajan omaa
sensoria. Pelaajien versio sallii myos yksiloharjoittelun datan jakamisen valmentaijille, mikali kayt-
taja niin haluaa tehda. Beyond Pulsen tuotteiden paakayttajakunta on jalkapallojoukkueet eri puo-

lilla maailmaa. (9.)

2.2 Movesense-kehitysymparisto ja sen tarjoamat mahdollisuudet

Movesense on Suunnon kehittdméa avoin kehitysalusta. Se on rakennettu Nordic Semiconductorsin
nRF52832 -jarjestelmapiirin ymparille, jonka keskidssa on Armin Cortex M4F -prosessori.(10.) Mo-
vesense-kehitysalusta mahdollistaa nopeamman seka tehokkaamman sensoriratkaisun kehitta-
missyklin, silla anturointilaitteistoa, kuten esimerkiksi kiihtyvyysanturia tai sykkeenmittausanturia ei
itse tarvitse valita ja implementoida sensoriin, vaan anturit ovat jo sisaanrakennettuina tarjolla ja
niiden hallinnointiin on my0s tehty helppokayttoisia ohjelmointirajapintoja, joita hyodyntamalla oh-
jelmistokehittdminen on nopeaa ja yksinkertaisempaa.(11.) Movesensen ohjelmoimista on myds
helpotettu tarjoamalla ohjelmistorajapintoja moniin muihin sensorin ominaisuuksiin ja komponent-
teihin, kuten esimerkiksi Bluetoothin hallintaan, sensorin sisaisten asetusten hallintaan seka
Eeprom-muistin hallinnointiin. Movesensen pohjakoodissa oleva Whiteboard-niminen jarjestelma-



palveluidentarjoaja hoitaa myos matalamman tason prosessit ja niiden hallinnoinnin, kuten esimer-
kiksi muistin allokoinnin, prosessien vuorottamisen seka keskeytyspalveluiden hallinnoinnin, joten

kehittajana voi keskittya ylemman tason ohjelmointiin.

Movesense-sensorissa on laadukas kiihtyvyysanturi, gyroskooppi, magnetometri, sykkeenmittaus-
mahdollisuus seka 1-Wire-vayla, joka mahdollistaa erilaisten litannaisten kytkemisen sensoriin
sykkeenmittauksen sijaan. Suunto on tunnettu korkeatasoisten urheilukellojen valmistaja seka
suunnittelija, joten yrityksen kayttamat anturit ovat myos todella laadukkaita. Sensori kommunikoi
ulkomaailman ja sovellusten kanssa kayttaen Bluetooth Low Energya, jonka kanssa on mahdollista
kayttaa joko omaa GATT-palvelua tai Movesensen sisdisen Whiteboard-jarjestelman tarjoamaa

palvelua. (12.)

Movesense kayttaa sisaiseen sekd vaihtoehtoisesti myds ulkoiseen kommunikointiin Whiteboard-
nimista jarjestelmaa, joka tarjoaa REST-tyylisia ohjelmointirajapintoja seka asynkronisia callback-
funktioita, joiden avulla ohjelmisto kykenee lahettamaén seka vastaanottamaan dataa ohjelmointi-
rajapintojen kanssa sisaisesti seké ulkoisesti. Esimerkiksi jos kehittaja haluaisi saada ohjelmistos-
saan kiihtyvyysanturin tarjoamaa dataa, han voi ohjelmallisesti tilata sita halutulla taajuudella kiih-
tyvyysanturi-rajapinnalta ja vastaanottaa tata tilattua raakadataa callback-funktiossa. Samalla ta-
voin myos lahettamalla PUT-komennon mukana dataa rajapinnalle voi esimerkiksi kiihtyvyysantu-
rin asetuksia muuttaa ja rajapinnan vastausta voi tarkastella myés omassa callback-funktiossaan,

jolloin voi helposti tarkistaa, onko komento mennyt perille ja se on kasitelty oikein. (12.)

2.3 Movesensen kehitys- ja kaannostyokalut

Movesense-alustalle ohjelmistoa kehittaessa on tarkeaa tietaa, milla kehitystyokaluilla ja kaannos-
tyokaluilla ohjelmiston kehittamista suositellaan tekemaan. Movesensen kehitysymparistoksi suo-
sitellaan Microsoftin Visual Studio IDE:14, silla Movesense on kehittanyt sille niin kutsutun simu-
laattori-koontiversion, jota kayttamalla on mahdollista simuloida Movesense-sensorin toimintaa,
antureita seka kaikkia muita ominaisuuksia, paitsi Bluetoothia, jolle simulaattorissa ei toistaiseksi

ole tukea.

Simulaattorin avulla Movesense-sensorin ohjelmistonkehittdminen nopeutuu huomattavasti, silla

sen avulla ohjelmiston testaaminen tapahtuu nopeasti ja Visual Studion sisaanrakennetut tydkalut
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helpottavat my6s koodin syntaksin kanssa. Simulaattorille on myds mahdollista syéttaa esimerkiksi
raakaa kiihtyvyysdataa .csv -tiedostona, jota simulaattori sitten simuloinnin aikana syéttaa kiinty-
vyysanturin ulostulona. Tatad ominaisuutta hyddyntamalla on mahdollista simuloida samaa kaytto-
tilannetta samalla kiihtyvyysdatalla lukuisia kertoja perakkain ohjelmistoa kehittdessé ja kehittajalla
on myods taysi tieto kaytettdvasta kiihtyvyysdatasta, joten sitd on mahdollista analysoida myos

muilla tyokaluilla ja tavoilla, mikd myds helpottaa ohjelmiston kehittamista.

Kun ohjelmisto on saatu siihen pisteeseen, etta sité voisi myos kokeilla itse oikealla Movesense-
sensorilla, taytyy ohjelmisto ensin kaantaa sensorille. Ohjelmiston kaantdminen vaatii GNU-tyoka-
lut Armin sulautetuille laitteille, Ninja-tydkalun, Cmake-ty6kalun, Python 2.7 -k&antajan seka muu-
tamia Nordic Semiconductorin tarjoamia tyokaluja, joita kd@nndsprosessi hyddyntaa. Tarkka lista
tydkaluista ja niiden versioista seké ohjeet ohjelmiston k&dantamiseen l6ytyvat Movesensen sivuilta.
(13)

Edella mainittujen tydkalujen avulla Movesense-sensorin ohjelmisto on mahdollista k&antaa joko
niin kutsutuksi Over the air- paketiksi tai jos saatavilla on Movesense-sensorille tarkoitettu fyysinen
ohjelmointitydkalu (JIG), on kaytt6jarjestelmaohjelmisto mahdollista kaantdd myds binaarikaan-
nokseksi ja ohjelmoida sensoriin kayttaen tata tydkalua. OTA-paketti on mahdollista lahettaa sen-
sorille Bluetoothin yli kayttamalld Movesensen tarjpamaa Showcase-app -mobiilisovellusta joko
Android- tai iOS -laitteella. OTA-paketti tulee siirtda puhelimeen ja Showcase-appia kayttamalla se
voidaan lahettda ja asentaa sensorille suhteellisen vaivattomasti. Toisin kuin JIG:lla ohjelmointi,
tama OTA-prosessi kestaa useamman minuutin, ja siksi JIG on parempi tydkalu kaytt6jarjestelman

ohjelmointiin sensorille. (13.)

Movesensen Showcase-apin avulla on mahdollista hallinnoida, testata tai muokata asetuksia Mo-
vesense-sensoreissa. Silla on myds mahdollista tallentaa sensorilta esimerkiksi raakaa kiihtyvyys-
dataa, jota voi sitten hyodyntaa simulaattorissa taikka datan analysoinnissa. Movesensen suosit-
telema menetelma ohjelmistokehittamiseen onkin tallettaa tarvittavaa sensoridataa tarkastelta-
vasta ilmiosta tai likkeesta, analysoida sita ja analyysin lopputulosten ja paapiirteiden perusteella
siirtya kehittamaan ohjelmistoa sensorille. Esimerkiksi jos sensorilla haluttaisiin tarkkailla ja analy-
soida hiihtajan syketta ja hiihntonopeutta, olisi ensimmaiseksi parasta pukea sensori hiihtajan ylle ja
tallettaa vahan aikaa kiintyvyys- ja sykedataa hiihtajan hiihdosta. Taman jalkeen talletettua dataa
voisi analysoida ja analyysin perusteella voitaisiin kehittaa sensorin ohjelmistoon algoritmi haluttu-

jen asioiden tarkkailuun. On suositeltavaa suorittaa mahdollisimman paljon laskentaa Movesense-
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sensorissa, silla siina on hyvin laskutehoa ja laskemalla sensorilla haluttuja asioita saadaan lahe-

tettdvan datan maara pienemmaksi ja sita kautta paristonkestoa sensorissa paremmaksi.

Toinen hyva tyokalu Android-puhelimille on NRF-connect-mobiilisovellus, joka on Nordic Semicon-
ductorsin kehittdma puhelinsovellus. Sen avulla voi tutkia Movesense-sensorin Bluetooth-puolen
ominaisuuksia kuten mainostuspakettia seka erityisesti GATT-palveluiden toimintaa seka ominai-

suuksia tarkemmin kuin monilla muilla sovelluksilla.

24 Kalibrointisession tavoitteet sensorikehityksessa

Kalibrointisession tarkeimmat ominaisuudet seka muutokset liittyvat sensorin BLE-kommunikointiin
seka algoritmilta saadun datan kasittelyyn sensorin sisalla. Perimmainen ajatus on, ettd mobiililait-
teella kyetaan valitsemaan tavallisen session ja kalibrointisession valilta, ja jotta tdma olisi mahdol-
lista, sensorin taytyy kyeta erottamaan tavallisen session ja kalibrointisession aloituskomennot toi-
sistaan. Beyond Pulsen sensori kayttdd BLE GATT -palvelua komentojen vastaanottamiseen ja
datan synkronoimiseen mobiililaitteelta, joten kalibrointisession hallinnointi tulee saada sulautettua
GATT-palveluun mukaan rikkomatta aikaisempia toiminnallisuuksia. Paras mahdollinen ratkaisu
kalibrointisession aloittamisen ja tavallisen session aloittamisen erottamiseen toisistaan on lisata
kalibrointisession aloitukselle ihan oma komentonsa, jonka sensori sitten osaa tulkita oikein ko-

mennon vastaanottaessaan.

Kalibrointisessio ja tavallinen sessio eroavat toisistaan siten, etta kalibrointisession aikana sensori
tallentaa useampaa erilaista metriikkaa algoritmikoodilta tavalliseen sessioon verrattuna ja kalib-
rointisession datan talletustaajuus on myos korkeampi kuin tavallisessa sessiossa. Taman takia
kalibrointisession datoille paatettiin kehittad oma datapaketti-malli, johon kalibrointimetrikan datat
saadaan pakattua tiiviisti, mutta riittavan tarkasti. Datamallia suunnitellessa jouduttiin huomioimaan
sisaan tulevien metriikoiden halutut tarkkuudet, seka bittimaara, johon datamalli haluttin saada
mahtumaan. Parempi tarkkuus esimerkiksi desimaalien osalta kasvattaa huomattavasti datapaket-
tien kokoa, ja ne taas vievat enemman tilaa rajalliselta EEPROM-muistilta. Isot datapaketit myds
vaativat enemman lahetysaikaa Bluetoothilta, mika vaikuttaa myds suoraan sensorin pariston ela-
mankaareen, silla Bluetooth on yksi suurimmista virrankuluttajista Movesense-sensorissa. Data-

mallia kehittaessa siis oli tarkeinta [0ytad kompromissi tarkkuuden ja paketin koon valilta.
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241 Bluetooth Low Energy kommunikaatiorajapinta

Bluetooth Low Energy on pienivirtainen ja monipuolinen radioteknologia, jota monet loT-laitteet
hyddyntavat kommunikoimiseensa. Movesense-sensorit kayttavat myos BLE:ta tiedonsiirtoonsa ja

kommunikointiinsa juurikin naista syista. (1.) uusjava

BLE:n monikerroksinen protokollapino sisaltaa useita protokollia aina fyysisesta kerroksesta istun-
tokerrokselle asti. Koska Movesense-sensori on rakennettu Nordic Semiconductorsin nRF52832-
jarjestelmapiirin ymparille, tulevat kaikki osat protokollapinosta valmiina kuvassa 1 nakyvan Soft
devicen mukana sensoreihin. Soft device on Nordic Semiconductorsin kehittdma kokoelma koodia,
joka sijoitetaan tiettyyn kohtaan laitteen jarjestelmamuistia ja se sisaltda kaiken BLE-protokollapi-
non koodin. Suunnon tarjpama Movesensen ohjelmointiympariston koodi seké ohjelmointirajapin-
nat taas hyodyntavat ja rakentavat ominaisuutensa taman Soft devicen ymparille ja tarjoavat sita

kautta Movesense-kehittajille mahdollisuuden vaikuttaa laitteen tiettyihin BLE-ominaisuuksiin. (14.)

NRF5x SoC)

Application
Profiles and Services
, i i \
J L J |7 SoftDevice
N

- hvi ~ ~ Host\
Generic Attnbute Generic Access Profile
Profile (GATT) (GAP)
b

¢ ™
Attribute Protocol Security Manager
(ATT) (SM)

v \_ J

[ Logical Link Control and Adaptation Layer J

Protocol (L2ZCAP)

"y

.

Controlle?
Link Layer (LL)

( Physical Layer (PHY) j

Figure 1. SoftDevice stack architecture

KUVA 1. Soft devicen protokollapinon arkkitehtuuri. (14.)
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Movesense-kehittajalle tasta BLE:n protokollapinosta oleellisimpia protokollia ovat Generic Access
Profile eli GAP seka Generic Attribute Profile eli GATT. GAP vastaa BLE-laitteen mainostamisesta
ja loytyvyydestd, yhteyden luomisesta seka siihen liittyvista turvallisuusominaisuuksista ja laitteen
roolista yhteydessa. Movesense tarjoaa muun muassa mahdollisuuden muokata BLE-mainostus-
pakettia seka GAP-profiilissa olevaa laitteen nimea seka muita asetuksien vaihteluja GAP-profii-

lissa BLE-ohjelmointirajapinnan valityksella. (15.)

GATT taas maarittelee ja vastaa datan siirtdmisesta BLE-laitteelta toiselle GATT-palveluiden
avulla. GATT-palveluita voi olla useita ja yksittdinen GATT-palvelu koostuu yhdesta tai useam-
masta characteristicista. Characteristic on BLE:ssa eraanlainen laitteiden valinen datansiirtopiste,
jonka kautta GATT-palvelu kykenee lahettamaan ja vastaanottamaan dataa eri BLE-laitteiden va-
lilla. Havainnollistavana esimerkkina GATT-palvelun voi nahda postilaitoksena ja characteristicin
pakettiautomaattina. Characteristic jakautuu declaration-osioon seka value-osioon. Declaration-
osio sisaltdd muun muassa characteristicin yksilGintiin kaytettdvan UUID:n eli Universally Unique
ldentifierin sek& characteristicin ominaisuudet. Characteristicin ominaisuudet méaarittelevat voiko
characteristicille esimerkiksi kirjoittaa arvoja vai salliiko se vain datan lukemisen. Characteristicin
value-osio taas sisaltaa itse characteristicin datan, jota voidaan declaration-osion maarittelemien
ominaisuuksien mukaisesti kasitella. Characteristicin alla voi olla myds descriptoreita, joiden tar-
koitus on tarjota enemméan metadataa characteristicista, seka mahdollistaa notifikaatioiden ja indi-
kaatioiden aktivoiminen ja lopettaminen clientin eli GATT-palvelun asiakkaan toimesta. Notifikaa-
tiolla tarkoitetaan sita, etta palvelu lahettaa iimoituksen clientille, kun uusi arvo on asetettu charac-
teristicille ja indicaatio on muuten vastaavanlainen, mutta siina clientin tulee lahettaa vahvistus joka
kerta, kun se on vastaanottanut dataa GATT-palvelulta. Kuvassa 2 nakyy rakennekuva GATT-
palvelimesta, jonka alta I0ytyy kaksi erilaista GATT-palvelua, joista toisessa on vain yksi charac-

teristic ja toisessa kaksi characteristicia. (16.)
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GATT server

Service

Characteristic

Service

Characteristic

KUVA 2. Esimerkki GATT-palveluiden rakenteesta (16.)

GATT-palveluita, niiden alta I6ytyvia characteristiceja seka mahdollisia descriptoreita erotellaan
toisistaan UUID:n eli Universally Unique Identifierien avulla. GATT-palvelun tai sen alta 6ytyvan
characteristicin UUID voi olla joko 16-bittinen taikka 128-bittinen. Bluetooth-standardissa olevat
standardisoidut GATT-palvelut, characteristicit seka descriptorit kayttavat standardista 16ytyvia 16-
bittisia UUID:ta ja Bluetooth SIG myds myy 16-bittisia UUID:ta niita haluaville 2500:n euron hintaan.
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128-bittiset UUID:t taas eivat ole varattuja, joten 128-bittisen UUID:n GATT-palvelulleen taikka cha-
racteristicilleen voi generoida itse. Bluetooth SIG on listannut varatut ja standardisoidut UUID:t

omilla nettisivuillaan, joiden kautta niita voi tarkastella. (17.)

16-bittisten UUID:den liséksi Bluetooth SIG on maaritellyt standardissaan myds sarjan yleisimpia
GATT-palveluita, joiden UUID:t, characteristicit seka toimintaperiaatteet organisaatio on maaritellyt
ja standardoinut. Hyva esimerkki téllaisesta standardisoidusta GATT-palvelusta on sykkeenmit-
taus-palvelu, johon Movesense:n kehitysalusta tarjoaa hyvan esimerkkikoodin sek& optionaalisen
moduulin, joiden avulla palvelun saa helposti toimimaan sensorissa. Standardoitujen palveluiden
etu piilee siina, ettd monet sovellukset tukevat standardisoituja GATT-palveluita, sill niiden toi-

minta on aina standardin mukaista.

Movesensen kehitysymparistossa itsemaariteltyjen GATT-palveluiden luominen ja kehittdminen ta-
pahtuu Whiteboardin BLE-ohjelmointirajapinnan kautta. Ohjelmointirajapinnalle maaritellaan
GATT-palvelun UUID, characteristicit, seka niiden alla olevat descriptorit, jonka jalkeen rajapinta
hoitaa lopun tydn. Rajapinnan kautta saadaan myds kaikki tarvittavat sisaiset osoitteet, joiden
avulla characteristiceille voidaan kirjoittaa seka niiltd voidaan lukea arvoja erindisten callbackien

avulla sensorin sisalla.

2.4.2 Synkronointipaketti ja sen muodostaminen

Synkronointipaketti Beyond Pulsen projektissa on kokoelma datapaketteja, jotka sensori lahettaa
mobiililaitteelle BLE:n valityksella, ja se sisaltaa viimeisimman session aikana askeleentunnistus-
algoritmilta vastaanotetun metriikan perusteella luodun prosessoidun datan. Datapaketteja luodaan
tasaiseen tahtiin session aikana ja valmiit datapaketit pakataan EEPROM-muistille odottamaan
session loppumista, jonka jalkeen ne voidaan lahettaa mobiililaitteelle jatkokasittelyyn ja sita kautta
myos pilvessa oleville jatkokasittelyalgoritmeille seka tietokantaan. Jotta session pituus voidaan
maksimoida ilman, etta sensorin EEPROM-muisti loppuisi kesken, ja jotta synkronointipaketin siirto
BLE:n yli tapahtuisi mahdollisimman tehokkaasti ja paristoa saastaen, taytyy synkronointipaketin
data pakata tiiviisti. On myos tarkead, ettei dataa tiivisteta liikaa, jotta datassa olevien metriikoiden

tarkkuus ei karsi.
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Lahetettdessa dataa BLE:n yli tulee tiedostaa ja huomioida se, etté data sek& monitavuiset arvot
lahetetaan Little endian -jarjestyksessa eli pienin tavu lahetetdan ensin ja isoin tavu viimeisena.
Tama tarkoittaa sita, etta jos data on sensorilla tavallisesti Big endian -jarjestyksessa (isoin tavu
ensimmaisend), tulee data muuttaa Little endian -jarjestykseen, jotta se pydrahtaa takaisin Big en-
dian -jarjestykseen vastaanottopaassa ja helpottaa talla tavoin datan purkamista synkronointipa-

ketista.

Koska projektin datapaketin sisalto ja bittijarjestys ei ole julkista tietoa, Idhestyn synkronointipaketin
luomista esimerkin avulla. Jos arvolle A olisi varattu 5 bittid, arvolle B 7 bittia ja arvolle C 12 bittia
ja ne haluttaisiin yhdistaa kuvassa 3 nakyvaan neljasta uint8_t-arvosta koostuvan uint32-arvon si-
sélle seka toimittaa vastaanottajalle kuvan ylarivin mukaisessa Big endian -jarjestyksessa, taytyisi
arvot jarjestella kuvan alarivissa nakyvaan Little endian -jarjestykseen. Data pyorahtaa lahetyksen
my6ta Big endian -jarjestykseen ja vastaanottajan on sen jalkeen mahdollista parsia helposti A:n,

B:nja C:n arvot itselleen Big endian -jarjestyksessa olevasta datasta.

Big endian -jarjestys

Tavul Tavu 2 Tavu 3 Tavu 4
[a5 Jaa Jaz a2z [a1 [e7 [es [8s | [eafes[sz  [e1  J[cizfcuafciofee] [ceferfee Jesfca Jes Jez Jea]|  [tynia[whiaJoynia [ovnia[eynia[wnja [onia[wnis]
Little endian -jdrjestys
Tavu 4 Tavu 3 Tavu 2 Tavul
[hia[whia[whis [whia [whia[whis|whiswhia]  [c8]crfes [os [oo Je3 Jez Jea]  [ee[es[sz [eafcizfciifciofce] [as [as Jas a2 [a1 [e7 [es [es |

KUVA 3. Esimerkkidataa Big endian- ja Little endian -jérjestyksessé

Bittitasolla arvojen siirtelyyn ja sijoitteluun tarkeimpia tyokaluja ovat bittioperaattorit, jotka noudat-
tavat Boolen Algebran logiikkaa. Esimerkkidatan tapauksessa hyodyllisimpia bittioperaattoreita
ovat bittisiirtdminen(bitshifting), binaaritason AND-operaatiolla bittien parsiminen eli ns. bittimaskit-
taminen seka bittitason OR -operaatiot. Naité tyokaluja hyodyntamalla datan tavujarjestysté voi-

daan muuttaa ja datan bitteja voidaan siirrella ja jakaa tavujen sisalla.

Jos A:n arvolle on esimerkkikuvan 3 mukaisesti varattu tilaa viiden bitin verran ja A:n arvo halutaan
sijoittaa Little endian -jarjestyksessa olevaan tavu 1:n, tarvitsee A:n arvo ensin rajata aina viiden
bitin kokoiseksi ja sen jalkeen se tulee siirtaa bittitasolla oikealle paikalle tavu 1:sen sisaan. Arvon
A rajaaminen viiteen bittiin tarkoittaa sité, ettd sen maksimiarvo voi olla 31 (2 potenssiin 5) riippu-

matta muuttujan maksimiarvosta, johon A:n arvo on sidottu. Tama tarkoittaa, etta rajaamalla A:n
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arvon viiteen bittiin varmistamme, etta jos A:n alkuperainen arvo olisi sidottu esimerkiksi kahdeksan
bitin kokoiseen uint8_t muuttujaan, rajoittuu sen maksimiarvo silti 31:een, vaikka uint8_t maksi-
miarvo voi ollakin 255. Arvon rajaaminen tapahtuu bittimaskaamalla eli tekemalla AND-bittioperaa-
tion toista bittiarvoa vasten, jonka tuloksena ainoastaan viisi bittia voivat paasta lapi operaatiosta.
Kuvassa 4 nakyvan Boolean logiikan AND-operaation totuustaulun mukaisesti AND-operaation
lopputulos voi olla tosi eli 1 vain jos kumpikin operaation osapari on 1. Joten jos asetamme A:n
arvon AND -operaatioon arvoa 31 (0x1F heksadesimaalisena lukuna) vasten, jossa binaarina en-

simmaiset viisi bittia ovat ykkosia, voimme rajata a:n arvon viiden bitin kokoiseksi. (18.)

Logical conjunction

q P

M| M| 4| 4| @
m|d || A
M| m | M| A=

KUVA 4. AND-operaation totuustaulu (19.)

Asettamalla A:n arvoksi 255:n, joka on maksimiarvo uint8_t muuttujalle ja reilusti yli haluamamme

maksimiarvon 31, voimme todistaa kuvassa 5, etta A:n arvo rajoittuu 31:ksi bittimaskauksen seu-

rauksena.
Anarvo | 1 1 1 1 1 1 1 1
31(0x1F) | 0 0 0 1 1 1 1 1
lopputu- | 0 0 0 1 1 1 1 1
los

KUVA b. Bittimaskaus, joka rajoittaa A:n arvon korkeintaan viiden bitin suuruiseksi

Kuten lopputuloksesta nakyy, A:n arvo on nyt rajattu viiteen bittiin eli maksimissaan 31:n ja tama
rajaus pitaa huolen, etta jos A sattuisi virheellisesti saamaan isomman arvon kuin 31, ei ylimaarai-
set bitit paasisi lapi bittimaskauksesta ja sita kautta ylimenevat bitit eivat myoskaan paase sotke-

maan muille arvoille varattuja bittialueita.
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Nyt kun A:n arvo on bittimaskattu viiteen bittiin, voimme huomata, etta nama viisi bittia pitaisi siirtaa
viela tavun 1 toiseen paahan silla, jos asettaisimme bittimaskatun A:n arvon vain suoraan tavun 1

arvoksi, nayttaisi se kuvan 6 mukaiselta bittitasolla verrattuna sille tarkoitettuun jarjestykseen.

An 0 0 0 1 1 1 1 1
arvo

Haluttu | a5 a4 a3 a21 al b7 b6 b5
jarjes-

tys

Kuva 6. A:n arvo 31 siirrettynd tavuun 1. verrattuna haluttuun bittijérjestykseen

Jotta A:n bitit saadaan niille kuuluvalle paikalle, taytyy niité siirtaa bittitasolla eli ns. bitshiftata va-
semmalle kolmen bitin verran. Bittisiitdmisoperaattori siis siirtda bitteja, joko vasemmalle tai oike-
alle haluttujen bittien verran. (20.) Kun A:n arvoja on bittisiirretty vasemmalle kolmen bitin verran,

nayttaa lopputulos kuvan 7. mukaiselta.

An 1 1 1 1 1 0 0 0
arvo

Haluttu | a5 a4 a3 a21 af b7 b6 b5
jarjes-

tys

KUVA 7. A:n arvo 31 siirrettyné tavuun 1. bittisiirron jélkeen verrattuna haluttuun bittijérjestykseen

Nyt A:n bitit ovat tavussa 1 niille kuuluvilla paikoillaan ja naita samoja tekniikoita hyodyntaen myaos
B:n ja C:n arvot voidaan sijoitella ja rajata niille kuuluviin bittialueisiin eri tavuissa. Liitteesta 1 10y-
tyva C++ -koodi esittelee, kuinka A:n B:n ja C:n arvot voidaan pilkkoa ja jarjestella esimerkkikuvan

3 mukaiseen jarjestykseen.

Kun tavut 1, 2 ja 3 ovat muodostettu edella mainittuja tekniikoita hyodyntaen, tulisi niista viela ka-
sata yksi suuri uint32-datayksikko, jotta esimerkkidatapaketti olisi valmis sailottavaksi ja lahetetta-
vaksi. Tavujen sijoittaminen uint32-datayksikkoon tapahtuisi bittisirtamalla tavut niille kuuluville
paikoilleen samalla tavoin, kuin arvojen liikuttelukin tapahtui tavujen sisalla. Esimerkiksi siirtamalla
tavun kolme uint32-datayksikkoon, pitaisi kolmatta tavua siirtd@ vasemmalle 16 bitin verran, jotta
se asettuisi sille varattuun kohtaan datayksikkoa. Tarkea huomio on, etta kun tavuja 2 ja 1 lisataan

uint32-datayksikkdon ja niita siirrellaan oikeille paikoilleen, tulee tavut laittaa datayksikkoon OR-
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bittioperaattorilla, jotteivat datayksikolle asetetut edelliset data-arvot ylikirjoitu, kun kaytetaan pelk-

kaa =_operaattoria.

Kuvassa 8 olevasta OR-bittioperaattorin totuustaulusta voi lukea, etta OR-bittioperaattori antaa ar-
voksi ykkosen, jos kumpi tahansa operoitavista biteista on ykkonen tai jos molemmat ovat ykkosiéa.
(20.) OR-operaattori on siis taydellinen bittioperaattori, kun tavuja litetaan uint32-datayksikkoon.
Esimerkkikuvan 3 neljas tavu on taynna tyhjaa, joten sita ei tarvitse erikseen luoda taikka bittisiir-
relld, vaan sen voi asettaa tayteen nollaa alustamalla uint32-datayksikon nollaksi, ennen kuin sii-
hen alkaa bittisiitdmaan ja OR-operoimaan tavuja sisaan. Liitteissa oleva C++ -koodi esittaa myos,

kuinka tavut voidaan jarjestella eri tavujarjestykseen koodillisesti.

Logical disjunction

P q PVvq
T T T
T F T
F T T
F F F

KUVA 8. OR-operaation totuustaulu (19.)

Movesensen Whiteboard-kirjasto tarjoaa Makearray-funktion, jonka avulla on mahdollista luoda
Whiteboardin omia datataulukkoja sille parametrina toimitetusta taulukosta. Taté funktiota tulee
kayttaa luotuun datapakettiin, silda EEPROM-muistin hallintakoodi, jota projektissa kaytetaan, ei
hyvaksy muita kuin whiteboard-array -tyyppisia taulukkoja sisaantulokseen. Hyvéa puoli tassa funk-
tiossa on myos se, etta sita oikein kayttamalla on mahdollista parsia kuvan 3 esimerkin neljas tavu
pois, silla asettamalla funktion type-kentan uint8_t:ksi ja asettamalla datan koon 3:n uint8_t:n ko-
koiseksi, tyhja neljas tavu ei kopioidu EEPROM-muistille. Kun dataa luetaan EEPROM-muistilta ja
valmistellaan Bluetoothin yli l1ahetettavaksi, voidaan EEPROM-muistilta lukea dataa aina kolmen
uint8_t:n verran ja niista voidaan muodostaa lahetettava datapaketti, jossa neljas tavu on tyhja.

Talla tavoin voidaan valttaa tyhjien tavujen tallentaminen EEPROM-muistille.
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3 TYOOSUUS JA SEN VAIHEET

3.1 Suunnittelu ja esityo

Kalibrointisession esitydssa tutkittiin ja suunniteltiin kalibrointisession synkronointipaketin sisaltoa,
seka BLE:n hallinnointikomentojen toteutusta. BLE-kommunikaation suunnittelussa mobiilikehitta-
jien kanssa keskusteltiin siita, kuinka kalibrointisession aloituskomento erotetaan tavallisen session
aloituskomennosta. Vaihtoehtoina oli joko valita kalibrointisessiolle oma lahetettdva komentonsa
tai vaihtoehtoisesti lisata kalibrointisession aloituskomento tavallisen session aloituskomennon li-
saparametriksi, jonka avulla session tunnistaisi kalibrointisessioksi. Keskustelujen lopputuloksena
paatettiin, etta kalibrointisessiolle lisatdan oma komentonsa, koska se on selkeampaa toteuttaa niin
ja talla tavoin myds estetdan kalibrointisession virheellisia tunnistuksia, joita parametrin kanssa
voisi pahimmassa tilanteessa tulla. Tavallisen session aloituskomennon lisaparametritila haluttiin

saastaa myos tulevaisuutta varten.

Synkronointipaketin suunnitteluvaiheessa kaytiin keskusteluja projektissa tydskentelevan data-
analyytikon/testaajan kanssa. Synkronointipakettiin valittiin sellaisia arvoja askeleentunnistusalgo-
ritmin tarjoamista metriikoista, jotka olisivat tarpeellisia kalibroimisen kannalta. Arvojen valinnan
jalkeen paatettiin arvojen tarkkuuksista ja niille varattavista bittimaarista. Naiden keskusteluiden
tavoitteena oli optimoida synkronointipaketti riittavan suureksi, ettei arvojen tarkkuus karsisi, mutta
samalla tavoitteena oli pitda paketti riittdvan pienena, ettei EEPROM-muistin tila loppuisi valitto-

masti kesken.

Keskusteluissa paadyimme valitsemaan kalibrointisession synkronointipakettiin meneviksi arvoiksi
tavallisessa sessiossa kaytettavien metriikoiden liséksi vain muutamia lisametriikoita pitaaksemme
synkronointipaketin koon sopivana, mutta riittavan monipuolisena. Talla tavoin kalibrointisession
ulostulosta voidaan saada riittavasti informaatiota kalibrointia varten ilman, etta EEPROM-muisti
loppuisi nopeaa kesken. Valintaa helpottamaan tehtiin myos testauskayttoon muunnelma senhet-
kisesta ohjelmistoversiosta, jonka avulla data-analyytikko pystyi tutkimaan ja testailemaan aske-
leentunnistusalgoritmin eri ulosanteja ja sita kautta valitsemaan kalibrointisessioon parhaiten so-

veltuvia metriikoita.
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Kun BLE:n hallintakomennoista seka synkronointipaketin sisallosta oli saatu alustavasti sovittua,
dokumentoitiin ndma paatokset yhteen dokumenttiin, joka sitten kaytiin 1&pi eri osapuolien kanssa.
Dokumentti sisalsi paatokset BLE:n hallintakomennoista, synkronointipaketin sisallosta, seka myos
naiden paatosten pohjalta suunnitellun tarkan bittijarjestyksen synkronointipaketille. Tarkan bittijar-
jestyksen avulla mobiilipuolen kehitystiimi kykenee myoéhemmin kehittamaan oman koodinsa, joka

sitten purkaa ja jarjestelee synkronointipaketeista saadun datan mobiililaitteessa.

3.2 Kalibrointisession vaiheet ja kehitysty6

Kalibrointisession kehitys paatettiin lopulta jakaa kahteen vaiheeseen sensoriohjelmiston osalta.
Ensimmaisessa vaiheessa askeldataa talletettiin kahden sekunnin valein luotaviin keskiarvoitettui-
hin datapaketteihin, kuten tavallisessakin sessiossa tehdaan, mutta kaikki lisdmetriikat olivat nyt
my0s mukana naissa datapaketeissa. Myds kalibrointisession BLE-puolen hallinnointikomentojen
tunnistus- seka logiikkakoodi tehtiin jo tdssa vaiheessa. Symbio on kehittanyt tata projektia varten
BLE-kehittajatydkalun, joka kykenee parsimaan synkronointipaketteja ja lahettdmaan BLE-komen-
toja, joten tata tydkalua kehitettiin ja muokattiin tukemaan myés kalibrointisessiota. Talla tavoin
testaamiseen ja kehittamiseen oli helppokayttdinen tyokalu, jolla voitiin simuloida mobiililaitteen ja
sensorin yhteistoimintaa. Tyokalu kykeni [ahettamaan kalibrointisession aloituskomennon seka

vastaanottamaan ja parsimaan kalibrointisession datapaketteja.

Kun ohjelmiston ensimmainen versio oli testausvalmis, sita testattiin yhteistyossa data-analyytikon
kanssa kayttaen edella mainittua testaustyokalua apuna, silla mobiilipuoli ei ollut viela aloittanut

kalibrointisessioon liittyvaa kehitystansa muiden prioriteettitdiden vuoksi.

Toisessa vaiheessa kalibrointisessio muokattiin tallettamaan dataa jokaisella askeleella keskiarvoi-
tettujen datapakettien sijaan ja mikali session ollessa kaynnissa sensorinkayttaja on paikallaan,
luodaan datapaketteja puolen sekunnin valein sen aikaa, kunnes kayttaja alkaa jalleen likkumaan.
Talla tavoin estetaan sykemittauksen tulosten menettaminen kayttajan ollessa paikallaan. Koska
datan sailomislogiikka muuttui kalibrointisession kohdalla tasavalein keskiarvottamisesta askelkoh-
taiseen sailomiseen, taytyi sensorille luoda uudenlainen logiikka, jota suorittaa kalibrointisession

aikana. Tama muutos oli suurimmalta osin nopea tehda, silla pohjimmiltaanhan sensorin ei tarvitse
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kuin tunnistaa askelalgoritmin ulosannista, milloin pelaaja lahtee liikkeelle tai pysahtyy, ja sen pe-
rusteella toimia toivotusti. Askeleentunnistusalgoritmissa kuitenkin on muutamia ei-toivottuja omi-
naisuuksia, jotka voivat vaikeuttaa pysahtymisen tunnistamista, joten niita varten piti luoda muuta-
mia erikoisehtoja ohjelmaan, jotta sensori osaisi toimia oikein my6s naiden ominaisuuksien ilmen-

tyessa.

Kun kalibrointisession toinen vaihe oli valmis, testattiin sita data-analyytikon kanssa kaymalla Iapi
sarjoja erilaisia testeja seka toimistoymparistossa, etta oikeassa kayttoymparistossa. Testien tar-
koituksena oli nahda, kuinka kalibrointisession toteutus reagoisi erilaisissa erikoistapauksissa seka
oikeassa kaytossa. Naiden testien perusteella kartoitimme mahdollisia virheita koodista, joita kor-
jattiin sita mukaa, kun niita 16ydettiin. Naiden muutamien virheenkorjaustestausten jalkeen kalib-
rointisessio oli valmis. Mobiilipuolen prioriteettitdiden ja muiden hidasteiden vuoksi kalibrointises-
sion toimivuutta mobiililaitteen kanssa ei paasty testaamaan tdman opinnaytetyén aikaan, mutta

se tullaan tekemaan heti kun mahdollista.
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4 POHDINTA

Sensorille kehitetyn kalibrointisessio-ominaisuuden tavoitteena oli saada sensori aloittamaan ka-
librointisessio BLE-komennosta. Kalibrointisession aikana sensorin tavoitteena oli kerata kalibroin-
tisession uuden tietorakenteen mukaisiin datapaketteihin dataa askeleentunnistusalgoritmilta ja
sail6a tama data sensorin EEPROM-muistiin. Kalibrointisession paatteeksi sensorin oli tavoitteena

kyeta lahettamaan nama datapaketit synkronointipakettina mobiililaitteelle.

Kalibrointisession kehityksessa asetetut tavoitteet saavutettiin ja toteutus saatiin kehitettya vastaa-
maan sille asetettuja tavoitteita. Kayttajatestauksien jalkeen ja pitemman ajan kuluessa kalibrointi-
session toimivuus ja kalibrointiominaisuuden tuoma lisaarvo selvenee paremmin, silla talla hetkella
kalibrointisessio on vasta sisdisessa testauksessa ja odottaa mobiilipuolen tukea. Kun kalibrointi-
sessio otetaan kayttoon kaikissa olemassa olevissa tuotteissa, on helpompi arvioida sen kokonais-

valtaista onnistumista, mutta alustavasti tilanne nayttaa hyvalta.

Kalibrointisession kehittaminen ja toteuttaminen oli mielenkiintoista tehda, silla sen parissa paasi
tydskentelemaan monen eri osa-alueen ja koodikerroksen parissa aina bittitasolta arkkitehtuurita-
solle asti. Olen tydskennellyt Beyond-Pulse -projektin parissa jo vuoden verran ja kalibrointisession
kaltaisen uuden ja ison ominaisuuden suunnittelu seka kehittaminen oli oikein antoisaa ja virkista-
vaa. Kehittaminen sujui myos hyvin nopeasti ja tehokkaasti aikaisemman tietotaidon ansiosta, silla
vaikka Movesense-ymparistd on monipuolinen ja hyvin tukea tarjoava, on sen parissa tyoskentele-

misessa alkuvaiheessa jyrkka oppimiskynnys.

Koska mobiilikehityksen puolella kesti melko pitkaan aloittaa kalibrointisessioon tulevien mobii-
liominaisuuksien kehitys, paatettiin mobiilikehityksessa hypata kayttamaan suoraan viimeista ver-
siota eli kakkosvaiheen kalibrointisession sensoriversiota, joten ensimmainen vaihe jai kokonaan
kayttamatta. Nain jalkiviisaana taman ensimmaisen vaiheen olisi voinut jattaa kokonaan tekematta,
silla nain lopulta se paljastui vain turhaksi tyoksi. Tamankaltaisia asioita voi olla vaikea arvioida
etukateen, silla projektien prioriteetit ja aikataulut muuttuvat monesti hyvinkin pikaisesti ketterassa

ohjelmistokehityksessa.
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DATAPAKETIN LUONTI JA MANIPULOINTI SIVUN 17. ESIMERKIN POHJALTA. (KIELI C++)  LITE1

#include <iostream>
#include <bitset>
using namespace std;

int main()

{

/* esimerkin a, b ja c arvot. N3aitd muuttamalla voit testailla koodin toimintaa. uint8_t maksimiarvo = 255 ja

uintl6_t maksimiarvo = 65535*/

uint8_t aValue = 31;

uint8_t bValue = 127;

uintl6_t cValue = 4095;

/* alustetaan esimerkin tavut 1 - 4 sekd lahetettdvad ja vastaanotettavaa datapakettia kuvastavat muuttujat */

uint8_t bytel = 0;

uint8_t byte2 = 0;

uint8_t byte3 = 0;

uint8_t byted4 = 0;

uint32_t dataPackage = 0;

uint32_t rvcDataPackage = 0;

/* Bittimaskit esimerkin bittimaskit */

uint8 t aBitMask = Ox1F; // @001 1111

uint8_t bBitMaskl = @x70; // 0111 0000

uint8 t bBitMask2 = Ox@F; // 0000 1111

uintl6_t cBitmaskl = @xF@@; // 1111 0000 0000

uintl6_t cBitMask2 = OxOFF; // 0000 1111 1111

/* Bitmaskataan ja bittisiirretdan arvojen bitit niille kuuluville paikoille*/

bytel |= (avalue & aBitMask) << 3;

bytel |= (bValue & bBitMaskl) >> 4;

byte2 |= (bvValue & bBitMask2) << 4;

byte2 |= (cvalue & cBitmaskl) >> 8;

byte3 |= cvValue & cBitMask2;

/* siirretdan lahetettdvat tavut little endian -jarjestykseen*/

dataPackage = bytel;

dataPackage |= byte2 << 8;

dataPackage |= byte3 << 16;

dataPackage |= byte4 << 24;

/* siiretdan tavut vastaanotettuun datapakettiin big endian -jarjestykseen*/

rvcDataPackage = bytel << 24;

rvcDataPackage |= byte2 << 16;

rvcDataPackage |= byte3 << 8;

rvcDataPackage |= byte4;

/*Luodaan muutujien arvoista bittipresentaatio tulostamisen helpottamiseksi*/

bitset<8> bytelInBinary(bytel);

bitset<8> byte2InBinary(byte2);

bitset<8> byte3InBinary(byte3);

bitset<8> byte4InBinary(byte4);

bitset<32> dataPackageInBinary(dataPackage);

bitset<32> rvcDataPackageInBinary(rvcDataPackage);

cout << "bytel in binary : " << bytelInBinary << endl;

cout << "byte2 in binary : " << byte2InBinary << endl;

cout << "byte3 in binary : " << byte3InBinary << endl;

cout << "byte4 in binary : " << byte4InBinary << endl;

cout << "rvcDataPackage in binary (Big endian) : " << rvcDataPackageInBinary << endl;

cout << "DataPackage in binary (little endian) : " << dataPackageInBinary << endl;
}
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