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Téssd insindoritydssé kehitettiin huoneistoilmastodatan kerddva ja tietokantaan
tallentava sovellus Metropolia Ammattikorkeakoululle Save Energy -projektin
Helsinki-pilottia varten. Projektin tavoite on muuttaa kuluttajien energiankulutustapoja
sadsteliddmmiksi opastamalla heitd vinkeilld sekd ndyttdmailld heille mittaustuloksiin
pohjautuvaa vertailutietoa. Tyohon kuului myd0s itse tietokannan rakenteen suunnittelu.
Kyseinen projekti on puoliksi Euroopan komission rahoittama.

Sovelluksen tuli kyetd lukemaan erilaisilta mittauslaitteilta lukemia ja tallettamaan ne
SQL-relaatiotietokantaan. Sovellus ei ota kantaa mittalaitteiden tyyppiin, vaan se mika
merkitsee, on milld fyysiselld viylalld ja milld ohjelmistorajapinnalla laitteeseen paédsee
kasiksi. Sovellukseen ei ollut tarvetta asettaa ehdotonta rajaa tuettaville tai ajon aikana
luettaville laitteille, mutta koska tiedot luetaan sddnnoéllisin véliajoin, on laitteita
kyettavé lukemaan ndiden mittaustapahtumien valissé.

Sovelluksen on tarkoitus olla jatkuvasti ajossa helposti siirrettidvisséd olevassa laitteessa,
kuten ldhiverkkoreitittimessé, johon on asennettu Linux-jakelu OpenWrt. Kun
huomioon ottaa myos sen, ettd laite viedddn toisen organisaation kiinteistdihin
palomuurin taakse, ei kannattanut odottaa etdhallinnan olevan mahdollista. Tama oli
luonnollisesti huomioitava sovelluksen suunnittelussa.

Sovellus suunniteltiin astah* community UML -suunnittelutydkalulla ja toteutettiin
Vim-tekstieditorilla C++-ohjelmointikielelld. Ohjelmointivirheiden etsinndssa
kéytettiin apuna Valgrindia. Tietokantarakenne luotiin Microsoft Visio 2003 -
kaavioeditorilla.

Tyon tuloksena on toimiva ja tarpeeseen sopiva sovellus, jonka voisi suunnitella ja
toteuttaa uusiksi projektin nykytilannetta tarkastellessa. Léhtoajatus oli, ettd tehddén
sovellus, jolla periaatteessa pystyisi hakemaan kaikista pilotin jarjestelmisté tietoa.
Kuitenkin vain kaksi laitteista on sellaisia, joille on mielekéstd toteuttaa tuki.
Nopeampaa olisi kehittdd komentosarja ajamaan sovelluksen tehtdvié kutsuen pienié
laitekohtaisia sovelluksia tiedonhaussa ja ldhettiméén data yksiselitteisessd muodossa
eteen pdin.

Hakusanat energiansiésto, save energy, ilmastodata, mittaus, mittalaite,
SQL, tietokanta, C++, ohjelmointi, olio-ohjelmointi




Helsinki Metropolia University of Applied Sciences Abstract

Author Jussi Kédnséla
Title Application for saving room climate data into a database

Number of Pages 50 (including appendices)

Date 10 May 2010

Degree Programme | Information Technology

Degree Bachelor of Engineering

Instructor Asko Kippo, Project Manager of the Save Energy Helsinki Pilot
Supervisor Olli Himél4inen, Senior Lecturer

In this thesis an application for saving measured data into a database was developed for
Metropolia UAS, to be used in the Helsinki pilot of the Save Energy project. The
project's goal is to change consumer habits in order to save more energy by instructing
them and displaying charts based on the measurement data. The database structure
design was also a part of this thesis. The project is half-funded by the European
Commission.

The requirements for the application were the following. It had to be able to handle
multiple devices, regardless of their type and to be run at all times. A physical bus and
programming interface dictated how to handle the device. An absolute limit for devices
to support or how many to handle at runtime was unnecessary, but any device had to be
read within a regular interval.

The UML diagrams were drawn with the astah* community UML editor and the code
was written with the Vim text editor and in C++ programming language. Programming
mistakes were found with the Valgrind debugging tool. The database structure was
drawn with the Microsoft Visio 2003 diagram editor.

The developed application suits the need and fulfills its purpose, although it ought to be
redesigned and re-implemented if the project's current status is considered. The initial
idea was for it to handle any system used. However, only two devices are meaningful
to support. Develop-wise it would be quicker to have small device-specific applications
called and use a script to save the data into database.

Keywords energy savings, save energy, climate data, measurement, device,
SQL, database, C++, programming, object-oriented, linux




Sisallys

Tiivistelma

Abstract

Tekniset lyhenteet

I JORAANTO...cciiiiiieeeeee e e 7

2 Pilotissa hyodynnettavit jarjestelmat ...........cccooeveiieeniiiieiniieee e, 8

3 Sovelluksen suunnittelussa huomioitavat laitteet.............ccceeeeveeeennnnen.. 10

4 Uuden jarjestelman KUvaus.........cccccvviriiiiiniiiieeeiieeeeee e 13

5 Tekniset ratkaisumallit ...........ccocoviiiiiiiiiiiiiieee e 15
5.1  Selvitys ohjelmiStotermMEISta .......c..cevieriieriiiiieiiieiee et 15
5.2 KAYHOtAPAUKSEL . .....vieitieeiiietieeie ettt ettt ettt et e et saeebeeseaeesaesaseenseeenee 17
5.3 Ohjelmakomponenttien hahmotus ............ccoeoiiriiieiiiniiieiieeie e 19

6 OpenWrt:n asentaminen reitittimelle.............cccoovieiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 31
6.1  LevyKuvatiedoSto ......ceeiiieiiiiiiieiieeieeice ettt 31
6.2  Asennuksen valmiStelU.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 32
6.3 Asennuksen suoritus Microsoft Windows -ty0asemalla............cccceeveerirenennne. 33
6.4 Lisitietoja reitittimen etdhallinnasta .............ccevvvieiiiniiieiieciieee e 33

7 Sovelluksen tuottaminen reitittimelle.............ooccveveviiiieiniiieiieee, 35
7.1 Suunnittelu- ja toteutusohjelmiStot .........cccuierieriiieriierieeie e 35
7.2 Kehitystyokalupaketin merkitys.........ccceveiieriiiiieniiinieeiieeie e 35
7.3 Ohjelmointivirheiden KOrjaus...........ccoeviiiiiiiiiiiiieiieeie e 36
T4 LOPPULUIOS. ...ttt ettt ettt st e et e ente e e e 36

8 Tietokannan rakenmne.........c..eeeeeuvereiriiireeiiiee e eitee e e e eee e e 38

O Y HtEENVELO ..ot e e e e e 44

571 1] APPSR 45

Liitteet

Liite 1: Séikeistetyn luokan run-metodin toteULUS ..........ccceeviieriieriienieeieeieeie e 47

Liite 2: Sovelluksen luokkien tirkeimpien attribuuttien ja metodien selityksia

LAUTUKKOMUOAOSSA. ..o oo 48



Tekniset lyhenteet

CISC

DHCP

FIFO

HTML

1P

MAC

MIPS

POSIX

RISC

SDK

SQL

SSH

TCP

Complex Instruction Set Computer; tdimin arkkitehtuurin mukaisella
suorittimella on pitkd konekielinen késkykanta, jonka kiskyt ovat
monimutkaisia. Kts. RISC.

Dynamic Host Configuration Protocol; protokolla, jonka palvelinsovellus
jakaa protokollan mukaisia pyyntdjd verkkoon ldhettdville asiakkaille IP-
osoitteen kullekin.

First In First Out; ensimmiinen jonoon liittynyt on my0s ensimmaéinen
jonosta léhteva.

HyperText Markup Language; Internet-sivujen kuvauskieli. Kielestd on
haarautunut useita eri variaatioita ensiversion jdlkeen, mutta tissa
dokumentissa lyhenne on yleiskésite kaikille variaatioille.

Internet Protocol; pakettikytkentdisen verkon, kuten Internetin,
pohjimmainen protokolla. Vastuussa siitd, ettd ylempien protokollien
paketit 16ytévit tarkotettuihin osoitteisiin.

Media Access Control; kutsutaan myos fyysiseksi osoitteeksi, jota voidaan
kayttad laitteen tunnistamiseen. Jokaisella IP-liikenteeseen kykenevilla
laitteella on yksilollinen MAC-osoite.

Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages; erds RISC-
arkkitehtuurin mukainen suoritintyyppi.

Portable Operating System Interface; kiyttojarjestelmérajapintastandardi,
jonka toteuttavia funktioita ja vakioita 16ytyy Linuxista.

Reduced Instruction Set Computer; timén arkkitehtuurin mukaisella
suorittimella on lyhyt ja yksinkertainen konekielinen késkykanta.

Software Development Kit; ohjelmistonkehitystydkalupaketti, jonka sisaltd
voi vaihdella tuotteiden vélilla.

Structured Query Language; relaatiotietokantojen yhteinen komentokieli.
Kielestd 10ydettivissi pienid eroja SQL-tietokantaohjelmistojen valilla.

Secure Shell; vahvan salauksen tiedonsiirtoprotokolla ja
todennusmenetelma.

Transmission Control Protocol; protokolla, jonka data kulkee IP-
paketteihin sisdllytettynd. Vastuussa sovellusten vilisen tietoliikenteen
toimivuudesta.



TFTP Trivial File Transfer Protocol; alun perin Noel Chiappan suunnittelema
protokolla, joka tukee vain yksittdisten tiedostojen siirtdmisté jarjestelmien
vélilld. Hakemistojen selaus ei ole mahdollista.



1 Johdanto

Téssi tydssd suunniteltiin ja toteutettiin sovellus huoneilmastodatan lukemiseksi
mittalaitteilta ja sen tallettamiseksi SQL-tietokantaan. Sovellus kehitettiin ajettavaksi
Linux-kéyttdjarjestelmdalustalla, ja se on toteutettu C++-kielelld. Tyd tehtiin

Metropolia Ammattikorkeakoululle (jdljempéand Metropolia).

Sovellus luotiin Euroopan Unionin puoliksi rahoittamaa Save Energy -hankkeen
Helsinki-pilottia varten. Pilottiprojekti paéttyy vuoden 2011 elokuussa. Hankkeessa on
mukana kaikkiaan viisi eurooppalaista kaupunkia (pilotit) sekd 15 partneria eri maista,
usea yritys mukaan luettuna. Hankkeen péitavoite on “aikaansaada energiansdistojé
julkisissa rakennuksissa tuottamalla kédyttdjille reaaliaikaista tietoa energiankulutuksesta
mobiiliteknologian ja web-alustan kautta, motivoimalla heitd energiansééstoon

pelisovelluksen sekd sosiaalisen median avulla” [1].

Pilottiin l1dhtivdt mukaan Helsingin Ala-Malmin sekd Pihkapuiston peruskoulut, joista
on mdird hakea erilaisilla mittausjérjestelmilld energian kulutukseen liittyvid lukemia.
Metropolia tuottaa Helsingin kaupungille jarjestelmén, joka tuottaa palvelun tarjoten eri
kohderyhmille kuvaajia koulun omalla palvelimella sijaitseville HTML-sivuille [2]. Eri
kohderyhmia ovat kuluttajat eli oppilaat sekd koulujen henkilokunta ja kaupungin
virkamiehet, joita kiinnostavat erityisesti energiansiéstoisté tulleet rahalliset sddstot.
Palvelu on toiminnassa véhintdan vuoden 2016 loppuun saakka [1], ja sité tulee
ylldpitdméédn vihintdén yksi vakinainen tyontekija. Kaupunki odottaa palvelun

kuvaajien havainnollistavan energiankulutusta ymmarrettdvésti ja informatiivisesti.

Mittauksia ei tehdd vain seurantaa varten, vaan jotta voitaisiin esimerkiksi kahden
perdkkéisen vuoden saman kuukauden kulutustuloksia vertailemalla todeta
energiankulutustasojen odotettu lasku kulutustapojen toivotun muutoksen seurauksena.
Helsinki-pilotin energiansdéstoajatuksiin kuuluu, ettd energiaa ei tule sddstaa siten, etté
ihmiset joutuisivat tydskenteleméddn huonommissa olosuhteissa. Energiaa sdéstetdin
energiatehokkailla laitteilla sekd kayttdmalla laitteita vain silloin kun tarvitaan sekd

hy6dyntdmaélla tuotettua 1dmpda mahdollisimman paljon [2].



2 Pilotissa hyodynnettavit jiarjestelmit

Hankkeen pilottikaupungeissa paitokset mittalaitteista on delegoitu asiantuntijaorgani-
saatioille. Molempiin Helsinki-pilotin kouluihin on asennettu ldhes vuosikymmen sitten
kiinteistdautomaatiojérjestelmét (kuvassa 1 "Building Management System"), mutta ne
eivdt tarjoa dataa kaikista kiinnostavista kohteista tai asioista, joten lisdksi on etsitty ja

ostettu muita laitteita.

Kuvasta 1 ilmenee vield pdivimairille 11.2.2010 péivitty pilotin jarjestelmaarkkiteh-
tuurisuunnitelma. Viimeisin kuva 16ytyy hankkeen kotisivuilta Helsingin alasivulta [3].
Kuvassa on sivuilla nimettyihin kouluihin kaavaillut laitteet seké keskelld koulujen
ulkopuolella sijaitsevat palvelimet, joihin tieto kerdtdén. Ylin kuvake on loppukéyttdjin
eli kaupungin virkamiesten, koulujen henkilokunnan, oppilaiden seké ylldpidon

tydasemaa kuvaava.

Yksi laitteista on Nomovok Oy:n tuote, Dunkkis-gateway, jota silmélld pitden timén
tyon sovelluskin kehitettiin. Syyt miksi Dunkkis valittiin yhdeksi mahdolliseksi
laitteeksi muiden joukkoon, ovat sen siirrettdvyys, mahdollisuus siirtdd mittausdata
langattoman 1&hiverkon vilitykselld seké projektin luonteeseen sopivat mitattavat
suureet. Dunkkis-gateway on kdytdnndssé lahiverkkoreititin Asus WL-500gP V2.

Reitittimeen liitetddn Dunkkis-piirilevy, joka on varsinainen ilmastomittauslaite.

Kuvan KYAB Saber on omanlaisensa laite, jonka voi liittdd ethernet-kaapelilla
ldhiverkkoon tai ModBus/TCP-siltauslaitteen kautta samaiseen edelld mainittuun
reitittimeen [4]. Tdmaékin laite on kokonsa vuoksi helposti siirrettivissé ja tarjoaa

kiinnostavia suureita.
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Kuva 1. Matti Peltoniemen luoma Helsinki-pilotin jdrjestelmdarkkitehtuurikaavio [3].

Téssa tyOssa tuotetun sovelluksen voi ajatella sijoittuvan Dunkkis-gatewayn eli

reitittimen kohdalle molempiin kouluihin. KY AB:n Saberia kaavailtiin luettavaksi

reitittimeltd kéasin.

Kuvassa mainittuja kiinteistdautomaatiojirjestelmidkin olisi ollut mahdollista lukea

sovelluksella, ja Pihkapuiston jédrjestelmid kaavailtiinkin ndin luettavaksi. Koska

kyseinen jirjestelmai tarjoaa datan relaatiotietokannasta, mika vaatii SQL-lausekkeiden

ldhetysti tietokantapalvelimelle, on hakulausekkeiden muutoksien kéyttoonotto

nopeampaa, kun lukusovelluksen toteuttaa skriptikielelld. Erityisesti vain muutamaa

hakulauseketta kayttidva ohjelmointikielinen sovellus on my®ds liian raskas ratkaisu.

Skriptikielell toteutettujen sovellusten huono puoli on, etti ne vaativat skriptitulkin

ylipddnsé kdynnistydkseen.

Myds kuvan Meshworks Wireless -jarjestelmilld on omat, monet etunsa. Sekin jai

sovelluksen ulkopuolelle, silld sen laitteet 1dhettdvat datan kolmannen osapuolen

palvelimelle, josta datan saa haettua jalostetussa muodossa XML-tiedostoina Internet-

yhteyden vilitykselld ja on siten kevyempéé toteuttaa skriptatulla sovelluksella.
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3 Sovelluksen suunnittelussa huomioitavat laitteet

Pilottiin osallistuviin kouluihin kaavailluista laitteista vain kahta laitetyyppi varten
suunniteltiin toteutettavan tuki. Sovelluksen alusta on Asus WL-500g Premium v2
-reititin, johon asennettiin Linux-jakelu OpenWrt. Seuraavaksi esitellddn laitteet, joille

tallainen sovellus olisi kiypa ratkaisu niiden lukemista varten.

Dunkkis-tuotteeseen kuuluvat sovellukset seka piirilevy, jossa on integroituna kolme
anturia. Niistd saadaan ilman suhteellinen kosteus (yksikkénéd %, komponenttikoodi
HIH4000), paine (mBar, MPX4100A), lampétila (°C; °F; K; °R, DS2438) seka

vapaavalintainen suure piirilevyn analogisisddnmenoon.

Virtaa saadakseen kuvan 2 piirilevy tulee kytked muuntimella verkkovirtaan. Tuote on

suunniteltu varta vasten Asus WL-500g Premium V2 -reitittimen kanssa kiytettavéksi.

mukauttamaan.

Kuva 2. Dunkkis-piirilevy johtoineen.

Data haetaan piirilevyltd RJ-11 -kaapelia pitkin kuvan 3 USB-1-wire -sovittimelle, joka

kytketdan reitittimen USB-liitint44n. Ohjelmallisesti tulee kéyttdd owfs-
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ohjelmakirjastoa, eli joko kirjoittaa sovellus, joka kutsuu kyseisen kirjaston siséltdmia
funktioita tai ajaa valmista owread-terminaalisovellusta. RJ-11 -kaapelin johtimet
kiinnitetdén levylle ruuveilla, ja toinen péa liittimelld sovittimeen. Sovittimen malli on

DS9490R.

Kuva 3. USB-1-Wire -sovitin DS9490R. [5]

Kuvan 4 KYAB Saberista saa mittausdatan ulos kahdella tavalla. Yrityksen
suosittelema tapa on liittdd laite 1dhiverkkoon, jossa jonkin toisen laitteen DHCP-
palvelu antaa Saberille IP-osoitteen. Kun ndin on tehty, laite 1dhettd4 mittaamansa datan
automaattisesti KY AB:n palvelimelle. Saberin tarjoamia suureita ovat lampétila (°C)
seki energiankulutus (kWh). Siltauslaitteen l4pi tapahtuva paikallinen luku kayttaa
sekin itse asiassa TCP/IP-tietoliikennettd, mutta télldin on itse kirjoitettava
ModBus/TCP-protokollaohjelmakirjastoa hyodyntéva sovellus. Tdma ei ole yrityksen

suosittelema tapa, mutta teknisesti mahdollinen.

Kuva 4. KYAB Saber ylhddltd kuvattuna.
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Saberin voi liittdd TCP/IP-verkkoon ModBus/TCP-siltauslaitteen vilityksella.
Siltauslaitteen takana olevan laitteen kanssa ohjelmallinen kommunikointi toimii
kéyttden laitteelle annettua [P-osoitetta ja TCP-porttia. Siltauslaite liitetddn Saberissa
RS485-porttiin. ModBus/TCP-laitteille on kiytdntdné antaa osoite manuaalisesti eiki se

saa muuttua [4].

Sekd Dunkkis-piirilevyn ettd Saberin voi liittdd edelld mainittuun reitittimeen. Juuri
tahin reitittimeen investoitiin muun muassa siksi, ettdi Nomovok Oy on kyseisen laitteen
vanhemmalla versiolla kehittdnyt omalta Dunkkis-piirilevyltddn datan lukevan
sovelluksen, joka on toteutettu php-ohjelmointikielelld. Dunkkis-tuotteen kaytto
reitittimen kanssa edellyttdd Linux-jakelu OpenWrt:n asennusta reitittimeen. Dunkkis-
piirilevyéd voi kdyttdd samalla tavalla myds PC-tietokoneeseen kytkettyné, kunhan

kayttojarjestelméién on asennettu owfs-ohjelmakirjasto.
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4 Uuden jarjestelman kuvaus

Jarjestelmaarkkitehtuuriin kuuluu laitteiden ja palvelimen vélinen middleware tai
mediaattori eli tissé projektissa yksi tai useampi sovellus, joka siirtdd mitatun datan
laitteilta palvelimelle. Tdmé mediaattorin kuvaus sopii toki vain tdhén tai vastaavaan

jérjestelmaarkkitehtuuriin.

Toiminnalliset vaatimukset

Toiminnalliset vaatimukset méarittelevit, mitd palveluja ohjelmiston on tarjottava,
miten se reagoi syOtteisiin ja miten se kédyttdytyy tietyissi tilanteissa [6, luku 4, kalvo

14].

Sovelluksen perustarkoitus on lukea mittalaitteelta saatava data ja tallentaa se Internetin
vilitykselld vdhintddn yhdelle tietokantapalvelimelle. Sovelluksen on pystyttava
lukemaan mittalaitteelta saatava data, joka on my0s laitekohtaisessa muodossa. Voi siis
olla tarve osin muokata titd dataa ja uudelleenjdrjestdd eri kentit tietokantaa varten sekd

luoda SQL-standardin mukainen lauseke tietojen tallentamiseksi.

Mitd kauemmin sovellusta ajetaan, sitd todenndkdisemmin jossain vaiheessa tapahtuu
jotakin epéideaalista, josta on hyvé raportoida. Vakavimmat tapahtumat, joista tulee
raportoida, ovat toki varsinaisia virheitd ja niistd voisi samantien ldhettdd sdhkopostia.
Jos mittauksista 10ytyy epdkelpoja lukemia, niistdkin tulee raportoida mutta ei

vélttdmaitta ldhettdd sdhkopostia.

Ei-toiminnalliset vaatimukset

Ei-toiminnalliset vaatimukset méairittelevit rajoitukset toiminnallisille vaatimuksille. Ne
kertovat, mitd ehtoja jarjestelmdn on tiytettdvé, jotta toiminnalliset vaatimukset voidaan

toteuttaa [6, luku 4, kalvo 17].

Sovellus ei saa kadottaa yhtdén mittausdataa, minka vuoksi data olisi pidettiava

massamuistissa, kunnes se on varmasti tallennettu ctitictokantaan. Sovellusta ei aivan
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tallaiseksi suunniteltu, vaan uskallettiin luottaa jarjestelmén olevan niin nopea, ettd
massamuistiin tarvitsee tallentaa dataa vain, kun tietokantayhteys on poikki.
Tietokantayhteyden ollessa poikki uutta tietokantayhteyttd on yritettdvé luoda
saannollisesti. Kun tietokantayhteys saadaan luotua, aloitetaan datan purku

massamuistista vanhimmasta ldhtien.

Ohjelmalliset rajoitteet

Linuxin ajaminen laitteella asettaa rajoja sekd luo mahdollisuuksia sovellukselle. Siti ei
tulla ajamaan muissa kiyttojirjestelmissd, joten niité ei tarvitse suunnitteluvaiheessa
ottaa huomioon. Sovellus voi hyodyntdd POSIX-yhteensopivia séikeitd (pthreads)
ajaakseen useita prosesseja ndenndisesti rinnakkain. Todellisuudessa kayttdjarjestelman
tehtévien ajoittamisesta vastaava prosessi padttdd, mikd prosessi saa suoritusaikaa.
Lisdtoimintojen tuomiseksi sovellukseen voi linkittdd funktiokutsuja valmiista

ohjelmakirjastoista.

Laitteistorajoitteet

Reitittimessé on erityisesti 1dhiverkkoliikenteen prosessointiin suunniteltu suoritin,
kellotaajuudeltaan 240 MHz:n Broadcom 5354, joka ei tarvitse varsinaista
jadhdytysratkaisua. Sovelluksen tuottamisen kannalta on merkityksellistd, ettd suoritin
ei ole PC-tietokoneiden tapaan osa CISC-arkkitehtuurin mukaista x86-suoritinperhetta,
vaan se on 32-bittinen RISC-arkkitehtuurin mukainen MIPS, jolla on my®ds erilainen
konekielinen kiskykanta. Reitittimeen saa USB-liitdntdén liitettdvin syottolaitteen
kiinni, mutta sellaisen mielekis kdyttd on epdvarmaa. Siitd huolimatta reititintd padsee
hallitsemaan HTML-sivuilla verkon vilitykselld. Kdyttojarjestelmén sisélle padsee
verkon vilitykselld Telnetilld ja SSH:Ila. Keskusmuistia reitittimesséd on vain 8 MB ja
massamuistia flash-piirilld 32 MB. Ethernet-liitintdja l&hiverkkoa varten on nelji sekd
yksi reitittimen liittdmiseen laajempaan verkkoon. Reitittimessd on USB-teknologian

version 2.0 piiri seké kaksi USB-liitdntd4 [7; 8].
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5 Tekniset ratkaisumallit

5.1 Selvitys ohjelmistotermeisti

Ennen suunnittelusta kertovaan osuuteen perehtymisti on syyta selvittdd muutaman
avainsanan merkitys tdssd dokumentissa, silld niiden merkitys on riippuvainen
tuotoksesta. Selityksen arvoisia ovat myds pari muuta sovelluksen rakennetta valottava

asiaa.

Moduuli on yksi ohjelmistokomponentti, jonka toteutus eli ldhdekoodi on erillddn
muista komponenteista ja jonka ohjelmakoodi kddnnetién konekieliseksi omana
vaiheenaan. Moduuli saattaa kutsua toisessa moduulissa toteutettuja palveluita, jolloin
se on riippuvainen tistd toisesta moduulista. Sovellus koostuu véhintdin yhdesti

moduulista. Moduulia ei tule sekoittaa myéhemmin tuleviin luokkiin tai olioihin.

Dynaamisesti ladattava moduuli tai jaettu objekti on samanlainen komponentti kuin
moduulikin, mutta se ei ole osa sovellusta, vaan ladataan ajon aikana. Ohjelmiston
tuottamisvaiheessa annetaan erityisid parametrejd (esim -shared -wl, -

soname, libDunkkis.so.0.1 ob3j/Dunkkis.o —o lib/libDunkkis.so.0.1)
linkittimelle tdllaisen moduulin kohdalla. Téllaisia kdytetdankin ohjelmistojen lisdosina.
Naéiden siséltdmén toiminnallisuuden kéyttoonotto voi olla monimutkainen operaatio

ohjelmoijan toteutettavaksi, ja tapoja on monia [9].

Moduulitiedoston sisdltiméa symbolidata ladataan keskusmuistiin valmiilla
symboleidenlatausfunktiolla, jolle annetaan symbolialueen muistiosoite seké ladattavan
symbolin (funktio tai muuttuja) tunniste, kuten “oma_funktio”. Nyt ohjelmoijan
toteuttamaa C-kielistd funktiota, jonka prototyyppi on void oma funktio (void),

kutsutaan ilmaisulla (*oma funktio) ();.[9]

Linkitin on tyokalu, joka prosessoi kddntéjan ohjelmakoodista tuottamat objektitiedostot
kootakseen ne yhdeksi tai useammaksi yksittdiseksi suoritettavaksi bindéritiedostoksi.

On tdysin sovelluksen tuottajan pédtettavissd, montako bindiritiedostoa luodaan. Koska
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sovellus voi kutsua jonkin toisen tahon kehittimén ohjelmakirjaston siséltdmia
funktioita tai luokkia, linkitin selvittdd my0s sovelluksen koodissa tehdyt viittaukset

niihin. Kaikki viittaukset on selvitettiva, jotta binddritiedosto voidaan tuottaa [10].

Laitemoduulit sadstavit keskusmuistia pitkélla tdhtdimelld. Tamén sovelluksen haluttiin
olevan kykenevi lukemaan periaatteessa miltéd tahansa laitteelta dataa. Téllainen
vaatimus edellyttdd, ettd sovellukseen kirjoitetaan lukutuki jokaista laitetta kohden.
Useiden laitteiden kéytto tulisi hankalaksi ja sovelluksen ydinté pitéisi jatkuvasti
muokata, ellei toteutettaisi rajapintaa, joka yleistdd jokaisen laitteen yhden olion kautta
kaytettaviksi. Vaikka laitetukia toteutettaisiin useita, ei niitd kaikkia ole télla ratkaisulla

pakko ladata muistiin. Siten keskusmuistiakin sdéstyy pitkdlla tdhtaimella.

Laiterajapintaluokka Device osoittautuu kiteviksi siten, ettd sen tyyppiseksi luotu
osoitinmuuttuja voidaan asettaa osoittamaan dynaamisesti ladatun moduulin siséltimian
laitekohtaisen luokan, kuten Dunkkiksen, olioon, tietdmétta, minké tyypin olio
osoittimen pddssd varsinaisesti on. Sovelluksen sisélld Device-rajapinnan mukaisen
olion tyypin voi selvittdd moduulitiedoston nimesti. Sovellus kuitenkin suunniteltiin
sellaiseksi, ettei misséédn vaiheessa ole pakko tietdd, milti laitteelta (oliolta) mittausdata
tulee. Olion tyyppid voi kdyttdd vaikkapa siten hyodyksi, ettd asettaa olion

jdsenmuuttujien arvoja tai pyytéa tietoa juuri sen tyypin oliolta.

Luokan instantiointi jaetusta moduulista. Laitekohtaiset luokat toteutettiin dynaamisesti
ladattavien moduulien siséédn, joista ne on ladattava seki instantioitava eli varaamalla
luokalle keskusmuistista tilaa ja asettamalla jisenmuuttujille ohjelmoijan méérittelemét
alkuarvot. Laiterajapinta Devicen lisdksi moduulinlatauksen kayttdd helpottamaan
toteutettiin kiintedksi osaksi my0s dynaamisesti ladattavan moduulin latausmoduuli
(luokka), jolloin riittdd, ettd jossain sovelluksen toimesta luettavassa tekstitiedostossa
listataan ladattavien moduulien nimet, eiké pddohjelmassa tarvitse erikseen mainita,

mitd moduuleja ladataan.

Téssd proseduurissa kdytetddn symboleidenlatausfunktiota, kuten edelld on kuvailtu,

poikkeuksena, ettd funktion tunniste on luokan instanssin palauttavan funktion tunniste.
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Moduulinlatausluokassa on olion muistiosoitteen palauttava metodi, jossa titi
luontifunktiota kutsutaan. Olio on bitteind keskusmuistissa, mutta epdmaéraisessé
muodossa, ja siksi pitdd tulkita uudelleen ennen kuin ladattua luokkaa voi kayttéa.

Tulkinta tehddén ilmaisulla reinterpret cast<Device*> (objekti) [9].

Pddohjelma on se funktio, jota kdyttdjarjestelmi kutsuu, kun sovellus kdynnistetdan.
Siind tehdédén alustustoimenpiteet sovelluksen moduuleille, otetaan moduulit kdyttoon,
ja kun tehtdvét on tehty tai sovellus lopetetaan, tehddédn edelliset asiat pdinvastaisessa

jérjestyksessd ja vapautetaan varatut keskusmuistialueet.

5.2 Kayttotapaukset

Kayttotapauksia ovat jarjestelmén palveluidean ympaérille suunnitellut toiminnot ja tavat
kayttad jarjestelméd. Kéyttotapauskaaviossa esitetddn jarjestelmén toiminnot ulkopuoli-
sen tarkkailijan ndkokulmasta. Kaavioon on suositeltavaa kuvata pikemminkin vihan
kuin paljon. Funktiot ja tapahtumaketjut toimintojen takana esitelldéin muissa kaavioissa
[11, kpl. 4.2]. Kuvassa 5 kdyttotapauksia on useampia kuin on tarpeellista, mutta vain
sovelluksen toiminnan havainnollistamiseksi. Kdyttdtapauskaaviosta voi joissain
tapauksissa hahmottaa myds sovelluksen eri moduulit ja niiden véliset suhteet.
Kayttotapauskaavioita sekd muita UML-kaavioita piirretdan sovelluksen rakenteen ja
toiminnan havainnollistamiseksi. Kaikkia kaavioita ei suinkaan ole pakko jokaisen

sovelluksen kohdalla luoda.

Kayttotapauskaaviossa kaikki avainsanalla extend merkityt kiyttotapaukset laajentavat
niiden osoittamaa kéyttotapausta [11, kpl. 4.4.2]. Keskeisintd toimintoa ldhinné olevat
kolme kiyttotapausta katsottiin laajennuksiksi silld perusteella, ettd ideaalitilassa ne
eivdt ole kriittisid. Sovellus on ideaalitilassa silloin, kun tietokantayhteys toimii ja

laitteista saadaan dataa.

Avainsanalla include merkityt toiminnot toimivat osana sitd kdyttotapausta, josta niihin
viitataan [11, kpl. 4.4.1]. Téllainen toiminto voi olla osa useampaakin kéyttotapausta,
jolloin siihen viitataan niisté kaikista. Vaikka toiminto olisikin osa vain yhté

kiyttotapausta, voi sen eriyttimiseen olla muitakin syité, kuten havainnollistaminen.
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Ulkopuolisen toimijan eli aktorin ja jarjestelmin vuorovaikutuksen aloittaa tissa
sovelluksessa DeviceActor. Koska luvussa 2 mainitut laitteet eivit aiheuta laitteella
keskeytystd, on aktori kdytdnnossd osa sovellusta ja jokin olio, joka hakee sddanndllisin
véliajoin laitteelta uudet mittaustiedot. Lahtokohtaisesti aktori on jérjestelmén
ulkopuolinen kéyttdja tai toinen jéarjestelma. Olio huomauttaa sovelluksen keskeisinté

osaa eli kontrolleria, kun silld on uutta dataa.

Data management -kédyttotapausta laajentavat siis kolme tapausta. Viliaikaistallennu-
ksen hoitaa Temporary storage, johon kuuluu datan liséys (Insert) sekd haku ja poisto
(Expunge). Se on oma olionsa, kun taas tapahtumaraportointi Event reportingin
toiminnallisuuksia on useassa oliossa. Tietokantaoliossa taas on sellainen ominaisuus,
ettd kun yhteyden huomataan olevan poikki, se osaa itsendisesti ja sddnnollisesti yrittda

uuden yhteyden avaamista (Database connection retry).

Q

<<mt[ude>> <<|nc|ude>>

Temporary Event repor(mg
storage Database
connectmn retry

<<e~x@nd>> <<extend>>

‘ «extgnd’»

~
~

~ L”(’

Data management

DeviceActor e ' e N s cineludes
<<mclud9>> <<|nclude>><<'ml“d9” ~

N Ry

l
3 insertion into
l
database
Data validation SQL gquery
Data transfer formation
from device

Kuva 5. Sovelluksen kdyttétapaukset hahmottavat myos sovelluksen moduuleja.

Datan saapuessa laitteelta (Data transfer from device) se tarkistetaan (Data validation)

siltd varalta, etteivit lukemat ole mielekkaitd. Mittalukemat ovat laitekohtaisia, joten
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tarkistus on paras tehdi laiteoliossa. Kun data on siirretty kontrollerin kautta
tietokantaoliolle, se asetetaan muuten valmiiseen SQL-lausekkeeseen (SOL query
formation) ja ldhetetddn tietoverkon lépi tietokantapalvelinohjelmalle tietokantaan

tallennettavaksi (Insertion into database).

5.3 Ohjelmakomponenttien hahmotus

Vaatimusmaédrittelyjen ja kédyttotapauskaavion pohjalta voi muodostaa moduulikaavion

(kuva 6), jossa moduulien vilille on merkitty tiedonkulkusuunnat.

Sovellukseen toteutetaan yksi tai useampi laitteelta tavalla tai toisella tietoa sdédnnollisin
véliajoin lukeva moduuli, kontrolleri. Kontrollerin rooli on “vedelld muita moduuleja
naruista” pddohjelman delegoimana. Kontrolleri voi olla joko pddohjelmassa tai siitd
irrallaan toteutettuna. Silla ei tarvitse olla absoluuttista valtaa sovelluksen muihin osiin,

mutta sen tulee kisked niiti.

Lopputallennusmoduuli on kéytinngssé tietokantapalvelimelle datan ldhettavé olio.
SQL-lausekkeen luonti tehddin tdssd. Tietokantayhteyden ollessa poikki uutta yhteytta
yritetddn luoda séddnnollisesti. Kun uusi yhteys luodaan, aloitetaan datan purku

massamuistista vanhimmasta rivista ldhtien.

Informatiiviset ilmoitukset, varoitukset ja virheet vélitetdan kaikilta moduuleilta
kontrollerille, joka edelleenvalittdd ne kdyttojarjestelmin tapahtumarekisteripalvelulle.
Néamai moduulit eivit vield raportoi varoituksista tai ongelmista reaaliajassa. Sitd varten

sovellus kaipaisi myos sdhkdpostimoduulin.
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Kuva 6. Sovelluksen operatiivisuuden kannalta olennaiset moduulit ja tiedonkulkusuunnat.

5.3.1 Yhti laitetta tukeva sovellus yhteni prosessina

Tyoté aloittaessa oli ldhtokohtana ajatus, ettd sovellukseen voi toteuttaa tuen jokaista
laitetta varten, eikd ole jarkevadkéan toteuttaa jokaista laitetta varten omaa sovellusta,

jossa on kaikki edelld mainitut ominaisuudet.

Péadohjelma toteuttaa sovelluksen pddasiallista tehtdvad. Kun kaikki oliot on alustettu
kayttovalmiiksi, pddohjelmassa astutaan silmukkaan, josta poistutaan vasta kun sovellus
saa ulkopuolisen signaalin. Erillisestd kontrollerista olisi se hyoty, ettd silmukka pysyisi
lyhyend. Silmukassa on tietty odotusjakso, jonka padtyttyi laitteelta luetaan uusi data.

Data vilitetdin tiectokantaan ldhetettaviksi taikka véliaikaissdiloon.

Tédmai kylld toimisi, mutta eri oliot eivét ole itsendisid, vaan pddohjelma paittad, milloin
mikékin olio saa suoritusaikaa. Edelld mainitut tehtdvit voi pilkkoa ja delegoida
olioiden itsendisesti suoritettaviksi, jolloin sovelluksesta tulee joustavampi.
“Diktaattorisilmukka” aiheuttaa myds ylimdirdisen viiveen odotusjakson lisdksi, ja se
kertaantuu, jolloin datan lukufrekvenssi pitenee ja pitenee. Tdma voidaan toki jokaisella
silmukan iteraatiolla korjata. Puhe on toki vain sekunnin murto-osista kuukausien tai
pitempien aikajaksojen aikana. Kuitenkin tdlla on vaikutusta esimerkiksi

energiankulutuslukujen laskennassa.

Mikdli jarjestelmdin, jossa sovellusta ajetaan, kytketddn toinen laite, jota halutaan
lukea, tulisi toteuttaa toinen samanlainen sovellus, joka eroaisi vain laitemoduulin

toteutukselta. Muistiakin kuluisi hukkaan. Toistuvaa ohjelmakoodia tulee valttd, mika
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tehdddn abstrahoimalla ja pitimalla yksi osakokonaisuus yhdessd paikassa. Talloin
kehitysmuutoksetkin tarvitsee tehdé vain kertaalleen. Useamman sovelluksen

tapauksessa jokainen pitdisi my0s kdynnistéd erikseen.

5.3.2 Useamman laitteen tuki seki usea prosessi haaroittamalla

Kun halutaan yhden sovelluksen saavan dataa usealta laitteelta, ei ole mielekista eiké
tehokasta, ettd kontrolleri kysyy jokaiselta laitteelta vuorollaan uudet tiedot, vaikka niita
ei valttdmattd edes ole. Tehokkaampaa on luoda jokaista laitemoduulia varten yksi
lapsiprosessi, jossa olevassa silmukassa hoidetaan datan luku, ilmoitus kontrollerille
uuden datan saapumisesta sekd odotus ennen seuraavaa lukukertaa. Lapsiprosessi on
ditiprosessista luotu kopio [12; 13], jossa voi haaroittamisen jalkeen tehda

ditiprosessista riippumattomia asioita.

Koska lapsiprosessin halutaan ilmoittavan kontrollerille uudesta datasta, lapsiprosessin
on tiedettdva tai saatava jollakin tavalla selville ditiprosessista sellainen yksiloivi tieto,
jota hyddyntamalld ilmoitus saadaan perille. Tdma voi olla prosessin tunnusluku tai

olion muistiosoite. Olioita on mielekkdadmpi kéyttdd sdikeiden kanssa, ja tdmé ratkaisu

kdydééankin lapi luvussa 5.3.3.

Tunnuslukua voi kdyttdad hyviksi siten, ettd mittausdata tallennetaan tietylle alueelle
keskusmuistissa, josta ditiprosessi kdy lukemassa, kun on saanut lapsiprosessilta
huomautussignaalin. Toinen vaatimuksiin sopiva tapa on POSIX-standardin mukainen
asynkroninen tiedonsiirtopalvelu, joka vaatii samaisen prosessin tunnisteen, jotta
kayttojarjestelma tietdd, mille prosessille huomautussignaali ldhetetdén. Tamén palvelun
kayttoonotto vaatii jokaisessa prosessissa usean parametrin esiasettamisen ja
tiedonsiirron hallitsemisen seké virheenkasittelyn, mikd on kokonaisuutena varsin

monimutkainen hyddynnettava.

5.3.3 Useamman laitteen tuki seki siikeet

Sdikeet ovat osa padohjelmaprosessia, mutta kuitenkin silld tavalla erillisid, ettd niilld on

oma ohjelmoijan asettama funktio, jonka rungon késkyjé suorittaa. Niitd ei luoda
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haaroittamalla eivétki ne ole aluksi kopioita ditiprosessista. Ne ovat siten myds
nopeampia luoda [14], mutta mikéli on tarve asettaa arvoja useille prosessille

ominaisille muuttujille, tdytyy niille kirjoittaa erikseen koodirivit.

Téhin sovellukseen toteutettiin 7hread-luokka POSIX-standardin mukaisen
sdieohjelmakirjaston funktioiden ympérille kdyttod yksinkertaistamaan. Mikéd tahansa
muu luokka voi perid tdimén luokan muuttujat ja metodit (luokan sisélld oleva funktio),
joten perivin luokan instantioidulla oliolla ne ovat jo valmiina. Prosessin suoritus ei
kdynnisty vield, mutta olion metodeja voi jo kutsua. Prosessin suoritus kdynnistetidan
kutsumalla sen 7hread-luokalta periméé create-metodia, jossa kutsutaan
kayttojarjestelmén funktiota pthread create, jolla sdie luodaan. Funktiolle annetaan
parametreina muistiosoite, johon se tallentaa sdikeen tunnisteluvun,
sdieattribuuttimuuttujan osoitteen, Thread-luokan sisdisen start-metodin osoitteen seké

perivin olion metodin osoitteen, jota halutaan ajaa muiden prosessien rinnalla [14].

Séieratkaisulla padohjelmassa luodaan tietokantaolio, kontrolleri, laiteoliot silmukassa
sekd asetetaan niiden muistiosoitteet vektorimuuttujaan. Olioiden attribuuteille
asetetaan alkuarvot. Laiteoliot seki tietokantaolio tulee esitelld kontrollerille ja
kontrolleri niille, eli erityistd metodia kutsumalla antaa olion muistiosoite, jotta oliot
tietdvat, missi tiettyd asiaa hoitava olio muistissa sijaitsee. Tdmaén jélkeen oliot
kdynnistetadn mielivaltaisessa jarjestyksessd. Sovellus on valmis hoitamaan tehtidvaénsa

ja oliot suorittavat omia asioitansa itsendisesti ja rinnakkain.

Mittausdatan siirto laiteoliolta kontrollerille toteutettiin seuraavasti. Laiteolio lukee
saannollisin vdliajoin uusimmat mittauslukemat ja kutsuu kontrollerin metodia, jolla
kerrotaan, missd muistiosoitteessa sijaitsevalla laiteoliolla on uutta dataa luettavissa.
Kontrolleri asettaa timén osoitteen sisdisen palvelujononsa loppuun. Kontrollerin
silmukassa tarkistetaan joka kerta, onko palvelujonossa yhtékéén laitetta. Mikali on,
kutsuu se ensimmaisen (jonon vanhimman) laiteolion datanlukumetodia, joka antaa
kontrollerille laiteolion jonon ensimmaisen tietueen muistiosoitteen. Tamé ratkaisu on

myos yleisempi kuin kayttdjarjestelmdkohtaiset signaloinnit ja tiedonvélitystekniikat,
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eli se toimisi missé tahansa kiyttojdrjestelméssd. Tieto mahdollisesta virheestd saadaan

metodin paluuarvona.

Sovelluksen alasajo tehdéén siten, ettd kun pddohjelma saa kayttdjarjestelmalta
kayttdjan lahettdménd lopetussignaalin, poistutaan pddohjelman ikisilmukasta ja
astutaan toiseen silmukkaan, jossa kutsutaan jokaisen laiteolion lopetusmetodia

kerrallaan. Kontrolleri- ja tietokantaolioiden lopetusmetodeja kutsutaan vield erikseen.

5.3.4 Toimintojen suunnittelu

Seuraava ohjelmiston suunnittelukaavio on luokkakaavio (kuva 7), joka esittdd yhden
ohjelmiston kokonaisuuden luokat eli konseptit riippumatta siitd, missa tilassa sovellus
on tai kuinka kauan sité on ajettu. Ohjelmisto voi koostua useasta kokonaisuudesta eli
pakkauksesta. Tdmin tyon sovellus on niin pieni ja yhtendinen, ettd sille riittda yksi

pakkaus.

Seuraavaksi selitetddn timén sovelluksen luokkakaaviota, alkaen luokasta Application,
joka vastaa padohjelmaa, johon siis sovelluksen kdynnistyessd astutaan.
Luokkakaaviossa luokan ominaisuudet eli attribuutit ovat heti luokan nimen alapuolella,
janiiden alapuolella viivalla erotettuna ovat metodit. Pidohjelmalla on siis useita
muuttujia mutta ei yhtdkaan metodia, koska se ei varsinaisesti ole luokka vaan yksi
funktio. Muuttujat tavataan pitdd mahdollisimman lyhyiné, mutta kuvaavina.
Esimerkiksi merkintd ci1er : controller merkitsee, ettd muuttujan cller tyyppi on
luokka Controller. Téhdn muuttujaan sijoitetaan kyseisen luokan instanssin eli olion
osoite keskusmuistissa. Muuttujan ja metodin nimen vasemmalla puolella olevalla
merkilld on my6s merkityksensd. Viiva on merkkind piilottamisesta luokan
ulkopuolisilta luokilta, myds periviltd, plus-merkki kaikille julkisesta metodista tai
periville luokille julkisesta attribuutista sekd *#’ vain periville luokille ndkyvista
attribuutista tai metodista. Metodien oikealla puolella on paluuarvon tyyppi [11, kpl.

3.1.1].

Luokkaan Application liitetty suunnikas merkitsee luokan Application koostuvan

(osaksi) laiterajapinnan toteuttavista luokista. Ympyrd symboloi rajapintaa. Nuoli
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kahden luokan vililld merkitsee assosiaatiota, eli pd&ohjelma omistaa luokan
Controller. Valkoisella yhtendiselld kolmiolla varustettu nuoli kuvaa yleistysta tai
perintdd, eli Dunkkis perii luokan Thread attribuutit ja metodit, ja toteuttaa rajapinnan
Device, jolloin silld on kyseisen rajapinnan metodien toteutukset. Rajapinnassa
ainoastaan mairitellddn niiden prototyypit. Rajapintoihin ei kuulu attribuutteja. [11, kpl.

3.4.1]

Tarkkasilméinen voi havaita, ettd luokassa Thread on attribuutti run seki rajapinnassa
Device metodi run(). Ndma kaksi saman nimistd symbolia eivit konfliktoi rajapinnan
toteuttavassa luokassa; attribuuttiin asetetaan sen metodin muistiosoite, jossa on
sdikeistettidvin olion tehtdvid hoitava silmukka. Tdma on kiteva ratkaisu silloin kun
yhdell4 oliolla on kaksi hieman erilaista silmukkaa, kuten luokan Controller
tapauksessa — attribuutin arvoksi kun voi vaihtaa toisen metodin muistiosoitteen.
Controllerin purge queue purkaa olion siséistd FIFO-datajonoa vilittden dataa
tietokantaoliolle ja purge storage purkaa dataa véliaikaistallennusluokka Storagen

oliolta.
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o g, o o
T + ohtain() : void
E— <<interface»> - cller: Controller + get_errar) : void
rea Device +init() : void
-id : pthread_t 1 + create_object( : DynObject*
- name : string + Initg) : void
f:void + close() : void 1 Email
- arg : void + runi) : void R : i i
- run : void + set() : void Controller sets : map<string,string=
# sewving : boolean + getData() : string™ B +set) :void
# sleep : hoolean + readData() : void -db: .Database . e send( : void
- dev: vector<Device™>

# mutex : pthread_mutex_t FAN o

#cond : pthread_cond_t :;'t‘;'! -SEO’:‘:;E —_

#t_wait : struct timespec om0t Jevel  Int . ahase

# start) : void K 1 - something_ta_purge : boolean - hostname : string

+ init() - void - database_connected : boolean - port:int.

+ setup( : void \ - storage_available : hoolean -type string

+ create() :int - line_dev : queue=Device*> - username : string
+togole_serve) : void Dunkkis - gueue : gueuesstring®s - connec‘ted : hoolegn )
+toggle_lock( : int - prm—— - gueue : vector=string*>
13”;i‘;ﬁ2%°; VZ?J“ -:grenf?tgﬂigng + data_available( : void 1 1 | *connect):boolean

+ disconnect) : void

+ ping() : hoolean
+is_connected) : boolean
+ select_db{) : void
+query( :int

+ add_row() : void

- make_query( : string

+ 5etDB( : void
+ setStorage() : void
+sent( : void
+ disconnected : void
+ connected_againg : void
+ purge_gueued : void

+ purge_storage() : void
/ + report) : void
- report_to_logd) : void

+waitl) : int - data : string

+signal() : void - cller: Controller

+ set_sleeptime() : void - gueue : vector<string™>
+joing :int - sets : map<=string,string=

- validate() : hoolean

Settings

- sets | map<=string,string>

+ get) : string

+ set() : void

+read( : boolean Storage
- file : string
+insert) : void

+ expunge( : string

Kuva 7. Sovelluksen luokkakaavio. Rajapintaluokan Device toteutusta havainnollistaa yksi luokka, tissd
DunkKis.

Liitteessd 2 on luokkien tirkeimpien attribuuttien ja metodien selitykset taulukkomuo-

dossa.

Sekvenssikaavioissa kuvataan olioiden vélisid toimintoja tapahtumaketjuina eli sitd,
mitd yksi olio tekee, kun jotakin sen metodia kutsutaan joko piddohjelmasta tai toisen
olion toimesta [11, kpl 6.4]. Tdhankdin kaavioon ei kannata kuvata liian paljon, silld

tapahtumaketjun ymmartdminen vaikeutuu ja kaavion vaatima alue kasvaa nopeasti.

Lahtokohtaisesti sekvenssin aloittaa aktori, mutta koska UML-kaavioissa on sallittua
kayttad eri kaavioihin tarkoitettuja elementtejd muissakin kaavioissa, on timén
sovelluksen sekvenssikaavioissa kéytetty sekvenssin aloittajana myos oliota.
Suorakulmioihin yleensd nimetdén olion tunniste sekd luokan nimi, ja niisté lahtevit

pystysuuntaiset katkoviivat ovat olion "eldméanviiva". Ruksi merkitsee olion
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lopettamista, tosin tdmin sovelluksen sekvenssikaavioissa esitettyjd olioita ei tuhota
kuin vasta ohjelman lopettamiskiskyn tultua. Pitkdt eliménviivan suuntaiset
suorakulmiot kuvastavat olion aktiivisuutta léhtien siitd, kun se kutsuu jotakin metodia
tai sen metodia kutsutaan. Eldméanviivasta lahtevd kokomustan pdén omaava nuoli

merkitsee metodikutsua, katkoviiva vastausta sithen [11, kpl 6.4].

Kun sovellus on ideaalitilassa, eli tietokantayhteyden ollessa pééllé, on sekvenssi kuvan
8 mukainen. Laiteolio kutsuu omaa readData()-metodia lukeakseen uusimmat
mittauslukemat, asettaa ne omaan jonoonsa ja huomauttaa Controller-oliota
(data_available(this)) antaen oman muistiosoitteensa. Controller asettaa osoitteen
omaan laitepalvelujonoonsa, jossa ensimmaéisend olevalta laiteoliolta kdy pyytdméssi

sen omassa jonossa olevat lukemat yksi kerrallaan, kunnes sen jono on tyhja.

Seuraavaksi Controller 1htee purkamaan omaa jonoaan tietokantaolion jonoon
(add_row(row)) yhden rivin muistiosoite kerrallaan. Kun tietokantaolio on tallentanut
rivin onnistuneesti, se ilmoittaa siitd Controllerille, joka uskaltaa poistaa omasta
jonostaan kyseisen muistiosoitteen. Mikéli rivin tallennus tietokantaan ei onnistu, johtuu

se todennékdisesti tietoliikenneyhteyksistd ja sovelluksen tila vaihtuu.

sd Sequence: ideal l

% =<interface=> cller: Controller | dh : Database | | database server software
da : DeviceActor dev: Device T T

I |
| 1:readDataQ :void o | |

2: data_available(this) : void !

data row address

|

|

- |

g 3 getDatad) : string™ |
|

|

4: add_row( : void

5. row inserion() o

succeeded?
<

succeeded?
<

on failure: change of AN

stage; use case:
temporary storage

on failure: try
creating a new
connection

regularly

|
|
|
X X

Kuva 8. Olioiden vilinen tapahtumaketju ideaalitilassa.

Tapahtumaraportointiketjussa raportoija voi olla pddohjelma, kontrolleri-, laite-,

tietokanta-, véliaikaistallennus- tai sdhkopostiolio. Ndma on kuvan 9 kaaviossa
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yleistetty nimelld Reporter, joka kutsuu kontrollerin report()-metodia, joka lisdd
raportoijaolion viestiin lisdtietoa ja kutsuu kéyttojarjestelmén syslog()-funktiota
tallentaakseen tekstin jérjestelmén tapahtumalokiin. Tdmin jidlkeen luokan Email oliota

kisketddn lahettdméédn vakavista tapahtumista sahkdpostia.

sd Sequence: event reporting)

Reporter cller : Controller log : EventLog mail : Email

| [ | |
| 1: report0 : void ’L : :
1.1: report) : void |

D |

| 1.2:send() : void
C2 TN (5. .. .. <. S jj
1.3: report() : void o |

|

-Database
-Storage

L
FPossihle ohjects: |
|
|
-Email |

I

o .

| -Device
|

I

I

I
I
I
I
I
i
I
X X X X

Kuva 9. Olioiden vilinen tapahtumaketju, kun on jotain raportoitavaa.

Viliaikaistallennusketjun tapahtumat kuvassa 10 alkavat tietokantayhteyden katketessa.
Controller aloittaa lisddmalld Storagen kisittelemddn véliaikaistallennustiedostoon rivin
kerrallaan (insert(data)) saaden paluuarvona tiedon onnistumisesta. Poistaminen
viliaikaistallennustiedostosta taas alkaa uuden tietokantayhteyden onnistuneesta
luomisesta. Controller aloittaa taas kutsumalla Storagen expunge()-metodia, jolla
saadaan viliaikaistallennustiedoston ensimmaéinen hakematon rivi paluuarvona.
Controller vilittaa rivin tietokantaoliolle, joka yrittdd normaaliin tapaan tallentaa rivin

tietokantaan.
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sd Sequence: tempaorary storage)

cller : Controller sty : Storage File db : Database database server

[ [
| 1:insert(data) : void y |

succeeded?
o — TEPENEEL

| 2 expunge( : string

3.1: row insertion()

Kuva 10. Olioiden vilinen tapahtumaketju, kun viliaikaissdilostd eli Storagesta haetaan tai sinne
lisdtddn dataa.

Tilakaavioissa voidaan esittdd useankin olion tiloja. Tilanvaihdot voivat riippua misti
tahansa ehdosta, minké suunnittelija on paittanyt. Tilalla on nimi, operaatioita jotka
suoritetaan tilaan tultaessa, siind oltaessa seka siitd poistuttaessa [11, kpl 7.1]. Tilan

kisite on héilyvé. Periaatteessa tila voi vaihtua tietyn taulukon pituuden funktiona.

Sovellus seka kontrolleri ovat ldhtokohtaisesti ideaalitilassa, kuvassa 11 esitettdvassa
'Database connected'-tilassa. Sovelluksen kdynnistyessé tarkistetaan, onko
véliaikaistallennustiedostossa dataa. Mikili dataa on, 1dhdetdén sitd purkamaan
tietokantaoliota kohden (‘entry'-rivi). Tuon véliaikaistallennustiedoston tyhjennyttyé
puretaan dataa jonosta taasen tietokantaoliota kohden ('do'-rivi). Tietokantayhteyden
katketessa merkitddn yhteys kontrollerissa katkenneeksi, tallennetaan tapahtumalokiin
ilmoitus seki ldhetetddn sdhkopostiviesti, vaikka sekdén ei valttdmattd padse perille

('disconnected'-rivit).

Tietokantayhteyden ollessa poikki vie Controller datajonostaan riveji Storagelle

véliaikaisesti tallennettavaksi. Tilasta poistuttaessa kontrolleri merkitsee tieto-
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kantayhteyden toimivaksi, raportoi asiasta tapahtumalokiin seké ldhettdd sdhkoposti-

viestin.

Sovelluksen saatua lopettamissignaalin suoritetaan vain tavanomaiset muistinvapautta-

misoperaatiot.

stm States: Controller)

Database connected

H entry f purge_storaged; (db.add_rowd)
do /purge_queue(); (dh.add_row()

disconnected f remote_connected = false

disconnected / save_to_log()
disconnected f mail.send(

. J
disconnected connected
Database disconnected

do/stg.insert()
connected j remote_connected = true

connected f save_to_log{)
connected / mail.send()

C}/application shutdown

application shutdown

Kuva 11. Kontrolleriolion tilat ja toiminnot riippuvat tietokantayhteyden olemassaolosta.

Tietokantaolion tilat jéljittelevit kontrolleriolion tiloja. Tilat on esitetty graafisessa
muodossa kuvassa 12. Tietokantayhteyden ollessa pédlld olio purkaa omaa jonoansa
luoden SQL-lausekkeita ja ldhettden niité tietokantapalvelinohjelmistolle. Tilasta
poistuttaessa se kutsuu kontrolleriolion disconnected()-metodia ilmoittaakseen yhteyden

katkeamisesta.



30

Yhteyden ollessa poikki yritetddn uutta yhteyttd luoda sddnndllisesti. Tilasta
poistuttaessa tietokantaolio kutsuu kontrollerin connected again()-metodia, joka toimii
ilmoituksena kontrollerille siité, ettd uusi yhteys on luotu onnistuneesti. Sovelluksen

saadessa lopettamissignaalin ei mitdén erityisid toimenpiteitd tehda.

stm States: Database)

( Database connected ]é,,\[ Database disconnected ]

do f save row connected do f connect( J

exit/ cller.disconnected( exit/ cller.connected_again()

disconnected

application shutdown

& application shutdown

Kuva 12. Myos tietokantaolion tilat ja toiminnot riippuvat tietokantayhteyden olemassaolosta.
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6 OpenWrt:n asentaminen reitittimelle

Koska reitittimid ei ole suunniteltu kiytettdvéksi suoraan ndppédimistolla tai hiirelld, eika
nithin saa DVD- tai CD-asemaa kiinni, on uuden kéyttdjarjestelmén asentaminen
reitittimelle erikoisempi proseduuri kuin PC-tietokoneelle. Markkinoilla kylld on USB-
liitdntddn liitettdvid ndppdimistojé, hiirid sekd optisia asemia, mutta tilldinkin on
ongelmana se, misté kayttdja nakisi, mitd dataa reitittimelle syottdd, kun reitittimeen ei
saa ndyttod eikd sarjakaapelia kiinni. Reitittimeen tehtaalla asennetun ohjelmistonkin

pitdisi moisia laitteita tukea.

6.1 Levykuvatiedosto

Levykuvatiedosto on tiedosto, johon on paketoitu erityiselld algoritmilla
tiedostojérjestelma, jota jokin ohjelmisto osaa lukea. Valmiin ohjelmiston — tdssé
OpenWrt — tapauksessa on ensin valmisteltu siséltd, joka edelleen on paketoitu
valmiiksi osioksi. Vastaavasti osiosta, johon on asennettu esimerkiksi Microsoft
Windows, voidaan ottaa levykuva ja siirtdé se toiseen tietokoneeseen. Windows-
kayttojarjestelmén kohdalla on kuitenkin sellainen poikkeus, ettid kohdetietokoneen
laitteiston tulee olla ldhes, ellei tdysin, sama kuin ldhdetietokoneen, jotta

kayttojarjestelmd ylipadnsé toimisi.

OpenWrt:n kehittéjét ovat tuottaneet useita levykuvatiedostoja, ja tdssd tyossd kaytetylle
reitittimelle kéyttojarjestelmén uusinta versiota on kaksi — asennuspéivien aikoihin
uusin oli nimeltdén kamikaze, versioltaan 8.09.2. Mainittuun levykuvatiedostoon
paddyttiin siksi, ettd siind toimivat kaikki asiat valmiiksi ilman kdyttdjan tekemaa
erillistd konfigurointia. Tdssé tiedostossa tulee mukana versio 2.4.35.4 Linuxin
ytimestd, kun vaihtoehtoisessa levykuvatiedostossa on versio 2.6 jonka yksi etu olisi

huomattavasti suurempi tehokkuus.

OpenWrt:n kehitysryhméd on mitd todennékoisimmin tuottanut levykuvatiedoston siti
varten kehitetylld automatisointipaketilla, OpenWrt-ImageBuilderilla kdéntiden ensin
vélttimattomimmat ohjelmistot ohjelmistokehitystyopaketin eli SDK:n puolella.

Projektitydryhmédmme ei ImageBuilderia ole tdiménké&an dokumentin kirjoituspdivéddan
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mennessd kiyttanyt yksinkertaisesti siksi, ettei ole ollut tarvetta. ImageBuilder on
kéteva silloin kun halutaan tuottaa mukautettu levykuvatiedosto, jonka reitittimelle
siirtdmisen jélkeen vaatii mahdollisimman vdhén yliméardistd konfiguraatiota. Muita
etuja ovat helppo siirrettdvyys asiaan perehtyneiden tai asiasta kiinnostuneiden

henkildiden vililla sekd helppo tapa tehdd varmuuskopioita. [15; 16]

Téssd tyossd kehitetty sovellus olisi voitu vieda reitittimelle levykuvatiedostoon
siséllytettynd, mutta kehityksen ollessa vield kesken riitti sovelluksen lataus SSH-
protokollalla siirtimalld. Levykuvatiedoston siirtiminen ei muutenkaan ole asia, jota
kannattaa tehdé usein, silld flash-muistipiireilld on jokin kirjoituskertaraja — satoja
tuhansia — ennen kuin ne menevit kayttokelvottomiksi. Myos joka kerta kun tiedoston
siirtdd, uskaltaa seuraavan uudelleenkdynnistyksen tehdd yhd useamman minuutin

padistd, eikd tarkkaa odotusaikaa voi tietdd [15; 17].

6.2 Asennuksen valmistelu

Uuden kéyttojarjestelmén asennus ainakin valitulle Asuksen reitittimelle kéy
muutamalla eri tavalla, mutta yksinkertaisimmaksi ja toimivaksikin osoittautui valmiin
levykuvatiedoston siirtiminen TCP/IP-verkon vilitykselld PC-tietokoneesta TFTP-
protokollaa kayttivilla sovelluksella — Microsoft Windows 2000- sekd XP -pohjaisilta
tydasemilta sellainen kdynnistetddn komentokehoitteessa komennolla ’tftp’.

Asennus vaatii seuraavia valmisteluja. Tydaseman, jolta levykuvatiedosto siirretdén,
sekd reitittimen on oltava samassa aliverkossa seki yhdistetty yhdellé ethernet-

kaapelilla toisiinsa. Kytkimen tai toistimen kdyttd on my6skin sallittua.

Reitittimen pysyvdistallennusmuistipiiriin on tallennettu useita asetuksia, joita pystyy
ainakin OpenWrt:hen kirjauduttua muuttamaan. Tehtaalla reitittimen sisdisen kytkimen
oletus-IP-osoitteeksi on asetettu 192.168.1.1. Kun OpenWrt on kadynnistynyt
onnistuneesti, on se saattanut vaihtaa osoitteen sellaiseksi, kuin se on asetustiedostossa
médritty. OpenWrt:n ensimmaisen asentamisen valmistelussa tdytyy huomioida, etti
reitittimen [P-osoite on 192.168.1.1 ja verkkomaski 255.255.255.0, jolloin tybaseman

reitittimeen liitettdvan verkkokortin verkkomaskiksi on laitettava sama osoite, seké IP-
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osoitteeksi vaikka 192.168.1.2 tai sellainen, jossa ensimmaéiset kolme lukua ovat samoja

ja viimeinen luku on vililld 2..254 [17].

6.3 Asennuksen suoritus Microsoft Windows -tyoasemalla

Avataan komentokehote, johon kirjoitetaan valmiiksi komento tftp -i 192.168.1.1
put openwrt-brcm-2.4-squashfs.trx. Levytiedosto on osoitteessa
http://downloads.openwrt.org/kamikaze/8.09.2/brcm-2.4/openwrt-brem-2.4-
squashfs.trx. Avataan toinen komentokehote, johon annetaan ja kdynnistetdin komento

ping -t -w 100 192.168.1.1, jotta myShemmin ndhddén oikea hetki kidynnistaa tftp.

Mikdli reitittimessé on virtajohto kiinni, otetaan se muutamaksi sekunniksi irti ja
kytketdén takaisin. Reititin kdynnistyy automaattisesti uudestaan. ”Pingaus”-ikkunassa
tulee vastaukseksi usea "Hardware error’-virheilmoitus. Kun vastauksena alkaa tulla
normaalin nékoisid vasteaikoja, annetaan pikaisesti tftp-komento. Levytiedoston
siirrossa kestdd korkeintaan muutama sekunti. Laitteessa tulee pitdd virrat kytkettyna
vahintddn kolme minuuttia, suositellusti enemman. Reitittimessé alkaa tiedoston
kirjoitus massamuistiin [17] eli "flashays". Mitd useammin "flashays" tehddén, sitd

useampi minuutti pitdd odottaa ennen kuin reitittimen voi kdynnistid uudelleen [17].

OpenWrt on nyt asennettu, ja Linux-jérjestelméén piisee sisdlle komentamalla
komentokehoitteessa teinet 192.168.1.1. Turvallisempi etdhallintatapa on SSH, joka
otetaan kdyttoon Telnetin sijasta asettamalla root-tunnukselle salasana (titi ennen
tunnuksella ei ole salasanaa, eiki jarjestelmdsséd ole muita tunnuksia). Jérjestelméa

pystyy nyt kdyttdmain ja asetuksia muuttamaan, kuten parhaakseen nikee.

6.4 Lisitietoja reitittimen etihallinnasta

Luvun alussa kerrottiin, etté reitittimeen on mahdotonta liittdd ndyttdlaite. Linux-
jakeluissa on tdhén yksi ratkaisu; X Window System eli Unix-pohjaisille jarjestelmille
kehitetty graafisten kéyttoliittymien hallintaohjelmisto. Reititintd pystyy sen avulla

kayttamédn graafisessa ymparistossd verkon vilitykselld, mutta uuden levykuvatiedos-



ton siirtdmisté se ei juuri helpota. Kayttdjarjestelmdn ohjelmiston pystyy kylla paivit-

tamédn graafisessa kayttoliittyméassé sekd kayttojérjestelmén komentokehoitteessa.

34
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7 Sovelluksen tuottaminen reitittimelle

7.1 Suunnittelu- ja toteutusohjelmistot

Sovelluksen UML-kaaviot luotiin asiaan varta vasten kehitetylld astah* community -
editorilla ja tietokantarakenne Microsoft Visio 2003 -kaavioeditorilla. Koodia
kirjoitettiin aluksi NetBeans versio 6:1la, mutta siitd oli luovuttava, koska sovelluksen
kirjoittaminen suoritettiin fyysisesti eri paikassa kuin missd koodin sisdltdima tietokone
oli. Koodin piti sijaita OpenWrt-SDK-kehitystyokalupaketin alahakemistossa, ja SDK:n
Linux-jirjestelmin juureen asennettuna. Sovellus kirjoitettiin 1&hes kokonaan

terminaalissa kdytettavilla tekstieditori Vim:lla.

7.2 Kehitystyokalupaketin merkitys

Jotta OpenWrt-jdrjestelmiin saa tuotettua omia sovelluksia C/C++-kielisestd
lahdekoodista, on paras vaihtoehto asentaa jollekin PC-tietokoneelle OpenWrt SDK
[14; 15]. Kéyttojarjestelménd tietokoneessa on oltava jokin Linux-jakelupaketti — téssd
tydssd SDK asennettiin CentOS 5.4 -jdrjestelmién, jota ajetaan 64-bittisen x86-
suorittimen voimalla. Koska SDK:n asennus on suositeltu tehtdvéksi juurihakemistoon,
ei sen asennus ollut mahdollista Metropolian Linux-palvelimille joten ainut vaihtoehto

oli asentaa se kotikoneelle.

OpenWrt-SDK on paketti, jonka mukana tulee automatisoidut tydkalut timan Linux-
jakelun kaikkien perussovellusten lataamiseen Internetistd sekd kdantdmiseen (ainakin
tamén tyon reitittimen tapauksessa) MIPS-arkkitehtuurille. Oman sovelluksen
tuottaminen ldhdekoodista suoritettavaan muotoon noudattaa samoja tydvaiheita ja
sdantdjd kuin muiden kehittimien sovellusten. Jakelun Internet-sivuilta 10ytda ohjeen,

kuinka automatisointia kaytetdan hyvéksi [15; 18].

Téssd SDK:ssa tulee mukana myds valmiiksi kdénnetyt ohjelmistokirjastotiedostot, joita
tarvitaan sovellusta kddnnettdessd MIPS-arkkitehtuurin konekielelle. Tallaista koodin
kaantamista toiselle suoritinarkkitehtuurille kutsutaan ristiinkdantdmiseksi. Jotta

ristiinkddnndksen voisi tehdé, on kddntotyokalut oltava ensin kddnnetty omista
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lahdekoodeistaan sellaisiksi, ettd ne kddntdvat ohjelmakoodin halutulle

suoritinarkkitehtuurille. SDK:ssa kdantotyokalut ovat jo valmiiksi téllaisia. [15; 18; 19]

7.3 Ohjelmointivirheiden korjaus

Sovelluksen toteuttamisessa haluttiin laadun kannalta olla niin tiukkoja, ettei C-kééantéja
antaisi edes varoituksia. Tdhdn pééstiin, mutta se ei ole vield mikéén tae sovelluksen
virheettomyydesti. Ensimmaéisind prototyypinkin ajokertoina ihmetysté aiheutti, mista
virheilmoitus ”Segmentation fault” saattoi tulla, vaikka koodi tarkistettiin monta kertaa.
Kyseinen virheilmoitus kertoo, ettd sovellus yritti varata muistia kielletyltd alueelta.

Vastuu on toki koodin kirjoittajalla, mutta tarkoitus ei ollut moista laittomuutta tehda.

Alkeellisin virheenetsintdtapa on kidsked sovellusta tulostamaan satunnaisissa ja
tarkeissd kohdissa joidenkin kéytettyjen muuttujien arvoja, jotta virheen aiheuttavat
kohdat saisi haarukoitua. Téssd vaiheessa apua annettiin Linux-keskeiseltd IRC-
keskustelukanavalta kehottaen kdyttdimaan virheenhavaitsemis- ja profilointitydkalu
Valgrindia [20], joka havainnollisti varsin hyvin ja auttoi merkittivisti virheiden
havaitsemisessa listaten funktiokutsuketjun ja sen, milla riveilld missékin tiedostossa

yritetddn varata muistia kielletyltd alueelta tai sijoittaa tietoa sellaiselle.

7.4 Lopputulos

Sovelluksen virheet saatiin lopulta korjattua sithen pisteeseen asti, ettd dataa olisi
vélitetty tietokantamoduulille. Tdssé vaiheessa ryhmén kesken pditettiin tietokantaolio
korvata moduulilla, joka siirtdisi datan SSH-protokollalla Metropolian palvelimelle,
silld se on geneerisempi tapa eikd ota kantaa tietokannan rakenteeseen. Noin kaksi
viikkoa pditoksestd sovelluksen kehityksen teki tarpeettomaksi padtds olla toteuttamatta
ModBus/TCP-moduulia Saberia varten. Tdssd dokumentissa kerrotaan sovelluksesta
sellaisena, ettd siind on tietokantamoduuli SSH-moduulin sijasta, mikd on oma

ratkaisuni.

Thmetystd kdantdmisen jalkeen aiheutti myds sovelluksen binddritiedoston huomattava

koko eli tiedoston, josta sovellus kdynnistetdén. Vertailukohteeksi voi ottaa vaikka
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SDK:n kanssa samaan Linux-jirjestelméién asennetun Apache-projektin http-
palvelinsovellus versio 2:n, jonka vastaava bindéritiedosto on kooltaan 323 kilotavua ja
68 moduulitiedostoa yhteensé 1,7 megatavua. Téssd tyOssd kehitetyn sovelluksen MIPS-
arkkitehtuurin binddri on kooltaan 926 kt ja x86-arkkitehtuurin 938 kt. Ero ei siis selity
suorittimien kdskykantojen eroilla. Ero johtunee siitd, HTTP-palvelinsovellus on
kirjoitettu kokonaan C-kielelld, ja tdimén tyon sovellus suurimmaksi osaksi C++-
kielelld, jossa luokkien mukanaolo tuo paljon lisdd symboleja. C++ kuitenkin helpottaa

ja nopeuttaa ohjelmistokehitysté ja tuli osin siksi valituksi.
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8 Tietokannan rakenne

8.1 Tietokannan tarkoitus

Metropolian jirjestelma kerdd mittausdataa, ja jotta voisi tarjota palvelun perustuen
mitattuihin lukemiin on data tallennettava johonkin ja se on jasenneltévi. Tietokantoja
voi olla erilaisia, mutta niiden perusominaisuus on siséltéa tietoa. Metropolian
jérjestelmddn tarvittiin SQL-relaatiotietokanta. Relaatiotietokannasta saa suurimman
hyodyn ja nopeuden, kun tiedon jasentdd joukkoihin, joita voi yhdisti4 toisiinsa
védhintddn yhdelld yhteiselld tiedolla. Pitkélle viety jdsentiminen sekd yhdisteleminen
ehkéisevidt myds massamuistin liiallista varausta, kun toistuvaa dataa esiintyy

mahdollisimman vahéin.

Tiedot (joukot) tallennetaan tietokannassa tauluihin, joissa tiedot ovat yksittdisiné
yksilollisind ja siten tunnistettavissa olevina riveind eli tietueina. Tiedoille suunnitellaan
annetun yhtendisen joukon piirteitd mahdollisimman hyvin vastaava rakenne. Yleensa
tauluissa on

* vidhintddn yksi tietueen yksildivé tieto

* tieto joka sitoo (yhteys) tietueen tauluhierarkiassa ylempané olevaan tai

varsinaista dataa tdydentévién tietueeseen
* varsinainen data, kuten ldmpdétilalukema seka
* ajankohta, jolloin tieto on mitattu, tallennettu, viimeksi pdivitetty tai mika ikind

kiinnostaa.

Témin jarjestelmin relaatiotietokannan tiedot on konkreettisesti tallennettu
kiintolevylle tiedostoihin, joita ei kenenkéédn kannata ldhted muokkaamaan, vaan niiden

siséltod kisitellddn asiaan tarkoitetuilla tyokaluilla.

8.2 Palvelun vaatimukset tietokannan suhteen

Palvelussa halutaan tarkastella kohdekiinteistoistd saatuja mittalukemia sekd ndiden
pohjalta laskettuja indikaattoreita ettd kuvaajia. Kouluissa on useita mittausjirjestelmi,

joiden mittaama data pitdd yhdistdd, silld yhdestd jarjestelméstd ei saada kaikkea
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haluttua tietoa. Tarpeen on my®ds tietdd, missd mikékin laite ja anturi sijaitsevat.
Térkeinti tallennettavaa on jérjestelmistd saatavat mittaustulokset, mutta ellei yksittdisia
lampdatilalukemia, noin esimerkiksi, yhdistetd mihink&én tiettyyn laitteeseen
tietokannassa, ei voida tietdd, misté laitteesta l1ampdtila on mitattu. Kun anturin sijainti
taas on tietokannassa sidottu tiettyyn fyysiseen tilaan, tiedetddn, misti tilasta lukemat
tulevat. Edelleen kun anturi liitetddn laitteeseen, laite rakennukseen ja rakennus
kiinteistoon, voidaan ajan myoti esittdéd vaikka reaaliaikainen ja nopeaan tahtiin
paivittyva lampdtilakuvaaja tietyn kiinteiston tietysté tilasta olettaen, etti
mittaustulokset saapuvat kuvaajan tarjoavalle palvelimelle muutaman sekunnin aikana

tuloksen ensikirjauksen ajankohdasta ldhtien.

8.3 Vaatimuksiin sopiva rakenne

Koska kyseessd on useampi kuin yksi kiinteistd, joista kerdtéddn dataa, tulee kiinteistolle
tehdd oma taulunsa. Tietokantapalvelinsovellus mééritaén asettamaan ilman erindisté
kiskyé jokaiselle kiinteistolle oma tunnistenumero (EstateID), joka inkrementoituu
yhdelld jokaista tietuetta kohden. Kéiyttdjén antamia tietoja ovat nimi (Name) seki
vihemman tarpeelliset katuosoite (StreetAddress) ja kaupunki (City). Kaupunginkin
mainitsemisesta on hyotya 1dhinni kehittdjille siten, ettd tauluun voi tallentaa muissa
kaupungeissa sijaitsevia kiinteistdja vilttden sekaannusta. Tdmin jarjestelmin
kehitysty0 ei tapahtunut Helsingin rajojen sisélld, joten taulussa on mukana myos

Metropolian Myyrméen toimipiste.

Seuraava askel on listata kiinteistoon lukeutuvat rakennukset; esimerkiksi Ala-Malmin
peruskoulu kisittdd usean erillisen rakennuksen samassa osoitteessa. Vield yleisempi
ratkaisu akselilla rakennus — kiinteistd — kaupunki olisi esitelld tietokannalle
organisaation kasite, johon lukeutuisi yksiloivé tunniste sekd nimi. Téll6in rakennus
lukeutuisi kiinteistoon, jonka tiedoissa mainittaisiin katuosoite, kaupunki ja
organisaation tunniste. Rakennukselle riittdisi ilman muita vaatimuksia yksiloiva
tunniste, nimi sekd mihin kiinteistoon se kuuluu. Tésté ratkaisusta vaan ei tdssd

pilottiprojektissa ole hyotyé eika siten tarvetta.
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Téssé ratkaisussa rakennuksillekin asetetaan oma juokseva tunnistenumero
(BuildingID) seké kiinteiston tunnistenumero (EstateID), jonka perusteella tiedetién,
mihin kiinteistoon rakennus lukeutuu. Rakennuksen nimi (Name) on suositeltava antaa,
jotta kdyttdja tietdd, mikd rakennus on kyseessd. Rakennuksissa taas on tiloja, jotka
kaipaavat yksiloivdn tunnisteen (RoomID), nimen (Name) sekd rakennustunnisteen

(BuildingID).

Fyysiset laitteet esitetdén asemina (stations). Aseman kaisite tarkoittaa laitetta, kuten
reititin, johon anturit on kiinnitetty ja joka vélittdd eteenpdin anturien tarjoaman tiedon.
Asemallekin annetaan yksil6ivé tunniste (StationID), sanallinen kuvaus (Description)
sekd tilan tunniste (RoomID). Koska laitteet ovat erilaisia ja yksilollinen tdydentdva
tieto on hyoddyksi, esitellddn infotaulu (station_info), johon annetaan aseman tunniste,
vapaamuotoinen sanallinen attribuutti sekd sen arvo, joka voi olla sanallinen tai

numeraalinen.

Anturit ovat jo niin alhaisen tason objekteja, ettd on pitkalti jarjestelmékohtaista, minké-
lainen niiden tunniste on ja miten se saadaan. Dunkkis-tuotteessa antureiden tunnista-
minen on ratkaistu integroimalla Dunkkis-piirilevyyn sarjanumeron sisiltdvia kompo-
nentteja (koodiltaan DS2438), joiden "vain luku" -muistipiiriin on tehtaalla tallennettu
1-Wire-teknologian mukainen 64 bittid pitka rekisterdintinumero, joka komponentin
teknisen dokumentin mukaan [21] takaa, ettd jokaisella komponentilla on yksildllinen
numero. Kutakin anturia kohden on yksi téllainen komponentti. Komponentissa on
my0s pysyvdistallennusmuistipiiri (non-volatile), johon voi kirjoittaa kahdeksan
kappaletta kahdeksan tavun pituista tietoa, joita piirin dokumentaatiossa kutsutaan
sivuiksi. Seuraavassa listauksessa jokaisen sivun kéyttotarkoitus.
* Sivut 1 ja 2 ovat laitteen sisdisessd toiminnassa kdytettdvid rekistereitd, joiden
siséltod ei kannata menni muokkaamaan.
* Sivulle 3 uusien antureiden alustustydkalu kirjoittaa merkkijonon Dunkkis2”
kertoakseen, ettd nyt on kyse version 2 Dunkkis-piirilevyst.
* Sivulle 4 tyokalu kirjoittaa piirilevyn tunnisteen, joka on itseasiassa sama kuin
ensimmadisen sarjanumeropiirin siséltdma tieto, jonka tydkalu sattuu lukemaan.

* Sivulle 5 tyokalu kirjoittaa muistipiirin ldheisen anturin komponenttikoodin.
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e Sivu 6 jai tyhjéaksi.
* Sivulle 7 muistipiiri kirjoittaa tietyssd tapauksessa virrankulutukseensa liittyvad

tietoa [21; 22].

Dunkkis-antureiden tunnistamiseen kdytetddn siis sekd anturin tunnistetta etté piirilevyn
tunnistetta. 1-Wire -ohjelmistokirjasto antaa tunnisteet eteenpdin heksadesimaalimuo-
dossa merkkijonoina. Anturitauluun merkitdin siis ndmi molemmat (SensorID,
BoardID), aseman tunniste (StationID), anturin mittaaman lukeman yksikko (Unit),
valinnaisesti sen suure (Quantity), kuvaus (Description) ja komponenttikoodi

(ComponentCode).

Viimeisend on varsinaisen mittausdatan sisaltdvé taulu, johon tallennetaan my6s anturin
ja piirilevyn tunnisteet, mitattu lukema (Value), tietokantaantallennusajankohta

(RetrievedOn) seka ajankohta reitittimelld, jona mittauslukema haettiin (MeasuredOn).

Kuvassa 13 nikyvit merkinnédt PK, FK1 seké lihavoinnit ovat Microsoft Visiolle
tyypillisid mutta riippumattomia tietokantapalvelinsovelluksesta. Merkinnét kertovat
kyseisen kentén arvojen olevan ensisijaisia ja uniikkeja seké toimivan indeksind (PK,
Primary Key) tai viittaavan toisen taulun vastaavaan kenttdadn (FK, Foreign Key).

Lihavointi merkitsee, ettei kenttddn hyviksyté tyhjaa arvoa.

estates buildings rooms stations
PK | EstatelD PK | BuildinglD PK |RoomID PK | StationID
<« <+ <«
Name FK1 | EstatelD FK1 | BuildinglID FK1 | RoomID
StreetAddress Name Name Description
City T
dunkkis_measurements dunkkis_sensors statidn_info
PK,FK1 | StationlD
FK1 | SensorlD —p SensorlD Attribute
BoardID BoardID Value
Value FK1 | StationID
RetrievedOn Unit
MeasuredOn Quantity
Description
ComponentCode

Kuva 13. Tdysin kelvollinen tietokannan rakenne, tosin laitteista vain DunkKkis huomioituna.
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Kuvassa ei ole Saber-mittalaitteelle tauluja, koska mukana tulleissa dokumenteissa ei
mainita mitddn, minka perusteella voisi suunnitella taulurakenteen, eikd lukutukea

laitetta varten ehditty edes aloittaa.

Lahtokohta mittaustietotaulurakenteen suunnittelussa on se, etti on jokin mittauspisteen
tunniste, itse arvo sekd tieto siitd, milloin mittaus on tehty. Mikéli mittaus tehdéan
muualla, kuin mihin sen tulos tallennetaan tai toisen laitteen toimesta, voi samaan
tietueeseen liittdd myos kentdn, johon asetetaan mittauksen tallennusajankohta. Mikali
aikaero ndiden kahden eri ajankohdan vililla on huomattava, kuten minuutteja, voi

paételld tietoliikenneyhteyksissi olleen jotain vikaa.

Riippuen mittauslaitteesta tai -jarjestelmésti mittauspistetaulun (kuvassa

"dunkkis sensors") muoto voi vaihdella. Ldhtokohta téssdkin on, ettd mainitaan
mittauspiste seké sen, mihin ylemmaén tason objektiin se lukeutuu. Dunkkiksen kohdalla
piirilevy lukeutuu asemaan, joka on reititin, johon se on kytketty. Myos yksikon ja
suureen mainitseminen ovat tarkeitd mainita, ja tdhén tauluun luotuina ne siéstivat tilaa
sen sijasta, ettd jompikumpi mainittaisiin mittausdatataulussa jokaisen mittauslukeman

kohdalla.

Niin ollen Saberin kohdalla mittauspistetauluun voisi tallentaa IP-osoitteen ja TCP-
portin, joista se vastaa pyyntoihin jonkin reitittimen (StationID) takaa. [P-osoitteelle
tarvitaan uusi, asianmukainen kenttd. Mittauspistetunnisteena osoitetta voisi toki kayttaa
tietyin varauksin; on oltava varma, ettei kahden eri laitteen mittaukset sekoitu
keskenddn, jolloin ei voitaisi sanoa taulun sisiltod lukemalla, mikd mittaus tulee

mistikin.

Téhin on useita ratkaisuja. Oletetaan, ettd kahdella Saberilla on sama IP-osoite.
Sekaantumisen vilttimiseksi voidaan valita ainakin kahden vaihtoehdon valilla.
Sovelluksen ldhettdessd dataa on sen merkittdvd jokaiseen Saberin mittalukema-
tietueeseen StationID:n arvo, joka on sovelluksen asetustiedostoon annettu ja

molempiin, sekd mittaustulostauluun ettd mittauspistetauluun, IP-osoite sekd TCP-portti
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ettd aseman tunniste, tai mittaustulostauluun mittauspistetunniste, muotoa etumerkitén
kokonaisluku sekéd mittauspistetauluun IP-osoite, TCP-portti ja aseman tunniste, jolloin

mittauspistetaulussa on avainkenttdnd mittauspistetunniste.

Jalkimmadinen ratkaisu sdéstdd massamuistitilaa ja on tietokantaoppien ihanteiden
mukainen vélttdmélla toistuvan datan ilmenemistd. Koska IP-osoitetta kdytetddn osana
tunnistusta, on oltava varma myds siité, ettei se vaihdu hallitsemattomasti. Se pité4 siis
asettaa joko manuaalisesti tai madrddmalla (reitittimen) DHCP-palvelun antamaan

tietylle MAC-osoitteelle tietty IP-osoite joka kerta.
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9 Yhteenveto

Insindoritydssa suunniteltiin ja toteutettiin toimiva sovellus, joka lukee mittalaitteen
tarjoaman datan, validoi seké ldhettdd sen SQL-lausekemuodossa toisessa kiinteistossi
sijaitsevalle tietokantapalvelimelle. Sovellus raportoi informatiivisista tapahtumista,
varoituksista sekd vakavista virheistd jarjestelmilokiin seké sahkopostitse. Tietyn
tilanteen tullen sovellus alkaa tallentaa massamuistiin dataa, jota ei varmuudella ole
saatu tallennettua tietokantaan. Sovelluksen tarkoitus oli olla siltana laitteiden ja
tietokannan vélissd siirtden suurimmaksi osaksi laitteiden tekemid

huoneilmastomittauslukemia sdadnndllisin viliajoin.

Sovellus suunniteltiin astah* community UML -suunnittelutyokalulla, kirjoitettiin
Linux-terminaalissa kédytettdvalld Vim-tekstieditorilla ja toteutettiin C/C++-
ohjelmointikielelld. Ohjelmointivirheiden etsinnéssi kéytettiin apuna Valgrindia.

Tietokantarakenne piirrettiin Microsoft Visio 2003 —kaavioeditorilla.

Loppua kohden mieleen hiipi taas epdily, ettd kannattaisiko sovellus sittenkin toteuttaa
komentosarjana. Sovellukseen kun ndytti olevan tarvetta tehda linkitys moneen yliméa-
rdiseen ohjelmakirjastoon venyékseen kaikkeen haluttuun paisuten muodottomaksi.
Suurin syy ohjelmointikielen kayttoon oli KY AB Saberin kdyttiminen ModBus/TCP-
protokollalla. Mikéli projektin aloittaisi alusta, tekisi asiat eri tavalla. Oletetaan, etti
pitiisi toteuttaa tuki usealle laitteelle, joille ei ole olemassa spesifistd sovellusta mutta
rajapinta olemassa olevalle protokollalle. Yksinkertaisin, viisain sekd nopein ratkaisu
olisi kirjoittaa pienid laitekohtaisia C-kielisid sovelluksia, joilla datan saa luettua
keskus- tai massamuistiin ja josta komentosarjasovellus hakee, validoi ja ldhettad
tekstimuodossa palvelimelle SSH- tai ehkd HTTP-protokollaa hyodyntamaélla, silla

molempien kéyttd on yksinkertaista korkean tason komentosarja- tai ohjelmointikielilld.

Meshworks-jédrjestelma korvasi KY AB Saberin pilottiprojektin edetessd. Saber-tuki oli
merkittdvin syy, miksi kehittdd timén tyon sovellusta, joten sovellus paitettiin olla
ottamatta kdyttoon. Meshworks Wireless -jdrjestelma tarjoaa KY AB Saberin tarjoamien

suureiden lisdksi monta muuta suuretta ja on liséksi skaalautuvampi.
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Liite 1: Saikeistetyn luokan run-metodin toteutus

void Controller::run(void) {

/* bool

* Ehto,

Thread: :serving
jolla silmukka on ajossa.

* Arvoa on mahdollista muuttaa olion ulkopuolelta.

*/

serving

= true;

while (serving) {

/

* % X X X

*

bool Thread::pause

Kun metodia Thread::suspend kutsuttu,

arvo vaihtuu todeksi jolloin tdmd toimii

ilmoituksena kaskystd keskeyttdd silmukan suoritus.
suspend() asettaa myOs muuttujan bool Thread::sleeping
arvon todeksi.

*/

if

}

//
//
//
if

//
//
if

}
//

(pause) {
// voi huoletta nollata saman tien
pause = false;
/* int Thread::toggleLock()

virhettd edustavan kokonaisluvun.

Argumentilla true lukitsee Thread-luokan

* sisdisen muuttujan (mutex-objekti) ja falsella avaa sen.

toggleLock(true);
while (sleeping) {
/* int Thread::wait()

* Odottaa, kunnes kontrollerin ulkopuolelta tulee kéasky

* jatkaa silmukan suorittamista.
* Onnistuessaan palauttaa nollan,

* muussa tapauksessa virhettd edustavan kokonaisluvun.

*/
wait();

}
toggleLock(false);
// if (pause)

vector<Device*> Controller::line_dev

Palauttaa nollan onnistuessaan, muussa tapauksessa

47

Kontrollerin jono jossa uutta dataa omaavat oliot saapumisjadrjestyksessa

Jos jonossa on yksikin olio..
(line_dev.size() > 0) {
// ..haetaan siltd data.
retrieve(line_dev[0]);

bool Controller::remote_connected
kertoo, onko tietokantayhteys paalla
(remote_connected) {
// jos on, puretaan joko vdliaikaiss&diloa
// tai kontrollerin omaa jonoa tietokantaoliolle.
purge();

standardifunktio joka toteuttaa sdadnndllisen odotuksen

nanosleep(&ts, NULL);
} // while(serving)

serving

= false;
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Liite 2: Sovelluksen luokkien tarkeimpien attribuuttien ja metodien
selityksii taulukkomuodossa

Taulukko 1. Luokan Thread tdrkeimpid attribuutteja ja metodeja.

f funktio-osoitinmuuttuja, jonka arvoksi asetetaan olion silmukan
siséltdvin metodin osoite

serving olion silmukan elossa pitévd ehtomuuttuja

sleeping arvolla tosi olion silmukassa tarkistetaan jatkuvasti
nukkumislukkomuuttujan arvoa

mutex tulee sanoista mutual exclusion; lukkomuuttuja, joka aukeaa kun
ehtomuuttuja 'cond' raukeaa

cond olion silmukan nukkumislukkoehtomuuttuja

t wait olion silmukan sdinndllisen odotusajan (sekunteja, nanosekunteja)
siséltdvd muuttuja

start() kutsuu sdikeistetyn luokan run()-metodia

toggle serve(bool

t)

t:n arvolla tosi asettaa olion silmukan ehtomuuttujan arvon todeksi,
arvolla epédtosi asettaa sen epédtodeksi, jolloin silmukasta (ja run()-
metodista) poistutaan. Ehtomuuttujan arvo on oletusarvoisesti tosi.

toggle lock(bool
t)

t:n arvolla tosi lukitsee olion silmukan nukkumassa pitdvin mutex-
muuttujan, arvolla epdtosi avaa sen

suspend()

asettaa olion silmukan nukkumaanmenokaskymuuttujan 'pause’
arvon todeksi sekd nukkumissilmukkaehtomuuttujan 'sleeping'
arvon todeksi

wakeup()

asettaa olion silmukan nukkumissilmukkaehtomuuttujan 'sleeping’
arvon epétodeksi ja kutsuu metodia signal()

wait()

kutsuu olion silmukan nukkumislukkoehtomuuttujan arvon
tarkistavaa funktiota pthread cond wait(). Palaa, kun ehto ei ole
endd voimassa.

signal()

kutsuu olion silmukan nukkumislukkoehtomuuttujan purkavaa
funktiota pthread cond signal()

set sleeptime()

asettaa olion silmukalle uuden sddnnollisen odotusajan

join()

kutsuu sédikeen lopettavaa funktiota pthread join()

Taulukko 2. Laiterajap

innan Device sekd luokan DunkKis tirkeimpid attribuutteja ja metodeja.

data

muuttuja, johon aluksi luetaan viimeisin mittausarvo Dunkkis-
piirilevylté

queue laiteolion sisdinen FIFO-jono, jonka loppuun lisétddn muuttujan
'data’ sisdlto riveittiin

sets taulukko jossa sdilytetdén olion asetusarvoja. Joissain tapauksissa
kitevdmpi kuin get/set-metodi jokaista jisenmuuttujaa kohden

init() laitteen alustusmetodi, jolla ei Dunkkiksen kohdalla ole kiyttod

close() laitteen lopetusmetodi, jolla ei Dunkkiksen kohdalla ole kdyttod

set() Dunkkiksen asetuksen asetusmetodi. Ottaa vastaan asetuksen nimen
seké asetuksen arvon

getData() antaa kutsujalle laiteolion datajonon ensimmaisen tietueen
muistiosoitteen, tai mikili jono on tyhjd, paluuarvo on NULL

readData() laiteolion sisdiseen kéyttoon tarkoitettu metodi, jolla lukee
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tekstitiedostosta viimeisimmén Dunkkis-piirilevyltd saadun
mittausdatan

validate()

jokaisen mitattavan suureen lukeman oikeellisuuden hyviksyva tai
hylk&dvd metodi

Taulukko 3. Luokan Settings attribuutteja ja metodeja.

sets taulukko jossa siilytetddn kaikkia sovelluksen asetustiedostosta
luettuja asetuksia

get() pyydetyn asetuksen arvon palauttava metodi

set() asettaa uuden asetusavaimen sekd -arvon tai korvaa vanhan arvon

read() lukee asetustiedoston

Taulukko 4. Luokan LibraryProvider tdirkeimpid attribuutteja ja metodeja.

addr osoitinmuuttuja, johon sijiotetaan yhden dynaamisesti ladatun
funktion muistiosoite

open() lataa pyydetyn moduulitiedoston muistiin

close() poistaa ladatut symbolit muistista

obtain() etsii pyydetyn funktion osoitteen muistissa ja sijoittaa sen

muuttujaan 'addr'

create_object()

palauttaa pyydetyn olion

Taulukko 5. Luokan Email attribuutteja ja metodeja.

sets

taulukko jossa sdilytetdéin olion asetusarvoja.

send()

ldhettdd sdhkdpostiviestin

Taulukko 6. Luokan Storage attribuutteja ja metodeja.

file viliaikaistallennustiedoston nimi
insert() liséd dataa tiedoston loppuun
expunge() sijoittaa tiedoston ensimmaéisen rivin annettuun muuttujaan

muistissa. Kun tiedosto on luettu loppuun, se tyhjennetién
automaattisesti

Taulukko 7. Luokan Database tdirkeimpid attribuutteja ja metodeja.

hostname tietokantapalvelimen osoite

port TCP-portti, jossa tietokantapalvelinsovellus vastaa pyyntdihin
username kiyttdjatunnus tietokantapalveluun

connected kertoo, onko tietokantayhteys pdilld vai poikki

queue datajono, jossa kaikki tiedot tietokantaan ldhettdmistd varten
ping() tarkistaa, onko yhteys pééllé lahettamélld yksinkertaisen pyynnon

tietokantapalvelinsovellukselle

is connected()

palauttaa muuttujan 'connected' arvon

select db()

ldhettdd tietokantapalvelinsovellukselle pyynndn vaihtaa tietokantaa

query()

ldhettdd tiedontallennuslausekkeen tietokantapalvelinsovellukselle

add row()

kontrolleriolio kéyttda tdta lisdtdkseen jonoon uuden rivin

make query()

luo tiedontallennuslausekkeen yhdelle jonon alusta otetulle riville

Taulukko 8. Luokan Controller tirkeimpid attribuutteja ja metodeja.

report level

‘ kynnysluku, joka tapahtuman vakavuuden aste on vihintién
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oltava jotta tapahtuma raportoitaisiin sovelluksen ulkopuolelle

something to purge

kertoo, onko Kontrollerin siséisessd jonossa tai
véliaikaistallennustiedostossa jotain purettavaa

storage available

kertoo, onko viliaikaistallennustiedosto luettavissa

line dev

dataa tarjoavien laitteiden jono

queue

FIFO-datajono, jossa data riveittdin

init()

kiytetddn vain sovelluksen binééritiedoston nimen antamiseen
raportointia varten. Annetaan kéyttdjarjestelmén
tapahtumarekisteripalvelulle jotta tapahtumalokia lukiessa tietdd
mistd sovelluksesta viesti on tullut

data_available()

laiteolioiden kédyttdima metodi, jolla Kontrollerille annetaan tieto
milld laiteoliolla on uutta dataa saatavilla

disconnected()

tietokantaolio kertoo télld Kontrollerille, ettd tietokantayhteys on
katkennut. Metodissa vaihdetaan purkumetodiksi
purge storage().

connected again()

tietokantaolio kertoo téllda Kontrollerille, ettd uusi
tietokantayhteys on saatu. Metodissa raportoidaan asiasta seké
mikali Kontrollerin jonossa on purettavaa, asetetaan
purkumetodiksi purge queue().

purge queue()

vélittdd Kontrollerin datajonon ensimmaéisen rivin muistiosoitteen
tietokantaoliolle.

purge storage()

valittda viliaikaistallennustiedoston ensimmaisen rivin
tietokantaoliolle.

report()

raportoi Kontrollerin seké pidéohjelman tapahtumat

report to log()

raportoi laiteolioiden, tietokantaolion, moduulinlataajan seka
véliaikaistallennusolion ilmoittamat tapahtumat




