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Jo pitk&an yleismaailmallisena kehityssuuntana on ollut paperin kdyton véhentdminen or-
ganisaatioissa. Kouluissa tdma nékyy esimerkiksi kurssimateriaalien siirtymisena verk-
koon. Kulutuksen pienentdmisessa motivaattorina on usein ekologiset periaatteet, mutta
toisaalta kyse on myds kustannuksista. Tampereen Ammattikorkeakoulun tietotekniikan
osaston tietoliikennelaboratoriossa paperille tulostaminen on tdhan asti ollut varsin kiin-
ted osa sielld tydskentelya. Tulostaminen on usein ainoa tapa ottaa mittaustulokset talteen
laboratorion mittalaitteilta.

Taman opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa tulostimet laboratoriossa
korvaava jarjestelmd. Motiiveina toteuttamiselle oli pyrkimykset helpottaa ja nopeuttaa
raportointiyota laboratoriokursseilla, jo aiemmin mainittujen ekologisten ja kustannuk-
sellisten syiden lisdksi. Ratkaisu tulostinten korvaamiseksi oli siirtda mittalaitteiden tuot-
tama tulostusdata keskitetylle palvelimelle, jonka kautta tulosteet voitiin valittaa kaytta-
jalle suoraan sahkoisessd muodossa. Tyo painottui tulostimen korvaavan laitteen kehitta-
miseen, sek& palvelinohjelmiston toteuttamiseen.

Ty0 vaati jonkin verran taustatutkimusta laitteiden k&yttamisté tiedonsiirtovéylista ja tu-
lostuksen dataformaateista. Suurimman osan tyosta kuitenkin muodosti kaytannon teke-
minen elektroniikan ja ohjelmoinnin saralla. Tuloksena syntyi jarjestelmé, joka ratkaisee
useita tahan asti laboratoriotydskentelyé ja raportointia hankaloittaneita ongelmia. Uusi
jarjestelma on myos tulevaisuutta ajatellen kestdvampi ratkaisu, kun verrataan aiempaan
tulostimiin perustuvaan toimintamalliin.

Jarjestelmén laajamittaista kéyttéonottoa ei kuitenkaan toteutettu tdman opinnaytetyon
tiimoilta, vaan tyossa keskityttiin paaasiassa suunnitteluun ja laiteprototyypin rakente-
luun. Tulostimet korvaavien laitteiden laajamuotoisempi valmistaminen sovittiin jadvan
my6hemmin tietotekniikan osaston tehtavéksi.

Asiasanat: tulostaminen, tietoliikennelaboratorio, ESP8266, rinnakkaisvayla



ABSTRACT
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For a long time, it has been a global trend to reduce paper usage in organizations, for
ecological and financial reasons. However, in the telecommunication laboratory of Tam-
pere University of Applied Sciences, printing to paper has been an integral part of work-
ing there. Printing is the main method for saving measurements from the measurement
devices. Using printers is rather cumbersome as many of them are broken in some way
or another, and scanning printed papers is extra work.

The aim of this thesis was to develop a new system that would replace printers in the
laboratory. Instead of printing to paper, user can get the measurements in all digital form
via browser-based user interface. This way reporting process becomes much easier, there-
fore making laboratory work more convenient altogether. The solution was to capture
printing data from the measurement devices and send the data for a dedicated server. A
data capture device was designed for this purpose. The capture device replaces a printer
and it looks like any other printer for a measurement device.

This thesis mostly focused on the development of the capture device and the server soft-
ware, although some basic background theory was also covered. The development re-
sulted in a new system, which solves many of the problems there used to be with the
usage of printers. The new printing environment benefits new students and the school, as
the new system is easier to manage and more future-proof solution.

Key words: printing, telecommunication laboratory, ESP8266, parallel port
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon lahtokohtana oli kehittdd Tampereen Ammattikorkeakoulun tieto-
liikenteen osaston tietoliikennelaboratoriossa tydskentelya helpottava ja suoraviivaistava
jarjestelma. Laboratoriokursseilla tehtévista mittaustoisté tulee kirjoittaa kirjalliset rapor-
tit, joihin on usein tarpeen siséllyttaa laboratorion mittalaitteilla saatuja mittaustuloksia.
Tahanastinen toimintamalli on ollut ottaa mittaustulokset talteen tulostamalla ne pape-
rille. Tulostimien kanssa toimiminen kuitenkin hankaloittaa ja hidastaa mittaustéiden te-

kemista ja raportointityota.

Edelld mainitut ongelmat muodostivat lahtdasetelman, jonka pohjalta uutta jarjestelmaa
alettiin suunnittelemaan. Varsin nopeasti selveni, etta tulostimille tarkoitetun datan kaap-
paaminen on kaikkein jarkevin tapa saada mittaustulokset laitteilta sahkoisessd muodossa
talteen. Merkittava osa tyosta keskittyykin tulostimen korvaavan ns. lukijalaitteen suun-
nitteluun ja toteutukseen. Toinen painopiste on palvelimen ja kéayttoliittyman ohjelmoin-

tityossa.

Kehitystyossa lahdettiin liikkeelle laitteiden kdyttamien tiedonsiirtovaylien toimintaan ja
tulostusdataformaatteihin perehtymiselld, joskin tyd kokonaisuudessaan painottuu enem-
man kaytannon tyohon tutkimuksen sijaan. Taméa opinnaytetyoraportti keskittyy toteute-
tun jarjestelmén osasten toiminnan ja rakenteen tarkasteluun, edell4 mainittujen teoreet-

tisten seikkojen ohella.



2 MOTHVIT JARJESTELMAN TOTEUTTAMISELLE

2.1 Lahtotilanne

Tampereen Ammattikorkeakoulun tieto- ja viestintatekniikan koulutusohjelmaan sisal-
tyy, opintosuuntauksesta riippuen, vaihteleva mééra tietoliikennetekniikan opintoja, joi-
hin sisaltyy myos laboratoriokursseja. Nailla kursseilla tydskentely tapahtuu osaston tie-
toliikennelaboratoriossa. Pd4osa kurssien toisté sisaltdd erindisten mittausten tekemista
mittalaitteilla, joita laboratoriossa on useita erityyppisid. Tyypillisia laboratorion laitteita
ovat esimerkiksi oskilloskoopit, radiokommunikaatiotesterit ja piirianalysaattorit, kuten

kuvassa 1.

KUVA 1. Piirianalysaattori HP 8753E.

Laitteilla saatavat mittaustulokset ovat poikkeuksetta visuaalista informaatiota, siis eri-
néisia kuvaajia (spektrikuvaajat ym.). Tallaiset kuvaajat muodostavat olennaisen osan
kurssien mittaustoista kirjoitettavista laboratoriotydselostuksista, miké luonnollisesti tar-
koittaa sitd, ettd kuvaajat tulee saada jollakin tavalla talteen laitteilta. Muutamissa labo-
ratorion uusimmista mittalaitteista on mahdollisuus mittaustulosten tallentamiseen USB-
muistitikulle, mutta valtaosa laitteista on kuitenkin ajalta ennen USB-liitanta4, tai ainakin
sen yleista kayttoa. Naiden laitteiden tapauksessa ainoa tapa ottaa mittaustulokset talteen,
on paperille tulostaminen. Taman vuoksi tietoliikennelaboratoriossa onkin tulostimia 1&-
hemmas parikymmenta kappaletta.
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Paperiset tulosteet ovat kuitenkin varsin epékaytannollisia, koska niité ei voida hyodyntéa
suoraan laboratoriotoista tehdyissa raporteissa, silla saadut kuvaajat halutaan selostuk-
sissa tekstin sekaan. Siksi tulosteet ovatkin ldhinné véliaikaisen tallennusmedian” roo-
lissa, sill& ne paétyvéat skannauksen jalkeen suoraan paperinkeraykseen. Lisaksi skannaus
pakollisena valitoimenpiteend tekee raportointitytsta tyolaampad. Namé seikat olivat
padasiallisina motivaattoreina vaihtoehtoisen jéarjestelmén ja toimintamallin kehittdmi-

selle, vaikka toteutuksella saavutettiin toki muitakin lisaetuja.

2.2 Ekologisuus

On ilmiselvaa, etta kertaluontoisten tulosteiden kaytto ei ole kovinkaan ekologisella poh-
jalla, etenkin kun asiaa katsoo pidemmalla aikaskaalalla. Jo pitk&an yleisena trendind on
ollut paperin k&yton vahentaminen, joten siindkin mielessé uudenlaisen jérjestelman to-
teuttaminen sopii hyvin ajan henkeen. Toki vah&aisempi paperin kulutus nakyy myas ra-
hallisena saastona, joskin ammattikorkeakoulun kokoisessa organisaatiossa tamé vaiku-

tus jadnee melko merkityksettomaksi.

Yksi laboratoriokurssin ty0 saattaa ké&sittdd parikymmentékin mittausta ja siten yhté
monta tulostettavaa kuvaajaa. Kun otetaan huomioon ryhmien maara, kurssin aikana tulee
tulostetuksi satoja papereita jo yhden laboratoriotyon tiimoilta. Paperin kulutusta lisadvat
my®0s virheellisista mittauksista aiheutuneet turhat tulosteet. Tésta saa yleiskuvaa siita,
kuinka paljon paperia kokonaisuudessaan kuluu tietoliikennelaboratorion toimesta, ja kun
huomioidaan tulosteiden lyhyt elinikd, voidaan nykyista toimintamallia pitaa paperin suo-

rana tuhlaamisena.

2.3 Huoltovarmuus

Tulostimien kéayttéd hankaloittaa niiden vaatima yllapito. Etusijalla on mustekasettien
vaihtaminen uusiin aina tarvittaessa, mutta toki tulostimet kuluvat k&ytdssa muutenkin,
useiden liikkuvien osiensa vuoksi. Tulostinmallien elinkaari on yleisesti ottaen varsin ly-
hyt, eikd laitteiden korjaamista tehda kaytdnnossa lainkaan, mika taas luo tarpeen uusien
laitteiden investoinnille. Koulun vuosia jatkuneet sdéstOtarpeet huomioiden, on kuitenkin

selvaa, ettei téllaisia investointeja olla juurikaan valmiita tekemaan.
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Tietoliikennelaboratorion lukuisista tulostimista moni on tavalla tai toisella epdkunnossa.
Yleisintd on kuluneiden osien myo6té vikaantunut paperinsyotto, toisaalta esimerkiksi jos-
kus taas paperi tulee laitteesta ulos ryppyisena. Joidenkin laitteiden tulostusjéalki on hyvin
suttuista, mika toki saattaa johtua l&hinnd kuluneista mustekaseteista. Aina silloin talléin
tulostin saattaa jumiutua myos taysin ohjelmallisista syista. Tallaiset ongelmat hankaloit-
tavat tulosteiden kanssa toimimista entisestddn. Korvaava, taysin sdhkdinen jarjestelma

on sen sijaan lahes huoltovapaa.

2.4 Raportointitydn sujuvoittaminen

Edella mainituista ongelmista saa yleiskuvan lukuisista raportointityota hankaloittavista
kaytannon tekijoista. Tulostimien ongelmat ja tulosteiden skannaaminen ovat opiskeli-
jalle taysin turhia lisdtyon aiheuttajia, ja siten my0ds suoraan pois itse mittauksiin ja ra-
portointiyéhon keskittymisesta. Laboratoriokurssin tyokerroilla saattaa kulua yllattavan-

kin paljon aikaa tulostusongelmien selvittelyyn.

Laboratorion ulkopuolella aikaa kuluu itse skannaamisen lisdksi monitoimilaitteelta saa-
dun skannatun materiaalin k&sittelyyn. Monitoimilaitteet luovat skannauksista monisivui-
sia PDF-tiedostoja, joista halutut kuvaajat taytyy kaapata talteen, rajata ja tallentaa kuva-
tiedostoiksi. Monitoimilaitteen arkkiskanneria kayttamalla itse skannausoperaatioon ei
toki kauaa kulu, mutta arkkiskannerin kayttokaan ei aina ole ongelmatonta; joskus lop-
putuloksessa skannatut sivut saattavat olla muutaman asteen vinossa, miké taas tarkoittaa
lisad tyota tulosteiden suoristamiseksi tai vaihtoehtoisesti uudelleen skannaamista. Tulos-
teiden talteenotto mittalaitteilta suoraan sellaisenaan poistaa edelld mainitut ongelmat ja

siten tekee raportointity6sta talta osin nopeampaa ja suoraviivaisempaa.
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3 JARJESTELMAKOKONAISUUDEN KUVAUS

3.1 Mittalaite

Koko jarjestelméan keskitssa on tietenkin tulosteiden alkulahde, eli laboratoriossa kayte-
tyt mittalaitteet. Yleisluontoisempiin elektroniikan mittaustehtaviin kaytettavia mittalait-
teita ovat mm. oskilloskoopit ja spektrianalysaattorit. Osaa laitteista taasen kaytetédan hy-
vin spesifeihin mittauksiin, esimerkiksi GSM-jarjestelmaan liittyen. Mittaustulokset ovat
yleensa erilaisia kuvaajia (kayrat ym.), mutta joidenkin laitteiden/mittausten tapauksessa

ne voivat olla myds esimerkiksi taulukkomuotoista informaatiota.

Laboratorion mittalaitteista valtaosan valmistusajankohta ajoittuu 90-luvulle, alkupaéhan
painottuen. 1kaa laitteille on kertynyt, koska niiden uusimiseen ei erityisemmin ole mitaan
tarvetta. Useimmilla laitteista mitataan sellaisia asioita, jotka eivat muutu ajan saatossa,
siis esimerkiksi fysikaaliset ilmi6t. Vanhojen laitteiden kd&ntépuolena on kuitenkin kay-
tosta poistuneiden liitantdjen ja tallennusmedioiden kayttd. Tulostamisen ohella joillakin
laitteilla on mahdollista tallentaa mittaustuloksia levykkeille, joka nykypdivané on autta-
matta vanhentunut teknologia, eiké levykeasemia enéé tietokoneissa juuri nae. Tulostus-
datan kaappaaminen jaakin ainoaksi jarkevaksi tavaksi saada mittaustulokset talteen suo-
raan sahkoisessa muodossa. Koska namé vanhemmat mittalaitteet ovat ajalta ennen USB-

liitdntad, kytketdan tulostimet laitteissa rinnakkaisvaylaan (kuva 2), tai vaihtoehtoisesti

joissakin laitteissa myos sarjavaylaan.

VAC 47 -440Hz 350VA Max
X
. 42.28vDC nominal 200VA Ma
. POWER:

: 100-24
~ FUSE' 1
- > . vD > fire hazard,
E: 12-28 893'"5' ! as
c FUS - TausH protec;::’(;‘ Caemg. of 1Us°
a

& con
INING: For o0 ame type e 5 5

KUVA 2. Rinnakkaisvaylaliitantd mittalaitteessa.

8A/250V
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3.2 Lukija

Lukija, eli lukijalaite, on jarjestelmén toiminnallisuuden kannalta sen tarkeimpié osasia.
Kuten nimesté voi paatelld, lyhykaisyydessédan kyseessa on laite, jonka tehtéava on kaapata
normaalisti tulostimelle tarkoitettu data mittalaitteen rinnakkais- tai sarjavaylasta. Luki-
jalaite siis nayttaytyy mittalaitteelle tavallisena tulostimena, mink& vuoksi mittalaitteilta

voidaan tulostaa kuten ennenkin.

Lukijalaite on langattoman verkon kautta yhteydessa palvelimeen, jolle se l&hettdd mitta-
laitteelta kaapatun tulostusdatan kasiteltavéksi ja naytettavaksi kayttoliittymassa. Kaytta-
jalle lukijalaite on melko ndkymé&ton osa koko jarjestelmad, kayttajan tulee ainoastaan
tietda lukijalaitteen tunnus/nimi. Koska lukijoita on jarjestelmassa useita, tulee yksittéi-
nen laite voida identifioida muiden joukosta. Siksi jokaisella lukijalaitteella on oma tun-
nuksensa. Tunnus syotetdan kayttoliittyméssa, jolloin kéayttdja aloittaa kyseisen lukijalait-
teen (ja samalla mittalaitteen) ”monitoroinnin”, joka tarkoittaa halutun lukijan yhdista-
mista kayttoliittymén nakymaan. Toisin sanoen, tunnusten avulla palvelin tietad, mille

kayttajalle sen tulee miltékin lukijalaitteelta vastaanottama data lahettéa naytettavaksi.

Lukijalaite on siindkin mielessd huomionarvoisessa asemassa, ettd sen suunnittelu ja to-
teutus oli timan opinndytetyoprojektin pisin ja tyolain vaihe. Laitteen toteutuksessa tuli
perehtyé vanhojen tiedonsiirtovaylien toimintaan, joka teetti ruohonjuuritason tutkimusta
kehitystyossa. Kuvassa 3 nahdaéan valmis toteutettu lukijalaite. Musta liitin on mittalait-
teeseen kytkettava rinnakkaisvaylaliitin, sinisen USB-kaapelin kautta laite saa kayttojan-

nitteensd. Lukijalaitteen kytkentdkaavio on nahtavilla liitteessé yksi.
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KUVA 3. Toteutettu lukijalaite.

3.3 Langaton lahiverkko

Koska lukijalaitteita on jarjestelméssé useita, WLAN-l&hiverkko on kaytannollisin tapa
em. laitteiden verkottamiseksi. Samaten langaton verkko luonnollisesti mahdollistaa lait-
teiden helpon liikuteltavuuden, mikali tarve vaatii. Langatonta verkkoa kayttavan laittei-
den rakentelu on viime vuosina muuttunut helpommaksi ja eritoten halvemmaksi, 10T-
teknologian yleistyessa. Naista syista jarjestelma paatettiin toteuttaa langattomaan verk-

koon perustuen.

Lukijalaitteille pystytettiin laboratorioon pelkastaan niiden kayttoon tarkoitettu WLAN-
lahiverkko, koska sopivia vaihtoehtoisia verkkoja ei ollut valmiina kéytettavaksi. Toi-
saalta lukijalaitteiden litkenne on muutenkin hyva (mm. turvallisuussyistd) pitéa erillaén
muusta, yleisluontoisemmasta verkkoliikenteestd. Samasta syysté verkon SSID on piilo-
tettuna, joten verkko on kéayttdjille nakymatén. Langaton verkko toteutettiin Asuksen

”RT-N56U” -reitittimelld (kuva 4).
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KUVA 4. Asus RT-N56U -reititin laboratoriossa.

3.4 Palvelin

Suurin osa jarjestelmén funktionaalisuudesta keskittyy palvelimeen, jonka ensisijainen
tehtdva on vastaanottaa lukijalaitteiden lahettdmia tulosteita ja muuntaa ne hyodyllisiin
formaatteihin, pitden samalla kirjaa jarjestelmaan kuuluvista lukijalaitteista ja niiden ti-
lasta. Kyseessé on kéyttajan kannalta jarjestelman ndkymattomin osa, palvelimella toteu-

tettua kayttoliittymaa lukuun ottamatta.

Suurin osa tdman projektin ohjelmointiosuudesta koostui palvelimen toteuttamisesta.
Vaikka itse koodin kirjoittaminen sindnsa olikin suoraviivaista, vaati alkuun paéseminen
jonkin verran tutkimustyota, silla toteutukseen valittiin kdytettavaksi uusimpia nykypai-
van ohjelmistoymparistdja ja kirjastoja. Ndin pyritddn varmistamaan palvelimen ohjel-

mistojen ajantasaisuus mydos pitkalle tulevaisuuteen.

3.4.1 Kayttoliittyma

Kayttoliittyma on koko jarjestelmékokonaisuuden nakyvimpid ja olennaisimpia osia

kayttajan kannalta. Kéayttoliittyman padtehtdva on esittdd mittalaitteilta saadut tulosteet

kayttajalle, samalla mahdollistaen niiden lataamisen kéyttajan omalle tietokoneelle, PDF
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ja/tai JPG -tiedostoina. Se on toteutettu web-teknologioilla, eli kyseessé on selaimella

kaytettava sovellus.

Jarjestelmén kaytto vaatii kayttajatunnuksen. Kayttoliittymassa onkin ensimmaisené Kir-
jautumisnakyma, jonka kautta voi myos vaihtoehtoisesti rekisteréida uuden tunnuksen,
mikali sellaista ei opiskelijalla vield ole. Uuden tunnuksen luominen vaatii “tamk.fi” -
paatteisen sdhkopostiosoitteen. Kirjauduttuaan siséan kayttajan on mahdollista aloittaa

haluamansa lukijalaitteen monitorointi.

Monitoroinnin aloittamiseksi kayttoliittymassa kysytadan kayttajalta lukijalaitteen tun-
nusta. Mikéli tunnus on oikea, eli laite on olemassa ja paalla, avautuu kayttajalle monito-
rointinakyma, jos laite on vapaana. Monitorointi varaa ko. laitteen kayttéjélle, joten jos
toinen kayttaja haluaa aloittaa saman laitteen monitoroinnin, tulee laitteen varanneen
kayttdjan antaa tahan lupa. Tassé tilanteessa monitorointia yrittavé kayttajé saa ilmoituk-
sen, joka kertoo laitteen olevan varattuna, jolloin k&yttdjan on jaatavé odottamaan laitteen
vapautusta. Vastaavasti laitteen varannut kéyttaja saa ilmoituksen, jossa kerrotaan toisen
kayttdjan haluavan monitoroida samaa laitetta. Kayttaja voi hyvaksya tai hylata pyynnon.
Jos laitetta ei 10ydy tietokannasta tai laite on pois paélté, kaytt4ja saa asianmukaisen vir-
heilmoituksen. Kayttoliittyméssa voidaan monitoroida useampaa laitetta yhta aikaa; eri

”monitorit” ovat omissa valilehdissdén.

Mittalaitteelta saadut tulosteet ilmestyvét kéayttajalle monitorindkymaan (kuva 5). Itse tu-
losteen liséksi nakymassa on tulosteen nimi (paivamaard) ja painikkeet tiedostojen lataa-
miseen, seka tulosteen poistamiseen. Kun lukijalaitteelta saadaan uusi tuloste, korvataan
vanha tuloste nakymaéssa automaattisesti uudella. VVanha tuloste jaa kuitenkin talteen, ellei

kayttaja sité erikseen poista.
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KUVA 5. Kuvankaappaus tulosteesta monitorinakymassa.

Kéyttdjan on mahdollista tarkastella aiempia tulosteitaan historiandkymassd, jonka kautta
on edelleen myds mahdollista yksittaisten tulosteiden lataaminen ja poistaminen, kuten
monitorindkymassakin. Lisaksi historiandkyman kautta voidaan ladata kaikki tulosteet
kerralla, yhteen zip-tiedostoon paketoituna. Jarjestelma tyhjentaa kéyttajan tulostehisto-
rian kuuden tunnin kuluttua siitd, kun kayttoliittyma on suljettu. Ajastettu poisto kuiten-

kin peruuntuu, mikali kayttaja taman ajan sisalla kirjautuu sisaan uudestaan.
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4 TIEDONSIIRTOVAYLAT JA SIVUNKUVAUS

4.1 Rinnakkaisvayla

Tulostimissa vanhastaan kdytetyn rinnakkaisvaylén historia ulottuu 1970-luvun alkupuo-
liin asti, jolloin tulostinvalmistaja Centronics alkoi kehittdd rinnakkaisen datansiirron
mahdollistavaa liitantda ja signaalikattelya omille tulostimilleen. Yksinkertaisuutensa
vuoksi useat tietokonevalmistajat ottivat timén nk. ”Centronics-liitdnnan” kayttoon lait-
teissaan, ja 1980-luvun alkuun mennessé se oli saavuttanut jo lahes standardinomaisen

aseman tietokoneiden ja tulostinten valisessa tiedonsiirrossa. (Durda F. 2004)

Myohemmin IBM kehitti Centronics-véylasta oman, alkuperaisesta vain vahan muokatun
version Personal Computer —kotitietokoneensa julkaisun my6ta. Motiivina muutosten to-
teuttamiselle oli halu estdd muiden kuin IBM:n omien tulostimien k&ytté heidan omissa
PC-tietokoneissaan. Tastd seurauksena markkinoilla oli hetken aikaa kaksi toistensa
kanssa yhteensopimatonta rinnakkaisvaylatoteutusta. Tulostinvalmistajat kuitenkin rea-
goivat tilanteeseen nopeasti lisdamalla tuen IBM:n vaylaratkaisulle. My6hemmin tama
ristiriita vaikutti vaylassa kaytettyihin liittimiin niin, etta tulostimissa liittimena pysyi al-
kuperdinen 36-pinninen ns. Centronics-liitin, kun taas tietokoneissa alettiin yleisesti
nahda IBM:n ratkaisun mukaista 25-pinnistd D-Sub liitinta. (Durda F. 2004)

Rinnakkaisvayléssé perusajatuksena on nimensa mukaisesti siirtdé dataa (bittejé) rinnak-
kain, tavu kerrallaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd vaylassa on tavun kullekin kahdeksasta
bitistd oma johtimensa, pdinvastoin kuin sarjavaylassa, jossa dataa siirretadn bitti kerral-
laan yhdessa johtimessa. Myos perinteisesta sarjavadylasta poiketen, rinnakkaisvéaylassa
kaytetyt jannitetasot ovat TTL-logiikan mukaisia (0-5 volttia). Datansiirtoon vaaditaan
em. kahdeksan datasignaalin lisaksi kolme erilaista kontrolli- ja tilasignaalia, joiden
avulla toteutetaan datansiirtoa ohjaava Centronics-kéttely. Lisaksi liitdnn&ssa on muuta-
mia muita tilasignaaleita, joilla tulostin voi esimerkiksi signaloida vikatilanteesta tai pa-
perin loppumisesta. Ndma muut signaalit eivét kuitenkaan ole tarpeellisia varsinaisessa

datansiirrossa. (Peacock C. 2005)
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Alkuperainen Centronics-vayla tuki ainoastaan yksisuuntaista tiedonsiirtoa, maksimino-
peudella 150 kt/s. Ajan saatossa vaylasta kehitettiin monipuolisempia versioita, kuten
EPP ja ECP. Nama myohemmat modifikaatiot tekivat mahdolliseksi mm. kahdensuuntai-
sen tiedonsiirron ja huomattavasti korkeammat tiedonsiirtonopeudet. Taaksepdin yhteen-
sopivuus Kkuitenkin sdilytettiin, ja vanha Centronics-tila alettiin myéhemmin tuntea yh-
teensopivuustilana (engl. ”compatibility mode”) tai SPP:né (Standard Parallel Port). (Pea-
cock C. 2005)

4.1.1 Centronics-kattely

Rinnakkaisvaylén keskitssa on tiedonsiirtoa ohjaava signaalikattely, eli Centronics-kat-
tely (engl. ”Centronics handshake”). Kattelya kdyttéen tietokone ja tulostin vaihtavat kes-
ken&an tietoa siitd, milloin vaylassa on dataa luettavana, kun dataa luetaan ja kun data on
vastaanotettu onnistuneesti. Kukin edelld mainituista kasittd4d oman signaalinsa liitan-
nassa. (Peacock C. 2005)

Centronics Handshake

nStrobee—\_/
Busy / \

nAck \f
Data X X

KUVIO 1. Centronics-kéattelyn ajoituskaavio. (Peacock C. 2005)

Kéttely alkaa isantélaitteen (tietokone, mittalaite) Kirjoittaessa siirrettdvan tavun bitit da-
talinjoihin (D0-D7). Seuraavana isantélaite tarkistaa busy-signaalin olevan alatilassa var-
mistaakseen, etté tulostin on kykenevé vastaanottamaan dataa. Lahettdva laite ja4 odotta-
maan, mikali busy-signaali on yl&tilassa. Kun tulostin on vastaanottavassa tilassa, isdnta-
laite signaloi luettavissa olevasta datasta negatiivisella pulssilla strobe-linjassa. (Peacock
C. 2005)
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Tulostin reagoi iséntdlaitteen ldhettdmaan strobe-pulssiin nostamalla busy-signaalinsa
ylétilaan ja lukemalla tavun sisallon datasignaaleista. Tyypillisesti data luetaan strobe-
pulssin nousevalla reunalla. Prosessoituaan vastaanotetun datan, tulostin palauttaa busy-
signaalin takaisin alatilaan, seka generoi negatiivisen pulssin ack-linjaan, jolla viestitdén
isantalaitteelle, ettd data on vastaanotettu ja prosessoitu. Joissakin isantélaitteiden toteu-
tuksissa ack-signaali jatetddn huomioimatta ajan saastamiseksi ja tallgin kéattely tapahtuu
pelkastddn strobe ja busy -signaaleja k&yttden. Tulostimen palauduttua vastaanottavaan
tilaan, siirrytddn seuraavan tavun siirtoon, jolloin sykli alkaa alusta. Kéattelyn toimintaa

selventaa ajoituskaavio ylla (kuvio 1). (Peacock C. 2005)

4.2 Sarjavayla

Rinnakkaisvaylan edeltdjana tulostimissa kaytettiin perinteisté sarjavaylaa. Sarjavaylassé
dataa siirretéan bitti kerrallaan yhdessa johtimessa suuntaansa. Kaikkein yksinkertaisim-
millaan (yksisuuntainen tiedonsiirto, ei vuonohjausta) sarjamuotoinen tiedonsiirto vaatii
ainoastaan kaksi johdinta, signaali- ja maajohtimen. Tyypillisesti tiedonsiirto on kuiten-
kin kaksisuuntaista ja monesti tarvitaan myos vuonohjausta datansiirron hetkelliseen kes-
keyttdmiseen, joten tavallisesti vaylassa kaytetdan useampia johtimia. RS-232-standardin
mukaisesti sarjavayla kasittaakin tiedonsiirtosignaalien (Rx ja Tx) ohella yhteensé kuusi
erilaista ohjaussignaalia. Vuonohjaussignaaleja lukuun ottamatta ndmé& muut signaalit
ovat relevantteja l&hinna tietokoneiden ja modeemien valisessé kommunikoinnissa, joka

on aikanaan ollutkin sarjavaylan paakayttokohde. (TAL Technologies 2018)

Tiedonsiirto vaylassa voi tapahtua useilla erilaisilla konfiguraatioilla. Asetuksilla voidaan
vaikuttaa tiedonsiirron nopeuteen, siirrettavien bittien maaraan, lopetusbittien méaréan,
pariteettibittiin ja vuonohjaukseen. Jotta tiedonsiirto onnistuisi, on lahettdjalla ja vastaan-
ottajalla oltava samat asetukset tiedonsiirrolle. Usein kaytetty konfiguraatio on ”8N1”, eli
kahdeksan databittia, ei pariteettibittid ja yksi lopetusbitti. (TAL Technologies 2018)

Alkuperdinen RS-232-standardi méérittelee vaylassé kéytettavaksi liittimeksi 25-pinni-
sen D-Sub liittimen. Kaytdnndssa kuitenkin sarjavaylan perusliittimend on jo pidempéén
ollut 9-pinninen D-Sub liitin. RS-232-standardin mukaisen sarjavaylan jannitetasot ovat
-15 voltista +15 volttiin. Loogista ykkdstilaa vastaa jannitearvot -5 voltin ja -15 voltin

vélill4 ja looginen nollatila on vastaavasti jannitearvot 5 voltin ja 15 voltin valill4. Syyn&
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negatiivisten ja muutenkin ndin suurien jannitteiden kaytolle on parempi héirionsietokyky
ja pidemmét tiedonsiirtomatkat. Siispa vaikka itsessaan sarjavayla onkin perin yksinker-
tainen tiedonsiirtotekniikka, on sen ké&ytossa silti omat hankaluutensa, jotka syntyvat tar-

peista negatiivisille jannitteille ja jannitetasomuunnoksille. (Omega n.d.)

4.3 Sivunkuvauskielet

Isantélaitteen tulostimelle siirtdma data sisaltaa informaation tulostettavan sivun (tai si-
vujen) sisallosté ja asettelusta. Yksinkertaisimmillaan tulostimelle voidaan siirtaa pelkkéaa
tekstid ASCII-merkkeind, mutta talloin ei tulosteelle luonnollisestikaan voida tehdd min-
kaanlaista asettelua/muotoilua (esim. tekstin koko, fontti tai sijainti), eiké sivu voi myds-
kaan sisaltad minkadnlaista grafiikkaa. Tahan tarpeeseen vastattiin aikanaan kehittamélla

sivunkuvauskielid. (FreeBSD n.d.)

Sivunkuvauskielid on aikojen saatossa kehitetty lukuisia. Yleisesti kaytettyja ja tuettuja
ovat padasiassa kuitenkin vain HP:n PCL ja Adoben PostScript, seka PDF. Naista vii-
meksi mainittu on toki tunnetumpi tiedostoformaattina dokumenttien nayttamiseen tieto-
koneella kuin tulostimien sivunkuvauskielend. Sek& PCL:n ettd PostScriptin historia ulot-

tuu 80-luvun puolen valin tienoille. (Medeiros R. n.d.)

PostScript on PCL:&4n verrattuna monin tavoin monipuolisempi. PostScriptilla on sivun-
kuvauskielen piirteet, mutta se on my6s oma ohjelmointikielensa, sisaltden datatyypit,
ehtolauseet ja silmukat jne. Monipuolisuuden kaantépuolena on toki monimutkaisempi
toteutus. Tastd syysta PCL sai jalansijaa etenkin edullisissa toimistotason tulostinlait-
teissa, kun taas PostScript 10ysi tienséd julkaisutoimintaan. PCL on olennaisemmassa
osassa tdssa tyossa, silla lahes kaikki laboratorion mittalaitteista kayttad tulostuksen si-

vunkuvauskielend juuri PCL:&4. (Medeiros R. n.d.)
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5 LUKIJALAITTEEN TOTEUTUS

5.1 ESP8266

Lukijalaite rakentuu kiinalaisen Espressif Systemsin valmistaman "ESP8266” WiFi-mik-
rokontrolleripiirin ympérille. ESP8266 on mikrokontrolleri, johon on sisallytetty WiFi-
ldhetin-vastaanotin ja koko TCP/IP-pakka. Halvan hintansa, pienen kokonsa ja vahéisen
ulkopuolisten komponenttien tarpeen vuoksi siité tullut erityisen suosittu loT-alusta, eten-

kin maker-piirien keskuudessa. (Espressif Systems 2018)

Useimmat ESP8266-pohjaiset moduulit ovat kolmannen osapuolen valmistamia, joskin
Espressifilla on omiakin moduuleja. Tunnetuin ESP-moduulien valmistaja lienee myds-
kin kiinalainen Ai-Thinker. Lukijalaitteessa ké&ytetty moduuli on malliltaan Ai-Thinkerin
ESP-12E (kuva 6).

"‘7& ESPB266MOD

ISM 2,4GHz
PA  +25dBm
802, 11b/g/n

‘."" ‘.“‘ ‘.“-h~ " -

KUVA 6. ESP-12E moduuli.

5.1.1 Spesifikaatiot

ESP8266:n pohjana on Tensilican 32-bittinen ”L106” RISC-prosessori, jonka kellotaa-
juus on ohjelmallisesti asetettavissa maksimissaan 160 megahertsiin. Laitteessa on kéy-
tettdvissa noin 50 kilobittia muistia (SRAM). Flash-muistin méara sen sijaan vaihtelee
moduuleittain, silla 8266-mallissa ei itsesséan ole flash-muistia, vaan se sijaitsee omalla
erilliselld piirilld&n. Maksimissaan flash-muistia voi kuitenkin olla 16 megatavua. (Esp-
ressif Systems 2018)
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WiFi-lahetin-vastaanotin toimii 2,4 gigahertsin taajuudella ja tukee 802.11 b, g ja n pro-
tokollia. Radio toimii koko taajuusalueella, siis kaikilla neljallatoista kanavalla. Wi-Fi voi
toimia BSS, Ad-Hoc tai SoftAP -tilassa, mahdollistaen useampia erilaisia k&yttokohteita.
Laite tukee WPA/WPAZ2 salausprotokollia, WEP, TKIP ja AES salausalgoritmejé kayt-
téen. (Espressif Systems 2018)

Laite toimii 3,3 voltin kayttojannitteelld. GPIO-pinneja on yhteensd 17 kappaletta, joista
osalla on erityisrooli UART, SDIO, SPI, I2C tai I°S -vaylini. Pinneista neljalla voidaan
tuottaa PWM-signaaleja. Lisaksi piirissa on yksi 10-bittinen AD-muunnin. (Espressif
Systems 2018) Selvennyksen vuoksi olennaisimmat spesifikaatiot ovat listattuna seuraa-
vassa taulukossa (taulukko 1).

TAULUKKO 1. ESP8266 spesifikaatiot (Espressif Systems 2018)

Prosessori Tensilica L106 32-bit

Kellotaajuus 160 MHz

Kéyttojannite 33V

Taajuusalue 2,4 GHz (2400 MHz - 2483.5 MHz)

WiFi-protokollat 802.11 b/g/n

Salaus WPA / WPA2 (WEP / TKIP / AES)

GPIO 17 kpl

ADC 1 kpl (10 bit)

PWM-lahdét 4 kpl

Oheislaitevaylat UART /SDIO/SPI/I)C/I*)S/IR
5.1.2 GPIO

Y leiskéyttoisia digitaalisia 10-pinneja (GP10O, General Purpose Input Output) piirissé on
edelld mainitut 17 kappaletta. Vapaaseen kayttoon néista lopulta jaa kuitenkin paljon pie-
nempi méaér4, silla useilla pinneistd on jonkinlaisia niiden kayttoa rajoittavia erityispiir-
teitd. Esimerkiksi pinnit 6-11 ovat l&hes poikkeuksetta varattuja erillisen flash-muistipii-
rin kayttoon, jattaen jaljelle 11 kaytettdvad pinnid. Kaikki GPIO-pinnit niiden erityisfunk-

tioineen ovat listattuna oheisessa taulukossa (kuvio 2). (ESP Community Wiki 2015)
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GPIO | Inst Name Function 0 Function 1 Function2 | Function 3 | Function4 | At Reset | After Reset |Sleep
0 GPIO0 U SPICS2 CLK OUT |oe=0, wpu wpu oe=0
1 UoTXD U uoTXD SPICS1 GPIO1 CLK RTC |oe=0. wpu wpu oe=0
2 GPIO2 U GPIO2 UOTXD oe=0, wpu wpu oe=0
3 UORXD U UORXD GPI103 CLK XTAL |oe=0, wpu wpu oe=0
4 GPIO4 U GPI04 CLK XTAL oe=0 oe=0
5 GPIOS U CLK RTC oe=0 0e=0
6 SD CLK U SD CLK SPICLK GPIO6 UiCcTS oe=0 oe=0
7 _1SD DATAQ U D _DATAOD SPIQ GPIO7 UTTXD oe=0 oe=0
8 |SD DATAT U |BSSESERTAT SPID GPIO8 UTRXD oe=0 oe=0
9 |SD DATAZ U|SSSESESEAS SPIHD GPIO9 HSPIHD oe=0 oe=0
10 |SD DATA3 U |[SSSESERTAS: SPIWP GPIO10 HSPIWP oe=0 oe=0
11 SD CMD U S0 CMD GPIO11 UIRTS oe=0 oe=0
12 MTDI U HSPIQ MISO GPIO12 UODTR oe=0, wpu wpu oe=0
13 MTCK U HSPID MOSI GPIO13 UOCTS oe=0, wpu wpu oe=0
14 MTMS U GPIO14 oe=0, wpu wpu oe=0
15 MTDO U GPIO15 oe=0, wpu wpu oe=0
16 | XPD_DCDC oe=1,wpd | oe=1,wpd |oe=1

KUVIO 2. ESP8266:n GPIO-pinnit. (ESP Community Wiki. 2015.)

Pinneilla 0, 2 ja 15 on erityinen rooli laitteen kaynnistyksessa. Niiden tila kaynnistyshet-
kelld maarittad milld tavalla laite kdynnistyy, “boottaa”. Asettamalla pinnit yl0s- ja alas-
vetovastuksilla yla- tai alatilaan, voidaan valita, kaynnistyyko laite (ohjelma) flash-muis-
tilta, muistikortilta tai sarjavaylalta (UART). Kédynnistys flash-muistilta tarkoittaa toisin
sanoen “normaalia” kdynnistystd, sarjavayl&vaihtoehto on tarkoitettu laitteen ohjelmoin-
tiin. Laitteen kaynnistyttyéd kyseiset pinnit ovat jélleen vapaasti kdytettavissa, mutta vaa-
dittujen ylos- ja alasvetovastusten vuoksi ndmé pinnit soveltuvat kuitenkin vain lahdoiksi
(output-tila). Kéynnistysasetusten eri kombinaatiot ovat selvennyttyna seuraavassa taulu-
kossa (taulukko 2). Taulukossa merkintd X tarkoittaa kelluvaa tilaa (engl. floating").
(ESP Community Wiki 2015)

TAULUKKO 2. ESP8266 kaynnistysasetukset.

Tila GPIOO0 GPI102 GPI0O15
UART 0 Xtail 0
SDIO X X 1
Flash 1 Xtail 0

Pinnit 1 ja 3 ovat sarjavaylan kaytdssa, joten usein varsinkaan kehitysvaiheessa ne eivat
ole kaytettavissa, mikéli ohjelmakoodin halutaan kirjoittavan lokitietoja terminaaliin. Li-
séksi pinnin 1 kytkeminen maapotentiaaliin estaa laitteen kdynnistymisen. Pinneissd on
sisdiset ylosvetovastukset, ja ne voidaan asettaa generoimaan keskeytyksia. Poikkeuk-
sena on pinni 16, joka sijaitsee piirill& taysin erilladn muista 10-pinneist4, piirin RTC-
yksikossd. Se ei tue keskeytyksid, ja ylosvetovastuksen tilalla on alasvetovastus. (ESP
Community Wiki 2015)
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Néiden kaikkien mainittujen pinnien erityispiirteet huomioiden, voidaan todeta, etta lo-
pulta taysin vapaaseen kayttoon jadvia pinnejd on ainoastaan viisi kappaletta. Tama luo
omat haasteensa kehitystyolle, etenkin tdman kaltaisessa ty0ssa, jossa lukumé&éarainen
tarve 10:1lle on suuri (esim. rinnakkaisvaylan kahdeksan datasignaalia). Kuitenkin hyo-
dyntdmalla mm. multiplekserid, onnistui rinnakkaisvaylan lukeminen niukemmallakin

madaralla 10-pinneja.

5.1.3 Arduino-ohjelmointiymparist6

ESP8266-mikrokontrollerin ohjelmointiin on kehitetty useita sovelluskehitysymparistoja
(SDK). Yksi tunnetuimmista on alun perin lahinnd Atmelin AVR-mikrokontrollereille
kehitetty Arduino-kehitysympéristd. Arduino-alustan suosion ja tunnettavuuden vuoksi
se k&annettiin kolmansien osapuolten toimesta myds ESP8266:1le. (Grokhotkov I. 2017b)
Nykyiselladn myos Arduinon omassa virallisessa IDE-ohjelmistossa on tuki myos muille
kuin varsinaisille AVR-pohjaisille Arduino-mikrokontrollereille (Arduino 2015). Ar-
duino SDK, virallisesti "ESP8266 Arduino Core”, valittiin tahén toteutukseen juuri suo-

sionsa ja aiempien kayttokokemusten perusteella.

Arduino-alusta tuo ESP8266:n ohjelmointiin digitalWrite ja digitalRead -tyyppiset, tutut
ja yksinkertaiset funktiot. Yleisesti ottaen se mahdollistaakin ESP8266:n ohjelmoinnin
kuten mink& tahansa muunkin Arduino-perheen mikrokontrollerin. Koska kirjaston tek-
ninen toteutus on taysin irrallaan alkuperéisestd, on sen kdytdssa kuitenkin joitakin huo-
mionarvoisia eroavaisuuksia. Laite esimerkiksi hoitaa kaikki WiFiin ja TCP/IP-protokol-
liin liittyvat tehtavat paasilmukan (”loop()” -funktio) kierrosten vélissé. (Grokhotkov I.
2017d) Tama vuorostaan tarkoittaa sitd, ettd paasilmukan suoritus (kierto) ei saa estya
lilan pitkéksi aikaa. Mikéli nain kay, laite kaynnistaa itsensé uudelleen watchdogin toi-
mesta. (Grokhotkov 1. 2017c)

5.2 Kattelyn elektroninen toteutus

Suunnitteluvaiheessa ajatuksena oli Centronics-kattelyn toteutus taysin ohjelmallisesti,

keskeytyksia hyddyntéen. Idea tdman kaltaiseen ratkaisuun syntyi Arduino-keskustelu-
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foorumille lahetetyn koodiesimerkin pohjalta. Kyseisessa toimintamallissa strobe-signaa-
lin laskeva reuna aiheuttaa keskeytyksen, jolloin keskeytyspalvelussa hoidetaan datan lu-

keminen, seké busy ja ack -signaalien toiminta. (Arduino Forum 2012)

Kéytannon testeissa tdamén kaltainen toteutus ei kuitenkaan osoittautunut toimivaksi. Via-
netsinnén perusteella voitiin todeta ESP:n keskeytysten sisaltdvan liikaa latenssia. Piirin
reagoinnissa strobe-pulssiin oli liikaa viivettd. Oheislaitteen on kyettdvd reagoimaan
strobe-pulssiin nostamalla busy-signaali ylatilaan maksimissaan mikrosekunnin sisalla
strobe-signaalin laskevasta reunasta (Theiling H. 2013). Testeissa viivettd naiden kahden
signaalin vélille syntyi kuitenkin reilusti yli kaksi mikrosekuntia, mika osoittautui ongel-
man syyksi. Syvallisemmallak&an tutkimuksella ei latenssin pienentdmiseen I0ytynyt juu-
rikaan keinoja, joten ainoaksi vaihtoehdoksi jdi kittelyn toteuttaminen “raudalla”, eli

elektronisella kytkennalla.

5.2.1 SR-salpa

Kéttelyn toteutuksessa busy-signaali luodaan kdyttden SR-salpaa. SR-salpa on yksinker-
tainen sekvenssipiiri, jolla on set ja reset -tulot. Kun salvan set-tulo asetetaan ykkoseksi,
asettuu myos salvan lahtd ykkoseksi. Lahdon tila sailyy ykkdsena niin kauan, kunnes re-
set-tulo asetetaan ykkdostilaan, jolloin salvan l&hté nollautuu. Tulee kuitenkin varmistaa,
ettei molempia salvan tuloista aseteta ylatilaan samaan aikaan, silla tima on ns. kielletty
tila. Salpa toimii tassa tilanteessa virheellisesti, josta seurauksena on, ettei 1ahdon tilaa
voida maarittdd. SR-salvan toimintaa selventéé oheinen totuustaulu (taulukko 3). (Plese
L. 2016)

TAULUKKO 3. SR-salvan totuustaulu.

S R Q Q |[Tila

0 0 Q Q Ei muutu

1 0 1 0 Asetettu

0 1 0 1 Nollattu

1 1 0 0 Kielletty tila
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SR-salpa voidaan toteuttaa joko NOR tai NAND logiikkaporteilla. Edeltdava totuustaulu
(taulukko 3) itseasiassa kuvaakin NOR-tyyppisen salvan toimintaa. Erona NAND-por-
teilla toteutetussa salvassa on tulojen looginen inversio (tulossa alatila tulkitaan loo-
giseksi ykkoseksi). NAND-porteilla toteutetun SR-salvan kytkentdd kuvaa oheinen lo-
giikkadiagrammi (kuvio 3). (Plese L. 2016)

S o—

R o——

KUVIO 3. NAND-tyyppisen SR-salvan logiikkadiagrammi. (Plese L. 2016)

Koska rinnakkaisvayléssa strobe ja ack -signaalit ovat invertoituja, tarvitaan kéattelyn to-
teuttamiseen juurikin NAND-tyyppinen salpa. Kytkennéssa strobe-signaali tuodaan sal-
van set-tuloon ja ack-signaali reset-tuloon. Salvan ei-invertoitu 1dht6 ”Q” on haluttu busy-

signaali.

Negatiivinen strobe-pulssi salvan set-tulossa ajaa salvan 1ahdon, eli tssa tilanteessa busy-
signaalin ylatilaan. Koska tamé tapahtuu taysin elektronisesti, on pulssiin reagoiminen
l&hes valitonté. Keskeytysten sijaan ohjelmakoodissa testataan (eli ’pollataan”) jatkuvasti
busy-signaalin tilaa. Kun busy-signaalin havaitaan olevan ylatilassa, voidaan paatella
isdntalaitteen l&hettdneen strobe-pulssin ja néin ollen jatkaa datan lukemiseen. Kun tavun
bitit on saatu luettua onnistuneesti, signaloidaan tasta isantalaitteelle generoimalla ack-
linjaan negatiivinen pulssi. Koska ack-signaali on kytketty myds salvan reset-tuloon, ai-

heuttaa em. pulssi my6s salvan lahdén vapautumisen alatilaan.

Salpakytkentd toteutettiin kdyttden Motorolan valmistamaa "SN74LS00N” -mallista 1C-
piirid. Kyseinen piiri valittiin, sill& niitd oli helposti saatavilla koulun omista valikoimista.
Tama piiri sisaltad nelja kappaletta NAND-portteja (Texas Instruments 1983). SR-salpa
saadaan rakennettua kytkemalla kaksi piirin porteista kuvion 3 osoittamalla tavalla.
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5.3 Multiplekseri

ESP8266:n kaytettavissa olevien GPIO-pinnien vahadisen madran vuoksi kaikkia rinnak-
kaisvaylan signaaleja ei voitu kytkea mikrokontrolleriin suoraan. Ratkaisuna oli kytkea
vaylan datasignaalit mikrokontrolleriin multiplekserin avulla. Multiplekseria hyddynta-
malla saatiin datasignaalien lukemiseen tarvittavien 10-pinnien maaré puolitettua, siis

kahdeksasta pinnista neljaan pinniin.

Multiplekseri on elektroninen laite (piiri) joka koostuu kanavista, valitsintuloista ja l&h-
dosta. Valitsintulojen biteilld valitaan, minka kanavan multiplekseri kytkee 1aht60nsa.
Esimerkiksi nelikanavaisessa multiplekserissa valitsintuloja on kaksi kappaletta, sill& nel-
jan arvon esittdmiseen tarvitaan kaksi bittid. Kun halutaan valita ensimmadinen (nollas)
kanava, molemmat valitsintulot asetetaan nolliksi. Vastaavasti viimeinen (kolmas) ka-
nava valitaan asettamalla valitsintulojen bitit ykkosiksi (koska binaarissa 11 = 3). (Agar-
wal T. n.d.) Téhén toteutukseen piiriksi valikoitui Texas Instrumentsin kahdeksanka-

navainen multiplekseri, malliltaan ”74HC4051".

5.4 Puskurirekisteri

Yleisen kaytdnndn mukaan oheislaitteen tulee lukea data véylasta strobe-pulssin nouse-
valla reunalla. Riippuen iséntalaitteen toteutuksesta, validi data saattaakin havita datalin-
joista nopeasti pulssin nousureunan jalkeen. (Theiling H. 2013) Tama luo datan lukemi-
selle potentiaalisesti tiukat aikakriteerit. Datan lukeminen multiplekserid kayttéden vie
luonnollisesti enemmaén aikaa kuin GP1O-pinnien suora lukeminen, joten lisaamalla kyt-
kentadn ennen multiplekseri& puskurirekisteri, voidaan varmistaa datan pysyminen tal-

lessa koko lukemisoperaation ajan.

Puskurirekisteri on piiri, joka koostuu useammasta D-kiikusta. D-kiikku on digitaalitek-
niikan yksinkertaisimpia kiikkupiireja. Silla on datatulo ”D” ja kellotulo, seka 1dht6 Q.
D-kiikku kopio datatulonsa arvon I&ht6onsa kellotulon nousevalla (tai laskevalla/molem-
milla, riippuen mallista) reunalla. Talla tavoin datatulossa kellon nousureunan hetkell&d
ollut bitin arvo sailyy kiikun 1&hddssa riippumatta siitd, mitd datatulossa kellopulssin jal-
keen tapahtuu. Taten bitin arvon lukemiseen jd& enemman aikaa. (Texas Instruments
1975)
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Koska D-kiikkuja tarvitaan jokaiselle vaylan datasignaaleista, puhutaankin téllgin kah-
deksanbittisesta puskurirekisterista. Tallainen piiri siséltda kahdeksan kappaletta D-kiik-
kuja, jotka jakavat yhteisen kellosignaalin. Kellosignaaliksi kytketéan tassa tapauksessa
vaylan strobe-signaali. Taten jokainen rekisterin kiikuista kopioi tulon tilan l&ht66nsa
strobe-pulssin nousevalla reunalla. Puskurireksiteriksi valittiin Motorolan valmistama
”SN74LS374N” -mallinen IC-piiri.

5.5 Sarjavaylaadapteri

Tietoliikennelaboratorion mittalaitteista maarallisesti merkittdvén osan muodostaa Flu-
ken valmistamat oskilloskoopit. Naitd oskilloskooppeja on muutamaa eri mallia, mutta
kaikkia niitd yhdistaa tulostus sarjavaylan kautta, silla ndissa laitteissa ei ole rinnakkais-
vaylaliitantaa lainkaan. Koska tallaisia laitteita on laboratoriossa useita, olisi epétarkoi-
tuksenmukaista jattda ndma laitteet tulostusjarjestelman ulkopuolelle.

Yksi mahdollisuus olisi luoda lukijalaitteesta pelkastadn sarjavaylaén tarkoitettu versio.
Ratkaisua ei kuitenkaan voida pitda kovin ihanteellisena, sill& kaksi erilaista laitetoteu-
tusta tekisi jarjestelmékokonaisuudesta turhaan monimutkaisemman. Suoraviivaisempaa
olikin toteuttaa adapteri, jota kdyttamalla ensisijaisesti rinnakkaisvaylaan tarkoitettu lu-

kijalaite voidaan kytked myos sarjavaylaan.

Sarjavaylan yksinkertaisuuden johdosta, pd&osa adapterin toteutuksesta hoidetaan taysin
ohjelmakoodissa. Adapterin fyysinen toteutus kasittaa ainoastaan jannitetasomuunnok-
sen, seka kytkenndn, jonka perusteella lukijalaite osaa tunnistaa juuri adapterin kytke-
tyksi. Tunnistaminen on toteutettu siten, ettd adapterissa on kytketty vaylan datasignaalit
siten, ettd niistd muodostuu tietty tavu, jota lukijalaite tietdd vaylasté etsia.

5.5.1 Tasomuutos

Jotta mikrokontrolleriin voitaisiin kytked RS-232 sarjavdylastandardia kayttava oheis-

laite, tulee sarjavaylan datasignaaleille tehdd jannitetasomuunnos, seka looginen inversio

(NOT-operaatio). Tasomuutoksessa yléatilajannite (5 - 15 V) alennetaan viiteen volttiin,
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alatilajannite (-12 - -5 V) nostetaan maatasoon, siis nollaan volttiin. Looginen NOT-ope-
raatio tarvitaan, koska RS-232 standardissa loogista ykkostilaa vastaa alatila, nollatilaa
ylatila, siis pdinvastoin kuin TTL-logiikassa. (Omega n.d.)

Tasomuunnos toteutettiin kdyttden Motorolan valmistamaa "MC1489” IC-piirid. Ky-
seessd on RS-232-sarjavdylan vastaanottopuolen tasomuunnokseen tarkoitettu piiri. (ON
Semiconductor 2009) Koska tdssé tapauksessa liikenne on yksisuuntaista (mittalaitteelta
mikrokontrollerille), ei tasomuunnosta vastakkaiseen suuntaan tarvita lainkaan. Piiri kyt-
kentdineen sisallytettiin rinnakkaisvaylaliittimen koteloon (kuva 7). Adapterin kytkenta-

kaavio on nahtavilla liitteessa kaksi.

KUVA 7. Toteutettu sarjavaylédadapteri.

5.6 Regulaattorikytkenta

Lukijalaite suunniteltiin toimimaan viiden voltin jannitteell4. Viiden voltin jannitelah-
teistd on tullut varsin yleisia USB-laturien myo6ta, joten viisi volttia oli luonteva vaihto-
ehto. ESP8266:n kayttdjannite on kuitenkin 3,3 volttia, joten syottdjannite tulee alentaa
sopivaksi (Espressif Systems 2018). Tdma on toteutettu kayttden lineaarista janniteregu-

laattoria.

Regulaattoriksi valittiin Texas Instrumentsin "LM3940IT”. Kyseessd on ns. "low dro-
pout” -regulaattori, joka tarkoittaa, ettd regulaattori pystyy toimimaan silloinkin, kun
syo6ttojannite on hyvin lahelld lahtdjannitettd. Tamén regulaattorin tapauksessa alhaisin
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jannite, jolla regulointi vield onnistuu, on 4,5 volttia. Regulaattorin l&htépuolelle tulee
lisaksi vield kytke& kondensaattori (33 pF) tasaamaan mahdollisia virtapiikkeja. (Texas
Instruments 1999)

5.7 Ohjelmallinen toteutus

Lukijalaitteen ohjelmakoodin paatehtava on datan lukeminen rinnakkais- tai sarjavaylasta
ja sen lahettaminen eteenpain serverille HTTP-protokollalla. Liséksi laite l&hettdé palve-
limelle k&ynnistyesséén ja sen jalkeen tasaisin valiajoin (5 min) pdivitysviestin, jonka
perusteella palvelin tietdd kyseisen lukijalaitteen olevan edelleen paalla. Viesti l&hetetaan
myos silloin, kun kytketty mittalaite vaihtaa tilaa (paalld/pois péélta, tai ei kytketty), tai
kun lukijaan kytketddn sarjavayldadapteri. Paivitysviesti siséltdd seuraavat tiedot lait-

teesta:

e Nimi
e Laitteen luomisen (ohjelmoinnin) ajankohta
e Sijjainti

o Kytketyn mittalaitteen tila

Osaa ndista tiedoista tarvitaan vain siind tilanteessa, kun laite on jarjestelmalle uusi ja sen
tiedot halutaan lisaté palvelimen tietokantaan. Luomisajankohta ja sijaintitieto ovat hyo-
dyllisté lisdinformaatiota listattaessa kaikki jarjestelmén laitteet. Seké tulosteet, etta pai-

vitysviestit lahetetdaan palvelimelle kayttaen HTTP:n POST-metodia.

Aluksi datan lukeminen toteutettiin siten, ettd kaikki vaylasta luettu data puskuroitiin en-
sin flash-muistille, ja vasta sen jalkeen lahetettiin palvelimelle yhdessé erdssa. Tasta oli
se etu, ettd HTTP-otsikkotietoihin vaadittu ”Content-length” -kenttd, eli lahetettavén da-
tan madré tavuissa, voitiin laskea helposti, koska kaikki luettu data oltiin puskuroitu tal-
teen ennen lahettdmista. (Fielding, et al. 1999)

Datan puskuroiminen flash-muistille osoittautui kuitenkin varsin hitaaksi, samalla hidas-
taen koko lukuoperaatiota merkittavasti. Liséksi jatkuva flash-muistille kirjoittaminen ly-

hentad muistipiirin elinikdd. Naisté syista ohjelman toimintaa muutettiin siten, etté flash-
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muistin sijasta dataa puskuroidaankin RAM-muistille kuudentoista kilobitin erissa ker-
rallaan ja l&hetetdén serverille osissa. Tésté kuitenkin seuraa ettei ”Content-length”-tietu-
etta voida kayttaa, koska data lahetetdén useassa osassa ja néin ollen datan kokonaisméaa-
réa ei voida tietad lahetyksen alussa. Ratkaisu oli implementoida nk. ’chunked” -siirto-
koodaus (engl. ”chunked transfer encoding”), joka mahdollistaa POST-datan lahettami-
sen osissa, ilman etté lahetettdvan datan maaréa tarvitsee tietda etukéteen. (Fielding, et al.
1999) Kokonaisuudessaan lukijalaitteen ohjelmakoodin toimintaa kuvaa vuokaavio liit-

teessa kolme.

5.7.1 Wifi-kirjastot

ESP8266-mikrokontrolleria ohjelmoitaessa olennaisimpia Kirjastoja ovat Arduino-ohjel-
mointiymparistoon siséltyvat WiFi-kirjastot. Tyypillisin kayttd, kuten tassakin tapauk-
sessa, on olemassa olevaan verkkoon yhdistdminen. Kirjastot mahdollistavat myos mo-
nenlaista muuta toiminnallisuutta, kuten esimerkiksi saatavilla olevien verkkojen etsimi-

nen ja oman yhteyspisteen luomisen. (Grokhotkov 1. 2017b)

Serveriin lukijalaite on yhteydesséa kayttdmalla WiFi-kirjaston WifiClient-luokan meto-
deja. WiFiClient mahdollistaa TCP-yhteyden muodostamisen haluttuun osoitteeseen ja
porttiin. Luotu yhteys on kaytettavissa Stream-tyypin oliona, joka tuntee mm. print() ja
write() -metodit (vrt. ”Serial.print()””). POST-viestit koostetaankin staattisesti kayttéen
em. metodeja. (Grokhotkov 1. 2017a)

5.7.2 Setup() —alustusfunktio

Alustusfunktiossa ensimmaisend asetetaan kéaytettdvien 10-pinnien tilat halutuiksi
(tulo/1ahto, alasvetovastusten kayttd), jonka jalkeen tarkastetaan, onko kontrolleriin mah-
dollisesti kytketty sarjavayldadapteri. Mikali adapteri on kytkettynd, alustetaan sarjavéayla
duplex-tilaan, talléin Rx-pinnid (GP103) kéytetddn datan vastaanottamiseen mittalait-
teelta ja Tx-pinni& (GPIO1) voidaan edelleen kayttad lokitietojen valittdmiseen kon-
solille. Mikali adapteri ei ole kytketty, alustetaan sarjavayla simplex-tilaan. Talldin kay-

tdssa on vain Tx-pinni, silla Rx-pinni& k&ytetddn rinnakkaisvéylan ack-signaaliin.
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Seuraavana funktiossa hoidetaan asetusten lukeminen flash-muistilta. Laitteen vaatimat
konfiguraatiot ovat tallennettuna initconf” -tiedostoon haihtumattomalla muistilla. Tie-

dosto sisaltaa paivitysviestin siséltdmén tietojen liséksi seuraavat asetukset:

e Langattoman verkon SSID
e Langattoman verkon salasana
e Palvelimen verkko-osoite

e Palvelimen portti

Kun konfiguraatiot on luettu, jatketaan langattoman yhteyden muodostamiseen. Kun yh-
teys on saatu muodostettua onnistuneesti, lahetetddn ensimmainen péivitysviesti, jonka

jalkeen alustusfunktio paattyy ja ohjelman suoritus siirtyy paéasilmukkaan.

5.7.3 Loop() —paasilmukka

Paasilmukan ensisijainen tehtdva on reagoida mittalaitteelta saapuvaan dataan. Kuten to-
dettu, rinnakkaisvaylan tapauksessa tdmé on toteutettu lukemalla salvan 1&hdon, eli busy-
signaalin tilaa. Mikali sarjavaylaadapteri on kytkettynd, voidaan kayttaa tavallisia Serial-

luokan metodeja (mm. “available()”).

Lukemisoperaatio on toteutettu sikali hyvin yksinkertaisella tavalla, ettd ohjelma ei tul-
Kitse luetun datan sisaltéa milladan tavalla. Tastd johtuen aikakatkaisu on ainoa tapa, jolla
lukijalaite voi tietdd mittalaitteen lopettaneen tiedonsiirron. Mikéli mittalaite ei signaloi
uudesta tavusta 300 millisekunnin aikana (sarjavaylélla 1 s), lukijalaite paéattelee tiedon-

siirron loppuneen, paattden samalla yhteyden palvelimelle.

Kaikki luettu data saatetaan myods hylatd kokonaan, mikali luetun datan maaré jaa alle
tietyn rajan (512 tavua). Tall4 on tarkoitus estdé virheellisen datan lahettdminen serve-
rille. Lukijalaite saattaa tulkita mittalaitteen aloittaneen tiedonsiirron, vaikka oikeasti ky-
seessa olisikin jonkinlainen hairio rinnakkaisvayléssa, miké& on saanut salvan vaihtamaan

tilaansa. Hairi6 saattaa syntya esimerkiksi kytkettaessa lukijalaite mittalaitteeseen.
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Kun datansiirto ei ole kdynnissg, silmukassa testataan kolmen sekunnin vélein kytketyn
laitteen tilaa. Mikali laitteen tila vaihtuu, esimerkiksi mittalaite kytket4an pois paalta, I&-
hetet&an serverille paivitysviesti. Samoin toimitaan, mikali lukijaan kytketaan sarjavayla-
adapteri. Lukijaan siis voidaankin kytked laitteita ”lennosta”, ilman tarvetta uudelleen-

kaynnistykselle.

Viimeisend silmukassa hoidetaan paivitysviestin lahettaminen palvelimelle viiden mi-
nuutin vélein. Palvelin pdivittaa tietokantaansa viimeisimman péivitysviestin ajankohdan
jamikali viimeisimmasta viestista on kulunut reilusti yli viisi minuuttia, tulkitaan laitteen

olevan pois paalta.
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6 PALVELINOHJELMOINTI

6.1 Virtuaaliserveri

Tyon palvelinosuuden alustana kaytettiin koulun tarjoamaa virtuaaliserverid. Tietoliiken-
teen koulutusohjelma tarjoaa servereitd oppilaillensa mm. kurssi- ja projektikayttoon.
Serverit kuuluvat tietotekniikan osaston hallinnoimaan nk. ”titeverkkoon”, joka on 0sas-
ton tarpeisiin pystytetty intranet-tyyppinen verkko. Virtuaalikoneisiin voi muodostaa
SSH-yhteyden ainoastaan em. verkosta. Verkkoon pdésee mm. VPN-yhteydella. (Park-
kila E. n.d.)

Virtuaalikoneita ajetaan Citrixin XenServer -virtualisointialustalla (engl. hypervisor”).
Taman virtuaaliserverin kayttojarjestelméksi valittiin ja asennettiin Debian GNU/Linuxin
versio 9.4 (Stretch). Virtuaalikoneen ja julkisen verkon vélissa on liséksi k&anteinen vé-

lityspalvelin ("nGinx”-palvelinohjelmisto). (Parkkila E. n.d.)

6.2 Taustaosa

Taustaosa, eli ”back-end”, siséltdd kaiken sen toiminnallisuuden, joka yhdist&a lukijalait-
teen l&hettdman datan selainpohjaiseen kayttoliittymaan. Taustaosa toteuttaa rajapinnan,
jota seké kayttoliittyma, ettd lukijalaite kayttdvat. Rajapinta toteutettiin pd&dosin REST-

arkkitehtuurin mukaisesti.

Lukijalaite on yhteydessé rajapintaan ldhettdessaan tulosteen tai péivitysviestin. Vastaan-
ottaessaan tulosteen, palvelin muuntaa mittalaitteelta luetun datan pdf- ja kuvatiedostoksi.
Tulosteen tiedot lisataan tietokantaan ja samalla uudesta tulosteesta valitetédan tieto myos
kayttoliittymalle. Vastaavasti lukijan tiedot paivitetddn tietokantaan, kun palvelin vas-
taanottaa paivitysviestin laitteelta. Tietokantaan tallennettuja laitteen tietoja tarvitaan
kayttajan pyrkiessa aloittamaan halutun laitteen monitoroinnin.

Kayttoliittymén toiminnallisuus nojaa taysin taustaosan rajapinnan kayttamiseen, silla
kayttoliittyman HTML-koodia ei generoida palvelimen puolella lainkaan (vrt. PHP), vaan
tiedostot ovat taysin staattisia. Kayttoliittyman dynaaminen toiminnallisuus toteutetaan
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siis kokonaan asiakkaan puolella selaimessa. Tdmén johdosta rajapintaan vaaditaan useita
nk. padtepisteitd (engl. ”api endpoint”). Rajapinnan padatepisteet ovat uri-osoitteita, jotka
tarjoavat paasyn resurssien lukemiseen ja manipulointiin, kayttden HTTP-metodeja
(GET, POST, PUT jne.). Yksi esimerkki tallaisesta resurssista timén jarjestelman tapauk-
sessa on tuloste. Tulosteen tiedot saadaan GET-metodilla, sen nimi voidaan péivittaa
PUT-metodilla, tai tuloste voidaan my0s poistaa kokonaan DELETE-metodilla. Rajapin-

nan kautta kayttoliittyma suorittaa mm. seuraavia toimenpiteita:

o Kayttdjan luonti (rekisterdityminen)

o Kayttajan autentikointi (kirjautuminen)
e Lukijalaitteen monitorointi

e Tulosteiden lataaminen

o Kayttajien listaaminen (yll&pitdja)

e Laitteiden listaaminen (yll&pitaja)

Padsya rajapinnan resursseihin rajoitetaan token-tyyppisella autentikoinnilla. Kaytt4ja
Kirjautuu siséan lahettamalla rajapinnalle kayttajatunnuksen ja salasanan. Mikali ne ovat
validit, rajapinta lahettdd vastauksena tokenin, joka antaa kayttoliittymalle paasyn raja-
pinnan kayttoon. Kun kayttoliittyma tekee kutsun rajapintaan, ldhetetddn samalla token
HTTP:n otsikkotiedoissa, ”Authentication” -kentdssé. Miké&li em. tietue j&& puuttumaan

tai on virheellinen, palvelin vastaa ”Unauthorized” -virheilmoituksella.

6.2.1 Node.js

Taustaosa toteutettiin “Node.js”-ohjelmistoalustalla. Kyseessa on palvelinohjelmointiin
suunnattu runtime-ympaéristo JavaScriptille. Vanhastaan JavaScriptia on totuttu suoritta-
maan lahinnd selaimissa, mutta kielen monipuolistuttua ajan saatossa, se l6ysi tiensa
my0s palvelinten puolelle. Node.js:n etuna perinteisempiin ratkaisun pidetdan erityisesti

sen skaalautuvuutta suuriinkin jérjestelmiin. (Node.js Foundation n.d. a)

Skaalautuvuus saavutetaan yksisaikeisell& prosessoinnilla, joka taasen on mahdollista
koodin asynkronisen suorituksen johdosta. 10-kutsut ovat Node.js:ssa luonteeltaan ei-es-

tavid (engl. "non-blocking™) ja niiden suoritus tapahtuu kayttgjalle nakymattomassa nk.
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tapahtumasilmukassa (engl. ”event loop”). Ohjelmakoodissa siis l&hinna rekisterdidaan-
kin callback-funktioita tapahtumasilmukan suoritettavaksi. Taman vuoksi palvelinohjel-
mointi Node.js:11& noudattaakin usein enemman funktionaalisen ohjelmoinnin paradig-

maa, kuin tavallista proseduraalista ohjelmointia. (Node.js Foundation n.d. b)

Node.js:n perusasennukseen sisaltyy kirjastot HTTP-yhteyksien késittelyyn. Kaytan-
ndssa kuitenkin useimmiten suositaan kolmannen osapuolen kirjastoja web-serverien to-
teutuksessa, koska Node.js:n omat kirjastot ovat ominaisuuksiltaan jokseenkin suppeat.
Tahan toteutukseen valittiin kaytettaviksi "Express.js”, joka on yksi suosituimmista kol-
mannen osapuolen web-sovellusalustoista Node.js:lle. (StrongLoop, et al. 2017a) Ex-
press.js:n avulla rajapinnan péatepisteiden luonti on hyvin yksinkertaista. Tdma voidaan
demonstroida "Hello World” -tyyppisella esimerkill&:

app.get(’/resurssi’, (req, res) => {
res.send(’Hello World’);
b

App-olion get-metodille annetaan ensimmaisessé parametrissa uri-polku, jolle rekisteroi-
daén toisena parametriné oleva callback-funktio. Kun palvelimelle tehd&dan GET-pyynto
kyseiseen polkuun (esim. "www.example.com/resurssi”), suoritetaan em. callback-funk-
tio. Kyseisen funktion parametreina on serverin vastaanottama pyynto (reg-olio) ja lahe-
tettdva vastaus, eli res-olio. Tassa tapauksessa vastaus on pelkké& merkkijono, joka l&he-
tetdan kayttdmalla res-olion metodia ’send()”. Jos haluttaisiin kasitelld samaan polkuun
tulevia POST-pyyntdja, kaytettaisiin get-jasenfunktion sijasta post-funktiota. Samalla pe-
riaatteella voidaan kasitelld kaikki muutkin HTTP:n metodit. (StrongLoop, et al. 2017b)

6.2.2 MongoDB

Palvelimen tietokantaohjelmistoksi valittiin MongoDB, joka on hyvin suosittu juuri
Node.js:114 tehdyissé sovelluksissa. Se lukeutuu niin kutsuttuihin "NoSQL” -tietokantoi-
hin, tarkoittaen sit4, etta tietokanta perustuu johonkin muuhun kuin perinteiseen SQL-
relaatiotietokantamalliin. MongoDB:ssa tieto tallennetaan kantaan JSON-tyylisina doku-
mentteina, mink& vuoksi MongoDB:n ja Node.js:n yhteiskéytté onkin hyvin saumatonta.
Samasta syysta dataa voidaan tallentaa MongoDB-tietokantaan hyvin joustavalla tavalla,
etenkin kun verrataan perinteisiin SQL-tietokantoihin. (MongoDB, Inc. 2018)
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Vaikka Node.js siséltadkin natiivin tuen MongoDB-tietokantojen kaytolle, on tassékin
tapauksessa usein yleisempaa kayttaa erillista kirjastoa. Tassa toteutuksessa tietokantaa
kaytettiin Mongoose.js-kirjastolla, joka tuo kannan kayttamiseen lisad hyodyllista abst-
raktiota. MongoDB:ssa tallennettaville dokumenteille ei voida etukéteen maaritellda min-
kadnlaista mallia, jota dokumentin tulisi noudattaa, vaan kaikki data tallennetaan suoraan
sellaisenaan. Tamé tekee mm. datan validoinnista hankalaa. Naihin tarpeisiin vastaa
Mongoose.js, joka mahdollistaa tiedon tallentamisen kantaan ns. skeemojen mukaisesti,
joita voisi verrata SQL-tietokantojen tauluihin. Skeemassa voidaan maaritelld, mitka
tietueet dokumentin malliin kuuluvat, mitk& tietueet ovat pakollisia, oletusarvoja tietu-
eille jne. My0s datan validointi helpottuu merkittavasti, silla skeemoissa tietueet ovat

vahvasti tyypitettyja. (Mongoose n.d)

6.2.3 GhostPCL

Kuten aiemmin todettu, tietoliikennelaboratorion mittalaitteiden paasaantoisesti kayttama
sivunkuvauskieli on Hewlett-Packardin kehittamé& PCL. Toisin kuin esimerkiksi PDF,
PCL ei ole nykykayttojarjestelmien yleisesti ymméartdma tiedostoformaatti, joten mitta-
laitteilta kaapattu tulostusdata tulee muuntaa muihin kaytannoéllisempiin formaatteihin.
Palvelin hoitaa muunnoksen kayttden GhostPCL-ohjelmistoa. Kyseessa on Artifex Soft-
waren kehittdma tulkki PCL-sivunkuvauskielelle ja se kuuluu osana laajempaan
GhostScript-ohjelmistoperheeseen. (Artifex Software 2016b)

GhostPCL:n toiminta perustuu nk. laitteisiin, joita ohjelma kayttdd muunnetun datan ge-
nerointiin. Esimerkki tillaisesta laitteesta on tissdkin toteutuksessa kdytetty “pdfwrite”,
joka generoi ulostulonaan PDF-tiedostoja. Joskus on kuitenkin katevampaa kasitella tu-
losteita suoraan kuvatiedostoina, joten palvelin muuntaa tulosteet my6s JPEG-tiedos-
toiksi. Talloin ulostulolaitteeksi valitaan suoraviivaisesti nimetty “jpeg”. (Artifex Soft-
ware 2016a)
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6.3 Kayttoliittyma

Kéayttoliittymalla (“front-end”) tarkoitetaan sitd osuutta ohjelmistosta, jota suoritetaan se-
laimessa asiakaspuolella. Kayttoliittymén tehtdvaksi jaa informaation (etusijalla tulostei-
den) esittdminen ja siihen suoraan liittyva toiminnallisuus, taustaosan hoitaessa jarjestel-
man varsinaisen logiikan. Kayttoliittyma on kayttajaa lahimpané oleva ja nakyvin osa
koko jarjestelmé&a. Siksi sen suunnittelussa ja toteuttamisessa tuleekin ottaa huomioon

myos kéyttokokemuksen kaltaiset seikat, perusfunktionaalisuuden ohella.

Selainpohjaisen kayttoliittyman etuja ovat alustariippumattomuus ja siten my0s suoravii-
vainen kehitystyd. Kayttajan ei myoskaan tarvitse ladata ja asentaa ohjelmistoa tietoko-
neellensa. Tallainen ratkaisu mukailee nykypéivan yleista trendid; yhd useammat sovel-
lukset siirtyvat pilvipalveluihin ja web-applikaatioihin. Nadiden seikkojen johdosta selain-

pohjaisen kayttoliittyman toteuttaminen oli lahes itsestaanselvyys.

Kéayttoliittyman ensisijainen tehtdva on nayttaa kayttajalle mittalaitteilta saatuja tulos-
teita, sek& mahdollistaa kyseisten tulosteiden lataaminen kayttajan omalle tietokoneelle.
Toiminnallisuuteen kuuluu luonnollisesti myds siséan kirjautuminen, ja mahdollisuus re-
kisterdida uusi kayttaja. Kayttoliittymé koostaa myos listausnakymén kayttajan viimei-
simmista tulosteista. Paakayttajille kayttoliittymassa on myos listausndkymat jarjestel-

man kaikista laitteista ja kéayttajista.

6.3.1 Angular

Kayttoliittyma toteutettiin Angularilla, joka on Googlen kehittdmé web-sovelluskehys
(engl. "web framework™) yhden sivun web-applikaatioiden kehittamiseen. Angular-so-
vellukset kirjoitetaan kayttdéen HTML:44 ja TypeScript-kieltd, joka on JavaScriptin laa-
jennos. Se lis&a JavaScriptiin tuen tyypitykselle, luokille ja moduuleille. Selaimet eivat
tue TypeScriptid suoraan, joten koodi k&d&nnetaan JavaScriptiksi ennen kayttod. (Google
2018a)

Angularin arkkitehtuuri on modulaarinen. Sovellukset rakentuvat joukosta komponent-
teja. Jokainen komponentti méarittelee itselleen ndkyman, joka sisaltaé kayttajalle naky-
via HTML-elementtejd. Komponentti voi myds sisaltdd ohjelmalogiikkaa, jolla nékymén
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sisdltoa voidaan muokata. Yksinkertaistaen voidaan todeta Angular-sovellusten koostu-
van useista sisdkkaisistda komponenteista, joiden ndkymat muodostavat kayttajan se-
laimessaan nakeméan kokonaisuuden, seka kyseisten komponenttien ohjelmallisesta logii-
kasta, jolla luodaan kayttoliittyman varsinainen toiminnallisuus. TAma tiivistys jattaa toki
monia asioita huomioimatta, mutta aiheen syvéllisempi tarkastelu ei tdssa tapauksessa ole
kovinkaan olennaista, erityisesti kun otetaan huomioon Angular-alustan monipuolisuus

ja siten myos aihealueen laajuus. (Google 2018b)

6.3.2 Bootstrap

Kayttoliittyman HTML-osuudessa hyddynnettiin Bootstrap-sovelluskehysta. Bootstrap
on kirjasto, joka siséltaa liudan valmiita komponentteja responsiivisten web-sivujen luon-
tiin. Tallaisia komponentteja ovat esimerkiksi erilaiset painikkeet, navigointipalkit ja va-
likot. (Refsnes Data 2018a) Komponenttien lisaksi Bootstrapin keskeinen ominaisuus on
taulukkojérjestelma (engl. ”grid”), joka tekee elementtien asettelusta sivulle hyvin suora-

viivaista, samalla toteuttaen responsiivisuuden kriteerit (Refsnes Data 2018b).

Bootstrap koostuu pd&osin CSS-muotoiluista, mutta muutamat komponenteista vaativat
mya0s JavaScriptid toiminnallisuuteensa. Tassa tapauksessa alkuperaisten JavaScript-kir-
jastojen sijaan hyddynnettiin kolmannen osapuolen kehittdméé “ng-bootstrap” Angular-
moduulia, joka tuo Bootstrap-komponentit ké&ytettaviksi Angular-komponentteina, siten
tehden Bootstrapin kaytdsta Angularin kanssa yhtendisempd4. (Ng-bootstrap n.d.)
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7 POHDINTA

Tyon lopputulos vastasi onnistuneesti sille asetettuihin lahtévaatimuksiin. Vaikka laaja-
mittaista kéyttoonottoa ei talta osin vield tehtyké&an, loi lukijalaitteen ja palvelinohjelmis-
ton toteutus pohjan, jonka perusteella jarjestelma voidaan myohemmin laajentaa koske-
maan kaikkia haluttuja laboratorion mittalaitteita. Laajempi k&yttoonotto tarkoittaakin 1a-
hinna uusien lukijalaitteiden rakentamista, sillda muilta osin jarjestelma on valmis kéytet-

tavaksi.

Laboratoriossa tyoskentely muuttuu tuleville opiskelijoille sujuvammaksi sahkdisen tu-
lostusympaériston myota, milla voi hyvinkin olla myos positiivinen vaikutus tehtavien la-
boratoriotydselostusten laatuun. Koulun kannalta uusi jarjestelmé on aiempaa helpompi
yllapitad. Jarjestelma on myos tulevaisuuden kannalta varmempi ratkaisu véhaisen huol-
totarpeensa vuoksi; laitteita ei tarvitse uusia, eivatka ne kulu kaytossa. Tulostusympéris-
tol1a toivotaan olevan yleinen positiivinen vaikutus tydskentely- ja opiskelumukavuuteen

tietotekniikan laboratoriossa.

Tyon tekijélle jarjestelman toteutus toi arvokasta kokemusta etenkin uusimmista web-
teknologioista, mutta toki myods yleisemmalla tasolla elektroniikasta ja hieman laajem-
man projektin ohjelmoinnista. Taten projektin toteuttaminen antaa myos hyvié evdita tyo-
elamé&an. Potentiaalisesti jarjestelmasta saattaa myohemmin hyotyd myos kolmannet osa-
puolet, silla projektin l&hdekoodit on mahdollista tulevaisuudessa julkaista vapaasti inter-

netissa, avoimen lahdekoodin lisenssin alaisena.
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LITTEET

Liite 1. Lukijalaitteen kytkentékaavio.
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Liite 2. Sarjavaylaadapterin kytkentékaavio.
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Liite 3. Lukijalaitteen toiminnan vuokaavio.
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