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InsinGoritydn tavoitteena oli soveltaa esineiden internetin (10T, Internet of Things) menetel-
mi& suunnittelemalla ja rakentamalla minikokoinen, harrastelijakayttdon sopiva kasvihuone.
Kasvihuoneen piti olla automatisoitu ja data tallennettavissa pilvipalveluun, josta tiedot voi-

tiin tarjota kayttajalle etapalveluna.

Projektissa suunniteltiin ja toteutettiin minikasvihuone, jossa mitattiin kasvien kasvuun vai-
kuttavia suureita ja automatisoitiin tarkeimmat kasvulle tarpeelliset toiminnot. Ty6n suunnit-
teluvaiheessa |0T- ja pilvipalvelualustaksi valittiin IBM Cloud. Kasvihuonemittauksissa syn-
tyvaa dataa kaytettiin pilotoimaan esineiden internetin mahdollisuuksia. Kasvihuoneen sen-
soridata kasiteltiin kayttokelpoiseen muotoon ja l&hetettiin pilvipalveluun. Pilvipalvelussa
data esitettiin visuaalisesti seké tallennettiin siten, ettd kertyvaa historiallista dataa voidaan

analysoida ja hyédyntaa tulevaisuudessa.

Projektin tulos on kayttokelpoinen alku helpolle ja halvalle harrastelijalaitteelle. Laite kyke-
nee itsendisesti kastelemaan ja lannoittamaan mullan, tarjpamaan lisavaloa kasvun edista-
miseksi seka tuulettamaan kasvihuoneen lampdtilan saéatelyn ja ilman hiilidioksidimaaran
lisddmiseksi. Tamankaltaiselle ei-kriittiselle sovellukselle esineiden internetin todellisuus on
riittivan ymmarrettava ja luotettava, ja sen tietoturvan taso on riittava. Osien hinta jai alle

sadan euron ja pilvipalvelualustan kaytto jai sen verran pieneksi, ettei siitd seurannut kuluja.

Avainsanat Esineiden internet, teollinen internet, kasvihuone, IBM Cloud
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The aim of this Bachelor's thesis was to apply the methodology of the Internet of Things
(IoT, Internet of Things) by designing and building a miniature greenhouse suitable for
amateur use. The greenhouse was automated and data stored in a cloud service from which

the data could be provided remotely to the user.

During the project, a mini greenhouse was designed and implemented, from which the
guantities necessary for growth were measured and in which main functions were
automated. IBM Cloud was selected as the IoT and cloud service platform in the design
phase. The data generated by the greenhouse measurements was used to pilot the
possibilities of the 10T. Greenhouse sensor data was adapted into useful format and sent to
the cloud service. In the cloud service, data was visualized and saved so that accumulating

historical data can be analyzed and utilized in the future.

The Greenhouse Pilot Project became a useful start for an easy and low-cost recreational
equipment. The device is able to independently irrigate and fertilize the soil, provide
additional light to promote growth, and ventilate to control the temperature of the greenhouse
and increase the amount of carbon dioxide. For such a non-critical application, the current
IoT platform is sufficiently understandable, reliable, and the level of information security is
sufficient. The cost of parts was less than 100 € and the use of cloud computing service was

so small that it did not entail any costs.

Keywords Internet of Things, Industrial Internet, Greenhouse, IBM Cloud
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1 Johdanto

Taman insindoritydn tarkoitus on pilotoida esineiden internetin menetelmia ja tekniikoita
kayttaen kaytannon esimerkkina minikasvihuonetta. Minikasvihuoneen kasvuymparistéa
mitataan ja ohjataan automaattisesti paikallisesti, ja mittausarvoja tarkkaillaan internetin
kautta. Kasvihuone on tarkoitettu koti- ja harrastuskaytt6én sisatiloissa tai suojatussa
tilassa kuten parvekkeella, ja sen automatiikka pyrkii pitamaan kasvuolosuhteet ihanteel-

lisina.

Tyon painopiste on mittausarvojen lahettaminen internetin yli valittuun pilvipalveluun, jol-
loin kayttaja voi kayda milloin tahansa eténa tarkistamassa nykyiset arvot ja mittaushis-

torian.

Minikasvihuoneessa mitataan ainakin tarkeimpid kasvien hyvinvointiin vaikuttavia suu-
reita: lampdtilaa, ilman kosteutta, maan kosteutta ja valon maaraa. Kaikkia arvoja, esi-
merkiksi hiilidioksidin maaraé ja pH-arvoa ei tarvitse mitata jatkuvasti. Mittausten perus-
teella tarkeimpia arvoja saadetaan automaattisesti kayttajan asettamien ihannearvojen

mukaisesti. Halytys seuraa, jos jokin arvo selkedasti poikkeaa asetetusta ihannearvosta.

Kayttdjan kannalta jarjestelman tulee olla mahdollisimman yksinkertainen ja ymmarret-
tava. Se tarjoaa kayttgjalle selkean tiedon, milloin h&nen taytyy puuttua kasvihuoneen

olosuhteisiin, ja milla tavoin.

Tyo tehd&an yksilotyona ilman ulkopuolista toimeksiantajaa tai tilaajaa. Kipina tyon ai-
heeseen syntyi kolmipaivaisessa Hackathon-innovaatiotapahtumassa. Hackathon ol

osa Ciscon Kaiken internet (IoE) -kurssia.

Tyon tietoperustaosassa hyddynnetddn seka esineiden internetin etta kasvinkasvatus-
alan kirjallisuutta ja artikkeleita. Kasvien vaatimukset ja ihanneolosuhteet esitetdan lyhy-
esti, ja esineiden internetin soveltamista aiheeseen tarkemmin ja laajemmin, koska se

on tyon painopiste.
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Prototyypin suunnittelussa ja toteutuksessa kaytetaan yleisesti saatavilla olevia laitteis-
toja, kuten Raspberry Pi- ja Arduino-alustoja, joihin on saatavilla runsaasti edullisia sen-

soreita, seka niille julkisessa jaossa olevia ohjeita ja esimerkkiohjelmistoja.

2 Esineiden internetin suosion syyt

2.1 Esineiden internetin kasite

Esineiden internet lyhyesti maariteltyna tarkoittaa esineita tai asioita, jotka on liitetty maa-
iimanlaajuiseen verkkoon, internetiin. Jokaisella esineelld on yksil6llinen tunniste, usein
IP-osoite. Esineet valittavat jatkuvaa, usein reaaliaikaista dataa verkon kautta tallennus-
ja analysointijarjestelmaan, tyypillisesti pilvipalveluun. (Collin ja Saarelainen, 2016:30—
31)

Esineiden internet (Internet of Things, 10T) on osa uutta digitalisaation muutosaaltoa,
jossa verkkoon kytketyt tuotteet ja palvelut mahdollistavat tuotteiden ja palveluiden seka
niiden kautta saatavan tiedon hyddyntamisen alykkaalla tavalla. Suomessa esineiden
internetia kaytetympia termeja lahes samalle asialle on yleisesti digitalisaatio tai tarkem-
min teollinen internet (Industrial Internet, myos Industrial Internet of Things). Teollinen
internet -termid kayttivat Aalto-yliopisto, VTT ja Elinkeinoelaman tutkimuskeskus 2015
julkaistussa tutkimuksessaan, jossa painotetaan ilmion vaikutuksia liikketoimintaan, eli
kuinka seka yritysten sisaiset liiketoimintaprosessit, ettéd myytavat tuotteet ja palvelut kyt-
ketdan verkkoon. Taman julkaisun mukaan esineiden ja asioiden internet — englanniksi
Internet of Things — on puolestaan kuluttajien ndkdkulma vastaavaan aiheeseen. (Ai-
listo ym. 2015: 8, 10.)
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Kuva 1. Teollisen esineiden internetin ja kuluttajien esineiden internetin maailmojen
yhdistyminen tietoverkkojen ja analytiikan kautta. (Collin ja Saarelainen, 2016: 31.)

Esineiden internet on osa laajempaa digitalisaatiokehitysta, joka on asteittain vaikuttanut
jo 1950-luvulta alkaen. Nyt uusimman kehitysaallon ytimessa ovat yha alykkaammat,
verkkoon kytketyt tuotteet ja palvelut, jotka tuottavat ajantasaista tietoa niiden tilasta ja
ominaisuuksista asiakkaan kaytonaikaisessa ymparistossa. Tama edellyttaa, etta kaikilla
tuotanto- ja palveluprosessiin liittyvilla asioilla ja esineilla on digitaalinen tunniste, joka
valittdd dataa toimitus- ja arvoketjujen eri toimijoille. Jatkuva yhteys internetiin
mahdollistaa ennustettavan toiminnan. (Ailisto ym. 2015: 10.)

2.2 Kehityksen ajurit

Tata Kirjoitettaessa esineiden internet on tutkimusyhti® Gartnerin kuuluisalla
hypekayralla jo hieman liikkumassa pois ylimmalta aallonharjalta, jossa se oli vuosina
2014 ja 2015, ja on lahestyméassa "harhakuvien menetys” -vaihetta. Tutkimuslaitos on
itsekin mm. alentanut vuoden 2014 ennustettaan siitd, kuinka monta laitetta vuonna 2020
on kytketty verkkoon. Uusi ennuste on 20 miljardia entisen 25 miljardin sijaan (Gartner
Says 6.4 Billion Connected 'Things’ Will Be in Use in 2016, Up 30 Percent From 2015.
2015). Eri lahteita tutkiessa pyrinkin ottamaan huomioon, ettd jotkut arviot ilmion

etenemisesta saattavat olla hyvinkin yliampuvia.
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0T on juuri nyt kuuma aihe, koska monta sen mahdollistavaa tekijad on syntynyt tai
paremminkin kehittynyt samanaikaisesti. Seka anturit etta verkko- ja analysointiteknolo-
giat ovat olleet voimakkaassa nosteessa koko vuosituhannen alun. Internetista on tullut
palvelu, joka on saatavilla kaikille ja kaikkialla. Tietotekniikka on kaikille seka tytvaline
ettd osa elamaa. Anturit ovat halventuneet ja tunkeutuneet kaikkialle ihmisten elaméssa,
mihin suuri osasyy on alypuhelinten rajahdysmainen yleistyminen. Myds datan tallen-
nuksen hinnan romahdus on tuonut kasitteen big data, ja sen myo6ta uudenlaisen analy-
tiikkatarpeen — tutkimusyhtio IDC ennustaa, ettd vuonna 2020 koko maailmassa on
44 000 miljardia gigatavua dataa, joista yli kolmannes on analytiikan kannalta kayttokel-
poista. (Collin ja Saarelainen, 2016: 43-45.)

2.3 Kehityspolut ulkomailla ja Suomessa

Esineiden internetin johtava maa on Yhdysvallat, joka on maailman suurin talous. Siella
sijaitsevat useimmat siihen liittyvat suuryritykset. Amerikkalaisten johtoasema on seu-
rausta ohjelmisto-osaamisen ylivoimasta, vaikka valmistava teollisuus sielld ei olekaan
viela yleisesti omaksunut teollisen internetin uutta suuntaa. (Collin ja Saarelainen, 2016:
23.)

Euroopan teollisuuden johtotahti Saksa on aloittanut Industrie 4.0 -ohjelman, jolla se ai-
koo parantaa teollisuuden tuottavuutta 30 prosenttia seuraavan kymmenen vuoden Ku-
luessa. Saksa on merkittava teollisuuden tuotantovalineiden valmistaja, ja siella on myos

useita keskeisia teollisen esineiden internetin yrityksia. (What is Industrie 4.0? 2016.)

Ruotsissa on lahdetty omaperaisella tavalla liikkeelle yksityisen rahoituksen turvin
WASP-ohjelmalla, (Wallenberg Autonomous Systems Program). Osallisina ovat merkit-
tavimmat yliopistot ja teollisuusyritykset, ja keskidssa ovat autonomiset jarjestelmat, oh-

jelmistot ja jarjestelmien jarjestelmat. (Wallenberg ASP. 2016.)

Kiinassa otettiin esineiden internet strategiseksi tavoitteeksi viisivuotissuunnitelmaan jo
vuonna 2011. Patenttiperheiden lukumé&éaralla Kiina johtaa jo loT-tuotekehitysté (IoT Re-
port: How Greater China Is Set To Lead The Global Industrial 10T. 2018). Tutkimusyhtio

IDC:n mukaan loT-indeksilla puolestaan Eteld-Korea olisi toisena Yhdysvaltojen jalkeen
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(IDC Launches Updated G20 Internet of Things Development Opportunity Index Ranking
- prusS41888616. 2016).

Accenturen ja Frontier Economicsin mukaan Suomi on kolmannella tilalla teollisen esi-
neiden internetin mahdollistavien tekijdiden listalla, ks. kuva 2. (Winning with the Indust-
rial Internet of Things. 2016.)

Rankings of countries' Industrial Internet of Things enabling factors
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Source: Accenture and Frontier Economics

Kuva 2. Suomi sijoittuu karkipdédhan teollisen esineiden internetin mahdollistavien tekijdiden
listalla

Suomessa Sipilan hallitus nimesi teollisen internetin yhdeksi karkihankkeeksi. Se on
tuomassa mukanaan mittavia muutoksia julkisen talouden ja yritysten tuottavuuteen,
johtamisen eri kaytantdihin, liiketoimintamalleihin seka yleiseen kilpailuun uusista
markkinoista ja asiakkuuksista. Aalto-yliopisto, VTT ja Elinkeinoelaman tutkimuskeskus
arvioivat tutkimuksessaan sen tyo6llisyysvaikutusten olevan jopa 48 000 tydpaikkaa
vuoteen 2023. Kaytdnnodssd tamé tarkoittaa samanaikaista seka tyopaikkojen
katoamista etté uusien syntymista. (Ailisto ym. 2015: 8.)

Teollisen internetin kattojarjestoksi on muodostumassa General Electric -yhtitn
aloitteesta perustettu Industrial Internet Consortium (IIC), jota johtavat yhdysvaltalaiset

yritykset.
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Suomessa etujarjestd Teknologiateollisuus auttoi muodostamaan yritysjadsentensa yh-
teenliittyman Suomen teollisen internetin foorumin (engl. Finnish Industrial Internet Fo-
rum, FIIF) (Collin ja Saarelainen, 2016: 25). Nokia aloitti vuonna 2016 loT-investointira-
haston, jonka on maara sijoittaa 350 miljoonaa dollaria lupaaviin alan yrityksiin (Nokia
Growth Partners raises USD 350 million investment fund for investments in Internet of
Things - Nokia Growth Partners. 2016). Tekesilla on my®ds meneilldadn 100 miljoonan

euron teollisen internetin kasvuohjelma (Teollinen internet | Tekes. 2016).

Markkinatutkimusyhtié MarketsandMarkets arvioi, ettd maailman merkittavimmat I1oT-
yhtiot ovat General Electric (USA), Cisco Inc. (USA), Intel Corporation (USA), Rockwell
Automation (USA), ARM Holdings plc. (Yhdistyneet Kuningaskunnat), ABB Ltd. (Sveitsi),
Siemens AG (Saksa), Honeywell International, Inc. (USA), Dassault Systémes SA
(Ranska), Huawei Technology Co., Ltd. (Kiina), Zebra Technologies (USA), IBM Corpo-
ration (USA) ja Robert Bosch GmbH (Saksa). (Industrial IoT Market worth 151.01 Billion
USD by 2020. 2016).

Startup-yrityksia on syntynyt esineiden internetin ympaérille suuret maarat nopeasti. Suo-
messa niita ovat esimerkiksi langattoman verkkoratkaisun luonut Wirepas, langattoman
mittausjarjestelman luonut TreLab, analytiikka- ja ohjelmistoyhtié Quva seka tietoturval-

lisen verkkoratkaisun luonut Tosibox.

2.4 Yhteiskunnalliset vaikutukset ja taloudelliset panostukset

Kansainvdlisen televiestintaliiton televiestintdsektorin (ITU-T) mukaan esineiden interne-
tilla on kauaskantoisia seka teknologisia ettd yhteiskunnallisia vaikutuksia. Standardoin-
tia koordinoivana jarjestténa ITU-T nakee esineiden internetin informaatioyhteiskunnan
globaalina infrastruktuurina, ja se mahdollistaa fyysisten ja virtuaalisten yhdistamisen
tehden nain mahdolliseksi uudet, edistykselliset palvelut. (International Telecommunica-
tion Union. Y.2060. 2012.)

Strategia- ja konsultointipalveluja tarjoava yhtié Accenture ennustaa, etté teollisen esi-
neiden internetin (IloT) maailmanlaajuiset investoinnit kasvavat vuoden 2012 kahdesta-

kymmenesta miljardista dollarista 500 miljardiin dollariin vuoteen 2020 mennessa, ja

metropolia.fi WM etropolia



7 (39)

jopa 15 biljoonaan dollariin vuonna 2030. ("Accenture-Driving-Unconventional-Growth-
through-lloT.pdf’ s. 4. 2016.)

Jos esineiden internetin termist® on viela vakiintumatta, samoin on vakiintumatta myos
se, mihin teolliseen vallankumoukseen tai aaltoon kasite sijoitetaan. Industrie 4.0 -nimi-
tysta kayttavat saksalaiset nakevat teollisen internetin neljantené teollisena vallanku-
mouksena. Ensimmainen teollinen vallankumous oli vesi- ja hdyryvoiman kayttd mekaa-
nisissa tuotantolaitoksissa, toinen oli sahkolla toimiva massatuotanto, ja kolmas oli
elektroniikan ja tietotekniikan tuoma automatiikan lisays. Neljas vallankumous tarkoittaa
kyberfyysisten jarjestelmien (Cyber Physical Systems, CPS) kayttdonottoa tuotannossa.
llmién perustana on verkkoon kytketyt alykkaat tuotteet ja palvelut, seka syntyvat datan
hyddyntaminen yli organisaatio-, yritys- ja toimialarajojen. Amerikkalaisten tulkinta na-
kee ilmion kolmantena vallankumouksena tai kolmantena aaltona. Venéalaisen Kondrat-

jeffin aaltoteorian mukaan kasilla on kuudes aalto.

2.5 Sensorien lapimurto

Sensorien (anturien) hinnan romahdus, pienempi virrankulutus, pienempi koko ja pa-
rempi suorituskyky on saanut aikaan positiivisen kierteen. Sensoreita sijoitetaan puheli-
miin, autoihin, lentokoneisiin, teollisuusvalineisiin ja koteihin jopa varmuuden vuoksi tu-

levaisuuden tarpeisiin.

Sensoreita on kaytetty teollisuusautomaatiossa jo vuosikymmenid, joten onkin syyta
maaritella tarkemmin, mité uutta varsinkin teollisuuden esineiden internetissa oikeastaan
on. Teollisuusautomaatio siis tarkoittaa sitd, etta esimerkiksi teollisuuden tuotantovali-
neissa kaytetaan erilaisia antureita, joista data johdetaan etavalvomoihin, ja prosessia
saadetaan automaattisesti datan perusteella. Suurin ero nayttaa olevan se, etta uudessa
teollisen internetin mallissa laitteet on sensoroitu internetin tekniikoilla ja protokollilla, ja
se, ettd syntyvaa dataa voidaan hytdyntaa monella muullakin tavalla kuin kertakayttoi-
sesti valvomossa. Datan avulla voidaan mm. seurata huollon tarvetta ja optimoida tuo-

tannon seisonta-ajat.
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Langattomien tiedonsiirtoverkkojen kaytté on myos tunnusomaista uudelle esineiden in-
ternetin vallankumoukselle. Toisaalta verkkojen luotettavuus ja standardointi on paran-
tunut riittavasti, ja toisaalta virrankulutus ja paristot ovat kehittyneet niin, etté langattomat

sensorit ovat tulleet kayttokelpoisiksi.

2.6 Pilvitallennuksen suosion kasvu

Keskusteltaessa esineiden internetista yksi keskeinen piirre on sensoridatan tallennus
pilveen itse hallitun palvelimen tai konesalin asemasta. Pilvipalveluissa etuna on tallen-
nuksen kohtuullinen hinta ja etenkin skaalautuvuus vaikkapa miljoonien laitteiden da-
talle. Pilvipalveluissa on lisdksi saatavana analytiikkaa, jonka avulla dataa jalostetaan
kayttokelpoisempaan muotoon, seka visualisointitydkaluja, joiden avulla on helpompi

hahmottaa datan merkitys.

Kaupallisissa pilvipalveluissa myos luotettavuuteen ja korkeaan kaytettavyyteen on pa-
nostettu jarkevammin kuin keskimaarin yritysten omissa tallennusratkaisuissa. Taman
vuoksi tietoliikenneyhteys voi osoittautua suurimmaksi heikkoudeksi luotettavuuden suh-

teen.

Syyt, mink& vuoksi voidaan turvautua omaan tallennusratkaisuun pilven sijasta, ovat kor-
keat vaatimukset siirron viiveille (latenssille), seka tietoturva. Tietoturva voidaan ndhda
tavanomaisessa pilvipalvelussa liian heikoksi, jos datalla on esimerkiksi yritykselle kriit-
tisen suuri arvo, eika se voi missaan nimessa joutua vaariin kasiin. Vaikka tietoturva on
ehké suurin uhka esineiden internetin menestykselle, pilvipalvelun tietoturvan taso ver-

rattuna muihin jarjestelman laitteisiin on silti varsin hyva.

Verkkoon kytkettyjen laitteiden lisdantyessa pullonkaulaksi voi muodostua loT-laitteiden
verkkoyhteyskapasiteetti, seka pilven tallennus- ja tietojenkasittelykapasiteetti. Taman
vuoksi on dataa alettu kasitell& ja suodattaa yh& suuremmissa maarin jo ennen pilveen
l[Ahettdmistd. Tassa hajautetummassa mallissa datan kasittelyd ja analysointia ennen

pilved kutsutaan reunaverkoksi, ks. kappale 2.8 Reunaverkko.
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Tiukan rakenteiset SQL-tietokannat, kuten MySQL, Oracle ja Microsoft SQL ovat hallin-
neet keskitettyjen tietokantojen markkinoita. Pilvitallennuksen ja massadatan takia niiden
paras puoli on joissain tapauksissa muuttunut pullonkaulaksi, ja niiden ominaisuuksien
(mm. hitaus) vuoksi kehitys on kulkenut NoSQL-kantojen suuntaan, kuten MongoDB tai
Apache Cassandra. Taysin rakenteettomia NoSQL-tietokannat eivat ole, vaan parem-

minkin puolirakenteellisia, silla niiden rakennetta ei tarvitse maaritella etukateen.

2.7 Datan analytiikka ja kayttd

Analytiikkaa voi kayttdd hypoteesien testaamiseen. Vaarana on edelleen kompastua
klassiseen syys-seuraussuhdevirheeseen, josta usein mainitaan esimerkkind jaatelon-
syonnin ja hukkumiskuolemien korrelaatio. Asiantuntemus on edelleen tarkein tekija, kun
etsitaan eri asioiden vaikutussuhteita. "Laite paranee vanhetessaan”, toteaa Juha Pan-
kakoski, Konecranesin Chief Digital Officer. Datan kertyessa siitd myts saadaan enem-
man irti. Asiantuntemuksen ja laitteista kertyneen datan analytiikan avulla voidaan tun-
nistaa erilaisia rikkoutumiseen johtaneita tapahtumaketjuja ja parantaa huollon tehok-
kuutta. Anturoinnilla ja visualisoinnilla myds Konecranesin asiakas oppii ymmartamaan

paremmin materiaalivirtojansa. (Collin ja Saarelainen, 2016: 207.)

Koneoppiminen on tarke& menetelmé& suuren datamaéran louhinnassa ja tiedon hyddyn-
tamisessd. Koneoppiminen on tietojenkasittelytieteen ja tekodlytieteen osa-alue, ja se
tarkoittaa sita, etta koneet oppivat ymparistostaan ja pystyvat tekeméan itsendisesti pa-
rempia ratkaisuja kuin pelkastaan etukateen ohjelmoidun algoritmin perusteella. Kone-
oppimista on kolmenlaista. Ohjatussa oppimisessa tavoite on ennalta tiedetty, ja datan
avulla parannetaan ennustemallia esimerkiksi paremmin havaitsemaan |ahestyva vi-
kaantuminen. Vahvistusoppiminen perustuu vuorovaikutukseen, ja sita kaytetaan tyypil-
lisesti robotiikassa. Algoritmi saa eritasoista positiivista ja negatiivista palautetta, ja ra-
kentaa vabhitellen politiikan, joka ohjaa toimintaa. Kolmas ja vaikein tapa on ohjaamaton
oppiminen. Ajatuksena on, ettd algoritmi etsii suuresta maarasta dataa siina piilevia ra-
kenteita ilman mitaan ennakkotietoa datasta. Menetelméa kaytetdan tunnistamaan da-
tasta samankaltaisuuksia, ja esimerkiksi tAman avulla tunnistaa varhaisia vikaantumisen
oireita. (Collin ja Saarelainen, 2016: 210-2011.)
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Datan kasittelyn kannalta data voidaan jakaa joko liikkuvaan tai levossa olevaan dataan.
Levossa olevaa staattista dataa, mahdollisesti pitkdn ajan kuluessa kerattya, pyritaan
hyodyntamaan paatoksenteossa yrityksen eri toiminnoissa. Levossa olevasta datasta
saadaan analysoitua pitkia aikasarjoja, tai haluttaessa hetkellinen tilannekuva (Collin ja
Saarelainen, 2016: 209-211). Useasti tarve on analysoida l&hes reaaliaikaista dataa, ja
talléin tehokkain tapa on reunaverkon lahilaskenta, eli edge computing, josta kerrotaan

luvussa 2.8 Reunaverkko.

2.8 Reunaverkko

Monessa tapauksessa keskitetty arkkitehtuuri, jossa kaikki data kerataén ja kasitellaan
pilvipalveluun, on riittdva malli. Aina dataa ei kannata kasitella massadatan avulla. Seu-
raava, kehittyneempi malli voisi olla kuitenkin sellainen, jossa dataa tuottavat ja kayttavat
laitteet (koneet, sensorit) voisivat olla keskenaan alykkaasti yhteydessa ilman keskitetyn
jarjestelman apua (Collin ja Saarelainen, 2016: 201). Englanninkielinen termi edge com-
puting, suomeksi hajautettu laskenta tai lahilaskenta, on viime aikojen suuntaus, jossa
analytiikan kasittelya on siirretty lahemmas datan syntypaikkaa. Tata hajautettua lasken-
taa pyritdan tekemaan ns. gateway-laitteissa, tai jopa sensorilaitteiden pienemmalla pro-
sessointiteholla. Massadatan avulla voimme saada lisaa tietoa, jonka avulla analytiikka
viedaan laitetasolle. Laitetasolla saadaan siten varsinaiset alykkaat ja verkottuneet lait-

teet, jotka toimivat itsendisesti, kuten itseajavat autot tai autonomiset tuotantolinjat.

Lahilaskennalla saadaan datan kasittelyn ja tiedonsiirron viiveet pienemmiksi, kun dataa
kasitellaan mahdollisimman l&hella sen syntypaikkaa seka hyddyntamispaikkaa. Lisaksi
saastetddn resursseja tiedonsiirrossa ja keskitetyssa datan kasittelyssa. Tama ei kuiten-
kaan esta tarvittaessa pitkaaikaisen keskitetyn datan kerdamista ja analysointia. (Collin
ja Saarelainen, 2016: 202.)

2.9 Tietoturva

Teollisuusautomaatiossa, jonka jatke teollinen esineiden internet on, tietoturvan ajateltu

lahtokohta on ollut eristdytyminen. Esimerkiksi tuotantolaitosten valvonta ja automatiikka
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ovat olleet tiloissa, joihin on fyysisestikin rajoitettu paasy, eika tietoverkkoja ole kytketty
internetiin. Jos kuitenkin verkkoon on kytkeydytty, on ajateltu, etta palomuuri tai muu
turvajarjestelma antaa suojan. On ajateltu, ettéa teollisuuden omaperaiset jarjestelmét
ovat tunkeutujille liian vieraita, tai ettd oma laitos ei ole tarpeeksi mielenkiintoinen tun-
keutumisen kohde. Mikaan naista ei kuitenkaan suojaa hyokkadgjilta, kuten osoittaa vaik-
kapa 2014 sattunut tapaus Saksassa, jossa terdstehtaan tuotantoverkkoon tunkeuduttiin
kohdennetulla sdhképostilla (Die Lage der IT-Sicherheit in Deutschland 2014. 2014: 31).

loT-kuluttajatuotteiden tietoturvan puutteesta suurinta huomiota ovat saaneet valvonta-
kameroihin kohdistuneet tunkeutumiset. Esimerkiksi argentiinalaisen tietoturvatutkijan
Ezequiel Fernandezin mukaan kokonaisiin valvontakamerajarjestelmiin voi paasta ka-
siksi tiettyjen tallennuslaitteiden haavoittuvuuden avulla. Jarjestelménvalvojan tunnukset
sai selville verkon kautta evéasteen otsikon avulla (Cimpanu. 2018). Omaksi turvaksi han-

kittu laite voi nain osoittautua turvallisuusuhaksi.

Ihmisten luottamus loT-ratkaisujen tietoturvaan on ehka loT:n suurin haaste. Googlen,
Facebookin ja vastaavien toimijoiden harjoittama ihmisten profilointi ja seuranta — seka
konkreettinen etta verkossa tapahtuva — epdilyttda yha suurempaa joukkoa ihmisid. Ko-
tiautomaatioratkaisuissa joudummekin luottamaan johonkin tuntemattomampaan palve-
luntarjoajaan, etta se on hoitanut tiedon suojauksensa hyvin, eika kayta meista hankki-

miaan tietoja moraalittomasti.

2.10 Kasvihuoneet ja esineiden internet

Tuotannollisessa kasvihuoneviljelyssa automatiikka on ollut todellisuutta jo jonkin aikaa,
mutta varsinainen esineiden internetin hyddyntaminen on viela tulossa vaajaamatta —
langattomat sensoriverkot, reaaliaikainen ohjaus ja kertyvan datan hyddyntadminen tulee

lisaamaan tuottavuutta ja energiatehokkuutta entisestaan. (Liu ym. 2015: 487.)

Pienessa mittakaavassa, kuten harrastajakasvihuoneissa edullinen automatiikka ja eta-
seuranta tuovat kaiken muun lisaksi joustavuutta harrastukseen. llman automatiikkaa

kasvihuone vaatii jatkuvaa tarkkailua ja huolenpitoa, ja helposti koko sadon voi menettaa
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alle viikon poissaolon vuoksi. Kotiautomaatiossa kasvienhoidon automatisointi voisikin

olla ensimmaisia todella kayttokelpoisia esineiden internetin sovelluksia.

3 Kasvihuonekasvatuksen periaatteet

Tassa opinnaytetytssa keskitytaan ainoastaan harrastelijakayttéon tarkoitettuun kasvi-
huoneautomaatioon, ja jatetdan vahalle huomiolle kaupallisen tuotannon erityisvaati-
mukset, kuten esimerkiksi taudit, sienet ja tuholaiset. Esineiden internet -ajatuksessa
myds sensorien langattomuus on tarkea seikka, joka ei ole minikasvihuoneen tapauk-
sessa aina valttamatonta luotettavuuden parantamiseksi ja hinnan pysymiseksi kohtuu-
dessa.

On kuitenkin syyta selvittdd, mitka seikat ovat kaikista kriittisimmat kasvien nakokul-

masta.

3.1 Kasvien kasvattamisen yleiset vaatimukset

Kasvuun vaikuttavat tekijat voidaan erotella viiteen yhté ratkaisevaan osaan, joita ovat
ilma, valo, kasvualusta, vesi ja ravinteet. Nama kasvutekijat pyritdédn saatdmaan niin,
ettd kasvi kaikissa kasvunsa vaiheissa pystyisi yhteyttamaan mahdollisimman tehok-
kaasti. (AIm & Palmstierna. 1995: 59-60.)

3.2 Valo

Kasvien fotosynteesi eli valoenergialla tapahtuva yhteyttaminen sitoo auringon valoener-
giaa kemialliseksi energiaksi. Toisin sanoen hiilidioksidi ja vesi muuttuvat valoenergian

avulla hapeksi, tarkkelykseksi ja sokereiksi.

Sisétiloissa olevalle kasvihuoneelle keinovalon koostumus on erityisen tarkeaa. Tavalli-

nen valaistukseen kaytettava LED-valo ei sisalla oikeita aallonpituuksia. Yhteyttamiselle
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valttamatontd 400 — 700 nm:n aallonpituusaluetta kutsutaan fotosynteettisesti aktii-
viseksi sateilyksi. Erityisesti sinisen (425 — 475 nm) ja punaisen (625 — 675 nm) valon
aallonpituudet ovat kasveille tarkeita kasvun kannalta. Sinisen valon on todettu tekevan
kasveista tiiviita ja kompakteja, kun taas punainen valo saa kasvin varren kasvamaan
pituutta. Punaisen valon pieni maara suhteessa kaukopunaiseen (700 — 800 nm) valoon
saa kasvit hakeutumaan valoa kohti. Vihrean valon merkitys kasveille on pienempi, mutta
toisaalta se heijastuu ylemmista lehdista ja osittain lapaisee niita, ja pystyy tunkeutu-
maan usean heijastuksen kautta syvemmalle kasvustossa, jolloin kasvin alemmatkin leh-

det saavat tarvitsemaansa valoa. (Anderson. 2010: 9.)

Kasvit saavat tietonsa vuorokausirytmista ja vuodenaikarytmista valon ja pimeyden kes-
ton perusteella. Nain kasvit voivat esimerkiksi laskea lehtensa yoll&, kun valoenergiaa ei
ole tarjolla eika ylimaaraista [ampoa tarvitse haihduttaa lehtien kautta. Muuttuva péaivan
pituus puolestaan vaikuttaa kasvien eri kehitysvaiheisiin. Esimerkiksi joulutahti vaatii
kukkiakseen vahintéd&n viidenkymmenen péaivan jakson, jolloin paivan pituus on alle 12
tuntia. Kasvihuonevalaistusta suunniteltaessa tuleekin ottaa huomioon viljeltavan lajik-

keen tarpeet valotuksen suhteen. (Anderson. 2010: 12.)

3.3 llma ja lampdtila

llman normaali hiilidioksidipitoisuus on 340 ppm (miljoonasosaa). Fotosynteesin kayn-
nistyessa auringon noustessa kasvihuoneen ilman hiilidioksidi kuluu nopeasti, jolloin
kasvu hidastuu. llman toimenpiteita hiilidioksidipitoisuus laskee jopa alle 100 ppm, jolloin
kasvu lakkaa. Niinpa kasvihuoneen hiilidioksidimaaraa pitaa nostaa tuulettamalla, tai
vaihtoehtoisesti ammattimaisessa kasvatuksessa kaasupulloista saatavalla lisahiilidiok-
sidilla. Optimaalinen taso vaihtelee kasvien valilla, mutta taso 600 - 1000 ppm voi olla
suuntaa-antava. Keinovalaistuksen yhteydessa hiilidioksidin lisdéaminen on erityisen tar-

keda. (Lisaa satoa hiilidioksidin avulla. 2014.)

Tiede-lehti siteeraa alun perin Nature Communications -lehdessé julkaistua tukimusta,
jonka mukaan illmastotutkijoiden mittausten mukaan ilmakeh&ssa on vahemman hiilidi-

oksidia kuin ilmastomallien mukaan pitéisi. Hiilidioksidipaasttjen kasvu on talla vuositu-

metropolia.fi WM etropolia



14 (39)

hannella kiihtynyt, ja ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on houssut, mutta ei siten kuin paas-
tot edellyttaisivat. Epasuhdan voi selittda maapallon kasvillisuus, ja nayttaakin silta, etta
kasvit ovat sitoneet hiiltd paljon enemman kuin aikaisempina aikoina. lIman kohonnut
hiilidioksidim&ara on edistanyt kasvien kasvua ja ne ovat yhteytténeet ja kasvaneet aiem-
paa paremmin. Nain ollen ne ovat myds sitoneet ilmakehan hiilidioksidia tehokkaammin.
Viela 1950-luvulla maanpéaéllinen kasvillisuus imi hiilidioksidia yhdesta kahteen miljoo-
naa megatonnia vuodessa. 2000-luvulla kasvillisuus on imenyt hiilté tuplasti eli kahdesta
neljaan miljoonaa megatonnia. Vertailun vuoksi ihmisen aiheuttamat hiilidioksidipaastot
ovat olleet 9—10 miljoonan megatonnin luokkaa vuosittain. (Maapallon kasvit imeneet

hiilidioksidia 2000-luvulla jopa kaksi kertaa entista enemman. 2018.)

Tomaatti- ja kurkkusatoa voidaan kasvattaa jopa 50 % lisdamalla hiilidioksidia. 30 %:n
tuotannon kasvu on tavallista salaatille. Suuremman sadon liséksi hiilidioksidin lisd&mi-
nen johtaa parempaan kasvien vastustuskykyyn ja nopeampaan kasvuun. (Lisda satoa
hiilidioksidin avulla. 2014.)

3.4 Kasvualusta, ravinteet ja vesi

Kasvien kasvualustana voivat olla monentyyppiset ainekset. Myytavana on erilaisia mul-
taseoksia, jotka ovat kotikasvatuksessa suosituimpia. Vaihtoehtoina on erilaisia turve-
sekoituksia, tai vaikkapa kookoskuitu. Vesiviljelyyn on saatavilla vaikkapa kivivillaa, per-
liitti&, vermikuliittia ja hydrosoraa (Kasvualustat. 2015.). Koska tassa projektissa tavoit-
teena on hallita kasvualustan kosteutta, tavallinen kasvumulta valikoituu helpoimmaksi
valinnaksi. Mullan kosteudenmittaus onnistuu helposti ja edullisesti sdhkdnjohtavuuteen

perustuvalla anturilla.

Kasvit kayttavat mullan sisaltdmat ravinteet, joten ravinteita taytyy lisata. Helpoiten au-
tomaatiota ajatellen lisddminen kay sekoittamalla ravinteet kasteluveteen. Kaupalliset
lannoitteet lupaavat tarjota kaikki aineet samassa lannoitteessa. Esimerkkind seuraa-

vassa luettelossa p&&aineet Biolan-kastelulannoitteessa:
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Taulukko 1.  Kastelulannoitteen tuoteseloste. (Kastelulannoite. Biolan.)

Ravinnepitoisuudet (% kok. paino):
Kokonaistyppi (N 15 %
Nitraattityppi (NO3-N) 8,6 %
Ammoniumtyppi (NH4-N) 2,4 %
Ureatyppi (NH2-N) 4,1%

Veteen ja neutraaliin ammoniumsit- | 2,2 %
raattiin liukoinen fosfori (P)

Vesiliukoiset:

Kalium (K) 25%
Rikki (S) 3,9%
Magnesium (Mg) 1,7 %
Rauta (Fe) 0,1%
Mangaani (Mn) 0,05 %
Boori (B) 0,03 %
Sinkki (Zn) 0,03 %
Kupari (Cu) 0,01 %
Molybdeeni (Mo) 0,003 %

Talla lannoitteella voi siséoloissa lannoittaa vuoden ympari. Ulkona kaytettaessa kasveja

autetaan talveen valmistautumisessa lopettamalla lannoitus jo heindkuun lopussa.

Kasvualustan happamuus eli pH-arvo on tarkea erityisesti keinotekoisissa kasvuoloissa.
Lahes kaikki kasvit nauttivat hiukan happamista pH-arvoista valilla 5,2-6,5. Luontaisia
maaperia kaytettdessa taas ihanteelliset pH-arvot ovat lahelld neutraalia 6,2—7,0. (pH-

ja EC-arvon seuranta. 2015.)

3.5 Mita kannattaa mitata ja sdataa

Tutkimalla kaupallisia kasvihuoneita, seka anturien saatavuutta ja hintoja, paadyin sii-
hen, ettd minikasvihuoneessa kannattaa mitata ainakin lampdtilaa, ilmankosteutta, valon

maaraa sekd maankosteutta.

llIman hiilidioksidimaaralla on kasvien kasvulle merkittdva vaikutus. Kasvit hengittavat

hiilidioksidia, joten suurempi pitoisuus edistaa kasvien kasvua. CO;-sensorit ovat kalliita,
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mutta toisaalta pitoisuuden seuraaminen voisi olla mielenkiintoinen lisa. Paadyin kuiten-
kin olemaan mittaamatta hiilidioksidipitoisuutta reaaliaikaisesti, mutta koska minikasvi-
huoneen hiilidioksidi kuluu nopeasti liian alhaiseksi, aion arviopohjalta tuulettaa sinne

lisda hiilidioksidipitoista ilmaa muutaman kerran paivasaikaan.

Lampdtilaa kannattaa saataa tuulettamalla, koska sisétiloissa ollessaan minikasvihuone
tuskin koskaan kylmenee liikaa. Oletettavasti lampotila on lahes kaikkien kasvien kan-

nalta ihanteellinen, eli 20-25 °C.

Valon maaran mittaus vaatii myos tiedon vuorokaudenajasta. Keséaisin valon maaran ol-
lessa riittdva luonnostaan ei keinovaloa tarvitse kayttdd. Pimedmpina vuodenaikoina
valo taytyy ajoittaa olemaan palamatta ydaikaan. Nain noudatetaan seka kasvien etta

ihmisten vuorokausirytmia.

Maankosteuden mittauksen perusteella kasvualustan kosteutta voi saataa kastelemalla
vedella tai vesi-lannoiteseoksella. Kastelu tulee toimimaan siten, ettd mullan kuivuttua
tietyn raja-arvon alle, se kastellaan ajastetulla pumppauksella. Koska kokemuksen poh-

jalta pumppaus on aanekas toimenpide, se pitaa ajoittaa ihmisten valveillaolon mukaan.
Kasvualustan pH-arvo ei normaalitilanteessa muutu nopeasti, vaan esimerkiksi silloin,
kun mineraalipohjaiset lannoitteet kertyvat kasvualustaan pitkalla aikavalilla. Taman

vuoksi pH-arvon mittaaminen reaaliajassa ei ole jarkevin valinta, kun valitaan vain tar-

keimmaéat mittauskohteet.

4  Prototyypin suunnittelu ja soveltuvuustutkimus

4.1 Laitteiston valinta ja periaatekaavio

Kasvihuoneen mittaukset ja ohjaus pyritdan toteuttamaan Arduino-pohjaisella laitteella.

Laitteeseen kytketdan sensorit, jotka mittaavat valitut suureet kasvihuoneen sisélta ja

metropolia.fi WM etropolia



17 (39)

mullasta. Sama Arduino saataa myds valaistusta, tuuletusta ja padstaa kasteluvetta mul-
taan. Taman lisaksi laite l&hettaé valitun datan pilvipalveluun tallennettavaksi ja kasitel-

tavaksi.

Vaihtoehtona on kayttaa kahta Arduinoa, jos se esimerkiksi luotettavuuden ja laitteiden
rajallisen kapasiteetin vuoksi osoittautuisi tarpeelliseksi. Koska ajatuksena on demota
myds ns. gateway- eli yhdyskaytavalaitetta, joka kokoaa sensoridataa ja jalostaa sita
pilvipalveluun lahetettavaksi, vaikuttaisi kahden sensorikeskittimen (sensor hub) vaihto-

ehto tarkoituksenmukaisemmalta.

Datan lahetys pilvipalveluun toteutetaan usein erillisella gateway- eli yhdyskaytavalait-
teella. Arduino puolestaan on helposti liitettavissd Raspberry Pi -korttitietokoneeseen.
Raspberry Pi -tietokoneelle 16ytyy paljon ohjeita datan valittdmiseksi useaan pilvipalve-
luun. Helpoin tapa liittd& Arduino-laite Raspberry Pi -laitteeseen on USB-sarjaliitanta.
Langallinen ja langaton Ethernet-liitAntd on hieman vaativampi, mutta iimentaa realisti-
semmin sitd, kuinka antureilta keratdan dataa, kuinka sita kasitellaan reunaverkossa

(Raspberry Pi) ja kuinka jalostettu data lahetetdaan valikoidusti pilvipalveluun.

Kuva 3 esittdd hahmottelemaani periaatekaaviota ja sita, kuinka kaikkea tarvittavaa voisi
demota: laitteisto sisaltaisi kaksi sensorikeskitintd (sensor hub), jotka poimivat sensorien
tiedot seka yhdyskaytavan (gateway), jonka kautta sensorikeskittimet lahettavat keratyt

tiedot pilvialustan tallennus- ja analysointipalveluun.
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Anturi 1

Ohjaus 1

Sensor hub LAN
Ohjaus 2 (Arduino Uno +
Ethernet shield)

Pilvipalvelu

IP/MQTT
Gateway Q

(Raspberry Pi)

Ohjaus 3 Sensqr hub Tallennus, kasittely,
(Arduino + WLAN analysointi, esittdminen

WiFi shield)

Anturi 3

Kuva 3. Ensimmainen hahmotelma jarjestelméasta

Suunnittelu- ja kokeiluvaiheessa kokeilin erilaisia tapoja yhdistaa Raspberry Pi pilvipal-
veluihin. Aikaisempi kokemukseni oli yhdistaa se helppoon demoiluymparistéon ThingS-
peakiin (www.thingspeak.com) seka vaativampaan ja ammattimaisempaan Microsoftin
Azure -palveluun. Koska opinnaytetydn yksi tarkoitus on uuden tiedon ldytdminen, aja-
tukseni oli tehda varsinainen toteutus jollain muulla palvelulla, joka on ilmainen tai erittain
edullinen. Tutkin myds muita opinnaytetdita ja pyrin 16ytamaan sellaisen yhdistelmén,

jota ei ole viela tehty.

Ajatuksena oli hyédyntaa halpoja ja helposti saatavia laitteita, seka niille vapaasti saata-
via ohjeita ja ohjelmia, ja lopuksi integroida niistd kokonaisuus. Samoille laitteille 16ytyy
myGs monia ohjeita, joilla ne voidaan liittda eri pilvipalveluiden rajapintoihin. Pilvipalvelut
puolestaan lupaavat monenlaisia datan hyédyntamistapoja, kuten tallennusta, alykasta

kasittelya ja tulosten esittamista mita hienoimmilla tavoilla.
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Taulukko 2 listaa laitteiden ja sensorien tyypit, joita suunnittelin mahdollisuuksien mu-
kaan kayttaa. Lisaksi tarvitaan teholahteet, kaapelit ja kiinnitystarvikkeet seka tietenkin

itse kasvihuone.

Taulukko 2.  Alkuperaisen suunnitelman luettelo kaytettavissa olevista laitteista

Tarkoitus Laite

lIman lampo ja kosteus DHT22/AM2302

Valoisuus TSL2561 Digital Luminosity/Lux/Light Sensor
Maan kosteus YL-39 + YL-69 Soil Humidity Sensor
Kasvihuoneen mittaukset ja ohjaus WeMos D1 (Arduino Uno + WiFi)
Kasvihuoneen mittaukset ja ohjaus Arduino UNO

Yhdyskaytava pilvipalveluun Raspberry Pi 3

4.2 Pilvialustan soveltuvuustutkimus

Aluksi  valitsin  testausalustaksi vapaasti kaytettdvan  ThingSpeak-palvelun

(https://thingspeak.com/), koska se on entuudestaan tuttu, seké yksinkertainen ja ilmai-

nen kayttdd. ThingSpeak sisaltda vapaan lahdekoodin esineiden internetin ohjelmointi-
rajapinnan, joka kayttaad HTTP-protokollaa tiedonsiirtoon. Sen perusti alun perin ioBridge
vuonna 2010 palveluksi tukemaan esineiden internet -sovelluksia. T&ma alusta on erit-
tain helppokayttdinen ja opettavainen, ja kokemus rohkaisi siirtymaan vaativampien

alustojen pariin.

Seuraavaksi aloitin kokeilut, miten muihin pilvialustoihin kytkeydytd&n. Raspberry Pi -
laitteen yhdistaminen demotarkoituksissa useampaan pilvialustaan sujui varsin hyvin,
kun kaytettiin eri ohjelmointikielia. Erityisesti keskityin Azure- ja Bluemix-alustoihin, mutta
arvioin myos esimerkiksi Thingworx-, Samsung Artik- ja SiteWhere-alustoja. Ohjeita
seuraamalla Rasberry Pi -laitteen pystyi kytkemaan tavallisena laitteena tai my6s yhdys-
kaytavana. Vaikutti silta, etta taman lisaksi tarvitsi vain rakentaa kasvihuonejarjestelma,

datan analysointi sekd datan esittdminen kayttajaystavallisessa muodossa.
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4.3 Pilvi- ja loT-alustan valinta

Alustan valinta kaupalliseen tarkoitukseen on tarked ja mahdollisesti myos vaikea, koska
ainakin talla hetkella alustojen toiminallisuus on hajanaista, eiké niille ole olemassa mi-
taan standardia. Se, mité alustalla tarkoitetaan, vaihtelee tuotteesta toiseen, eikd myods-
kaan toimintaa ole juuri yhdenmukaistettu. Luettelossa 2 esimerkkialustat on jaettu kau-
pallisiin ja avoimen lahdekoodin alustoihin.

Kaupallisia alustoja:

° Thingworx

o GE Predix

° IBM Watson loT, IBM Bluemix
. Microsoft Azure loT

o Intel loT

o Bosch loT Cloud

) Ericsson Device Connection Platform, loT Framework
. loTivity

. EvryThng

o Citrix Octoblu

. Amazon loT

. Zatar

. RTI Connecxt DDS

. Cumulocity

° Ayla

. Ignition, Inductive Automation
. PrismTech Vortex

° Arrayent

o Brains, Intellisense

. Xively

. Samsung Artik.
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Avoimen lahdekoodin alustoja:

. ThingSpeak

. Kaa loT

. OpenRemote
. SiteWhere

. Zephyr Project

. DeviceHive.

Omaan projektiini sopivia alustoja on riittdvasti, joten tein oman valintani kiinnostukseni
mukaan. Koska olen kayttdnyt omakohtaisesti kaupallista Microsoftin Azurea ja avoimen
lahdekoodin ThingSpeakia, nama olivat poissa vaihtoehdoista. Tassa vaiheessa kavin
IBM BusinessConnect -seminaarissa Helsingissa, ja innostuin IBM:n Bluemixista ja eten-
kin Watson loT -alustasta. Paatin aloittaa toteutuksen tekemisen tasté, koska huomasin,
etta kuukauden kokeiluaika on ilmaista, ja pienimuotoinen kaytté on senkin jalkeen il-

maista tai hyvin edullista.

Talla kertaa jatin lukemisen vahemmalle, ja menin melko pian kokeilemaan kaytannon
ohjeita alustan kayttdmiseksi. Naitd ohjeita kutsutaan IBM:n kielessa nimella "Recipe”,
eli valmistusohje. Aloitin ohjeella, jossa kaytetaan virtuaalisia laitteita, ja onnistun vahai-
sin vaikeuksin. Huomasin jo tdssa vaiheessa, ettda Bluemix ja Watson 10T ovat muuttu-
neet viime aikoina, ja valmistusohjeet eivat pida taysin paikkaansa. Toisaalta tama ilmi6
pakottaa paneutumaan itse asiaan siten, etta on pakko ymmartaa, mita on tekemassa.
Bluemixin ominaisuuksien tutkimiseksi hankin kayttdoni Texas Instrumentsin evaluointi-
laitteen nimelta T1 Simplelink SensorTag Development Kit (CC2650). Télle laitteelle on
yksinkertainen valmistusohje, jossa gateway eli yhdyskaytava Bluemix-palveluun on
android-puhelin, ja CC2650-SensorTagin ja puhelimen vélinen yhteys muodostetaan
Bluetooth low energy -tekniikalla. Sain tehtyd valmistusohjeen mukaisen toteutuksen, ja
sain mittaustulokset visualisoitua Bluemixissa. Kokeilin myds jarjestelmaa, jossa kaytet-
tiin Raspberry Pi -laitetta android-puhelimen sijaan, mutta kokeilu paattyi, kun CC2650-
laitteen firmware-paivityksen epaonnistuttua se muuttui kayttokelvottomaksi (lopulta lait-
teen sai pelastettua kylla hankkimalla debugger-laitteen, jolla uudelleenohjelmointi on-

nistui).
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4.4 IBM Bluemix ja IBM Watson loT

Tata tyota viimeisteltdessa IBM Bluemix ja IBM Softlayer ovat uudelta yhteiseltd nimel-
taan IBM Cloud. Bluemix kylla esiintyy edelleen yleisesti mm. verkkosivujen osoitteissa.
IBM Cloud on avoimeen lahdekoodiin perustuva pilvipalvelualusta, joka tarjoaa PaaS- ja
laaS-palveluita (Platform as a Service ja Infrastructure as a Service). Palvelu tarjoaa
valikoiman tuotteita, joita ovat esimerkiksi eri palvelinvaihtoehdot, tiedon tallennusvaih-
toehdot, verkon tyOkalut seka tietoturvavalikoima. Palvelun yhteydessa toimii laaja yh-
teiso, joka kehittaa jarjestelmad ja tukee muita loppukayttajia.

Watson |oT:n kerrotaan tarjoavan yksinkertaisia mutta tehokkaita sovelluksia loT-lait-
teille ja muulle datalle. Se tarjoaa monia tapoja datan analysointiin, visualisointiin seka

kaytettavaksi mobiilisovelluksissa.

Tarjottavista tietokannoista esimerkiksi Cloudant NoSQL DB ja Compose for MongoDB

ovat NoSQL-pohjaisia, ja Compose for MySQL on SQL-tietokanta.

Node-RED on IBM:n kehittdmé& ohjelmointitydkalu laitteiden, sovellusliittymien ja onli-
nepalvelujen yhdistamiseen uusilla ja mielenkiintoisilla tavoilla. Se tarjoaa selainpohjai-
sen visuaalisen editorin, jonka avulla voi kasitell& datavirtoja kayttaen valmiita ohjelma-
palasia. (Karaila. 2015) Node-RED koostuu Node.js pohjaisesta runtime-ohjelmasta.
Node-RED-sovellusta voi ajaa paikallisesti vaikkapa Raspberry Pi -koneessa tai Blue-

mix-palvelussa.
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€ &  hitps://kasv1huone-boilerplate-28-12-2016.mybluemix.net ¢ Haku f} B %+ i O Z D h @

|8 Useimmin avatut € Lego Bluemix TI-CC26505TK Artik Inssityd ThingSpeak Arduino Volva SiteWhere weather station raspi @ MOT »

v input all flows 1}

inject

catch

{"d" {"myName": "myPi", "cputemp”
45.62, "cpuload": 0. "memoryusage": 3740,
link "sine™ 0} }

\ msg payload
{"d" { "myName": "myPi", "cputemp":

websocket 46.16, "cpuload": 0, "memoryusage": 3740,
"sine™ -0.38 11

status

.i

mqtt

http

serial

tcp

| malight o
{"d" { "myName": "myPi", "cputemp":

_ 46.16, "cpuload™: 0, "memoryusage": 3740,

"sine™ -0.71 3}

v output
debug |
link: {"d": { "myName": "myPi". "cputemp":
45.62, "cpuload": 0, "memoryusage": 3740,
matt "sine" -092}}

http response

websocket

p— ole R {"d" { "myName": "myPi", "cputemp": v

Kuva 4. Demo-ohjelma Node-RED-selainndkymassa, Raspberry Pi lahettda dataa

Node-RED oli hyvin lupaavaan tuntuinen ohjelmointitapa sellaiselle, joka ei ole kokenut
ohjelmistoasiantuntija, ja ohjattujen demojen tekeminen oli valaisevaa. Internet of Things
Platform Starter -sovelluksen avulla demoymparistén tekeminen kady vaivattomasti.

Oman sovelluksen tekeminen lopulta kuitenkin vaatii melko hyvaa JavaScript-osaamista.

Laitteiden yhdistaminen Watson 10T -palveluun onnistui monella tavalla. Seuraavassa
kuvassa laitteina on WeMos eli Arduinon Wifi-pohjainen laite, kaksi Ethernetilla liitettya
Arduinoa, Raspberry Pi -yhdyskaytava ja CC2650 SensorTag -yhdyskaytava (Texas

Instruments -yhtion evaluointisarja).
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@ Associated Devices ooe

\f\lerrno‘sr—Dl—O’l ‘ ‘ =
aet‘h01 ! =
ééth02 -
iot-gateway-[)l 7 =
juhansenSf)rtag =

Kuva 5. Erityyppisia laitteita Watson loT -palvelussa

5 Prototyypin rakentaminen

Arduino-alustoille 16ytyy runsaasti ohjelmointi- ja kytkemisesimerkkeja seka kirjastoja,
joilla digitaaliset ja analogiset sensorit saadaan kytkettya niihin helposti. Arduinon omista
ohjeista loytyvat perustapaukset (https://www.arduino.cc/) ja esimerkiksi Instructables-
sivustolta ohjeet, kuinka mitataan lampdtila ja kosteus ja tulostetaan naytolle (Pauls.
2016).

5.1 Toteutettu suunnitelma

Tiedon hankinnan ja kokeilujen jalkeen vaihdoin toteutustapaa kahteen otteeseen.
Aluksi huomasin, kuinka monimutkainen alkuperaisen suunnitelman (ks. kuva 3 ensim-
mainen suunnitelma) mukainen on, vaikka kaavio onkin yksinkertainen. Aluksi jatin pois
WiFi-toiminnallisuuden sisaltdvan WeMos-mallin. Tasséa vaiheessa huomasin, etta
Raspberry Pi 3 -tietokone ainoastaan vastaanottaa Arduinon datan ja valittaa sen
eteenpéain — varsinaisia jarkevia reunaverkon toimintoja eli datan kasittelya jarkevasti ei
tarvittu. Lisaksi huomasin, etta Arduino Uno lisattyna Ethernet-piirilla pystyi lahetta-
maan tarpeellisen maaran tietoa pilvipalveluun itsenéisesti. Opin myds kayttdma&an an-

tureita yksinkertaisemmin. Nain paadyin kuvan 6 mukaiseen suunnitelmaan.
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Valoisuusanturi
BH1750

LCD-néyttd
16x2

Pilvipalvelu

IP/MQTT

Maankosteusanturi
FC-28
; Sensor hub ja
Releohjaus
Jau ohjausyksikkd
(Arduino Uno +
i Ethernet shield)
Kasvilamppu
Puhallin

Kastelupumppu

Kuva 6. Jalostunut suunnitelma

Y

&l
&

Tallennus, kasittely,
analysointi, esittdminen

Suunnitelman kirkastuttua tarvittavien laitteiden luettelo tdsmentyi, ks. taulukko 3.

Taulukko 3.  Jalostunut laiteluettelo
Tarkoitus Laite
llIman Iampo ja kosteus DHT22/AM2302

Valoisuus

BH1750 Digital Luminosity/Lux/Light Sensor

Maan kosteus

FC-28 Soil Humidity Sensor

Kasvihuoneen mittaukset ja ohjaukset

Arduino Uno R3

Ethernet-yhteys

Ethernet Shield W5100 R3

Reaaliaikakello DS1302

Releyksikkd SRD-05VDC-SL-C

LCD-nayttd 2x16

Kastelupumppu Auton tuulilasinpesuri, yleismalli
Kasvilamppu 12 VLED

Valo- ja tuuletinteholdhde 12 V 500 mA

Kastelutehonldahde 18,5V 6,5A
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5.2 Ethernet-litanta

Arduinon kytkemiseksi Ethernetiin vaadittiin niin sanottu Ethernet shield, eli Arduinon
paalle kytkettava lisapiirilevy. Ethernet-ohjelmistokirjaston avulla Arduinolle pystyi anta-
maan arvot IP-verkossa toimintaa varten, kuten MAC-osoitteen, yhdyskaytavan osoit-

teen ja oman IP-osoitteen.

5.3 MQTT-protokolla

Arduinolle 16ytyi MQTT-ohjelmakirjasto PubSubClient, jonka avulla Arduino pystyi toimi-
maan MQTT-asiakkaana ja lahettamaan dataa Watson loT -palveluun JSON-muodossa.
Lahetys tapahtui suojaamatonta tilaa kayttden. En saanut suojattua tilaa toimimaan hel-

posti, ja katsoin, etta tdssa tapauksessa suojaamaton tila riittaa.

5.4 Valmis toteutus

Kuvassa 7 on minikasvihuoneeni mittaus- ja ohjausyksikk® eli Arduino UNO -yksikkd,
johon on kytketty paalle Ethernet shield -piirilevy. Naihin on kytketty sensorit ja LCD-

nayttd seka neljan releen yksikkd ohjauksia varten.

Kuva 7. Arduino-pohjainen minikasvihuoneen ohjausyksikkd
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Kasvihuoneeksi hankin kuitupuualustalleni sopivan laatikon, jota oli helppo tydstaa. Va-
loksi laitoin tavallisen 12 V:n LED-lampun, jonka voi vaihtaa tarvittaessa kasvilampuksi
sopivaan. Tuuletin on tietokoneen 12 V:n kotelotuuletin. Tuulettimelle ja valolle riitti van-
hasta ulkovalosarjasta saastetty teholdhde. Vesipumpuksi hankin yleismallisen auton

tuulilasinpesimen, joka vei sen verran enemman virtaa, etta laitoin sille erillisen vanhasta

kannettavasta tietokoneesta jaédneen 18,5 V:n teholahteen.

Kuva 8. Minikasvihuone toiminnassa

5.5 Ohjelman toiminta Arduinossa

Aluksi Ethernet otetaan kayttoon ja laitteelle asetetaan kiintea IP-osoite (191.68.1.151),
MAC-osoite lahiverkossa liikenndimiseen seka oletusyhdyskaytava.
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MQTT-protokolla otetaan kayttéon ja annetaan Bluemixin MQTT-broker-palvelun vaati-

mat tunnukset;

organisaatio:
deviceType:

deviceld:

Topic:
Laitekohtainen token:

Taman jalkeen maaritellaan muuttujat, LCD-nayttd, sensorit ja releet.

iot-2/evt/status/fmt/json
<salainen>

Varsinaisessa ohjelmassa luetaan sensoreilta arvot, ja lukemien perusteella tehdééan oh-

jaukset, eli kytketddn valo paalle/pois, tuuletin paalle/pois, ja jos maankosteus on alle

raja-arvon, suihkautetaan pari sekuntia vetta.

Taman jalkeen muodostetaan JSON-viesti Iahetettavista suureista. Keinovalon tila "valo

ja tuuletuksen tila "tuulet” on jatetty pois luotettavuuden parantamiseksi:

// JSON-stringin muodostaminen
String buildJson ()
String data = "{";

data+="\n";

datat+= "\"d\": {";

data+="\n";

data+="\"myName\":

data+="\n";

data+="\"lampo\":

data+=lampo;
data+= ",";
data+="\n";

data+="\"ikost\":
data+=int (ikost) ;

datat= ",";
data+="\n";

data+="\"lux\":

data+=lightMeter.readLightLevel () ;

datat= ", ";
data+="\n";

data+="\"mkost\":

data+=mkost;
// data+= ",";
data+="\n";

{

\uaethoz\u, u’.

’

’
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data+="}";
data+="\n";
data+="}";

return data;

}

Seuraavaksi lahetetaan JSON-viesti pilvipalveluun:

// Lahetys Watson Iot:iin
char clientStr[34];
clientName.toCharArray(clientStr, 34);
char topicStr[26];
topicName.toCharArray (topicStr, 26);
// getData () ;
if (!client.connected()) {
Serial.println("\nYhdistetaan: ");
Serial.println(clientStr);
client.connect (clientStr, authMethod, token);
}
if (client.connected() ) {
String json = builddson();
// char jsonStr[200];
char jsonStr[180];
// Json.toCharArray(jsonStr,200);
json.toCharArray(jsonStr,180) ;
boolean pubresult = client.publish(topicStr, jsonStr);
Serial.print ("\nYritetaan lahettaa ");
Serial.println(jsonStr);
Serial.print ("Topiciin: ");
Serial.println(topicStr);
//lcd.clear () ;
//lcd.print ("Datan lahetys");
if (pubresult) {
Serial.println("Lahetys onnistui.");
//lcd.setCursor (0, 1);
//lcd.print ("pilveen onnistui");

}

else {

Serial.println ("Lahetys epaonnistui.");
//lcd.setCursor (0, 1);

//lcd.print ("pilveen epaonn.");

}
}
delay (delayValue3) ;

}

Virheiden korjausta ja muuta ohjelman toimintaa voi seurata katevasti Arduinon sarja-
monitorilla. Kuvassa 9 on onnistunut mittaus, saato ja lahetys sarjamonitorin ikkunasta

nahtyna.
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& COM3 (Arduino/Genuino Uno)

Arduino_Ethernet Watson iot 05
IP-osoite: 192.168.1.151

Lampotila: 22.70 C
Ilmankosteus: 44.50 %
Tuuletin POIS
Valoisuus: 277 luxia
Valo POIS

500

Maan kosteus: 0 %
Vesipumppu PARLLA
Vesipumppu POIS

Yhdistetaan:
d:22bmnv:adt:aeth02

Yritetaan lahettaa {

o Ll |

"myName": "aeth02",
"lampo": 22.70,
"ikost": 44,

"lux": 278,
"mkost": 0

}
}

Topiciin: iot-2/evt/status/fmt/json
Lahetys onnistui.

Kuva 9. Arduinon sarjamonitori on kdteva apu ohjelman toiminnan seuraamisessa

5.6 Datavirta Bluemix-palvelussa

Arduinossa toimiva ohjelma lahettéda tekemansé mittaustulokset JSON-muodossa Wat-
son 0T -palveluun. Lahetys tapahtuu MQTT-protokollaa kayttden IP-yhteyden paalla.
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Bluemix-palvelussa loin Internet of Things Platform Starter -toiminnolla KoeAppsi-nimi-

sen sovelluksen, jolle tehtiin samalla iotf-palvelu (Internet of Things Foundation) nimelta

iot-service-kasvihuone ja KoeAppsi-iotf-service seka NoSQL-tietokanta KoeAppsi-

cloudantNoSQLDB.

Cloud Foundry Applications
Name -

KoeAppsi

Cloud Foundry Services
Name -

IoT-service-kasvihuone
KoeAppsi-cloudantNoSQLDB -5)
KoeAppsi-iotf-service
availability-monitoring-auto

spark-fm

Region

US South

Region

US South

US South

US South

US South

US South

CFOrg

juha.haastola

CFOrg

juha.haastola

juha.haastola

juha.haastola

juha.haastola

juha.haastola

Kuva 10. KoeAppsi-sovellus ja Cloud Foundry -palvelut

CF Space

Spacel

CF Space

Spacel

Spacel

Spacel

Spacel

Spacel

Status

@® Running (1/2)

Plan

iotf-service-free

Lite

iotf-service-free

Lite

ibm.SparkServic...
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Kuvassa 11 on kuvakaappaus Internet of Things Platform Starter -toiminnolla luodusta
Cloud Foundry -sovellus nimeltd KoeAppsi. Visit App URL -linkista paasee Node-RED-

ohjelmointinakymaan.

Cloud Foundry apps /

&) KoeAppsi @ ruming [isitappust |

Org: juha.haastola Location: US South

Runtime

@) o/ 1 \gf @/512 ®
\\ \

BUILDPACK INSTANCES

Internet of Things Platform Starter ~ All instances are running
Health is 100%

Connections (3)
o IoT-service-kasvihuone
KoeAppsi-cloudantNoSQLDB

o KoeAppsi-iotf-service

Space: Spacel

N A

MB MEMORY PER INSTANCE

Runtime cost

{": /. A,'I ¢
2&) oU D

Current charges for
billing period

TOTAL MB ALLOCATION
511.5 GB still available

20,60 $

Estimated total for
billing period

Kuva 11. KoeAppsi-sovelluksen yleisnakymé& Bluemix-konsolissa
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Kuvassa 12 on Node-RED-kuvakaappaus Bluemixista, edellisen kuvan KoeAppsi-sovel-
luksesta. Yksinkertaisessa ohjelmassa otetaan vastaan JSON-muotoinen viesti ja pure-

taan se muuttujien arvoiksi (MyName, lampo, ikost, lux ja mkost). Debug-ikkunasta voi

tarkastella, millaisessa muodossa data virtaa millakin kohtaa.

<2, Node-RED

Q Flow 1 + ¥ debug ik
v input Ya es i}
inject
catch
status
link
matt

= et

websocket

tcp

myName :

lampo: 22.2

matt ikost: 8
lux: 59

http response

websocket

tcp

Kuva 12. Node-RED-nakyma KoeAppsi-sovelluksesta
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Datan visualisointi tehtiin Watson IoT -ymparistossa. Kuvassa 13 JSON-viestista puretut

tiedot visualisoidaan kayttdjan ymmarrettavassa muodossa.

IBM Watson IoT Platform

Device-Centric Analytics

{8} Lampédtila oo {8k valoisuus (lux)

5 minutes

{E} Maan kosteus L {n} Ilman kosteus

Kuva 13. JSON-viestista puretut suureet visualisoituna Watson IoT -palvelussa

5.7 Ongelmia pilvialustalla

Suurimman haasteen tarjosi se, etta IBM:n pilvi- ja loT-alusta oli ripedssa kehitystilassa
opinnaytetyon tekemisen ajan. Monet reseptit, joilla kokeilin toimivuutta erilaisilla laite- ja
ohjelmistoalustoilla eivat toimineetkaan ohjeen mukaan. Tasta johtuen jotkut demot jai-
vat kokonaan tekemattd, mutta suuremmalla ja pienemmalla selvittelylla monet asiat sel-
visivat lopulta. Monista virhetilanteista oli vaikea selvittda, johtuivatko ne virheellisista

konfiguraatiosta vai alustan teknisistd ongelmista.
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Pilvialustan logiikka osoittautui vaikeaselkoiseksi. Lisdksi olisin tarvinnut syvempaa oh-

jelmointiosaamista, etenkin JavaScript-kielessa.

Y6- ja paivarytmin seuraamiseksi kasvihuoneen ohjauslogiikan olisi pitdnyt seurata vuo-
rokaudenaikaa. En saanut enda reaaliaikakelloa toimimaan samaan aikaan muiden Ar-
duinon toimintojen kanssa, joten demolaitteen valaistus toimi samalla tavoin kaikkina

vuorokaudenaikoina. En tosin jattanyt laitetta paalle vartioimatta muutenkaan.

Kastelun automatisoinnin hionta taytyi tehda yritys-erehdys-menetelmalla. Ensinnédkin
anturin mittaustapa oli epavarma, koska se perustuu kostean maan séhkonjohtavuuteen.
Liséksi se mittasi vain yhdesta kohtaa. Toiseksi kayttdmani auton tuulilasinpesuri oli ai-
van liian tehokas vesipumppu, koska pumppaus sai minikasvihuoneen mullat lentamaan,
ja pari sekuntia liilan pitkd pumppausaika kasvihuoneen tulvimaan. Letku piti siis suun-
nata viisaasti eika sailioon kannattanut laittaa paljon vettéd kerralla. Tehokas pumppu
vaati myds tehokkaan virtalahteen, eika valaistukseen ja tuulettimeen kaytettava laite
riittnyt, vaan tarvitsin toisen tehokkaamman virtaldhteen (kannettavan tietokoneen vir-
talahde).

Vaikka Arduino toimikin pitkia aikoja luotettavasti, usean anturin ja Ethernet-shieldin
kayttd vaikutti olevan USB-liitannan tuottaman virran rajoilla. Muunmuassa naytté him-
meni toimenpiteiden aikana. Liséksi jokin hairid sai joskus mittaustulokset nayttamaan
aivan uskomattomia lukemia. Tuollaiset hairiot pitdisi vakavasti kaytettavalta laitteelta
suodattaa pois.

6 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteet, eli minikasvihuoneen automaattiohjaus ja etévalvonta esineiden
internetin periaatteita noudattaen, toteutuivat paapiirteissaan. Tarkeimmat asiat, kuten
mittausten teko ja sd&tédmisen automaatio, toimivat kuten odotettiin. Mittaustulosten I&-
hettdminen pilvipalveluun onnistui monella tavalla, ja valitsin lopulliseksi tavaksi yksin-

kertaisimman tavan.
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Pidin mielessani tytn aikana erilaiset kustannukset seka sen, olisiko laitteesta aihioksi
kaupalliselle tuotteelle. Tyota aloittaessani hyvia kaupallisia tuotteita ei ihme kylla ollut,
ainakaan sellaisia, joissa hintataso olisi ollut harrastajan hyvaksyttavissa. Olen vakuut-
tunut, etta jos vastaava edullinen kaupallinen tuote ilmestyy lahiaikoina, sille 16ytyy ti-
lausta. Kotiautomaation etenemista on haitannut selkeasti laitteiston valmistajakohtai-

suus. Tassa tapauksessa siitdkaan ei olisi haittaa.

Insindoritydn kokemukset nayttavat, etta valmiita malleja l1oT-palveluiden toteuttamiseksi
ei ole. Nykyisilla palveluilla voidaan rakentaa yksittainen paasta-paahan pilottiratkaisu.
Sen sijaan valmiita standardiratkaisuja ei ole selkeasti olemassa. Jos eri toimijoilla on
olemassa halukkuutta standardien kehittamiseen ja yhteiseen sopimiseen, se ei nay yk-
sittiselle kehittdjalle. 10T- ja pilvialustayhtiot pyrkivat edistamaan omaa ratkaisuaan ja
kamppailevat markkinaosuuksista, koska johtavat konsulttiyhtiot ovat ennustaneet on-
nistujille suuria voittoja aivan ldhivuosina. Monet pilvialustayhtiot suosivat avoimen lah-
dekoodin ratkaisuja hankkiakseen mahdollisimman suuren kehittdjien ekosysteemin
omien ratkaisujensa tueksi. Toiveena on saada asiakkaat omaan leiriin, ja kun asiakas

on lopulta riittavan sitoutunut, pilvialustan vaihto voikin olla liian haastava tehtava.

Vaikka ty6 oli mielestani tarpeeksi rajattu ja mietitty ennen tydhon ryhtymista, tydén ede-
tessé paljastui, etta olin asettanut vaatimuksia, joiden toteuttaminen parhaalla mahdolli-
sella tavalla olisi vaatinut enemman taitoja ja aikaa. Itsendisen tydn sijaan uskon, etta
vastaava projekti kannattaisikin toteuttaa pienena ryhmatyona. Pahiten aliarvioin tarvetta
omaehtoiseen ohjelmointiin; oletin, etta yhteisdjen tekemia ohjeita seuraamalla olisin |6y-

tanyt vinkkeja esimerkiksi parempaan datan kasittelyyn ja visualisointiin.

Ty6hon jai muutama selva puute. Vuorokausiajastus ei toiminut ohjelmallisesti, tosin ta-
man puutteen voisi ratkaista kayttamalla verkkoséhkoajastinta. Datan kasittely pilvipal-

velussa ja esittdminen kayttajaystavallisesti ei tullut toteutettua ajatellulla tavalla.

Jos aloittaisin tydn uudestaan, tekisin kaksi asiaa eri tavalla. Ensiksikdén en valitsisi pil-
vialustaksi kaytettya IBM Bluemix -alustaa. Valittu pilvialusta oli tarpeettoman monimut-
kainen ja vaikeaselkoinen kayttda. Palvelu oli ndin pienessa kaytossa ilmainen melkein
loppuun saakka, vaikka valilla hinnoittelukin oli ymmarrettavyyden rajoilla. Microsoft

Azure -kokeilujaksollani kaytin ilmaisen 100 dollarin tilini parissa péaivassa vahingossa,
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joten osasin olla varovainen. Toiseksi, hiilidioksidimittaus olisi ollut mielenkiintoisempi
mittauskohde kuin aluksi arvasin. Suljetussa jarjestelmassa kasvit kayttavat hiilidioksidin
ensimmaiseksi loppuun, ja luultavasti se voi olla pullonkaula kasvien kasvulle. Alun perin
arvelin, ettei hiilidioksidiarvoihin voi paljoa vaikuttaa, mutta nyt ajattelen, etta se on varsin
kriittinen kasvutekija. Saattaisiko se olla jopa niin kriittinen tekija, etta harrastelijankin
kannattaisi kayttaa lisahiilidioksidia pullosta?
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