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koitetulle mobiilisovellukselle uusi arkkitehtuuri, jonka paatavoitteena on sovelluksen
kaytettavyyden parantaminen.

Nykyinen arkkitehtuuri keraa kaiken tarvitsemansa tiedon lyhyella aikavalilla, mika
kuormittaa langattoman valonohjausjarjestelman Bluetooth Mesh -verkkoa. Uusi ark-
kitehtuuri suunniteltiin kayttaen reaktiivisen ohjelmoinnin ja RxJS-kirjaston konsep-
teja. Ne mahdollistivat arkkitehtuurin, jossa tietoa kerataan passiivisesti yksittaisista
laitteista siten, etta sovellus kysyy tarvitsemansa tiedot osissa. Tama lahestymistapa
osoittautui hyvaksi sovelluksen kayttokokemuksen kannalta: odotusaika ennen lait-
teen parametrien muokkausta vaheni alle kymmenesosaan.

Mobiilisovellus lahettaa uudet parametrit Bluetooth-verkkoon joko yksittaisille laitteille
tai kokonaisille laiteryhmille kerrallaan. Nykyinen arkkitehtuuri ei varmista uusien pa-
rametrien tallennusta kohdelaitteissa. Tyossa toteutettiin parametrien lahetys, jossa
mobiilisovellus varmistaa parametrien asetuksen kohdelaitteeseen ja lahettaa ne uu-
delleen, mikali parametrit eivat saavu kohteeseensa. Lahetystapa mahdollisti 200
uniikin parametrin lahetyksen yhteen kohdelaitteeseen minuutin aikana siten, etta
kohdelaite vastaanotti ne kaikki.

Uusi arkkitehtuuri ei sovi kommunikointiin laiteryhmien kanssa sellaisenaan. Tyossa
havaittiin, etta tarvittaisiin joko arkkitehtuurin muuttamista joustavammaksi tai muu-
toksia valonohjausjarjestelman Bluetooth-verkon protokollassa.
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This thesis aimed to design a new architecture for a mobile application used to com-
mission a wireless lighting control system, with the main objective of improving the
application's usability.

The current architecture collects all needed data in a short period of time, which puts
a strain on the Bluetooth mesh network of the lighting control system. Reactive pro-
gramming concepts and the RxJS library enabled an architecture where data is pas-
sively collected from individual devices, with the application interface components re-
sponsible for querying the data they need. This approach proved to be good for usa-
bility — the waiting time before editing device parameters was reduced to less than
one tenth.

During commissioning of the lighting control system, the mobile app sends new pa-
rameters to the network. The current architecture does not ensure that parameters
are stored on the target. In this thesis, a new form of parameter transmission was im-
plemented. This method verified if parameters were saved on the target device and
retried if not. Within a minute, 200 unique parameters were sent and received by the
target device using this transmission method.

The new architecture is not suitable for communicating with groups of devices. It was
concluded that this would require either a more flexible architecture or changes to the
Bluetooth network protocol of the lighting control system.
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Lyhenteet

BLE:

CSS:

HTML:

HTTP:

RxJS:

SQL:

TTL:

Bluetooth Low Energy. Langaton viestintateknologia, joka on suun-
niteltu pieneen virrankulutukseen ja lyhyen kantaman tiedonsiir-

toon.

Cascading Style Sheets. HTML-rakenteen esitystapaa kuvaava

saannosto.

Hypertext Markup Language. Merkintakieli tiedon nayttamiseen

verkkoselaimessa.

Hypertext Transfer Protocol. Sovellusprotokolla tiedonsiirtoon inter-

netissa.

Reactive Extensions for JavaScript. JavaScript-kirjasto, joka sisal-

taa tyokalut asynkronisten tietovirtojen kasittelylle.

Structured Query Language. Kyselykieli operoimiseen relaatiotieto-

kannan kanssa.

Time-to-live. Bluetooth Mesh -viestin arvo, joka maarittaa, kuinka
monta siirtymaa viesti voi tehda verkon laitteesta toiseen ennen sen

hylkaysta.



1 Johdanto

Insinoorityon tarkoituksena on parantaa langattoman valonohjausjarjestelman
kayttoonottoon tarkoitetun mobiilisovelluksen kaytettavyytta luomalla sille uusi
arkkitehtuuri. Tyo tehdaan suomalaiselle valaisinkomponentteihin ja valaistuk-
sen ohjaukseen erikoistuneelle yritykselle Helvar Oy Ab:lle. ActiveAhead on yri-
tyksen langaton valonohjausjarjestelma, jossa valaisimiin asennetut Acti-
veAhead-yksik6t kommunikoivat keskenaan Bluetooth Low Energy (BLE) -tek-
niikkaan perustuvan Bluetooth Mesh -protokollan mukaisesti (ActiveAhead — it-

seoppiva valaistuksenohjausratkaisu 2022: 6).

BLE on perinteisesti mahdollistanut kaksi topologiaa laitteiden muodostamille
verkoille: yhdesta yhteen (engl. one-to-one, kuva 1), jossa kaksi laitetta ovat yh-
distettyina toisiinsa, seka yhdestd moneen (engl. one-to-many, kuva 1), jossa
yksi laite keskustelee monen muun laitteen kanssa (Bluetooth SIG 2021).
Bluetooth Mesh mahdollistaa kolmannen verkkotopologian: monesta moneen
(engl. many-to-many, kuva 1), jossa verkon viestit Iahetetaan kaikille radioetai-

syydella oleville vastaanottajille (Bluetooth SIG 2019).
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Kuva 1. BLE-verkkotopologiat: yhdesta yhteen (vasemmalla), yhdestd moneen
(keskelld) ja Bluetooth Mesh -protokollan mahdollistama monesta moneen (oi-
kealla).

Viestit liikkuvat Bluetooth Mesh -verkossa tulvaperiaatteella: kun viesti on l1ahe-
tetty, sen vastaanottajat lahettavat viestin eteenpain (Bluetooth SIG 2019).
Viesteilla on numeerinen elinaika-arvo (engl. time-to-live, TTL). Mesh-verkon
laitteet vahentavat saapuneen viestin TTL-arvoa yhdella, ja sen laskiessa nol-
laan hylkaavat viestin kokonaan (Bluetooth SIG 2019). Taten yhden viestin elin-
ikd on TTL-arvon mukainen ja maaraa viestien hyppyjen (engl. hops) maaran
verkon laitteesta toiseen. Bluetooth Mesh maaraa valimuistin vastaanotetuille
viesteille: jos viesti I0ytyy valimuistista, se hylataan valittomasti eika sita lahe-

teta verkkoon riippumatta viestin TTL-arvosta.

Bluetooth Mesh -protokollan viestinta sisaltaa valinnaisesti vahvistukset (engl.
acknowledgement), joiden avulla viestin lahettaja saa varmistuksen viestin peril-
lemenosta (Bluetooth SIG 2019). ActiveAhead ei kayta vahvistuksia verkon toi-
mintatehon parantamiseksi. Verkon tiedonsiirto on taten User Datagram Proto-
col (UDP) -protokollan kaltaista siten, ettei viesteja kuitata tai laheteta uudelleen

virhetapauksissa.

Valonohjausjarjestelma otetaan kayttoon mobiilisovelluksen avulla, joka toimii
kayttdonottoinsinddrien tyovalineena. Se kommunikoi ActiveAhead-laitteiden
kanssa tekemalla yhdesta yhteen -yhteyden verkon laitteeseen. Valitinlaitteena
toimiva ActiveAhead-yksikko vie mobiilisovelluksen lahettamat komennot verk-
koon ja antaa sovellukselle paasyn verkon liikenteeseen (kuva 2). Se on tyypilli-
nen tapa kommunikoida Bluetooth Mesh -verkon kanssa toisella paatelaitteella
(Woolley 2022).
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Kuva 2. Mobiilisovellus tekee yhdesta yhteen -yhteyden Bluetooth Mesh -verkon
laitteeseen A. Laite valittaa sovelluksen lahettamat viestit mesh-verkkoon, ja an-
taa sovellukselle paasyn laitteen A saamiin viesteihin.

Mobiilisovelluksen arkkitehtuuri ei huomioi mesh-verkon topologiaa. Sovellus
pyytaa tietolahteiltaan kaiken tarvittavan tiedon lyhyella aikavalilla. Vaikeuksia
luovat tilanteet, joissa mobiilisovellus pyytaa tietoja monelta tietolahteelta.
Nama tilanteet voivat luoda paljon liikkennetta verkkoon muodostaen pullon-

kaulan, joka hidastaa verkon toimintaa (Aijaz ym. 2021).

Mobiilisovellus ei varmista lahetettyjen komentojen vastaanottoa. Mesh-verkon
topologia mahdollistaa viestien menetyksen, varsinkin kun niita ei kuitata. Se on
todettu harvinaiseksi tavanomaisessa kayttoonotossa, mutta jos Bluetooth-
verkko sijaitsee 2,4 GHz:n taajuusalueella, kommunikointi vaikeutuu ymparis-
toissa, joissa taajuuden kohinataso on suuri, kuten suurissa Bluetooth-asennuk-
sissa (Rondon ym. 2020). Bluetooth-verkon laitteet voivat prosessoida vain ra-
joitetun maaran viesteja kerrallaan, mika voi muodostaa niin sanotun sokean
ajan (engl. blind time), jonka aikana laite ei reagoi uusiin viesteihin. Sen vaiku-
tus kasvaa Bluetooth-verkossa viesteja valittavien laitteiden maaran lisaanty-

essa (Hernandez-Solana ym. 2020).

Insindoritydssa suunniteltavan arkkitehtuurin tavoitteena on parantaa toiminnal-
lisuutta. Tietojen pyynto on jaettava osiin siten, etta sovellus kysyy tarvitse-
mansa tiedon ainoastaan tarvittaessa. Lisaksi sovelluksen tulisi kysya tietoja



uudestaan vastauksen uupuessa. Parametrien lahetykset tarvitsevat varmistus-
vaiheen, jossa sovellus varmentaa niiden siirtymisen kohteeseensa. Nama
kaksi parannusta tekisivat sovelluksesta nopeamman ja kohentaisivat sen kayt-

tokokemusta.

2 Reaktiivinen ohjelmointi ja RxJS

Modernit verkkosovellukset ovat reaktiivisia: ne ovat viestipohjaisia ja reagoivat
tapahtumiin niiden saapuessa jarjestelmaan. Tapahtumien prosessointi saattaa
vuorostaan luoda uusia tapahtumia. Se tekee reaktiivisten jarjestelmien suunnit-
telusta ja yllapidosta vaikeaa. Koodin ohjauksen kulkua on vaikea ymmartaa,

jos sen laukaisee epadeterministisesti saapuvat viestit. (Salvaneschi ym. 2015.)

Reaktiivinen ohjelmointi on abstraktio perinteisten imperatiivisten jarjestelmien
paalle, ja sen tarkoitus on tukea reaktiivisten sovellusten kehitysta (Nurkiewicz
& Christensen 2016). Se on ohjelmointia asynkronisilla tietovirroilla (Staltz
2018). Reaktiiviset verkkosovellukset koostuvat komponenteista, jotka reagoivat
asynkronisesti ja riippuvuussuhteisesti tapahtumiin ja paivittavat sovelluksen

esityksellisen osan.

Yksi suosituimmista kirjastoista reaktiivisen ohjelmoinnin toteuttamiseen Ja-
vaScript-ohjelmistoissa on Reactive Extensions for JavaScript (RxJS). Se on
JavaScript-kirjasto, joka tarjoaa tyokalut asynkronisten tietovirtojen hallintaan
(Introduction) tarjoamalla SQL-kyselykielen kaltaisia operaatioita tietovirran
tietueille. Sita paatettiin kayttaa tassa tydssa, koska ActiveAhead-mobiilisovel-

lus kaytti kirjastoa jo aiemmin.

2.1 Tietovirrat

Tietovirrat ovat reaktiivisen ohjelmoinnin selkaranka. Ne koostuvat RxJS-kirjas-
tossa kolmesta rakennusosasta: arvoviesteista, virheviesteista ja lopetusvies-
teista. Tietovirrat sisaltavat minka tahansa maaran arvoviesteja, ja ne paattyvat
joko lopetusviestiin tai virheviestiin (Observable).



Tietovirtoja kuvataan marble-diagrammien avulla, joissa arvoviestit ovat ympy-
roita, lopetusviesti pystysuora viiva ja virheviesti rasti (Operators). Kuvat 3 ja 4

sisaltavat marble-diagrammeja, jotka kuvaavat tietovirran kulkua.

Kuva 3. Marble-diagrammi tietovirrasta, joka lahettaa nelja arvoa saannallisin
aikavalein ja paattyy heti neljannen arvon lahetyksen jalkeen.

X

) 0 )
O/ _/ 7/

Kuva 4. Tietovirta, joka paattyy virheeseen kolmannen arvon jalkeen.

RxJS-kirjasto esittaa tietovirrat Observable-luokan instansseina (esimerkkikoodi

1 ja kuva 5).

const numbers$ = interval (300);

Esimerkkikoodi 1. RxJS-kirjaston interval-funktio luo Observable-instanssin.
Sen kuvaama tietovirta lahettda numeroita tietyin aikavalein, joka on esimer-
kissa 300 millisekuntia (API List). numbers$-muuttujan nimen dollarimerkki on
yleinen kaytanté Observable-tyyppisten muuttujien nimeamiseksi (The RxJS
Library 2022).

O—CO—CO0—C0—60—~0—

Kuva 5. Esimerkkikoodin 1 Observablen kuvaama tietovirta marble-diagram-
mina, joka kuvaa sen kulun ensimmaiset kaksi sekuntia.



Observable-instanssien suoritus ei tapahdu niiden luontihetkella. Ne kaynnisty-
vat kuuntelemalla niita, ja jokainen kuuntelija saa oman kopionsa tietovirrasta
(Observable). Esimerkkikoodi 2 ja kuva 6 kuvaavat tilannetta, jossa Observable-

instanssilla on kaksi kuuntelijaa.

const numbers$ = interval (500);

numbers$.subscribe ( (number) => {
console.log (“1. kuuntelija saa arvon ” + number);

1) ;

setTimeout (() => {
numbers$.subscribe ( (number) => {
console.log (”2. kuuntelija saa arvon ” + number);
1)
}I 500);

Esimerkkikoodi 2. Observable-instanssin suorittamisen aloitus subscribe-funkti-
olla. Tietovirta saa toisen kuuntelijan 500 millisekunnin jalkeen. Subscribe-funk-
tiokutsuille annetut takaisinkutsufunktiot tulostavat tietovirran numerot konsoliin.

v

) 0 )
o/ / O/

Tulostus Tulostus Tulostus
1. kuuntelija saa arvon 0 1. kuuntelija saa arvon 1 1. kuuntelija saa arvon 2

v

© O,
Tulostus Tulostus
2. kuuntelija saa arvon 0 2. kuuntelija saa arvon 1

Kuva 6. Esimerkkikoodin 2 toiminnan kuvaus marble-diagrammeina.

Observablen subscribe-funktio palauttaa Subscription-olion, jonka unsubscribe-
funktio lopettaa Observable-instanssin suorituksen ja paattaa sen kuvaaman

tietovirran (esimerkkikoodi 3, kuva 7).



const numbers$ = interval (500) ;

const subscription = numbers$.subscribe ( (number) => {
console.log (number) ;

1)

setTimeout (() => {
subscription.unsubscribe () ;
}, 1800);

Esimerkkikoodi 3. Observable-instanssin suorittamisen lopettaminen unsub-
scribe-funktiolla (Observable).

) 0 (—
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Kuva 7. Esimerkkikoodin 3 luoman tietovirran kulku. Se paattyy ennen neljan-
nen arvon lahetysta.

2.2 Operaattorit

RxJS-kirjaston tarkein ominaisuus on tietovirtojen muodostaminen operaattorei-
den avulla. Ne ovat funktioita, jotka muovaavat, rajaavat ja yhdistavat tietovir-

toja. (Operators)

numbers$.pipe(x(), v, z());

Esimerkkikoodi 4. Syntaksi operaattoreiden kayttoonottoon pipe-instanssifunkti-
olla. x, y ja z ovat operaattoreita.

Operaattoreita kaytetdan Observablen pipe-instanssifunktiolla (esimerkkikoodi
4). Niita on RxJS-kirjastossa yli 100 (API List). Seuraavissa alaluvuissa esitel-
laan insindoritydssa kaytettyja operaattoreita ja osa muista yleisista operaatto-

reista.



2.2.1 Tap-operaattori

Tap eroaa muista operaattoreista siten, ettei silla ole konkreettista vaikutusta
tietovirtaan (API List). Tap-operaattori mahdollistaa sivuvaikutusten luomisen

tiedon kulkiessa tietovirrassa (esimerkkikoodi 5, kuva 8).

import { interval, tap } from “rxjs”;

const numberArray = [];

const numbers$ = interval (500) .pipe (
tap ( (number) => {
console.log (“"Numero on “ + number));

numberArray.push (number) ;
})
)7

numberss$.subscribe (console.loq) ;

Esimerkkikoodi 5. Tap-operaattorin kaytto sivuvaikutuksen luomiseksi. Esimerk-
kikoodissa on kaksi sivuvaikutusta: ylimaarainen tulostus konsoliin ja tietovirran

arvojen lisays numberArray-taulukkoon. Seurauksena on kahden viestin tulostu-
minen konsoliin jokaista tietovirran arvoa kohti sekda numberArray-taulukon pai-

vittyminen.

(o) () () >
o/ / \Z/

Tulostus Tulostus Tulostus

Numero on 0 Numero on 1 Numero on 2

Tulostus Tulostus Tulostus

0 1 2

Kuva 8. Esimerkkikoodin 5 toiminnan kuvaus. Jokainen arvo aiheuttaa kaksi tu-
lostusta konsoliin.

Tap-operaattorin sivuvaikutus suoritetaan jokaista kuuntelijaa kohti, silléa ne saa-
vat oman kopionsa tietovirrasta. Esimerkkikoodissa 5 rekisterdidaan toinen
kuuntelija 250 millisekunnin jalkeen ensimmaisesta. Kuva 9 havainnollistaa
numberArray-taulukon muutokset, kun kaksi samanaikaista tietovirtaa muok-

kaavat sita.



numbers$.subscribe (console.loq) ;

setTimeout ( () => {
numbers$.subscribe (console.loqg) ;
}r 250)

Esimerkkikoodi 6. Esimerkkikoodin 5 Observable-instanssin kuuntelu kahdella
kuuntelijalla, joista toinen lisataan 250 millisekunnin jalkeen.

v

) 0 <)
—/ —/ \/
Tulostus Tulostus Tulostus
Numero on 0 Numero on 1 Numero on 2
Tulostus Tulostus Tulostus
0 1 2
numberArray numberArray numberArray
[0] [0, 0, 1] [0,0,1,1,2]

) ) )

-/ —/ \/
Tulostus Tulostus Tulostus
Numero on 0 Numero on 1 Numero on 2
Tulostus Tulostus Tulostus
0 1 2
numberArray numberArray numberArray
[0, 0] [0,0,1,1] [0,0,1,1, 2, 2]

v

Kuva 9. Esimerkkikoodin 6 kuvaus. Huomattavaa on, kuinka kaksi samanai-
kaista Observablen suoritusta muokkaavat numberArray-taulukkoa.

2.2.2 Luovat operaattorit

Luovat operaattorit rakentavat Observable-instanssin ja eroavat muista operaat-
toreista siten, etta niita ei kaytetd Observablen pipe-funktiolla. Aikaisemmista
esimerkkikoodeista I0ytyva interval on luova operaattori. FromEvent on verkko-
ohjelmoinnissa kaytetty operaattori (API List), joka luo tietovirran verkkosivun
elementin tapahtumista (esimerkkikoodi 7).

const button = document.querySelector (“button”);

const buttonClick$ = fromEvent (button, “click”):;

Esimerkkikoodi 7. Observable-instanssin luonti painike-elementin napsahdusta-
pahtumista fromEvent-operaattorilla.
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Kuva 10. Esimerkkikoodin 7 luoma tietovirta. Sen arvot ovat epadeterministisia,
silla niilden maara ja sisaltama tieto riippuvat kayttajasta. Kuvan diagrammi ku-
vastaa yhta mahdollista aikahaarukkaa, jossa kayttaja napsauttaa painiketta
viisi kertaa kolmen sekunnin aikana.

Timer on interval-funktion kaltainen operaattori, joka lahettda numeroita sdan-
ndllisin valiajoin (API List). Sen ero interval-funktioon verrattuna on ensimmai-
sen parametri, ajankohta, jolloin ensimmainen numero lahetetaan (esimerkki-
koodi 8).

const numbers$ = timer (300, 1000);

Esimerkkikoodi 8. Tietovirran luonti timer-operaattorilla, joka lahettaa arvon 0
kolmensadan millisekunnin paasta kaynnistyshetkesta ja sen jalkeen kasvavia
arvoja sekunnin valein.

v

) 0 ) )
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Kuva 11. Esimerkkikoodin 8 tietovirran ensimmaiset nelja sekuntia.

Of-operaattori luo tietovirran, joka lahettaa operaattorin parametriksi annetun ar-

von ja paattyy (API List). Esimerkkikoodi 9 ja kuva 12 kuvailevat of-operaattorin

toimintaa.
const AS$S = of (“A”);
const BS = of ("B”) .pipe(delay(500));

Esimerkkikoodi 9. Tietovirtojen luominen of-operaattorilla. A-virta 1ahettaa ar-
vonsa heti kaynnistyshetkella ja paattyy. B-virta kayttaa delay-operaattoria, joka
siirtdd arvon lahetyshetkea 500 millisekuntia tulevaisuuteen.
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Kuva 12. Esimerkkikoodin 9 luomat tietovirrat.

2.2.3 Muovaavat operaattorit

Muovaavat operaattorit muuttavat tietovirran arvoja. Niista yleisin on map-ope-
raattori, joka vaihtaa tietovirran arvon uuteen kayttaen takaisinkutsufunktiota
(kuva 13).

(0) (1) (2)
Y U 2/

A 4

map(x => x + 1)

v

0 ) )
_/ \/ \/

Kuva 13. Map-operaattori muuntaa tietovirran arvot. Kuvassa ylempi tietovirta
kuvastaa tilannetta ennen operaattorin vaikutusta ja alempi sen jalkeen. Tama
diagrammirakenne on kaytdssa operaattorien vaikutusten visualisointiin RxJS-
kirjaston omassa dokumentaatiossa. (API List.)

Puskurointiin tarkoitetut bufferTime ja bufferCount keraavat tietovirran arvoja ja
lahettavat taulukon (kuvat 14 ja 15). Ne ovat hyddyllisia esimerkiksi prosessoin-

nin jaksottamisessa tai arvojen liukuvan ikkunan luomisessa.
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bufferCount(3)

() ()

[A, A, Bl [C, A, B]

v

Kuva 14. BufferCount-operaattori keraa arvoja taulukkoon parametriksi annet-
tuun lukumaaraan saakka (API List).

—OO O—
bufferTime(700)

® ® ®
[A, A] [C, A, B]

Kuva 15. BufferTime-operaattori keraa arvoja taulukkoon parametriksi annetun
millisekuntimaaran ajan (API List).

2.2.4 Rajaavat operaattorit

Rajaavat operaattorit poistavat arvoja tietovirrasta tai paattavat sen tietyin eh-
doin. Filter-operaattori on yksinkertainen rajaava operaattori, joka karsii tietovir-

ran arvot, jotka eivat tdyta annetun takaisinkutsufunktion kriteeria (kuva 16).
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filter(x => x > 1)

Kuva 16. Filter-operaattori suodattaa pois arvot, jotka ovat pienempia kuin 1
(API List).

Debounce on prosessi, jossa lisataan viive syotteen havaitsemisen ja kasittelyn
valille. Viiveen aikana muut syotteet jatetaan huomiotta. Verkko-ohjelmoinnissa
sita kaytetaan yleensa kayttajan syottaessa tietoa nappaimiston kautta. De-

bounce-logiikka |0ytyy RxJS-kirjaston debounceTime-operaattorista (kuva 17).

O, DaOatz0 (B—®
debounceTime(200)

Kuva 17. DebounceTime-operaattori lisda parametriksi annetun viiveen millise-
kunteina ennen arvojen lahetysta (API List).

RxJS-kirjaston distinct- ja distinctUntilChanged-operaattorit suodattavat pois

kaksoiskappaleet (kuvat 18 ja 19).
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® DaOa0a0 OmOmO®

distinct

Kuva 18. Distinct-operaattori suodattaa pois tietovirran arvot, jotka vastaavat ai-
kaisempia arvoja (API List).

® OpOn0a0 e OnOmOnns

distinctUntilChanged

Kuva 19. DistinctUntilChanged-operaattori suodattaa pois ainoastaan tietovirran
viimeisimman arvon kaksoiskappaleet (API List).

Take-operaattori paattaa tietovirran, kun se on lahettanyt operaattorin para-

metriksi annetun maaran arvoja (kuva 20).

® IaOa0x0 O—)—®

take(4)
®

Kuva 20. Take-operaattori paattaa tietovirran neljannen arvon lahetyksen jal-
keen (API List).
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TakeUntil on versio take-operaattorista, joka ottaa parametrikseen toisen Ob-

servable-instanssin. Operaattori rekisterdityy sen kuuntelijaksi ja paattaa tietovi-

ran, kun toinen Observable lahettda arvon (kuva 21).

X$

y$ —®

OpOa0z0

()

v

takeUntil(x$)

(n)

o/

Kuva 21. TakeUntil-operaattori paattaa y-virran x-virran lahettdessa arvon (API

List).

2.2.5 Yhdistavat operaattorit

Yhdistavien operaattorien perusajatuksena on ottaa kaksi tai useampia tietovir-

toja ja yhdistda ne yhdeksi virraksi jonkin ehdon tai kriteerin perusteella. Merge-
operaattori yhdistaa kaksi tai useampia tietovirtoja yhdeksi (kuva 22). Sen

luoma tietovirta paattyy kaikkien yksittaisten tietovirtojen paatyttya.

x$ —0 ®
y$ ® EO—© |
merge

Kuva 22. Merge-operaattori luo uuden tietovirran, joka koostuu usean tietovirran

arvoista (API List).
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MergeMap on yleinen yhdistava operaattori, joka muuntaa tietovirran arvon toi-
sen tietovirran lahettamaksi arvoksi (kuva 23). Se on hyodyllista tilanteissa,

joissa on tehtava lisatietopyyntd kunkin alkuperaisen virran arvon perusteella.

(D—) O ()—()—
NG NG (A A

—0 —®

mergeMap

Kuva 23. Tietovirran arvojen luomat tietovirrat yhdistetaan mergeMap-operaat-
torilla (API List).

Esimerkkikoodi 10 toteuttaa hakukentan tuloksien virran, jossa kaytetaan mer-

geMap-operaattoria usean tietovirran yhdistamiseksi.

const searchField = document.getElementById(“search”);
const searchInput$ = fromEvent (searchField, “input”);

const searchResults$ = searchInput$.pipe (
debounceTime (50),
map ( (event) => event.target.value),
distinctUntilChanged(),
mergeMap ( (text) => getHttp(“/api/search?name=" + text));
)

searchResults$.subscribe ( (results) => {
console.log (“"Tulokset:”, results);
)
Esimerkkikoodi 10. Hakutuloksien virran toteutus. Koodissa kuunnellaan

syottokentan kirjoitustapahtumia ja lopulta ne muunnetaan hakutuloksiksi.
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Esimerkkikoodin DebounceTime- ja distinctUntiiChanged-operaattorit pitavat
huolen siita, ettei HTTP-pyyntoja laheteta jokaisen kirjoitustapahtuman jalkeen.
getHttp-funktio ottaa parametrikseen osoitteen, johon HTTP-pyyntd lahetetaan,

ja palauttaa pyyntda kuvaavan Observable-instanssin.

Esimerkin implementaatiossa on ongelma. Aikaisempia HT TP-pyyntoja ei lope-
teta kayttajan kirjoittaessa. Ratkaisu on switchMap-operaattori, joka lopettaa ai-

kaisemmat sisaiset tietovirtojen suoritukset (kuva 24).

(") —5) ()—)—¢)
O N AN

—0 —®

—— —
—

A 4

switchMap

© O—

Kuva 24. SwitchMap-operaattorin toiminta. B-arvon aloittama tietovirran suoritus
lopettaa A-arvon tietovirran suorituksen. Myos C- ja D-arvojen tietovirrat paatty-
vat ennenaikaisesti (vrt. kuva 23). (API List.)

2.3 Monilahetys

Monilahetyksessa kuuntelijat vastaanottavat saman instanssin Observablen luo-
masta tietovirrasta. RxJS-kirjaston share-operaattori jakaa Observable-instans-

sin suorituksen kaikkien kuuntelijoiden kesken (API List). Share-operaattorilla
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jaetun Observablen suoritus alkaa, kun ensimmainen kuuntelija lisatdan. Sen

jalkeiset kuuntelijat eivat saa omaa kopiota tietovirrasta (esimerkkikoodi 11).

const numbers$ = interval (500) .pipe (
tap ((number) => console.log(“Lahetetaan arvo “ + number),
share ()

)7

numbers$.subscribe ( (number) => {

console.log (“1. kuuntelija saa arvon ” + number);
1)

setTimeout (() => {
numbers$.subscribe ( (number) => {
console.log(”2. kuuntelija saa arvon ” + number);

1) ;
}o 500) ;

Esimerkkikoodi 11. Share-operaattorin kayttd monilahettavan Observablen
luomiseksi.

(D) D () .
O/ _/ \Z/

Tulostus Tulostus Tulostus

Lahetetaan arvo 0 Lahetetdan arvo 1 Ladhetetaan arvo 2

Tulostus Tulostus Tulostus

1. kuuntelija saa arvon 0 1. kuuntelija saa arvon 1 1. kuuntelija saa arvon 2

Tulostus Tulostus
2. kuuntelija saa arvon 1 2. kuuntelija saa arvon 2

Kuva 25. Esimerkkikoodin 11 toiminnan kuvaus. Tietovirran tap-operaattorin ai-

heuttama tulostus tapahtuu vain kerran, vaikka kuuntelijoita on kaksi (vrt. kuva
8).

Monildhetys on mahdollista myds RxJS:n Subject-luokalla (Subjects). Se on eri-
tyinen Observable-tyyppi, joka sallii arvojen tyontamisen siihen sen lisaksi, etta
sitd voidaan kuunnella tavallisen Observable-tyypin lailla (esimerkkikoodi 12,
kuva 26).
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const numbers$ = new Subject<number>();
numbers$.next (5);
numbers$.subscribe ( (number) => {

console.log(“1l. kuuntelija saa arvon ” + number);
1)

setTimeout (() => numbers$.next (10), 500);

setTimeout ( () => numbers$.next (25), 1000);

setTimeout ( () => {
numbers$.subscribe ( (number) => {

console.log (“2. kuuntelija saa arvon “ + number);
1)
}, 500);

Esimerkkikoodi 12. Subject-luokan kayttd. Sen next-funktio lahettaa arvon
kaikille Subject-olion senhetkisille kuuntelijoille.

m r‘\
5 10 25 >
O _/ \J
Tulostus Tulostus

1. kuuntelija saa arvon 10 1. kuuntelija saa arvon 25

Tulostus
2. kuuntelija saa arvon 25

Kuva 26. Esimerkkikoodin 12 toiminta. Subject-olio saa ensimmaisen kuunteli-
jansa arvon 5 lahetyksen jalkeen.

BehaviorSubject on Subjectin versio, joka alustetaan alkuarvolla (Subjects). Uu-
det kuuntelijat saavat valittomasti BehaviorSubjectin viimeisimman arvon (esi-
merkkikoodi 13, kuva 27).
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const numbers$ = new BehaviorSubject<number> (5) ;
setTimeout (() => {
numbers$.subscribe ( (number) => {

console.log (“1. kuuntelija saa arvon ” + number);
1)

}, 500);

setTimeout (() => numbers$.next (10), 1000);

setTimeout (() => {
numbers$.subscribe ( (number) => {

console.log (“2. kuuntelija saa arvon “ + number);

1)
}, 1500);

Esimerkkikoodi 13. BehaviorSubject-luokan kayttd. Luokan konstruktori ot-
taa parametrikseen alkuarvon. BehaviorSubjectin kuuntelijat vastaanottavat sen
nykyisen arvon kuuntelun alussa.

v

() ° (10) °

Tulostus Tulostus Tulostus
1. kuuntelija saa arvon 5 1. kuuntelija saa arvon 10 2. kuuntelija saa arvon 10

Kuva 27. Esimerkkikoodin 13 toiminta. BehaviorSubject-olion kuuntelijat saavat
kuuntelun alussa sen nykyisen arvon.

2.4 Virheenhallinta

RxJS keskittaa virheenhallinnan yhteen paikkaan valittamalla Observable-virto-

jen virheet kuuntelijoilleen subscribe-funktion kautta (esimerkkikoodi 14).

numbers$.subscribe ({

next: (number) => console.log(“Arvo: “ + number),
error: (error) => console.error (“Wirhe:”, error),
1)
Esimerkkikoodi 14. Observablen subscribe-funktio ottaa parametrikseen

vaihtoehtoisesti takaisinkutsufunktion sijasta JavaScript-olion, joka sisaltaa ta-
kaisinkutsufunktioita tietovirran eri viestityypeille. Esimerkin koodi lisda kuunteli-
jan arvo- ja virheviesteille.

Aikakatkaisuja kaytetaan tilanteissa, joissa pyyntdihin odotetaan vastausta tie-

tyssa ajassa. Jos vastaus ei saavu, ohjelma voi keskeyttad pyynnon ja ilmoittaa
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kayttajalle virheesta. RxJS-kirjaston timeout-operaattori paattaa tietovirran vir-

heeseen, jos se ei lahetad arvoa maaraajassa (kuva 28).

® O, One

timeout(1000)

X

(») (s)
& &

Kuva 28. Timeout-operaattori paattaa tietovirran virheeseen, jos se ei laheta ar-
voa parametriksi annetussa maaraajassa. Parametrin arvo on millisekunteina.
(API List.)

Virhetilanteet voivat johtua verkkoyhteysongelmista tai muista ohimenevista on-
gelmista, jotka voidaan ratkaista yrittamalla uudelleen. Retry-operaattori ottaa
parametrikseen uudelleenyritysten lukumaaran ja valittaa virheen eteenpain

vain, jos lukumaara ylittyy (kuva 29).

retry(2)

Kuva 29. Retry-operaattori yrittaa virhetilanteeseen johtanutta operaatiota uu-
delleen parametriksi annetun maaran verran (API List).

3 Reaktiivinen arkkitehtuuri Angular-sovellukselle

ActiveAhead-mobiilisovellus on Android- ja iOS -kayttojarjestelmien sisdanra-

kennettua selainta kayttava verkkosovellus, joka on kehitetty Googlen Angular-
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ohjelmistokehyksella. Siina sovellukset koostuvat pienista komponenteista,
jotka on jaettu kolmeen osaan: rakenteeseen, tyylittelyyn ja ohjelmalogiikkaan
(What is Angular? 2022). Insinooritydssa suunniteltiin arkkitehtuuri, jossa Acti-
veAhead-mobiilisovelluksen komponentit paivittyvat tiedon liikkkuessa Bluetooth

Mesh -verkossa.

3.1 Angular-komponentit

Angular-komponentit ovat JavaScript-luokkia, joihin on lisatty metatietoa Ty-
peScriptin koristelijasyntaksin (engl. decorator) avulla (esimerkkikoodit 15 ja
16).

@Component ({
selector: “seconds”,
template: “<p>Seconds elapsed: {{ seconds }}</p>"

})

export class SecondsComponent implements OnInit ({

seconds = 0;
ngOnInit () : void {
setInterval (() => this.seconds++, 1000);
}
}
Esimerkkikoodi 15. Yksinkertainen Angular-komponentti, joka laskee se-
kunteja.

<seconds></seconds>

Esimerkkikoodi 16. Esimerkkikoodin 8 komponentin kaytto HTML-tiedos-
tossa.

Esimerkkikoodi 15 sisaltaa yksinkertaisen Angular-komponentin, joka laskee se-
kunteja. Sovelluskehyksen Component-koristelija sisaltaa komponentin asetuk-
set. Selector-kentta maarittaa HTML-tunnisteen, jolla komponenttia kaytetaan

muualla sovelluksessa (esimerkkikoodi 16).

Komponentin HTML-rakenne on maaritelty template-kentassa. Esimerkin raken-
teessa kahden aaltosulun sisalla oleva "seconds” viittaa komponentin luokan

seconds-instanssimuuttujaan. Angular sitoo instanssimuuttujan HTML-
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rakenteeseen. Komponentti piirretdan uudelleen arvon muuttuessa. (Introduc-

tion to components and templates 2022.)

Esimerkin ngOnlnit-funktiota kutsutaan automaattisesti komponentin luontivai-
heessa (Lifecycle hooks 2022). Siina kutsuttu setInterval-funktio nostaa se-
conds-instanssimuuttujan arvoa yhdella sekunnin valein. Esimerkin toteutus on
puutteellinen, silla seconds-muuttujan paivitysta ei lopeteta koskaan. Angularin
ngOnDestroy-funktiota kutsutaan automaattisesti, kun komponentti poistuu si-
vulta (Lifecycle hooks 2022). Esimerkkikoodissa 17 komponentin toteutukseen
on lisatty seconds-muuttujan paivityksen lopetus, jolloin komponentti lopettaa

kaiken prosessointinsa tuhoamishetkella.

export class SecondsComponent implements OnInit, OnDestroy {
seconds = 0;

private intervalld = -1;
ngOnInit () : void {
this.intervalld = setInterval(() => this.seconds++, 1000);
}
ngOnDestroy () : void {

clearInterval (this.intervalId) ;
}
}

Esimerkkikoodi 17. Seconds-muuttujan paivityksen lopetus ngOnDestroy-
funktiossa, jota Angular kutsuu automaattisesti komponentin poistuessa sivulta.

Angular-sovelluskehys mahdollistaa riippuvuusinjektion komponenttiluokan kon-
struktorin kautta (esimerkkikoodi 18). TallGin riippuvuusinjektiota tukevien luok-
kien instanssit tuodaan komponenttiin automaattisesti. (Dependency injection in
Angular 2022.)
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@Injectable ()

export class ExampleService ({
doWork () : void { /* koodia */ }

}

@Component ({

selector: “dependency-test”,
template: “<button (click)="onClick()”>Button</button>"
1)

export class DependencyTestComponent {
constructor (private exampleService: ExampleService)

onClick(): void {
this.exampleService.doWork () ;
}
}

Esimerkkikoodi 18. Riippuvuusinjektiota tukevan luokan luonti ja kayttd An-
gular-komponentissa.

Esimerkkikoodi 18 maarittdd ExampleService-luokan, jonka instanssi tuodaan
automaattisesti DependencyTest-komponenttiin. Sen doWork-funktiota kutsu-

taan komponentin HTML-rakenteessa sijaitsevaa nappia painamalla.

3.2 Reaktiiviset komponentit

Luvun 3.1 Seconds-komponentin toteutus toimii, silla Angular tekee saannollisia
tarkistuksia komponenttien instanssimuuttujien muuttumiselle. Toinen Angularin
tarjoama muutostentarkistusstrategia on OnPush, jossa jatkuva automaattinen
muutostentarkistus on poistettu kaytdsta. Talldin sovelluskehittaja on itse vas-

tuussa tarkistuksien tapahtumisesta sovelluksen tilan muuttuessa.

OnPush-strategian kaytté on helppoa RxJS-kirjaston Observablen avulla. Idea
on yksinkertainen: jos komponentti toimii Observable-instanssin kuuntelijana,
silld on mahdollisuus paivittaa esityksellisen osansa vain silloin, kun Obser-
vablen tietovirta lahettaa arvon. Talldin komponentin tilan muuttuminen ei vaadi
saanndllisia tarkistuksia. (Chebbi 2022.)

Esimerkkikoodi 19 toteuttaa Seconds-komponentin OnPush-strategialla. Koko-

naislukumuuttujan sijasta kaytossa on RxJS-kirjaston timer-funktiolla luotu
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tietovirta, joka lahettda arvon 0 heti kuuntelun alkaessa ja seuraavat luvut se-

kunnin valein.

@Component ({
selector: “seconds”,
template: “<p>Seconds elapsed: {{ seconds$ | async }}</p>",

changeDetection: ChangeDetectionStrategy.OnPush
})

export class SecondsComponent {
readonly seconds$ = timer (0, 1000);

}

Esimerkkikoodi 19. Seconds-komponentin toteutus OnPush-muutostentar-
kistusstrategialla.

Esimerkkikoodin HTML-rakenteessa on uusi syntaksi tietovirran kuunte-

luun: ”{{ seconds$ | async }}”. Angularin async-syntaksi rekister6i komponentin
tietovirran kuuntelijaksi sen luontivaiheessa ja lopettaa kuuntelun komponentin
poistuessa sivulta (Chebbi 2022). Taten tietovirran prosessointi paattyy kom-

ponentin poistuessa.

Esimerkkikoodin 19 komponenttia voidaan sanoa reaktiiviseksi. Sen esitykselli-
nen osa, HTML-rakenne, paivittyy ainoastaan seconds$-tietovirran lahettdessa
arvon. Huomattavaa on myos, etta esimerkin komponentissa ei ole ngOnlinit- tai

ngOnDestroy-funktioita, mika selkeyttaa sen toteutusta.

Suurin osa ActiveAhead-mobiilisovelluksen komponenteista kayttaa oletusar-

voista muutostentarkistusstrategiaa. Insin6oritydssa suunnitellussa arkkitehtuu-
rissa esitettava tieto on Observable-muodossa. Talldin OnPush-strategia sovel-
tuu hyvin kayttdon. Synergiaetuna sovelluksen suorituskyky paranee, kun saan-

ndllinen muutostentarkastus on poistettu kaytdosta (Chebbi 2022).

3.3 Bluetooth-verkon liikenteen kuuntelu

ActiveAhead-mobiilisovellus saa paasyn ActiveAhead-verkkoon puhelimen kayt-
tojarjestelman Bluetooth-toiminnallisuuden kautta. Jokainen verkon viesti on
joukko tavuja eli kokonaislukuja valilla 0—255. Verkon liikkenne on siis virta koko-

naislukutaulukoita (kuva 30).
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00 O O—0 OO~
[1, 2, 3, 4] [11, 8,0, 0] [4,2,5,1] [11, 8,0, 0]
[4, 2,5, 1] [4,2,5,0] [11, 8,0, 0]

Kuva 30. ActiveAhead-verkon liikkennetta kuvaava diagrammi. Diagrammin ko-
konaislukutaulukot eivat ole oikeita verkon viesteja.

Mesh-verkon kuuntelu vaatii yhdesta yhteen -yhteyden verkon laitteeseen. Yh-
distetysta laitteesta on mahdollista muodostaa tietovirta kayttden RxJS-kirjaston

BehaviourSubject-ominaisuutta (esimerkkikoodi 20).

const connectedDevice$ =
new BehaviourSubject<string | undefined> (undefined) ;

export function connect (id: string): void {
connectedDevice$.next (id) ;

}

export function disconnect(): void {
connectedDevice$.next (undefined) ;

}

export function getConnectedDevice (): Observable<string | undefined> {
return connectedDevice$.asObservable () ;

}

Esimerkkikoodi 20. Pelkistetty rajapinta yhdistetyn laitteen noutamiseksi ja
vaihtamiseksi. Esimerkin BehaviourSubiject pitaa sisallaan merkkijonon eli lait-
teen yksildllisen tunnisteen tai JavaScript-kielen undefined-arvon, joka edustaa
maarittamatonta arvoa. Esimerkissa undefined-arvo tarkoittaa tilannetta, jossa
yhteytta ei ole muodostettu.

Bluetooth-ominaisuuksien kayttddnotto verkkoteknologioihin pohjautuvassa mo-
biilisovelluksessa ei ole taman raportin rajoissa. Bluetooth-verkon liikenteen
kuuntelu tapahtuu esimerkkikoodissa 21 getMessages-funktion avulla, joka ot-
taa parametrikseen kuunneltavan laitteen yksilollisen tunnisteen merkkijonona
ja palauttaa verkon liikennetta kuvaavan Observablen. Esimerkin tietovirta saa

kuuntelijan, joka lahettda verkon viestit prosessoitavaksi.
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const messages$ = getConnectedDevice () .pipe (
switchMap ( (deviceId) => {
if (deviceld === undefined) {
return NEVER;
}

return getMessages (deviceld);

Py
map ( (bytes) => parseMessage (bytes)),
share ()

)7

const meshSubscription = messages$.subscribe ((message) => {
processMessage (message) ;

}) i

Esimerkkikoodi 21. Monilahettava Observable, joka kuuntelee Bluetooth-
verkon liikennetta yhdistetyn laitteen avulla. Esimerkissa oleva parseMessage-
funktio muuntaa kokonaislukutaulukot JavaScript-olioiksi, ja processMessage-
funktio lahettaa ne kasiteltavaksi. NEVER on RxJS-kirjaston vakiomuuttuja. Se
sisaltda Observable-instanssin, joka ei laheta arvoja (API List). Bluetooth-ver-
kon liikenteen prosessointi lopetettaisiin kutsumalla meshSubscription-olion
unsubscribe-funktiota.

—® O ® =
[11 2! 3: 4] [111 8r OJ D] I'r‘
[4, 2,5, 1] O e O = O
[11, 8,0, 0]
[4, 2,5, 0] [11, 8,0, 0]

Kuva 31. Esimerkkikoodin 21 tietovirran visualisointi.

Bluetooth-verkon tiedonkeruu on aktiivista nykyisessa arkkitehtuurissa. Mobiili-
sovellus kuulee kaikki valitinlaitteensa saamat viestit, mutta sivuttaa ne, mikali
viesteille ei ole tarvetta nykyisessa kontekstissa. Esimerkiksi sovelluksen saa-
vuttama, yksittaisen laitteen parametrit sisaltava viesti ei vaikuta sovelluksen

toimintaan millaan tavalla, ellei sovellus ole silla hetkella tarkkailemassa liiken-
netta kyseista viestia varten. Kuvassa 32 on tilanne, jossa mobiilisovellus etsii

viestia A verkon liikenteesta kahden sekunnin ajan avatakseen kayttajalle
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uuden nakyman. Viesti saavuttaa mobiilisovelluksen ennen kuuntelua ja sen jal-
keen. Koska viesti ei saavuta sovellusta rajatussa aikaikkunassa, tapahtuu aika-

katkaisu, jolloin nakyman avaus epaonnistuu.

(2 ) AN
O—0—0© ®
N/
N\
Viestin A kuuntelu alkaa Aikakatkaisu

Kuva 32. Viestin A kuuntelu epaonnistuu, silla se ei saavuta mobiilisovellusta
halutussa aikaikkunassa.

Tyossa toteutetussa arkkitehtuurissa verkkosovelluksen kayttoliittyman yksittai-
set osat ovat vastuussa tarvitsemiensa tietojen kysymisesta. Lisaksi Bluetooth-
verkon viesteja kuunnellaan jatkuvasti ja niiden sisaltama tieto paivittaa sovel-
luksen tilan reaaliajassa. Taten tiedonkeruu on passiivista eika mitaan rajattua
aikaikkunaa ole. Tarkoituksena on luoda kayttokokemus, jossa jokainen sovel-
luksen nakyma avautuu valittdmasti ja nakyman yksittaiset komponentit paivitty-

vat sovelluksen kommunikoidessa Bluetooth-verkon kanssa.

3.4 Tietokannat

Suurin osa prosessoitavista verkon viesteista sisaltaa yksittaisten laitteiden ase-
tuksia. TyOssa toteutettiin jarjestelma, jolla kaikki verkon viestien sisaltamat
asetukset paivitetaan sovelluksen muistiin. Se toteutettiin tietokantaluokalla,
joka tarjoaa rajapinnat tiedon hakemiseen ja kyselyyn seka tietokannan rekiste-
réimiseen mesh-verkon tietovirtaan (kuva 33). Jokaisella parametrilla on oma

tietokanta.



Database<T>

Target

+ get(target: Observable<Target>): Observable<T>

+ isLoading(target: Observable<Target>): Observable<boolean>
+ query(target: Observable<Target>): Observable<T>

+ set(target: Target, value: T): Observable<T>

+ invalidate(target: Target, desired?: Partial<T=): void

+ snapshot(target: Target): T | undefined

+ registerStream(stream, delegate): void

Kuva 33. Tietokantaluokan julkinen rajapinta.

Tietokantaluokan funktiot ottavat parametrikseen JavaScript-olion, joka kuvaa

+ id: string

+ type: TargetType

TargetType

DEVICE =0
GROUP =1

Bluetooth-verkon kohdetta. Target-olio sisaltdad merkkijonomuodossa olevan

29

osoitteen seka tiedon osoitteen tyypista. Tydssa keskityttiin kahden osoitetyypin

implementoimiseen: yksittaisiin laitteisiin ja monien laitteiden muodostamiin ryh-

miin. Tyyppi on maaritelty oliossa kokonaislukuna: nolla tarkoittaa laitetta ja yksi

ryhmaa (kuva 33). ActiveAhead-mobiilisovelluksessa on mahdollista konfigu-

roida vain yhta laitetta tai ryhnmaa samanaikaisesti. Taten nykyinen konfiguroi-

tava kohde voidaan esittaa tietovirtana.

Suurin osa tietokantaluokan funktioista ottaa parametrikseen virran Target-oli-

oita. Tarkoituksena oli luoda skenaario, jossa tietokantaluokan rakentamat tieto-

virrat vaihtavat kuunneltavaa kohdetta uuden Target-olion saapuessa. Kuva 34

kuvastaa tata toiminnallisuutta.

—0 O e

{ { {
id: "1234", id: "ABCD", id:

type: TargetType.DEVICE
}

00 O——1
4®_I,

"AB34",

type: TargetType.GROUP type: TargetType.DEVICE
}

Kuva 34. Diagrammi kuvastaa tietokantaluokan funktioiden palauttamia tietovir-

toja.
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Luokan get-funktio palauttaa virran, jossa parametriksi annettu virta kohteita
muunnetaan tietokannan nykyiseksi arvoksi. Jos kohteella ei ole arvoa, virta ei
laheta mitaan, kunnes arvo ilmestyy tietokantaan. Get-funktion paaasiallinen
kayttotarkoitus on nykyisten arvojen nayttaminen kayttoliittymassa kayttaen lu-

vussa 3.2 mainittua Angularin async-syntaksia.

Tietokannan tietueilla on kaksi tilaa: ne ovat joko kelvollisia tai kelvottomia.
Tietue on kelvollinen, kun sille on vastaanotettu arvo. Luokan isLoading-funktio
palauttaa totuusarvojen tietovirran. Totuusarvo on tosi, kun tietueen arvo on kel-
voton. Funktiota kaytetaan kayttoliittymassa Angularin async-syntaksilla kelvot-
tomien arvojen piilottamiseksi ja konfiguroinnin estamiseksi, kunnes sovellus

vastaanottaa kelvolliset arvot laitteesta.

Query-funktio eroaa get-funktiosta siten, ettd sen luomassa virrassa on sivuvai-
kutus: mikali kohteella ei ole kelvollista arvoa, sita kysytaan Bluetooth-verkosta.

Kysely jatkuu, kunnes kohde saa kelvollisen arvon.

Set-funktio ottaa parametrikseen yksittdisen kohteen ja arvon, joka lahetetaan
kohteelle. Funktio palauttaa tietovirran, joka paattyy, kun kohde on vastaanotta-
nut lahetetyn arvon. Funktionaalisuus on toteutettu muuttamalla tietue kelvotto-
maksi ja kuuntelemalla kohteen tietuetta arvon lahetyksen jalkeen. Arvo tode-
taan vastaanotetuksi ja kelvolliseksi, kun kohteen tietueen arvo vaihtuu lahete-
tyksi arvoksi. Set-funktio toimii query-funktion kanssa. Kun set muuttaa tietueen
kelvottomaksi, query aloittaa tiedon kyselyn automaattisesti. Tietue muuttuu kel-

volliseksi halutun vastauksen saavuttua mobiilisovellukseen.

Invalidate-funktio muuttaa kohteen tietueen kelvottomaksi. Se ottaa vaihtoehtoi-
sena parametrina tietokannan arvon, joka vaaditaan tietueen muuttamiseksi kel-
volliseksi. Set-funktio kayttaa invalidate-funktiota. Se on kaytdssa paikoissa,
joissa lahetetty komento vaikuttaa moniin tietueisiin. Esimerkkina tasta on lait-
teen tehdasasetusten palautus. Invalidate-funktiota kaytetdan kaikkiin paramet-

reihin, joihin se vaikuttaa, ja funktion parametriksi annetaan tehdasasetukset.
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Talldin kayttoliittyman kayttama isLoading-funktio piilottaa arvot ja query-funktio

lahettaa kyselyja, kunnes arvot vastaavat tehdasasetuksia.

Tietokannan snapshot-funktio on imperatiivinen tapa saada kohteen arvot kut-
suhetkelld. Funktio palauttaa JavaScript-ohjelmointikielen undefined-arvon, jos

arvoa ei ole olemassa.

RegisterStream-funktio lisaa tietokannan tietovirran kuuntelijaksi. Se saa para-
metrikseen kuunneltavan virran ja takaisinkutsufunktion, jota kutsutaan viestin
saapuessa tietovirtaan. Takaisinkutsufunktio saa parametrikseen saapuneen

viestin seka apufunktioita tietokannan paivittdamiseen (esimerkkikoodi 22).

LightLevelsDatabase.registerStream(meshStream, (message, { set }) => {
if (isLightLevelsMessage (message)) {
set (message.targetAddress, {
maxLevel: message.maxlLevel,
transitionlLevel: message.transitionLevel,
minimumLevel: message.minimumLevel
}):
}
}

Esimerkkikoodi 22. Valotasojen tietokanta rekisterdidaan mesh-verkon lii-
kenteen kuuntelijaksi. Jos saapunut viesti sisaltaa laitteen valotasot, ne lisataan
tietokantaan. Nain tietokanta pysyy ajan tasalla.

Tietokanta sisaltaa joukon avain-arvopareja, joissa avaimet ovat yksittaisten
laitteiden osoitteita ja arvot tietueita, jotka sisaltavat Bluetooth-verkosta saadun

arvon ja siihen liittyvaa metatietoa (kuva 35).

Entity<T>

+ id: string

+data?: T

+ valueReceived: boolean
+ pending?: Partial<T>

+ timestamp?: number

Kuva 35. Tietokannan tietueen rajapinta.
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Tietueen data-kenttd sisaltaa viimeisimman Bluetooth-verkosta vastaanotetun
arvon. ValueReceived-totuusarvokentta on tosi, kun viesti on vastaanotettu
Bluetooth-verkosta. Tietue on kelvoton, jos kentan arvo on epatosi. Invalidate-
funktio vaihtaa valueReceived-totuusarvon epatodeksi koskematta data-kent-
taan. Pending-kentta sisaltaa set-funktiolla lahetetyn arvon. Tietue on kelvoton,
jos pending-kentan arvo ei ole sama kuin data-kentan arvo. Timestamp-kentta
sisaltaa viimeisimman arvon saapumishetken Unix-aikaleimana eli maarana mil-
lisekunteja 1. tammikuusta 1970 alkaen. Tietue on kelvoton, jos viimeisin arvo
on saapunut yli viisi minuuttia sitten. Tietueen kelpoisuuden kuvaava algoritmi

on liitteessa 1.

Mobiilisovelluksen nykyisessa arkkitehtuurissa ei kayteta valimuistia. Yksittaisen
laitteen konfigurointindkyman avaus vaatii kaikkien parametrien kysymisen,
mika tehdaan avaushetkella. Lahestymistavan hyva puoli on se, etta naytetyt
tiedot ovat aina ajantasaisia. Kun monta kayttoonottoinsinooria tyoskentelee sa-
massa tilassa, voi tulla tilanteita, joissa laitteen tiedot ovat muuttuneet toisen
kayttéonottoinsindorin toimesta, mutta valimuistia kayttava mobiilisovellus ei

tieda siita ja taten nayttaa omassa valimuistissaan olevia vanhoja tietoja.

Tyossa toteutettu valimuisti on voimassa viisi minuuttia. Kesto katsottiin riittavan
pitkaksi nopeuttamaan sovelluksen toimintaa tilanteissa, joissa kayttaja avaa
laitteen useita kertoja lyhyessa ajassa. Kestoaika mahdollistaa vanhojen tieto-
jen nayttamisen, mutta lyhyt kesto minimoi sen. Arkkitehtuurin tuotteistaminen

vaatii talta kannalta viela lisaa pohdintaa.

3.5 Riippuvuudet

Joillain ActiveAhead-laitteiden parametreista on riippuvuuksia toisiin. Esimerk-
kina tasta ovat yksittaisen laitteen valotasot. ActiveAhead-jarjestelma tukee mo-
nikanavaisia valaisimia, joilla on yla- ja alavalo (kuva 36). Tassa tapauksessa
valotasoja on kaksi ja niiden kysyminen ja asetus tehdaan eri tavalla kuin muilla
valaisimilla. (User Guide: Operation of Helvar ActiveAhead mobile application
2022.)
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Levels Levels #1 #2
Occupied 80% Occupied 100% 100%
Power save 20% Power save 50% 100%
Minimum 0% Minimum 0% 0%

Kuva 36. Tavallisen yksikanavaisen valaisimen valotasot (vasemmalla) ja kaksi-
kanavaisen valaisimen valotasot (oikealla) mobiilisovelluksessa.

Parametrien riippuvuudet ratkaistiin abstrahoimalla tietokannat rajapintaluokilla,
jotka ovat vastuussa riippuvuuksien selvittamisesta. Mobiilisovelluksen kayttoliit-

tyma kommunikoi tietokantojen sijasta rajapintaluokkien kanssa (kuva 37).

‘ Kayttoliittyma ’

T

lﬁ"/—\‘ Y ml

‘ Rajapinta ‘ Rajapinta ‘ Rajapinta ‘ Rajapinta
A { A
I v v y Y

‘ Tietokanta ‘ Tietokanta ‘ Tietokanta ‘ Tietokanta ‘ Tietokanta

Kuva 37. Tietokantojen ja rajapintaluokkien hierarkia. Ainoastaan rajapintaluo-
kat ovat suoraan yhteydessa tietokantoihin, ja ne ovat mahdollisesti myos yh-
teydessa toisiin rajapintaluokkiin.

3.6 Tiedon paivittaminen kayttoliittymassa

TyOssa implementoitiin Angular-komponentti, joka nayttaa latausanimaation tie-
tokannan tietueen ollessa kelvoton. Se toteutettiin Angularin Input-ominaisuu-
della, joka mahdollistaa parametrien syéttamisen komponenteille. Esimerk-

kikoodi 23 sisaltaa komponentin toteutuksen.
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@Component ({
selector: “loading-container”,
template:
<loading-animation
*ngIlf="1locading$ | async; else content”

></loading-animation>

<ng-template #content>
<ng-content></ng-content>

</ng-template>

4

changeDetection: ChangeDetectionStrategy.OnPush
})
export class LoadingContainerComponent ({

@Input ()

loading$: Observable<boolean> = of (true);
}

Esimerkkikoodi 23. Angular-komponentti, joka nayttaa latausanimaation,
kun komponentin parametriksi annettu totuusarvojen virta I&hettaa arvon true.

Esimerkkikoodin 23 LoadingContainer-komponentin HTML-rakenteessa on
kaksi uutta Angular-konseptia. *nglf sitoo elementtiin ehdon sen nayttamiseksi.
Elementti lisataan verkkosivulle, jos ehto tayttyy. Muussa tapauksessa Angular
nayttaa "content’-avainsanalla merkityn elementin. Sen sisaltdma ng-content
maarittaa sijainnin, johon komponentille annettu HTML-rakenne piirtyy. Esi-
merkkikoodi 24 maarittdaa uuden komponentin, joka kayttaa LoadingContainer-

komponenttia.
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@Component ({
selector: “example”,
template:
<loading-container [loading$]="dataLoading$”>
Data: {{ data$ | async }}

</loading-container>

14

changeDetection: ChangeDetectionStrategy.OnPush
1)

export class ExampleComponent {
public readonly dataloading$: Observable<boolean>;
public readonly data$: Observable<Data>;

constructor (
currentTargetService: CurrentTargetService,
databaseService: DatabaseService

) {
const target$ = currentTargetService.get();
this.dataloading$ = databaseService.isLoading (target$);
this.data$ = databaseService.get (target$);

Esimerkkikoodi 24. LoadingContainer-komponenttia kayttava Angular-kom-
ponentti.

Esimerkin komponentti saa nykyisten kohteiden eli Target-olioiden virran kayt-
téonsa CurrentTargetService-luokan kautta. DatabaseService on rajapinta-
luokka tietokannalle. Komponentti esittaa nykyisen kohteen tietokannasta saa-
dun arvon. Se rekisterdityy ensin dataLoading-virran kuuntelijaksi ja myohem-
min data$-virran kuuntelijaksi tietokannan arvon l6ytyessa ja muuttuessa kelvol-

liseksi.

Esimerkista puuttuu tiedon kysely. Data-muuttujan virran luominen tietokannan
query-funktiolla ei ole tdssa tapauksessa mahdollista, silla komponentti rekiste-
roityy virran kuuntelijaksi ja kaynnistaa sen vasta kelvollisen arvon saapuessa.
Komponentti ei siis koskaan kysyisi arvoa, jos sita ei ole. Query-funktiota taytyy
siis kutsua HTML-rakenteen ulkopuolella komponentin luokassa. Funktion pa-
lauttaman tietovirran kuuntelu lopetetaan RxJS-kirjaston Subject-oliolla, joka la-
hettda signaalin komponentin tuhoutuessa (esimerkkikoodi 25).



private readonly destroyed$ = new Subject<void>();

constructor (
currentTargetService: CurrentTargetService,
databaseService: DatabaseService

) {
/] ...
databaseService.query (target$) .pipe (

takeUntil (this.destroyeds)

) .subscribe () ;

}

ngOnDestroy () : void {
this.destroyed$.next () ;
}
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Esimerkkikoodi 25. Tietokannan arvon kysely tietueen muuttuessa kelvot-
tomaksi. Komponentissa luotu query-funktion virran prosessointi paattyy kom-

ponentin tuhoutumishetkella.

3.7 Lahistolla tapahtuvan kayttoonoton kuuntelu

Kuvassa 38 kayttdonottoinsinddri 1 on muodostanut yhteyden verkon laittee-

seen F. Han konfiguroi laitteen D, jolloin mobiilisovellus kirjoittaa viesteja verk-

koon laitteen F kautta.

(=
Q& E
5 (=
T

Kuva 38. Kolme kayttddnottoinsinddria on tydskentelemassa samalla tydmaalla.

Jokainen on muodostanut yhdesta yhteen -yhteyden verkon laitteeseen.
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Luvussa 3.4 mainittu tietokantaluokan query-funktio kirjoittaa verkkoon kysy-
myksia parametrien tallennuksen varmistamiseksi. Laitteen D vastaukset saa-
vuttavat laitteen F lisaksi laitteet A ja C, jotka ovat samalla tydmaalla tyoskente-
levien kayttoonottoinsinddrien valitinlaitteita. Talldin kaikkien kolmen kayttoonot-

toinsindorin sovelluksen tila paivittyy laitteen D uusilla parametreilla.

Samassa tilassa olevat sovellukset paivittyvat ainoastaan, jos ne ovat lahetetyn
vastauksen kuuloetaisyydella. Kaikkien rakennuksessa olevien sovellusten pai-
vittyminen etaisyyksista huolimatta vaatisi tiedonjakamisesta vastuussa olevan

palvelimen.

Mobiilisovelluksen kayttéliittyman liukusaatimet (kuva 39) ja muut interaktiiviset
osat eivat saisi vaihtaa arvoja kesken konfiguroinnin, vaikka kyseessa olisikin
tormaystilanne, jossa kaksi kayttoonottoinsindoria konfiguroi samaa laitetta.
Tyossa kayttoliittyman osille annettiin kopiot nykyisista arvoista, jotka eivat pai-
vity Bluetooth-verkon liikenteen kautta. Tyossa toteutettu arkkitehtuuri mahdol-

listaisi varoituksen nayttamisen kayttajalle mahdollisen tormaystilanteen tapah-

tuessa.
Occupied 80%
&
Power save 20%
——
Minimum 0%
[

Kuva 39. Mobiilisovelluksen liukusaatimet valotasoille.

4 Lopputulos ja vertailu

Insindoritydssa implementoitiin yksittaisten laitteiden tiedon paivittdminen pas-
siivisesti viestien liikkuessa Bluetooth-verkossa seka kayttoliittyman paivittami-
nen reaaliajassa. Tyossa tehdyt muutokset paransivat sovelluksen kaytetta-

vyyttd. Se todettiin mittaamalla odotusaika ennen yksittaisen laitteen



valotasojen ja ajoitusten muokkaamista. Parametrit valittiin, koska ne ovat jar-

jestelman keskeisia ominaisuuksia.

Mittaus tehtiin kehitysymparistossa, jossa ActiveAhead-verkon liikenne on ta-

vanomaista vilkkaampaa. Siina kaytettiin Samsung Galaxy S22- ja iPhone 11
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puhelimia uudella ja nykyisella arkkitehtuurilla. Kohdelaite avattiin 30 kertaa, ja

keskiarvo laskettiin kaikista odotusajoista. Uuden arkkitehtuurin valimuisti pois-

tettiin kaytosta mittauksen ajaksi, jotta laitteen arvot kysyttaisiin aina.

Nykyisessa arkkitehtuurissa oli keskimaarin 3,8 sekunnin odotusaika ennen va-

lotasojen ja ajoitusten muokkausta, ja uudessa arkkitehtuurissa noin 0,3 sekun-

tia (kuva 40).

Odotusaika ennen valotasojen ja ajoitusten
muokkausta

Uusi arkkitehtuuri .

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Nykyinen arkkitehtuuri Uusi arkkitehtuuri
® Samsung Galaxy S22 3,787 0,344
miPhone 11 3,844 0,297
Sekunnit

Kuva 40. Odotusaika sekunteina ennen laitteen parametrien muokkausta. Se on

uudessa arkkitehtuurissa yli kymmenen kertaa lyhyempi.

Lisaksi nykyisessa arkkitehtuurissa tapahtui aikakatkaisu yhteensa kahdeksan-

toista kertaa kuudestakymmenesta (kuva 41). Yksittaiset mittaustulokset ovat
liitteessa 2.
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Aikakatkaisut ennen valotasojen ja ajoitusten
muokkausta

Uusi arkkitehtuuri

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nykyinen arkkitehtuuri Uusi arkkitehtuuri
®m Samsung Galaxy S22 9 0
miPhone 11 9 0

Aikakatkaisut per 30 yritysta

Kuva 41. Nykyisessa arkkitehtuurissa tapahtui yhteensa 18 aikakatkaisua mit-
tausten aikana. Uudessa arkkitehtuurissa aikakatkaisuja ei ollut.

Nykyisessa arkkitehtuurissa tapahtuvat aikakatkaisut kertovat pullonkaulasta,
joka aiheutuu monen viestin lahettamisesta samanaikaisesti Bluetooth-verkkoon
(Aijaz ym. 2021). Tyon arkkitehtuurin lyhyempi odotusaika ja nopea kayttoliit-
tyma parantavat kayttokokemusta. Se sai positiivista palautetta Helvarin kayt-

toonottoinsindoreilta.

Odotusaikoja olisi mahdollista lyhentaa entisestaan kysymalla kayttajan laheis-
ten laitteiden parametrit taustalla. Lisaksi mobiilisovellus voisi kysya paramet-
reja kayttajan selatessa sovelluksen laiteluetteloa. Talloin silla olisi tarkeimmat

tiedot, kuten valotasot ja ajoitukset, valimuistissa jo ennen laitteen avausta.

Teknisen tyoosuuden paatteeksi mitattiin myos luvussa 3.7 kuvailtua Iaheisten

mobiililaitteiden synkronointia. Mittauksessa kaytettiin seuraavia paatelaitteita:
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Motorola One Hyper (Android 11)
iPhone 13 mini (i0S 16.3)
Samsung Galaxy S22 (Android 12)
iPhone SE (2020, iOS 14.8)
Samsung Galaxy A20 (Android 11)
iPhone 11 (iOS 16.2).

o gk wnh -

Motorola One Hyper lahetti kohdelaitteelle uudet valotasot ja ajoitukset sata ker-
taa kayttaen luvussa 3.4 mainittua tietokannan set-funktiota. Se oli tehnyt yh-
desta yhteen -yhteyden toiseen verkon laitteeseen, joka oli noin viiden metrin
paassa kohdelaitteesta. Muut viisi puhelinta sijoitettiin ympari Helvarin toimistoa

(kuva 42). Tutkimuksessa mitattiin, kuinka suuren osan lahetetyista paramet-

reista ne vastaanottavat.

Kuva 42. Puhelinten kayttamien valitinlaitteiden sijainnit Helvarin toimistossa
mittauksen aikana. Konfiguroitava kohdelaite on kartalla vasemmassa ylakul-
massa.

Selvaa oli, etta laite 1, Motorola One Hyper, vastaanottaisi kaikki parametrit,
silla tydssa toteutetun arkkitehtuurin parametrien lahetys sisaltaa niiden kysymi-
sen uudestaan kohdelaitteelta. Oletuksena oli, etta laitteet 2—5 saisivat keski-
maarin 90 % lahetetyista arvoista ja kaukaisin laite 80 %. Parametrien lahetys
sisaltaa mahdollisesti arvojen kysymisen monta kertaa, mikali parametrit eivat

saavuttaneet kohdelaitetta tai Iahettava laite ei saa vastausta parametrien
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kyselyyn. Se parantaa muiden laitteiden mahdollisuutta vastaanottaa uudet pa-

rametrit.

Parametrien lahetys kesti tasan minuutin, eli laite 1, Motorola One Hyper lahetti
uudet parametrit kohdelaitteelle 0,6 sekunnin valein. Kohdelaitteesta kaukaisin
puhelin, toimiston toisella puolella oleva iPhone 11 vastaanotti 89 % kaikista 1a-
hetetyistd parametreista. Muut laitteet vastaanottivat 90—100 % parametreista

(kuva 43). Kaikki mittaustulokset ovat liitteessa 3.

_ Bo4.5%
100% 98,5%

B 95,5% 3488 5

Boc%

Kuva 43. Puhelinten vastaanottamien arvojen osuudet.

Parametrien lahetyksen jalkeen kaikki kuusi laitetta olivat vastaanottaneet vii-
meiseksi lahetetyt parametrit, ja ne olivat nakyvissa sovelluksen kayttoliitty-
massa. Kayttoonoton kuuntelun luotettavuus voisi mahdollistaa aggressiivisem-
man valimuistitallennuksen. Mobiilisovellus tietaa karkean etaisyyden kuhunkin
laitteeseen ja voisi tyhjentaa yksittaisen laitteen valimuistin, jos etaisyys muut-

tuu huomattavasti.

TyOssa toteutetussa arkkitehtuurissa mobiilisovellus keraa tietoja passiivisesti.
Se osoittautui toimivaksi yksittaisten laitteiden kanssa, mutta ongelmia ilmeni,
kun tydskenneltiin laiteryhmien kanssa. Ryhmille suunnattuihin viesteihin saatiin
vastauksia, joissa oli ryhman osoite eika ryhmille kuuluvien laitteiden omia
osoitteita. ActiveAhead-jarjestelman ryhmiin liittyvat parametrit voidaan kysya ja
asettaa vain koko ryhmalle kerrallaan (User Guide: Operation of Helvar Acti-

veAhead mobile application 2022). Ryhman jasenten parametrit voivat
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vaihdella, joten ryhmalle suunnattu kysely voi tuottaa kuvan 44 mukaiset vas-

taukset.

0\ TN
») (AD)—)—») —E)—

Kuva 44. Sarja ryhmalle suunnatun kyselyn vastauksia. Jokainen saapuu sa-
man ryhman jasenelta.

Kaikki kuusi kuvan 44 vastausta saapuvat eri laitteista, mutta vastauksissa on
sama ryhmaosoite ja niiden sisaltamat arvot vaihtelevat. Tyossa toteutettu pas-
siivinen tiedonkeruu johtaisi sovelluksen kayttoliittyman paivittymiseen aluksi ar-
volla A ja sitten arvolla B. Jos ryhman jasenen arvot eroavat muista ja ne saa-
puvat viimeisena, ne paivittyvat sovelluksen tietokantaan koko ryhnman arvona,

mika luo harhaanjohtavan kuvan ryhman tilasta.

TyOssa toteutetun tietokannan lahetysalgoritmi olettaa ryhmalle 1ahetettyjen pa-
rametrien tallentuneen, jos yksikin ryhman jasen vastaa parametrien kyselyyn
lahetetyilla arvoilla. On mahdollista, etta jokin ryhman jasen on siitéd huolimatta

jaanyt vastaanottamatta arvoja.

Ryhmien parametrien kuuntelu ja lahetys vaatisi tietokantaluokan pilkkomista
pienempiin osiin siten, etta yksittaisilla tietokannoilla olisi mahdollisuus valita
oma strategiansa tiedon kuuntelulle ja Iahetykselle. Ryhmien tiedon kuuntelu
saattaisi olla mahdollista tehda taustalla kayttamalla puskurointia; nykyisen stra-
tegian sijasta tietokantaan paivitettaisiin tietylla aikavalilla keratyt arvot listana.
Tiedon lahetys tarvitsee tiedon ryhman jasenista, jolloin ryhmalle lahetyt para-

metrit varmistettaisiin jokaiselta ryhman jasenelta yksitellen.

Ihanteellinen ratkaisu olisi mahdollisuus vastaanottaa yksittaisten laitteiden vas-
taukset ryhmakohtaisiin parametreihin. Talloin kaikki parametrit voitaisiin kerata

passiivisesti.
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5 Yhteenveto

Opinnaytetydssa suunniteltiin ja implementoitiin Bluetooth-verkon kanssa kom-
munikointia varten arkkitehtuuri, jossa mobiilisovelluksen tila paivittyy passiivi-
sesti viestien liikkuessa Bluetooth-verkossa. Arkkitehtuuri todettiin toimivaksi yk-
sittaisten laitteiden kanssa: odotusaika ennen laitteen parametrien muokkaa-
mista laski alle kymmenesosaan. Uuden arkkitehtuurin jatkuva mesh-verkon
kuuntelu ja tilan paivitys mahdollistavat tiedonkeruun lahella olevien kayttajien

tekemista muutoksista.

Reaktiivinen ohjelmointi on ohjelmointia asynkronisilla tietovirroilla. RxJS-kir-
jasto mahdollistaa asynkronisten tietovirtojen helpon kasittelyn tarjoamalla laa-
jan valikoiman operaattoreita, jotka muovaavat, rajaavat ja yhdistavat tietovir-
toja. Bluetooth-verkon viestit voidaan esittaa tietovirtana, jolloin RxJS-kirjaston

operaattorit sopivat hyvin verkon kasittelyyn.

Tyon mobiilisovelluksen kayttoliittyma on rakennettu Angular-sovelluskehyk-
sella. Silla on tiivis integraatio RxJS-kirjaston kanssa, ja se tarjoaa syntaksin tie-
tovirtojen kuunteluun kayttoliittyman komponenteissa. Tydssa havaittiin, etta
uusi arkkitehtuuri mahdollistaa Angularin OnPush-muutostentarkistusstrategian

kayton, joka nopeuttaa sovelluksen toimintaa.

Tyossa toteutettu arkkitehtuuri aiheutti ongelmia laiteryhmien kanssa. Passiivi-

nen ryhmakohtainen tiedonkeruu johtaa harhaanjohtavaan kasitykseen ryhman
tilasta, silla ryhman jasenten parametrit voivat vaihdella. Ratkaisuina ehdotettiin
ryhmien parametrien kuuntelun puskurointia seka parametrien lahetysta pie-

nemmissa osissa.
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Liite 1
(1)

Tietokannan tietueen kelpoisuuden maaritys

Onko tietue X
kelvollinen?

Onko tietue
olemassa?

Onko
tietueella arvo?

Kylla

Onko
tietueella
aikaleima?

Ei.

Kylla

Onko
tietueella
varmistettavia
arvoja?

Kylla

Ovatko
tietueen
varmistettavat arvot
samat kuin nykyiset
arvot?

Kylla

Onko
viimeisesta arvosta
kulunut alle 5
minuuttia?

Kylla




Odotusajat ennen valotasojen ja ajoitusten muokkausta

#1
#2
#3
#H4
#5
#6
#7
#8
#9
#10
#11
#12
#13
#14
#15
#16
#17
#18
#19
#20
#21
#22
#23
#24
#25
#26
#27
#28
#29
#30
Keskiarvo
Aikakatkaisut

Liite 2
1(1)

Vanha arkkitehtuuri

Uusi arkkitehtuuri

iPhone 11 Galaxy S22 iPhone 11 | Galaxy S22
2010ms 1984ms 391ms 369ms
2139ms 1984ms 290ms 267ms
2070ms 2042ms 270ms 216ms
Aikakatkaisu (8000ms) 2081ms 343ms 527ms
Aikakatkaisu (8000ms) | Aikakatkaisu (8000ms) 237ms 333ms
Aikakatkaisu (8000ms) 1904ms 287ms 243ms
2051ms 1891ms 204ms 242ms
Aikakatkaisu (8000ms) 1978ms 274ms 270ms
1973ms Aikakatkaisu (8000ms) 194ms 195ms
1975ms 1960ms 327ms 260ms
Aikakatkaisu (8000ms) 1963ms 210ms 215ms
1969ms 1962ms 910ms 729ms
Aikakatkaisu (8000ms) 1986ms 190ms 245ms
1987ms Aikakatkaisu (8000ms) 97ms 242ms
2032ms 1962ms 914ms 1136ms
2131ms 1980ms 220ms 254ms
2025ms 2049ms 568ms 416ms
1997ms 1961ms 244ms 333ms
Aikakatkaisu (8000ms) | Aikakatkaisu (8000ms) 207ms 186ms
Aikakatkaisu (8000ms) 2017ms 168ms 394ms
2101ms Aikakatkaisu (8000ms) 133ms 185ms
Aikakatkaisu (8000ms) 1969ms 183ms 159ms
2074ms 1888ms 230ms 289ms
2138ms Aikakatkaisu (8000ms) 293ms 218ms
2173ms Aikakatkaisu (8000ms) 307ms 244ms
2078ms Aikakatkaisu (8000ms) 95ms 547ms
2044ms 2110ms 237ms 271ms
2173ms 2003ms 245ms 174ms
1994ms Aikakatkaisu (8000ms) 429ms 323ms
2172ms 1925ms 202ms 832ms
3844ms 3787ms 297ms 344ms
9 9 0 0




Liite 3
1(2)

Puhelinten vastaanottamat arvot

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

#8

#9

#10
#11
#12
#13
#14
#15
#16
#17
#18
#19
#20
#21
#22
#23
#24
#25
#26
#27
#28
#29
#30
#31
#32
#33
#34
#35
#36
#37
#38
#39
#40
#41
#42
#43
#44
#45
#46
#47
#48
#49
#50
#51
#52
#53
#54
#55
#56
#57
#58
#59




#60
#61
#62
#63
#64
#65
#66
#67
#68
#69
#70
#71
#72
#73
#74
#75
#76
#77
#78
#79
#80
#81
#82
#83
#84
#85
#86
#87
#88
#89
#90
#91
#92
#93
#94
#95
#96
#97
#98
#99
#100

Summa
Osuus

100 100

100 97

97 95

97 94

94 95

Liite 3
2 (2)

89 88

100,00 %

98,50 %

96,00 %

95,50 %

94,50 %

88,50 %
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