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Anturitietojen seuranta reaaliajassa on monesti tarpeellista paitsi tuotantoympéaristdissa myos
tuotteen testaus- ja  prototyyppivaiheessa. Antureina toimivat useasti erilaiset
ympaéristdolosuhteita tai laitteen toimintaa mittaavat sensorit. Esineiden internetin myota
melkein mikd tahansa laite voidaan liittda internetiin. Laitteesta riippuen, sille voidaan tarjota
internetista kasin palveluja tai laitetta voidaan monitoroida etaalté internet-yhteyden valityksella.

Tyodssa esitettiin sovellusesimerkkien kautta kuinka &lypuhelimelle rakennetaan sovellus, josta
anturitietoja voidaan seurata reaaliajassa. Ty0dssé tutustuttiin tydkaluohjelmiin, joilla tarvittavan
alypuhelinsovelluksen saa rakennettua ilman varsinaisia alypuhelimien sovelluskehitykseen
tarkoitettuja ohjelmointikielid. Yhteysmenetelména kaytettiin alypuhelimen ja mikrokontrolleriin
kytkettyjen anturien valilla sekd Bluetoothia etta suoraan internetiin kytkettyd mikrokontrolleria,
jolloin anturitietoa luetaan alypuhelimella internet—yhteyden valitykselld. Tydssa otettiin kayttdon
myo6s Linux-palvelin, jolloin anturitiedot saadaan nakyviin tietokoneen naytélle palvelimeen
asennetun www-palvelimen kautta seka tallennettua palvelimeen asennettuun tietokantaan.
Linux—palvelimen osalta tutustuttin Linux —kayttdjarjestelmaan ja esimerkissd vaadittavien
ohjelmien asentamiseen, myos palvelinohjelmointiin kéyttden pédasiassa PHP- ja Python—
ohjelmointikielia.

Tyon lopputuloksena saatiin rakennetuksi jarjestelma, joka siséltéa kaikkien tydssa esitettyjen
erillisten sovellusesimerkkien mukaiset ominaisuudet ja toiminnot. Tydn tavoitteena oli rakentaa
jarjestelma, jota olisi helppo kehittédé eteenpain tarvittavien vaatimusten ja ominaisuuksien mu-
kaisesti. Saavutettujen tulosten perusteella voidaan todeta, etta tavoite toteutui. Tulosten pohjal-
ta pohdittiin, kuinka jarjestelmaa voisi kehittaa jatkossa, kun tavoitteen mukainen toimiva perus-
ta jarjestelméan laajentamiselle oli saatu onnistuneesti rakennettua.
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DISPLAYING AND STORING SENSOR DATA
USING MOBILE PHONE APPLICATIONS AND A
LINUX -BASED SERVER

Monitoring sensor data in real time is often necessary in production environments and when
testing or prototyping a device. Sensors for measuring environmental conditions are often used
for this purpose as well as sensors for measuring the operation of a device. Internet of Things
makes it possible to connect almost any device to the Internet. Depending on the device,
services can be offered to it from the Internet or the device can be remotely monitored over an
Internet connection.

This thesis provides examples of how to build a mobile phone application for displaying sensor
data in real time. Different web -based software development platforms were used in order to
build the application without the need for actual mobile phone programming. The data from the
sensors was sent from the microcontroller to the mobile phone via Bluetooth. A microcontroller
connected directly to the Internet was also used for the same purpose. In the thesis, a Linux —
based server system was also built with the capabilities of storing sensor data to a database
and displaying the data on the computer screen through a locally installed web —server. In this
example the purpose was to become acquainted with the Linux operating system and server
side programming. PHP and Python were mainly used as the programming languages.

As a final result a working system was accomplished, including all the functionality from the
examples shown in the thesis. The goal of the thesis was to build a system, which would be
easy to expand and further develop. Based on the results, as a working foundation of the
system was accomplished, the future improvements of the system are discussed.
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1 JOHDANTO

Esineiden internet on tullut koko ajan lahemmas tavallisenkin kuluttajan arkea. Kodin-
koneista televisiot, digisovittimet sekd dvd- ja Blu-ray-soittimet ovat jo pitkan aikaa ol-
leet suoraan yhteydessa internetiin. Internetin eri palveluista kasin kyseisiin laitteisiin
tuotetaan sisaltdd ja ohjelmistopdaivityksia. Suuntaus nayttda jatkuvan. Jadkaappeihin-
kin on saatavilla kameroita, joiden kuva on katsottavissa alypuhelimeen asennetulla
sovelluksella. Ruokakaupassa voidaan siis kurkistaa omaan jaékaappiin ja todeta mit&
sieltd puuttuu. Esineiden internet mahdollistaa my6s kuluttajan tai yrityksen tehda omia
sovellutuksia, joilla voidaan valvoa antureita ja sensoreita jotka mittaavat esimerkiksi
ympariston lampdtilaa tai jotakin muuta tarkeaa tietoa ja lukea tata tietoa internetin yli

tietokoneelta tai miltd tahansa alylaitteelta missa ja milloin tahansa.

Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi esimerkkien kautta, kuinka mikrokontrolleriin kyt-
kettyjd antureita luetaan ja kuinka luettu tieto saadaan pdivittymaan reaaliaikaisesti
alypuhelimen ja tietokoneen naytolle. Tydssa perehdytaan erilaisten ohjelmistokehi-
tysymparistojen kayttoon seka Linux-palvelimen asentamiseen ja palvelinohjelmointiin.
Ohjelmointikielind kaytetddn paasaantoisesti C:td, Pythonia ja PHP:ta. Tiedonsiirtome-
netelmina kaytetddn Bluetoothia langattomaan yhteyteen sek& suoraan internetiin tai
l[&hiverkkoon kytkettyja laitteita.

Tybssa esitetaan kolme esimerkkia, joista kahdessa ensimmaisessa kaytetdadn ohjel-
mistokehitysymparistéa alypuhelimen ohjelmointiin. Nama kehitysymparistét ovat MIT
App Inventor sekda myDevices Cayenne. Viimeisessa esimerkissd asennetaan koko
jarjestelma alusta alkaen Linux-alustalle aloittaen tarvittavien sovellusten asentamises-
ta ja paattyen palvelimessa tarvittavien toimintojen ohjelmointiin. Esitettavat esimerkit
voidaan ottaa kaikki kayttoon samalla kertaa ja samassa jarjestelmasséa, vaikka ne
tyossa kaydaan lapi erillisina esimerkkeind. Nain voidaan rakentaa jarjestelma, jolla

saavutetaan kaikki sovellusesimerkeissé esitetyt toiminnallisuudet.



2 TIEDONSIIRTOTEKNIIKAT

Ty6ssa kaytetdan tiedonsiirtotekniikoina Bluetoothia langattomaan tiedonsiirtoon seka
l[&hiverkkoon etté internetiin kytkettyja laitteita. LoRaWAN-tekniikka esitellaan lyhyesti,
koska kaytetyistad sovelluskehitysymparistdista vain Cayenne tukee LoRaWAN-laitteita.

LoRaWAN-laitteita ei kuitenkaan ollut kaytettavissa tata ty6ta varten.

Bluetooth- ja LoRaWan-teknologiat ovat esimerkkeja lyhyen ja pitkdn kantaman yhteys-
tyypeista, joita esineiden internetiin kytketyissa laitteissa useasti kaytetd&n. Yhteys-
tyyppeja on useita muitakin, mutta tassa esittelyssa kaydaan lapi teknologiat joita tassa
opinnaytetytssa kaytetdan ja joille 16ytyy tuki tydssa kaytetyista sovelluskehitysympa-

ristoista.

2.1 Bluetooth

Bluetooth on langattomaan tiedonsiirtoon kehitetty teknologia. Bluetooth-teknologian
kehittdja on Lundin yliopiston Sven Mattisson, joka vuonna 1995 Ericssonille siirtyes-
saan sai tehtavaksi tutkia lyhyen kantaman radioyhteyksid. Alkuperdisené ideana ol
saada tata tekniikkaa hyddyntavat puhelimet kommunikoimaan keskendan. Yhteistyd
Intelin kanssa alkoi vuonna 1997 jolloin todettiin, ettd teknologiaa pystyisi laajentamaan
myds muihin langatonta tiedonsiirtoa tarvitseviin laitteisiin. Kehitystyéhon kutsuttiin mu-
kaan my0s muita teknologiayrityksi& ja vuonna 1998 teknologia julkaistiin nimell& Blue-
tooth. [1]

Bluetooth-tekniikka toimii UHF-aalloilla 2,4 — 2,485 GHz:n alueella. Tekniikka perustuu
taajuushyppelyyn, jossa laitteen Bluetooth-piiri jakaa datan paketteihin, ja l&hettda jo-
kaisen paketin yhdella Bluetoothille varatuista kanavista. Bluetooth-tiedonsiirron mah-
dollistamiseksi kommunikoivat laitteet tulee parittaa kesken&an. [2]

Bluetooth versio 5 on talla hetkella uusin Bluetooth-versio. Se julkaistiin kesékuussa
2016 ja siina on uusia ominaisuuksia jotka on kehitetty nimenomaan loT-teknologiaa

silméallapitaen. [2]

Bluetooth-yhteyden kantama on tyypillisesti 10 — 100 m. [2]



2.2 LoRawWAN

LoRaWAN on LPWAN-spesifikaatioon perustuva langaton verkko, joka on tarkoitettu
matalatehoisille paristokayttdisille laitteille. LoORaWAN on ensisijaisesti suunnattu esi-
neiden internetin tarpeisiin. LoORaWAN on suunniteltu pienella datamaaralla likennoivil-
le laitteille, datasiirron kapasiteetin ollessa 0,3 kb/s — 50 kb/s. Arkkitehtuurillisesti LoRa-
laitteet likennoivat keskenaan oletusyhdyskéaytavan (gateway) kautta. Oletusyhdyskay-
tavat on kytketty verkkopalvelimiin IP-standardin mukaisesti ja paatelaitteet keskustele-

vat keskendan langattomasti oletusyhdyskaytavien valityksella. [3, 4]

LoRaWAN toimii Euroopassa 868 MHz:n ja Pohjois-Amerikassa 915 MHz:n taajuus-
alueella. Uusi LoRaWAN spesifikaatio versio 1.1 on kehitteilla ja on tulossa kayttoon
nailla ndkymin kuluvan vuoden puolen valin paikkeilla. LoRa tulee sanoista 'Long Ran-

ge’ joka tarkoittaa pitkda kantamaa. [3, 4]

Tassa opinnaytetyodssa ei kayteta LoRaWAN-laitteita, mutta sovellusesimerkissa 2 esi-
tellystd Cayenne sovelluskehitysympadristdsta 16ytyy jo tuki LoORaWAN-laitteille. Laitetu-

ki on viela betatestaus-vaiheessa.

2.3 Ethernet

Esineiden internetiin kytketyt laitteet voivat toimia myds ilman langatonta yhteytta, jol-
loin ne on kytketty suoraan internetiin lahiverkon kautta langallisesti. Tyypillisesti laite
on kytketty lahiverkkoreitittimeen joko suoraan tai kytkimen kautta mikali internetiin
litettavia laitteita on useita. Internet-operaattorin verkon kautta laite paasee internetiin
kuten aikaisempien esimerkkien kohdalla. Tyypillinen toteutus on sellainen, missa laite
itsessaan, esimerkiksi mikrokontrolleri, on kytketty internetiin lahiverkon kautta. Kannet-
tavat laitteet, esimerkiksi tietokoneet ja alypuhelimet, kommunikoivat sitten langatto-
masti mikrokontrollerin kanssa. [5, 6]

2.4 Esineiden internet

Esineiden internet (Internet of Things) koostuu erilaisista internetiin kytketyisté laitteis-
ta. Tyypillisia esimerkkeja ovat kodinkoneet, ymparisto-olosuhteiden mittausta suoritta-



vat laitteet, |&dketieteelliset laitteet potilaan kotona ja esimerkiksi etdohjattavat liiken-

teen opastaulut ja valvontakamerat. [6]

Esineiden internet on tarinan mukaan saanut alkunsa jo vuonna 1982. Carnegie Mellon
-yliopiston ohjelmoijat liittivat talléin yliopistossa sijainneen Coca Cola -automaatin yli-
opiston verkkoon ja tekivat palvelimelle ohjelman joka kertoi kuinka kauan kukin pullo
oli ollut automaatissa. Taméan perustella voitiin paéatella oliko automaatissa ollut juotava

jo riittavan kylmaa. [7]

Esineiden internetin konsepti yleistyi vuonna 1999 RFID-teknologian mydéta. RFID-
teknologiaa kaytetddn muun muassa ihmisten ja ajoneuvojen tunnistamiseen. Inven-
tointitarkoituksiin alettiin kayttaa esineiden 'tdggaysta’ (engl. tagging) esimerkiksi viiva-

koodien ja QR —koodien muodossa. [6]

Gartnerin mukaan vuoteen 2020 mennessa esineiden internetiin liitettyja laitteita olisi
20,8 miljardia. Toisen tutkimuksen, ABI Researchin, mukaan laitteita olisi vuoden 2020

loppuun mennessa jo 30 miljardia. [8, 9]
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3 KEHITYSTYOKALUT

3.1 App Inventor-sovelluskehitysymparisto

MIT —yliopiston App Inventor sovelluskehitysymparistdé on avoimeen lahdekoodiin pe-
rustuva Android-sovellusten ohjelmointitydkalu. App Inventor on lahtdisin Googlen
Mark Friedmanin ja MIT:n professori Hal Abelsonin ideasta kehittda yksinkertainen ja
helposti omaksuttava ohjelmointitytkalu Android-sovellusten kehittdmiseen. App Inven-
tor toimii www-palveluna jota kdytetdan internet-selaimen kautta. Kehitystyékalun avul-
la on mahdollista toteuttaa mobiilisovelluksia ilman varsinaista ohjelmointiosaamista.
Kehitysympariston kayttd perustuu valmiiden ohjelmalohkojen sijoitteluun veda-ja-
pudota menetelmalla haluttujen toimintojen aikaansaamiseksi. App Inventorin avulla
saadaan toteutettua mobiilisovelluksia moneen eri tarpeeseen. Naita voivat olla muun
muassa erilaiset testi- ja prototyyppisovellukset tai raataldidyt sovellukset tiettyyn tar-
peeseen. App Inventor on ilmainen ja vapaasti kaikkien kaytettdvissa. Tassa tydssa
App Inventorilla luodaan alypuhelinsovellus, jonka avulla luetaan langattomasti Blue-

tooth-yhteyden valityksella anturien arvoja. [10]

3.2 Cayenne-sovellus- ja ohjelmoaintialusta

Cayenne on myDevices —yhtién kehittdma sovellus- ja ohjelmointialusta erilaisille 10T-
ratkaisuille. Cayennen toiminta perustuu niin sanottuun kojelautaan (dashboard) jonka
kautta hallitaan esimerkiksi mikrokontrolleriin kytkettyja antureita ja oheislaitteita.
Cayennen kojelauta voi siséltaa esimerkiksi mittareita ja kytkimid antureiden arvojen
nayttamista ja oheislaitteiden etéohjausta varten. Kojelauta on kayttdjan muokattavis-
sa. Kayton rajoituksena on se, etta hallittavien antureiden ja oheislaitteiden on 18ydyt-
tava Cayennen omista tietokannoista. Oheislaitetietokanta on kuitenkin jo nyt melko

laaja ja sinne lisatdan uusia laitteita jatkuvasti. [11]

Kuten App Inventor, Cayennekin toimii www-palveluna ja kaytté tapahtuu internet-
selaimella. Cayenne mahdollistaa myts oman ohjelmointikoodin lisdamisen lisdominai-

suuksien saavuttamiseksi. [12]
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Tassa tydssd Cayennea kaytetadn suoraan internetiin liitetyn mikrokontrollerin ja siihen
kytkettyjen antureiden arvojen lukemiseen Cayennen kojelaudan (dashboard) kautta.

Kojelautasovellus toimii seka internet-selaimella ettd alypuhelimessa.

Cayenne on myds ilmainen.

3.3 Arduino

Arduino on avoimeen l|&hdekoodiin perustuva kehitysalusta ja mikrokontrolleri. Ar-
duinossa on liittimia sek& analogisten ettd digitaalisten oheislaitteiden kytkemista var-
ten. Arduinon omassa, Arduino IDE, kehitysymparistdssa voidaan Arduinon keskusyk-
sikkda ohjelmoida haluttujen toimintojen aikaansaamiseksi. Arduinon ohjelmointikielen
perustana on C-kieli jota on laajennettu Arduinon omilla funktiokirjastoilla. Arduino —

tuoteperheeseen kuuluu lukuisia eri tuotteita kayttotarpeen mukaan. [13]

Arduino -mikrokontrolleria kaytetddn tassa tydssa antureiden tietojen luentaan, tietojen

muokkaukseen seka tietojen valittamiseen eteenpain tietokoneelle.

3.3.1 Arduino Uno

Arduino Uno on ATmega328P 16 MHz:n prosessoriin perustuva mikrokontrolleri (kuva
1). Siind on 6 analogista sisaantuloporttia ja 14 digitaalista 1/0O —porttia, joista kuutta
voidaan kayttaa PWM -ulosmenona. Arduino Uno on suunnattu aloittelijoiden kayttéon,
mutta on useimmissa tapauksissa kuitenkin varsin riittavd mikali siihen kytkettavien
oheislaitteiden ja anturien lukumaara ei ole kovin suuri. Myos sisdisen muistin vahainen
maara asettaa rajoituksia ohjelmien pituudelle. Sisédistd muistia Arduino Unossa on 32
kt. [14]
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Kuva 1. Arduino Uno. [15]

3.3.2 Arduino Leonardo ETH

Arduino Leonardo ja sen ETH —malli (kuva 2) on suunniteltu erityisesti l0T-kayttoon.
Mikrokontrollerissa on mallimerkinnan mukaisesti Ethernet-litdntd valmiina mika esi-
merkiksi Arduino Unoon on saatavilla vain laajennuskorttina. Arduino Leonardo ETH
perustuu 16 MHz:n ATmega32u4 prosessoriin. Siina on 20 digitaalista I/O —liitantaa,
joista seitseméaa voidaan kayttda PWM —ulosmenona ja 12:ta analogisena sisaantulo-

na. Myos Arduino Leonardo ETH:ssa on sisdista muistia 32 kt:a. [16]
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Kuva 2. Arduino Leonardo ETH. [17]

3.3.3 Arduino IDE

Avoimeen lahdekoodiin perustuva kehitysymparistd, Arduino IDE, on kaikkien Arduino -
tuotteiden ohjelmointiin kehitetty sovellus. Kehitysymparistéssa kirjoitetaan ohjelma-
koodi jonka mikrokontrollerin halutaan suorittavan. Valmis koodi ladataan sitten mikro-
kontrollerille suorittamista varten. Vaikka Arduinolle voidaan kirjoittaa koodia milla ta-
hansa ohjelmointikielella joka pystytdan kaantdmaan Arduinon prosessorin ymmarta-
maan konekielimuotoon, tapahtuu ohjelmointi Arduinon omassa kehitysymparistossa
C- tai C++ -kielilla. Arduino IDE sisaltaa liséksi kirjastofunktioita jotka tarjoavat runsaas-
ti I/O-toimintoja erilaisten Arduinoon kytkettavien komponenttien ja oheislaitteiden oh-
jelmointia ja hallintaa varten. [18]

3.4 Raspberry Pi

Raspberry Pi on tehokas, yhdelle piirilevylle rakennettu, vain kAmmenen kokoinen tie-
tokone moneen eri kayttétarkoitukseen. Raspberry Pisté on julkaistu jo useita eri versi-
oita. Ensimmainen versio, Raspberry Pi 1 Model B, julkaistiin helmikuussa 2012. Seu-
raava merkittdva versio, Raspberry Pi 2, esiteltiin helmikuussa vuonna 2015. Talla het-
kelld uusin versio Raspberry Pistd on Raspberry Pi 3 Model B (kuva 3) joka julkaistiin

helmikuussa 2016. Raspberry Pi 3:ssa on 1,2 Ghz:n neliytiminen 64—bittinen prosesso-
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ri. Keskusmuistia siind on 1 Gtia. Laitteessa on myos WiFi- ja Bluetooth-
yhteysmahdollisuus. Liittimi& on runsaasti, muun muassa 4 USB —porttia, HDMI —portti,
Ethernet —liitanta ja 40 GPIO —pinnid, MicroSD —muistikorttipaikka sek& audio tai kuu-
lokeliitanta. [19, 20, 21]

Raspberry Pi toimii tdssa tydssé Linux-palvelimena.

Kuva 3. Raspberry Pi 3 Model B. [20]

3.5 Android Studio

Android Studio on Googlen kehittdma virallinen Android-alylaitteiden ohjelmistokehityk-
seen tarkoitettu kehitysymparistd. Vuoden 2016 toukokuusta l&htien Android Studio on
ollut taysin ilmainen Apache License 2.0 alaisuudessa. Ohjelmien kirjoittaminen And-
roid Studiossa tapahtuu Java-ohjelmointikielella. Kehitysympariston kaytto ja taysi hyo-
dyntaminen vaatii siis ohjelmointiosaamista Java-ohjelmointikielella vaikka kehitysym-
paristd tarjoaa myds ohjattuja toimintoja esimerkiksi graafisten kayttoliittymien raken-
tamiseen. [22, 23]

3.6 Xamarin for Visual Studio

Xamarin on nykyisin Microsoftin omistuksessa oleva ohjelmistoyhtié. Alun perin Xama-

rin Studio-nimisena julkaistu kehitysympaéristd on tarkoitettu mobiililaitteiden ohjelmisto-



15

kehitykseen. Nykyaan Xamarin Studio on integroitu osaksi Microsoftin Visual Studio
kehitysymparistdd ja nimi on muuttunut Xamarin for Visual Studioksi. Ohjelmointi ta-
pahtuu C#-ohjelmointikielelld ja myods Xamarin tarjoaa monia tydkaluja graafisten kayt-
toliittymien rakentamiseen. Vaikka Xamarin on ilmainen lisdosa Microsoft Visual Studi-
oon, on Microsoft Visual Studio maksullinen kehitysymparist6. Microsoft Visual Studios-
ta on saatavilla myds ilmainen, ominaisuuksiltaan rajoitettu versio, johon Xamarin for
Visual Studion voi asentaa. Kuten Android Studion, mytds Xamarin for Visual Studion
kayttd vaatii ohjelmointiosaamista ja —kokemusta alypuhelinalustalle eivatka tasta syys-

ta valikoituneet kaytt6on tassa tyossa. [24]
3.7 Komponentit ja anturit

Sovellusesimerkkien kytkenndissa kaytetdan erilaisia komponentteja ja antureita toi-
minnan havainnollistamiseksi. Kytkennat itsessaan ovat yksinkertaisia, koska tyon tar-
koituksena on esitella menetelmia ja ohjelmistoja, joilla saadaan rakennettua anturei-

den arvojen tulkitsemiseen tarvittavat kayttoliittyméat alypuhelimelle ja tietokoneelle.

Langattomaan tiedonsiirtoon Aalylaitteen ja mikrokontrollerin valille valittiin Velleman
HC-05 Bluetooth-moduuli (kuva 4). Bluetooth-moduulista on kaytdsséa RX, TX, GND ja
VCC —pinnit. RX ja TX ovat datan vastaanottoa ja lahetysta varten. GND on maadoi-
tuspinni ja VCC on moduulin kayttéjannitettd varten. HC-05 toimii 5 V kayttéjannitteella
joka saadaan suoraan Arduino -mikrokontrollerista. Arduino nédkee HC-05 Bluetooth-
moduulin sarjaporttina, joten tiedonsiirto moduulin valityksella tapahtuu Arduinon sarja-

portin ohjauskomentoja kayttamalla. [25]

— . KEY =2
—) TOCmmp ~ — 3
# GND=mp- Power36V-8V ':'

£ TXD 4= 33y LEVEL

. Z0EVWA o‘

e % =

/T STATE 4

Kuva 4. Velleman HC-05 Bluetooth-moduuli ja pinnijarjestys. [25]

Sovellusesimerkissa 1 kaytetddn anturina LDR- eli valovastusta (kuva 5). Valovastus

reagoi valoon siten, ettd valon voimakkuuden kasvaessa vastuksen resistanssi piene-
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nee. Valovastukset ovat kayttokelpoisia muun muassa ohjattaessa valaistusta tai halut-

taessa muusta syystad monitoroida ymparistdn valaistusolosuhteita.

Kuva 5. Valovastus. [26]

Sovellusesimerkin 1 jalkimmaiseen kytkentdén lisataan mukaan lampdtila-anturi. Anturi
on Maxim Integratedin valmistama digitaalinen anturi mallia DS18B20 (kuva 6). Anturin
mittaustarkkuus on +0,5 °C lampétilojen -10 °C ja +85 °C valilla ja toimintarajat -55 °C —
+125 °C. Anturin toimintajannite on 3,3 — 5 V. Kytkennassa anturi tarvitsee suojaksi 4,7
kQ:n vastuksen. [27, 28]

W
\ el
\\ \~

%\

Kuva 6. Maxim Integrated DS18B20 lampétila-anturi. [29]

3.8 VMware workstation

Sovellusesimerkissa 3 kaytetaan virtuaalikoneeksi asennettua Debian Linux 8.7.1-
kayttdjarjestelmaa toimintojen ja ohjelmakoodien testaamiseen ennen jarjestelman
siirtoa Raspberry Pi -alustalle. Tahén tarkoitukseen kaytettiin VMware workstation vir-
tualisointiohjelmaa, jolla voidaan virtualisoida lahes kaikki saatavilla olevat kayttdjarjes-
telmat. Nimensa mukaisesti VMware workstation on tarkoitettu [&hinna kayttojarjestel-
mien tybasemaversioiden virtualisointiin ja on maksullinen ohjelma. Virtualisointiohjel-

mia l6ytyy myds maksuttomina versioina. Esimerkiksi Oraclen omistama VirtualBox on
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hyvéaksi todettu virtualisointiohjelma. Virtuaalikone voidaan myos tallentaa sellaisenaan
toimivaksi kayttojarjestelmaksi. VMwarelta 16ytyy ilmainen VMware Player, jolla tallen-
nettu virtuaalikone voidaan avata ja kayttaad aivan kuten tietokoneen kiintolevylle asen-
nettua kayttojarjestelméd. Tama on hyvin kateva ominaisuus esimerkiksi haluttaessa

kokeilla eri kayttojarjestelmia. Internetisséd toimiva www.osboxes.org tarjoaa valmiiksi

asennettuja virtuaalikoneita joita voi ajaa esimerkiksi edella mainitulla VMware Player-
ohjelmalla. [30, 31, 32]


http://www.osboxes.org/
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4 SOVELLUKSET

Tassa luvussa esitetddn kolme sovellusesimerkkia. Ensimmainen ja toinen esimerkki
perustuvat pdéosin kappaleessa kaksi esitettyjen internet-pohjaisten kehitystytkalujen
kayttoon. Molemmissa esimerkeissa tehdaan Android-alustalle kayttoliittyma, josta voi-
daan reaaliaikaisesti seurata mikrokontrolleriin kytketyn anturin arvoja. Jalkimmaisessa
esimerkissd tehdd&n myos internet-selaimella toimiva kayttoliittyma anturin arvojen
nayttamiselle. Kaytetty kytkenta on melko yksinkertainen, koska ajatuksena on esittaa
kuinka mobiilialustaa voidaan kayttaa tietojen reaaliaikaiseen esittdmiseen ja toisaalta,
kuinka selaimella toimivassa versiossa saadaan tietoa esitettya graafisessa muodossa

esimerkiksi mittareiden avulla.

Kolmannessa esimerkissa rakennetaan Linux -alustalla toimiva palvelinjarjestelma,
jossa datan esittamisen lisaksi perehdytddn myds tiedon tallentamiseen tietokantaan,
halytysten lahettamiseen sahkopostilla ennalta maarattyjen saantdjen pohjalta, inter-
net-pohjaisen kayttdliittyman rakentamiseen seka tarvittavien ohjelmien kirjoittamiseen

eri ohjelmointikielilla.

Tassa luvussa sovellusesimerkit esitetaan itsenaisind kokonaisuuksina, mutta ajatus
on, etta esimerkkien mukaiset sovellukset voi myds yhdistaa. Nain ollen on mahdollista
rakentaa jarjestelma, jossa kaikki kolme esimerkkia toimivat yhdessa ja muodostavat

yhtendaisen kokonaisuuden.

4.1 Kytkennat

Ensimmaisesséd ja toisessa sovellusesimerkissa kaytetdan kytkentdd, jossa luetaan
valovastuksen (LDR) arvoa erilaisissa valaistusolosuhteissa. Kytkennassa on mukana
my0s Bluetooth-moduuli, jonka avulla tietoa siirretddn langattomasti Bluetooth-
yhteyden valityksella alypuhelimeen. Kytkenta on tehty koekytkentaalustalle ja mikro-
kontrollerina kdytetdan Arduino Unoa (kuva 7). Liitteessa 5 on esitetty samassa kytken-
takaaviossa molemmat sovellusesimerkissa 1 kaytetyt kytkennét.
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Kuva 7. Sovellusesimerkissa 1 kaytetty kytkenta.

4.2 Sovellusesimerkki 1

Sovellusesimerkissa 1 luetaan kuvan 7 mukaisesta kytkennastd LDR -vastuksen arvo
yhden sekunnin vélein ja siirretdén tieto langattomasti Bluetooth-yhteydella alypuheli-

meen. LDR -vastuksen arvo paivittyy alypuhelimen naytolle reaaliajassa.

Koodiesimerkki 1. LDR -vastuksen arvon lukeminen Arduino IDE:ssé.

int LOR_walue = analogRead(LDE _pin):
Serial.println{LDR wvalue):
delay {1000) ;

Koodiesimerkissa 1 luetaan LDR -vastuksen kulloinenkin arvo muuttujaan LDR_value
joka heti taman jalkeen lahetetdéan Bluetooth-moduulille Serial.printin —komennolla.
Jotta alypuhelimella voidaan vastaanottaa Bluetooth-yhteydella saapuva tieto, taytyy
alypuhelin ensin parittaa Arduino -mikrokontrolleriin kytketyn Bluetooth-moduulin kans-
sa. Alypuhelimen paritukseen ja datan esittamiseen tarvittavat toiminnot toteutetaan

molemmat App Inventor kehitysymparistossa (kuva 8).
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L Display hidden components in Viewer

eck to see Preview on

COMMECT

Mot connected

LDR value

= _— (1

Kuva 8. Alypuhelimen naytén suunnittelunakyma.

Kuvassa 8 on lisatty App Inventorin suunnittelundkymassa 'CONNECT’ -painike Blue-
tooth-laitteiden paritusta varten. LDR -vastuksen arvon nayttamista varten on lisatty
tekstikenttd 'LDR value’. Varsinaiset toiminnot maaritetdan App Inventorin lohkonaky-
massa. Lohkondkyman kayttd perustuu toimintojen ohjelmoimiseen raahaamalla val-
miita ohjelmalohkoja ja ohjelmien ohjausrakenteita haluttuun jarjestykseen lohkonéaky-
massa (kuva 9). Lohkorakenteiden kayttd edellyttaa jonkin verran ymmarrysta ohjel-

moinnista jotta halutut toiminnot saadaan toteutettua.
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(@ £ BluetoothClient1 = |

then  set LDR value v & Text v RGBS BluetoothClient] » Baaa
numberOfBytes | call EMEEEAEETEES BytesAvailableToReceive

E=Y Connection ~ J Text ~ JL M Connecied |

Kuva 9. Alypuhelinsovellus lohkorakenteena.

Kuvan 9 mukaisessa ohjelmalohkossa suoritetaan jatkuvaa do —silmukkarakennetta.
Mikali laitteet ovat paritettuna ja Bluetooth-yhteys aktiivinen, ndytetdéan LDR -vastuksen
arvo reaaliaikaisena alypuhelimen naytolla ja teksti 'Connected’ nakyy sinisella varilla.

Muussa tapauksessa alypuhelimen naytdlla lukee punaisella 'Not connected'.

Lopuksi App Inventorilla luotu sovellus (kuva 10) pitaéa kaéantda alypuhelimen Android-
kayttojarjestelmaa varten. Tama tapahtuu 'Build’ —valikon kohdassa 'App (save .apk to
my computer). Android-alustalla toimiva .apk -sovellus pitédé lopuksi kopioida ja asen-

taa puhelimeen.

CONNECT

Conmected

LDR value:
12

Kuva 10. Valmis alypuhelinsovellus.

Samaan tapaan kuin tdssa esimerkissa yhden anturin osalta, voidaan mikrokontrolleriin
kytked useampi anturi ja vastaavasti esittdd useamman anturin arvot samalla kertaa
alypuhelimen naytolla. Kuvan 7 mukaiseen kytkentaan lisatdan nyt lampdétila-anturi ja
rakennetaan uusi sovellus App Inventorilla, jolla saadaan luettua samanaikaisesti kah-

den anturin arvoja (kuva 11).
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Kuva 11. Kytkentd, johon on lisatty lampdtila-anturi.

Lampdtila-anturin lisd&minen kytkentaan vaatii muutoksia Arduino -mikrokontrollerin
ohjelmakoodiin. Kytkennassé kaytetty lampdotila-anturi vaatii kirjastojen OneWire ja
DallasTemperature sisallyttdmisen Arduinon kirjastoluetteloon. Kyseiset kirjastot sisal-
tavat funktioita lampdétila-anturin ohjelmoimiseen sek& anturin arvojen tulostamiseen.
[33, 34]

Koodiesimerkki 2. LDR-vastuksen ja lampdtila-anturin arvojen lukeminen Arduino
IDE:ssa.

int LDE walue
JEengord.reques

Serial.print (LDR wvalue):
Serial.print(™,"):
Serial.println({sensors.getTempCByIndex (0] )

Koodiesimerkissa 2 luetaan LDR -vastuksen arvo muuttujaan LDR_value seka kutsu-
taan requestTemperatures —funktiota, jolla saadaan lampétila-anturin kulloinenkin arvo
tulostettua Arduinon sarjaporttiin. Funktiolla getTempCByIlndex saadaan lampétila tu-
lostettua suoraan Celsius-asteina. Koska nyt luetaan arvoja kahdelta eri anturilta, jotka
halutaan samanaikaisesti lahettaa alypuhelinsovellukselle, joudutaan kayttamaan ero-

tinmerkkia arvojen valissd. Erotinmerkin avulla alypuhelinsovellus osaa pilkkoa sille
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lAhetetystd merkkijonosta LDR -vastuksen ja lampétila-anturin arvot omiin tekstikent-

tiinsa.

App Inventor —suunnittelundkymassa lisataan lampdtila-anturin arvolle uusi tekstikentta

'Temp value’ (kuva 12).

CONMECT

Caonnected

LDR value;

LDR value

Temperature sensor value:

Temperature: Temp value || °C

= D =

Kuva 12. App Inventorin suunnittelundkyma kahden anturin lukemista varten.

App Inventorin lohkon&kymassa toteutetaan Arduinolta [&hetyn, anturiarvoja sisaltavan,
merkkijonon pilkkominen. Lohkon&kymdassa toteutetaan ensin yhteystarkistus. Mikali
Bluetooth-yhteys on avattu ja Arduinolta saapuu anturiarvoja siirrytddn ohjelmalohkos-
sa osioon, jossa saapuva merkkijono pilkotaan erotinmerkin kohdalta ja vastaavat
merkkijonon puolikkaat tulostetaan omiin tekstikenttiinsa alypuhelimen naytolla (kuvat
13 ja 14).
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“when Timer
' BluetootnClienti - J IsConnected «

then [[& if call -BytesAvailableToReceive 0]

then | set FETITTEB 0 | cal ReceiveText
numberOfBytes | call [EEFNIEEITIS BytesAvailableToReceive

[ select list item list get
| index | §8
select list item list s[=4 global list +
index

set to
set PREENERS to | (o] create empty hist

Kuva 13. Lohkorakenne kahden anturin lukemista varten.

Kuva 14. Kahden anturin reaaliaikaiset arvot alypuhelimen naytolla.

App Inventorilla saa nopeasti rakennettua sovelluksia alypuhelinta varten. Kehitysym-
paristén kaytto ja sovelluksien luominen vaatii kuitenkin vahintd&n ohjelmoinnin perus-
asioiden ymmartamista. Sovelluksien rakentaminen lohkondkyméssa vastaa ohjelmien
kirjoittamista perinteiselld tavalla alusta alkaen, joten ohjelmoinnin perus- ja ohjausra-
kenteet pitda vahintaankin tuntea. App Inventorin suurimmat hyddyt tulevat esille sovel-
lusten rakentamisen nopeudessa seké kirjoitusvirheiden valttdmisessd, mika usein on
ongelma ohjelmia perinteisella tavalla kirjoitettaessa. App Inventorilla on kattavat ohje-
sivut ja aktiivinen kayttajafoorumi josta lI6ytyy apua useimpiin ongelmatilanteisiin. [35]
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4.3 Sovellusesimerkki 2

Toisessa sovellusesimerkissa kaytetddn kuvan 11 mukaista kytkentdd, josta luetaan
LDR-vastuksen seka lampétila-anturin arvoja Cayenne -sovellusalustan avulla. Alypu-
helimeen asennetaan Cayenne -mobiillisovellus, jonka avulla antureiden arvot saadaan
nakyviin myos puhelimessa. Cayennen etuna on, etta erillistd mobiilialustaohjelmointia
ei tarvitse tehda lainkaan. Kun tarvittavat anturit on maéaritetty sovellusalustassa ja li-
satty sen kojelautandkymaan, on anturien arvot nahtavillA suoraan Cayenne-
mobiilisovelluksessa ilman erillisid toimenpiteitd. Cayenne -sovellusalustassa voidaan
myds maarittaa esimerkiksi liipaisut (trigger) suoraan kojelautanakymassa. Esimerkki-
na sahkoposti- tai tekstiviestindlytys kun tietty anturin arvo ylittyy tai alittuu. Cayenne -

mobiilisovellus 10ytyy Googlen Play —kaupasta nimella Cayenne. [11]

Tassa sovellusesimerkissa otettiin kayttéén Arduino Leonardo ETH -mikrokontrolleri.
Tama mikrokontrolleri saadaan liitettyd suoraan verkkoon siina olevan Ethernet-
litdnn&n kautta. Kuvan 11 kytkenn&n anturit liitetd&n Arduino Leonardo ETH:ssa sa-
moihin pinneihin kuin aikaisemmassa esimerkissa. LDR -vastus analogiseen pinniin A0
ja lampétilasensori digitaaliseen pinniin 2. Arduino IDE:ss& on muistettava muuttaa
ohjelmoitava mikrokontrolleri vastaamaan nyt kaytdssa olevaa, koska aikaisemman
esimerkin jaljilta kaytdssa on vield Arduino Uno. Tama tapahtuu Arduino IDE:n valikos-
ta 'Tools’ ja sen alavalikosta 'Boards’. Leonardo ETH -mikrokontrolleriin ladattava oh-
jelmakoodi poikkeaa myds edellisesta esimerkistd. Nyt pitda ottaa kayttdon funktiokir-
jastot mikrokontrollerin verkkokorttia sekd Cayenne -sovellusalustaa varten (kuva 15).
<CayenneEthernetW5500.h>

#include <Ethernet?.h>
e <SP . h>

Kuva 15. Cayennen tarvitsemat funktiokirjastot.

Kuvan 15 ensimmaisella koodirivilla siséllytetdan ohjelmakoodiin funktiokirjastot joilla
Arduino Leonardo ETH yhdistetddn Cayennen palvelimiin. W5500 on mikrokontrollerin
verkko-ohjainpiiri. Toisella rivilla lisdtdan funktiokirjastot Leonardon verkkokortin ohja-
usta ja IP-osoitteen maarittamista varten. Mikali IP-osoitetta ei erikseen maariteta ja
kaytdssa on DHCP-palvelin osaa Leonardo ETH hakea itselleen automaattisesti IP-
osoitteen. Viimeisella rivilla lisatddn SPI.h —funktiokirjasto mikrokontrollerin sarjaliiken-

teen hallintaa varten. [11, 36]
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Cayennen kayttoa varten tarvitaan kayttgjatili, jonka voi kdyda luomassa ilmaiseksi

osoitteessa: https://cayenne.mydevices.com/cayenne/signup

Tunnusten luonnin jalkeen kirjaudutaan Cayenne -sovellusalustaan (kuva 16).

cayff!’fm p— + Create new proj...

DS18B20 Phaotoresistor

©@ Arduino Leanarda

DS18B20
Live
Photoresistar

Celsius

‘284 Apr 15 6:46 PM Bpr 15 6:47 PM
Apr 15 6:46 PM Apr 15 6:47 PM Apr 15 6:47 PM

Kuva 16. Valmis kojelauta Cayennessa.

Kuvassa 16 on luotu Cayennen kojelautandkymaan mittari lampdotilasensorin arvojen
seka graafi LDR-vastuksen arvojen nayttamista varten. Kojelaudan rakentaminen aloi-
tetaan lisédmalla Cayenneen laite, johon anturit on kytketty. Laite voi olla Arduino -
mikrokontrolleri, Raspberry Pi tai LoRa -laite. Tassa esimerkissa lisatdén laitteeksi
edelld mainittu Arduino Leonardo ETH. Laitteen lisddminen tapahtuu Cayennen aloi-
tusnakymasta kohdasta 'Add new...". Avautuvan valikon ’'Device/Widget' —kohdasta
valitaan kaytdssa oleva Arduino -mikrokontrolleri ja tapa, jolla Arduino on yhdistetty
tietokoneeseen tai verkkoon. Arduino Leonardo ETH on tassad tapauksessa kytketty
suoraan verkkoon, joten listasta valitaan 'Ethernet Shield W5500’ (kuva 17). Samaises-
ta ikkunasta otetaan talteen myds autentikointia varten tarvittava 'auth token’, joka liite-
taan Arduinolle ladattavaan ohjelmakoodiin. Autentikointitunnus on yksil6llinen tunnus

jokaista Cayenne —palveluun liitettdvaa laitetta varten.

Arduino Due v
Arduino Leonardo ~
4 e Sketch

Kuva 17. Arduino Leonardo ETH:n verkkokortin valinta.


https://cayenne.mydevices.com/cayenne/signup

27

'Sketch’ —painikkeen takaa l0ytyy valmis pohja Arduinoon ladattavalle ohjelmakoodille
jota pitdd kuitenkin taydentdd kaikkien tarvittavien ominaisuuksien saamiseksi kayt-
t66n. Edella mainitut #include —funktiokirjastot liitetddn osaksi Arduinon ohjelmakoodia.
Taman liséksi saatetaan tarvita muitakin lisdyksia riippuen sovelluksesta ja halutuista
ominaisuuksista. Tassa esimerkissa lisatdan koodiesimerkki 2:sen mukaiset koodirivit
anturitiedon sarjaporttiin kirjoittamista varten, jotta sovellusesimerkki 3:n mukainen Li-
nux-jarjestelméa saadaan samanaikaisesti kayttoon ja toimimaan taman esimerkin mu-
kaisen jarjestelméan rinnalle. Kun ohjelmakoodi on ladattu Arduinoon, tarkastetaan Ar-
duino IDE:n Serial Monitorista ettd yhteys Cayennen palvelimeen saadaan muodostet-
tua. Kun yhteys toimii (kuva 18), voidaan siirtyda Cayennen kojelautanakymaan lisaa-

maan halutut mittarit monitorointia varten.

9 COM10 (Arduino Leonardo ETH) S

[3214] My IP: 1%92.168.0.42
[5001] Connecting to arduino.mydevices.com:Z8442
[5506] Beady {ping: 315msa).

Kuva 18. Yhteystestaus Cayennen palvelimelle.

Kojelautanakymassa lisataan ensin mittari [amp6étila-anturin arvon nayttamista varten.
Mittarin lisdaminen tapahtuu samaa kautta kuin edella Leonardo ETH:n lisddminen
laitteeksi Cayenneen. Cayennen anturikirjastosta l6ytyy valmiina kytkennassa kaytossa
oleva DS18B20 -lampdtila-anturi. LaAmpdtila-anturin lisddminen tehdaan 'Sensors' —
valikon kohdassa 'Temperature’ josta valitaan haluttu anturi (kuva 19). Mikéli Cayen-
nen kirjastosta ei 16ydy kaytdssa olevaa anturia, voidaan kayttdd Cayennen 'Custom
Widgets’ —valikkoa jonka kautta useimpien kirjastosta puuttuvien anturien lisddminen

onnistuu.

DS18B20

Arduino Leonardo v
Virtual -
Pin v

B value v

Kuva 19. DS18B20 -lampdtila-anturin asetuksia Cayennessa.



28

Kuvassa 19 méaaritetddn asetukset |Ampdtila-anturille. Tarkeimmat ovat 'Connectivity’
ja 'Pin’ —asetukset. DS18B20 kytketdan virtuaalisen pinnin avulla Cayenneen. Kohtaan
'Pin’ valitaan arvo joka tdsmaa Arduinon ohjelmakoodissa méaaritetyn globaalin muuttu-
jan VIRTUAL_PIN kanssa. Tarvittavien asetusten maarittdmisen jalkeen ladataan
'Sketch File ' —painikkeen takaa |0ytyva ohjelmakoodi Arduinoon. Asetuksissa maarite-
taan liséksi, etta lampdtila-anturin arvo halutaan ndkyvan mittarina Cayennen kojelau-
tanakyméassa. Kohtaan 'Choose Widget' valitaan 'Gauge’. Painikkeella 'Add Sensor’

lisataan luotu mittari kojelautanakymaan.

LDR -vastuksen arvon nayttamista varten lisataan kojelautaan graafi,’Graph’. ltse antu-
rin lisddminen tapahtuu samalla tavalla kuin edella lampétila-anturin kohdalla. Nyt vali-
taan 'Sensors’ —valikosta 'Photoresistor’, valovastus. LDR-vastus on kytketty Arduinos-
sa analogiseen A0 —pinniin, joten 'Connectivity’ —kohtaan valitaan 'Analog’ ja kohtaan
'Pin’ valitaan arvo 'AQ’. Sketch —tiedostoa ei tarvitse tdssa tapauksessa ladata Ar-
duinoon, vaan tarvittavat muutokset Arduinon ohjelmakoodiin tehddan kasin. Ensin
maaéaritetdan muuttuja LDR_pin, joka kertoo mihin pinniin LDR -vastus on Arduinossa
kytketty.

int LOE _pin = &0;

Arduinon void loop() —rakenteeseen kirjoitetaan koodirivit LDR -vastuksen arvon luke-
miseksi A0 —pinnista, seka koodirivit jolla sekd LDR -vastuksen etta lampétila-anturin
arvot kirjoitetaan Arduinon sarjaporttiin. Sarjaporttiin kirjoitusta tarvitaan, koska sovel-
lusesimerkissa 3 esitelty Linux-palvelin halutaan kayttdon samanaikaisesti Cayenne-
sovellusesimerkin rinnalle. Linux-palvelin lukee Arduinon sarjaporttiin kirjoittamat tiedot

ja toimii kuten sovellusesimerkissa 3 on esitetty.

int LDR walue = analogRead (LDR pin);
Serial.print (LDE_wvalue);
Serial.print{™,"):
Serial.println({sensors.getTemplByInd=x {0} )

Lopuksi lisataan lampdtila-anturille liipaisu (trigger) mikali tietty lampotila-arvo ylittyy.
Liipaisu lisataan 'Add new...” —kohdasta 'Trigger’. Kuvassa 20 lampotilarajaksi asete-
taan 24,5 °C jonka ylityttya lahetaan sahkopostilla varoitus. Liipaisuja voidaan lisata
haluttaessa useampikin, samalle anturille tai jokaiselle anturille erikseen. Varoitus on
myos mahdollista lahettda tekstiviestind mutta tatd vaihtoehtoa ei tdssa esimerkissa

lahdetty kokeilemaan.
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if Arduino Leonardo then notify...
DS18B20 (Temperature, Channel 1) E
[ Select All
24.5 ° Celsius

[0 Send Text Message
L {requires mobile phone number)

¥ Send Email

(4]

125

el

-55 s 05 s 245

¥ Temperature above

O Temperature below

Kuva 20. Lampdtila-anturin halytysrajan asettaminen.

'Add custom recipient’ —kohdassa maaritetdan keille sahkopostia lahetetddn mikali
l[Ampdtila, tassa tapauksessa, nousee yli 24,5 °C:n. Sdhkdpostin vastaanottajia voi olla
useampia. Kuvassa 21 on Cayennen lahettama sahkdpostivaroitus lampétilarajan ylit-

tymisesta.

Device Notification

Arduino Leonardo DS18B20

has reached the threshold temperature

24.5°C

Kuva 21. Cayennen lahettama séhkoposti lampétila-arvon ylittymisesta.

Liitteess& 1 on esitetty Arduino -mikrokontrollerissa toimiva ohjelma kokonaisuudes-

saan. [33, 34, 36]

4.4 Sovellusesimerkki 3

Kolmannessa sovellusesimerkissa rakennetaan Linux-pohjainen palvelinjarjestelma
anturitiedon vastaanottamiseen ja tallentamiseen. Antureiden tiedot naytetddn graafina,

joka toimii paikallisessa www-palvelimessa sek& internet-pohjaisessa plot.ly —
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palvelussa. Tiedot tallennetaan palvelimessa MySQL —tietokantaan. Palvelin lahettaa

myds halytyksen sahkopostilla mikali tietty anturin arvo ylittyy. [5]

Esimerkissd kaytetddn Raspberry Pille asennettua Raspbian Jessie -
kayttojarjestelmaa. Raspbian Jessie pohjautuu Debian Linux -kayttojarjestelméén, jo-
ten virtuaalikoneessa tehdyt ohjelmistoasennukset ja testaukset toimivat sellaisenaan
my0ds Raspbian Jessie -kayttojarjestelméssd. Raspbian Jessie -kayttojarjestelma
asennetaan muistikortille ja liitetddn taman jalkeen Raspberry Pihin. Tarvittavat ohjel-
mat ja asennuspaketit asennetaan Raspberry Pihin etdyhteydella, koska siihen ei kyt-
ketd lainkaan hiirtd, ndppaimistda tai nayttd. Tarvitaan ainoastaan verkkokaapeli ja
virransyo6ttd. Windows:iin asennetulta PuTTy SSH —etahallintaohjelmalta muodostetaan
yhteys Raspberry Pihin (kuva 22). Etayhteyden auettua voidaan Raspberry Pita hallita

aivan kuten kaytettaisiin tietokoneen omaa nappaimistda. Komentokehote-ikkunassa

syotetdan tarvittavien ohjelmistojen ja moduulien asennuskomennot jotka on esitetty
litteessa 6. [37]

Kuva 22. Etayhteys Raspberry Pihin.

Linux-palvelimeen pitda asentaa www-palvelin- ja tietokantapalvelinohjelmistot seka
esimerkissa kaytetyt ohjelmointikielet. Lisaksi pitdd asentaa ohjelma graafien piirtoa
varten seka erilaisia moduuleita, joilla asennetut ohjelmat saadaan keskustelemaan
keskenaan. [5, 38, 39, 40, 41]
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Apache

Apache on The Apache Software Foundationin yllapitama avoimeen lahdekoodiin pe-
rustuva www-palvelinohjelmisto Linux- ja Windows -kayttojarjestelmille. Apachen avulla
voidaan yllapitada omaa www-palvelinta lahiverkossa tai liittaa www-palvelin internetiin

jolloin palvelimella sijaitsevat www-sivut ovat saatavilla koko internetin laajuudella. [38]
MySQL

MySQL on nykyisin Oracle Corporationin omistuksessa oleva tietokantaohjelmisto.
MySQL Server on tietokanta-alusta, jolle esimerkiksi Linux-palvelimelle asennettuna
pystyy asentamaan useammankin tietokannan eri kayttdtarkoituksia varten. Kuten

useimmat Linux-sovellukset, myds MySQL perustuu avoimeen lahdekoodiin. [39]
PHP

PHP on ohjelmointikieli, joka on erityisesti tarkoitettu www-sovelluksien kehittdmiseen.
Asentamalla niin sanotun LAMP-palvelimen, joka on lyhenne sanoista Linux-Apache-
MySQL-PHP, saadaan aikaan kokonaisuus, jossa kyseiset ohjelmistot saadaan toimi-
maan saumattomasti keskendan ja PHP:ll& ohjelmoitua siihen haluttuja toimintoja ja

lisdominaisuuksia. [40]
Python

Python on yleisohjelmointikieli jota voidaan kayttdd monenlaisiin eri kayttotarkoituksiin.
Tassa esimerkissa Pythonia kaytetddn sarjaportille saapuvan tiedon lukemiseen ja

jatkokasittelyyn Raspberry Pilla. [41]
Plotly

Plotly on graafien ja kaavioiden piirtamiseen seka tiedon analysointiin tarkoitettu ohjel-
ma. Plot.ly on internetissa toimiva palvelu, jossa Plotlylla piirretyt graafit ja kaaviot ovat
nahtavissa milla tahansa laitteella jossa on internet-yhteys. Tassa esimerkissa kayte-
taan Plot.ly:n ilmaisversiota joka on ominaisuuksiltaan riittava anturitietojen nayttami-

seen ja tulkintaan. [42]
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Moduulit

Edella mainittujen ohjelmien lisaksi asennetaan jarjestelméan myds moduuleita, joilla
saadaan asennettuihin ohjelmiin lisdominaisuuksia seka ohjelmille yhteisia tiedonsiirto-

rajapintoja.

Tassé esimerkissa kaytetddn kuvan 11 mukaista kahden anturin kytkentdd. Raspberry
Pin sarjaportista luetaan siihen Arduinolta saapuvien anturien arvoja. Arduino -
mikrokontrollerin ohjelmakoodi on sama kuin sovellusesimerkki 1:n jalkimmaisessa
sovelluksessa. Esimerkin mukaisen jarjestelman rakentaminen aloitetaan asentamalla
litteen 6 mukaiset ohjelmat ja moduulit Linux-palvelimelle. Tarvittavien ohjelmien ja
moduulien asennusten jalkeen luodaan palvelimelle tietokanta anturiarvojen tallennusta

varten (kuva 23).

mysqgl= CREATE DATABASE sensordata;
mysql= USE sensordata;

mysql= CREATE TABLE sensarmanitor (Idr FLOAT, temp FLOAT, timest
TIMESTAMP);

Kuva 23. MySQL -tietokannan perustaminen.

Rivilla CREATE TABLE luodaan tietokantaan taulu nimeltd 'sensordata’, jossa on kol-
me kenttdd — Idr, temp ja timest sek& maaritetddn naiden tietotyypit. Tietotyyppi TI-
MESTAMP tallentaa jokaisen tietueen tallennuksen yhteydessa aikaleiman jona hetke-

na anturien arvot luettiin. [43]

Valmiin sovelluksen halutaan nayttavan www-sivulla molempien antureiden arvot sa-
massa graafissa eri vareilla seka taulukkona LDR- ja lampétila-antureiden arvot laske-
vassa jarjestyksessa (kuva 24). Naiden toimintojen toteuttamiseen tarvitaan palveli-

messa toimivia ohjelmia.
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Raspberry Pi- idr and temperature

250

THkig.

i e e

Kuva 24. Valmis www-sivu.

Sovelluksen halutaan myos lahettavan sahkdpostilla varoitus, mikali etukateen asetettu
lampdtilaraja ylittyy. Téata varten luotiin gmail:iin sahkopostitili jonne sovelluksen sahko-

postihalytykset lahetetdén. Kuvassa 25 Linux-palvelimelta saapuneita sahkdpostihaly-

tyksid asetetun lampdtilarajan ylittymisesta.

Gmail - - re - ; - 147 of 17 ﬂ

Inbox (16)

22 Social ¥ Promotions +

10:11 am

me TEMPERATURE ALERT: Temperature on sensor 1 has reached 24.37 degrees.

me TEMPERATURE ALERT: Temperature on sensor 1 has reached 25.06 degrees. 10:11 am

me TEMPERATURE ALERT: Temperature on sensor 1 has reached 25.56 degrees. 10:11 am

Kuva 25. Linux-palvelimen lahettamid sahkdpostihalytyksia.

Edella mainittujen toimintojen ja ominaisuuksien toteuttamiseksi luodaan kolme palve-
limella toimivaa ohjelmaa. Ohjelmat toteutetaan eri ohjelmointikielilla. Index.html —
tiedosto toteutetaan html- ja JavaScript-kielilla. Html ei varsinaisesti ole ohjelmointikieli,
mutta JavaScript jolla luodaan toiminallisuutta www-sivulle, voidaan sellaiseksi jo luoki-
tella. JavaScript-koodi kirjoitetaan html-koodin joukkoon index.html —tiedostossa. Li-
saksi luodaan Python ja PHP-kielilla varsinaiset jarjestelmén toimintaa ohjaavat ohjel-
mat. Kuvassa 24 nakyvat taulukko ja graafi halutaan paivittyvan itsendisesti ja toisis-
taan riippumatta ilman, etté tarvitsee paivittaa koko www-sivua kerralla. T&ma ominai-
suus toteutetaan html-koodissa olevalla iframe-tagilla. Iframea kaytetdan kun halutaan
upottaa tiedosto nykyisen tiedoston, index.html, sisédan. Iframeja tarvitaan kaksi kappa-
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letta. Ensimmainen nayttaa antureiden arvot taulukkona ruudun vasemmassa reunas-

sa. Toinen piirtdd antureiden arvot graafina naytolle (kuva 26).

<iframe id="query" src="gquery.php" width="200" height="300"/>
</iframe>
<iframe id="temp" width="800" height="600" frameborder="0"

seamless="seamless" scrolling="no" src="https://plot.ly/

~patrick.lundelin/1l/.embed?width=0800&height=600"></1iframe>

Kuva 26. [Frame-tagin maaritys.

Kuvan 26 koodissa luodaan kaksi iframe-tagia, query ja temp, sekd maaritetdan niiden
koot. Ensimmaisesséa iframe -méaarityksessa kutsutaan ohjelmaa query.php jolla lada-
taan anturien reaaliaikaiset arvot sisaltava taulukko naytbn vasempaan reunaan. Jal-
kimmaisessa iframe -maarityksessa ladataan plot.ly:n pilvipalvelusta omaan kayttajati-

lin maaritetty graafi naytolle piirtmista varten.

Query.php on PHP-kielella toteutettu ohjelma, jolla haetaan tiedot index.html -sivulla
nakyvaan taulukkoon suoraan tietokannasta. Tiedosto sisaltdd tietojen noutamiseen
tarvittavan SQL-kyselyn seka html-muotoilutagit, joilla tiedot sisaltava taulukko tuloste-

taan naytolle.

Graafin piirtoa varten tarvitaan Pythonilla kirjoitettu koodi, joka my6s siséltaa useimmat
tassa esimerkissa tarvittavat toiminnot. Koodi lukee ensiksi Raspberry Pin sarjaporttiin
Arduinolta saapuvat anturitiedot. Taman jalkeen koodissa avataan tietokantayhteys
MySQL —tietokantaan seka kirjaudutaan sisélle plot.ly —pilvipalveluun omilla kayttaja-
tunnuksilla. Koodissa maaritetadn myds niin sanotut 'stream token’ —tunnukset, joita
tarvitaan yksi kutakin piirrettyd graafia kohti. Tassa esimerkissa piirretdéan graafit kah-
delta eri anturilta, joten stream tokeneita tarvitaan kaksi kappaletta. Plot.ly —
pilvipalvelussa kaydaan luomassa tarvittava maard stream tokeneita ja liitetdan ne
osaksi ohjelmakoodia. Seuraavaksi ohjelmakoodissa maaritetaan graafien piirtoon ja
ulkoasuun sekd muotoiluun liittyvat ominaisuudet, kuten graafin tyyppi ja x- sekd y —
akselien nimet. Koodin lopussa on while —silmukka, jolla toteutetaan anturien arvojen
luennan reaaliaikainen osuus. Anturit lahettavat tietoa Raspberry Pille jatkuvasti joten
myds ohjelmakoodin on reagoitava jokaiseen Arduinolta saapuvaan tietoon erikseen.
Koska Arduinolta saapuvat anturitiedot tulevat tekstirivind, jossa erotinmerkkinad eri
anturien arvojen valilla kaytetaan pilkkua, on tiedot Raspberry Pille saapuessaan ero-



35

tettava toisistaan Python-ohjelmakoodissa. Tahan kaytetdan Pythonin split —toimintoa
(kuva 27). [44]

val = ser.readline()
datasplit = val.split(",")

ldr = datasplit [0]
temp = datasplit [1]

Kuva 27. Pythonin split -toiminto.

Split —toiminnon jalkeen anturien arvot saadaan tallennettua omiiin muuttujiinsa. LDR -
vastuksen arvo muuttujaan Idr ja lampdotilavastuksen arvo muuttujaan temp. Nain saa-

daan kunkin anturin arvoja kasiteltya erikseen.

Anturien arvot tallennetaan seuraavaksi tietokantaan. Python-koodissa on tietokantayh-
teyden avaamiseen ja tietojen tallentamiseen tarvittavat koodirivit. Kunkin arvon sijai-
tessa omassa kentassaan voidaan tietokantaan kohdistaa kyselyitd, jotka kohdistuvat
vain tietyn anturin arvoon tai lajitella tietoja tietyn anturin arvojen mukaisesti. Ohjelma-
koodin while —silmukassa on myds if —ehtorakenne joka suoritetaan, mikali tietty lam-
potilaraja ylittyy. Ehtorakenteeseen on maaritetty toiminto, joka lahettdd sahkopostilla
halytyksen mikali anturin mittaama lampétila 24 °C ylittyy. Kuvassa 28 on anturiarvojen

tietokantaan tallennukseen kaytetty SQL-kielinen komento.

logg = "INSERT INTO sensormonitor (ldr, temp) VALUES (%s, %s)"

cur.execute(logg, (ldr, temp))
db.commit()

Kuva 28. Anturiarvojen tallennus tietokantaan.

Liitteissa 2, 3 ja 4 on esitetty kaikki Linux-palvelimella toimivat ohjelmat.

Liitteen 2 mukainen ohjelma kayttdd JavaScript-kieltd kahden www-sivulle maaritetyn
iframen pdivitykseen toisistaan riippumatta. Mallia toiminnallisuuden saavuttamiseksi
haettiin Stack Overflow:n JavaScript —aiheiselta foorumilta, koska JavaScript kielena ei
ollut entuudestaan tuttua. Foorumilta 16ytyikin apua ongelmaan. Loytynyt ohjelmakoodi
toimi lahes sellaisenaan, pienin muutoksin ja lisdyksin, tdssa esimerkissa esitetyssa
jarjestelmassa. [45]

Liitteen 3 ohjelmassa muodostetaan tietokantayhteys MySQL -tietokantaan PHP-
koodin avulla. Koodin lopussa on html -muotoilukomennot tietokannasta noudettujen
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tietojen www-sivulle kirjoittamista varten. PHP-kielessd on valmiina tuki MySQL —
tietokantayhteyksia ja -toimintoja varten. PHP:n itse yllapitamalta kayttéohjesivulta 16y-

tyy ohjeet tietokantayhteyksien ja —toimintojen ohjelmoimiseksi PHP-kielella. [46]

Liitteen 4 ohjelmassa luetaan Raspberry Pin sarjaporttiin saapuvat anturitiedot, ava-
taan tietokantayhteys anturitietojen tietokantaan tallentamista varten seké méaéaritetdéan
plotly -ohjelman edellyttaméat muotoilukomennot graafin piirtoa varten. Ohjelma on luotu
Python-kielella. Plotly —graafien muotoilukomentoihin I6ytyi apua 'How to Build Softwa-
re’ -sivustolta sek& plot.ly:n omilta kéyttdohjesivuilta. Ohjelman lopussa on toiminto,
joka lahettaa sahkopostivaroituksen mikéli asetettu lampétila-anturin arvo ylittyy. Oh-
jelmakoodia on plotly —graafien muotoilukomentojen osalta muokattu tahan esimerkkiin
sopivaksi edella mainittujien www-sivujen esimerkkien perusteella. Koodin loppuosaa
varten on tutkittu Python —dokumentaatiota tarvittavien toiminnallisuuksien saavuttami-
seksi. [44, 47, 48, 49]
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5 POHDINTA

Opinnaytety6n tarkoituksena oli esittdd erilaisia kehitysymparistéja mikrokontrolleriin
kytkettyjen antureiden tietojen esittdmiseen &alypuhelimen seka tietokoneen naytolla.
Mukaan otettiin myds esimerkki oman Linux -palvelimen pystyttamisesta anturitietojen
nayttdmiseksi plot.ly —pilvipalvelussa, omalla www-sivulla sekad tietokantaan tallenta-
mista varten. Esimerkkien yhteisena paamaarana oli osoittaa, kuinka myés véhemman
ohjelmointiin perehtynyt pystyy rakentamaan mikrokontrolleriin kytkettyjen antureiden

testi- ja monitorointiymparistoja.

Tybssa kaytettiin verraten yksinkertaisia kytkentoja, koska paapaino oli kokonaisuuden
saamisessa toimintakuntoon. Tydssa kaytettyjen esimerkkien pohjalta jarjestelmaa on
helppo laajentaa ja kayttaa erilaisia, itse kuhunkin kayttétarkoitukseen kulloinkin sopivia
antureita. Ohjelmoinnin osuutta ei voitu kokonaan jattéaa pois, koska mikrokontrolleria ja
siihen kytkettyja antureita ohjataan ohjelmakoodilla. Toisaalta, my6s Linux -
palvelimessa tarvitaan jarjestelmén toimintoja ohjaavia ohjelmia. Ohjelmointikielina
kaytettiin tarpeellisia, mutta myds helpommin omaksuttavia ohjelmointikielid kuten esi-
merkiksi PHP ja Python. Alypuhelinalustalle ei tassa tyéssa ohjelmoitu itse mitaan. La-
himmaéksi alypuhelinohjelmointia péastiin App Inventor —sovelluskehitysymparistossa,
jossa alypuhelinsovellus rakennettiin ohjelmalohkoista itse. Tama vaatii onnistuakseen

vahintédan ohjelmoinnin alkeiden ymmartamista.

Tyobn edetessa tuli vastaan useitakin haasteita. Useimmat naistd haasteista liittyivat
ohjelmakoodin kirjoittamiseen, silla oma ohjelmointitausta ei ollut kovinkaan vahva.
Kiinnostus mikrokontrolleri- ja palvelinohjelmointiin seka aktiiviset kayttajafoorumit aut-
toivat kuitenkin asiassa eteenpain, unohtamatta joitakin yritys ja erehdys -

menetelmalla ratkaistuja ongelmia.

Tyon jatkokehitysta voisi olla nyt kirjoitettujen ohjelmakoodien optimointi. Optimointi
voisi pitdéa sisalladn ohjelmakoodien saattamisen kompaktimpaan muotoon tai esimer-
kiksi nopeutta vaativien toimintojen kirjoittamisen jollakin toisella, tehokkaammalla oh-
jelmointikielell&, esimerkiksi C-kielella. Tassa tydssa haluttin esittéd Arduino -
mikrokontrollerin kayttdd, mutta antureita on myds mahdollista liittdad suoraan Raspber-
ry Pihin, jolloin jarjestelm& yksinkertaistuu ja kustannukset pienenevat tarvittavien lait-
teiden vahentymisen myo6té. Toisaalta, mikali jarjestelmén ohjaamiseen ei tarvita tieto-

konetta, voidaan mikrokontrolleri liittd& suoraan internetiin kuten sovellusesimerkissa 2
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on tehty. Lopputuotteen kannalta olisi myos tarpeellista koteloida laitteet ja anturit seka

suunnitella kytkenta piirilevylle nyt kaytetyn koekytkentalevyn asemasta.

Tassa tydssa ei tarvittu varsinaista alypuhelinohjelmointia, mutta paasaantdisesti C#- ja
Java-kielilld tapahtuva ohjelmistokehitys alypuhelimille voi olla tarpeellista koko jarjes-
telman tuotantoymparistdon siirtamista varten. TaAhan voi olla syyna jonkin tarpeellisen
toiminnon tai ominaisuuden puuttuminen tassa tydssa kaytetyistd kehitysymparistoista
tai esimerkiksi tietoturvasyyt. Alypuhelinsovellusten, kuten myés muidenkin sovellus-
ten, asentaminen laitteeseen ndkematta ldhdekoodia voi olla tietoturvariski. Yrityksilla
on usein tiukat tietoturvamadaraykset sallittujen ohjelmistotoimittajien ja asennettavien

ohjelmien suhteen.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetytssa esiteltin kolmen eri esimerkin kautta mikrokontrolleriin kytkettyjen
antureiden arvojen reaaliaikaista nayttdmista alypuhelimella ja tietokoneen naytolla.
Kahdessa ensimmaisessd esimerkissa kaytettiin ilmaisia sovelluskehitysymparistoja
jotka ovat vapaasti kaikkien kaytettavissa. App Inventorilla tehtiin sovellus joka asenne-
taan alypuhelimeen. Cayenne -sovelluskehitysymparistd on internetissé toimiva palve-
lu, jolla tehdyt sovellukset ovat kaytettdvissa reaaliaikaisesti milla tahansa laitteella.
Viimeisessa esimerkissa rakennettiin alusta pitden Linux -palvelinymparisté joka mah-
dollistaa tietojen tallennuksen palvelimella sijaitsevaan tietokantaan seka anturitietojen

nayttamisen palvelimeen asennetun www-palvelimen ja plot.ly —pilvipalvelun avulla.

Tybssa kaytettiin kahta erilaista Arduino -mikrokontrolleria sekd Raspberry Pi -
tietokonetta. Kaikkien ominaisuuksien ja toimintojen toteuttamiseksi Linux -palvelimella
tutustuttiin syvallisemmin PHP ja Python ohjelmointikieliin sekd Arduinon C-kieliseen

ohjelmaintiin.

Sovellusesimerkkien toiminta tuli testattua kutakin esimerkkia rakennettaessa ja tarvit-
tavia ohjelmakoodeja kirjoitettaessa ja testatessa. Testit ja kokeilut suoritettiin paaosin
virtuaalikoneymparistdssa. Esimerkkien mukaiset ohjelmat toimivat lopulta kaikki etuka-

teen asetettujen tavoitteiden mukaisesti.
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#define CRYENNE FRINT Serial
#define VIRTUAL PIN V1

#include <CneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include «<CayenneEthernetWaos00.h>
#include <Ethernet?.h>

#include <S5PI.h>

const int tmpPin = 2;
int LOR_pin = AQOr

OneWire oneWire (tmpPin);
CallasTemperature 3aensors{soneWire);

char tDkEIl[] = "**********"‘:

void setup()

i
Serial.begin (9600)
Cayenne .begin (token) ;
aensors.begin();

}
void loopl()
{

Cavenne.runi):
}
CLYENNE OUT (VIRTUAL PIN)
f

3ensora.requestlenperatures () -
Cayenne.celsiuaWrite (VIRTUAL PIN, sensord.getlTemplByIndex(0));
int LDR walue = analogRead (LDR pin);

Serial.print (LDE wvalue);

Serial .print(™,™):

Serial.println{sensors.getTempCByIndex(0) )



<head>
<title>IFrame EBeload</titleX>

el

<meta http-equiv="Content-Type"™ content="text/html;
<script type="text/javascript"r«<!-—-
var reloadInterval = 3000;

function init()
{
getTimeout ("reload() ', reloadInterval) ;
}
interval
function reload()
{
var iframe = document.getElementById({"query"):
if (!iframe) return false:
iframe.src = iframe.src;
setTimeout ("reload() ', reloadInterval);
}
window.onload = init;
——>¢/3cript>

</head>

<hody>

Liite 2

charset=UTF-8"/>

<iframe id="query™ src="gquervy.php" width="300" height="300"/>/iframe>
<iframe id="temp™ width="800" height="600" frameborder="0" seamless="3eamles3™
scrolling="no™ src="https://plot.ly/~p*ekdss Txkkkdxk /] /) embed?width=800sheight=

a00™ = /iframe>

</body>
</html>
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<Iphp

$dbh = myagl connect({localhost, root, root) or die ("Unable to connect to
MySQL"™) 2

fconnection = mysgl select db(senscrdata, %dbh) or die ("database error™);

fresult = Bmysgl_guery ("SELECT * FEOM sensormonitor ORDER BY timest DESC LIMIT
57);

while {$row = my3gl fetch row ($result))
{

echo ™

<TABELE BORDER=1>

<TRE>

<TD WIDTH=100>%row[0]</TD>

<TD WIDTH=100>%row[l]</TD>

<TI0 WIDTH=100>srow[2]</TD>

</IR>

</TAELE>

1

>
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#! fusr/bin/python
#!/usr/bin/env python
import serial

import smtplib

import MySQldb as mdb
import subproceas

import re

import sys

import time

import datetime

import plotly.plotly as py
from plotly.graph objs import Scatter, Layout, Figure, Data, 3tream, YAxXis

gser = gerial.Serial("/dev/CcCyACMO", 9600)
db = mdb.connect (host="localhost’  user="***%%"' pasgud="***+%' dh="zenaordata");

cur = db.cursor()

uU3ername = |p******_l*******l
api key = Thadkhrdkhhrdhrddhardhad]
stream token ldr = TEERFEEEEER]
stream_token_temp = Thkkkkakhkk]

p¥.3ign_in{username, api_ kew)

trace ldr = Scatter

{

x=[],

¥=[1,
stream=5tream(token=3stream token_ ldr),
yaxis="y"

!

trace temp = Jcatter

{

=[],

¥=[1,
stream=5tream(token=3atream token temp),
vaxis="y2"

)
layout = Layout
(
title="Raspberry Pi - ldr and temperature’,
yaxis=Yhxis
{
title="1ldr"
Ve
vaxis2=Yhxis
{
title="Celsina’,
gide="right",
overlaying="vy"
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data = Data([trace_ldr, trace_ temp])
fig = Figure(data=data, layout=layout)

print py.plot{fig, filename="Raspberry Pi - 1ldr and temperature')

stream ldr = py.S5tream({stream_token ldr)
gtream ldr.open()

Stream temp = py.3tream({3stream token temp)
Stream temp.open()

while{True):

val = ser.readline()

datasplit = wval.split(","™)

1dr = datasplit [0]

temp = datasplit [1]

logg = "INSERT INIO sensormonitor {ldr, temp) VALUES (%=, %a3)"
cur.execute {logg, (ldr, temp))

db.commit ()

if float (temp) >= 24.5:
gerver = amtplib.SMIP('amtp.gmail.com”, 587)
server.3starttla()
server.login ("**k*kkkkk*igmail . com™, "pasaword™)
msg = "Subject: TEMPERATURE ALERT: Temperature on sensor 1 has reached s
degrees.™ % temp
gerver.3endmail ("**kkkkkkkkfogmzil , com™, Tr**k*kkxs*@gmzil.com™, mag)
Server.quit()

now = datetime.detetime.now()
stream ldr.write({"x": now, 'y¥': ldr }}

stream temp.write({'x": now, "y': temp }}

time.3leep(0.25)
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sudeo apt—get install python-dev

wget https:ffglthub.ccmfpypafsetuptcclsfrawfboc:st_apfez =

i
[}
=
%]

(]

o

I
s}

- | sude pytheon

sudco sasy install -U distributs
sude apt—get install python-pip
sude pip install rpi.gpic

sude pip install pleotly

sudeo apt—get install apachel

sudeo apt—get install mysgl-server

sudeo apt—get install phpd phpS-common phpb-cli phpbh-mysgl
libapache?-—mod—phph

sude apt-get install pytheon-mysgldb

sudeo pip install pyserial
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