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1 JOHDANTO 

Arvo-Tec Oy on kehittämässä uuden sukupolven laitteistoa vesiviljelyyn. Uu-

den sukupolven laitteiston tietojenkäsittelyä ja automatiikkaa on valittu hoita-

maan Digi Internationalin ConnectCore MP15 järjestelmämoduuli (engl. sys-

tem-on-module). 

 

Arvo-Tec Oy on Joroisten Huutokoskella sijaitseva teknologiayhtiö, joka on 

myynyt kalankasvatusteknologiaa Suomeen ja etenkin ulkomaille usean vuo-

sikymmenen ajan. Arvo-Tec Oy:n tärkein osaamisen keihäänkärki on nykyai-

kaiset RAS kiertovesilaitokset. Vesiviljely on maailman nopeimmin kasvava 

elintarviketuotannon sektori ja RAS vuorostaan vesiviljelyn nopeimmin kehit-

tyvä osa-alue. 

 

Opinnäytetyön tarkoitus on kehittää ohjelmistodemo ConnectCore MP15 kehi-

tysalustalla (engl. Development kit) ja samalla määrittää ConnectCore MP15 

järjestelmämoduulin (engl. System-on-module) ohjelmistokehityksessä tarvit-

tavat työkalut ja raportoida tiedot tästä prosessista Arvo-Tec Oy:lle.  

 

Ohjelmistodemon on tarkoitus luoda yksinkertainen ruokinta-automaatin käyt-

töliittymä ja ohjattava GPIO-pinniä käyttäjän antamien tietojen perusteella. Oi-

keassa kalojenruokintakäytössä GPIO-pinnin tarkoitus olisi ohjata relettä, joka 

käynnistää moottorin, joka syöttää ruokaa kaloille.   
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2 PROJEKTIN TIETOPERUSTA 

2.1 Digi ConnectCore MP157 Development Kit 

Digi Internationalin valmistama ConnectCore MP15 Development Kit on sulau-

tettujen järjestelmien kehityspaketti, joka tarjoaa kehittäjille valmiin alustan su-

lautettujen sovellusten prototyyppien rakentamiseen ja testaamiseen. Kehitys-

paketti on suunniteltu helpottamaan sulautettujen järjestelmien kehittämistä 

erilaisiin käyttötarkoituksiin, kuten teollisuusautomaatioon, älykkäisiin laitteisiin 

ja IoT-sovelluksiin. Siinä on useita erilaisia liitäntä mahdollisuuksia kuten RS-

232, RS-482, yhden gigabitin Ethernet-liitäntä RJ-45-liittimellä, USB 2.0 ja 

XBee Cellular. CCMP15 moduulissa on 256 megatavua DDR3 muistia ja 256 

megatavua NAND tyyppistä flashmuistia. Sen ydin on STM32MP157 mikro-

prosessori. (Digi, n.d.-a) 

2.2 STM32MP157 mikroprosessori 

STM32MP157 on mikroprosessori, jonka on kehittänyt ja valmistanut STMic-

roelectronics. Se kuuluu STM32MP1-perheeseen, joka yhdistää Arm Cortex-

A-prosessoriytimen ja Cortex-M prosessoriytimen yhdessä järjestelmässä. 

Cortex-A7-prosessoriydin, tarjoaa suorituskykyä monipuolisiin tehtäviin, kuten 

käyttöjärjestelmän suorittamiseen ja monimutkaisempien sovellusten käsitte-

lyyn. Cortex-M4-prosessoriydin on optimoitu reaaliaikaisiin tehtäviin ja sulau-

tettuihin järjestelmiin. STM32MP157 mikroprosessorin suunniteltuja käyttö-

kohteita ovat muun muassa teollisuusautomaatio, älykodit, teollisuus 4.0 ja 

sähköautojen latausasemat. (St, n.d.-a) 

2.3 Yocto Project 

Yocto-projekti on avoimen lähdekoodin yhteistyöprojekti, joka auttaa kehittäjiä 

luomaan räätälöityjä Linux-pohjaisia järjestelmiä sulautettuihin tuotteisiin ja 

muihin kohdennettuihin ympäristöihin (The Linux Foundation, 2024.-a), kuten 

palvelimiin ja virtuaaliympäristöihin, riippumatta laitteistoarkkitehtuurista (The 
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Linux Foundation, 2024.-b).  Yocto Project tarjoaa monipuoliset työkalut ja ym-

päristön sulautettujen laitteiden kehittäjille. Yocto-projekti tarjoaa etuja sekä 

järjestelmien että sovellusten kehityksessä, arkistoinnissa ja hallinnassa. (The 

Linux Foundation, 2024.-c) 

2.4 Digi Embedded Yocto 

Digi Embedded Yocto (DEY) on avoimen lähdekoodin ja vapaasti saatavilla 

oleva Yocto Project-pohjainen sulautettu Linux-jakelu. Se on viitejakelu Digi 

ConnectCore -sarjan sulautetuille järjestelmämoduuleille, ja se perustuu Po-

kyyn, viite Yocto Project Linux -jakeluun. Siihen sisältyy mukautuksia Digi-lait-

teistolle sekä valmiiksi asennettuja ohjelmistolaajennuksia, jotka eivät kuulu 

standardi Yocto Projectiin. (Digi, n.d.-b) Digi Embedded Yocto:lla voidaan ra-

kentaa U-Boot-käynnistyslatain, Linux-ydin ja juuritiedostojärjestelmä(Digi, 

n.d.-c)  

2.5 Layer Yocto Projectissa 

Layer Yocto-projektissa viittaa lisäosapakettiin tai moduuliin, joka sisältää re-

septejä, konfiguraatiotiedostoja ja/tai muita tiedostoja, jotka määrittelevät, mi-

ten tietyt ohjelmistokomponentit tai ominaisuudet integroidaan Yocto-projektin 

työkalujen luomaan sulautettuun Linux-jakeluun. Layerit ovat modulaarisia ja 

voivat sisältää esimerkiksi koodikirjastoja, sovelluksia, laiteajureita ja käyttö-

järjestelmän komponentteja. 

2.6 Linux-ydin 

Linux-ydin, tunnettu myös nimellä Linux-kerneli, on Linux-käyttöjärjestelmän 

ydin. Se vastaa tietokoneen resurssien hallinnasta ja tarjoaa rajapinnan ohjel-

mistosovellusten ja laitteiston välille (Red Hat, n.d.-a). Linux-ydin on alun perin 

kehitetty Linus Torvaldsin toimesta 1990-luvun alussa. Se on avoimen lähde-

koodin projekti, mikä tarkoittaa, että sen lähdekoodi on saatavilla ja vapaaeh-

toiset kehittäjät voivat osallistua sen kehittämiseen ja parantamiseen. Linux-
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ytimen keskeisiä tehtäviä ovat muun muassa prosessorin hallinta, muistinhal-

linta, laiteajurit, tiedostojärjestelmät, prosessien hallinta, verkko- ja turvalli-

suustoiminnot (Red Hat, n.d.-b). Se toimii käyttöjärjestelmän perustana, ja sii-

hen voidaan lisätä erilaisia komponentteja ja ohjelmistoja, kuten käyttöjärjes-

telmän käyttöliittymä, sovellukset ja palvelut. 

 

2.7 Remoteproc 

Remoteproc on Linux-ytimen tarjoama kehys (engl. framework), joka on suun-

niteltu tukemaan etäprosessorien käyttöä moniprosessorijärjestelmissä. Tämä 

kehys mahdollistaa etäprosessorin hallinnan ja käytön Linux-ytimen ulkopuo-

lella, mikä on hyödyllistä järjestelmissä, joissa on useita prosessoreita. Remo-

teproc-kehyksen avulla Linux-ydin voi ladata etäprosessorin käyttöjärjestel-

män (esimerkiksi toisen Linux-instanssin tai yksittäisen ohjelman) ja hallita sen 

käyttöä. Se tarjoaa välineitä etäprosessorin käynnistämiseen, sammuttami-

seen ja kommunikointiin etäprosessorin kanssa. (St, n.d.-b) 

2.8 Rpmsg 

RPMsg-kehys on virtio-pohjainen viestintäväylä, joka mahdollistaa paikallisen 

prosessorin kommunikoinnin järjestelmässä olevien etäprosessoreiden 

kanssa. Linux RPMsg-kehys on viestintämekanismi, joka on toteutettu virtio-

kehyksen päälle kommunikointia varten etäprosessorin kanssa. Se perustuu 

virtiovringien käyttöön viestien lähettämiseksi/vastaanottamiseksi etäsuoritti-

melta ja jaettua muistia käyttäen. 

Virtiovringit ovat yksisuuntaisia, toinen vring on omistettu viesteille, jotka lähe-

tetään etäprosessorille, ja toinen vring on käytössä viesteille, jotka vastaan-

otetaan etäprosessorilta. Lisäksi jaetut puskurit luodaan muistitilassa, joka on 

näkyvissä molemmille prosessoreille. 

Sen jälkeen postilaatikkokehystä käytetään ilmoittamaan ytimille, kun uusia 

viestejä odottaa puskurissa. (St, n.d.-c) 
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Näiden kehysten varassa RPMsg-kehys toteuttaa kommunikaation kanavien 

perusteella. Kanavat tunnistetaan tekstuaalisella nimellä ja niillä on paikallinen 

("lähde") RPMsg-osoite ja etäinen ("kohde") RPMsg-osoite. 

Etäprosessorin puolella RPMsg-kehys on myös toteutettava. OpenAMP-kehys 

(Open Asymmetric Multi-Processing framework) tarjoaa siihen ratkaisun. 

3 OHJELMISTODEMON KEHITYS JA TOIMINNAN KUVAUS 

3.1 Tutkimusongelma, kehittämistyön tavoite ja suunnitelma 

Tutkimusongelmana on, miten CCMP15-moduulin eri prosessoreille tehdään 

C-kielellä ohjelmia ja miten prosessoreiden välinen kommunikaatio ja ruokinta-

automaatin toiminnallisuus saadaan aikaiseksi. 

 

Tavoitteena on kehittää ohjelmistodemo, joka osaa ruokkia kaloja oikeaan ai-

kaan ja oikean määrän käyttäjän antamien tietojen perusteella ja luoda ohjeis-

tus siitä, miten edellä mainittuun tavoitteeseen päästään. Ohjelmistodemo 

koostuu kahdesta C-ohjelmointikielellä kirjoitetusta ohjelmasta, jotka kommu-

nikoivat keskenään. Cortex-A7 prosessorin olisi tarkoitus suorittaa ohjelmaa, 

joka tuottaa yksinkertaisen komentokehotetyyppisen käyttöliittymän, laskee 

ruokintapulssien määrät ja taukojen pituudet ja lähettää Cortex-M4 prosesso-

rilla suoritettavalle ohjelmalle tarvittavat tiedot, jotta Cortex-M4 prosessorilla 

suoritettava ohjelma osaa ohjata GPIO-pinniä oikealla tavalla. Cortex-M4 pro-

sessorilla suoritettavan ohjelman on myös ilmoitettava, jokaisen ruokintapuls-

sin jälkeen Cortex-A7 prosessorilla suoritettavalle ohjelmalle, että pulssi on 

ajettu, jotta Cortex-A7 prosessorilla pyörivä ohjelma tietää paljonko kaloja on 

ruokittu.  

 

Lopuksi kehitystyöstä laaditaan raportti ja kuvataan, miten tutkimusongelmat 

on ratkaistu ja kuinka tavoitteeseen on päästy.  
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Suunnitelma tavoitteeseen pääsemiseksi on seuraavanlainen: 

1. Asennetaan kaikki tarvittavat ohjelmistotyökalut kehitysympäristöön 

2. Linux-järjestelmätiedostojen (engl. Image) muokkaaminen, kääntämi-

nen ja lataaminen laitteeseen 

3. Ohjelmien tekeminen, kääntäminen ja laitteeseen lataaminen 

4. Raportin tekeminen 

3.2 Isäntäjärjestelmän työkalujen asennus ja kohdejärjestelmän käyttöönotto 

Yocto Project tukee tällä hetkellä Ubuntu 20.04 LTS, Ubuntu 22.04 LTS  Fe-

dora 38, Debian GNU/Linux 11.x (Bullseye) ja AlmaLinux 8 jakeluja. (The Linux 

Foundation, 2024-d). Digin ohjeistuksen mukaan Digi Embedded Yoctoa voisi 

käyttää myös Docker konteissa, jotka olisi tehty 64-bittisellä Linux-käyttöjär-

jestelmällä tai 64-bittisellä Windows 10 käyttöjärjestelmällä.  

 

Dokumentaation mukaan Digi ADE:n asentamisen vaatimuksiin kuuluu 64-bit-

tinen Linux-käyttöjärjestelmä ja suositellaan Ubuntu 20.04 LTS (Digi, n.d.-d) 

 

ST tarjoaa STM32CubeIDE:n asennuspaketteja Linux:ille, Windows:ille ja ma-

cOS:lle. 

 

Päädyin asentamaan isäntäjärjestelmään eli tietokoneeseeni Ubuntu 22.04 

LTS jakelun pystyäkseni käyttämään Digi Embedded Yoctoa ja Digi 

ADE:a(Digi Application Development Environment) ja STM32CubeIDE:ä. 

 

Digi Internationalin sivuilta löytyy selkeät ohjeet Digi Embedded Yocto:n ja Digi 

ADE:n asentamiseen sekä ConnectCore MP15 Development Kit:in käyttöön-

ottoon. ST Microelectronics:in sivuilta löytyy hyvät ohjeet STM32CubeIDE:n 

asentamiseen. 
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3.3 Linux-järjestelmätiedoston tekeminen Yocto Projectin työkalujen avulla 

Ennen tätä vaihetta oletetaan, että ConnectCore MP15 kehitysalusta (engl. 

Development Kit) on otettu käyttöön laitteen dokumentaation kuvaamalla ta-

valla eli laitteeseen on asennettu dey-image-webkit niminen Linux-järjestelmä-

tiedosto.  

3.3.1 Digi Embedded Yocto -projektin perustaminen 

Projekteille voi tehdä oman hakemiston. Tässä tapauksessa sen nimi on 

workspace. Jokaiselle projektille on tämän lisäksi tehtävä vielä oma hakemisto 

ja projektia perustettaessa hakemiston juuressa on suoritettava mkproject.sh 

niminen ohjelma ja annettava ohjelmalle parametrina ”ccmp15-dvk”, jotta oh-

jelma tietää mille laitearkkitehtuurille projekti perustetaan.  

  

 

Kuva 1. Tehdään hakemistot projekteille ja yksittäiselle projektille sekä suori-
tetaan projektinalustusskripti. 

 

Ohjelma alustaa projektin ja luo conf-hakemiston, jossa on kaksi konfigurointi 

tiedostoa. Ohjelma tuottaa hakemistoon myös skriptin dey-setup-environment, 

joka pitää suorittaa aina ennen kuin alkaa käyttämään Digi Embedded Yoctoa 

ja sen työkaluja, jotta Yocto Projectin työkalut saadaan käyttöön. 

 

 

Kuva 2. Projektihakemistoon syntyy konfigurointi tiedostoja mkproject.sh-
skriptin suorittamisen jälkeen. 

3.3.2 Konfiguraatio tiedostojen muokkaus 

Local.conf tiedostoa muokkaamalla pystyy muun muassa lisätä koottavaa Li-

nux-järjestelmätiedostoon paketteja kuten strace (diagnosointi ja debuggaus 
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työkalu), ominaisuuksia kuten dey-bluetooth, dey-examples ja dey-network ja 

vaikuttaa bitbake prosessiin esimerkiksi rajoittamalla bitbake-prosessin aikana 

käytettävien säikeiden määrää. Tässä projektissa bitbake-prosessi kaatui use-

aan kertaan, kunnes selvisi, että ongelma oli se, että 32 gigatavua ram-muistia 

ei riittänyt bitbake-prosessin läpi ajamiseen, koska bitbake-prosessi suoritti 

tehtäviään käyttäen siihen yli kahdeksaa säiettä.  Yocto Projectin dokumen-

taatiossa suositellaan, että jokaisella säikeellä on käytössään ainakin 4 giga-

tavua rammuistia, siksi ratkaisu oli rajoittaa bitbake-prosessin käytössä olevat 

säikeet kahdeksaan, koska tietokoneessani on 32 gigatavua rammuistia. Seu-

raavan kuvan kaksi alinta riviä kertoo bitbake-prosessille montako säiettä se 

saa maksimissaan käyttää. 
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Kuva 3. Kuvan kaksi alinta riviä kertoo bitbake-prosessille, että se saa käyttää 
maksimissaan kahdeksaa säiettä. 

 

 

Kuva 4. Lisäämällä kuvassa näkyvä teksti local.conf-tiedostoon bitbake-pro-
sessi lisää strace-ominaisuuden koottavaan Linux-järjestelmätiedostoon. 
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Kuva 5. Kuvassa näkyvällä tavalla voi lisätä ominaisuuksia koottavaan Linux-
järjestelmätiedostoon. 

 

Konfigurointitiedosto bblayers.conf-tiedostossa voi muokata mitä moduuleja 

koottavaan imageen halutaan mukaan. Moduuleja löytyy valmiina ja niitä voi 

myös tehdä itse. Esimerkiksi, jos haluaa, että jokin oma sovellus kootaan mu-

kaan Linux-järjestelmätiedostoon, niin silloin on sille tehtävä oma layer ja lisät-

tävä sinne tarvittavat lähdekoodit ja reseptit. Tässä projektissa ei ollut tarvetta 

tehdä ”custom-layeriä”, eikä TerveMaailma-sovellus ollut osa projektia. Sen 

tekeminen oli keino esitellä Digi Embedded Yocton ohjelmistotyökaluja. 

  

 

Kuva 6. Bblayers.conf tiedosto. Alimmalla rivillä näkyy meta-custom -layerin 
tiedostopolku. 

 

Lisäämällä ”custom-layerin” tiedostopolku bblayers.conf-tiedostoon Linux-jär-

jestelmätiedoston kokoamisprosessi osaa lisätä meta-custom -nimisen 
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layer:in koottavaan Linux-järjestelmätiedostoon. Layer on käytännössä hake-

misto, jonka rakenne näkyy seuraavassa kuvassa. 

 

 

 

Kuva 7. Meta-custom layern tiedostorakenne. 

 

 

Kuva 8. Resepti TerveMaailma.bb tiedostossa. Resepti kertoo bitbake-proses-
sille muun muassa sen mihin hakemistoon TerveMaailma-sovellus asenne-
taan kohdelaitteessa.  
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Kuva 9. Lähdekoodi TerveMaailma.cpp-tiedossa. 

3.3.3 Linux-järjestelmätiedoston kokoaminen 

Kun Digi Embedded Yocto on aktivoitu dey-setup-environment -skriptilllä, voi-

daan suorittaa bitbake-prosessi eli Linux-järjestelmätiedoston kokoaminen. 

Bitbake-prosessi kestää suhteellisen tehokkaallakin tietokoneella useita tun-

teja. Digi Embedded Yoctoa käytettäessä dey-image-webkit niminen Linux-jär-

jestelmätiedosto tehdään komennolla bitbake dey-image-webkit. 

 

 

Kuva 10. Bitbake-prosessin aloittaminen. 

 

 

Kuva 11. Projekti-hakemiston hakemistot ennen bitbake-prosessia. 
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Kuva 12. Projektihakemiston hakemistot bitbake-prosessin jälkeen. 

 

Bitbake-prosessin jälkeen projektihakemistoon syntyy tmp-hakemisto. Tmp-

hakemistosta löytyy lähdekoodit ja kohdelaitteelle käännetyt käynnistyslatai-

met, linux-ytimet ja juuritiedostojärjestelmät 

3.3.4 Cortex-M4 suorittimen aktivoiminen Linux-ytimen lähdekoodia muok-
kaamalla. 

Projektin olennainen osa on Cortex-M4 prosessori ja siinä suoritettava GPIO-

pinniä ohjaava ohjelma. Oletuksena dey-image-webkit niminen Linux-järjestel-

mätiedosto ei tue Cortex-M4 prosessoria. On muokattava Linux-ytimen 

lähdekoodia, jotta bitbake-prosessilla koottava Linux-järjestelmätiedosto tukisi 

Cortex-M4 prosessoria. Suorittimen käyttöönotto onnistuu muokkaamalla de-

vice-tree:tä. Projekti-hakemistosta löytyy hakemisto dts, jossa on ccmp15.dtsi-

tiedosto, johon lisäämällä kuvassa 19 olevat tiedot devshell-ohjelmalla bit-

bake-prosessilla koottava Linux-järjestelmätiedosto tukee Cortex-M4 proses-

soria. 

 

 

Kuva 13. Polku, josta ccmp15.dtsi löytyy kehitysympäristössäni. 

 

 

Kuva 14. Devshell-ohjelman aloitus. 
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Kuva 15. Näkymä kun devshell ohjelma on alkamassa. 

 

 

Kuva 16. Näkymä, kun ohjelma on käynnistynyt. 

 

 

Kuva 17. Devshell ohjelmassa ccmp15.dtsi-tiedostoa voidaan muokata teks-
tieditorilla. 

 

 

Kuva 18. Ccmp15.dtsi-tiedostoon devshell-ohjelmalla lisättävät device-tree-
tiedot. 
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Kuva 19. Ccmp15.dtsi-tiedosto, johon lisätty tarvittavat tiedot.  
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Kuva 20. Ccmp15.dtsi-tiedosto, johon lisätty tarvittavat tiedot.  

 

 

Kuva 21. Exit komennolla suljetaan devshell-ohjelma. 

 

 

Kuva 22. Komento, jolla Linux-ydin kootaan uudestaan. 

 

Kun ccmp15.dtsi-tiedosto on muokattu onnistuneesti devshell-ohjelmalla, on 

devshell-ohjelmasta poistuttava exit-komennolla ja kernel on koottava uudes-

taan.  



21 
 

3.3.5 Linux-järjestelmätiedoston asentaminen kohdelaitteeseen 

Kun laite on tuotannossa ja käytössä kentällä sen Linux-ytimen ja juuritiedos-

tojärjestelmän muuttaminen tai päivittäminen on mahdollista ohjelmistopäivi-

tyspaketin (SWU) avulla. SWU-paketit ovat säiliöitä, jotka paketoivat kaikki tar-

vittavat tiedostot ja metadatan, joita tarvitaan laitteen ohjelmistojen päivittä-

miseksi. 

 

Projekti-hakemistossa dey-setup-environment-skriptin ajamisen jälkeen voi-

daan SWU-paketti luoda dey-image-webkit -Linux-järjestelmätiedostolle seu-

raavan mukaisella komennolla. Valmis SWU-paketti löytyy tiedostosijain-

nista:<projekti kansio>/tmp/deploy/images/ccmp15-dvk. 

 

 

Kuva 23. SWU-paketin luominen. 

 

 

Kuva 24. Kuvassa alimpana näkyy luotu SWU-paketti 

 

Kun luotu paketti halutaan asentaa kohdelaitteeseen, on se siirrettävä kehitys-

ympäristöstä muistitikulle tai microsd-kortille ja tallennusväline on sitten liitet-

tävä kohdelaitteeseen ja asennettava laiteelle kuvien 27-28 esittämällä tavalla. 

Swu-paketti asennetaan kuvan 30 kuvaamalla tavalla. 
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Kuva 25. Kohdelaitteen dev-hakemisto. Laitteeseen kiinnitetty muistitikku on 
nimeltään sda1. 

 

Kohdelaitteessa (CCMP15-DVK) on tehtävä hakemisto, johon tikulla olevat tie-

dot voidaan asettaa mount-komennolla kuvan 28 osoittamalla tavalla. 

 

 

Kuva 26. Sda-nimisen kansion luominen kohdelaitteeseen mnt-hakemiston 
alle. 

 

 

Kuva 27. dev/sda1 laitteen asettaminen /mnt/sda hakemistoon. 

 

 

Kuva 28. /mnt/sda hakemiston sisältö asettamisen jälkeen. 

 

 

Kuva 29. SWU-paketin asennus. 
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3.4 Ohjelmien tekeminen Cortex-A7 ja Cortex-M4 suorittimille 

3.4.1 Ohjelmistodemon vaatimukset 

Cortex-A7 suorittimella suoritettava ohjelman on vastattava käyttöliittymästä, 

koska se on niin sanottu pääprosessori ja se ohjaa Cortex-M4 prosessoria. 

Cortex-M4 prosessorilla suoritettavan ohjelman on vastattava GPIO-pinnin oh-

jauksesta, koska se kykenee ajallisesti paljon tarkempaan ohjaukseen kuin 

Cortex-A7 prosessori. Ohjelmien on myös kommunikoitava keskenään. 

 

Annostelijoita ohjataan ajastetulla on/off tekniikalla eli annostelija syöttää ruo-

kaa kaloille tai ei. 

 

Käyttäjä asettaa tiedot: 

• Minimi tauko (off) 

o Käyttäjä voi asettaa minimin (1- 200 s) 

o Tauon pituudella muutetaan annostelun määrää 

• Pulssi (on)  

o Käyttäjä määrää pulssin pituuden (1- 250 s) Oletusarvo 5s 

o Pulssi ajetaan aina kokonaan. Ei lyhennetä eikä venytetä 

• Päivä-annos 

o Käyttäjä asettaa päiväannoksen kilogrammoina 

o Se voidaan asettaa kolmen desimaalin tarkkuudella 

• Annostelunopeus 

o Käyttäjä asettaa annostelunopeuden (g/s) 

o Se voidaan asettaa kolmen desimaalin tarkkuudella 

• Jaksojen määrä 

o Käyttäjä voi asettaa 1-8 ruokintajaksoa 

o Joka jaksolla on aloitusaika ja lopetusaika 

o Jakson pituus vähintään 60 sekuntia 

o Joka jaksolle voidaan asettaa, kuinka monta prosenttia päivän 

annoksesta siinä ruokitaan. 

 

Annostellessa: 
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o Joka sekunti lisätään päivän ruokittuihin 

o Ennen pulssin alkamista tarkistetaan, onko päivän annos tullut täyteen 

o Jos on niin ei annostella 

 

3.4.2 Ohjelmien yhteistoiminta 

Yksi haaste ohjelmistodemon tekemisessä on se, kuinka eri suorittimilla pyö-

rivät ohjelmat saadaan vaihtamaan tietoa keskenään ja kuinka apusuoritti-

melle saa ohjelman ladattua, käynnistettyä ja sammutettua. Linux maailmassa 

remoteproc ja rpmsg kehyksiin kuuluu koodikirjasto, jolla voidaan lähettää 

merkkijonomuotoista tietoa suorittimien jakamalla muistialueella sijaitsevalle 

vring-tyyppiselle muistipuskurillle.  Mikrokontrolleri maailmassa OpenAmp-

projekti tarjoaa lähes vastaavan toiminnallisuuden tarjoavan koodikirjaston. In-

ternetin syövereistä löytyi sopivat funktiot niin Cortex-A7 kuin Cortex-M4 pro-

sessoreilla suortitettaviin ohjelmiin ja tietojen lukeminen muistipuskureilta on-

nistui niiden avulla. Kuvissa näkyy ohjelmistodemossa tarvitut koodikirjastot ja 

funktiot. 
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Kuva 30. (Cortex-A7 ohjelma) Sisällyttämällä linux/kernel.h-, linux/module.h ja 
linux/rpmsg.h tiedostot main.c-lähdekooditiedostoon. Saadaan etäprosesso-
rille tietojen lähettämiseen tarvittavat funktiot käyttöön. 

 

 

Kuva 31. (Cortex-A7 ohjelma) openTtyRpmsg-funktiolla "avataan" Rpmsg-ka-
nava. 
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Kuva 32. (Cortex-A7 ohjelma) rpmsg-0 -kanavan avaaminen. 

 

 

Kuva 33. (Cortex-A7 ohjelma) closeTtyRpmsg-funktiolla suljetaan kanava. 

 

 

Kuva 34. (Cortex-A7 ohjelma) WriteTtyRpmsg-funktiolla kirjoitetaan muistipus-
kurille merkkijonomuotoista tietoa. 

 

 

Kuva 35. (Cortex-A7 ohjelma) readTtyRpmsg-funktiolla luetaan merkkijono-
muotoista tietoa muistipuskurilta. 
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Kuva 36. (Cortex-A7 ohjelma) Kuvassa näkyy muun muassa, kuinka writeT-
tyRpmsg- ja readTtyRpmsg-funktioita voidaan käyttää. 
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Kuva 37. (Cortex-M4 ohjelma.)  Kuvassa näkyy kuinka viesti luetaan muisti-
puskurilta ja formatoidaan JSON-muotoon ja sitten puretaan tietoa JSON-pa-
ketista. 

 

Seuraava ongelma ohjelmistodemoa tehtäessä oli, kuinka muistipuskureilta lu-

ettavat merkkijonot voidaan muuntaa rakenteiseksi tiedoksi. Ratkaisu tähän oli 

muuntaa lähettävä tieto JSON-tyyppiseen muotoon, jolloin merkkijonoon pys-

tyi sisällyttämään kokonais- ja desimaalilukuja, string-tyyppistä tietoa ja listoja, 

joissa oli mahdollista olla lukuja ja merkkijonoja. Ei ole järkevää keksiä pyörää 

uudestaan, joten sitten piti etsiä JSON-kirjasto, joka oli mahdollista kääntää 

CCMP15-laitteelle. JSMN-kirjastossa oli liian suppea toiminnallisuus ja JSON-

C-kirjastoa ei saatu loppuen lopuksi toimimaan, koska sitä ei pystynyt kääntä-

mään CCMP15-laitteelle. Onneksi löytyi riittävän monipuolisen toiminnallisuu-

den omaava JSON-kirjasto nimeltä cJSON, eikä tarvinnut alkaa kirjoittamaan 

uutta kirjastoa. cJSON-kirjaston funktioilla pystyi vaivattomasti muuntamaan 
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C-kielen char-array-tyyppistä tietoa JSON-muotoon ja JSON-muodosta takai-

sin char-array tyyppiseksi. 

 

 

Kuva 38. (Cortex-M4 ohjelma.)   Kuvassa näkyy kuinka cJSON-objekti ja sinne 
lisättäviä tietoja luodaan sekä kuinka cJSON-objekti muutetaan merkkijono-
muotoon. 

. 
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Kuva 39. (Cortex-M4 ohjelma.)  Kuvassa näkyy, kuinka tietoa lähetetään muis-
tipuskurille ja kuinka GPIO-pinni voidaan laittaa päälle ja pois. 

3.4.3 Projektien perustaminen Eclipse IDE:llä ja STM32CubeIDE:llä 

Ccmp15-laitteeseen voidaan tehdä Eclipse IDE:llä ohjelmia monella tavalla. 

Tässä projektissa Cortex-A7 prosessorille tehtiin C-kielinen ohjelma, teke-

mällä Eclipse IDE:ssä managed makefile-projekti. Tällä tavoin Eclipse IDE luo 

kaikki ohjelman kohdelaitteelle kääntämiseen tarvittavat makefilet automaatti-

sesti. Ohjelma voidaan kääntää vaivattomasti kohdelaitteelle, koska Eclipse 

IDE:en asennettu Digi Application Development Environment -lisäosapaketti 

sisältää kaikki CCMP15-laitteelle ohjelman kääntämiseen tarvittavat tiedot ja 

työkalut. 

 

STM32CubeIDE:llä projektia perustaessa täytyy ensiksi valita mille piiriarkki-

tehtuurille ohjelmaa ollaan tekemässä. CCMP15-laitteessa on 

STM32MP157CAC3 tai STM32MP157CAC3T piiri. Tässä projektissa aloitin 
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Cortex-M4 prosessorille tehtävän ohjelman tekemisen   OpenAMP_TTY_echo 

nimisen esimerkkiohjelman pohjalta, koska siinä oli valmiina kaikki viestin lä-

hettämiseen ja vastaanottamiseen sekä GPIO-pinnien ohjaukseen tarvittava 

konfiguraatio. 

3.5 Sovelluksen toiminnan kuvaus 

 

Kuva 40. Kuvassa näkyy, kuinka laitteelle kirjaudutaan. Käyttäjänimi on tässä 
tapauksessa ”root”, eikä salasanaa tarvitse antaa. 

 

 

Kuva 41. Kuvassa näkyy, kuinka Cortex-M4 -ohjelma käynnistetään. 
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Kuva 42. Kuvassa näkyy kuinka Cortex-A7 ohjelma käynnistetään ja miltä oh-
jelman käyttöliittymä näyttää. 

 

 

Kuva 43. Kuvassa näkyy ohjelmien välistä tiedonvaihtoa. 
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Kuva 44. Kuvassa näkyy kuinka ledi USER 1 on päällä, kun GPIO-pinni on 
päällä. 
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Kuva 45. Kuvassa näkyy kuinka ledi USER 1 on pois päältä, kun GPIO-pinni 
on ohjattu pois päältä. 
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Kuva 46. Kuvassa näkyy, kuinka ohjelma lopetetaan ja kuinka laite sammute-
taan. 

4 LOPPUPÄÄTELMA OHJELMISTODEMON KEHITYKSESTÄ JA 
SEN TOIMINNASTA 

Opinnäytetyön aihe on mielestäni hyvä, koska prosessoreiden välistä kommu-

nikointia remoteproc-kehyksen avulla on käsitelty vähän. En löytänyt 

Theseus.fi opinnäytetyöarkistosta yhtään asiaa käsittelevää opinnäytetyötä. 

En myöskään löytänyt internetistä yhtään sulautettuun Linux-järjestelmään 

tehtyä ohjelmaa, jossa käytetään remoteproc-kehystä. CCMP15 laite on myös 

melko uusi, eikä sitä käsittelevää materiaalia ole vielä paljoa. 

 

Opinnäytetyö antaa mielestäni tyydyttävän vastauksen tutkimusongelmaan eli 

siihen, miten CCMP15-moduulilla voidaan tehdä sovelluksia sen Cortex-A7 ja 

Cortex-M4 prosessoreille siten, että ne pystyvät kommunikoimaan keskenään. 

Ohjelmat yhdessä muodostavat sovelluksen, joka tekee alkeellisen ruokinta-

automaatin tehtävän. Ohjelmat ovat kuitenkin raakileita. Käyttöliittymä ei salli 

vääränlaisia syötteitä ja joissakin tapauksessa ohjelma laskee väärin, mutta 

koska opinnäytetyön tavoite oli tehdä ohjelmistodemo, eikä myyntiin menevä 

tuote, olen tyytyväinen lopputulokseen. 
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Opinnäytetyön tekeminen oli todella opettavainen prosessi. Ennen projektin 

alkua en ollut kuullut Yocto Project:ista tai Remoteproc kehyksestä (engl. fra-

mework). En myöskään ollut käyttänyt Linux-käyttöjärjestelmää tai tehnyt oh-

jelmia C-kielellä. Projektin aikana tuli vastaan ylitsepääsemättömän oloisia on-

gelmia, mutta projekti opetti, että niistäkin voi päästä yli kovalla työllä tai apua 

pyytämällä.  
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Juho Simonen, Arvo-Tec Oy Ruokinta-automaatin prototyypin kehitys 

CCMP15-kehitysalustalla. 

 

Opinnäytetyö kattaa annetun tehtävän kiitettävästi. Työ kertoo 

seikkaperäisesti, kuinka Digi Embedded Yocto käyttöjärjestelmä 

muokataan ja otetaan käyttöön CCMP15 laitteistolle sekä millai-

silla työkaluilla asia hoidetaan. Lisäksi työ kertoo tehtävän aikana 

ilmenneistä muutamista sudenkuopista sekä kuinka ne kierretään. 

Tämä opinnäytetyö auttaa yritystä uuden järjestelmän suunnitte-

lussa, komponenttien ja työkalujen valinnassa. 
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