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1 Johdanto

Viher-ja hyotykasvit tarjoavat kasvattajalleen monenlaisia etuja. Ne parantavat huo-
neen sisdilman laatua, lieventdvét stressid ja toimivat sisustuselementteind. Hyoty-
kasvien kdyttd ruoanlaitossa lisdd ruokien monipuolisuutta rikastuttamalla makua
ja tuoksuja. Kasvien kasvattamisessa tulee huomioida erityisesti veden- ja valon-
saanti sekd ilmankosteus ja lampdtila, jotta kasvit kasvavat ja tuottavat satoa. Ul-
koilmassa olevien kasvien kastelua vaikeuttavat myos sddn vaikutukset kuten kui-
vuus, sateet ja lampotilan vaihtelut. Kasvien kastelun helpottamiseksi on kehitetty
kastelujdrjestelmid, mutta voisiko kasvien monitorointi- ja kastelujdrjestelméan ke-
hittdd ja automatisoida esineiden internetin avulla?

Tulevaisuuden tyovoimapula ja resurssien, kuten veden viheneminen kuivuu-
den takia voivat aiheuttaa maataloudelle huomattavia ongelmia. Kasvien kastelu
perinteisilld kastelumenetelmillé johtaa usein veden runsaaseen tuhlaamiseen. Kas-
vien monitorointi- ja kastelujarjestelméd poistaa tarpeen ihmisen valttamattomasta
osallistumisesta kastelun suorittamiseen ja mahdollistaa juuri oikean vesimé&dran
kohdistamisen kasveille, joka vdahentdd vedenkulutusta.

Tutkielman padkysymys on "Mitd on otettava huomioon kastelun automatisoin-
nissa IoT-teknologioiden avulla?". Pidkysymykseen vastataan kahdella alakysymyk-
sella: "Mitd hyotyjd ja haasteita kastelun automatisointi tuo?" ja "Millaisella
IoT-konstruktiolla kasvien kasvattaja voi suorittaa kastelun automatisoinnin ja saa-
da sen tuomat hyodyt?". Tutkielma on konstruktiivinen, jonka alussa tehddan kirjal-
lisuuskatsaus teoriaan. Kirjallisuuskatsauksella selvitetddan tutkimuskentdn nykyti-
la ja tyypillisen kastelujdrjestelmén toteutus. Kirjallisuuskatsauksen ldhteet koostu-
vat tieteellisistd artikkeleista ja julkaisuista. Kirjallisuuskatsaukseen valikoidut tut-
kimukset ja niiden toteutukset pyrkivit vahentaméaan maanviljelijpiden manuaalis-
ta tyotd, tehostamaan kastelua ja vidhentiméddn vedenkulutusta. Tutkielman kehi-
tysvaiheen aikana suunnitellaan ja toteutetaan kasvien monitorointi- ja kastelujar-
jestelman prototyyppi. Prototyypin tarkoituksena on mahdollistaa yksittdisen kas-
vin monitorointi ja kastelun automatisointi. Prototyyppi koostuu mittauslaittees-
ta, monitorointisovelluksesta ja taustajiarjestelméastd. Mittauslaitteen padtehtavana

on tarkkailla maaperdn kosteutta ja ohjata vesipumppua, kun maaperdn kosteus



laskee asetetun raja-arvon alapuolelle. Mittauslaite pystyy mittaamaan myos kas-
vin valonsaannin, vesisdilion vedenmddran sekd ilman lampdétilan, -kosteuden ja -
paineen. Mittausoperaatiosta kerétty data siirretddn Google Firebase-palvelun Real-
time Database-tietokantaan. Kaikki mittauslaitteelta ldhetettdvat tiedot salataan
AES-lohkosalausmenetelmilld, ja ne puretaan ihmiselle luettavaan muotoon mo-
nitorointisovelluksessa.

Tutkielman tuloksena syntyy kastelujdrjestelméan prototyyppi, joka mahdollis-
taa pienimuotoisen kasvien monitoroinnin ja kastelun automatisoinnin. Prototyyp-
pi hyddyntda helposti kdyttoonotettavaa Google Firebase-taustajadrjestelmdd, mika
poistaa tarpeen palvelimen ylldpidolle. Maaperdn kosteusmittaukset ja mahdolli-
nen kastelu suoritetaan 12 tunnin vilein, kun taas muiden sensorien mittaukset teh-
déddn 29 minuutin vélein. Kasvien kasvattaja pystyy tarkastelemaan monitorointi-
sovelluksen avulla mittauslaitteen viimeisimpid mittauksia sekd lokitietoja mittaus-
laitteen suorittamista tapahtumista.

Luvussa D esitellddn suunnittelutieteen madritelma ja tarkastellaan siihen liitty-
vid kasitteitd sekd ohjeita sen soveltamiseen. Luvussa esitellddn myos millaisia tut-
kimustuloksia suunnittelutieteen tutkimukset tarjoavat.

Luvussa B tutustutaan esineiden internetin méaritelméén ja tarkastellaan sen
yleistd nelitasoista arkkitehtuuria seké siihen kuuluvia tasoja. Ensin esitellddn, mil-
laisia elektronisia laitteita IoT-mittauslaitteet tarvitsevat mittausten suorittamiseen
ja millaisia viestintdteknologioita voidaan hyoddyntdd kerdtyn datan siirtdimiseen
taustajdrjestelméan. Lisdksi esitetddn, millaisia ndma pilvessa toimivat taustajérjes-
telmét voivat olla ja annetaan muutama esimerkki IoT-sovelluksista.

Luvussa B tutustutaan tutkimuksiin, joissa kéasitellddan kastelun automatisointia
IoT:n avulla ja tarkastellaan tutkimuksissa ehdotettuja ratkaisuja. Luvussa tarkas-
tellaan kastelun automatisoinnin hyotyjd ja haasteita sekd motivaatiota toteuttaa
monitorointi- ja kastelujédrjestelma.

Luvussa B esitellddn tutkielman aikana toteutetun kasvien monitorointi- ja kas-
telujdrjestelmén prototyypin arkkitehtuuri, toimintamalli, mittauslaitteen laitteisto-
kokoonpano sekd mittauslaitteen ja monitorointisovelluksen kehitetyt ohjelmistot.

Luvussa B tarkastellaan tutkielman tuloksia sekd pohditaan, kuinka prototyy-
pin suunnittelu ja toteutus onnistui. Esitetddn myos prototyypin jatkokehitysaiheet.
Lisdksi arvioidaan tutkielman toteutusta konstruktiivisella tutkimusotteella ja poh-
ditaan muita maatalouteen liittyvid tutkimusaiheita.

Luku A muodostaa yhteenvedon, jossa tiivistetddn tutkielman sisdlto.



2 Konstruktiivinen tutkimus

Téassa tutkielmassa kaytetaan konstruktiivista tutkimusotetta suunnittelutieteen vii-
tekehyksessd. Suunnittelutiede on informaatioteknologian tutkimuksissa yleisesti
hyddynnetty tutkimusote, joka pyrkii ratkaisemaan ja lisédmdan ymmarrysta ongelma-
alueesta suunnittelutyon tuloksena syntyvéan artefaktin avulla. [I3] Nama artefaktit
voivat olla konstruktioita (sanasto ja symbolit), malleja (abstraktiot ja esitykset), me-
netelmid (algoritmit ja kdytdnnot) tai instansseja (toteutetut ja prototyyppijérjestel-
mat). Konstruktiot méarittelevat peruskasitteet ja sanaston, jolla ongelmat ja ratkai-
sut méadritellddn ja kommunikoidaan [7]. Mallit hyodyntavat konstruktioita esitta-
méaadn reaalimaailman konteksteja ongelma-alueesta seké ratkaisuista. Menetelmaét
madritteleviat ratkaisuissa kdytetyt algoritmit ja kdytannot. Instanssit osoittavat, et-
td kaikkia muita edelld mainittuja artefakteja voidaan toteuttaa toimivassa jérjes-
telmédssd. Suunnittelutiede on siis pohjimmiltaan ongelmanratkaisu prosessi, jonka
tavoitteena on saavuttaa jokin hyoty, jolla ongelman voi ratkaista.

Hevner et al. [T3] esittelevit artikkelissaan kasitteellisen kehyksen, jolla infor-
maatioteknologian tutkimusta voidaan ymmmartas, toteuttaa ja arvioida. Kehys on
jaettu kolmeen osa-alueeseen: soveltamisalue, suunnittelutiede ja tietopohja. Sovel-
tamisalue maédrittelee ongelma-alueen, jossa tutkimuksessa ratkaistava ongelma tai
ilmid sijaitsee. Ongelma-alue voi koostua ihmisistd, organisaatioista tai niiden ole-
massa olevista tai suunnitelluista teknologioista. Nama muuttujat méarittelevét ta-
voitteet, tehtdvat, ongelmat ja mahdollisuudet, joista syntyy tarve suunnittelutie-
teen soveltamiselle. Suunnittelutieteen osa-alue pyrkii ratkaisemaan tdméan tarpeen
artefaktien toteutuksen ja arvioinnin avulla. Jos toteutetussa artefaktissa huomataan
puutteita arvioinnin aikana, ne kuvataan yleensa tutkimuksen jatkokehitysaiheina.
Viimeinen osa-alue eli tietopohja, tarjoaa jo olemassa olevaa tietoa tai kokemusta
ongelma-alueesta artefaktin toteutukseen. Valmis artefakti puolestaan tarjoaa uutta
tietoa, joka voidaan lisatd tietopohjaan. Késitteellinen kehys esitelldan kuvassa 2711,

Suunnittelutieteen késitteellisen kehyksen lisdksi Hevner et al. [13] esittavat ar-
tikkelissaan seitsemédn ohjeen mallin, jolla suunnittelutiedettd voi soveltaa infor-
maatioteknologian tutkimuksissa. Malli tarjoaa konkreettisia ohjeita, jotka mahdol-

listavat tutkijoiden ja ammattilaisten ymmartda ja kasitelld ongelmia, jotka liittyvit



tietojdrjestelmien kehittdmiseen ja onnistuneeseen toteuttamiseen.

Soveltamisalue Suunnittelutiede Tietopohja
Kehitys/toteutus

- Ihmiset Tarve Teoria | Teonat

. ; | - . - Menetelmat
- Organisaatiot Arviointi Jatkokehitys

X - Kokemus
- Teknologia .
- Osaaminen

Testaus/arviointi

Ongelman ratkaisu Uusi tieto

Kuva 2.1: Suunnittelutiede, kasitteellinen kehys. Hevner et al. [13], muokattu.

Ensimmaisen ohjeen mukaan suunnittelutiedettd soveltavan tutkimuksen tulee tuot-
taa tarkoituksenmukainen artefakti, tutkimuksessa mééritellyn ongelman ratkaise-
miseksi. Artefaktin tulee olla perusteellisesti kuvattu, jotta sen toteutus ja kaytta-
minen soveltamisalueella on mahdollista. Toinen ohje méaarittelee tutkimuksen ta-
voitteen. Tavoitteena tulee olla sellaisen tiedon ja ymmaérryksen hankkiminen, joka
mahdollistaa teknologiaan perustuvien ratkaisujen kehittdmisen ja toteuttamisen.

Kolmantena ohjeena on tutkimuksen tuotoksen eli artefaktin arviointi. Artefak-
tia voidaan arvioida toimivuuden, suorituskyvyn, luotettavuuden, kdytettavyyden
tai muiden laatua mittaavien ominaisuuksien avulla. Artefaktin toiminnalliset vaa-
timukset sekd niiden hyviksyntékriteerit voivat toimia myos yhtend artefaktin ar-
vioinnin mittarina. Neljds ohje késittelee tutkimuksen tieteellistd arvoa. Tutkimuk-
set jotka soveltavat suunnittelutiedettd tutkimusotteena, voivat luoda uutta tieteel-
listd arvoa artefaktien eli tuotosten kautta. Tuotos voi laajentaa tietopohjaa tai se voi
hyddyntda olemassa olevaa tietoa uudella tavalla.

Viides ohje painottaa tarkkuuden ja perusteellisuuden tiarkeyttd suunnittelutie-
teen tutkimuksissa. Tdmé voidaan saavuttaa hyddyntdmalld olemassa olevaa tieto-
pohjaa sekd tutkimusmenetelmid kun artefaktia rakennetaan ja arvioidaan. Kuudes
ohje korostaa suunnittelutyon aikana tapahtuvaa huolellista perehtymistd aiemmin

toteutettuihin ratkaisuihin. Aiempia tutkimuksia ja niiden tuloksia tutkimalla, voi
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loytaa yhtaldisyyksid ratkaisujen valilld, joka auttaa oman tutkimusongelman rat-
kaisun loytdmisessa.

Seitsemds ohje opastaa tutkimuksen tulosten julkaisussa. Tutkimustulokset on
julkaistava sellaisessa muodossa, ettd ammattilaiset voivat hyotya artefaktin tarjoa-
mista eduista ja tutkijoiden on mahdollista rakentaa kumulatiivista tietopohjaa ar-
tefaktin tuloksista jatkotutkimuksia ja arviointeja varten. Nama ohjeet esitetddn tau-
lukossa 1.

Taulukko 2.1: Suunnittelutieteen soveltamisen ohjeet tutkimuksissa Hevner et al.
[13], muokattu
Ohje
Ohje 1: Tuotos
on artefakti
Ohje 2: Ongel-

man relevanssi

Kuvaus

Tutkimuksen tuloksena syntyy artefakti, kuten kon-

struktio, malli, menetelma tai instanssi

Tutkimuksen tavoitteena on ratkaista jokin ongelma tek-

nologiapohjaisella ratkaisulla

Ohje 3: Tuotok-

sen arviointi

Artefaktin hyodyllisyys, laatu ja tehokkuus on osoitetta-

va testaamalla tuotos huolellisesti

Ohje 4: Tieteelli-

nen arvo

Tutkimuksen on tarjottava selkeédd ja todennettavissa ole-
vaa arvoa artefaktin, tietdmyksen tai menetelmien muo-

dossa

Ohje 5: Perus-

teellisuus

Artefaktin rakentamisessa ja arvioinnissa tulee soveltaa

tarkkoja sekéd perusteellisia menetelmia

Ohje 6: Suunnit-
telu osana tie-

donetsintda

Artefaktin toteuttamisessa tulee hyoddyntdd olemassa
olevaa tietoa haluttujen tavoitteiden saavuttamiseksi

osana ongelman ratkaisua

Ohje 7: Tulosten

julkaisu

Tutkimuksen tulokset tulee julkaista siten, ettd teknolo-
gisesti orientoituneet ihmiset ja padtoksentekijat voivat

hyoddyntaa niita

Baskerville et al. [4] kasittelevit artikkelissaan suunnittelutieteen tutkimustuloksia
ja erityisesti sitd, miten 10ytdd tasapaino toteutetun artefaktin ja teorian valilla. Kos-
ka suunnittelutieteen tutkimustulokset ovat osana tieteen ja teknologian evolutiivis-
ta vuorovaikutusta, niiden julkaisussa tulee huomioida seuraavia asioita. Tutkijan

tulee arvioida tieteellisen ja teknologisen tietopohjan kypsyys seka esittdd selkedsti
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mitd uutta tietoa tutkimustulokset antavat. Artefakti tulee kuvata selkeésti osoitta-
malla sen uutuus ja kdytannolliset parannukset, jonka jdlkeen artefaktia tulee peila-
ta teoriaan. Artefaktin ja teorian vaikutusten tulee olla kumulatiivisia, yhtendisid ja
erottamattomia.

Tama tutkielma hyddyntaa tassd luvussa esitettyd suunnittelutieteen viitekehys-
td. Soveltamisalueena toimii kasvien kastelu ja IoT-prototypointi. Tutkielman tavoit-
teena on ratkaista kasvien monitorointi ja kastelun automatisointi IoT-konstruktiolla.
Tietopohja koostuu tieteellisistd artikkeleista ja tutkimuksista, joissa toteutettiin au-
tomatisoitu kasvien kastelujdrjestelma IoT:n avulla. Tutkielman kehitystydn tuotok-
sena syntyy pienimuotoinen kastelujdrjestelmén prototyyppi, joka pyrkii ratkaise-
maan kustannustehokkaasti yksittdisen kasvin monitoroinnin ja kastelun automati-
soinnin. Tutkimuksella pyritdidn myos ajantasaistamaan olemassa olevaa tietoa IoT-

pohjaisista kastelujarjestelmistd, koska teknologiat kehittyvit.



3 Esineiden Internet, IoT

Esineiden internet on laajalti kédytetty termi joukolle teknologioita, jarjestelmia ja
suunnitteluperiaatteita, jotka liittyvat fyysisessda ymparistossd toimiviin, internetiin
liitettyihin laitteisiin [I5]. Termind esineiden internet on suhteellisen uusi, mutta
konsepti tietokoneiden ja verkkojen yhdistdmisestd laitteiden valvontaan ja ohjaa-
miseen on ollut olemassa jo vuosikymmenié [27]. 1970-luvun lopulla kaupallisessa
kédytossa olleet puhelinlinjojen kautta toimivat jarjestelmét sahkdverkon etdvalvon-
tamittarien lukemiseen sekd 1990-luvulla yleistyneet M2M(machine-to-machine) rat-
kaisut yritysten sekd teollisuuden laitteiden valvonnassa ja ohjauksessa olivat en-
siaskelia kohti esineiden internetid [?7]. IoT ja M2M-viestintdd kdytetddn yhdista-
madn sensoreita ja muita laitteita ICT-jarjestelmiin langallisten ja langattomien verk-
kojen kautta. Toisin kuin M2M, IoT viittaa my0s ndiden jdrjestelmien ja sensoreiden
yhdistdmiseen laajempaan internetiin.

IoT ei ole uusi internet, se on laajennus olemassa olevaan internetiin joka lisda
internetin yleisyyttd integroimalla jokaisen esineen vuorovaikutuksen alaiseksi su-
lautettujen jarjestelmien avulla [5, 38]. Tama4 johtaa erittdin hajautettuun laitteiden
verkostoon, mahdollistaen kommunikoinnin dlykkdiden esineiden kanssa ja niiden
valilld, mika tukee visiota “milloin tahansa, missi tahansa, milld tahansa medialla,
minkd tahansa esineen” viestinndstd. [B8, 5]. Samanaikaisesti IoT-sovellukset pyr-
kivét kattamaan laajan valikoiman ihmisten ja eldmén tarpeita dlykkaistd ympéris-

toista (kaupungit, koti, liikenne), terveyden ja elamédnlaadun parantamiseen [f].

3.1 IoT-arkkitehtuurimallit

IoT-arkkitehtuureissa on monenlaisia malleja, mutta yksi laajasti hyvéaksytty malli
on nelitasoinen arkkitehtuurijoka koostuu seuraavista tasoista: sensori, yhdyskdytava-
ja verkko, palvelunhallinta sekd sovellustasosta [2]. Kuvassa B esitetddn kyseinen
nelitasoinen arkkitehtuuri. Malli koostuu nimensad mukaisesti neljastd erillisestd ta-
sosta, jotka kuvaavat loT-jarjestelmén toiminnan alkaen sensoritasolla tapahtuvasta
tiedon kerdamisestd paatyen lopulta sovellustasolle, jossa loppukéyttdja hyodyntaa

tata kerattya tietoa.
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Kuva 3.1: Nelitasoinen arkkitehtuuri Agarwal et al. [?], muokattu.

Sensoritaso koostuu nimensd mukaisesti sensoreista, jotka kerddvat tietoa ympa-
ristostddn sekd aktuaattoreista, joiden tehtdnd on jonkin toiminnon suorittaminen.
Sensoreita ja aktuaattoreita tarkastellaan yleisella tasolla alaluvussa B2.

Yhdyskédytava- ja verkkotaso valittavat tatd sensoreilta kerdttya tietoa ylempaan
kerrokseen kayttden alaluvussa B3 esiteltyjd langattomia viestintdteknologioita. Ta-
maé taso vastaa datan prosessoinnista ja varastoinnista pilvipalveluun. Lisdksi tason
tulee tukea skaalautuvaa, joustavaa ja standardoitua yleisprotokollaa, jotta tiedon-
siirto erilaisista laitteista on mahdollista [32].

Palvelunhallintatason rooli koostuu vastaanotetun tiedon késittelysta seka pal-
veluiden toimittamisesta sovellustasolle. Taso toimittaa palvelut verkon kautta eri
tietoliikenneprotokollien avulla [?]. Tietojen turvallisuus ja yksityisyys tulee varmis-
taa tdlld tasolla [32]. Palvelunhallintatasoa tarkastellaan pilvipalvelualustojen ndako-
kulmasta alaluvussa B4.

Sovellustaso tarjoaa palvelunhallintatason toimittamat palvelut kayttajille kiyt-
toliittymdn muodossa, kuten potilaan terveyttd mittaavien muuttujien (syddamen sy-
ke yms.) jatkuvan seurannan terveydenhuollon ammattilaiselle [?]. Sovelluksia voi-
daan kadyttdd myo6s monilla muilla aloilla, kuten logistiikassa, maataloudessa ja va-

hittdiskaupassa [32]. Luvussa B3 esitellddn esimerkkejd IoT-jdrjestelmista.



3.2 Sensorit ja aktuaattorit

Téssd alaluvussa esitetddn sensorien ja aktuaattorien méaritelmaét seka erilaiset sen-
sorityypit. Sehrawat et al. [?8] mainitsevat ettd sensorit ovat tarked osa minka tahan-
sa IoT-sovelluksen automatisointia, silld ne mittaavat ja kasittelevit kerattya tietoa
tyysisista asioista, mahdollistaen muutosten havaitsemisen sensorin ymparistdssa.
Sovelluksen kdyttokohde vaikuttaa sensorimallin valintaan, silld sensorimallit eroa-
vat toisistaan esimerkiksi mittaustarkkuudessa ja mittausvalin suuruudessa. Nama
elektroniset laitteet koostuvat aistivista soluista, jotka pystyvdt mittaamaan fyysi-
sid parametreja, kuten valon vaihtelua valoa tunnistavalla vastuksella, lampdétilan
muutoksia termistorilla tai 4dnid, liikkeitd sekd muita ympariston vaihteluita [TT].
Aktuaattorit ovat mekaanisia tai elektromekaanisia laitteita, jotka tarjoavat kont-
rolloituja seka joskus rajoitettuja liikkeitd tai asentoja. Naméa asennoit aktivoidaan
sdahkoisesti, manuaalisesti tai paineen kuten ilman ja hydraulisten nesteiden avul-
la [23]. Aktuaattorit voidaan jakaa kahteen ryhmé&édn: mekaanisiin aktuaattoreihin ja
toimintoihin. Mekaaniset aktuaattorit voivat olla mm. moottoreita tai vesipumppu-
ja ja toiminnot esim. viestin ldhettiminen, laitteen varindn aktivoiminen tai valojen

ohjaaminen [IT].
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Siahkoinen, Ii;isn_éiolo, Liike, nopeus,
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Kuva 3.2: Sensorityypit Sehrawat et al. [?8], muokattu.



3.3 Langattomat IoT viestintiteknologiat

Téssd alaluvussa kisitellddn yleisid esineiden internetissd kdytettdvid langattomia
viestintdteknologioita. Alaluku on jaettu kolmeen osaan, matkapuhelinverkkoihin

sekd pitkadn ja lyhyen kantaman langattomiin teknologioihin.

3.3.1 Matkapuhelinverkot

Viimeisen 20 vuoden aikana maailmanlaajuisessa matkapuhelinviestinndssa on ta-
pahtunut vaikuttavaa kehitystd, kuten siirtyminen danipainotteisista 1G/2G-palve-
luista 3G-datapalveluihin vuonna 2001 ja 4G-mobiililaajakaistaan vuonna 2010 [[6].
Matkapuhelinverkoissa tapahtuvan tiedonsiirron nopeus on kasvanut 2,4 kilotavus-
ta, 1,2 gigatavuun sekunnissa joka vastaa 500 000-kertaista kasvua vain neljannes-
vuosisadassa. Matkapuhelinverkko koostuu laajasta radiotaajuuksien peittimasta
alueesta joka on jaettu ennaltaméariteltyihin muotoihin ja alueisiin, joita kutsutaan
soluiksi. Jokaisella alueella on yksi ldhetin-vastaanotin (tukiasema), jonka tehtdvana
on yhdistda laite toiseen laitteeseen joka on samassa tai erillisessd solussa. Matka-
puhelinverkot tarjoavat pienen energiankulutuksen ja suuren kattavuusalueen [B0].

Aiemman sukupolven matkapuhelinverkot (1G, 2G, 3G, 4G) suunniteltiin ja ke-
hitettiin pddosin teleoperaattoreiden toimesta tarkoituksena yhdistdd ihmisid. 5G
matkapuhelinverkko on suunniteltu yhdistdméaan ihmiset sekd esineet, minka takia
sen odotetaan ratkaisevan aiempien sukupolvien teknologioiden asettamia rajoituk-

sia ja lisddvan mahdollisuuksia sekd kayttokohteita IoT:n saralla. [3].
5G

Seuraavan sukupolven 5G-langattoman viestinnén visio perustui erittdin korkeiden
tiedonsiirtonopeuksien, matalien viiveiden, tukiasemien kapasiteetin moninkertai-
sen lisdyksen sekd kdyttdjien havaitseman palvelun laadun merkittdvaan paranta-
miseen, verrattuna aiemman sukupolven 4G LTE-verkkoihin [3]. 3GPP aloitti 5G
standardin maéérittelyn vuonna 2015, kehitystyon 2017 ja kaksi vuotta mydhem-
min vuonna 2019 ensimmaiset kaupalliset 5G matkapuhelinverkot otettiin kayttoon
Eteld-Koreassa ja Yhdysvalloissa [16]. Aiemman sukupolven matkapuhelinverkkoi-
hin verrattuna 5G-matkapuhelinverkot tarjoavat enemmaén nopeutta ja kanavia, mi-
kd mahdollistaa useampien laitteiden yhdistaimisen verkkoon johtaen suurempaan

verkon kapasiteettiin [30]. 5G on ensimmé&inen matkapuhelinverkko joka on suun-
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niteltu toimimaan milld tahansa taajuudella 400 MHz - 90 GHz vililld ja sen kaytto-
tapaukset levittaytyvat muuallekin kuin kuluttajasovelluksiin. Monet teollisuuden
IoT-sovellukset kuten maanviljelyn automaatio sekéa terveydenhuollon valvontajar-
jestelmédt on mahdollista toteuttaa 5G matkapuhelinverkon tarjoaman korkean tie-

donsiirtonopeuden, matalan viiveen ja luotettavuuden ansiosta [B3].

3.3.2 Pitkdn kantaman langattomat teknologiat

Esineiden internetin nopean kasvun myotd, matalatehoiset laajaverkot (LPWAN)
ovat tulleet suosituiksi. Ne edustavat uutta viestintdmallia joka tdydentdd perin-
teisid matkapuhelin- ja lyhyen kantaman langattomia teknologioita pyrkimyksena
ratkaista monipuolisia IoT-sovelluksien vaatimuksia [31, 76]. Naméa matalatehoisis-
sa laajaverkoissa toimivat teknologiat tarjoavat IoT-laitteille kyvyn ldhettdd pienid
madrid tietoa pitkdn kantaman verkoissa. Taméd kyky ottaa huomioon minimaa-
lisen virrankulutuksen, joka johtaa laitteen kdyttoidn pitenemiseen [A]. LPWAN-
teknologiat on jaettu kahteen kategoriaan, lupavapaisiin ja luvanalaisiin taajuusa-

lueisiin.
LoRaWAN

LoRaWAN on LoRa Alliancen kehittdima lupavapaalla taajuusalueella toimiva avoi-
men standardin arkkitehtuuri. Se tarjoaa padasynhallinta mekanismin péatelaittelle
mahdollistaen viestinndn yhden tai useamman yhdyskédytavan kanssa [6]. Cycleon
kehittdma LoRa on fyysisen kerroksen lupavapaa teknologia joka mahdollistaa 1
GHz taajuusalueella toimivan pitkdn kantaman, pienen tiedonsiirtonopeuden ja ma-
talan virrankulutuksen langattoman viestinnan.

LoRaWAN-verkko on tyypillisesti star-of-stars-topologia, jossa LoRaWAN-
protokolla méadrittdd viestintdprotokollan ja verkkojarjestelmén arkkitehtuurin, kun
taas LoRa-teknologia mahdollistaa verkon pitkdn kantaman linkin [10]. LoRa-sensorit
kayttavat single-hop tiedonsiirtoa keskustellessaan yhdyskdytavan kanssa.

LoRaWan-verkot keskittyviat matalan kustannuksen sovelluksiin ja ne voidaan
ottaa kdyttoon mahdollisimman pienelld infrastruktuurilla ja kapasiteetilla [31]. So-
vellusalueisiin kuuluu muun muassa viestintd ajoneuvojen ja infrastruktuuritekno-
logioiden valilld sekd langatatonta sensoriverkkoa hyodyntavat valvonta- ja hallin-
tajdrjestelmat, kuten karjaeldinten juottokaukaloiden vedenpinnan valvontajérjes-

telma tai dlykkdan vesihuollon hallintajdrjestelma [19].
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NB-IoT

Kapeaa taajuusaluetta hyodyntdvd NB-IoT teknologia kehitettiin 3rd Generation
Partnership Project:in (3GPP) toimesta tukemaan matalan suorituskyvyn IoT-sovelluksia
[6]. Se on rakennettu luvanalaisella taajuusalueella toimivan LTE-standardin pohjal-
ta, mikd mahdollistaa teknologian integroimisen kyseiseen standardiin. Suurin osa
LTE-standardin ominaisuuksista on poistettu kdytostd, jotta NB-IoT teknologia py-
syisi mahdollisimman yksinkertaisena. Tadlld tavoin laitteiden kustannukset ja vir-
rankulutus pysyy matalina. NB-IoT:n tiedonsiirtonopeus on keskimééarin 50 kbps,
kdyttoalue noin 15 kilometrid ja verkkotopologiana toimii tahtiverkko.

NB-IoT voidaan ottaa kdyttoon pdivittdmalld olemassa oleva matkapuhelinverk-
ko, mutta sen kdyttoalue rajoittuu alueelle jonka matkapuhelinverkko kattaa [31].
NB-IoT on suunnattu sovelluksille, jotka vaativat toiminnassaan korkeaa palvelun

laatua ja alhaista tiedonsiirron viivettd kuten terveydenhuollon sovellukset.

3.3.3 Lyhyen kantaman langattomat teknologiat

Lyhyen kantaman langattomat teknologiat, jotka toimivat langattomien likiverk-
kojen (WPAN) alueella kuten WiFi, Bluetooth ja Zigbee ovat suosittuja viestinta-
teknologioita IoT-sovelluksissa niiden laajan saatavuuden takia. Useimmissa IoT-
laitteissa on integroituna WiFi tai Bluetooth 4.0 moduulit, jotka mahdollistavat lait-

teen yhdistdmisen internetiin [B0].
Bluetooth

Bluetooth-viestintdteknologia keksittiin vuonna 1994 ruotsalaisen telekommunikaa-
tioyrityksen Ericsson:in toimesta [?7]. Tarkoituksena oli luoda eri laitteiden vélille
tilapdisid, lyhyen kantaman langattomia verkkoja. Vuonna 1998 Ericsson, IBM, Intel,
Nokia ja Toshiba loivat standardointijarjestd Special Interest Group:in (SIG) joka ke-
hittda ja edistdd Bluetooth-teknologiaa. Bluetooth standardin ensimmaisen version
julkaisusta on yli 20 vuotta ja nykypdivand tdiméa teknologia sekd erityisesti Blue-
tooth Low Energy (BLE)-teknologia on noussut yhdeksi esineiden internetin perus-
pilareista [30]. Bluetooth mahdollistaa kahden tai useamman laitteen yhdistdmisen
toisiinsa tarjoten jatkuvan yhteyden laitteiden valilld. Bluetooth teknologian tiedon-
siirto tapahtuu radioaaltoja pitkin 2.4 GHz taajuusalueella usein maksimissaan 100

metrin alueella. Lahetettdvan tiedostotyypin muotoa ei ole rajoitettu. Tdmad mah-
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dollistaa tiedonsiirron datana, kuvina, dokumentteina sekéa dani- tai videotiedostoi-
na [8]. Ennen Bluetooth 4.0 versiota, teknologiaa kdyttdvan laitteen virrankulutus
kasvoi. Téstd syystd niiden hyodyntaminen IoT-sovelluksissa ei ollut suosittua.
Téhén on tullut muutos sen jilkeen kun SIG-standardointijérjesto julkaisi BLE-
teknologian. BLE on noussut laajalti kédytetyksi teknologiaksi erilaisissa IoT-sovel-
luksissa kuten dlykodeissa, teollisuuden IoT-ratkaisuissa ja dlykaupungeissa. Se suun-
niteltiin erityisesti laitteille, jotka kdyttavat matalaa kaistanleveyttd ja toimivat akun
tai paristojen varassa [BU]. Lisdksi teknologia kdyttdd vahdn energiaa, tukee rajoitta-
matonta tdhtitopologiaa ja pystyy sdilyttdiméddn standardin mukaisen 1 - 100 metrin

kantaman tiedonsiirron aikana [22].
IEEE 802.11

IEEE 802.11 (WiFi) on yleisimmin kdytetty Institute of Electrical and Electronics En-
gineers:in (IEEE) méaarittelema lyhyelld kantamalla toimiva viestintdstandardi [30].
2000-luvun alussa tapahtuneen julkaisun jalkeen, WiFi:n maailmanlaajuista suosiota
on padosin perusteltu sen suuren joustavuuden, kantaman, tiedonsiirtonopeuden,
laitteiden liikkuvuuden, kustannustehokkuuden, toteutuksen yksinkertaisuuden ja
markkinapenetraation ansiosta [30, 1.

Vaikka IoT:ssa mahdollisesti hyddynnettdavia 802.11 standardeja 16ytyy monen-
laisiin eri kdyttotarpeisiin, erityisesti 802.11ah (WiFi HaLow) on suunniteltu IoT:ta
ja sensoriverkkoja varten [B4]. WiFi HaLow-standardissa tiedonsiirtoon kdytetdan
alle 1 GHz:n taajuusaluetta, kun yleisesti WiFi-standardien tiedonsiirto tapahtuu
2.4 - 5 GHz taajuusalueella. Standardin kdyttdima matala taajuusalue mahdollistaa
sensorien ja laitteiden yhdistdimisen matalatehoisiin tukiasemiin laajalla jopa yhden
kilometrin kokoisella alueella. Tdmé& ominaisuus tekee IEEE 802.11ah-standardista
pitkdn kantaman langattoman teknologian.

WiFi Halow-teknologiaa voidaan hyodyntda dlykaupungin IoT-sovelluksissa ku-
ten jdte- ja vesihuollossa sekd maanviljelyn saralla, maaperdn laadun seurantaan ja

kulunvalvontaan [B6].
Zigbee

Zigbee on 2000-luvun alussa kehitetty langaton verkkoteknologia, joka on vakiin-
nuttanut markkinapaikkansa sen ominaisuuksien ja erityisesti sen verkossa toimi-

vien laitteiden pitkdn kayttoidn takia [30]. Kun muut langattomat verkkoteknolo-
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giat ovat pyrkineet tuomaan markkinoille uusia ominaisuuksia parantaen samalla
suorituskykyéddn, Zigbee on keskittynyt 8-bittisiin mikro-ohjaimiin tehden siita kay-
tetyimman viestintdteknologian langattomissa sensoriverkoissa.

ZigBee muistuttaa Bluetooth-teknologiaa mutta se erottuu siitd sen matalan tie-
donsiirtokyvyn, siirron luotettavuuden, alhaisen hinnan ja erilaisen verkkotopolo-
gian (silmukkaverkko) takia [T4]. Koska Zigbee kdyttda silmukkaverkkoa se pystyy
luomaan laajan luotettavan verkon jossa lahetyksen peittoalue voi olla jopa 100 met-
rid, jos reitilld ei ole esteitd. Zigbee-teknologian sovelluksia voivat olla IoT-pohjaiset

maataloussovellukset kuten avomaaviljely ja toimitusketjun seuranta.

3.3.4 Langattomat IoT viestintiteknologiat yhteenveto

Matkapuhelinverkot ovat tarjonneet perinteisesti yhteyksid kuluttajien mobiililait-
teille ja kannettaville tietokoneille, mutta 5G:n tarjoamien suurten tiedonsiirtono-
peuksien, kapasiteetin ja saatavuuden ansiosta matkapuhelinverkoista hyotyy jat-
kossa my0s esimerkiksi teollinen esineiden internet ja kriittinen viestinta [I6].

Nykyiset matalatehoiset IoT viestintateknologiat voidaan jakaa kahteen katego-
riaan, langattomat likiverkot (WPAN) ja matalatehoiset laajaverkot (LPWAN) [34].
Markkinandkokulmasta katsoen lyhyen kantaman langattomat teknologiat kuten
ZigBee ja WiFi-viestintd ovat kdytetyimpid langattomien likiverkkojen alueella [6].
Ikpehai et al. [T7] mainitsevat, ettd vaikka lyhyen kantaman teknologiat hallitse-
vat loT-yhteyksid, vuoteen 2025 mennessd matalatehoiset laajaverkko teknologiat
toteuttavat 25% teollisuuden IoT-yhteyksista.

Téssd alaluvussa esitellyistd pitkdn kantaman langattomista teknologioista Lo-
Ra:lla on etuja akun keston, kapsiteetin ja kustannusten suhteen kun taas luvana-
laisella NB-IoT:lla on etuja palvelun laadun, viiveen, luotettavuuden ja kantaman
suhteen [31]. De Carvalho Silva et al. [[10] totesivat tutkimuksessaan ettd LoRaWAN
osoitti etua muihin LPWAN-teknologioihin pitkdn kantaman viestinndn tehonkulu-
tuksen suhteen, noin 3-5 kertaisella hyotysuhteella.

Kun IoT-sovellukselle valitaan viestintdteknologia, toteuttajan tulee pohtia so-
velluksen kdyttokohdetta sekd suosia muuttujia kuten virrankulutusta, saatavuut-

ta, luotettavuutta seka laitteiston kustannuksia [B0].
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3.4 Pilvipalvelualustat

Téssd alaluvussa esitellddn pilvipalvelualustojen ominaisuuksia sekd kolme yleisin-
td IoT-sovelluksissa kdytettyd pilvipalvelualustaa yleiselld tasolla ja tarkastellaan
niiden tarjoamia palveluita. Pilvipalvelut tarjoavat resursseja kiytettavaksi tarpeen
mukaan ja ne koostuvat laitteistoista sekd ohjelmistoista, jotka mahdollistavat pal-
veluiden toimittamisen verkossa [?9]. Pilvipalvelut viittaavat verkossa oleviin pal-
velinkeskuksiin, jotka on saatavilla useille kayttdjille. Niiden tarkoituksena on tarjo-
ta resursseja taloudellisen hyodyn saavuttamiseksi, mahdollistaen samalla nopean
kdyttoonoton joustavien resurssien avulla. Nama palvelut on suunniteltu kisittele-
madn tyokuormia ja tarjoamaan virtuaaliresursseja etdnd verkon yli. Pilvipalvelut
voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: infrastruktuuripalvelut (IaaS), alustapalvelut
(PaaS) ja sovelluspalvelut (SaaS). Infrastruktuuripalvelut on julkinen pilvipalvelun-
tarjoaja, joka tarjoaa palveluja maksu per kaytto -periaatteella. Alaluvussa B4 esi-
teltavat pilvipalvelualustat ovat kaikki IaaS-pilvipalveluita. Alustapalvelut tarjoaa
jaetut tyokalut, prosessit ja rajapinnat sovellusten kehityksen, testauksen ja kayt-
toonoton tukemiseksi. Sovelluspalvelut on puolestaan julkinen pilvipalvelu, joka

toimittaa sovelluksia verkon kautta selainta kayttavalle loppukayttdjalle.

3.4.1 Yleisimmit pilvipalvelualustat

Ucuz et al. [B5] toteuttivat kirjallisuuskatsauksen kolmesta suurimmasta pilvipal-
velualustan toimittajasta, jotka ovat Amazon, Microsoft sekd Google. Taulukossa
B on esitelty ndiden toimittajien pilvipalvelualustojen tarjoamia palveluita. Ku-
vassa Bl esiteltya arkkitehtuuria voidaan soveltaa AWS, Azure ja Google Cloudiin
niiden tarjoamien palvelujen ja ominaisuuksien perusteella. Pilvipalvelualustat tar-
joavat kdyttoliittymdn sekd komentokehotteen laitehallintaan ja ne tukevat MQTT
3.1.1- ja HTTPS-tietoliikenneprotokollia. Lisdksi Azure tukee AMQP 1.0 (WebSoc-
ket) -tietoliikenneprotokollaa. Palveluiden integrointi voidaan toteuttaa kdyttamal-
14 rajapintoja, ohjelmistokehityspaketteja tai alustojen tarjoamia integraatiopalve-
luita. AWS:n tukemat ohjelmointikielet ovat Java, JS, C++, Python ja Embedded C,
kun taas Azuren tukemat ohjelmointikielet ovat .NET, C, Java, Node]JS, Python ja
C#. Google Cloud tukee ohjelmointikielid kuten C#, Java, Node]S, GO, PHP, Pyt-
hon ja Ruby. Palvelualustat tukevat tietoturvaominaisuuksia, kuten TLS ja X.509-
sertifikaatteja. Taman lisdksi palvelut tarjoavat omia ratkaisujaan tietoturvan pa-

rantamiseksi.
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Amazon Web Services (AWS)

Suurinta markkinaosuutta hallitsevan AWS:n tarjoamiin palveluihin kuuluu mm.
pilvitallennustila, kattavat kehitystyokalut ja se mahdollistaa viestinnidn pilvessa
toimivien sovellusten kanssa [B35]. Pierleoni et al. [25] laatiman vertailun mukaan
AWS hoitaa laitehallinnan IoT Device Management-palvelun avulla. Alusta kdyttaa
sdantoja vuorovaikutukseen muiden AWS-palveluiden kanssa. Nama saannot koos-
tuvat SQL-tyyppiselld syntaksilla kirjoitetusta laukaisimesta ja yhdestd tai useam-
masta aktivoitavasta toiminnasta. AWS IoT Core mahdollistaa suoran yhteyden
Amazon DynamoDB (NoSQL-tietokanta) ja AWS S3 (Simple Storage Service) skaa-
lautuviin tallennustiloihin AWS-pilvessa.

AWS tarjoaa useita palveluita tiedon kerddmiseen ja késittelyyn. Naihin kuulu-
vat muun muassa Amazon Kinesis Data Stream reaaliaikaiseen suoratoistodatan ka-
sittelyyn, AWS Lambda pilvifunktioiden suorittamiseen, Amazon Simple Notifica-
tion Service ilmoitusten ldhettimiseen tai vastaanottamiseen sekd Amazon Simple

Queue Service tiedon tallentamiseen jonossa.
Microsoft Azure

Microsoftin tuote Azure tarjoaa pilvipalveluita, kuten mobiilisovelluspalveluita, tal-
lennustilaa, viestintdalustoja ja virtuaalikoneita [B5]. Microsoft Azure for IoT on
saatavilla sekd PaaS- ettd SaaS-ratkaisuna [?5]. Molemmissa ratkaisuissa kdytetdaan
Azure IoT Hubia yhdyskdytdvand tiedon turvalliseen vastaanottamiseen. Micro-
soft Azure IoT Hub Device Provisioning Service-palvelua kédytetddn laitehallintaan.
Azure IoT Hub kayttdad rajapintojen julkaisuun sdantojd, jotka on muotoiltu SQL-
tyyppiselld syntaksilla. Jotta viestit voidaan reitittda laitteesta ndihin rajapintoihin,
saannot sisdllytetdadn viestien otsikoihin ja runkoon.

Tiedon kuumaa varastointia varten Azure tarjoaa Azure Cosmos DB (NoSQL-
tietokanta) ja Azure SQL DB (SQL-relaatiotietokanta) tietokantapalvelut. Kylmaa
varastointia varten ovat Azure Blob Storage (tiedostovarasto) ja Azure Data Lake
(hajautettu tietovarasto) palvelut. Lisdksi Azure tarjoaa palvelun nimeltd Time Se-
ries Insight, jota kdytetddn tiedon analytiikkaan, tallennus- ja kokoamispalveluihin.
IoT Hub on yhdistetty muihin Azure-palveluihin, kuten web- ja mobiilisovellus-
ten rakentamiseen tarkoitettuun Azure App Service:en, Notifications Hub:in push-

ilmoitusten ldhettdmiseen ja PowerBI:hin hallintapaneelien luomista varten.
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Google Cloud

Googlen tuote Google Cloud koostuu laajasta valikoimasta pilvipalveluita [B5]. IoT
Core Device Manager laitehallintapalvelun tehtdvana on laitteiden rekisterdinti pal-
veluun, kun taas (HTTP/MQTT) tietoliikenneprotokollia kdytetddn laitteiden yh-
distdmisessd palveluun ja datan ldhettdmisessa pilveen [25]. Laitehallintapalveluun
kuuluu prosessit laitteiden rekisterdinnille, autentikoinnille ja autorisoinnille. Pil-
veen saapuvan datan hallitsemiseksi alusta kdyttda Google Cloud Data Flow -palvelun
tarjoamia julkaisuputkia (pipelines). Julkaisuputket mahdollistavat datan muokkaa-
misen, kokoamisen, rikastamisen ja siirtdimisen muihin palveluihin. Lisdksi jokai-
seen julkaistuun tapahtumaan voidaan vaikuttaa erikseen Google Cloud Functions
-toiminnoilla, joita voidaan kdyttdd virheellisen datan suodattamiseen, hilytysten
laukaisemiseen tai muiden API-kutsujen tekemiseen. Alusta tarjoaa Cloud Datasto-
ren ja Cloud BigQueryn NoSQL-tietokantoina sekd Cloud BigTablen SQL-rajapinnalla.
Cloud Storagea kdytetddn harvemmin kdytetyn datan arkistointiin ja rakenteetto-
man datan tallentamiseen. IoT Core on integroitu osaksi Googlen suurten tietoméaa-

rien ja koneoppimisanalyysien palveluita, kuten Cloud ML, Data Studio ja DataLab.

Taulukko 3.1: AWS, Azure ja Google Cloud palvelut Pierleoni et al. [?5], muokattu

AWS Azure Google Cloud
Laitehallinta IoT Device Mana- Device Provisio- IoT Core Device
gement ning Service Manager
Vuorovaikutus | Rules Engine SQL-tyyliset sdan- Google Cloud Da-
sdaannot (SQL-tyyliset not ta Flow, Google
saannot) Cloud Functions
Tietokannat ja | AWS S3, Amazon Azure Blob Sto- Cloud Storage,
tallennustila DynamoDB rage, Azure Data Cloud Datastore,
Lake, Azure Cos- Cloud BigQuery,
mosDB & SQL DB Cloud BigTable
Integraatio pal- | Amazon Kinesis Azure App Ser- Cloud ML, Cloud
veluiden vililld | Data Stream, AWS vice, Notifications Data Studio,
Lambda, AWS Hub, PowerBI Cloud DatalLab
SNS, AWS S5QS
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3.5 Esimerkkeja IoT-jarjestelmista

Tassa alaluvussa tutustutaan kolmeen erilaiseen IoT-sovellukseen.

3.5.1 Alykkait vesijarjestelmit

Sehrawat et al.[?8] mainitsevat tutkimuksessaan sensorien ja aktuaattoreiden kayt-
tokohteina mm. dlykkait vedenvalvontajdrjestelmit, joiden toiminnan tarkoitukse-
na on sddstdd vettd. Jokien veden tason vaihteluiden ja haitallisten aineiden seu-
ranta sensoreiden avulla voi mahdollistaa tulvien ennakoimisen ja estdd merivesien
saastumista. Vedenpaineen mittaaminen vesisdilidissd ja vesiputkissa auttaa havait-
semaan vuodot ajoissa. Vedenpaineen alenemisesta voidaan lahettdd ilmoitus, mi-
ki sddstda rahaa ja luonnonvaroja [32]. Alykkiissi vesijirjestelmissd sensorit ovat
paikoillaan tai ne virtaavat veden mukana. Sensoreita voidaan kdyttdd mittaamaan
veden laatua, virtausta, nopeutta, lampotilaa, saastumista ja veden sisdltod. Vesi-
huollon reaaliaikaisella analyysilla ja hallinnalla voidaan varmistaa, ettd asukkailla

ja lilkketoimintaa harjoittavilla yrityksilla on riittdvasti vettd kaytettavissa.

3.5.2 Alykis ympiristo ja maapallo

Soumyalatha et al.[32] mukaan saastumisen ja luonnonkatastrofien havaitseminen
ja ennustaminen on yksi erittdin tdrked IoT-sovellus. Ilmansaasteiden minimoimi-
seksi on mahdollista sijoittaa sensoreita, jotka valvovat tehtaiden ja ajoneuvojen
pdastojd kerddamalld tietoa hiilimonoksidin ja typpidioksidin pitoisuuksista ilmassa.
Luonnonkatastrofit kuten maanjdristykset, maanvyodrymat, metsdpalot, tulivuoren
purkaukset ja tulvat voidaan ennustaa kdyttimailld langattomia sensoreita. Varoi-
tusalueiden médrittdminen, varoitusten valittiminen, haitallisten kaasujen ja maa-
perdn muutosten kuten tirinédn, tiheyden ja kosteuden seurannalla on mahdollista
tunnistaa vaara ajoissa ja tehda tarvittavat toimenpiteet ympaériston sekad ihmisten

suojaamiseksi [28].

3.5.3 Alykis maanviljely

Sensoreita kdytetddn maanviljelyn sovelluksissa laajalti eri tarkoituksiin, kuten maa-
perdn kosteuden mittaamiseen, ilmasto-olosuhteiden valvontaan ja kastelujérjes-
telmien automatisoimiseen [?8, B2]. Sensorien kerddmaa tietoa voidaan kayttaa il-

moittamaan maanviljelijille kasvien tarvitsemasta hoitomenetelmaésta [32]. Jarjes-
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telmét kuten meteorologinen asemaverkko havaitsee sensoreiden avulla ympdris-
ton sddolosuhteet ja tekee kerdtyn tiedon avulla sidennusteita, jotta sddssa tapahtu-
vat muutokset havaitaan ajoissa ja maanviljelijat pystyvat estimédan kasveille aiheu-
tuvat mahdolliset vahingot [28]. IoT-teknologiaan pohjautuvia maatalouden hallin-
tatietojarjestelmia (FMIS) on esitetty viljelijoiden avuksi tehokkaiden paatosten te-
kemisessd. Jarjestelmaét hallinnoivat maatiloille asennettujen sensoreiden keradamaa
tietoa ja ne tarjoavat viljelijoille massadata-analyysin perusteella kerittyja tietoja
maatiloilla kdytetyistd kohteista, kuten koneista, siemenistd, torjunta-aineista ja lan-
noitteista, sekd taloudellisen analyysin tuloksia [20].

Peltojen valvontaa voidaan kdyttdd maanviljelyn saralla viljely-ympaéristdjen hal-
lintaan sadon laadun ja tuoton parantamiseksi. Peltojen valvonta edullisten senso-
reiden ja verkkojen avulla on tyypillinen esimerkki IoT:n soveltamisesta maatalou-
dessa. Nama dlykkadat maatalouden peltovalvontajarjestelmit seuraavat maaperan
kosteutta ja lampotilaa. Sensoreilta kerdtyt tiedot tallennetaan pilveen tulevaa tieto-
jen analysointia varten, ja niitd voidaan hyodyntéda peltojen hallinnassa mahdollis-
taen vesiresurssien tehokkaan kdyton ja sddstot tydvoimakustannuksissa.

Rikkakasvien torjuntaan on kehitetty IoT-pohjaisia jarjestelmid, jotka yhdistavit
IoT:n, robotiikan ja edistyneet kuvanalyysitekniikat rikkakasvin tunnistamiseen ja
torjunta-aineen kohdennettuun kayttoon [33]. Nédiden jarjestelmien pddtoiminta ta-
pahtuu tekodlyyn perustuvalla kuvantunnistusmallilla, joka osaa tunnistaa ja erot-
taa rikkaruohon viljelykasveista. Rikkakasvien torjunnan automatisoinnin avulla
voidaan merkittdvéasti vihentdd tarvetta kdyttdd torjunta-aineita, mika taas alentaa
terveyteen liittyvid riskejd ja minimoi ympaéristovaikutuksia.

Tuotantoeldinten hallintaan ja valvontaan suunnitellut IoT-jarjestelmat pyrkivét
tehostamaan eldinten terveydenhuoltoa automatisoimalla valvontaprosesseja ja re-
hun annostelua [33]. Eldinten kdyttdytymisen analysoinnin avulla voidaan saavut-
taa kattavampi ymmadrrys niiden terveydestd ja mahdollistaa taudin havaitseminen
varhaisessa vaiheessa, parantaen eldinten hyvinvointia ja tuotantoa.

Kasvihuoneen hallintajiarjestelmét hyodyntavat langattomia sensoriverkkoja, jot-
ka mittaavat ymparistomuuttujia kuten kosteutta ja ilman lampétilaa, mahdollis-
taen kosteudenhallinnan ja kasvien kastelun automatisoinnin [B3]. Lisdksi tuholais-
tenhallintaan on kehitetty IoT-jarjestelmid, jotka automatisoivat tuholaisten tunnis-
tamisen kasvihuoneissa. Nama tuholaistenhallintajdrjestelmét kayttavat kuvantun-
nistusmalleja ja RGB-kameroita liimapaperiin pyydystettyjen tuholaisten tunnista-

miseksi, mahdollistaen viljelijdlle tarvittavien vastatoimenpiteiden suunnittelun.
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4 Kastelujdrjestelman automatisointi

Tassd luvussa kdyddan lapi automatisoidun kastelujadrjestelman motivaatiota ja ai-
empia tutkimuksia aiheesta. Alaluvussa BT esitelldan tutkimuksissa kehitettyja jar-
jestelmid sekd mittalaitteita. Alaluvuissa B2 ja B3 kdyd&dan lapi kastelun automati-
soinnin hyotyja ja haittoja. Lisdksi alaluvussa B4 tarkastellaan tutkimuksissa kay-

tettyjd sensoreita.

4.1 Aiemmat tutkimukset

Kasvien kastelu voidaan tehdd manuaalisesti tai automaattisesti kdyttamalla kas-
telulaitteita [37]. Kasvien kastelun automatisointia on tutkittu suuressa ja pienes-
sd mittakaavassa peltojen kastelun sekd kasvihuoneen kastelun muodossa. Molem-
missa tutkimustapauksissa kasvien kastelun automatisoinnilla on pyritty vahenta-
méadn maanviljelijdiden manuaalista tyotd ja samalla saavuttamaan tdrked tavoite,
veden sddstaminen. Irawan et al. [18] toteuttivat automaattisen chilikasvien kaste-
lujarjestelmén ratkaisuna sprinklerijarjestelmén tehottomuuteen. Tutkijoiden teke-
maén selvityksen mukaan vesijohtoon liitetyn sprinklerijarjestelmdn vedenkulutusta
on vaikea seurata ja se voi johtaa liialliseen kasteluun. Kirjoittajien toteuttama jar-
jestelmd mittaa maaperdn kosteutta ja lahettdd ilmoituksen taustajirjestelmaille, jos
mittaustulos laskee asetetun maaperédn kosteutta kuvaavan raja-arvon alle. Tausta-
jarjestelmad suorittaa saatujen ilmoitusten perusteella automatisoituja paatoksia kas-
telun kdynnistimiseen ja lopettamiseen. Tutkijoiden mukaan kehitetty jarjestelma
voi helpottaa maanviljelijoitd suorittamaan automatisoitua kastelua.

Myo6s Anusha et al.[4] tekemd tutkimus tarjoaa kasvien monitorointi- ja kaste-
lujarjestelmén prototyypin joka pyrkii tehostamaan kasvien kastelua. Kirjoittajien
toteuttama ratkaisu kerdd useiden eri ympéristomuuttujien tietoja ja tekee auto-
matisoituja paatoksid vesipumpun ohjaamiseen. Jarjestelméa pyrkii estimdan proto-
tyypin ldheisyydessa tapahtuvaa luvatonta liikkumista liiketunnistimella ja aktivoi-
malla hédlyttimen jos liikettd havaitaan. Jarjestelmén kayttdja voi ohjata vesipump-
pua manuaalisesti tai tarkastella mittauslaitteen kerddmié tietoja web-sovelluksen

avulla. Kurniawan et al.[?T] esittelevit artikkelissaan jarjestelmdn kasvihuoneen au-
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tomatisoimiseen. Toteutettu jdrjestelmd kerdd kasvihuoneen ympaéristomuuttujien
tietoja joita jarjestelmédn kayttdja voi tarkastella reaaliaikaisesti Blynk-sovellukseen
tehdyn integraation avulla. Jarjestelma kdyttda toiminnassaan sumeaa logiikkaa ve-
sipumpun kastelun keston ohjaamiseen ja LED-nauhan valon voimakkuuden sda-
tamiseen. Tutkijat testasivat ja visualisoivat asettamiaan sumean logiikan saanto-
ja Matlab-ohjelmistossa. Tutkijoiden suorittamat testit osoittivat, ettd heidan asetta-
mansa sadnnot vesipumpun kastelun kestolle saivat tarkkuusarvon 98,3 % ja LED-
nauhan valon voimakkuuden sadtaminen tarkkuusarvon 99,6%. Nain korkeat tark-
kuusarvot kertoivat tutkijoille sen, ettd jarjestelmén toiminta oli optimoitu suhteel-
lisen tarkasti. Vastaavasti Waworundeng et al. [37] keskustelevat tutkimuksessaan
prototyypistd ja jarjestelméstd joka automatisoi kasvien kastelua maaperdn kosteus-
tason perusteella. My0s heiddn ehdottamansa jdrjestelma integroituu Blynk-sovel-
luksen kanssa, jonka lisdksi he kdyttivat ThingSpeak IoT-alustaa analytiikan visua-
lisoimiseen taustajarjestelméssaan.

Dahane et al. [9] kehittivat tutkimuksessaan edullisen ja dlykkédan IoT-ratkaisun
kastelutehokkuuden parantamiseksi. Tutkijat mainitsevat ettd vihésateiset kesdkuu-
kaudet voivat johtaa veden puutteeseen jonka takia erityisesti maatilat voivat kirsid
taloudellisiakin tappioita. Heiddn mukaansa suurin osa aiemmin ehdotetuista kas-
telujdrjestelmistd ei ota sddennusteita (esim. sademéadrad) huomioon. Ratkaisu pyr-
kii ennustamaan ympaéristomuuttujien (ilman lampétila, ilman kosteus, maaperdan
kosteus) avulla, milloin tehda péatos aloittaa kastelu ja milloin ei. Tdaman pitdisi es-
tdd kasteluveden, energian ja liiallisesta kastelusta johtuvaa sadon laadun hukkaa,

tapauksissa, kun vesisade seuraa vilittomasti kastelua.

4.2 Kastelun automatisoinnin hyodyt

Perinteisissd kastelumenetelmissd suurin osa veden kisittelystd ja kastelutoimin-
noista suoritetaan manuaalisesti [?4]. Nama perinteiset menetelmadt, joissa ihmisen
osallistuminen on vélttdiméatontd johtaa usein veden runsaaseen tuhlaamiseen. Kas-
vien kastelu sopivalla vesimddralld on tdrkedd, koska silld on suora vaikutus kas-
veihin [37]. Kasvit, jotka saavat oikean mddrdn vettd, eivat kuivu tai métane. Kaste-
lun automatisoiminen vihentdd maanviljelijoiden manuaalista tyotd ja sen ansiosta
kasveille voidaan kohdistaa juuri oikea méara vettd mikd vahentdd veden kokonais-
kulutusta. Automaation avulla maanviljelijit voivat reagoida valittomasti kaikkiin

merkittdviin muutoksiin sddssd ja se mahdollistaa suurienkin peltoalueiden kaste-
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lun nopealla aikataululla. Maanviljelijat voivat hyodyntdd automatisoitua kastelua
myds kasvien lannoitukseen. Dahane et al. [9] mukaan kastelun automatisoiminen
parantaa kastelutehoa, kasvien tuottavuutta, laatua, kannattavuutta ja maatalous-
tuotannon kestavyyttd. loT-jarjestelmaét jotka automatisoivat kasvien kastelun sisél-
tavit jo edelld mainitut hyodyt, mutta niiden kayttoon liittyy myos muita hyotyja,
joita esitellddn kuvassa BEJl. Namé hyodyt johtavat kastelun suorituskyvyn ja kus-

tannustehokkuuden parantumiseen sekd vahdisempéian energiankulutukseen [24].

Viljelysten Puhtaammat ja

hallinta ja tehokkaammat
kasvuvauhdin prosessit
optimoiminen

Kyky
ennustaa ja
tehda
perusteltuja
i aatoksia
Pienentynyt loT:n hyodyt &

veden kastelujarjestelmissa
kokonaiskulutus

Resurssien ja
maaperan
ravinteiden
Kasvitautien Reaaliaikainen saastaminen
ehkaisy monitorointi

Kuva 4.1: IoT:n hyddyt kastelujarjestelmissa Obaideen et al. [?4], muokattu.

4.3 Kastelun automatisoinnin haasteet

IoT-tekniikan lisddntyva integroiminen maatalouden ja ruoantuotannon kastelujar-
jestelmiin tarjoaa laajan kokonaisuuden erilaisia kdyttomahdollisuuksia mutta myos
haasteita [?4]. Naissa dlykkdissa kastelujdrjestelmissd on otettava huomioon monia

eri tekijoitd, kuten kustannukset, autonomisuus, siirrettavyys, yllapito, tehokkuus,
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arkkitehtuuri ja luotettavuus, joiden toteuttaminen voi luoda haasteita. Muita IoT-
kastelujdrjestelmissd esiintyvid haasteita esitellddn kuvassa BE2. Erityisesti maan-
viljelijoiden IoT-tuntemuksen ja maanviljely sovellusten puute, laitteiden herkkyys
haastaville ymparistoolosuhteille sekd heikot viestintdsignaalit ja mahdollisesti ra-
joittunut luotettavan internet-yhteyden saatavuus kohteissa voi muodostua mer-
kittavaksi esteeksi IoT-kastelujarjestelmén kayttoonotolle. Kattava tietoturvan huo-
mioiminen IoT-kastelujdrjestelmédn toteutuksessa voi olla haasteellista, silla jarjes-
telmddn voi kohdistua useita uhkia [12]. Né&itd uhkia ovat esimerkiksi ohjelmisto-
jen haavoittuvuudet, puutteet yksityisyyden suojassa sekd laitteiden kloonaus ja
palvelunestohyokkéykset. Haasteita tarkastellessa on myos otettava huomioon, etta
maanviljelijoilld on usein rajalliset tulot, mika tekee dlykkdiden kastelujdrjestelmien
hankkimisesta taloudellisesti haastavaa. Jotta tillaisilla dlykkailld kastelujarjestel-
milld olisi mahdollisuus saavuttaa kaupallinen menestys, IoT-laitteiden ja dlykkai-

den kastelujdrjestelmien kokonaiskustannusten tulisi laskea.

loT tuntemuksen
ja maanviljely
sovellusten puute
Tietoturvan puute
laitteissa ja
jarjestelmissa

Luotettavan
internet-yhteyden
saatavuus

kohteissa loT:n haasteet

kastelujarjestelmissa

Laitteiden suuri
virrankulutus ja
Laitteet ovat heikko akun kesto
alttiita haastaville Heikot
ymparisto- signaalit
olosuhteille viestinnassa

Kuva 4.2: IoT:n haasteet kastelujarjestelmissa Obaideen et al. [?4], muokattu.
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4.4 Tutkimuksissa kdytetyt sensorit ja aktuaattorit

Kasvien kasvatuksessa voi hyddyntdd monenlaisia sensoreita kasvuympériston mo-
nitorointiin. Sensoreiden avulla maanviljelija tai kasvien kasvatuksesta kiinnostu-
nut voi saada reaaliaikaista tietoa kasviensa tilasta. Sensorit voivat monitoroida mm.
maaperdn kosteutta, kasvien valonsaantia sekd ilmanpainetta, -kosteutta ja lampo-
tilaa. Monitorointi- ja kastelujdrjestelmd voi hydodyntdad edelld mainittujen ympa-
ristdomuuttujien kerittyja tietoja toiminnassaan, kuten paatoksessa kaynnistaa vesi-

pumppu, kun maaperan kosteus laskee jarjestelméssd asetetun raja-arvon alle.
Valon intensiteettisensori

Useissa tutkimuksissa [21, #, 9] kdytetddn valon intensiteettisensoria mittaamaan
kasvin valonsaantia. Sensorin mittaustulosten avulla tutkijat pystyivadt varmista-
maan ettd kasvit saavat riittivéasti valoa kasvaakseen. Kurniawan et al. [2T] mainit-
sevat ettd valo on kasveille erittdin tdarkedd, lahinnd sen roolin vuoksi fysiologisissa

toimissa, kuten fotosynteesissa.
Ilmanpaine-, kosteus- ja limpéotila-sensorit

IImanpaine-, kosteus- ja lampdtila sensoreilla tutkijat saivat tietoa kasvin ymparis-
ton olosuhteista. Ilmankosteus- ja lampdtila vaikuttavat voimakkaasti kasvien kas-
vuun. Kasvin kasvu ei ole optimaalista jos ilmankosteus on liian suuri. Kurniawan

et al. [2T] toteavat, ettd ihanteellinen ilmankosteus kasvien kasvulle on noin 60-80%.
Maaperan kosteussensori

Maaperan kosteussensori mittaa veden madran maaperastd. Jokainen osioon &1l va-
littu artikkeli tai julkaisu esitteli jarjestelmdn, jossa kasteluun liittyvat paatokset
tehtiin maaperdn kosteussensorin avulla. Kastelupdatokset alkoivat havaitsemalla
maaperdn kosteustaso sensorin avulla. Waworundeng et al. [37] mukaan vesipitoi-

suuteen liittyvd maaperdn kosteus on kasvin kasvuun vaikuttava tekija.
Vesipumppu ja solenoidi

Osiossa Bl esiteltyjen tutkimusten ratkaisut ohjasivat vesipumppua tai solenoidia,

jotka siirsivat kasveille veden vesisdiliostd tai vesijohdosta putkien avulla.
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4.5 Monitorointi- ja kastelujarjestelman tyypillinen toteutus

Téssd luvussa esitellddn kasvien monitorointi- ja kastelujédrjestelmén tyypillinen to-
teutus yleistasolla. Tyypillinen toteutus pohjautuu alaluvussa ET esiteltyjen tutki-
musten ratkaisuihin. Alaluvussa E5 T esitellddn lyhyesti arkkitehtuurin yleiskuvaus.
Alaluvussa BE572 tarkastellaan kasvien monitorointi- ja kastelujdrjestelmén toiminta-

mallia. Alaluvussa BE53 esitetddn mittauslaitteen laitteistokokoonpano.

451 Arkkitehtuurin yleiskuvaus

Kasvien monitororointi- ja kastelujarjestelma koostuu yleisesti mittauslaitteesta se-
ka taustajdrjestelmastd. Mittauslaitteen tehtdvdna on kerita tietoja ymparistomuut-
tujista ja siirtdd ne taustajdrjestelmdan. Mittauslaitteen korttitietokoneen tulee olla
varustettu WiFi- tai radio-moduulilla tiedonsiirtoa varten. Alaluvussa BT esitellyt
ratkaisut kdyttivat mittauslaitteen ja taustajirjestelmén vililla tapahtuvaan tietolii-
kenteeseen HTTPS-kyselyitd lukuun ottamatta Dahane et al. [J] toteuttamaa jdrjes-
telmad, joka kdyttaa tietoliikenteeseen SPI-protokollaa. Samaan verkkoon yhdistetty
mittauslaite tai aktuaattori, voi vastaanottaa kasteluun liittyvid komentoja taustajar-
jestelmasta.

Kasvien monitorointi- ja kastelujdrjestelmén arkkitehtuuri koostuu yleisesti kol-
mesta osiosta, jotka ovat mittauslaite, taustajdrjestelma ja padtelaiteymparisto. Tut-
kimuksissa [[I8, &, 37, PT] ehdotetut ratkaisut toimivat samassa langattomassa ldhi-
verkossa. Ratkaisujen kdyttdmat sensorit ja vesipumppu tai aktuaattori on kytketty
mittauslaitteen korttitietokoneeseen. Korttitietokone on yhdistetty WLAN-verkkoon
WiFi-moduulin avulla. Paatelaite (puhelin tai tietokone) on yhdistetty samaan WLAN-
verkkoon.

Dahane et al. [J] toteuttamassa jdrjestelméssd on useampi osio. Jdrjestelmédan voi
liittdd useita eri sensorisolmuja jotka keskustelevat taustajédrjestelmén kanssa reu-
nasolmun avulla. Aktuaattori joka ohjaa kastelujédrjestelméaéd toimii ratkaisussa eril-
lisend osiona. Palvelinymparisto jossa tietokanta sijaitsee, voidaan maarittdd toimi-
maan paikallisesti tai pilvipalvelussa. Palvelinympariston maérityksestd riippuen,
pdételaite voi ottaa yhteyden taustajdrjestelmdén, joko paikallisen verkon tai inter-
netin avulla. Padtelaitteen kdyttdjd voi analysoida jarjestelmdn kerdamia tietoja ja

monitoroida satoa reaaliajassa kayttoliittyméan avulla.
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4.5.2 Kasvien monitorointi- ja kastelujdrjestelman toimintamalli

Kasvien monitorointi- ja kastelujdrjestelmén tarkoituksena on automatisoida kas-
vien monitorointi- ja kastelu. Tdtd varten mittauslaitteen tai sensorisolmun on luo-
tava dataa, jonka pohjalta taustajdrjestelma voi esittdd kayttoliittymassa mittaus-
tuloksia, sekd tehdd paatoksid kastelun aloittamisesta ja keskeyttamisestd eli kas-
telusekvenssistd. Kastelusekvenssi vaatii tiedon maaperdn kosteudesta, sekd raja-
arvot jolloin kastelu tulee aloittaa ja lopettaa. Tutkimuksissa [[I8, &, B7, 2T] toteute-
tuissa jdrjestelmissd kastelusekvenssiin liittyvit pdatokset toteutettiin seuraamalla
vain maaperdn kosteutta, kun taas Dahane et al. [9] pyrkivdt huomioimaan maa-
perdan kosteuden lisdksi sdidennustetiedot, neuroverkkoja hyddyntéden, ennen kaste-
lupadtoksen tekoa. Waworundeng et al. [B7] luoma jarjestelmd ldhettdad kayttdjdlle
ilmoituksen kun kastelusekvenssi alkaa tai loppuu.

Tutkielmassa esitetyistd aiemmista tutkimuksista vain Dahane et al. [9] ja Wawo-
rundeng et al. [37] tallensivat kerédttyja mittaustuloksia tietokantaan. Muut jérjestel-
maét nadyttivat kdyttdjdlle vain viimeisimmén mittauslaitteelta saadun arvon. Mit-
taustulosten tulkinta on tehty kayttajélle helpoksi. Tieto on muutettu kayttoliitty-
massd numeerisista arvoista graafiseen muotoon kayttamalla kustomoituja tai mark-

kinoilla olevia analytiikan ratkaisuja.

4.5.3 Mittauslaitteen laitteistokokoonpano

Tutkimuksissa [[I8, &, B7, 1] ehdotettujen ratkaisujen mittauslaitteen laitteistoko-
koonpanossa jdrjestelméan ytimend toimii korttitietokone, joka sisdltdd valmiiksi in-
tegroidun WiFi-moduulin tai mahdollisuuden liittdd kyseinen moduuli. Dahane et
al. [9] toteuttamassa jarjestelmdssa mittauslaitteena toimii sensorisolmu, joka lahet-
tdd kerdttyd dataa radio-moduulin avulla reunasolmulle. Reunasolmun tehtdva on
prosessoida data oikeaan muotoon, ennen kuin se siirretddn taustajdrjestelmaén.
Mittauslaitteeseen tai sensorisolmuun liitettiin tarpeen mukaan sensorit maaperan
kosteuden, valonmddran, ilmanpaineen- -kosteuden ja lampotilan mittaamista var-
ten. Tutkimusten taustajarjestelmit ohjasivat erilaisia vesipumppuja tai kastelujar-
jestelmddn liitettyjd aktuaattoreita, joilla vesi siirrettiin kasveille. Kurniawan et al.
[21] jarjestelmé ohjasi vesipumpun lisdksi LED-nauhaa, jonka avulla kirjoittajat sai-
vat tarpeen mukaan lisdttyd kasvien valonsaantia ja tuuletinta, joka viilensi kasvi-

huonetta jos tilan lampétila nousi liian korkeaksi.
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5 Prototyypin suunnittelu ja toteutus

Téassd luvussa esitelldadn prototyypin toteutus sekd mittauslaitteen ja monitorointiso-
velluksen ohjelmistot. Alaluvussa Bl esitellddn prototyypin arkkitehtuuri yleiselld
tasolla. Alaluvussa B2 esitellddn prototyypin toimintamalli. Alaluvussa B3 tarkas-
tellaan mittauslaitteen laitteistokoonpanoa. Alaluvussa B4 kdydaddn lapi prototyy-
pin suunnittelu ja toteutus ketteran menetelman nakokulmasta. Alaluvuissa B3 ja

BA esitellddn mittauslaitteen ja monitorointisovelluksen ohjelmistoja.

5.1 Arkkitehtuurin yleiskuvaus

Kasvien monitorointi- ja kastelujdrjestelméan prototyyppi koostuu mittauslaitteesta,
monitorointisovelluksesta sekd taustajdrjestelméstd. Nama esitetddn osioittain ku-
vassa b.l. Mittauslaite konfiguroidaan otsikkotiedoston avulla toimimaan halutussa
langattomassa ldhiverkossa ja taustajdrjestelméd instanssissa. Sen tehtdviana on kera-
td tietoja ymparistomuuttujista sensorien avulla ja siirtdd ne taustajarjestelmédan sa-
latussa muodossa kayttamalla HTTPS-kutsuja.

Mittauslaite tekee myos padtokset kastelusekvenssin aloittamisesta kun maape-
rdan kosteus on tippunut asetetun raja-arvon alle, ohjaten vesipumppua. Mittaus-
laitteeseen liitetyt sensorit kdyttavat padasiassa GPIO-pinnejd, mutta maaperan kos-
teussensori sekd valovastus hyodyntédvit analogista pinnid A0 digitaalisen multiplek-
serin kautta, jotta komponenteista saadaan tarkempi mittausarvo. Mittauslaitteen
tarkka kytkentdkaavio on esitetty liitteessa A.

Monitorointisovelluksen avulla loppukéyttdja pystyy hallinnoimaan kayttajati-
linsd asetuksia, kuten ldhiverkon SSID-nimed. Kun ndma asetukset on maéaéritelty,
sovellus ndyttdd kaikki kyseisessd lahiverkossa toimivat mittauslaitteet. Loppukéyt-
tdjan tulee autorisoida mittauslaite ennen kuin se voi ldhettdd kerdttya tietoa taus-
tajdrjestelmédn. Taustajdrjestelmddn tallennetut tiedot esitetddn monitorointisovel-
luksessa purkamalla ne ihmiselle lukukelpoiseen muotoon.

Taustajdrjestelméand toimii Google Firebase-palvelu. Palvelu tarjoaa kayttdjahal-
linnan sekd reaaliaikaisen NoSQL-tietokannan, jota kdytetdan mittauslaitteelta ke-

réttyjen tietojen tallentamiseen.
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Kuva 5.1: Prototyypin pelkistetty arkkitehtuurimalli.

5.2 Prototyypin toimintamalli

Prototyypin tarkoituksena on automatisoida kasvien monitorointi- ja kastelu. Pro-
totyypin mittauslaitteen avulla voidaan ohjata vesisdilidssd olevaa vesipumppua,
joka siirtdd vettd kasvin juureen muoviputkea pitkin silloin, kun maaperan kosteus
tippuu asetetun raja-arvon alle. Taman lisdksi mittauslaite suorittaa mittauksia vesi-
sdilion veden médrdstd, kasvin valon saannista sekd ilman ldmpdétilasta, -paineesta
ja -kosteudesta. Edelld mainitut mittaukset tarjoavat loppukayttdjélle tietoa kasvin
kasvutekijoistd, kuten valon- ja vedensaannista sekd lampotilasta. Numeerisessa
muodossa oleva mittaustieto muutetaan mittauslaitteella merkkijonoksi, joka sala-
taan kdyttamalla AES-salausalgoritmia ennen sen ldhettdmistd taustajdrjestelméaan.

Prototyypin pédtavoitteena on mahdollistaa kasvin kasvattajalle kastelun automa-
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tisointi sekd tarjota reaaliaikaista seurantaa monitorointisovelluksessa kasvin kas-
vutekijoiden muutoksista. Toisena tavoitteena on luoda monitorointisovellukseen
ndakyma mittauslaitteen lokitietojen seuraamiseen, jotta loppukéyttdja voi tarkkail-
la mittauslaitteen toimintaa. Kuvassa B2 esitetddn tietovuokaavion avulla, kuinka

tieto etenee mittauslaitteelta taustajdrjestelmaan ja sitd kautta loppukéyttéjalle seka

painvastoin.
—_—— —_—— —_——
e—Mittauslaitteen mittaustiedot—| g |l«——Mittaustiedot:
Loppukayttaja - i Mittauslaite
Mittauslaitteen hallinta——s TAUSEATERIEIT Tieto autorisoinNistam——a|
T — R T —
e e
S G R
Loppukayttaja —Hallinta: Autorisoidaan Tehdaan - Mittauslaite  ¢—
mittauslaite lokimerkintéa HiittatiSaits
\ itetust - s
A SHOIME ST taustajarjestelméaén
transaktiosta
Salatut tiedot — T 5 Salatut tiedot
l I Salatut tiedot l
‘ ‘ Tallennetaan tiedot — ( 40 \‘
\—‘ ‘ Tallennetaan tiedot

Puretut tiedot Tallennetaan

Mittauslaitteen tiedot Hittauslaitteeti
mittaustiedot

l \—( ‘ Tallennetaan tiedot el
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5.0
Taustajarjestelméassa J
olevan mittauslaitteen ~ <—Mittauslaitteen mittaustiedot Salatut tiedot

tiedot ja mittausarvot

L Puretut tiedot

Kuva 5.2: Prototyypin tietovuokaavio.

Tiedon kerddmisen edellytyksend on mittauslaitteen autorisointi, jonka loppukayt-
tdjd voi suorittaa monitorointisovelluksessa. Kun mittauslaite on konfiguroitu ja ak-
tivoitu, se ilmoittaa tiedon olemassaolostaan taustajarjestelmdlle. Loppukayttdjan
tulee syottda lahiverkon SSID-tunniste asetuksiinsa, jonka jdlkeen mittauslaite voi-
daan autorisoida “autorisointi”-ndkymaéssa. Kun mittauslaite saa vahvistuksen au-
torisoinnista, tiedon kerdaminen voidaan aloittaa. Tiedon kerdaminen mittauslait-
teella on konfiguroitu siten, ettd maaperdn kosteusarvo mitataan 12 tunnin vélein,
kun taas muut mittaustiedot kerdtddn 29 minuutin valein. Mittausten jdlkeen tie-
dot salataan ja ldhetetddn taustajdrjestelméén, jonka jalkeen ne ovat ndhtdvissa mo-
nitorointisovelluksessa. Jos maaperdn kosteuden mittaustulos ylittdd asetetun raja-

arvon, suoritetaan tarkastus viimeisimmasta vesisdilion vesimaarasta. Tarkastuksen
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jalkeen vesipumppu kdynnistetddn releen avulla 12 sekunniksi edellyttéden, ettd ve-

sisdilidssd on enemman vettd kuin asetettu viahimmaismddran raja-arvo.

705 O © v4n 705 O © v4n 717 9 © 40
< Device info & Device info < Authorized devices
m View and authorize devices that are linked to WiFi SSID
specified in your settings.
Recent activity < Thu Dec 21 2023 >

KS0367 keyestudio ESP8266 WiFi Board

Sensor reading time 22/12/2023 06:44:42 @ WARNING ~ ERROR 2 -
Deauthorize

Last watering time 21/12/2023 06:36:52
21/12/2023 18:36:44
o KS0367 keyestudio ESP8266 WiFi Board
. Status: optimal soil moisture.
64 % Optimal
Water tank level Soil moisture 21/12/2023 06:36:44
— e KS0367 keyestudio ESP8266 WiFi Board
Status: low soil moisture.
Dlm You have reached the end, my beautiful friend
Luminosity
° o,
2290 C 36.00 %
Air temperature Air humidity
963.36 hPa
Air pressure
% Device authorized successfully
x & x 3 7, &
Devices Devices Settings

Kuva 5.3: Kuvakaappaukset mittauslaitteen tietojen yhteenveto-, loki- ja autorisoin-

tindkymistd monitorointisovelluksessa.

5.3 Mittauslaitteen laitteistokokoonpano

Téassd alaluvussa esitellddn toteutetun prototyypin mittauslaitteen laitteistokokoon-
panossa kdytettdvat komponentit. Komponentit valittiin toteuttamaan toimintamal-

lissa médritettyja tehtdvia. Mittauslaitteen tarkka kytkentdkaavio esitetddn liitteessa
A.

Jarjestelmin ydin

Mittauslaitteen laitteistokokoonpanossa jarjestelmén ytimend toimii KS0367 keyes-
tudio ESP8266 kehitysalusta, joka sisédltaa ESP8266-jarjestelméapiirin. Kehitysalusta

sisdltdd valmiiksi integroidun WiFi-moduulin, jotta mittauslaite voidaan liittdd lan-
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gattomaan ldhiverkkoon. ESP8266-jdrjestelmapiirin suorituskyky on riittava proto-
tyypin mittauslaitteelle, koska mittauslaite ei suorita sensoreiden mittauksia ja ve-
sipumpun kdynnistystd samanaikaisesti. Taméd mahdollistaa tehokkaan jarjestelma-

piirin prosessointikyvyn kidyton sddstden resursseja.
Maaperdn kosteuden mittaus

Maaperan kosteuden mittaamiseen kaytetdan YL-69 sensoria, joka toimii 3.3-5V jan-
nitealueella. Sensorille ohjataan kéayttojannite 3.3V relemoduulilla. Mittaukset suori-
tetaan hyodyntamalld YL-69 sensorin analogista ulostuloa, joka tarjoaa tarkemman
mittaustuloksen. Analoginen ulostulo tuottaa arvon vililla 0-1024, missa 0 ilmaisee
suurta kosteuden madraa ja 1024 pientd. Tatd kerdttyd tietoa kdytetddn mittauslait-
teen ohjelmatasolla vesipumpun kdynnistdmiseen, kun maaperdn kosteusarvo on
alle 750. Tdma raja-arvo maéadritettiin vertailemalla muita vastaavia jarjestelmia ja
suorittamalla manuaalisia testejd varmistaen, ettd kasvin maaperdn kosteus ei ole

lilan korkea vesipumpun kdynnistyessa.
Lampétilan ja kosteuden mittaus

Mittauslaite kdayttdd DHT22-sensoria ilman lampétilan ja kosteuden mittaamiseen.
Tama digitaalinen sensori toimii 3-5 V jannitealueella ja se tarjoaa tarkat mittaustu-
lokset lampdtila- ja kosteusmittauksille. Sensorin laaja mittausalue tekee siitd sopi-
van seka ulko- ettd sisakdyttoon. Adafruit Industries tarjoaa ohjelmakirjaston DHT22-

sensorille, joka helpottaa sensorin integrointia mittauslaitteeseen.
Ilmanpaineen mittaus

Mittauslaite mittaa ilmanpaineen BMP280-sensorin avulla. Tamé pieni sensori toi-
mii alhaisella 3.3 V jannitteelld ja se mahdollistaa lampétila- ja ilmanpainemittauk-
set. Mittauslaite hyodyntda BMP280-sensoria ainoastaan ilmanpaineen mittaami-
seen, silld DHT22-sensori tarjoaa tarkemman mittaustuloksen kuin BMP280. Sensori
sisédllytettiin mittauslaitteeseen mahdollista tulevaa toiminnallisuutta varten, silla il-
manpainetietoja voidaan kayttda sadtilan muutosten ennustamiseen. Sdatilan muu-
tosten ennustaminen voisi mahdollistaa toiminnon, joka estdd vesipumpun kadyn-
nistimisen, jos ilmanpaine laskee merkittdvasti. Toiminto perustuisi siihen, ettd ma-
talapaineen aikana vesisateen todenndkoisyys kasvaa. Adafruit Industries tarjoaa

sensorille ohjelmakirjaston, mikd helpottaa sensorin integrointia mittauslaitteeseen.
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Vesisiilion vedenkorkeuden mittaus

Mittauslaite mittaa prototyypin vesisdilion vedenkorkeuden HC-SR04P sensorilla.
Tama ultraddnietdisyyssensori toimii 3-5V jdnnitealueella ja se mahdollistaa etdi-
syyden mittaamisen 2-400 senttimetrin vélilld. HC-SR04P ei tarvitse erillistd ohjel-

makirjastoa toimiakseen, silld sitd voi ohjata GPIO-pinneilla.
Kasvin valonsaannin mittaus

Mittauslaite mittaa kasvin valonsaannin yksinkertaisella laajasti saatavilla oleval-
la valovastuksella. Valovastuksen mittaustieto luetaan mittauslaitteella valitsemalla
multiplekseri lukemaan valovastuksen sisddn tuleva signaali ja ohjaamalla sen ulos-
tulo KS0367-kehitysalustan analogiseen pinniin. Mittauksen suorittaminen tilla ta-
voin antaa mittauslaitteelle tarkempia mittaustuloksia kuin pelkdstddn digitaalista

GPIO-pinniéd kdytettdessa.
Vesipumpun ohjaus

Mittauslaite ohjaa prototyypin yksinkertaista 3.3-5V jannitealueella toimivaa pienta
uppopumppua. Uppopumpun kéyttojannitettd ohjataan 3.3V relemoduulin avulla.
Koska uppopumppu kéyttaa vettd voiteluun, uppopumppua ei aktivoida ellei vesi-

sdiliossd ole vettd, jotta sen hajoamisen riski minimoidaan.

5.4 Prototyypin toteutus ketterdlla menetelmalla

Téassd alaluvussa késitellddn prototyypin toteutusta ketterin menetelméan avulla.
Prototyypin vaatimusmaddrittelyt aloitettiin luomalla projekti, joka sisdltdd vaati-
musten ja tehtdvien hallinnan, sekd kaksi ldhdekoodin etdtietovarastoa, jotka sijait-
sevat Github-palvelussa. Tama palvelu toimii mittauslaitteen ja monitorointisovel-
luksen ldhdekoodin versionhallintapaikkana.

Taulukossa BT esitetdadn prototyypin 11 vaatimusta, jotka koostuvat mittauslait-
teen ja taustajarjestelmédn halutuista toiminnallisuuksista ja ominaisuuksista. Toi-
minnallisuudet ja ominaisuudet kattavat mittauslaitteen ymparistomuuttujien ja maa-
perdn kosteuden mittaukset, vesipumpun hallinnan sekd taustajdrjestelmén omi-
naisuudet, kuten sisddnkirjautumisen ja tietoturvallisen tietoliikenteen toteutuksen.

Vaatimukset pohjautuvat toiminnallisuuksiin ja ominaisuuksiin, jotka ovat perdisin
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vastaavista kastelujdrjestelmistd, sekd niihin, jotka kirjoittaja halusi toteuttaa proto-

tyyppiin.

Taulukko 5.1: Prototyypin vaatimukset listattuna taulukkoon.

Nro Vaatimus

Kayttdjanad haluan ndhda viimeisimman kasteluajankohdan.

Taustajdrjestelma saa tiedon vesisdilion veden maéarasta.

Mittauslaitteen virransy6ton tulee toimia paristoilla.

Mittauslaitteen tulee mitata valonsaanti.

Mittauslaitteen tulee mitata ilmanpaine.

Mittauslaitteen tulee hallita vesipumppua.

Mittauslaitteen tulee mitata maaperan kosteutta.

Mittauslaitteen tulee mitata ilman lampdétilaa.

O[O || NG| WIN|F-

Mittauslaitteen ja taustajdrjestelmén vélinen tietoliikenne tulee olla

tietoturvallista.

10 Kéyttdjana haluan kirjautua sisdédn taustajdrjestelmdan.

11 Kayttdjanad haluan ndhda taustajarjestelmédan linkitetyn mittauslait-

teen.

5.4.1 Sprint1l

Tavoitteet

Ensimmadisen sprintin tavoitteena on mahdollistaa mittauslaitteen ja monitorointi-
sovelluksen tietoturvallinen yhteys taustajarjestelman kanssa. Tiedonsiirrossa vali-
tettdavat tiedot tulee olla salattuja AES-lohkosalausalgoritmilla ja tiedonsiirron tulee
tapahtua HTTPS-protokollalla.

Toteutus

Sprintin toteutus alkoi taustajdrjestelmén alustamisella Google Firebase-palvelussa.
Kun projekti oli luotu taustajdrjestelméén, aloitettiin monitorointisovelluksen alus-

taminen. Monitorointisovelluksen teknologiaksi valittiin React Native sekd Expo-
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kehitysalusta kehitystyon tueksi. Paikallinen kehitysymparisto toimii siten, ettd Ex-
po tarjoaa React Native -projektin paikallisella kehityspalvelimella, johon saa yhtey-
den Expo-sovelluksen avulla. Kehitysymparistd edellyttdd, ettd mobiililaite ja tieto-
kone jossa Expo-kehityspalvelin on toimivat samassa langattomassa ldhiverkossa.

Mittauslaitteen valmistelu sisédlsi KS0367 Keyestudio ESP8266 kehitysalustan kiin-
nittdimisen koekytkentédlevyyn sekd liahdekoodin alustamisen. Mittauslaitteen ldh-
dekoodiin lisattiin ESP8266WiFi.h kirjasto WiFi-verkkoon liittdmista varten seka Fi-
rebaseESP8266.h kirjasto yhteyden muodostamista varten Google Firebase tausta-
jarjestelmdan. Mittauslaitteen ohjelmointi ja ohjelman kddntdminen tapahtuu Vi-
sual Studio Code ja Arduino IDE koodieditoreilla. Tietoliikenteen salaaminen toteu-
tettiin AES-lohkosalausalgoritmilla, muuttamalla ldhetettdva tieto heksadesimaali-
merkkijonoksi mittalaitteella ja esittden sen ihmiselle luettavassa muodossa monito-
rointisovelluksen kdyttoliittyméssa. Lokitoiminnallisuuden ensimmaéinen versio to-
teutettiin tietojen loki-tallennuksena eri severiteeteilld (INFO, WARNING, ERROR)
hieman muunnellussa SYSLOG-muodossa.

Taustajérjestelméén kirjautumisen toteutus sisdlsi ndkymien ja toiminnallisuu-
den suunnittelun seké toteutuksen monitorointisovellukseen. Mittauslaitteen ja taus-
tajdrjestelmén “kattely”-toiminnallisuus toteutettiin siten, ettd mittauslaite lahettaa
taustajdrjestelmédn tiedon olemassaolostaan. Kyseinen tieto sisdltdd mittalaitteen
nimen ja langattoman ldhiverkon SSID-tunniste. Kayttdjan tulee autorisoida mit-
tauslaite ennen kuin mittauslaite voi ldhettdd kerddmédnsa tietoa taustajérjestel-
madn. Kayttdjalle annetaan mahdollisuus sy6ttdd asetuksiinsa langattoman ldhiver-
kon SSID-tunniste, jonka jdlkeen samassa verkossa olevat mittalaitteet tulevat ndky-
viin monitorointisovelluksessa mittauslaitteiden “autorisointi”-ndkymaéssa. Autori-
soinnin jdlkeen “kéttely”-toiminnallisuus on suoritettu ja mittauslaite voi ldhettaa

tietoa taustajdrjestelmaan.
Testaus

Sprintin toteutuksen testaamisen ldpivienti tapahtui manuaalisella testauksella. Toi-
minnallisuudet todettiin valmiiksi, kun mittauslaite sai ldhetettyd halutut tiedot

taustajédrjestelméadn ja monitorointisovellus esitti ne kdyttoliittymaéssa.
Arviointi

Sprintin totetuksen aikana ei ilmennyt suurempia ongelmia. Taustajarjestelman kayt-
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toonotto oli yksinkertaista ja projektin luominen Google Firebase-palvelussa tapah-
tui minuuteissa. Monitorointisovelluksen alustaminen oli myos tuttua, silld olen
kdyttanyt valittuja teknologioita tydelaméan projekteissa. Mittauslaitteen toiminnal-
lisuuksia toteutettaessa oli huomioitava, ettd toteutetut toiminnallisuudet eivit ole
liian raskaita ja ettd niitd ei suoriteta samanaikaisesti, silld mittauslaitteella on rajat-

tu prosessointikyky.

5.4.2 Sprint 2

Tavoitteet

Toisen sprintin péddtavoitteina oli toteuttaa prototyypin keskeinen toiminnallisuus
eli kastelusekvenssi. Toissijaisena tavoitteena keskityttiin jo toteutettujen toiminnal-

lisuuksien parannuksiin ja ldhdekoodin siistimiseen.
Toteutus

Monitorointisovelluksen lokindkymé&n parannukseen sisdltyi sivutustoiminnallisuu-
den toteuttaminen. Lista lataa kédyttdjille ensin 20 viimeisintd lokimerkint&da valitul-
ta pdivaltd ja kun kdyttdjd saavuttaa listan lopun, ladataan lisdd lokimerkintdjd vali-
tulta péivéltad. Tieto saatiin haettua oikeassa muodossa kédyttdmalla tietokantakyse-
lyssa Firebase Realtime Database tietokannan orderByChild-, end At- ja limitToLast-
suodattimia. Haettu tieto tuli jdrjestdd kayttoliittyméassd kdadnteiseen jarjestykseen
ennen sen ndyttdmistd, jotta viimeisin tietue nékyi listassa ylimpand. Seuraavien 20
lokimerkinndn hakemiseksi kaytettiin end At-suodatinta, joka sai arvokseen kaan-
teisen listan viimeisimmaén lokimerkinnén aikaleiman.

Sprintin aikana toteutettiin my®s monitorointisovelluksen sekd mittauslaitteen
lahdekoodin siistimistd modulaarisempaan muotoon, jakaen toiminnallisuudet omiin
kansioihin ja tiedostoihin. Maaperadn kosteussensori YL-69 ja vesipumppu liitettiin

mittauslaitteeseen, joka mahdollisti kastelusekvenssin toteuttamisen.
Testaus

Sprintin toteutuksen testaamisen ldpivienti tapahtui manuaalisella testauksella. Toi-
minnallisuudet todettiin valmiiksi, kun mittauslaite sai kerdttyé ja ldhetettyd halutut

tiedot taustajdrjestelméddn ja monitorointisovellus esitti ne oikein kédyttoliittymaéssa.
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Arviointi

Sprintin aikana havaittiin, ettd monimutkaisten tietokantakutsujen tekeminen Fire-
base Realtime Database tietokantaan osoittautui haastavaksi, silld palvelu ei tarjoa
kovin kattavia suodattimia tietokantakyselyihin. Tastd huolimatta haluttu lokitoi-
minnallisuuden parantaminen toteutettiin perehtymalld palvelun dokumentaatioon
sen tarjoamista suodattimista.

Vesipumpun liittdminen mittauslaitteeseen toi myos omat haasteensa. Vesipum-
pun kdynnistiminen pudotti kehitysalustan jannitettd niin paljon, ettd se aiheutti
kehitysalustalle Watchdog timer reset-virheen. Jannitteen putoaminen ratkesi luo-
malla transistoripiiri kdyttdmallda 2N2222 transistoria, 1N4001 diodia ja 1K ohmin
vastusta, joka syottdd herdtevirran vesipumppua ohjaavalle relekortille. Tama kas-
telusekvenssin ensimmainen versio syotti kdyttdjannitteen vesipumpulle ja relekor-
tille ulkoisesta virtaldhteesta. Transistoripiiri sekd ulkoinen virtaldhde tullaan kor-

vaamaan erilaisella ratkaisulla tulevissa sprinteissa.

5.4.3 Sprint3

Tavoitteet

Sprintin pédatavoitteina oli liittdd BMP280 ja DHT22 sensorit mittauslaitteeseen, il-
manpaineen, lampdétilan ja kosteuden mittaamisen mahdollistamiseksi sekd vesi-
pumpun virransy6ton muuttaminen ulkoisesta virtaldhteestd kehitysalustalta saa-

tavaan virtaan.
Toteutus

BMP280 sensorin lisddminen kehitysalustaan tapahtui liittdmaélld sensori digitaali-
siin pinneihin D1 ja D2. Tiedonsiirto sensorilta tapahtuu I2C-protokollan avulla, jo-
ka aktivoitiin syottamalld 3.3V jannite sensorin CSB pinniin. DHT22 sensorin liit-
taminen mittauslaitteeseen oli suoraviivaista. Vesipumppu muutettiin toimimaan
ilman ulkoista virtaldhdettd. Ratkaisuksi muodostui kehitysalustalta saatavan 5V
jannitteen muuttaminen 3.3V jannitteeksi lineaarisella jannitesadtimelld. Jannitteen
pudottaminen vidhensi vesipumpun vedensydton voimakkuutta, mutta muuten rat-
kaisu toimii kuten aiemminkin. Sensorien liittimisen ja niiden mittausoperaatioi-

den toteutuksen jdlkeen, lokitapahtumien tallennus taustajdrjestelméaén ei toiminut
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endd halutulla tavalla. Ongelma johtui tavasta jolla viestien tunnukset luotiin. Ai-
kaisempi toteutus oli muotoa (mac-osoite + : + epoch aikaleima), mutta koska ta-
pahtumat luotiin samanaikaisesti, tapahtumajonossa saattoi olla useita tapahtumia
samalla tunnuksella. Tédstd syystd tallennuksen yhteydessd tietokannassa jo oleva
tunnusta vastaava solmu ylikirjoitettiin.

Korjauksen jdlkeen viestien tunnukset ovat muotoa (mac-osoite + : + epoch ai-
kaleima + : + tapahtuman tunnus). Tapahtuman tunnukset ovat merkkijonoja muo-
dossa "0x0, 0x1, 0x2...". Tunnukset on sidottu tiettyihin toimintoihin, jotka tehddan
vain kerran padohjelman ajon aikana. Esimerkiksi "0x0"vastaa mittauslaitteen rekis-

terdintid ja "Ox1"alustan tietojen ldhetysta taustajdrjestelméaan.
Testaus

Sprintin toteutuksen testaamisen ldpivienti tapahtui manuaalisella testauksella. Toi-
minnallisuudet todettiin valmiiksi, kun mittauslaite sai kerdttya ja ldhetettyd halutut

tiedot taustajdrjestelmédan ja monitorointisovellus esitti ne oikein kayttoliittymaéssa.
Arviointi

BMP280 sensoria liittdessd mittauslaitteeseen huomasin, ettd kehitysalustan suoja-
maadoitus (GND) pinnit eivét olleet yhteydessa toisiinsa. Jotta BMP280 sensori 16y-
tyi osoitteesta 0x76, se piti maadoittaa samaan suojamaadoitus pinniin kuin muut

sensorit ja vesipumppu.

5.4.4 Sprint 4

Tavoitteet

Sprintin pddtavoitteena oli liittdd viimeiset prototyypissad kaytettdvat sensorit mit-
tauslaitteeseen. Toissijaisena tavoitteena oli toteuttaa taustajérjestelmddn tuki histo-

riikkidatalle ja testata mittauslaitteen virransyo6ttod ilman verkkovirtaa.
Toteutus

Sprintin totetus alkoi valovastuksen lisddmiselld mittauslaitteeseen. Valovastuksel-

la mitataan prototyypin ympériston valonmédran saantia. Vesisdilion vedenméaaran
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seuraaminen toteutettiin HC-SR04P ultradédnietdisyyssensorilla. Mittauslaitteen ke-
radmat tiedot tallennetaan tietokannan historiikkitauluun. Mittauslaitteen virran-

syoton testaaminen 9V paristolla ei tuottanut tarpeeksi virtaa mittauslaitteelle.
Testaus

Sprintin toteutuksen testaamisen ldpivienti tapahtui manuaalisella testauksella. Toi-
minnallisuudet todettiin valmiiksi, kun mittauslaite sai kerattya ja lahetettya halutut
tiedot taustajdrjestelmddn ja monitorointisovellus esitti ne oikein kayttoliittymaéssa.
Historiikkidatan toteutus todettiin valmiiksi, kun mittauslaite ldhetti halutut tiedot

taustajdrjestelmddn ja ne nakyi oikein tietokannassa.
Arviointi

Ultraddnietdisyyssensori tuli sijoittaa riittivan suureen vesisdilioon, jotta sensori ei
saanut héirioitd heijastuksista, jotka voisivat aiheuttaa virheellisid mittauksia. Mit-
tauslaitteen virransy6ton testaaminen 9V paristolla ja 5V lineaarisella jannitteensaa-
timelld ei antanut tarpeeksi virtaa mittauslaitteelle. Virransyoton testaaminen olisi
pitdnyt toteuttaa dedikoidulla paristokotelolla, mutta tutkielman toteuttajalla ei ol-
lut saatavilla kyseistd komponenttia. Téstd johtuen mittauslaitteen virransyotto to-

teutetaan usb-verkkovirta-adapterilla.

5.4.5 Sprint5

Tavoitteet

Prototyypin toteutuksen viimeisessd sprintissd tavoitteina oli kdyttoliittyman virta-
viivaistaminen, monitorointisovelluksen kdantdminen APK-julkaisupaketiksi sekd

maaperdn kosteussensorin kytkentdjen ja lahdekoodin parannuksia.
Toteutus

Kayttoliittyman virtaviivaistaminen saavutettiin jakamalla ndkymaét kahteen paana-
kymaddn: “Devices” ja “Settings”. “Devices”-ndkymastad kayttdjd padsee tarkastele-

maan mittauslaitteen sensorien viimeisimpid mittaustuloksia ja lokitietoja. “Settings

ndkymdaén ei tullut muutoksia. Sovelluksen kddntdminen APK-julkaisupaketiksi to-
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teutettiin Expo Application Services (EAS) avulla. Sovelluksen kddntdminen aloite-
taan komentokehotteessa komennolla "eas build —platform android —profile produc-
tion". Komento kdyttdd eas.json méaaritystiedoston asetuksia. Oletuksena EAS kdédn-
tdd ldhdekoodin .abb tiedostoksi, jota kdytetddan esim. Google Play -kaupassa. Kos-
ka monitorointisovelluksesta ei tehda julkaisua, ldhdekoodin kddntamisen tuotok-
seksi on méadritetty .apk tiedosto. APK-tiedosto mahdollistaa sovelluksen asentami-
sen dlypuhelimeen. Sovelluksen kddntaminen tapahtuu EAS-pilvipalvelussa. Palve-
lun ilmainen lisenssi sdilyttdd kdannettya julkaisupakettia pilvessd 30 pdivan ajan.
Komennon suorittamisen helpottamiseksi package.json-tiedostoon lisdttiin "build-
skripti. Skriptin voi suorittaa kdyttden joko Yarn tai NPM-tyokalua.

Erédéan verkkosivun maaperédn kosteussensoreita kisittelevian julkaisun komment-
tikentdssa oli maininta, ettd jatkuva virransyotto sensorille voi tuhota sensorin elekt-
rolyysin takia. Tédstd johtuen maaperdn kosteussensorin virransyottd muutettiin toi-
mimaan releelld, jotta sensorille tulisi lisda kayttoikdd. Mittauslaitteen lahdekoodis-
sa tehtiin muutos sensorien lukuoperaatioiden suorittamiseen. Lukuoperaatiot teh-
dddn SensorManager-moduulissa, joka vdhensi koodirivien mdarda huomattavas-
ti mittauslaitteen padohjelmaa suorittavassa DeviceManager-moduulissa. Muutos
kastelusekvenssin aloittamiseen: kastelusekvenssin paatos tapahtuu aina kosteus-
sensorin ja vesisdilion arvojen mukaan. Jos maaperd on kuiva mutta vesisdiliossd
ei ole tarpeeksi vettd, vesipumppua ei aktivoida. Koska vesipumpun voitelu toimii

veden avulla, sen kdyttdiminen kuivana saattaisi aiheuttaa vaurioita tai rikkoa sen.
Testaus

Sprintin toteutuksen testaamisen ldpivienti tapahtui manuaalisella testauksella. Toi-
minnallisuudet todettiin valmiiksi, kun monitorointisovellus esitti muutokset oi-
kein kayttoliittymassa. Testauksen mittarina toimi myo6s onnistunut ldhdekoodin

kdantaminen EAS-pilvipalvelussa ja julkaisupaketin asentaminen dlypuhelimeen.
Arviointi

EAS-palvelun kaytto julkaisupaketin luomisessa oli erittdin helppoa. Julkaisupake-
tin luominen on mahdollista myos paikallisella Expo-asennuksella, mutta tima vaa-
tii sen, ettd pakettien versiot ja tyokalut ovat yhteensopivia keskendén. Pilvipalve-
lun kéyttod poisti timén vaatimuksen, minkéd ansiosta julkaisupaketin luominen oli

helppoa ja vaivatonta.
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Kuva 5.4: Mittauslaite toiminnassa. Sprint 5.

5.5 Mittauslaitteen ohjelmisto

Mittauslaitteen ohjelmisto on kehitetty kadyttden Arduino IDE ja Microsoft Visual
Studio Code -koodieditoreita. Arduino IDE:td hyodynnettiin mittauslaitteen ldhde-
koodissa kaytettdvien kirjastojen hallintaan ja lahdekoodin kddntamiseen. Microsoft
Visual Studio Code:lla toteutettiin mittauslaitteen ohjelmointi ja ohjelmointikielend
kaytettiin C++. Mittauslaitteen ohjelmiston tarkoituksena on mahdollistaa sensorei-
den kdyttaminen mittauksissa, vesipumpun ohjaaminen sekd kerédtyn tiedon siirta-
minen taustajdrjestelmaan salatussa muodossa langattoman ldhiverkon kautta. Mit-
tauslaitteen ldhdekoodi on saatavilla kokonaisuudessaan Github-palvelussa. Etitie-
tovaraston URL-osoite 16ytyy liitteestd B.

Kirjastot

Mittauslaitteen ohjelmisto kadyttdd useita kirjastoja eri toiminnoissa, kuten WLAN-
tietoliikenteessd, kerittyjen tietojen salaamisessa AES-lohkosalausalgoritmilla, tie-
tokantakyselyiden muodostamisessa Google Firebase taustajirjestelmdén ja senso-
rien mittauksissa. Sensoreiden mittauksissa hyodynnettiin Adafruit:in valmiita oh-
jelmistokirjastoja kuten Adafruit BMP280 library ja DHT sensor library. Lokitietojen
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aikaleiman muodostuksessa hyodynnettiin kirjastoja NTPClient, Wifilldp ja TimeLib.
Kirjastot otettiin kdyttoon #include-direktiivilla. Edelld mainittujen kirjastojen hyo-
dyntdminen nopeutti kehitysprosessia, silld ne tarjoavat valmiita funktioita halut-
tujen toiminnallisuuksien, kuten taustajédrjestelméén kirjautumisen toteuttamiseksi.

Listauksessa b1l esitetdadn kirjastojen kdyttoonotto lahdekoodissa.

// Kirjasto WiFi-yhteyden muodostamista varten

#include <ESP8266WiFi.h>

// Kirjasto I2C-protokollan alustamiseen sensorille BMP280
#include <Wire.h>

// Kirjasto sensoreiden lukua varten

DN -

SIS

6 #include <Adafruit_Sensor.h>
// Kirjasto sensorille BMP280
#include <Adafruit BMP280.h>
9 // Kirjasto sensorille DHT22

10 #include <DHT.h>

o

Listaus 5.1: Ote mittauslaitteen ldhdekoodista, kirjastot

Setup-funktio

Mittauslaitteen ohjelmakoodissa Setup-funktio suoritetaan kerran mittauslaitteen
kdynnistyessd. Funktiossa suoritetaan sarjaliikenteen, sensoreiden kdyttamien digi-
taalisten pinnien ja ohjelmiston koodimoduulien alustaminen. Lisdksi tdima funktio
suorittaa mittauslaitteen rekisterdinnin taustajarjestelmddn. Listauksessa B2 esite-

tddn ote mittauslaitteen Setup-funktiosta.

1

2 void DeviceManager ::setup () {

3 // Sarjaliikenteen alustaminen

4 Serial .begin (SERIAL_BAUD_RATE) ;

5 // Alustetaan digitaalisten pinnien tilat

6 pinMode (DIGITAL_CD74HC4051E_CONTROL_PIN_2, OUTIPUT) ;

7 pinMode (DIGITAL_CD74HC4051E_CONTROL_PIN_3, OUTIPUT) ;

8 pinMode (DIGITAL_SOIL_MOISTURE_SENSOR_PIN, OUIPUT) ;

9 pinMode (DIGITAL_ WATER_PUMP_PIN, OUIPUT) ;
10 // Asetetaan vesipumpun Jja maaperdn kosteussensorin tilaksi LOW
11 digitalWrite (DIGITAL_WATER_PUMP_PIN, LOW) ;
12 digitalWrite (DIGITAL_SOIL_MOISTURE_SENSOR_PIN, LOW) ;
13 // Alustetaan koodimoduulit
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

initModules () ;

// Asetetaan muuttujiin mittauslaitteen Id ja SSID

deviceld = getDeviceld () ;

networkName = getNetworkName () ;

// Tarkastetaan onko mittauslaite rekisterdity taustajdrjestelmdédn

if (!lisDeviceAuthorized (deviceld)) {
registerDeviceForAuthorization (deviceld);

} else |

Serial . println ("Device is authorized.");

Listaus 5.2: Ote mittauslaitteen ldhdekoodista, Setup-funktio

Loop-funktio

Mittauslaitteen kdynnistymisen jalkeen ohjelma ajaa jatkuvasti Loop-funktiota. Tés-

sd ohjelman funktiossa suoritetaan sensoreiden mittaukset ja mittauslaitteen paa-

toiminto eli kastelusekvenssi. Listauksessa esitetddn ote mittauslaitteen Loop-

funktiosta.

1 void DeviceManager::loop () {

[SS I V)

U1 =

xR NN O

10
11
12
13
14
15
16

17

// Laitteen kdynnistdmisestd kulunut aika millisekunteina
unsigned long currentMillis = millis () ;
// Tarkastus sensoreiden mittauksista ja maaperdn kosteusarvosta
if (sensorReadingsDone && startWateringSequence) ({
handleWateringSequence (currentMillis) ;
} else |
// Tarkastetaan onko aika tehd& sensorien mittaukset.
Mittaukset suoritetaan 29 minuutin vdlein.
if ((currentMillis - previousSensorMillis >= SENSOR_INTERVAL)
&& isDeviceAuthorized (deviceld)) {
// Suoritetaan mittaukset sensoreilta
handleSensorReadings(currentMillis) ;
} else {
// Ldhetetdan luodut lokitapahtumat taustajdrjestelmddn
eventModule. loop () ;
}
// Tarkastetaan onko aika mitata maaperdn kosteus. Mittaus
suoritetaan 12 tunnin valein.
if ((currentMillis - previousSoilMoistureMillis >=
SOIL_MOISTURE_INTERVAL) && isDeviceAuthorized (deviceld)) {
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18 // Suoritetaan maaperdn kosteuden mittaus

19 handleSoilMoistureReading (currentMillis) ;

20 }

21 }

22 // Tarkastetaan onko vesipumppu kdynnissd Jja pysdytetddn

vesipumppu kun kastelusekvenssi on ollut aktiivisena 12

sekuntia
23 if (waterPumpActivated && (
24 currentMillis — waterPumpActivatedMillis >= WATERING_SEQUENCE)
25 ) A
26 handleWaterPumpDeactivation () ;
27 }
28 }

Listaus 5.3: Ote mittauslaitteen ldhdekoodista, Loop-funktio

Muut mittauslaitteen funktiot

Muita mittauslaitteen funktioita on lokitapahtumien luonti, keréttyjen tietojen sa-
laaminen AES-lohkosalausalgoritmilla sekd tietojen ldhettdiminen taustajirjestelmaan.
Lokitapahtumat antavat kadyttéjdlle tietoa mittauslaitteen suorittamista tapahtumis-
ta ja virhetilanteista, mikd auttaa jarjestelméan ylldpidossa. Lisdksi lokitapahtumat
mahdollistavat tehokkaan vianetsinnadn. Keréttyjen tietojen salaaminen AES-lohko-
salausalgoritmilla parantaa mittauslaitteen tietoturvaa. Vaikka mittauslaitteelta 1a-
hetettdvit tiedot ei sisdlld arkaluontoista tietoa kuten henkil6tietoja, tietoliikenteeen
tietojen salaaminen on hyva kdytanto. Tietojen ldhettdminen taustajédrjestelmddn mah-

dollistaa kasvin tilan reaaliaikaisen seurannan monitorointisovelluksessa.

5.6 Monitorointisovelluksen ohjelmisto

Monitorointisovelluksen ohjelmisto on kehitetty Microsoft Visual Studio Code koo-
dieditorilla. Toteutukseen valittiin Facebook:in kehittdméa React Native sovelluske-
hys ja Microsoft:in kehittdméa Typescript ohjelmointikieli. Monitorointisovelluksen
ohjelmiston tarkoituksena on tarjota kdyttdjalle mahdollisuus tarkastella hanen maa-
rittelemdssd langattomassa ldhiverkossa toimivien useiden eri mittauslaitteiden ke-
radmid tietoja. Monitorointisovelluksen ldhdekoodi on saatavilla kokonaisuudes-

saan Github-palvelussa. Etdtietovaraston URL-osoite 16ytyy liitteestad B.
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Kirjastojen ja komponenttien kidyttoonotto

Monitorointisovelluksen ohjelmisto kdyttdd useita kirjastoja ja komponentteja eri
toiminnoissa, kuten taustajdrjestelméan rekisterditymisessa ja kirjautumisessa, mit-
tauslaitteen tietojen haussa sekd lokitietojen esittimisessd. Taustajdrjestelmddn re-
kisterditymisessd ja kirjautumisessa seka tietokantakyselyiden luomisessa kdytettiin
firebase kirjastoa. Kayttoliittymadkomponentit hyodynsivit suurilta osin react-native
kirjaston komponentteja, mutta osa monitorointisovelluksessa kaytettdvistd kom-
ponenteista luotiin kadyttamalld react-native-paper kirjastoa. Kyseinen kirjasto tarjo-
aa laajan valikoiman valmiita kdyttoliittymdkomponentteja. Kirjastot ja komponen-
tit otettiin kdyttoon import-komennolla. Edelld mainitun sovelluskehyksen, kirjasto-
jen ja komponenttien hyddyntaminen nopeutti kehitysprosessia, silld React Native
mahdollistaa natiivisovelluksien teon ilman erillisid koodipohjia iOS- ja Android-
laitteille. Lisdksi Google Firebase tarjoaa nopean ja helpon tavan prototyyppien ke-
hittdmiselle tarjoamalla valmiita palveluita kuten reaaliaikaisen tietokannan. Lis-

tauksessa b4 esitetddn kirjastojen ja komponenttien kayttoonotto lahdekoodissa.

// Otetaan kayttddn React

import React from ’'react’;

QKN -

// Otetaan kayttddn komponentit View, Text Jja StyleSheet react-native
kirjastosta

import { View, Text, StyleSheet } from ’react-native’;

Q1

// Otetaan kayttddn komponentti TextInput
import { Textlnput } from ’'react-native-paper’;
// Otetaan kayttddn react-hookit useForm ja Controller

// lomakkeen validointia varten

O 0 NN O

import { useForm, Controller } from ’react-hook—form~’;

10 // Otetaan kdyttddn EMAIL_REGEX sadanndllinen lauseke

11 import { EMAIL REGEX } from ’'../../ utils/regex’;

12 // Otetaan kayttodn AppTitle komponentti

13 import AppTitle from ’../common/app-title ’;

14 // Otetaan kdyttddn CustomButton komponentti

15 import CustomButton from ’../common/custom-button’;

16 // Otetaan kayttodn defaultStyles objekti Jjoka sisdltdd sovelluksessa
kaytettavia tyyleja

17 import defaultStyles from ’'../../ assets/themes/default-styles’;

Listaus 5.4: Ote monitorointisovelluksen ldhdekoodista, kirjastojen ja
komponenttien kdyttdonotto
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Kiyttdjan rekisteroityminen ja kirjautuminen

Jotta monitorointisovelluksen kéyttdja pystyy tarkastelemaan mittauslaitteiden tie-
toja, kdyttdjan tulee rekisterdityd ja kirjautua palveluun. Kayttdjatilin luominen ta-
pahtuu rekisterdintindkymassd, jossa kdyttdja voi madrittdd kayttdjatilin sahkopos-
tin sekd salasanan. Madritetyt tiedot ldhetetddn taustajirjestelméén ja jos tilid ei ole
jo olemassa, ponnahdusilmoitus kertoo kayttéjille tilin onnistuneesta luomisesta.
Taman jalkeen kayttdjd voi navigoida kirjautumisndkymdén, jossa han syottda kayt-
tajatilin sahkopostin sekd salasanan. Onnistunut sisddnkirjautuminen nayttaa kayt-
tdjalle ponnahdusilmoituksen,jonka jalkeen kayttdja vieddan ndkymadn joka listaa

mittauslaitteet. Listauksessa B3 esitetddn ote kdyttdjan kirjautumisesta.

// Asetetaan firebase Auth-instanssi vakiomuuttujaan auth
const auth = getAuth();
// Mddritetdan tyyppi SignInScreenProps

Gl = W N -

type SignInScreenProps = StackScreenProps<any, ’'Signln’>;
// "Kirjaustumisndkym&"-komponentin mddritys

const SignInScreen: React.FC<SignInScreenProps> = () => {

O NN O

// Funktio joka hoitaa kdyttdjadn sisddnkirjautumisen ja antaa tietoa
rajapinnan palauttamista virheistda ponnahdusilmoituksessa.

9  const handleEmailPasswordSignln = async (

10 { email, password }: FormData

11 ) => |

12 try |

13 await signInWithEmailAndPassword (auth, email, password);
14 Toast ({ message: ‘Logged in as ${email}’ });

15 } catch (apiError) {

16 // Asetetaan apiError virhe muuttujaan tyypilld AuthError
17 const errorObject = apiError as AuthError;

18 // Geneerinen virheviesti jos virhekoodia ei 1d6ydy.

19 let errorMessage = ‘An error occurred while signing in.”’;
20 // Tarkastetaan erilaiset rajapinnan virhekoodit ja asetetaan

oilkeanlainen virheviesti virhekoodin mukaisesti.

21 if (errorObject.code === "auth/invalid-email”) {

22 errorMessage = 'Please enter a valid email address.’;

23 } else if (errorObject.code === “auth/user—disabled’) {

24 errorMessage = 'This user account has been disabled.’;

25 } else if (errorObject.code === ’‘auth/user—not—found’) {

26 errorMessage = 'User not found. Please check the email and

password . ’;
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27 } else if (errorObject.code === ’"auth/wrong—password’) {

28 errorMessage = 'Email not found or invalid password. Please
try again.’;

29 }

30 // Ndytetddn virheviesti ponnahdusilmoituksessa

31 Toast ({ message: errorMessage });

32 // Konsoliloki virheiden debuggausta varten

33 console . error (’Email/Password Sign-In Error:’, apiError);

34 }

35 )

36 // Kirjautumisndkymdn kdyttoliittymdkomponentit
37 return (

38 <View style={styles.container}>

39 <AuthForm buttonText="Sign In" onSubmit={
handleEmailPasswordSignIn} />

40 </View>

Al )

4245

43 // Exportoidaan SignInScreen komponentti

44 export default SignInScreen;

Listaus 5.5: Ote monitorointisovelluksen ldhdekoodista, kirjautumisndkyma

Mittauslaitteiden haku

Ennen mittauslaitteiden hakua, kdyttdjan tulee asettaa kayttdjatilin asetuksissa lan-
gattoman ldhiverkon nimi SSID, jossa mittauslaitteet toimivat. Asetuksissa suori-
tettavan mittauslaitteiden autorisoinnin jdlkeen, kdyttdja voi navigoida “Devices”-
ndkymain joka listaa asetuksissa mééritetyssd lahiverkossa toimivat mittauslaitteet.
Mittauslaitteet haetaan tietokannasta kokoelmana ja niiden tiedot esitetddn listassa.
Listauksessa B esitetddn ote mittauslaitteiden tietojen hakemisesta. Kun kayttaja
haluaa tarkastella yksittdisen mittauslaitteen tietoja, listasta valitun mittauslaitteen
id-avain asetetaan navigointipolkuun ja kdyttdja siirretddn “Device info”-ndkymadén,
jossa oikea mittauslaite suodatetaan mittauslaitteiden kokoelmasta navigointipolus-
sa olevalla avaimella. Kuvassa b3 esitetddn kuvakaappauksen muodossa mittaus-
laitteen tietojen yhteenveto-, loki- ja autorisointindkymiit.

1

2 // Funktio joka hakee mittauslaitteiden kokoelman tietokannasta

3 const fetchDevicesData = React.useCallback (() => {

4 // Asetetaan loadingDevicesData-boolean arvoksi true
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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

setLoadingDevicesData (true) ;
// Funktio joka suoritetaan onnistuneen hakuoperaation jalkeen
const onDataFetched = (data: any) => {
// Jos saatu data on tyhj&d, asetetaan laitteiden data tyhjdksi
objektiksi muuten asetetaan arvoksi vastaanotettu data.
if (data == null) {
setDevicesData ({}) ;
} else |
setDevicesData (data);
}
// Asetetaan loadingDevicesData-boolean arvoksi false
setLoadingDevicesData(false);
¥
// Funktio joka suoritetaan epdonnistuneen hakuoperaation jdlkeen
const onError = () => {
// Asetetaan loadingDevicesData-boolean arvoksi false
setLoadingDevicesData(false);
b
// Asetetaan hakuehdot
const queryOptions = {
// Jarjestetddn tulokset ssid:n perusteella
orderByChildValue: ’ssid’,
// Haetaan kokoelmasta solmut Jjoiden ssid vastaa settings?.ssid
equalToValue: settings?.ssid,
} as QueryOptions;
// Kutsutaan tietokantaa hakufunktiolla
const unsubscribe = fetchFromDatabase (NODE PATHS. DEVICES,
onDataFetched, onError, queryOptions);
// Funktio joka suoritetaan kun komponentti menee "unmount"-tilaan
return () => {

unsubscribe () ;

};

}, [settings?.ssid]);

37 // useEffect-hook joka kutsuu fetchDevicesData-funktiota kun user-

38
39
40
41

muuttuja sekd kayttdjédn settings-muuttuja ovat asetettu.

React.useEffect (() => {

if (user && settings != null) {
fetchDevicesData () ;

}

42}, [user, settings, fetchDevicesDatal]);

Listaus 5.6: Ote monitorointisovelluksen lahdekoodista, mittauslaitteiden haku
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6 Tuloksetja pohdinta

Tassd luvussa tarkastellaan tutkielman tuloksia ja pohditaan kuinka prototyypin
suunnittelu ja toteutus onnistui. Alaluvuissa B ja B2 arvioidaan mittauslaitteen
ja monitorointisovelluksen toteutusta. Toteutusten onnistumista arvioidaan alalu-
vussa B2 esitettyjen toimintojen toimivuuden ja luotettavuuden avulla. Prototyyp-
pid peilataan my0s alalukuihin B2 sekd B3 ja tarkastellaan ilmenikd toteutuksessa
kyseisissd alaluvuissa esiteltyjd hyotyja tai haasteita. Alaluvussa b3 esitelldén pro-
totyypin jatkokehitysaiheet. Lisdksi alaluvussa b4 arvioidaan tutkielman toteutta-
mista suunnittelutieteen viitekehyksessa ja pohditaan muita maatalouden automaa-

tioon liittyvid tutkimusaiheita.

6.1 Mittauslaitteen arviointi

Téamaén tutkielman pohdintaa kirjoittaessa sprinttien aikana toteutettu mittauslaite
on ollut toiminnassa noin viiden kuukauden ajan. Mittauslaite on toteuttanut sen-
soreiden mittauksia luotettavasti kuluneen ajanjakson aikana. Tiedonsiirto tausta-
jarjestelm&dan on ollut myds luotettavalla tasolla, silld taustajdrjestelmddn ldhetetty
aikaleima viimeisestd mittaus- ja kasteluajankohdasta on nakynyt kayttoliittymaés-
sd oikein. Myds maaperdn kosteuden mittaamisesta luodun lokitiedon aikaleima
tukee tdtd huomiota. Mittauslaitteen padtoiminto eli vesipumpun ohjaaminen kas-
vien kastelua varten koki pienen takaiskun noin neljan kuukauden kdyton jalkeen.
Prototyypissa kadytetty halpa uppopumppu ruostui kayttokelvottomaksi, mikéa esti
kastelusekvenssin kdynnistymisen kunnes uppopumppu vaihdettiin. Tdméa on ai-
nut suuri prototyypin luotettavuutta horjuttava huomio kuluneelta ajankohdalta.

Naitd huomioita tarkastellaan tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
Mittaukset ja tiedonsiirto

Mittauslaitteen suorittamat mittaukset ovat antaneet johdonmukaisia mittaustulok-
sia koko sen toiminnassa olon aikana. Mittauslaitteen mittaamia huoneilman lam-
potilan arvoja on verrattu toiseen lampomittariin ja ne ovat olleet noin asteen verran

lampimdmpid. Tama johtuu todenndkoisesti siitd, ettd sensori joka mittaa lampoti-
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laa on ollut mittauslaitteen kotelon sisdlld, jonka takia mittauslaitteesta tuleva huk-
kalampo on nostanut kotelon sisdlampotilaa. Ilmankosteuden ja ilmanpaineen mit-
taustuloksia ei ole verrattu muiden laitteiden mittaustuloksiin. Mittaustuloksia tar-
kastellessa ilmankosteus on vaihdellut 20-80% vililld ja ilmanpaine 980-1010 hPa:n
valilla. Vesisdilion vedenkorkeutta seuraavan ultradédnietdisyyssensorin kalibroimi-
nen oli myo6s onnistunut. Mittaukset ovat antaneet oikeanlaisia mittaustuloksia vesi-
sdiliond toimineesta yhden litran mittakannusta. Sprintissa 4 havaittuja heijastuksia,
jotka védristivdat mittaustuloksia ei ole endd ilmennyt. Kasvin valonsaantia mittaava
valovastus on my0s reagoinut valon lisddntymiseen tai vihenemiseen. Maaperdan
kosteussensori on toiminut erinomaisesti ja sen antamat mittaustulokset ovat ol-
leet luotettavia. Sensoriin syotetddn virta releen avulla vain mittausten yhteydessd,
mikd saattaa pidentdd sen kayttoikdd. Koska kastelupditos tehddaan maaperan kos-
teussensorin mittaustuloksen perusteella, timé vastaa luvussa B2 esitettyyn kaste-
lunjdrjestelmén hyotyyn "Kyky ennustaa ja tehda perusteltuja paatoksia".
Prototyypin jarjestelmédn ytimend toimiva ESP8266-jdrjestelmépiiriin pohjautu-
va KS0367 keyestudio ESP8266 kehitysalusta on osoittautunut hyvéksi valinnaksi.
Kehitysalustaan valmiiksi integroidun WiFi-moduulin tai sitd hyodyntdvan ohjel-
mistokirjaston kdytossa ei ole havaittu ongelmia. Prototyyppid on kaytetty huoneis-
tossa, jossa langaton ldhiverkko on ollut jatkuvasti saatavilla. Téstd johtuen tiedon-
siirtoon liittyvid haasteita ei ole ilmennyt. Jos prototyyppid kédytettdisiin ulkotiloissa,

tiedonsiirron luotettavuutta tulisi testata kattavasti.
Vesipumpun ohjaus

Kun maaperédnkosteussensorilta saatu mittaustulos alittaa mittauslaitteen 1dhdekoo-
dissa asetetun raja-arvon kastelusekvenssin aloittamiselle, vesipumppu kdynniste-
tadn releen avulla. Tdmd toiminto on ollut luotettava ohjelmiston tasolla, mutta ku-
ten tdiman padluvun alussa mainittiin, vesipumpun ruostuminen aiheutti vikatilan-
teen kastelusekvenssissd kunnes uppopumppu vaihdettiin. Prototyypissa kaytetty
vesipumppu oli halpa 3.3V jannitteelld toimiva pohjaimuinen uppopumppu, jossa
ei ollut suodatinta. Rikkindistd uppopumppua tarkastellessa sen sisédlld oleva moot-
tori oli ruostunut. Virransyotto rikkindiseen uppopumppuun ei endd kdynnistanyt
moottoria. Tama huomio tukee alaluvussa B3 esitettyd IoT:n haastetta kastelujarjes-
telmissd, "Laitteet ovat alttiita haastaville ympaéristoolosuhteille". Laitteiden ja kom-
ponenttien laadulla on siis merkitystd, jos prototyypille halutaan taata pitka kayttoi-

ka. Prototyypin kaytto vahentdd kasteluun kdytetyn veden kokonaiskulutusta noin
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1 dl per kastelukerta, mika tukee luvussa B2 esitettyd hyotyd pienentyneestd veden

kokonaiskulutuksesta.

6.2 Monitorointisovelluksen arviointi

Monitorointisovellus on osoittautunut testausjakson aikana kaytannolliseksi tavak-
si tarkastella prototyypin tilaa. Mittauslaitteen mittaustulosten muutokset esitetdan
reaaliaikaisesti kun tiedot tallentuu taustajdrjestelméaén, joka tayttad luvussa B2 esi-
tetyn kastelun automatisoinnin hyddyn "Reaaliaikainen monitorointi". Aikaleimat
tarjoavat kdyttdjdlle nopeasti tiedon siitd, milloin viimeisimmaét mittaukset ja kaste-
lu on suoritettu. Myos kahdesti pdivéssa tallennettu lokitieto maaperdn kosteuden
tilasta kertoo, ettd prototyyppi toimii suunnitellusti ja luotettavasti.

Sovelluskehys

Monitorointisovelluksen toteuttaminen React Nativen avulla toteutui odotetusti hy-
vin aikaisemmin kertyneen kokemuksen ansiosta. Aiempi tietdmys ja taito kyseises-
ta sovelluskehyksestd antoi vankan perustan projektin etenemiselle ja auttoi ongel-
mien ratkaisussa. React nativen sekd React Native Paper-kirjaston valmiilla kompo-
nenteilla oli helppoa rakentaa kéyttoliittyma, joka mahdollisti nopean kehitystyon.
Komponenttien kustomointi seka tyylittelyn muuttaminen vastaamaan sovelluksen
tarpeita oli myos suoraviivaista ja selkedd hyvan dokumentaation ansiosta. Myos
valmiin sovelluksen kddntaminen APK-julkaisupaketiksi dlypuhelimeen asentamis-

ta varten onnistui helposti React nativen tukemien tytkalujen avulla.
Rajapinnat ja taustajdrjestelma

Mittauslaitteen tietoihin ja kdyttdjan asetuksiin liittyvét rajapintakutsut toimivat ha-
lutulla tavalla ja luotettavasti. Tdatd edesauttaa se ettd taustajdrjestelma on toteutettu
Googlen tarjoamalla Firebase-palvelulla. Palvelu tarjoaa monia valmiita ratkaisuja,
jotka sddstavat huomattavasti aikaa kehitystydssa. Hyodynnettyja ratkaisuja olivat

mm. pddsynhallinta, tietokanta seké reaaliaikainen tietojen synkronointi.
Kayttoonotto

Prototyypin kdyttoonotto nykyiselld toteutuksella vaatii teknologia-orientoituneen
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henkilon tydpanosta. Mittauslaitteen kokoaminen, ohjelmiston siirto mittauslaitteel-
le, monitorointisovelluksen kddntdminen APK-julkaisupaketiksi sekd taustajarjes-
telméan kdyttoonotto voi osoittautua esteeksi prototyypin hyddyntamiselle kasvien

kasvattamisessa. Tama haaste on huomioitu alaluvussa B3.

6.3 Jatkokehitys

Prototyypin jatkokehitysaiheet koostuvat olemassaolevien toiminnallisuuksien pa-
rannuksista sekd ehdotuksista, joilla prototyypin toimintaa voitaisiin parantaa en-
tisestddn. Luvun lopussa tarkastellaan my6s muita maatalouteen liittyvid asioita,

jotka voitaisiin automatisoida IoT:n avulla.
Mittauslaite

Mittauslaitteen jatkokehitysaiheita ajatellen, olisi hyva tehdd ensin parannukset ny-
kyiselle ohjelmistolle ja uppopumpulle. Kastelusekvenssin jdlkeen tulisi ottaa mit-
taukset maaperdn kosteudesta sekd vesisdilion vedenmdarastd, jotta monitorointi-
sovelluksessa ndytettdva tieto olisi ajantasaista. Uppopumppu tulisi myos korvata
luotettavammalla laitteella, silld sen vaihtaminen neljin kuukauden vilein ei ole
ihanteellista. Jos prototyyppi toimisi ulkona, kastelusekvenssin kastelupdatoksen
tekoa voisi jatkokehittdd huomioimaan sédétiedot, kuten Dahane et al. [J] ehdotti-
vat tutkimuksessaan. Kastelupdatoksen tekoa voisi viivastyttdd jos kolmannen os-
apuolen palvelusta saatava sddtieto lupaa sadetta tai BMP280 sensorista mitattu il-
manpaine tippuu jonkin tietyn asetetun raja-arvon alle.

Jos WiFi-verkon tai Firebase palvelimen tiedot muuttuvat, mittauslaitteen toi-
minta keskeytyy, koska nykyisessd ohjelmistossa tarvittavat tiedot on tallennettu
config-otsikkotiedostoon. Tama olisi mielenkiintoista ratkaista OTA (Over-The-Air)
langattoman ohjelmistopdivityksen mahdollistamisella, jota ESP8266-jdrjestelmapiiri
tukee. Lepotilan tukeminen lisdisi virransddstod erityisesti silloin, jos mittauslaite

toimii paristoilla.
Monitorointisovellus

Télla hetkelld kéyttdjan tulee asettaa asetuksiinsa langattoman ldhiverkon nimi, jos-
sa mittauslaite on toiminnassa, ennen kuin kyseisessa ldhiverkossa toimivien mit-

tauslaitteiden tiedot voidaan hakea kayttoliittymdan. Jos tétd tietoa ei ole asetet-
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tu, kdyttdjalle tulisi tarjota mahdollisuus syottdd se esimerkiksi dialogin avulla tai
siirtdmalld kdyttdjan ndkyma asetuksiin heti kirjautumisen jdlkeen. Nykyisessd to-
teutuksessa tyhjd mittauslaitteiden lista antaa palautetekstin, joka kehottaa tarkis-
tamaan asetukset, mutta edelld mainittu avustettu tietojen pyytdminen voisi lisdta

monitorointisovelluksen kdytettavyytta.
Taustajirjestelma

Firebase toimii oman kokemukseni mukaan hyvin prototyypin tekemiseen. Tastd
huolimatta jos prototyyppid jatkokehitettdisiin, harkitsisin taustajdrjestelman muut-
tamista tdysin kustomoiduksi. Kustomointi tarkoittaisi Google Firebase-palvelun
kdyton lopettamista taustajdrjestelmédnd. Taustapalvelimen ohjelmisto voitaisiin to-
teuttaa esimerkiksi Spring Boot-sovelluskehykselld, joka voidaan ohjelmoida Java
tai Kotlin ohjelmointikielilld. Tietokantaratkaisun vaihtaminen SQL-pohjaiseen tie-
tokantaan nykyisen NoSQL-pohjaisen Firebase Realtime Databasen sijaan mahdol-
listaisi monimutkaisempien tietokantakutsujen luomisen. Rajapinnat voisi kehittda
esimerkiksi Graphql:n avulla, silld Spring Boot tarjoaa valmiita Graphgql-kirjastoja
rajapintojen maédrittelyyn ja toteuttamiseen. Typescript:illd kehitetty monitorointi-
sovellus saisi Graphqgl-rajapintojen avulla tarkasti tyypitettyja olioita jo taustajdrjes-
telméstd asti. Tatd uutta taustajirjestelmédd voisi ajaa luvussa B4 esitettyjen pilvi-
palveluntarjoajien palveluissa. Kustomoidun taustajarjestelman kayttoonotto vaati-
si laajan refaktorointityon mittauslaitteen ja monitorointisovelluksen ldhdekoodis-
sa. Tdmd muutos nostaisi myods prototyypin kdyttoonoton rajaa entisestddn, joten
tatd muutosta tulisi harkita perusteellisesti. Jatkokehitystd aloittaessa tulisi myos
tutustua ja selvittdd voisiko Firebasen tarjoamat Realtime Databasen laajennukset

ratkaista tarpeen monimutkaisempien tietokantakutsujen luomiselle.
Prototyypin ylldpidettavyys, skaalautuvuus ja laajennettavuus

Kuten alaluvussa b2 ja aiemmassa kappaleessa mainittiin, prototyypin kadyttoonot-
to vaatii erityistd osaamista. Tdssd kappaleessa pohditaan, kuinka kastelujérjestel-
mad voisi kehittdd siten, ettd kuka tahansa voisi ottaa sen kdyttoon ja laajentaa sitd
muilla mittauslaitteilla. Taustajdrjestelméand kdytetty Firebase skaalautuu automaat-
tisesti sovelluksen kdyton mukaan, vapauttaen kehittdjan sekd ylldpitdjan skaalau-
tuvuuden hallinnasta. Taustajdrjestelmén ilmainen versio sallii 100 eri laitteen sa-

manaikaisen tietokantayhteyden Realtime Database tietokantaan, mutta maksulli-
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nen versio sallii jopa 200 000 samanaikaista yhteyttd. Mittauslaitteen kytkentdkaa-
vio on saatavilla Github-palvelussa, mutta kytkentdjen teossa voisi auttaa esimer-
kiksi ohjeet, jossa kytkennidt on kuvattu vaihe vaiheelta. Mittauslaitteen jatkokehi-
tysaiheissa mainittu OTA-pdivityksen tuki, voisi ratkaista ohjelmiston lataamisen
mittauslaitteelle. Mittauslaitteen ESP8266-jdrjestelmapiiri tulisi konfiguroida kayt-
tamaan oletuksena tukiasematilaa (AP-tila). Talloin mittauslaitteen konfiguraation,
kuten WiFi-verkon ja Firebase palvelimen vaatimat tiedot voitaisiin pdivittdd otta-
malla yhteys mittauslaitteen tarjoamaan verkkoon. Mittauslaitteen verkossa voisi
toimia yksinkertainen verkkosivu, josta 10ytyisi vaadittavat tekstikentét asetuksien
tallentamiselle. Verkkosivulla voisi mahdollistaa my6s OTA-péivityksen tarjoamal-
la kayttdjalle tekstikenttd, joka ottaa vastaan https-osoitteen. Kéyttdjd voisi liittaa
tahan tekstikenttddn osoitteen, joka osoittaa Github-palvelussa olevaan ohjelmiston
binddritiedostoon. Kun tekstikentdn syote on validoitu, bindéritiedosto ladattaisiin
ja asennettaisiin mittauslaitteelle, jonka jalkeen mittauslaitteen tulisi olla toiminta-
kunnossa. Monitorointisovellus vaatisi myds muutoksia. Kédyttdjélle tulisi mahdol-
listaa Firebase palvelimen vaatimien tietojen lisdédminen jo kayttdjatilid luodessa,
jotta kdyttdja luotaisiin oikeaan palvelin instanssiin. Firebase palvelun kiyttotnotto
on tehty helpoksi, mutta kdyttoonottoon vaadittavat vaiheet voisi dokumentoida ja

laittaa saataville Github-palveluun.

6.4 Tutkielman arviointi ja muita tutkimusaiheita

Téassd alaluvussa arvioidaan tutkielman toteutusta konstruktiivisella tutkimusot-
teella ja tarkastellaan my®s muita maatalouteen liittyvid asioita, joita voisi automa-

tisoida.
Konstruktiivinen tutkimusote

Tutkielman toteutus konstruktiivisella tutkimusotteella osoittautui hyvéaksi tavaksi
tutkielman lapivientiin. Soveltamisalueeseen tutustuminen kirjallisuuskatsauksen
avulla antoi hyvén tietopohjan tutkielman toteutuksessa tehtdville kehitystyolle.
Tietopohjan avulla tutkielman aikana toteutettavan kastelujédrjestelmén vaatimus-
ten médrittely oli helpompaa, silld soveltamisalue oli tullut tutuksi kirjallisuuskat-
sauksen aikana. Tutkielman tuotoksena valmistunut kastelujarjestelmé on toiminut

luotettavasti, tosin uppopumppu on vaihdettava laadukkaampaan toimilaitteeseen.
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Tutkielman kehitystyo suoritettiin hyodyntamalla ketterid menetelmid, mutta kos-
ka kyseessd oli itsendisesti opinndytetyona toteutettu tutkielma, artefaktin testaus ja
arviointi on jadnyt yhden henkilon vastuulle. Néissa vaiheissa olisi hyvé saada pa-
lautetta joltakin ulkoiselta taholta tai ryhmalta. Palautetta antavat henkil6t voisivat
olla sovellusalueen asiantuntijoita tai henkil6itd, jotka olisivat ottamassa kehitetta-
vdad ratkaisua kayttoon. Tutkielma on toistettavissa hyodyntamalla taulukossa 2T

esitettyjd suunnittelutieteen soveltamisen ohjeita.
Muita maatalouteen liittyvid automatisoitavia asioita

Alaluvussa B3 esiteltyjen IoT-sovellusten avulla voidaan automatisoida myos maa-
talouden harjoittamisesta johtuvien negatiivisten ymparistovaikutusten valvonta.

Alykkaat vesijarjestelmit mahdollistavat maataloudesta aiheutuvien vesistojd
kuormittavien vaikutusten seurannan automatisoinnin. Seuranta toteutettaisiin ve-
den laadun mittauksilla maataloutta harjoittavalla valuma-alueella. Alykkaan vesi-
jarjestelmdn sensorit asetettaisiiin seurannassa olevan valuma-alueen ylé- ja alao-
siin. Ndiden kahden valuma-alueen osien mittaustuloksia verrattaisiin toisiinsa ja
vertailussa kédytettdvind muuttujina voisi toimia vedessd olevien ravinteiden maa-
rd, happamuus ja sameus. Vertailulla saataisiin tieto siitd, ettd kuinka paljon alueen
maatalous vaikuttaa vesistoihin laskevan veden laatuun.

Myo6s maataloudesta aiheutuvien kasvihuonekaasupddstdjen seurannan auto-
matisointi voitaisiin toteuttaa dlykkdan ympaériston loT-sovelluksella. Maatilan ym-
pdristoon asennettavat sensorit pystyisivdt antamaan reaaliaikaisia kasvihuonekaa-
supddstojen mittaustuloksia mm. maaperdstd, viljelysmaista tai tuotantoeldimista.
Mittaustuloksissa tarkasteltavia muuttujia voisivat olla hiilidioksidi ja metaani. Ver-
tailukohteena toimisi oletusarvot, jotka perustuisivat muuttujien pitoisuuksiin ilma-
kehdssa. Vertailulla voitaisiin tarkistaa onko maatilalla huomattava vaikutus kasvi-
huonekaasupddstoihin.

Ympaéristovaikutusten valvonnan lisdksi muita maatalouteen liittyvid automati-
soitavia asioita voisi olla kasvihuoneen lammonhallinta. Kurniawan et al. [21] tut-
kimuksessa esittdmda toimintoa kasvihuoneen lampétilan laskemiselle voisi jatko-
kehittdd siten, ettd kasvihuoneen ikkunat tai kattoluukut aukaistaan tai suljetaan
aktuaattorin avulla lampdtilan noustessa tai laskiessa yla- tai alaraja-arvon ohi. Tut-
kijoiden ratkaisussa kdyttdimaa tuuletinta voisi edelleen hyodyntda kasvihuoneen

ilmanvaihdon lisddmiseksi kun lampétila ylittdd ylaraja-arvon.
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7 Yhteenveto

Taméan suunnittelutieteen viitekehystd hyodyntavan tutkielman kehitystyon tuo-
toksena syntyi kasvien kastelujdrjestelmd, joka mahdollistaa kasvien monitoroin-
nin ja kastelun automatisoinnin. Kastelujarjestelmd koostuu IoT-laitteeksi luokitel-
tavasta mittauslaitteesta, monitorointisovelluksesta sekd taustajdrjestelmastd. Mit-
tauslaitteen kerddma tieto tallennetaan Google Firebase taustajdrjestelméddn, josta
tiedot haetaan ja esitetddn monitorointisovelluksessa.

Tutkielman alussa késiteltiin suunnittelutieteen maaritelmaa, kisitteellista ke-
hystd sekd sen soveltamisen ohjeita tutkimuksissa, joiden avulla konstruktiivista
tutkimusotetta hyodyntava tutkimus on mahdollista toteuttaa. Tutkielman teoriao-
suudessa esiteltiin esineiden internet kasitteeseen liittyva laajasti hyvaksytty arkki-
tehtuurimalli, sensorin ja aktuaattorin méaaritelméat seké erilaisia langattomia vies-
tintdteknologioita, joita hyddynnetddn IoT-jdrjestelmissa. Lisdksi tarkasteltiin mark-
kinoilla olevia pilvipalvelualustoja sekd niiden kadyttomahdollisuuksia ja esiteltiin
muutama esimerkki IoT-sovelluksista. Tutkielmassa tutustuttiin kirjallisuuskatsauk-
sen avulla olemassa oleviin IoT-pohjaisiin automatisoituihin kastelujdrjestelmiin ja
tarkasteltiin monitorointi- ja kastelujarjestelmén tyypillistd toteutusta seka esitettiin
kastelun automatisointiin liittyvid hyotyja ja haasteita. Tutkielmaan valittujen tut-
kimusten tulosten tarkastelu osoitti ettd kasvien monitorointi- ja kastelujdrjestelmia
pystyy kehittdmédén ja automatisoimaan IoT:n avulla kustannustehokkaasti.

Aiemmissa tutkimuksissa toteutetut ratkaisut koostuivat pddosin mittauslait-
teesta ja taustajarjestelmadstd. Ratkaisujen pelkistetty toimintamalli oli seuraavanlai-
nen: mittauslaite tuotti dataa, jonka pohjalta taustajdrjestelma suoritti kasteluun liit-
tyvid padtoksid. Osa taustajdrjestelmistd toteutti nima padtokset monimutkaisem-
malla logiikalla ottaen huomioon sade-ennusteet tai kdyttdmalld optimoitua paa-
toksentekoa. Ndiden kastelupddtosten pohjalta taustajdrjestelmé ldhetti komento-
ja vesipumpun tai kastelujdrjestelman aktuaattorin ohjaamiseen. Aiemmissa tutki-
muksissa toteutettujen ratkaisujen mittauslaitteiden vertailu osoitti, ettd laitteisto-
kokoonpanot olivat padpiirteittdin samanlaiset, jos mittauslaitteen ja taustajérjestel-
maén vaililld tapahtuvaan tietoliikenteeseen kdytetty teknologia oli sama vertailta-

vien ratkaisujen vililld. Ratkaisujen taustajédrjestelmisséd oli enemmén vaihtelevuut-
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ta. Osa taustajdrjestelmista oli tdysin kustomoituja ja osa kaytti markkinoilla olevia
valmiita ratkaisuja analytiikan ndyttamiseen graafisessa muodossa.

Tutkimuksen kehitystydssd hyodynnettiin ketterdd menetelmad, joka on laajalti
kdytetty menetelméd ohjelmistokehityksessa ja it-projektien ldpiviennissd. Kehitys-
tyo alkoi maarittelemaélld kehitettdvan prototyypin vaatimukset. Vaatimukset poh-
jautuivat toiminnallisuuksiin ja ominaisuuksiin, jotka oli toteutettu aiemmissa tutki-
muksissa tehtyihin kastelujdrjestelmiin seké kirjoittajan haluamiin lisdtoimintoihin.
Vaatimusten pohjalta valikoitiin komponentit, jotka mahdollistavat vaatimusten to-
teuttamisen halutulla tavalla. Sprinttien aikana toteutettiin ensin toiminnallisuudet
ja ominaisuudet, jotka olivat kastelujdrjestelmédn toiminnan kannalta merkittavia.
Téstd syystd ensimmadisen sprintin tavoitteena oli mahdollistaa mittauslaitteen ja
monitorointisovelluksen tietoturvallinen yhteys taustajdrjestelman kanssa. Taméan
toiminnallisuuden valmistuttua oli mahdollista lisdtd muut mittauksiin liittyvét toi-
minnot ja kastelujédrjestelméan pdatoiminto eli kastelusekvenssi.

Tulokset ja pohdinta luvussa tarkasteltiin tutkielman tuloksia ja pohdittiin kuin-
ka prototyypin suunnittelu ja toteutus onnistui. Mittauslaitteen toteutus onnistui
hyvin ohjelmiston kannalta, mutta uppopumppu tulee korvata luotettavampaan
toimilaitteeseen. Monitorointisovelluksen toteutus oli onnistunut ja se tayttaa sil-
le asetetut vaatimukset mittauslaitteen tilan seurannan mahdollistamiseksi. Lisak-
si luvussa esiteltiin kastelujdrjestelmén jatkokehitysaiheita. Mittauslaitteen jatko-
kehityksessa tulisi keskittyd ensin nykyisen ohjelmiston parannuksiin sekd uppo-
pumpun pdivittdmiseen. Esitettiin myos ehdotus kastelusekvenssin viivastyttami-
seen jos sddtiedot lupaavat sadetta. Monitorointisovelluksen jatkokehitysaiheena
olisi sovelluksen kdytettivyyden lisddminen. Taustajdrjestelmén jatkokehitysaihee-
na esiteltiin kustomoidun ratkaisun kayttéonotto, joka mahdollistaisi monimutkai-
sempien tietokantakyselyiden tekemisen. Tama kustomoitu taustajdrjestelma lisdisi
kynnysta ratkaisun kdyttoonottoon, joten sen toteuttamista tulisi harkita perusteel-
lisesti. Tarkeimpand jatkokehitysaiheena olisi prototyypin ylldpidettavyys ja laajen-
nettavuus. Ehdotettu ratkaisu voisi vahentda kayttoonottoon liittyvéda teknologisesti
orientoituneen henkilon tydpanosta. Luvun lopussa arvioitiin tutkielman toteutusta
konstruktiivisella tutkimusotteella ja esiteltiin muita maatalouteen liittyvid automa-
tisoitavia asioita. Suunnittelutieteen viitekehys tarjosi hyvat menetelmaét ja tyokalut
tdman tyylisen konstruktiivisen tutkimuksen toteutukselle. Kehitystyon aikana ar-
tefaktin arviointiin ja testaukseen olisi hyvd saada palautetta joltakin ulkoiselta ta-

holta tai ryhmalta.
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A Mittauslaitteen kytkentdkaavio
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