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1 JOHDANTO

Tana paivana tietotekniikka kehittyy jatkuvasti ja uusia tekniikoita syntyy mité
erilaisimpiin kayttotarkoituksiin. Tietotekniikkaa liitetéan yha enemman ja
enemman osaksi arkipaivaisia laitteita, jotka aiemmin ovat toimineet péaaasi-

assa mekaanisesti ja ihmisvoimin.

Tietotekniikan nopean kehityksen sek& vanhojen tarpeiden olemassa olon
seurauksena kehittyi Lasse Makelan kanssa ajatus rakentaa langaton ja
samalla mahdollisimman vahavirtainen sensoriverkko tarkkailemaan ja tarvit-
taessa halyttamaan maatilan viljelysalueiden kasvuolosuhteista: lampotilas-
ta, suhteellista ilmankosteudesta ja valoisuudesta. Olimme kumpikin havain-
neet maanviljelysten vaativan suuren tydmaaran juurikin tadssa valvonnassa,
jota taytyy tehda ympari vuorokauden tietyin valiajoin. TAman tyyppiselle
verkolle olisi varmasti my6s kysyntéaa helpottamaan maanviljelijoiden ty6ta.
LampOmittarit, kosteusmittarit ja valoisuusmittarithan itsessdén ovat jo van-
hoja keksintdja, mutta mittaustiedon saanti esimerkiksi 10 km:n paassa si-

jaitsevilta viljelysalueilta maatilan hoitajan tietoon vaati lisaselvittelyja.

Tassa tyossa perehdytaan jonkin verran Lasse Makelan opinnaytetyéna to-
teuttaman pienivirtaisen ZigBee-sensoriverkon taustoihin seka esitellaédn
muutamia Matrix Multimedia Ltd:n valmistamia sovelluskehitystuotteita ja
GSM-tekniikkaa (Global System for Mobile Communications) hyddyntava
ratkaisu tiedon siirtdmiseksi sensoriverkosta kayttajalle pitkienkin valimatko-
jen padhan. Tyon alkupuolella esitellaan tydssa kaytettyjen tekniikoiden teo-
riaa ja tyon loppupuolella kerrotaan taman tyén suunnittelusta ja toteutuk-

sesta.
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2 |EEE 802.15.4 -STANDARDI

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.15.4 -standardi
on kehitetty maarittelemaan pohja mahdollisimman pienitehoisten ja edullis-
ten langattomien laitteiden kehitykselle. Standardi tunnetaan myo6s LR-
WPAN (Low-Rate Wireless Personal Area Network) -nimelld, joka on yksi
WPAN (Wireless Personal Area Network) -tekniikoista. Muita WPAN-
tekniikoita ovat IEEE 802.15.1 (Bluetooth-standardi) sekad IEEE 802.15.3
(High-data rate WPAN -standardi). (1, s. 4.)

IEEE 802.15.4 -standardissa maaritellaén kehitettaville laitteille ainoastaan
OSlI-mallin (Open Systems Interconnection) mukainen fyysinen kerros (Phy-
sical layer) ja siirtokerroksen (Data Link layer) MAC-alikerros (Medium Ac-
cess Control sublayer), joka mahdollistaa ylempien OSI-mallin kerrosten to-
teutuksen monin eri tavoin, jolloin fyysinen kerros ja MAC-alikerros ovat
valmiiksi standardoituna mahdollisimman edullisiksi, pienivirtaisiksi ja samal-
la myo6s yksinkertaisiksi. Kuvassa 1 punaisella kehyksella havainnollistetaan
OSI-mallin kerroksia, joita IEEE 802.15.4 -standardissa on maaritetty. Pieni-
tehoisilla laitteilla ovat kaytettavat lahetystehot pienid, jolloin radiokantamat
ovat lyhyitd. Pienitehoisia laitteita kaytettaessa myos datan siirtokyky on ra-
jallista. (1, s. 4.) Tasta syysta LR-WPAN-standardiin pohjautuvat laitteet so-
veltuvatkin erittain hyvin erilaisiin mittaustietoja ja yksinkertaisia sanomia va-

littaviin sovelluksiin.
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Seitsemin kerroksinen O5[ -malli IEEE 802 malli

Sovelluskerros
Esitystapakerros

Istuntokerros Ylemmiit kerrokset
Kuljetuskerros

Verldwokerros

Lisogisen Hnkin ohjans-LLC{Logksal Link Contral)
Siirtokerros
WAC-herros {TVledia Acces s Control sublayer)

Fyysinen kerros Fyysinen kerros

KUVA 1. IEEE 802.15.4 -standardissa maaritetyt OSI-mallin kerrokset (mu-
kaillen 1, s. 6)

2.1 Kaytettavissa olevat radiotaajuudet

Langattomien tekniikoiden lisdantyessa kaytettavat taajuudet on tarkoin
saadelty eri maissa ympari maailman. LR-WPAN-tekniikassa yleisimmin kay-
tossa olevat taajuudet ovat

« 868,0-868,6 MHz lahes kaikissa Euroopan maissa

e 902-928 MHz Pohjois-Amerikassa

* 2,40-2,48 GHz lahes kaikkialla maailmassa

* 5,7-5,89 GHz lahes kaikkialla maailmassa. (1, s. 10.)

Eri taajuusalueilla on signaalin etenemisen kannalta merkittavia eroja, joista
syntyy myos eroja radiokantamiin LR-WPAN-sovellusten valilla. Kayttamalla
esimerkiksi 868 MHz:n taajuusalueen radioita pystytaan laitteiden valia pi-
dentamé&an kayttosovelluksesta riippuen. Kaytettdessa 2,4 GHz:n taajuus-
aluetta radiokantamat ovat lyhyempia. Tama ei ole varsinaisesti kaytettavan
taajuuden ominaisuus, vaan ominaisuus liittyy sovelluksissa kaytettaviin

antenneihin. Suuremmalla taajuudella puolen aallon mittaista dipoliantennia
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kaytettdessa antennin fyysiset mitat pienenevat ja tehollinen peittoalue on

pienempi kuin pienta taajuutta kaytettaessa. (1, s. 56.)

2.2 LR-WPAN-standardin muita tarkeitd maaritteita

IEEE 802.15.4 -standardi sisaltaa paljon maaritteitd laitteiden v&himmais-
vaatimuksille, mutta tassa tydssa esitetddn tarkemmin vain osa naista maari-
tetyista vaatimuksista. Erittain hyva lahde lisatiedon hankkimiseen on lahde-

luettelossa mainittu 1ahde numero 1.

2.2.1 Virrankulutus

IEEE 802.15.4 -standardi maariteltiin tukemaan erittain vahaista tehtavakier-
totoimintaa. Standardin mukaan hyvin vahaisilla toimenpiteilla laitteiden tulee
pystya toimimaan vaaditulla tavalla. Nain pystytdan saastamaan tehokkaasti
virrankulutusta. Joissakin laitteissa tallaisia ratkaisuja kayttamalla pystytaan
toimimaan taysin normaalisti, vaikka vastaanotin ja l&ahetin olisivat 99 % ajas-
ta kayttamatta. (1, s. 25-26.)

2.2.2 Modulaatio

Standardissa on protokolla mé&éaritelty tukemaan vain digitaalista tiedonsiir-
toa, jolla mahdollistetaan tehokkaiden modulointimenetelmien kayttd. Proto-
kolla on myds maéaaritelty tukemaan vain yhdensuuntaista liikenndintid sa-
maan aikaan, jolloin lahettimen ja vastaanottimen ei tarvitse olla paalla

samanaikaisesti. (1, s. 26-27.)

2.2.3 Suorasekvenssihajaspektritekniikka

Kayttamalla suorasekvenssihajaspektritekniikkaa (Direct Sequence Spread
Spectrum) muokkaamaan ilmatielle lahetettdvaa signaalia pystytaan paran-
tamaan signaalin laatua, mutta samalla myds kulutetaan kaytettavissa ole-

vaa taajuusaluetta. Suorasekvenssihajaspektritekniikassa l&hetettava tieto-

13



virta moduloidaan ennalta sovittuun kohinaa muistuttavaan satunnaiseen di-
gitaaliseen sekvenssiin nopeampaa kuin mita lahetettdvan tietovirran nope-
us on. Talloin siis lahetettava tieto sekoittuu kohinaan ja nain lopullisen sig-
naalin kaistanleveys on huomattavasti suurempi, joskin sen spektrinen
tehotiheys on pienempi. Vastaanottimessa vastaanotettu signaali demodu-
loidaan alkuperéiseksi kayttamalla saman ennalta sovitun satunnaisen sek-
venssin jaljenndsta. Jaljennds tehdaan vastaanottimessa tekniikalla joka
varmistaa, etta jaljennds on tarpeeksi yhdenmukainen lahetetyn signaalin

modulaation kanssa. (1, s. 27-28.)

2.2.4 Lahetysteho

Standardin mukaan on sallittua kayttaa mita tahansa laillisesti hyvaksyttavaa
l&hetystehoa. Ainoana vaatimuksena on, etta laite pystyy lahettdméaan -3
dBm:n teholla edullisilla akuilla ja erittdin tehokkaasti integroiduilla seka edul-

lisilla jarjestelmapiireilla. (1, s. 29.)

2.2.5 Vastaanottoherkkyys

Vastaanottoherkkyydelle standardi maarittelee vahimmaisrajat -92 dBm, kun
kaytdossa 868/915 MHz:n taajuusalue ja —85dBm herkkyyden, kun kaytdssa
on 2,4 GHz:n taajuusalue. Nama vahimmaisrajat taytyy saavuttaa edullisilla

vastaanotinratkaisuilla seka erittain pienilla vahvistustehoilla. (1, s. 29.)

2.2.6 Palvelun laatu

Standardi ei tue useiden eri luokkaisten palvelujen kayttéa yhden verkon si-
salla, mutta mahdollistaa vapaavalintaisen taattujen aikavalien kayton. Taat-
tuja aikavaleja kayttamalla pystytaan takaamaan laitteille kommunikointivalit
tietyin valiajoin, jolloin ei synny mahdollisia viiveita radiokanavalle viestimi-
seen. Tama mahdollistaa tekniikan kayton sovelluksissa, joissa tarvitaan
mahdollisimman pienid vasteaikoja, kuten langattomissa hiirissa tai pelioh-

jaimissa. (1, s. 29.)
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2.2.7 Verkkokomponentit

Verkon komponenteista IEEE 802.15.4 -standardissa on maaritelty, etta vain
yksi laite verkossa voi olla paakoordinaattori, jota kutsutaan
PAN-koordinaattoriksi (Personal Area Network). Vain PAN-koordinaattori
pystyy muodostamaan uuden verkon ja sen tehtava on maaritella verkon ra-
kenne ja toimintatila. Muut verkon laitteet voivat liittyd verkkoon kysymalla
PAN-koordinaattorilta paasyluvan. Nain verkon muodostamista varten tarvi-
taan aina yksi koordinaattori ja vahintdan yksi paatelaite. Yksi koordinaatto-
rin tehtavista on hoitaa useampien laitteiden valinen liikkenndinti toimimalla

valityspalvelimena tiedonvalitykselle. (1, s. 29-30.)

2.2.8 Verkkotopologiat

IEEE 802.15.4 -standardissa on maaritelty kaksi verkkotopologiaa ja yksi
verkko voi toimia vain yhden topologian mukaisesti. Nama topologiat ovat
tahtitopologia (Star topology) ja peer-to-peer-topologia (Peer-to-peer topolo-
gy). My6s muita topologioita on mahdollista toteuttaa, mutta niité ei ole stan-
dardoitu IEEE 802.15.4:aan. (1, s. 30.)

Tahtitopologia

Tahtitopologian (kuva 2) nimitys tulee tdhden muodosta, jossa on keskipiste
ja useita sakaroita. Tahtitopologiassa PAN-koordinaattori on muiden laittei-
den keskelld ja muut laitteet toimivat PAN-koordinaattorin ymparilla. Tahtito-
pologiassa PAN-koordinaattori on ainoa laite, joka on yhteydessad useam-
paan kuin yhteen laitteeseen, jolloin kaikki sanomat kulkevat
PAN-koordinaattorin kautta. (1, s. 30).
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. PAN-koordinaattori
Paitelaite

KUVA 2. Tahtitopologia (mukaillen 1, s. 67)
Peer-to-peer-topologia

Peer-to-peer topologiassa (kuva 3) paatelaitteet voivat kommunikoida kes-
ken&an ilman, ettd PAN-koordinaattori vaikuttaa suoranaisesti tiedon valityk-
seen. Talléin osa péaatelaitteista voi toimia viestin valittajina laitteelta toiselle
kohti PAN-koordinaattoria ja painvastoin. Talloin myos paatelaitteiden vali-
nen viestintd on mahdollista ilman, etté viestit kulkevat koordinaattorin kaut-
ta. Peer-to-peer-topologian avulla on mahdollista rakentaa toimintavarmempi

tiedonvalitys, mutta talléin verkon monimutkaisuus lisaantyy. (1, s. 30.)

. PAN -koordinaattori
Piitelaite

KUVA 3. Peer-to-peer-topologia (mukaillen 1, s. 68)
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2.3 LR-WPAN-tekniikoiden kayttékohteiden luokittelu

Erilaisia kayttokohteita LR-WPAN-tekniikoille on olemassa erittéain laajalta

alueelta. Tama onkin ollut LR-WPAN-standardin kehityksessa tarkea suun-

nittelun lahtékohta. Kayttokohteet voidaan luokitella neljaan eri luokkaan:

Kiinnitettavat sensorit: Nama sovellukset ovat langattomia antureita,
jotka voivat toimia taysin langattomasti, mika taas tarkoittaa akkukayt-
toisten lahettimien kayttoa. Naiden sovellusten paatarkoitus on erilai-
set monitorointi- ja etavalvontajarjestelmat.

Virtuaaliset johdot: NAmé& sovellukset ovat tarkoitettu kayttokohteisiin
joissa langallisen tekniikan kaytt6 on mahdotonta. Tallainen kaytto-
kohde voi olla esimerkiksi renkaan ilmanpaineanturi tai moottorin liik-
kuvien komponenttien tarkkailu.

Langattomat hubit: Tallaisia kayttokohteita ovat keskitetyt hubit, jotka
luovat langattoman sillan langallisen verkon ja LR-WPAN-verkon valil-
le seka toimivat kuten reititin ohjaamalla liikenteen eteenpain kohti ha-
luttua maaranpaata. Useissa tapauksissa tama toteutetaan kahdella
lahettimelld, joista toinen toimii hubina ja toinen toimii
LR-WPAN:-laitteena esimerkiksi kAmmentietokoneessa.

Kaapelien korvaajat: Nama sovellukset on tarkoitettu korvaamaan joh-
toja kulutuselektroniikan kannettaviin laitteisiin. Osa naista sovelluk-
sista on jo maaritelty IEEE 802.15.1 -standardissa, jolloin
LR-WPAN-tekniikka tarjoaa pienitehoisen ja edullisen vaihtoehdon.
Nama sovellukset eroavat kiinnitettavista sensoreista kayttamalla joko

jatkuvaa virtalahdetta tai ladattavissa olevia akkuja. (1, s. 13.)

2.4 LR-WPAN-tekniikan kayttbkohteita

Teollinen ja kaupallinen hallinta sek& monitorointi langattomilla senso-

reilla

Teollisuuden ja kaupallisen sektorin tarpeet keskittyvat pienentamaan kus-

tannuksia luotaessa kattavaa matalan tason sensorointiymparistéa alykkaille
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jarjestelmille. TAman tyyppiset sovellukset eivat valita kriittista tietoa, jolloin
pidemmat viiveajat ovat hyvaksyttavia. Mydskaan suurten tiedonsiirtonope-
uksien tarvetta ei ole. Naméa sovellukset keskittyvatkin pieneen virrankulu-
tukseen akkukayttoisissa laitteissa, jotka mahdollistavat verkon muodosta-

misen. (1, s. 14.)

Kodin automaatio ja verkostoituminen

Mahdollisia kayttokohteita kotiymparistoon on olemassa valtavan suuri maa-
rd. Monia jo olemassa olevia sovelluksia on mahdollista muuttaa entista pie-
nivirtaisemmiksi ja edullisemmiksi kayttamalla LR-WPAN-tekniikkaa. Tallai-
sia kayttokohteita voisivat olla esimerkiksi kuluttajaelektroniikan tuotteet
kuten radiot, televisiot, cd-soittimet, dvd-soittimet, kauko-ohjaimet, tietoko-
neiden lisdlaitteet ja litannat. Naiden liséksi kodin lammitys- ja ilmanvaihto-
jarjestelmien kauko-ohjaus ja valvonta, valaistuksen ohjaus, salekaihtimien
automatisointi seka kodin turvajarjestelmien anturit ja ohjaimet voivat olla tu-
levaisuudessa LR-WPAN-pohjaisia. (1. s.16-18.)

Henkil6kohtainen terveydenhuolto

Henkilokohtaisissa terveydenhuollon laitteissakin voidaan hyddyntda
LR-WPAN-pohjaisia tiedonsiirtoratkaisuja. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi
sykemittarit, askelmittarit, lampomittarit, henkildvaa’at ja sukeltajien syvyys-
mittarit. Nama kaikki laitteet voisivat valittda mittaustietoja esimerkiksi kam-

mentietokoneeseen, josta mittaustuloksia voidaan tarkastella. (1, s. 18.)

Lelut ja pelit

Erityisesti tietokoneen kanssa kommunikoivat lelut voivat hyddyntaa erittain
paljon LR-WPAN-tekniikan tuomia mahdollisuuksia. Puhetta tunnistavien ja
puhesynteesia tuottavien lelujen valmistus on kallista, mikali leluun itsessaan
joudutaan rakentamaan laskentaa suorittavia ratkaisuja. Lelujen valmistus
muuttuu edullisemmaksi, kun leluun kehitetddn ratkaisu, jossa vain mikrofo-

ni, kaiutin ja lahetin ovat lelun sisalla ja varsinainen laskenta voidaan suorit-
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taa esimerkiksi l&heisella tietokoneella kayttamalla hyodyksi langatonta yh-
teyttd lelun ja tietokoneen valilla. Pelien valmistajat voivat kayttaa
LR-WPAN-tekniikkaa hyodyksi esimerkiksi langattomien pelin tekemiseen
pelaajien valille, jolloin langaton linkki valittaa tietoa pelaajalta toiselle. (1, s.
18))

Ajoneuvojen langattomat sovellukset

Langattomat tiedonsiirtotekniikat ovat hiljalleen siirtymassd myds ajoneuvo-
jen jarjestelmiin erilaisten sahkdisten laitteiden lisdannyttya ajoneuvojen tek-
nikan osina ja mukavuusvarusteina. Naissa sovelluksissa Bluetooth-
tekniikka on ottanut suuren roolin erityisesti matkapuhelinten ja ajoneuvon
tietojarjestelmien yhteensovittamisessa. Ajoneuvot sisaltavat kuitenkin tana
paivana erittain paljon erilaisia antureita joka puolella ajoneuvoa. Antureita
kaytetaan esimerkiksi mittaamaan renkaiden pyorimisnopeuksia tai tarkkai-
lemaan moottorin toiminnallisuutta. Naitd antureiden vaatimia kalliita kaape-
lointeja voitaisiin korvata edullisilla langattomilla tekniikoilla. Yksi mahdolli-
nen sovellusesimerkki on renkaan ilmanpainevalvonta ajoneuvossa, jolloin
langattoman ja vahavirtaisen tekniikan kaytté on ehdotonta. Akunkeston tuli-
si olla vahintaan 3 vuotta renkaan sisélla, koska akunvaihto renkaan sisaan

olisi erittain epakaytannollistd renkaanvaihdon yhteydessa. (1, s. 19-20.)

Tasmallinen maanviljely

Tasmallinen maanviljely on haastava kayttokohde LR-WPAN-tekniikoille.
Tasmallinen maanviljely on ymparistoystavallinen ratkaisu, joka optimoi tuot-
teiden laatua ja tuottavuutta. Samalla pystytadn minimoimaan maatalouden
kustannuksia, ihmisen tydpanoksen tarvetta ja saan vaihteluiden aiheuttamia
tuhoja. Viela tand paivana maanviljely on erittdin ymparisto- ja ihmisriippu-
vaista. Erilaiset tyokoneet ovat vain apuvdlineita viljelyssa, jossa ihmisen
tyopanos ja kasvuolosuhteiden seuranta ovat tarkedsséa roolissa mahdolli-
simman laadukkaan ja hyvan sadon aikaansaamiseksi. (1, s. 20-21.) Edella

mainittuihin tarpeisiin perustuukin tAman opinnaytetyon idea.
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Kasvuolosuhteiden seurantaa varten tassa opinndytetydéssa suunniteltu tie-
dotusjarjestelma ja halytysjarjestelma voisi toimia erittéin suurena apuna aut-
taen havaitsemaan kasvuolosuhteissa tuhoja aiheuttavia saailmiéita, kuten

hallan, kuivumisen tai esimerkiksi valoisuuden puutteen.
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3 ZIGBEE

ZigBee on ZigBee-allianssin rekisterdima nimitys tietoliikenneverkkoteknii-
kasta, joka on kehitetty IEEE 802.15.4 -standardiin pohjautuen. ZigBee-
allianssi on useiden tunnettujen suurten yritysten ja lukuisten pienempien yri-
tysten muodostama yhteenliittymda, joka tarjoaa luotettavan, kustannuste-
hokkaan ja pienivirtaisen langattoman verkkotekniikan valvonta- ja hallinta-
tuotteisiin avoimeen standardiin pohjautuen. ZigBee-allianssin tavoite on
tarjota kuluttajille perimmiltaan joustava, likkuva ja helppokayttdinen tietolii-
kenneverkkotekniikka mahdollistamaan langatonta alykkyytta ja ominaisuuk-

sia sisaltavia laitteita jokapaivaiseen kayttoon. (2.)

ZigBee on ainoa standardipohjainen langaton teknologia, joka
* maarittelee etavalvonta-, hallinta- ja anturiverkkojen yksil6lliset tarpeet
* mahdollistaa laaja-alaista kayttbonottoa langattomissa verkoissa edul-
lisia ja v&havirtaisia ratkaisuja kayttaen
e tarjoaa mahdollisuuden kayttaa edullisia paristoratkaisuja vuosien pa-

ristokestavyydella tyypillisissa valvontasovelluksissa (3).

Taman opinnaytetydon matkapuhelimeen lahetettdvana tietona on kaytetty
Lasse Mékelan opinnaytetyona toteutetun ZigBee-verkon mittaamia lukuar-
voja. Tassa tyossa ei kasitella tarkemmin ZigBee-verkon ominaisuuksia ja
toiminnallisuutta, mutta liséatietoa ZigBeesta l0ytyy tarvittaessa kattavasti

esimerkiksi osoitteesta http://www.zigbee.org/.

21



4 MATRIX MULTIMEDIA

Matrix Multimedia on johtava maailmanlaajuinen teknologiayhtio, jonka paa-
konttori on Halifaxissa, Englannissa. Matrix Multimedian valmistamia tuottei-
ta on suunnattu niin opetus-, teollisuus- kuin kotikaytt6onkin. Paéatuotteita

Matrix Multimedialla ovat Flowcode ja E-Blocks. (4.)

Tassa opinnaytetydssa on kaytetty molempia Matrix Multimedian paatuot-

teista kehittamaan tavoitteena olleen jarjestelmén prototyyppi.

4.1 Flowcode v4 for AVR

Flowcode on Matrix Multimedian valmistama yksi maailman monipuolisim-
mista graafista ohjelmointikielista eri tyyppisten mikrokontrollerien ohjelmoin-
tia varten, jolla kokemattomampikin ohjelmoija voi kehittdd monimutkaisiakin
jarjestelmid. Flowcodea kaytetaan erittain laajasti opetuksessa ja teollisuu-
dessa. (4.)

Flowcode v4 for AVR -ohjelmisto on Matrix Multimedian uusin Flowcoden
versio AVR-mikrokontrollerien ohjelmointia varten. Flowcode on C-kielisen
ohjelmoinnin perusteet ymmartavalle kohtalaisen helppokayttdinen tyokalu,
jolla mikrokontrollerin ohjelmointi onnistuu pienen ohjelmiston toimintaan pe-
rehtymisen jalkeen. Graafisena ohjelmointikielend ohjelmointi on kaytannos-
sa erilaisten muuttujien maarittelyd ja niiden kayttéa erilaisissa valmiissa
graafisissa vuokaaviokuvakkeissa, jotka linkitetdan toisiinsa graafisesti. N&-
ma valmiit kuvakkeet sisaltdvat C-koodikielen perusrakenteita ja makrokut-
suja. My6s omien makrojen ja funktioiden kirjoittaminen ja kayttaminen on

mabhdollista.

Tassé tyossa tarpeen ovat olleet myds omat makrot, jotta tiedonsiirto mikro-
kontrollerin ja GSM-testialustan valilla on saatu mahdolliseksi. Omia makroja
hallitaan ohjelmassa olevan erillisen Makrot-valikon kautta. Makrojen kautta

on mahdollista tehda useita erilaisia funktioiden ja muuttujien maarittelyja
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koodin alkuun ennen varsinaista paaohjelmaa C-koodissa. Myds tavallista C-
koodia voidaan kirjoittaa suoraan vuokaavioon sisallytetyksi, mutta talléin tu-
lee huomioida lopullinen rakenne, jonka Flowcode-ohjelma k&antaa C-
koodiksi. Vuokaavioon sisallytetyt C-koodikielen rivit k&antyvat lopullisessa
C-koodissa paaohjelman sisélle. Flowcode-ohjelma kaantaa C-kielisen koo-
din viela Assembly-koodiksi, jonka jalkeen koodi kdannetdén vield heksa-
muotoiseksi. Taméan jalkeen ohjelma voidaan siirtdd AVR ISP Il -koodauslait-

teella AVR-piirin flash-muistiin. Flowcode v4 for AVR -ohjelman kayttoliittyma

on esitetty kuvassa 4.
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KUVA 4. Flowcode v4 for AVR -ohjelman kayttéliittyméa
4.2 E-Blocks
Matrix Multimedian toinen p&&atuote ovat E-Blockit, jotka ovat erilaisin kom-

ponentein varustettuja toisiinsa suoraan liitettavissa olevia valmiita jarjestel-

man osia. E-Blockeissa on mahdollista suorittaa pinnikytkentdja omiin tar-
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peisiin soveltuviksi, jolloin ne mahdollistavat mita erilaisimpien sovellusten

kehittdmisen.

E-Blockien tarkeimpid ominaisuuksia ovat

tuki PICmicro, AVR, ARM ja Altera CPLD & FPGA -piireille
tukeva rakenne, joka on valmistettu luokkahuoneiden karut vaatimuk-

set tayttavaksi
enemman kuin 150 liitettavissé olevaa valmista E-Blockia

tuki laajalle valikoimalle erilaisia kommunikointitekniikoita. kuten
SPI:lle, RS232:lle, 12C:lle, TCP/IP:lle ja USB:lle (5).

E-Blockeja I6ytyy varustettuna esimerkiksi ZigBee-radiolla, LCD-naytdlla,

RS232-muuntimella, analogisella ja digitaalisella inputilla, Bluetoothilla ja

PS2/VGA-liittimilla (5). Tassa tydssa kaytdossa on ollut E-Blockeista

AVR-mikrokontrollerialusta EB194-00-2 (kuva 5)
ZigBee-koordinaattoriradio EB051-00-1 (kuva 6)
graafinen naytt6 EB058-30-1 (kuva 7)
prototyyppialusta EB016-30-1 (kuva 8)

metallinen kiinnityslevy E-Blockien kiinnitysta varten (kuva 9).
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KUVA 5. AVR-mikrokontrollerialusta -pakkaus EB194-00-2 (5)

KUVA 6. ZigBee-koordinaattoriradio EB051-00-1 (5)
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KUVA 7. Graafinen naytto EB058-30-1 (5)

KUVA 8. Prototyyppialusta EB016-30-1 (5)
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KUVA 9. Metallinen 270 mm x 250 mm kiinnityslevy E-Blockeja varten (5)

ZigBee-koordinaattoriradio mainitaan tassa sen vuoksi, ettd valmistajan toi-
mittamaa valmista E-Blockin kytkentd& jouduttiin hieman muokkaamaan, jot-
ta signaalit AVR-piirin pinneistd eivat menisi paallekain USART-laitteissa
(Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter).
Varsinaisesti tdssa tydssa ei siis ole tarvittu ZigBee-koordinaattoriradiota,
vaan ZigBee-koordinaattoriradio toimii osana Lasse Makelan opinnaytetyota,
johon tama ty6 on liitetty. LCD-nayttoa on kaytetty ilmaisemaan GSM-
modeemille lahetettavat lukuarvot ja prototyyppialustaa kaytettiin alustana
jannitemuuntopiirin  kytkentaa varten. Tassa tyossa kaytossa ollut AVR-
mikrokontrollerialusta on varustettu 20 MHz:n ulkoisella oskillaattorilla ja seu-

raavassa luvussa esiteltavalla 8-bittisella ATmega324P-mikrokontrollerilla.
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5 8-BITTINEN AVR-MIKROKONTROLLERI

Tassa tyossa ailemmin  esiteltyyn  Matrix  Multimedian  AVR-
mikrokontrollerialustaan kiinnitettyn&a on kaytetty Atmel Corporationin valmis-

tamaa 40-pinnista, 8-bittista megaAVR-mikrokontrolleria, ATmega324P:ta.

Atmelin valmistamat 8-bittiset megaAVR-mikrokontrollerit on suunniteltu so-
velluksiin, joissa vaaditaan suurta ohjelmakoodin tallennuskapasiteettia.
Nama mikrokontrollerit ovat edullisia, tehokkaita ja erittdin hyvin integroita-
vissa olevia pienivirtaisia vaihtoehtoja lukemattomiin eri kayttokohteisiin. Pii-
rin mallin mukaan megaAVR-mikrokontrollerit sisdltavat useita erilaisia omi-
naisuuksia, kuten flash-muistia, SRAM-muistia, analogisen vertailijan, yleisia
I/O-pinneja sovellusten kayttdon, ajastimia ja useita erilaisia kommunikointi-

vaylia. (6.)

5.1 ATmega324P-mikrokontrolleri

Tassa tyossa kaytetty ATmega324P-mikrokontrolleri siséltad 32 kilotavua
flash-muistia ohjelmakoodia varten, yhden kilotavun EEPROM-muistin (Elec-
tronically Erasable Programmable Read-Only Memory) ja kaksi kilotavua si-
saistda SRAM-muistia (Static Random Access Memory). Liséksi mikrokontrol-
lerista l6ytyy IEEE 1149.1 -standardiin yhteensopiva JTAG-liitanta, kaksi 8-
bittista laskuria, yksi 16-bittinen laskuri, reaaliaikalaskuri erillisella oskillaatto-
rilla, kuusi PWM-kanavaa (Pulse Width Modulation), kahdeksankanavainen
10-bittinen ADC-muunnin, tavuperustainen kaksijohtoinen sarjavayla, kaksi
ohjelmoitavaa USART-laitetta (Universal Synchronous and Asynchronous
serial Receiver and Transmitter), SPI sarjaliitdnta, ohjelmoitava vahtikoira-
ajastin erillisella oskillaattorilla, analoginen vertailija ja useita erilaisia keskey-
tys seka heratystoimintoja. (7.) Edellisten liséksi kuvassa 10 esitetyssa AT-
mega324P-mikrokontrollerin lohkokaaviossa voidaan havaita ulkoiset portti-
litannéat A, B, C ja D.
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KUVA 10. ATmega324P- mikrokontrollerin lohkokaavio (7)

Tassa tydssa on kaytetty hyddyksi ATmega324P:n kahta USART-laitetta,
jotka ovat erittdin joustavia kommunikointivaylia laitteiden valiseen kommu-
nikointiin. Toinen naista USART-laitteista on ZigBee-koordinaattoriradion
kaytossa ja toista USART-laitetta kaytetddn GSM-testialustan kanssa kom-
munikoitaessa. Lisaksi tydssa on kaytetty hyoddyksi vapaasti ohjelmoitavissa

olevia pinneja ja laskureita viiveiden laskentaa varten.

5.2 USART-laite

USART-laite on erittdin joustava sarjamuotoinen litantavayla, joka on ohjel-
moitavissa toimimaan usein eri tavoin. USART-laite sisaltaa erilliset sarja-
muotoisen liikenteen vastaanottimen ja l&hettimen rekisterit, mika mahdollis-
taa yhtaaikaisen liikkenndinnin molempiin suuntiin. USART-laitetta voidaan
kayttda tarpeen mukaan asynkronisessa tai synkronisessa toiminnassa.
USART-laite siséltdd oman baudrate-generaattorin (bittia per sekunti) ja

USART-laite tukee sarjalikennepaketteja, jotka sisaltavat viidesta yhdek-
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saan databittia ja yhden tai kaksi stop-bittia. Lisaksi USART-laite sisaltda pa-
riteettilaskimen, datan ylivuodon havaitsimen, kehystysvirheiden havaitsemi-
sen, kohinasuodattimen, useita erillisid keskeytystoimintoja, usean prosesso-
rin kommunikointitilan ja tuplanopeuksisen asynkronisen kommunikointitilan.
(7, s. 171.) Kuvassa 11 on USART-laitteen lohkokaavio.
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KUVA 11. USART-laitteen lohkokaavio (7)

Kuvasta 11 voidaan havaita USART-laitteen muodostuvan kolmesta eri paa-
lohkosta: kellogeneraattorista, lahettimestd ja vastaanottimesta. Lohkojen
ohjauksessa kaytettavia rekisteriarvoja on maaritetty kolmeen rekisteriin:
UCSRA:han, UCSRB:hen sekd UCSRC:hen ja niitd luetaan seka kirjoitetaan

paksuilla nuolilla merkittya datavaylaa pitkin. USART-laitteen ulkopuolella
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olevista pinneista (TxD ja RxD) voidaan sarjamuotoinen data lahettaa toisel-
le laitteelle ja vastaanottaa toiselta laitteelta USART-laitteen sisaan. XCK
(Transfer Clock) -pinnia kaytetadn ainoastaan synkronisessa lahetystilassa.
(7.s.173))

Kellogeneraattori sisdltaa baudrate-generaattorin, joka maaraa siirtolinjalle
lahetettavien ja siirtolinjalta vastaanotettavien bittien kirjoitus- ja lukunopeu-
den (7, s. 172).

Lahetin koostuu Kkirjoituspuskurista (UDRn), siirtorekisterista, pariteetti-
generaattorista ja ohjauslogiikasta, joka hallitsee erikokoisten sarjapakettien
ohjauksen. Kirjoituspuskuri mahdollistaa jatkuvan lahetyksen ilman viiveita
pakettien valilla. (7, s. 172.)

Vastaanotin on USART-laitteen monimutkaisin osa siséltdmiensa data- ja ai-
kakorjausyksikoiden vuoksi, joita kaytetd&dn asynkronisessa vastaanotossa.
Korjausyksikdiden apuna vastaanottimessa toimii pariteettitarkistin, ohjaus-
logiikka, siirtorekisteri ja kaksitasoinen vastaanottopuskuri (UDRnN). (7, s.
172.)
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6 GSM-JARJESTELMA

GSM-jarjestelméat (Global System for Mobile Communications) ovat tana
paivana maailmalla hyvin yleisesti kaytdssa ja ne mahdollistavat useiden nii-
hin kytkettyjen jarjestelmien seké tekniikoiden avulla monenlaisien tiedonsiir-
topalveluiden kayton. Tallaisia palveluita ovat muun muassa aanen siirto,
tekstiviestien valitys ja datapakettien l&hetys sekad vastaanotto. Uusia jarjes-
telmia ei kehitetéd korvaamaan GSM-jarjestelmia, vaan jarjestelmia on tarkoi-

tus kayttaa yhdessa. (8, s. 121.)

Tassa tyossa tarkein GSM-verkon palveluista on tekstiviestin valitys. Teksti-
viesti |&hetetdan péaatelaitteesta tukiasemajarjestelmaan, josta se ohjataan
keskusjarjestelman kautta eteenpain kohti maaranpaana olevaa toista paa-

telaitetta.

GSM-paatelaite koostuu matkaviestinlaitteesta ja siihen kytketysta SIM-
kortista (Subscriber Identity Module). GSM-péaételaitteeseen ei ole méaaritelty
pakolliseksi nappaimistdéa, kunhan numeroiden 0-9 ja erikoismerkkien * se-
k& # syottdminen on mahdollista. Syotto voi tapahtua esimerkiksi ohjelmalli-
sesti tai puheentunnistuksen avulla. Perusaakkosnumeeristen merkkien si-
joittelu nappdainten numeroita vastaaviin paikkoihin on maaritetty GSM-
spesifikaatiossa. (8. s. 132—-134.) Tassa tydossd GSM-paatelaitteena on kay-

tetty Nokia 1CQ -testialustaa, jossa ei ole omaa nappaimistoa.

Paatelaitteella on aina jokin GSM-verkko, jota kutsutaan kotiverkoksi. Tu-
kiasemajarjestelmé& koostuu tukiasemista ja tukiasemaohjaimista. Tu-
kiasemaohjaimien paatehtava on toimia oman alueensa radioresurssien hal-
litsijana. Tukiasemaohjaimet ovat yhteydesséa keskusjarjestelman MSC:hen
(Mobile Switching Center), joka taas puolestaan on yhteydessa useisiin re-
kistereihin, jotka sisaltavat esimerkiksi verkossa vierailevien laitteiden ja ver-
kossa olevien "omien” paatelaitteiden sijainti- ja omistajatietoja. Sijaintitieto-
jen perusteella sanomien valityspyyntoja osataan ohjata oikean tukiaseman

peittoalueelle kutsumaan vastaanottajaksi merkittya laitetta. (8, s. 121-131.)
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7 NOKIA 1CQ -TESTIALUSTA JA 12I-GSM-MODUULI

Nokia 1CQ -testialusta on GSM-moduulilla varustettu suunnittelu- ja tes-
tausalusta, joka sisaltdéd normaalien GSM-toimintojen ja liitAntdjen liséksi
useita analogisia ja digitaalisia liitdnt6ja, joihin on mahdollista liittdd useita
erilaisia laitteita. Kuvassa 12 on Nokia 1CQ -testialusta ja kuvassa 13 on
Nokia 12i -GSM-moduulia edeltanyt versio Nokia 12 -GSM-moduuli.

= SWS ﬂ L'.'.'I_i'.i,t 5 l':-'l 'rl{ lll'
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parane s G
Module connector

T

KUVA 12. Nokia 1CQ -testialusta (9)

Nokia 1CQ -testialustasta |0ytyy kuvassa 9 esiintyvat portit 1-3, joihin voi-
daan liittaa DB9-liittimell& useita erilaisia laitteita. Porteissa on valintakytki-
milla valittavissa RS232-sarjaliikennemuuntimet kayttoon tai pois kaytosta,
jolloin voidaan kayttaa tarvittaessa joko RS232-standardin mukaisia jannittei-
ta tai TTL-jannitteita (Transistor Transistor Logic). Lisaksi 1CQ-testialustassa
on SIM-korttilukija, handsfree-liitanta, huoltoliitanta, jannitemuuntopiiri, valin-

naiset Input/Output-pinnit, porttien 1-3 toimintatilavalitsimet ja valinnaiset 3,8
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voltin virtaliitAnnat sek&d GSM-moduulin liitdntarima.

KUVA 13. Nokia 12 GSM-moduuli (9)

Nokia 12i -GSM-moduuli sisaltdd paljon kaytettavissa olevia valmiita ominai-

suuksia. Naita ominaisuuksia ovat esimerkiksi

Java IMP 1.0 virtual machine

kaksitaajuustoiminta EGSM900/GSM1800MHz

EDGE, GPRS, HSCSD, CSD, SMS tuki

sisdanrakennettu tuki TCP/IP-, UDP/IP-, http- ja CORBA-protokollille,
joita voidaan kayttaa Java-sovellusten kautta

AutoPIN, GSM-salaus ja GSM-turvallisuuskoodit

GPS-tuki (NMEA-183)

tuki perus-AT-komennoille. (10.)

Moduuli mahdollistaa esimerkiksi monenlaisien etdhallintasovellusten raken-

tamisen hyddyntaen GSM-verkkojen tiedonsiirtomahdollisuuksia. Tassa

tydssa on tullut esille muutamia laajennusmahdollisuuksia, joita mainitaan

taman tyon loppupuolella.

Nokia 12i -moduulia sekd sen alustana toimivaa Nokia 1CQ -testialustaa

voidaan konfiguroida erillisella hallintaohjelmalla, Aplicom 12 Configuratoril-

la.
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Ohjelman kautta voidaan maarittaa esimerkiksi toimintatilat porteille 1-3 ja
I/O-pinneille, HTTP-yhteysasetukset, kaytettdva operaattori ja GSM-
suojausasetukset. Kuvassa 14 on Aplicom 12 Configurator -ohjelma.
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KUVA 14. Kuvankaappaus Aplicom 12 Configurator -ohjelmasta
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8 SUUNNITTELU, TOTEUTUS JA TESTAUS

Tyon suunnittelu aloitettiin miettimalla Lasse Makeldn kanssa yhdesséa teh-
tavan projektin vaatimuksia. Alussa esille tulleita asioita olivat akkukayttoi-
syys, langattomuus, muutaman sadan metrin radiokantomatkat sensoriver-
kossa ja kilometrien kantomatka sensoriverkosta kayttajalle. Jo varsin pian
selvisi, ettéa ZigBee-verkkotekniikka olisi tarpeisiin hyvin soveltuva pienivirtai-
nen langaton verkkotekniikka, jolla sensoriverkko toteutettaisiin, ja GSM-
tekniikka olisi hyva vaihtoehto pitkien valimatkojen tiedonsiirtoon. Tassa vai-
heessa ajatus oli, etta tieto voidaan valittaa kayttajalle tavallisen SMS-
tekstiviestin avulla. Pitkien valimatkojen tiedonsiirtoon vaihtoehtona kavi
my6s WLAN-tekniikka, mutta se hylattiin vaihtoehtona hyvin nopeasti huono-

jen radiokantamien ja suurehkon virrankulutuksen vuoksi.

Ty6 alkoi varsin pian perehtymalla koulun ty6ta varten kayttéén tarjoamaan
Nokian 1CQ-testialustaan ja sen tarjoamiin mahdollisuuksiin. Selvisi, etta
kayttamalla sarjaliikennointivaylad pystyttaisiin AT-komentoja kayttden oh-
jaamaan GSM-moduulia. Tassa vaiheessa oli viela hieman epéaselvaa, min-
k& ZigBee-laitevalmistajan verkkolaitteita tultaisiin lopulta kayttAmaan jarjes-
telmassa. Lasse Makelan perehdyttyd asiaan paadyttiin kayttdmaan Matrix
Multimedian E-Blockeja. Niista 16ytyi myos sarjaliikennéintimahdollisuus. Li-
saksi pohdittin GSM-tekniikan mahdollisuuksia tiedonsiirtoon tietokantapal-
velimelle. Tiedonsiirtoa tietokantapalvelimelle suunniteltinkin muutamia pai-
vid tyon edetessa, mutta Java-ohjelmoinnin osaamisen puutteen vuoksi
tasta ratkaisusta luovuttiin. Tiedonsiirron tietokantapalvelimelle kayttamalla
GSM-moduulin TCP/IP- tai UDP/IP-protokollapinoja todettiin kuitenkin olevan

hyvin todennakoisesti tdhan projektiin laajennettavissa oleva mahdollisuus.

Tekstiviestin lahetys AVR-mikrokontrollerilta on toteutettu kayttamalla hyo-
dyksi AVR-mikrokontrollerin sisaista USART-laitetta. AVR-mikrokontrollerin
pinnit kayttavat TTL-jannitetasoja, jolloin vaadittiin erillista ulkoista jannite-

muuntopiiri@d muuntamaan jannitteet Nokia 1CQ -testialustan kayttamaa
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RS232-sarjaliikennemuotoa varten. Tahan tarkoitukseen valittin Maxim In-
tegrated Products Inc.:n valmistama MAX232CPE-piiri, joka liitettiin Matrix
Multimedian valmistamaan prototyyppialustaan ja johon kytkentd rakennettiin
AVR-mikrokontrollerin ja Nokia 1CQ -testialustan vélille. Kytkennassa tarvit-
tiin RS232-standardin mukaisista johdoista lahetys (Tx)-, vastaanotto (Rx)-,
RTS (Ready To Send)-, CTS (Clear To Send)- ja maasignaalijohdot. Lisaksi
kytkenta vaati virta- ja maakytkennat MAX232CPE-piirille. Kuvassa 15 on
MAX232CPE-piiri kytkettyna laitteiden valille prototyyppialustalla.

KUVA 15. Prototyyppikytkentd AVR ja GSM laitteiden valille

Kytkennan jalkeen AVR-mikrokontrolleriin on luotu C-kielinen ohjelma, joka
lahettéda GSM-moduuliin AT-komentoja kayttden tekstiviestin lahetyskomen-
not. AVR-mikrokontrollerin sisaltdémaan ohjelmaan on lisatty myds vuonohja-
us, jonka tehtava on huolehtia laitteiden pysyminen synkronissa keskenaan
eikd nain ollen merkkejd AT-komennoista jaisi valittamatta perille GSM-

moduuliin mahdollisten valitysviiveiden johdosta. Vuonohjaus on toteutettu
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kayttamalla AVR-mikrokontrollerin rekisteriarvojen tarkastelua.

Ohjelman toimivuutta testattiin useita kertoja kaynnistamalla laitteita uudel-
leen, irrottelemalla kytkennastéa johtoja yksi kerrallaan ja toteamalla naiden
vaikutus ohjelman ja jarjestelman laitteiden toimivuuteen. Jarjestelman toi-
mivuuden testauksen jalkeen oli vuorossa C-kielisen ohjelman toteutus myds
Flowcode-ohjelmalla, jotta sen liittAminen Lasse Makelan Flowcodella toteu-
tettuun ZigBee-koordinaattorin ohjelmaan olisi mahdollista. Kun AVR-
mikrokontrollerin ohjelma viimein oli kaantynyt Flowcode-ohjelmistollakin oi-

kein, testattiin sen toimivuus kuten aiemmin oli testattu C-kielinen ohjelma.

Ohjelman toimivuuden testauksen jalkeen tyota alettiin liittda Lasse Makelan
opinnaytetyona rakentaman ZigBee-verkon PAN-koordinaattoriin, joka lukee
tietoa ZigBee-verkossa olevilta paatelaitteilta. PAN-koordinaattorin saadessa
mittaustietoa paatelaitteilta on sen tehtavana valittaa tiedot eteenpain teksti-
viestind haluttuun matkapuhelinnumeroon. Tassa vaiheessa jarjestelman
toimivuus joutui koetukselle, kun laitteet valilla toimivat halutulla tavalla ja va-
lill& ne eivat toimineet, niin kuin niiden olisi ollut tarkoitus toimia. limeni, etta
AVR-mikrokontrolleriin  kytketyt  ZigBee-koordinaattoriradio ja GSM-
testausalusta kayttivat koodissa osittain samoja pinneja. ZigBee-
koordinaattoriradion alkuperaista kytkentda hieman muokattiin ja pinniméari-
tyksia tehtiin koodissa uudelleen, jonka jalkeen jarjestelmé viimein alkoi toi-

mia taas halutulla tavalla.

Jarjestelméaa testattiin kymmenia kertoja vaihtelemalla sensoriverkosta mitat-
tavia lukuarvoja, jonka jalkeen jarjestelman voitiin todeta toimivan kuten ta-
voitteena oli ollut: ZigBee-paatelaitteen sensori mittaa lukuarvon, paatelaite
l&hettdd lukuarvon seka paatelaitteen tunnuksen ZigBee-koordinaattorille ja
ZigBee-koordinaattori lahettad tekstiviestin GSM-testialustan kautta halut-
tuun puhelinnumeroon. Kuvassa 16 on kuva tekstiviestista, joka on saapunut
matkapuhelimeen. Taman tyon liitteessa 1 olevissa vuokaaviokuvissa on esi-
tetty lopullinen vuokaavio, jossa tdmé tyd on yhdistetty Lasse Makelan te-

kem&an ZigBee-koordinaattorin vuokaavioon.
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KUVA 16. Jarjestelmén lahettama tekstiviesti matkapuhelimen naytolla
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9 POHDINTA

Tassa tyossa esille on tullut esimerkiksi tyon jatkokehittdminen siirtdmalla
tietoa TCP/IP-protokollan avulla suoraan tietokantapalvelimelle, josta tieto
voitaisiin lukea esimerkiksi web-sivulle erilaisiin taulukoihin ja kaavioihin. Kui-
tenkin ajanpuutteen vuoksi tyydyttiin rakentamaan ratkaisu, jossa tieto valite-
taan tekstiviestien avulla matkapuhelimeen ja nain ollen saadaan arvokas
tieto siirrettya kauempana sijaitsevasta lahetysasemasta tietoa tarvitsevalle
kayttajalle. Lisaksi jatkokehittamisen mahdollisuus voisi olla erilaisien etdoh-
jaussovelluksien rakentaminen kayttamalla GSM- ja ZigBee-tekniikoita hy6-

dyksi painvastaisella tavalla, kuin tassa tydssa on kaytetty.

Tata tyota tehdessa on saanut oppia monenlaista uutta asiaa, kuten ZigBee-
tekniikkaa, GSM-laitteiden AT-komennoilla-ohjausta ja projektitydéskentelya.
Tassa tyossa haastavinta oli kytkennan suunnittelu ja testaus sekd AVR-
mikrokontrollerin USART-laitteen ohjelmointi, johon kuluikin aikaa huomatta-
vasti oletettua enemman. Lopullinen toteutus eli yhteensovittaminen senso-
riverkon kanssa onnistui varsin nopeasti heti sen jalkeen, kun AVR-
mikrokontrollerin ja GSM-testialustan yhteys todettiin toimivaksi. Kokonai-
suutena taméa opinnéaytetyd on ollut erittdin antoisa, mielenkiintoinen ja hyvin

mieleenpainuva.
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