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1 JOHDANTO

Nykypaivana langattomuus nékyy lahes joka puold&ldaisia langattomia sovelluksia
on oikeastaan joka paikassa, eika niita valttansittd huomata. Langattomuudesta on
paljon hyotya, silla tietoa saadaan siirrettya ladista paikoista vaivatta ja nopeaa.
Yksi langattoman tiedonsiirron sovelluskohde on mnvigely. Maanviljelyn
parantamisessa ja tehostamisessa voidaan ottaabd@ytangattomuus erilaisten
anturien avulla. Antureilla voidaan mitata reaasga saata, maaperan koostumusta,

happipitoisuutta tai mitéd tahansa, mika vaikuttéjalysten laatuun.

Idea tdhan ty6hon lahti tyoparini Harri Ahopelloanissa yhteisesta havainnosta, etta
mansikkatilat tarvitsevat jonkinlaisen varoitusgtelméan hallan uhkaa varten.
Molemmilla on taustaa tydskentelysta vastaavatiisloilla, joten idea aiheelle tuli
enemman kokemuksen, kuin arvailujen varalta. La@pulideasta muokattiin

lopputydaihe.

Ty0 toteutettiin kayttdmalla Zigbee-tekniikkaa awinnissa ja halytysjarjestelma
toteutettiin  kayttamalla GSM-tekniikkaa. TyOnjakotdutettiin siten, etta tydparini

tydsti GSM-osuuden ja miné tydstin anturiosuuden.

Tyossa kaydaan lapi Zigbeen teoriaa ja lisdksistutaan Matrix Multimedia -nimisen
yrityksen tuotteisiin, joilla ty0 osaksi suoritétti Tyossa myos tutustutaan Matrix
Multimedian kehittam&&n E-Blocks-rakennussarjaamka avulla tyon anturiosuus

toteuttiin.



2 MATRIX MULTIMEDIA -KEHITYSALUSTA

Matrix on maailmanlaajuinen teknologia-alan yritjgmka paamaja sijaitsee Englannin
Halifaksissa.  Matrixin  tuotteista tyossd on kawtett sekd Flowcode-
ohjelmistoymparistdéd seka E-Blocks-rakennusarjaamal tuotteet ovat myds samalla

Matrixin paatuotteet.

Paatuotteiden lisdksi Matrixin muita tuotteita onA@ (Matrix Industrial Automotive
Controller), joka on teollinen ohjausyksikkd, joltaidaan kontrolloida laajoja erilaisia
elektronisia jarjestelmid. Toinen oheistuote onnida Flowcode, joka on kehitetty
robotinohjaukseen. Kolmas Matrixin oheistuote on BUS
(Universal Serial Bus) -ohjelmoitava mikrokontroilejoka on tarkoitettu pieniin
projekteihin sekéa opiskelijoiden kayttoon. (1.)

2.1 E-Blocks

E-Blocks-rakennusarja on elektroniikkapiireista &mwa kokonaisuus, jossa kaytetdan
yleisimpid  sulautettujen jarjestelmien komponeattej valmiiksi  kasattuina
rakennuspalikoissa. Yleisimpien komponenttien ksd&arjaan on mahdollista hankkia
lukuisia langattoman median laitteita, kuten GSMisionia, erilaisia radioita (Zigbee,
Bluetooth, RFID jne), infrapunalahettimid jne. Tarfja on laaja ja laitteiston
kehittyessa se kasvaa koko ajan. (2.)

AVR Multiprogrammer

Tyossa kaytettin  E-Blocksin  AVR-mikrokontrolleriuttiprogrammeria.  Korttiin

voidaan liittaa Atmelin AVR-perheen mikrokontrollerKortissa on myds valmiit
litAnn&t laajennuskorteille. Tyossa kaytettiin Aim Atmega 324P -mikrokontrolleria.
Tyo vaati mikrokontrollerilta kahta USART (Univets@ynchronous / Asynchronous

Receiver-Transmitter) -liitantaa, jotka molemmattidéat valitulta mikrokontrollerilta.

(2.)

10



Zigbee-Radio

Tybsséa kaytetaan Zigbee-radiona Matrixin laajenartik EBO51C/R. Malli EBO51C
on esikonfiguroitu koordinaattoriksi. VastaavastiBd51R on esikonfiguroitu
reitittimeksi tai pdaatelaitteeksi. Laajennuskortamsaltdma Zigbee-radio on mallia
Maxtreamin V2 XBEE. Kuvassa 1 on laajennuskorttOBBC/R. (2.)

i 4 T sEECTION a0 —
L B = : L ef e

L0

KUVA 1. V2 XBee -moduuli (2)
Anturiliitantakortti

Anturin  toiminnan  mallintamisessa  tydssa kaytetaaMatrixin  valmista
sensorilaajennuskorttia. Kortti sisaltad valmiireogensorin ja valmiin liitinnan seka
analogiselle, ettd digitaaliselle sensorille. Lsdlkortissa on potentiometri, jolla
voidaan simuloida anturilta luettavaa dataa. Kua&sen anturilaajennuskortti. (2.)

KUVA 2. Anturiliitantakortti (2)

11



LCD-laajennuskortti

Tybsséa kaytetaan LCD (Liquid Crystal Display) -rigiit testaukseen seké anturiluvun
havainnointiin. Naytté kuuluu myds Matrixin valmirs laajennuskortteihin. Kuvassa 3
on LCD-laajennuskortti. (2.)

Kuva 3. LCD -laajennuskortti (2)
Graafinen LCD -laajennuskortti

Tybssé kaytetdan graafista LCD -laajennuskorttiardimaattorissa (kuva 4). Nayton
tarkoituksena on esittdd koordinaattorin eri vddeiNaytolla on suuri merkitys

laitteiston mahdollisten vikojen debuggauksessan(\iavainnoinnissa), koska silla on
helppo indikoida suoritettavan koodin eri osa-alugz)

{
*
§
{
1

KUVA 4. graafinen LCD-laajennuskortti (2)
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2.2 Flowcode

Flowcode on Matrixin kehittdmé& korkean tason ohpmhtiymparistd. Flowcodessa
ohjelmointi on vuokaavio-ohjelmointia. Vuokaaviojelmoinnissa ohjelman runko
kuvataan piirroksilla ohjelman suorituksen alusigduun. Ohjelma muodostaa tehdysta
kaaviosta C-kielisen seka Assembly-kielisen koodNédiden lisdksi ohjelma kéaantaa
koodin heksatiedostoksi, jonka voi ajaa ohjelmatk prosessorille. Flowcodessa on
laaja méaara esiohjelmoituja pohjia eri prosesdergal erilaisia komponentteja joiden

maarittelyn koodin ohjelma suorittaa itse.

TyO0ssa kaytetty Flowcode-ohjelma on neljas versiosjiunniteltu AVR-pohjaisille

laitteille. Kuvassa 5 on ohjelman kayttéliittyma.

~ [Mai =B =
&9 Flowcadel - [Main] - e SIS .-
% File Edit View Panel VNet Macro Run Chip Window Help
D& H & BB@ <« o & 8 » Lo I P o ER TR |1
ﬂﬂbje(ts = ‘ Comman e ’ilnputs = i’uutputs = ﬂ Comms = (((I))) Wireless - ﬁpenpnual = AME(hatmm(s = T" Misc =
4/ Main (‘ ) b ox
a7 bt [Pane! |
&7 =4l
) Property Value
FEED] = Appearance =
e B Caption  Panel
4 END  Size 182, 1138
§ Posiion 33,468
@ = Misc
Name Panel
@ = Background
Q Color [Jecedds |
B Image
LI File
() Mede  Center
= Grid |
1= R -
e o e
BB i e o e

KUVA 5. Flowcode V4:n kayttoliittyma
Kuvan 5 kohdassa A nékyy valitun mikropiirin pinadvio seka pinnien toiminta.

Kohdassa B on ohjelman vuokaaviorunko, johon ohgelohjelmoidaan alku- ja
loppupisteiden valiin (kuvassa 5 ruudut BEGIN jalBN
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Kohdassa C on valikot erilaisille lisdakomponengill jotka voidaan liittaa
mikrokontrolleriin. Valikoista valitaan komponentja se ilmestyy D-kohdassa olevalle

ruudulle.

Kohdassa E on vuokaavio-ohjelmoinnin lohkot, joNaidaan "vetdd” ohjelman
runkoon. Kuviot sisaltavat ohjelmoinnin perustydkal kuten input- ja output-
komennot, erilaisia makroja tai funktioita, laskatenpiteitd, ehtolauseita jne.

Ohjelman haittapuoli ohjelmoijan nékdkulmasta om sggeneroima valtava maara
ylimaaraista koodia. Kaytanndssa ylimaarainen koeidhaittaa ohjelman ajamista,
mutta koodin manuaalinen selaaminen ja lukemineat taella hankalaa. Esimeriksi
graafisen nayton liittminen ymparistoon luo toidtghatta rivid koodia yhdelle

tiedostolle. Lisaksi Flowcode muuttaa jokaisen wodhuuttujan seké itse muodostetun

funktion nimen. TAma luo myés koodin manuaaliseekasteluun haittoja.
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3 IEEE 802.15.4 -STANDARDI

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Enggmns) 802.15.4 on standardi, joka
maarittad WPAN (Wireless Personal Area Networkgrkaille OSI-mallin (Open
Systems Interconnection Reference Model) kaksitalikerrosta. Kerrokset ovat

fyysinen kerros seka siirtoyhteyskerroksen LLC K.irogical Control) -osa. (3, s. 7.)

Standardin lahtokohtana oli tarve luoda halpa, ipseka energiatehokas radioverkko.
Standardi toimii ISM (Industrial, Scientific and Mleal) -taajuusalueilla.
Toimintataajuudet ovat 868 MHz, 915 MHz ja 2400 MHaulukosta 1 nakee, etta

jokaisella taajuudella on omat ominaisuutensas.(9,)

TAULUKKO 1. IEEE 802.15.4 taajuudet (3, s. 9.)

Taajuusalue Taajuuskaista (MHz) Data nopeus Kanavien Toiminta-alue
(kbit/s) lukumaara
868 MHz 868.3 20 0 (1 kanava) Eurooppa
915 MHz 902-928 40 1-10 (10 kanavaa) Amerikka,
Australia
2400 MHz 2405-2480 250 11-26 (16 kanavaa) | Maailmanlaajui
nen

868 MHz:n ja 915 MHz:n taajuusalueilla on tiettygduja verrattuna 2400 MHz:n
taajuusalueeseen. Pienemmat taajuusalueet sigd@hémman kayttgjia, paremman

hairionsietokyvyn, vahemman heijastusta seka ab#arhista. (3, s. 9.)

2400 MHz:n taajuusalue on otettu laajemmin kayttgtaailmalla, koska se on
kaikkialla vapaasti kaytossa ja silla on laajeman&vajako. 2400 MHz:n taajuusalue
kuluttaa vahemman virtaa, koska lahetys sekéd vastimaovat paalla lyhyemman ajan,
mik& johtuu suuremmasta datanopeudesta. Pienenduaiiénopeuksilla datan lahetys ja
vastaanotto voivat kestdd kauemmin, mika johtaaresopaan virrankulutukseen.
Liséksi taajuusalue on maailmalla tunnetumpi, ko280 MHz on kaytdssa monessa

muussa tekniikassa. (3, s. 9.)
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3.1 Laitetyypit

WPAN-verkossa on mahdollista olla useita erilalssenponentteja. Fyysisia laitteita on
kahden tyyppisia: FFD (Full Function Device) sekaDR(Reduced Function Device).
FFD hyodyntdd kaikki standardin luomat toiminnot RFD vain osan niista.
FFD-tyyppinen laite on pakollinen jokaisessa veseyskoska sen rooli on toiminnan
ohjaaminen eli koordinointi. Muiden verkon laitterd ei tarvitse olla FFD-tyyppisia,
vaan RFD-tyyppiset laitteet riittdvat verkon lopsiilkkomponenteiksi. Talla saavutetaan

verkon yllapito seka rakennuskustannuksissa huewettu. (4, s. 13.)

3.2Liikenndinti

IEEE 802.15.4 -verkossa liikennéinti tapahtuu FHBR- RFD-tyyppisten laitteiden
valilla. RFD voi keskustella vain FFD:n kanssa,kesen toimintoja on rajoitettu. FFD
voi myos keskustella toisen FFD-laitteen kanssgammitoinen FFD on maaritelty
koordinaattoriksi. Yksinkertaisessa peer-to-peeologiassa (kaksi laitetta juttelee

kesken&an) molempien laitteiden on oltava FFDdaét (4. s. 19-21.)

IEEE 802.15.4 -verkoissa on kolme erilaista liikémiitapaa. Jokaisessa
likennointitavassa on kaksi vaihtoehtoa sen mukaagtetaanko beacon-signaalia vai
ei. Tahtitopologiassa kaytetddn néaistd liikenntanbista kahta ja peer-to-peer

topologiassa voidaan kayttaa kaikkea kolmea tgdas. 19-21.)

1. Lahetysmuoto, jossa paatelaite toimii datan laféettaja koordinaattori toimii

vastaanottajana.

a. Mikali verkossa on kaytossa beacon-signaali jagldide haluaa lahettaa
dataa, se kuuntelee ensin radiotieta ja etsii beamgmaalia.
Loydettyaan signaalin synkronoi laite itsensa sinpere-kehyksen
rakenteen tahtiin. Taman jalkeen laite l|ahettdéd ivadlp ajalla
datakehyksen koordinaattorille kayttamalla aikajsteo CSMA/CA:ta.
Mikali kuittaukset on valittu kayttoon, koordinaait kuittaa saapunen

datan.

16



b. Mikali verkossa ei ole beacon-signaalia, paatelagan lahettdd datan
koordinaattorille kayttamalla aikajaotonta CSMA/@aA: Koordinaattori

voi kuitata saapuneen datan, mikali kuittaus okédyy paalle.

2. Lahetysmuoto, jossa koordinaattori toimii datanet#éjana ja paatelaite toimii

vastaanottajana.

a. Kun koordinaattori on l&hettamassa dataa paawstgt se indikoi
beacon-signaalin kehyksessa, ettd silla on daté@ssa Paatelaite
huomaa saanndllisessa kuuntelussa, ettd koordnaaih halukas
lahettdm&&n dataa, joten se lahettda datan lapgtysin kayttamalla
CSMA/CA-tekniikka. Koordinaattori voi kuitata lahspyynnon
halutessaan. Data l|ahetetdan kayttamalla aikafakoGSMA/CA-

tekniikkaa ja lahetetty data voidaan myos kuitata.

b. llman beacon-signaalia koordinaattori varastoi téttévan datan ja
odottaa paatelaitteen pyyntod lahettdd data. R#tatéhhettdaa pyynnon
koordinaattorille, jolloin se kuittaa lahetyspyymo ACK
(acknowledgement) -kehyksella. Varastoitu data titén kayttamalla
aikajaotonta CSMA/CA-tekniikkaa. Koordinaattori vdnalutessaan

kuitata l&hetetyn datan.
3. Lahetysmuoto kahden samantyyppisen laitteen valilla

a. Kahden samantyyppisen laitteen valisen lahetyksahdwilistaa peer-
to-peer-tyyppinen topologia. Verkon laitteet |&Ee#t ja vastaanottavat
dataa koko ajan. Laitteiden tulee olla synkronatma koko ajan, etta
vastaavanlainen l&ahetysmuoto on mahdollista. D#ihetys tapahtuu
kayttamalla aikajaotonta CSMA/CA-tekniikkaa. (419-21.)

3.3 Arkkitehtuuri

Standardi 802.15.4 méaarittelee verkon kaksi aliataa, jotka ovat fyysinen kerros ja

siirtoyhteyskerroksen MAC (Medium Access Control)taso (kuvassa 6
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vaaleanpunaisella varilla  varitetyt kohdat). IEEE:r802.2 -standardissa
siirtoyhteyskerroksessa on myos LLC (Logical Linkrn@rol) -taso. Zigbeen LLC on

maaritelty IEEE 802.2:n standardissa SSCS (Seismeific Convergence Sublayer).
Se tarjoaa rajapinnan IEEE 802.15.4 -standardin M&foksen ja IEEE 802.2 LLC -

kerroksen valille (4, s.17). Kuvassa 6 esitetysklitehtuurikaaviossa on myds esitelty
Zigbeen arkkitehtuuria (5). Zigbeesté kerrotaakemmin neljannessa paaluvussa.

Application Framework

ZigBee Device Object
(ZzDO)

Application
Object 1

Endpoint 1 Endpoint 0
APSDE-SAP, APSDE-SAP,

Application Support Sublayer (APS)

Application
Object 240

Endpoint 240
APSDE-SAP,

APS Security
Management

ZDO Public
Interfaces

Reflector
Management

APS Message
Broker

Security
Service
Provider

IEEE 802.15.4 :
defined {»4% Security
Management
ZigBee ™ Alliance
defined | MLDE-SAP |

NLDE-SAP

Network (NWK) Layer

ZDO Management Plane

Message Routing Network
Broker Management Management

Medium Access Control (MAC) Layer
End manufacturer
defined

PD-SAP \ \ PLME-SAP
Layer Physical (PHY) Layer
function
| 2.4GHzRadio | | 868/915 MHz Radio]
Layer

interface

KUVA 6. Zigbee arkkitehtuuri (5)

3.3.1Fyysinen kerros

Fyysinen kerros on protokollapinon alin kerros.t&goaa rajapinnan MAC-kerroksen
ja fyysisen median vélille. IEEE 802.15.4:n maatédman fyysisen kerroksen tehtéaviin

kuuluu datan lahettamisen ja vastaanottamisendisak
» radiolahettimen aktivointi ja deaktivointi

* energy detection measurement, saapuvan signaalmakkuuden arviointi.

Verkkokerros kayttaa tata yhtena osana kanavartaadiigoritmissa.
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LQI (link quality indication), kuvaus vastaanoteitn pakettien laadusta ja
voimakkuudesta. LQI on maaritelty kaytettavaksi kkekerroksella, mutta

miten, sité ei ole viela maaritelty.

CCA (clear channel assesment), toiminto jolla vardéunnistaa tietyn kanavan
olevan jo jonkun toisen laitteen kéaytossda. CCA:b@m kolme erilaista
toimintatapaa ja parhaimmillaan se pystyy tunnistamkanavan protokollasta
rippumatta. CCA:ta kaytetaan CSMA/CA (Carrier S=Multiple Access With
Collision Avoidance) -mekanismin kanssa. (4, s) 27.

3.3.2MAC-kerros

MAC-kerros sijaitsee fyysisen kerroksen ylapuolell@EE 802.15.4 -standardin

mukainen MAC-kerros on vastuussa seuraavista tistdayv

CSMA/CA-mekanismi siirtotielle padsemiseksi

luo verkon beaconit, mikali kyseinen laite toimddedinaattorina

saavuttaa synkronointi beaconeihin

mahdollistaa laitteille verkkoon liittyminen sekié& poistuminen

tukea laitteen turvallisuutta

kasitella ja yllapitda laitteen GTS (Guaranteed gi8lots) -mekanismia (4, s.
67.)

3.4Topologia

IEEE 802.15.4 -standardi on méaaritelty toimimaahdemlaisessa topologiassa. Valittu

topologiamalli riippuu taysin jarjestelman toimirsta. Kuvassa 7 on esitetty

molempien topologioiden yleinen toimintamalli.
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o Star Topology Peer-to-Peer Topology
® \
T HHD
@ \F’AN
.//', hﬁ“‘""'o Coordinator

i
@ Full Function Device

O Reduced Function Device
«<—* Communication Flow

PAN
Coordinator O

KUVA 7. IEEE 802.15.4 -topologiamallit (4, s. 14)

Kuvassa esiintyvd PAN Coordinator esiintyy tekstisgmella koordinaattori, koska se
on vakiintunut suomenkielinen nimitys laitteelleinitystd koordinaattori kayteta&n

kasiteltaessa Zigbee-verkkoa.

Tahtiverkossa koordinaattori on FFD-tyyppinendale aktivoituu ja valitsee itselleen
PAN ID -numeron. Koordinaattoriin voi liittyd muitBFD tai FFD-tyyppisia laitteita.
Muut FFD-laitteet voivat olla my6s verkon koordittageita, mutta ne kuuluvat eri

PAN ID -verkkoon. Tall6in ne muodostavat oman tédrtkon.

Peer-to-peer-topologiassa kaksi laitetta keskustalea keskenddn. Kun téhtiverkossa
kaksi FFD-laitetta keskustelee kesken&dan ja kumpikuodostaa oman tahtiverkon,
ovat ndma kaksi FFD-laitetta tuolloin peer-to-peerkossa. Topologiamalleista
kerrotaan tarkemmin luvussa 4.2, jossa Kkasitelldadigbeen kayttamia eri

topologiamalleja. (4, s. 14-15.)
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4 ZIGBEE

Zigbeen kehityksesta vastaa Zigbee-allianssi. Senaailmanlaajuinen suuryritysten
yhdistys, joka on avoin uusille jasenille ja semké#usperat ovat ei-kaupallisia.
Syyskuun 2010 mennessa allianssiin kuului 370 stéty(6).

Zigbee on vahavirtainen lyhyen kantaman radioveddstelma, joka on kehitetty
802.15.4-standardin pohjalta. Se kuuluu LR-WPANgpigiin verkkoihin, koska
Zigbee on vahavirtainen lyhyen kantaman radioverkdigbeelld voi olla monenlaisia
eri kayttokohteita, esimerkiksi kodin automaati®rveydenhuolto, monitorointi,

maatalous, jne. (3,s. 8.)

4.1 Zigbeen laitetyypit

Huolimatta siita, etta IEEE 802.15.4 maarittelebdenlaisia laitetetyyppeja verkkoon,
voi Zigbee-verkossa kolmenlaisia laitteita. Jokitaséaitetyypilla on oma tehtdvansa

Zigbee-verkossa.
Koordinaattori

Zigbee-verkossa pitaa olla aina yksi koordinaattd&Wseampaa koordinaattoria ei
verkossa voi olla. Koordinaattorin tehtavia verlkoss PAN ID:n maarimattaminen
verkolle. PAN ID (Personal Area Network Identificat) on uniikki tunnus verkolle.

Koordinaattori valitsee verkolle sopivan radiotasjan sekda maarittdd itselleen
osoitteen mihin muut laitteet voivat ottaa yhteytkoordinaattori valittdd viesteja

laitteelta toiselle sen mukaan, mika topologia aptéissa. (3, s. 15.)
Reititin

Reititin on laitetyyppi, joka reitittdd viestejaitteelta toiselle. Se on kaytdssa eniten

puutopologiassa, missa sen kayttétarkoitus on garhasilla. Reititin toimii
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Zigbee-verkossa samalla lailla ns. valikatena, kesim. IP (Internet Protocol) -
verkoissa. (3, s. 15.)

Paatelaite

Paatelaite on verkon viimeinen laite, johon onetti jokin toiminto, esimerkiksi

lampdtila-anturi, jonka lukemaa tietoa pitad |a&&tkoordinaattorille. Paatelaite voi
vastaanottaa seka lahettaa tietoa, muttei valiftéémia "End Device” eli paatelaite ei
ole maaritelty virallisessa IEEE:n standardissa, ttanusita kaytetdan yleisesti

maailmalla. (3, s. 15.)

4.2 Zigbeen topologiat

Topologia on malli, jolla laitteet juttelevat keskgin. Topologioita voi olla useanlaisia.
Zigbee mahdollistaa kolme erilaista topologia-naaliallit ovat tahti, puu sekd mesh.
Jokaisessa topologiamallissa on oltava aina koaadiari, joka ohjaa verkkoa. (3, s.
11.)

Tahti

Tahtiverkko on tunnetuin topologiamalli tietoliikimessa. Tahdesséd on yksi ohjaava
laite, johon muut laitteet ottavat yhteytta. Zighgapauksessa tdma ohjaava laite on
koordinaattori, seka siihen liittyvat laitteet oyetatelaitteita

Tahtiverkossa paatelaitteet ei voi keskustella &p&kn, vaan niiden keskinaisten
viestien pitdad kulkea koordinaattorin kautta. Talsté&nee tahtiverkon huono puoli, etta
vikatilanteen sattuessa ei ole varayhteyttd. Kuwvas®n tahtiverkon topologia. (4, s.
14))

Puu

Puutopologia, jota kutsutaan myds hierarkkisekgpokogiaksi, koostuu yhdesta
ydinlaitteesta. Zigbee-verkossa ydinlaite on kooaditori. Kuvasta 8 nakee
puutopologian yleisen rakenteen. Kuvassa Co-ordiraitteet ovat reititintyyppisia.
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Puutopologiassa laitteiden suhde on isa-lapsityngrpi Kaikki laitteet lukuun ottamatta
koordinaattoria ovat ns. lapsia, eli niilla on omsénta. Jokaisella laitteella voi olla
useita ns. lapsia. Puussa voi yhdistyd useita vkt oja ja kuvainnollisesti se

nayttaakin puulta. (3, s. 13.)

PAN Co-ordinator

\\ j End Device

End Device

Co-ordinator Co-ordinator

End Device

Co-ordinator
End Device

\
_/ End Device

> End Device

End Device

End Device

End Device

KUVA 8. Puutopologia (3, s.13)

Mesh

Mesh-topologia nayttda kuvainnollisesti nimensa amsidta sotkulta. Siind kaikki

laitteet voivat olla identtisid, lukuun ottamattaittnkaan verkon koordinaattoria, joka
on aina pakollinen. Laitteet voivat keskustellarsan toistensa kanssa siten, ettei
viestia tarvitse valittda koordinaattorin kauttéll® saavutetaan hyoty siita, ettd kahden
laitteen ei valttamatta tarvitse olla keskendarkaerkantavuuden sisalla, vaan ne
voivat keskustella toisten laitteiden |&pi. Meshpdimgian etu on myds se, ettd
yhteysreitteja on monta. Mikéli tulee tilanne, etdtvitaan varayhteyksid, Mesh-

topologia mahdollistaa sen. Kuvassa 9 on esitettgtiriopologian rakenne. (3, s. 14.)
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KUVA 9. Mesh topologian rakenne (3, s. 14)

4.3 Unitilat

Horrostilassa Zigbee-radion kayttdméa virta on dle mikroampeeria kayttamalla 3
voltin jarjestelmaa. Horrostilassa radion heraarkégsan 13,2 ms. Heratys ja uneen
vaipuminen tapahtuvat asettamalla jannitemuunnaloma sleep-pinnille, joka on

radiossa pinni 9. (7, s. 22-23.)

Torkkutila eroaa horrostilasta ainoastaan kaytetyirran maarassa, seka
heraamisnopeudessa. Torkkutilassa radion kayttart@aon alle 50 mikroampeeria, ja
sen heraamisaika on 2 ms. Torkkutila on siis hutamasti enemman virtaa kayttava

unitila, mutta herddmisaika vastaavasti paljon aopga. (7, s. 22-23.)

Kolmas Zigbee-radion kayttdma unitila on syklinemtila. Syklisessa unitilassa radio
heréa itsestaan tietyissa sykleissa tarkistamako mahdollista radiodataa luettavissa.
Syklisen unen kayttdma virta on alle 50 mikroampe@ heratysaika on alle 2ms.
Radio voidaan herattdd ja asettaa uneen kahdellatagalla, joko suoraan

ohjelmallisesti tai sleep-pinnin jannitemuunnoksill7, s. 22—-23.)
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5 SUUNNITTELU

Suunniteltu jarjestelma on varoitusjarjestelmakgtarkoitus on varoittaa jarjestelman
kayttajad ensisijaisesti hallalta. Jarjestelmé&dgpivoida myods muokata muiden
mahdollisten mitattavien suureiden mukaiseksi. Mitanturitieto tulee lahettaa jotakin

radiotieta pitkin GSM-yksikdlle, joka hoitaa vangksen eteenpain.

Hallavaroittimen suunnittelu aloitettiin valitsertaaltydlle sopivat laitteistot. Tyon
anturointiosuuteen valittiin Matrix Multimedian Bdgks-kehitysymparistd. Valintaan
vaikutti se, ettd koululla oli valmiina kyseinenrjgstelméd, sekda oma laitteiston
tuntemus. Liséksi Matrixin ymparistd sopi tyohénvimy valmiiden komponenttien

takia. Laitteistoa ei tarvinnut erikseen hankkiaslka se oli valmiiksi koululla.

Anturoinnin lisaksi tydhon piti valita GSM-rajapad varten laitteisto. Laitteistoksi
valittiin Nokian testikayttoon suunniteltu testalusta Nokia 1CQ, johon on liitettynd
Nokia 12i-moduuli. GSM-laitteisto oli valmiiksi kdwila, joten erillisia hankintoja ei

tarvinnut tehda.

Zigbee-verkkoa suunniteltaessa pitaa ottaa huomweokon PAN ID seka kaytettavat
kanavat. Lisdksi laitteelle tulee valita nimi jausta mahdollinen hyppymaara solmujen

valilla.

PAN ID:ksi valittin 0x234, joka on Flowcoden ols@arvo PAN ID:lle. Perusteluna
oletusarvoiselle ID:n valinnalle on se, ettd I&bligt ei ole muita Zigbee-verkkoja.
Kanavaksi valittin kanava 1A. Laitteiden nimet pgifiin jattda oletusarvoisiksi.
Paatelaitteelle nimeksi tuli End ja koordinaatteril Coordinator.

Maksimihyppymaaraksi valittiin yksi, koska verkko topologiamalliltaan tahti.

TyOtd suunniteltaessa yksi tarkea vaihe on héalgjgsrKoska tyon tarkoitus on
varoittaa maanviljelijdd mahdollisesta hallastatualaitteen lahettdma varoitus on

saadettava sopivalle valille.
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6 TOTEUTUS

Jarjestelman toteutus tapahtui Matrix Multimediahiktamalla Flowcode V4 for AVR

-ohjelmistolla. Toteutettavia kohteita on kaksi, af#aite,

joka toimi myos

anturiyksikkona seka koordinaattori, joka toimi k@m ohjaajana. Koordinaattori on

myaos kiinni GSM-yksikossa.

6.1 Anturiyksikon toteutus

Anturiyksikon toteutus aloitettiin asettamalla silkuuluvan Zigbee-radion asetukset

oikein. Asetusten maarittely on esitelty luvussdBvassa 10 on asetusten maarittely

Flowcode-ohjelmassa.

-

Edit Component Properties

Scan Properties

Property 1
wd. 0.0
Device name: |End [rmax 8 characters]
Function FAM [0 Jain Motification Mizc
(" Coordinator ~ Fandom/Search + Mone o M ax hops:
" Router i+ Prezet (" Coordinator D 1 i
* End device W Al |17 [ “erboze

] oc] oof | off 0] ] 72

Sleep Mode Buffer Time

5 h I (& Default
can channels E ﬂ ﬂ E ﬂ E ﬂ H et
Scan duration: | 3 | Channel zcan time: (122,88 ms 200
ok | Cancel | Apply | Help |

LS

KUVA 10. Anturiyksikon radion asetukset

Ohjelman alustus tapahtuu naytén alustuksella Zeghee-verkon kaynnistamisella.

Taman jalkeen anturiyksikkd yhdistaa itsensa kowaditoriin. Kuvassa 11 on

anturiyksikon kaynnistaminen kohdassa A.
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Connection confirmation

ive poll char

H =z

vy

inbesl]
=Recsi.. f]

[=

Init LCD Digplay A

Start bee-network
F] Zigbe=(0) ]
1init Net... [

irmed!
LCDD kpl...
PrittStin...

Delay
Call Component zs
P i

FILCOD . |
s

Goto Connection Poi

KUVA 11. Anturiyksikon kaynnistaminen

Kuvan 11 kohdassa B on anturiyksikon yhteyden vstaminen koordinaattorin
kanssa. Varmistuksessa anturiyksikkdé jaa silmukkadunnes on saanut
koordinaattorilta arvon 1. Talla varmistetaan, eti@to liikkkuu anturiyksikon ja
koordinaattorin valilla varmasti. Varmistusprosesgalkeen anturiyksikkd siirtyy

padohjelmaan.

Paaohjelman alussa sensoriyksikkd herattaa Zighdiesr. Heratys tapahtuu aina,
rippumatta siitd, nukkuuko radio oikeasti vai @iikali radio ei oikeasti nuku,

heratyksella ei ole ohjelman kulkuun mitdéan vaikteu Heratyksen jalkeen ohjelmassa
alustetaan sensorin luettava data ja luetaan dataoslta. Luettu data tulostetaan
naytolle. Datan tulostus tapahtuu ainoastaan testilessa, eika sitd lopullisessa
oikeassa tuotteessa valttamatta tarvita. Kuvassarnlzensoriyksikon paaohjelman

alkuosio.
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b ain loop
e
1

Wwhakes radio
Zgbee(0] %
Mode ...

| Calculation
read_data=0

LCODizpl...
Clear

MK

|Heau:| value from senzaor
ADCI0)

read_data...

| Prints sefngor data

LCDDzpl... %
PrintM ...

KUVA 12. Sensoriyksikdon paaohjelman alku.

Sensoriyksikkd ei automaattisesti lahetd luettugaalakoordinaattorille, vaan data
analysoidaan ja ohjelma paéattaad, onko tarvettatk#helataa koordinaattorille. Mikali
ohjelma ei paata lahettdd dataa koordinaattordlsettaa ohjelma Zigbee-radion

unitilaan.

Ohjelmassa on tehty lampotilan luku simuloimallattavaa dataa potentiometrilld, joka
on laitteistoon liitettavassa lisékortissa. Esink@kjelmassa on tehty siten, mikali
luettava arvo alittaa ennalta maaratyn arvon 108ite | menee seuraavan
tarkistuspisteeseen, jossa se tarkistaa, onkoaletarvo sama kuin edellisella
lukukerralla. Mikali arvo on sama, ohjelma aset@gbee-radion nukkumaan ja
odottamaan uutta lukuhetkea.

Syy télle tarkastuspisteelle on se, etta todeBsddanteessa lampdtila tuskin muuttuu
kovin nopeasti, vaan se pysyy kutakuinkin samandképi aikaa. Tassa
tarkastuspisteessa on tarkoitus saatdd anturilléibetysta siten, ettei laitteiston
kayttgjalle tule turhia uusia halytyksia. Tamankiestssa esimerkkiohjelmassa luettavaa
lukua verrataan edellisen luvun tdsmallisyyteenttaniodenmukainen tarkistus voi olla

paljon laajemmalla skaalalla.
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Jos ohjelman Ilukema anturilukema sallitaan kulkemaarkastuspisteen ohi,
ensimmaisena ohjelma laskee pariteettiarvon yksialsesti kayttamalla siihen luettua
arvoa ja omaa indeksiaan. Ohjelma lahettdd radetiolme arvoa jarjestyksessa
indeksinumero, sensorin lukema data ja viimeisd@iskettu pariteettiarvo. Taman
jalkeen ohjelma asettaa radion unitilaan. Kuvas3ai esitelty ohjelman loppuosa,
jossa on tarkistushaara sekéa datan lahetys. lsgte@ on koottuna koko anturiyksikon
vuokaavio.

Drecizgian

IF
read_dat
a< |00
?

Drecizion

Mo f
read_dat
A LCD Dizpl... a=od. Mo
/4 Clear 7 Calculate parity
| ez —
AL CODiepl parity = ids + .
FPTintSting. . A LCDDispl.. |5end node number
. 1 Clear =
|Set radio to zleep - Zighee(0]
1 Zigbee(0) | Send Ch..
tAMode Co... EALCDDizpl...
Delay EAPintS tring. ..
- |Set radio to zleep 100 ms
s 5
:: E;%IEEEE[DD] Send zenzor data
- — f, Zigbee(0)
Crelay Send Ch...

Iz Drelay

Send parity
Zighee(0]
Send Ch...

Drelay
100 mz

NONK

old_data =re._|

KUVA 13. Anturiyksikdn ohjelman loppuosa.
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6.2 Koordinaattorin toteutus

Ensimmaisend  koordinaattorin  asettamisessa taytyaihtaa  Zigbee-radio
laajennuskortista kaytettavaksi eri CTS- (ClearSend), RTS- (Ready to Send) ja
Sleep-pinnit. Tama siksi, koska oletusarvoiset jpnd@rittelyt menivat paallekkain
USARTO-portin pinnien kanssa. USARTO:aa tarvitkiyttoon GSM-modeemia, joten

Zigbee-radiolle taytyi maaritella uudet pinnit kiga toimintoja varten.

Koordinaattorin toteutus alkoi asettamalla Zigbaéiolle koordinaattorin ominaisuudet
seka asettamalla PAN ID, kaytettdva kanava sekdnsmahdollinen hyppyjen maara.
Kuvassa 14 nakyy edell& mainittujen asetusten ma@inen.

Edit Component Properties %J
Property
wd.0.0
Device name: |E|:u:|rd [max 8 characters]

Function Pt 1D 1 rdain Natilicatio Maode Join Time Misc

¢ Coordinator  Random/Search | | & Hone & |nfinite Max hops:

" Router * Preset " Coordi " Preset 1 :I'

" End device 0x234 Al || I Verboss

Scan Properties- 1 1 Sleep Node Buffer Time

oo chamnele. 2B) 2€1 o] 0| of 10| 1| 12f & Defal

can channels:
18] 14| 18] 18] 17 18] 18] [ra € Preset
Scan duration: | 3 w» | Channel zcan time: |122 88 ms 420.0
0K | Cancel ‘ Apply ‘ Help |

KUVA 14. Koordinaattorin radion asetukset

Ohjelman alustus on paljon yksinkertaisempi kuinsseiyksikon. Koordinaattorissa ei
ennen paaohjelmaa tarvitse tehda erikseen yhteyamawstusta anturiyksikkdon.
Koordinaattorin alustuksessa ja verkon kaynnistémighteydessa kaynnistetdan myos

graafinen naytto, jonka tehtdva on nayttaa ohjelswaorituksen eri vaiheita. Kuvassa
15 on koordinaattorin alustus.
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I BEGIN }
Init gLCDr

gLCD (0]
it

NNK

|F'rint Startup test
gLCD ()
Frint*er...
| Start Metwork,
Zgbee(0]
Irit Metw...

NNK

NNK

Drelay
1z

KUVA 15. Koordinaattorin alustus

Alustamisen jalkeen ohjelmassa alkaa valittomasgorig paaohjelman osuus.
Paaohjelman alussa tapahtuu yhteyden varmistusrsgiskolle jokaisen kerran, kun
padohjelma ajaa itsensa, koordinaattori lahettdétralle arvon 1. Lahetys tapahtuu
sen vuoksi, etta kun mahdollinen sensoriyksikkigti#ian verkkoon, on se ohjelmoitu
siten, etta toiminta alkaa vasta, kun se on vaamigtyhteyden koordinaattorin kanssa.

Kuvassa 16 nakyy varmistusdatan lahetys.

b ain loop
1
1

gLCo o)
Clear
|5 end
gLCo o)
Frint["Sen...

|Ser'u:| Confirmation char
Sgbee(]
Send_Ch...

Drelay
2s

NN

canfirmation

=

NN

NN

KUVA 16. Yhteyden varmistus sensoriyksikélle

Yhteyden varmistuksen jalkeen paaohjelma alustaattojat vastaanotettavaa dataa
varten. Koordinaattori vastaanottaa kolme eri aneotallentaa ne omiin muuttujiinsa.

Arvot, jotka koordinaattori ottaa vastaan ovat gatyksessa anturiyksikon indeksi
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numero, anturin lukuarvo ja viimeiseksi pariteetta Vastaanottovéleissd on asetettu
100 millisekunnin viive, joka on sama kuin antusi#on puolella asetettu viive

lahetysten valissa. Kuvassa 17 nakyy koordinaatteastaanotto anturiyksikolta.

temp =10
parity_check, ...

|F|eceive tiode nurmber
“1gbee(0] %
rode=He...

Delay
100 mz

| Recerve temp
Zighee(0] %
temp=Re...

Reiceive parity bit
Sgbee(d] %
panity=Re...

Dielay
100 mg

KUVA 17. Koordinaattorin vastaanotto anturiyksikblt

Seuraavaksi ohjelma tarkistaa, onko se oikeasthusagtain vastaanotettua dataa.
Tarkistaminen tapahtuu yksinkertaisella ehtolalaeejossa tarkastellaan temp-
muuttujan arvoa (kuva 18). Ehtona on, etta mikéloaon pienempi kuin 255 jatketaan
ohjelman suoritusta GSM-puolelle. Muuten ohjelmanee suoraan paaohjelman
loppuun ja pyorahtaa takaisin alkuun. Tarkistusrugieiu siihen, ettd kun
vastaanottomakro suoritetaan ja mikali radio eil&uuitdén, se palauttaa arvon 255.
Taman perusteella voidaan tehda yksinkertainenhehta, jossa paatetddan seuraava

toimenpide sen perusteella, onko radio saanut dgitaasti vai ei.
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alLCofo
Clear

alLCofo
FrintH urm...

| Calculation

parity_check ...

qlCo 0]
FrintH urm...

qlCo 0]
PrintMurm. .

glLCofo
PrintMurm. .

NN

NN

Delay
2z

KUVA 18. Koordinaattorin vastaanottotarkistus

Kun ohjelma siirtyy GSM-puolelle, ensimmaéiseksi daskee pariteettiarvon
vastaanotetuista arvoista. Taman lisaksi ohjelntastaia naytolle saadut arvot, jotta
voidaan tarkastella reaaliaikaisesti laitteen taotaw. Pariteettilaskennan jalkeen
verrataan juuri laskettua pariteettiarvoa vastagthoin pariteettiarvoon. Mikéli arvot
eivat tdsmaa ohjelma menee suoraan padohjelmamudopm@m pyodrahtdd uudelleen

kayntiin.

Kun pariteettiarvot tdsmaavat, ohjelma suorittaa SSNBhort Message Service)
-lAhetyksen siihen ohjelmoituun puhelinnumeroonhditiva viesti sisaltda tekstin
"HALYTYS, LAITE Y, LAMPO ON: N”, Viestissa Y korvadahettavan anturiyksikon
indeksinumeron ja Y korvaa lahetettdvan anturilukemKuvassa 19 on esitetty

vastaanotettu viesti matkapuhelimessa.
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NOKIA

§ = Tekstiviesti

% 4

14:27 16.11.10
Lahettaja

HALYTYS, LAITE
2

LAMPO ON:

6

KUVA 19. Halytysviesti matkapuhelimessa

It

Faiity check

parity=p

arity_c...
7

Mol

ding S5

aLCoI0)

arm

mber

Call Macmo
Send_AT...

el

S mode to gem-mod.

Call Macra
USART_...
Call Macra
USART_...

KUVA 20. SMS-lahetys flowcodessa.
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Kuvassa 20 on Koordinaattorin SMS-ldhetys. Koordita@in toteutettu
tekstiviestinlahetykseen tarvittavat makrot taytyada itse. Koordinaattorin liitettavien
GSM-makrojen luominen kuului Harri Ahopellon tehidv GSM-osuudesta voi lukea

tarkemmin héanen tyostaan.
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7 VAIHTOEHTOISET MENETELMAT

Zigbeen huono puoli anturiverkkona on sen pienitéara. Se toimii hyvin sisatiloissa
ja pienissa pihapiireissa. Mikéli verkkoa aletasmkentaa laajemmalle alueelle,

tarvitaan vaihtoehtoista radioverkkoa pidemman &auatn takia.

TyOssa kaytetty Zigbee-radio kayttaa 2,4 GHz:nutaidq. Vaihtoehtoisesti Suomessa
on mahdollista kayttdd pienempadd 868 MHz:n taagufittulukko 1), jolla on parempi
kantomatka 2,4 GHz taajuuteen verrattuna.

Tarked ominaisuus vaihtoehtoisia verkkoja mietsis@ieon virran kulutus, jonka takia
Zighee on etusijalla jarjestelmén toiminnan karmaltMuita vahavirtaisia

radiomenetelma on UWB (Ultra-wideband) -tekniikkgagrustuva radio. UWB:ta el

kuitenkaan voi vakavasti harkita jarjestelmén karaksi, koska sen kantama on
erittain pieni. (8, s. 48.)

Toinen tekniikka, joka mahdollisesti soveltuisi i@tkn kayttéén on CSS (Chirp
Spread Spectrum) -tekniikka. CSS-tekniikalla onspagparhaimmillaan 570 metrin
kantamaan, joka olisi lahes optimaalinen maatil@aturiverkon kantamaksi. CSS on
myOs hyvin vahan virtaa kuluttava tekniikka, jotesen kayttd radiotiena

hallavaroitinjarjestelméasséa on perusteltua. (9.)

Vahavirtainen pitkédn kantaman tekniikoita on kukienkovin vahan kaytettavissa talla
hetkella. Pitkan kantaman tekniikoita on paljonrkaiy0s vahavirtaisia, mutta naiden

kahden ominaisuuden yhdistdminen on hankala tekija.
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8 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Tyo6n tarkoituksena oli kehittda ja luoda hallavangérjestelma. Sen tarkoituksena on
varoittaa maanviljelijdd mahdollisesta hallan vata Tyon toteutustavaksi valittiin
Zigbee-verkko seka sitéa tukemaan GSM-modeemi. Tigbeutus minun osaltani jai

anturiverkon rakentamiseen ja GSM:an osuus Harop&holle.

Oma osaaminen tyon edetessa karttui valtavasttokahtaiset taidot tyon tekemiselle
oli hyvin pienet. Aikaisempaa kokemusta oli aineast Flowcode V4 -ohjelmistosta.
Tyotd tehtdessa kokeiltiin erilaisia toteutustapdfakieli tuli tutuksi tyén ohella,
vaikkei se péaaasiallisesti tyoni sisélléssa ilmeflewcoden generoima C-kieli auttoi
usein erilaisten ongelmien ratkomisessa ja ohjelm&anteen ymmartdmisessa. Harrin
tydosuus oli suurilta osin C-kielella toteutettu gadkin kautta kieli ja sen osuus
mikrokontrollereissa tuli hyvinkin tutuksi. Myos ghhee-verkon osaaminen vahvistui ja
uutta ymmarrysta koko verkon toiminnasta tuli rasta aikaisemmilta kursseilta

saatujen oppien tueksi.

Ajallisesti tyon toteutus ontui. Tyolla ei ollut ranaista paaaikataulua, jonka johdosta

tyon toteuttaminen ei tapahtunut alkuperaisen sieinman mukaisesti.

Yksi ongelmakohta tyon edetessa oli USART-omingisian toiminta. Zigbee-radion
ja GSM-modeemin yhtdaikainen toiminta ei aluksi ma@nut onnistua, mutta ratkaisu
l6ytyi ongelmaan ajan saatossa. Lisdksi koko GSMigemin liittdminen

mikrokontrolleriin oli pitkdn aikaa suuri ongelmakonaisty6ssa.

Toinen ongelmakohta oli digitaalisen lampétila-amtdiittdminen mikrokontrolleriin
Flowcoden avulla. Ongelmaksi muodostui digitaaliseturin C-kielisen lahdekoodin
littdminen Flowcodeen. Ohjelma sisdlsi viittauk$sa pointtereita, joita Flowcode ei
jostain syysta ymmartanyt. Liséksi en onnistunuontaan manuaalisestikaan
vastaavanlaisia makroja, koska en loytanyt kokceelamsta mink&énlaista toimintoa,
jolla olisi voitu ottaa C-kielen viittaukset kayttd. Mahdollisella lisaselvityksella tai
anturin lahdekoodin muokkaamisella se olisi saatstiada toimintaan, mutta oma
osaaminen on C-kielen osalta hyvin rajoitettu jesisen l0ytanyt sille vaihtoehtoista

ratkaisua.
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Tavoitteeseen tydssa paastiin hyvin. Saatiin tetewda verkko, johon voidaan liittda
mahdollinen anturi ja sen lukutietoja analysoimaitedaan lahettaa tekstiviestinalytys
jarjestelman kayttajalle. Jarjestelméan voi helpostiokata esimerkiksi hapen maaran
keruuseen tai johonkin muuhun vastaavaan. Halyigsia voidaan muuttaa
tekstiviestilahetyksesta esimerkiksi halytyssoitpksloin halytyksen perille meno on

varmempi.
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