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Opinnaytetytssa selvitettiin langattomien mesh-verkkojen ominaisuuksia tekemalla dlykas
daanestysjarjestelma. Tydssa perehdyttiin aluksi langattomiin tekniikoihin, niiden avulla
mesh-tekniikkaan, ja tdman jalkeen tutustuttiin saatavilla oleviin laiteratkaisuihin. Naiden
avulla  pystyttin @ maarittelemadn ja  toteuttamaan  oppilaspohjainen  dlykas
danestysjarjestelma.

Tydssa tutkittiin aluksi langattomien sek@ mesh-verkkojen ominaisuuksia tarkasti, jotta
niiden ominaisuuksia pystyttaisiin hyddyntéamaan kaytettavdssa tydssa. Ndiden tietojen
avulla paadyttiin Zigbee-mesh-tekniikkaan, josta saatiin isoin hydty rakennettavassa
jarjestelmassa.

Tydn rakennusvaiheeseen tilattiin Digiltd kehitystyokalut, joiden avulla oli tarkoitus
rakentaa vastausjarjestelma, joka eroaa olemassa olevista ratkaisuista mesh-
ominaisuuksiensa ja alykkyytensa ansiosta. Jarjestelmaan rakennettiin alykkyys jokaiseen
solmupisteeseen, aina lahettimista tietojen lukuun asti.

Tydn haaste tuli jarjestelman laajuudesta ja prosessoitavan tiedon kuljetuksesta.
Oppilaiden vastaukset piti pystya kuljettamaan lahettimilta verkon lapi koordinaattorille,
josta ne siirtyivat IP-pohjaisena verkkoon XML-muodossa serverille, josta vastaukset
pystyttiin lukemaan miltd tahansa verkossa olevalta koneelta Excelin avulla.

Kaytanndn projekti onnistui kohtuullisesti. Tiedon prosessoinnissa havaittiin jonkin verran
virhekirjoituksia, jotka alensivat jarjestelman luotettavuutta. Lahetyksen varmentaminen
olisi vaatinut tarkempaa operointia tiedon prosessoinnissa. Toisekseen huomattiin, etta
tallaisen jarjestelman toteutus mesh-pohjaisena ei tuo jarjestelmdan mitadan selkeda
lisdarvoa.

Loppujen lopuksi tydhon oltiin kuitenkin tyytyvaisia. Sen avulla selvitettiin ettd mesh-verkot
ovat jo hyvin pitkdlle hiottuja, ja niilla pystyy luomaan sovelluksia, joilla saadaan
merkittavaa lisdarvoa monille jarjestelmille. Niiden itsekorjautuvuus ja alykkyys taannevat
niiden voimakkaan yleistymisen tulevaisuudessa.

Avainsanat mesh, aanestysjarjestelma, alykas
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an intelligent voting system. The project started by examining wireless technologies and
mesh technology and by then exploring the hardware solutions available for them. With
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1 Johdanto

Opinndytetyon tarkoitus on perehtya alykkaisiin anturiverkkoihin. Tata varten tydssa
maaritelldan, mitd ne ovat ja missa niitd kdytetdan, ja rakennetaan niiden avulla dlykas
danestysjarjestelma. Taman jdlkeen analysoidaan tyon onnistumista, sekd projektista
saadun datan avulla mietitaan, minkalainen nykyaikainen tekniikka on ja mihin téma

tulee kehittymaan.

Antureiden perustarkoituksena on tuottaa mittausdataa ja tama tieto taytyy jotenkin
valittda eteenpdin prosessoitavaksi. Tama opinndytety® perehtyy juuri tdhan
prosessointi- ja tiedonvalitysvaiheeseen. Yksi uusimmista kehityshaaroista on itsendiset
alyverkot, jotka pystyvat viestimddn ja tekemadan paatdksia omatoimisesti. Nama
verkot tarjoavat antureille alustan, jolla niiden tuottamaa dataa voidaan suoraan
prosessoida ja valittaa paikan paalla. Tama kehitys on ollut mahdollista padsaantdisesti
kommunikointi- ja  verkottumistapojen  monipuolistumisen sekd tekniikoiden

vahavirtaistumisen johdosta.

Alykkaat anturiverkot ovat syntyneet hyvin pitkélle teollisuuden tarpeista kontrolloida
tieto- ja materiaalivirtoja. Kilpailun kiristyessé niiden avulla haetaan yha
kustannustehokkaampaa tapaa toimia. Tekniikan kehittyessa ja laitteiden yleistyessa
ne ovat alkaneet yleistya yha useammilla muillakin aloilla, kuten kuluttajatuotteissa,

terveydenhuollossa jne.

Erilaisia tekniikoita tiedonsiirtoon, protokolliin ja mittausdatan prosessointiin on tarjolla
hyvin mittava maard. Tata silmalld pitden rakennetaan oma sovellus, jolla testataan,
kuinka vaikea valinta on erilaisten tekniikoiden valilla. Samalla luonnollisesti halutaan
nahda, kuinka pitkdlle taman paivan tekniikka taipuu. Taman jalkeen tutkitaan

sovelluksen toimivuutta ja tata kautta myds laitteistojen mahdollisia pullonkauloja.

Sovellukseksi on madritelty dlykds aanestysjarjestelma. Talld on tarkoitus pystya
pitdm&an oppilasluentoja interaktiivisesti. Adnestysjarjestelméssa on tarkoitus saada
tehtya demokayttéon yksildllinen langaton pienikokoinen danestyslaite, jolla voidaan
vastailla esitettdviin  kysymyksiin. Kerdtyt tiedot pitdisi téman jalkeen saada



prosessoitua helposti esitettdvaian muotoon. Alykkyys jérjestelmaan taas kehitetddn
laitteiston omatoimisen verkottumisen, tiedon prosessoinnin ja danestyslaitteen

ymparille.

Lopuksi viela pohditaan nykyisia alykkaita anturiverkkoja ja kdytanndn projektin
tuloksien avulla mietitdan, onko nykyinen tekniikka viela lapsen kengissa vai jo nyt
taysiverisesti hyodynnettdvad. Samalla visioidaan, mihin suuntaan ja milld vauhdilla

tekniikka tulee jatkossa kehittymaan.



2 Alykkaat anturiverkot

2.1 Maaritelma

Alykés anturiverkko ei ole mikdan tietty yksittdinen laite tai keino, vaan osiensa
summa. Osat taas koostuvat laitteiston verkottumisesta seka kyvystd prosessoida
dataa. Itsendisyys erottaa taman laitteiston perinteisistd ratkaisuista, eli alykas
anturiverkko pystyy verkottumaan, prosessoimaan dataa, tekemadan tarvittaessa

paatoksia ja kaikkea edelld mainittua itsendisesti.

Verkot muodostuvat eri topologisista rakenteista, ja ne pitavat sisdlldaan erilaisia
toimilaitteita. Kuvassa 1 on hahmoiteltu yksinkertainen karkea malli toimilaitteesta.
Verkko koostuu vaihtelevasta maarasta toimilaitteita, joilla kaikilla on oma funktionsa.
Kuva auttaa hahmottamaan, ettd laitteet eivat sindnsa tarjoa mitdan uutta ja
mullistavaa. Perustoimilaitteesta taas saadaan eri tason laite muuttamalla sen
tiedonsiirtotapa mesh-pohjaiseksi ja ohjelmoimalla paikalliseen mikroprosessoriin lisaa
toiminnallisuutta tarvittaessa. Taman jalkeen toimilaite voi toimia itsendisesti osana

erilaisia topologisia verkkoja.

Toimilaite
Virtaldhde
Mittaus . . . ..
Anturi » Prosessori < » Tiedonsiirto
data
\ 4
Toiminnot

Kuva 1. Yksittainen toimilaite



Taman  tekniikan  mahdollistaa  tiedonsiirron  kehittyminen ja  laitteiston
vahavirtaistuminen. Tiedonsiirrossa tarkeitd asioita ovat langattomat reitittavat mesh-
verkot, joiden avulla laitteet voivat muodostaa erimuotoisia topologisia verkkoja
yksinkertaisesti, seka uudet tiedonsiirtoprotokollat, jotka tukevat tata tekniikkaa ja ovat
tietoturvallisia sekd vahavirtaisia. Prosessorien ja oheistekniikan kehittyminen taas
tulee toimimaan yha pienemmillda virtamaarilla ja mahdollistaa laitteiden
itsendistymisen kiinteista virtalahteista paristotoimintaan, jolloin laitteiden sijoittaminen
ei ole enaa paikkariippuvainen. Seuraava luonnollinen kehityslahde lienee vihrea virta,

jolloin laitteet keradvat ymparistdstaan itse tarvitsemansa virran.

2.2 RF:n perusteet

Langaton tiedonsiirto on nykyaan hyvin yleistd. Se on kdytanndssa levinnyt kaikille
toimialoille, ja laajaan maadraan tekniikan sovelluksia. Langatonta tiedonsiirtoa pystyy
toteuttamaan erilaisilla tekniikoilla, mutta kaikkein yleisin on radioaaltoihin (radio

frequency, rf) perustuva tekniikka.

Perustoiminta

Langaton radiotekniikka perustuu yksinkertaisimmillaan seuraaviin kompenetteihin:
-lahetin ja vastaanotin

-lahettimen antenni

-vastaanottimen antenni

-ymparisto

Kuvassa 2 on havainnollistettu yksinkertaisesti ldhetyksen ja vastaanoton toimintaa.

Tieto on ldhettevd vahvistimen kautta, josta se kulkee ympariston lavitse

vastaanottajalle vahvistimen kautta. [1]

Kuva 2. RF:n yksinkertaistettu toiminta

Ympdristo r Vastaanotin




Kuuluvuuden maksimointi

Lahetyksen pituuden maksimoinnissa on kiinnitettdva huomiota seuraaviin asioihin:

-lahettimen tehon (TX) lisdédminen
-vastaanottimen herkkyyden (RX) lisdaminen
-antennien vahvistuksen lisédminen

-ympariston esteettomyys lahettimelta vastaanottimelle

Kuvassa 3 on havainnollistettu parempaa kuuluvuutta. Liséa kantamaa tiedonsiirtoon
saadaan kasvattamalla lahettimen tehoa, lisdamalla antennin vahvistusta ja
havittdmalla ymparistdon esteet tieltda. Lopuksi on vield parannettava vastaanottavan
antennin vahvistusta ja lisattdva vastaanottimen herkkyyttd. Talla tavalla paastaan

parempaan lopputulokseen kuin aikaisemmassa esimerkissa. [1]

y
Lahetin ‘ > Antenni 1 ‘ Antenni 2 —> Vastaanotin
\

Kuva 3. Kantaman maksimointi.

Fresnel Zone

RF:ssd nakyvyys (Line of Sight) ei ole suora viiva vaan amerikkalaisen jalkapallon
muotoinen ellipsi alue kahden antennin valilla. Fyysikko Augustin-Jean Fresnelin
mukaan nimetyn Fresnel Zonen avulla pystytdan laskemaan tarvittava tyhja alue
antennien suoran nakdyhteyden yla- ja alapuolella. Kaytanndssa jos antennien valissa
on esteitd, lahetysteho heikkenee esteiden maarasta riippuen lopulta pisteeseen, jolloin
yhteys ei enda toimi ollenkaan. Kaytannon saantdna on, ettad esteiden maksimi saa olla

40 prosenttia, mutta suositus hyvan yhteyteen on 20 prosenttia tai alle. [1]
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Kuva 4. Fresnel Zone [2]

Fresnelin vydhykkeen sdteiden laskentaan voidaan kdyttda kaavaa approksoimaan
niiden etdisyytta. Kuvassa 5 on esitetty kaava ja yksinkertainen kuva sen kaytosta.
Kaytanndssa Fn tarkoittaa Fresnelin vydhykkeen sadettd, mita lasketaan, d1 ja d2
tarkoittavat etdisyyksia antenneihin metreissa, lambda taas laskettavan aallon pituutta,

ja N kuvaa, monetta Fresnelin vydhyketta laskussa kaytetaan.

Ey = / NxAxD1xD2 . N =Fresnel Zone number
e : A =Wavelength (meters)
S e : Fn=N®Fresnel zone

L —
o -

Kuva 5. Fresnelin kaava [3]



Myds valmiiksi laskettuja taulukkoarvoja Fresnelin sateista I0ytyy. Taulukossa 1 on
lueteltu muutamia sateen halkaisijoita eri etdisyyksilla 868 MHz:n ja 2,4 Ghz:n
taajuuksilla. Vertailemalla taulukon 868 MHz:n arvoja eri etdisyyksilla voidaan huomata,
etta ellipsin arvon kasvu suhteessa etdisyyden kasvuun ei kasva samassa suhteessa.
Jos loitonnamme antenneja yhdestd metrista sataan metriin, ei ellipsin halkaisija
satakertaistu, vaan karkeasti kymmenkertaistuu. [4]

Taulukko 1. Fresnelin taulukkoarvot ellipsin sateesta eri etaisyyksilla.

Etdisyys |868 Mhz Modeemit 2.4 Ghz Modeemit
1m 0,29 m 0,18 m

3m 0,51 m 0,31 m

10 m 0,93 m 0,56 m

30m 1,61m 0,97 m

100 m 2,94 m 1,77 m

300 m 5,09 m 3,06 m

1600 m 11,76 m 7,07 m

8 km 26,29 m 15,81 m

16 km 37,18 m 22,36 m

Taajuuden valinta

Taajuuden valitsemiseen Rf:ssa on otettava huomioon useampi asia. Ensimmaisena
vaikuttaa maantieteellinen sijainti. Maailmanlaajuisesti operoitaessa on kaytettava 2,4
GHz:n taajuutta. Paikallisesti jollain tietylld alueella taas, voidaan kayttdaa myds
alueellista taajuutta, esim. Euroopassa kdytetdan lisenssivapaita taajuuksia 433 MHz:n,
868 Mhz:n ja 5.7 GHz:n alueilla.

Toinen tarkea tekija on Rf:n suorituskyky. Tata varten pitda miettia haluttua kantamaa,
radioaaltojen lapadisykykya seka tarvittavia antenniratkaisuja. Naista saatujen kriteerien

avulla voidaan valita toimivin ratkaisu.

Kolmantena asiana on muistettava, ettd joka mantereella on omat lainsaadannét ja
nadita valvovat instanssit. Yhdysvalloissa valvontaa suorittaa FCC, Euroopassa ETSI ja

osittain APAC. Suunnittelussa on otettava huomioon, ettd taajuudet ovat tarkasti



reguloituja ja maariteltyja. Uuteen paikkaan jarjestelmda lokalisoitaessa on paikalliset
maadraykset ja velvoitteet muistettava tarkistaa, koska nama eivat valttamatta ole

suoraan sellaisenaan valmiita impletoitamaan, varsinkin mannerten tasolla liikuttaessa.

[4]

Radiomodeemin toiminta

Radiomodeemin toiminta on periaatteellisella tasolla hyvin yksinkertaisesta. Modeemin
tehtava on moduloida ja demoduloida. Modulointi taas tarkoittaa yksinkertaistettuna
tiedon lahettamista jonkin siirtotien avulla, kuten esimerkiksi radioaaltojen valityksella.
Modulointi itsessaan sovittaa siirrettdvan tiedon siirtotielle. Nykyaikaiset radiotiet
kayttavat FHSS- ja DSSS-modulointimenetelmia tiedonsiirrossa. [4]

FHSS

FHSS-lyhenne tulee sanoista Frequency Hopping Spread Spectrum ja suomennettuna
puhutaan taajuushyppelysta. Taajuushyppelyssa tietoa lahetetdaan esimerkiksi 2400
MHz:n ja 2480 MHz:n taajuuksilla valilla satunnaisesti tai etukateen sovitulla tavalla,
siten etta seka lahettdja ja vastaanottaja tietdvat lahetystavan, eli vastaanotto seuraa
ldhetintd. Taajuusalue jaetaan suureen madraan kanavia tietylla alueella, tieto
pilkotaan osiin, ja jokainen osa lahetetaan tietyin aikavalein omilla kanavillaan. Koko
taajuusaluetta kaytetdaan hyvaksi, vaikka tieto siirtyykin tietylld ajanhetkelld vain tietylla

taajuusalueella.

DSSS

DSSS lyhenne tulee sanoista Direct Sequency Spread Sprectrum, ja suomennettuna
puhutaan suorasekvenssoinnista. Tassakin tekniikassa kaytetdan kaistaa useamman
megahertsin valilla samaan tyyliin kuin FHSS:ssa, ja tieto pilkotaan pieniin osiin ja
lahetetdan koko taajuusalueella. Erona on se, etta lahettava tieto lahetetdan yhtena
signaalina. Tasta tulee se ongelma, ettd muut signaalit saattavat aiheuttaa ongelmaa.
Tasta johtuen lahetettdva tieto sekoitetaan kohinamaiseen kantoaaltoon. Sekoittamalla
nama kaksi signaalia pystytédn haluttu tieto lahettdamaan ja purkamaan

vastaanottimella erottamalla kantoaalto varsinaisesta tiedosta.



2.3 Langattomat mesh-verkot

Langaton mesh-verkko, eli wireless mesh tarkoittaa langatonta reitittavaa verkkoa.
Perinteisen verkon huonoina puolina on, etté jos tukiasemaa vaihdetaan, voi yhteys
katketa, ja jos jokin uusi laite haluaa liittya verkkoon kantaman ulkopuolelta, on se
mahdotonta. Kuvassa 6 havainnollistetaan yksinkertaisen point-to-multipoint-verkon

ongelmaa.

Kuva 6. Perinteisen verkon liittymisongelma.

Tekemalla sama jarjestelmda mesh-pohjaisesti kuvan 7 mukaisesti pystytdan tama
ongelma ratkaisemaan. Mesh-verkon ensimmadinen ja paallimmaisin etu on verkon
laajentaminen. Termind puhutaan mesh node hoppingista, eli uudet laitteet voivat
kiinnittya verkon mihin tahansa solmukohtiin sen sijaan, etta niiden tarvitsisi suoraan

muodostaa yhteys vain yhteen tiettyyn tukiasemaan.



10

-

Verkko mesh-
tekniikalla
toteutettuna

Kuva 7. Verkko toteutettuna mesh-pohjaisesti.

Mesh-verkkojen seuraavat kaksi hyétya saadaan johdattemalla ajatusta eteenpadin siita,
ettd laitteet voivat vapaasti liittya verkossa eri solmupisteisiin. Ensimmainen hyoty tulee
otettaessa uusi toimilaite kayttéon. Sen voidaan antaa liittyd itse suoraan
ensimmadiseen vapaaseen solmupisteeseen. Toinen merkittdva hydty koskee
vikatilanteita. Perinteinen verkko on hyvin hairidherkka, ja jos tukiasemaan tulee vikaa,
voi koko verkko haavoittua. Mesh verkoissa taas laitteet voivat jarjestya uudestaan eri

solmupisteiden kautta, eli verkko pystyy korjaamaan itse itseadn kuvan 8 mukaisesti.

Kuva 8. Mesh-verkon uudelleen jarjestaytyminen vikatilanteessa.
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Hieman totuttelua ajatusmaailmassa vaatii tyypillisen mesh-verkon topologian
ominaispiirre. Toimilaitteet jakaantuvat yleensa koordinaattoriin, reitittimiin ja
paatelaitteisiin. Suhde, milla nama laitteet toimivat, on aikuinen — lapsi-periaatteella.
Koordinaattorit ja reitittimet toimivat aikuisina ja paatelaitteet lapsina. Aikuiset voivat
puhua keskendan ja lasten kanssa, mutta lapset voivat puhua ainoastaan aikuisten
kanssa. Verkon solmukohtien on siis oltava aikuisia. Tatd ajatusta on selvennetty
kuvien 9 ja 10 avulla. Jos tehdaan puuverkko, mika sisaltaa kaikkia toimilaitetyyppeja,
voidaan kuvan 9 avulla havainnollistaa, minkdlainen se voisi olla. Kuvassa on naytetty,
miten koordinaattorit, reitittemet ja paatelaitteet reitittyvat kaikki loogisimmalla tavalla
koordinaattorin ymparille. Kuvassa 10 taas on havainnollistettu, miten reitittemet
pystyvat tarpeen vaatiessa keskustelemaan myos keskenddn. Jos jokin reitittimista
hajoaisi, etsisivat lapsilaitteet ja muut reitittemet uuden lyhyimman reitin
koordinaattorin luo.

o

‘ Koordinaattori
‘ Reititin
Q Lapsilaite

Kuva 9. Puu-mesh-verkko koordinaattorilla, reitittimella ja padtelaitteilla
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‘ Koordinaattori
‘ Reititin
Q Lapsilaite

Kuva 10. Puuverkko, jossa verkon jokainen solmukohta on havainnollistettu.

Yhteenvetona voidaan siis todeta, ettd mesh-verkoilla pystytddn luomaan monipuolisia
verkkoja, joihin on helppo lisata uusia toimilaitteita. Mesh-verkot tukevat kaikkia verkon
topologeja, niistéa voidaan tehda tahti-, peer-to-peer- ja Kklusterisia puuverkkoja.
Vikatilanteissa nama verkot pystyvat ryhmittymaan uudestaan ja taten siis korjaamaan

itse itsedan. [5]

2.4 Langattomien standardien vertailu

Haluttaessa toteuttaa langaton lahiverkko on tiedostettava ettd taydellista jarjestelmaa
ei ole olemassakaan, vaan laitteiston kayttotarkoitus on maariteltava tarkkaan ja
valittava kdytettdva jarjestelma sen pohjalta, mikd kohtaa parhaiten sille annetut
kriteerit. Yksinkertaisena esimerkkind voidaan todeta, ettd jos halutaan nopeaa
tiedonsiirtoa pitkdlla kantamalla, on se mahdollista, mutta hintana on kova
virrankulutus, joten tallaista jarjestelmaa olisi siis mahdotonta toteuttaa

paristopohjaisesti.



Taulukossa 2 on vertailtu tekniikoina erilaisten WiFin,
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Bluetoothin ja Zigbeen

ominaisuuksia hahmoittamaan, kuinka joka tekniikalla on vahvuutensa ja heikkoutensa.

WiFin ehdottomia vahvuuksia ovat sen tiedonsiirtonopeus ja kantama, mutta

heikkouksina virran kulutus ja monimutkaisuus verkon kannalta. Zigbee taas on erittdin

vahan virtaa vieva, yksinkertainen, hyvalla kantamalla varustettu ja todella laajalla

verkon laajennuksilla tuettu, mutta sillda on heikko tiedonsiirtonopeus. Bluetooth on

taas ikaan kuin kompromissi ndiden valiltd, sen ainoa selkea heikkous on lyhyt

kantama.

Taulukko 2. Vertailu erilaisista langattomista tekniikoista. [6]

Ominaisuudet

IEEE 802.11b

IEEE 802.15.1

IEEE 802.15.4

WiFi Bluetooth Zigbee
Virran kulutus Tunteja Paivia Vuosia
Vaikeus Erittdin vaikea Vaikea Yksinkertainen
Nodes\Master 32 7 64000
Viive Max. 3 sekuntia Max. 10 sekuntia Max. 30 millisekuntia
70-300 m (ETSI),
Kantama 100-1000 m 10m
1600 m (FCC)
Roaming .
Laajennattavuus Ei Kylla
mahdollisuus
RF Datanopeus 11 Mbps 1 Mbps 250 Kbps
Authentication 128-bit AES,
Tietoturva Service Set ID 64-bit, 12-8bit Application Layer user
(SSID) defined
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2.5 Projektin laitteiston valinta

Tassa opinndytetydssa suunnitellaan ja tehdaan langaton dlykaukosaadin, joten
ominaisuudet, jotka korostuvat perusverkon kannalta ovat virrankulutus,
laajennettavuus, helppokayttbisyys ja tuki tarpeeksi monelle laitteelle verkossa.
Alykkyyttd varten verkon tdytyy tukea myds monimutkaisempia topologeja ja mesh-

pohjaisuutta.

Naita kriteereja kayttden kartoitetaan mahdollisia vaihtoehtoja IEEE 802 —standardista,
joka kasittaa LAN (Local Area Networks)- ja MAN (Metropolitan Area Networks) -verkot.
Tutkailemalla IEEE 802 -standardeja liitteestd 1 voidaan havaita ettd projektiin
sopivimmat tekniikat [6ytyvat alueelta 802.15.1 — 802.15.6. IEEE 802.15 kasittaa
alueena WPAN ( Wireless Personal Area Network) -standardin.

Kun IEEE 802.15 -standardin listaa tutkitaan tarkemmin, voidaan havaita, ettd esiin
nousee 802.15.4, joka vahavirtaisuudellaan ja mesh-networking ominaisuuksillaan
kohtaa projektille annetut kriteerit. Standardi tukee mesh-verkkoja, ja jakaantuu
kahteen osaan: low-rate WPAN- ja high-rate WPAN —mesh-verkkoihin. Tuki low-rate
mesh-verkoille, joka perustuu IEEE 802.15.4 -standardiin, on tdrked, koska tédman
avulla virran kulutusta voidaan rajata merkittavasti ja laitteen toimintaika paristoilla
kasvaa parhaimmillaan vuosiin. Standardista [6ytyy tuki my6s kaikille verkon

perustoiminnoille, ja mesh-verkkojen perustoiminnoille, kuten solmukohtiin liittymisille.
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2.6 Zigbee

Kun sopiva IEEE 802 -standardi on valittu, taytyy seuraavaksi kartoittaa, mika
jarjestelma taman standardin paadlle kannattaa rakentaa hyddyntdmaan mesh-verkkoja.
Zigbee on tdssa vertailussa vahvoilla. Syitd tahan on hyvin monia: kantama,
vahavirtaisuus, helppokayttbisyys, mesh-tuki, pieni fyysinen koko ja tietoturva. Muut
jarjestelmat karsiutuvat ndiden ominaisuuksien puutteiden takia. Perinteinen RF-
jarjestelmd ei taivu mesh-pohjaisuuteen, Bluetoothin ja RFID:n kantama on liian
huono, WiFi vie liikaa virtaa jne.

Zigbeen yhteydessa on hyva mainita Zigbee Alliance, joka on 2002 perustettu avoin
voittoa tavoittelematon yhdistys, jonka agendana on Zigbeen kehitys. Jarjestdn
tavoitteena on ollut alusta asti kehittdd yhtendista standardia joustavaan ja
alykkaampaan verkottumiseen, josta on syntynyt Zigbee. Kehitys jatkuu koko ajan
laajan jaseniston tuella, jarjestéon kuuluu monia suuria yrityksia, kuten Intel ja

Samsung. [7]

Zigbee on verkkoprotokolla joka perustuu 802.15.4 -standardiin. Zigbeen
toimintaperiaatteen pohjana on 802.15.4 -standardi, ja tdman jarjestelman paalle on
rakennettu oma mesh-verkkoja tukeva protokolla. Zigbeen hyvia puolia ovat mm. sen
yhtendinen standardi, valmistajien laaja tuki, langattomuuden luotettavuus ja

vahavirtaisuus.

802.15.4 tukee itsessaan point-to-point- ja tahtiverkkoja sekd koordinaattoria ja
paatelaitteitteita. Kun tahan lisataan Zigbee, laajenevat verkon ominaisuudet. Taman
jalkeen laitteistoa pystyy kdyttdamaan mesh-verkkona. Jarjestelma tukee myos
reitittimia, erilaisia  verkkotopologeja ja verkkohyppyja toimilaitteiden valilla

koordinaattorille.

Kuvassa 11 on havainnollistettu Zigbeen protokollapinoa. Se on rakennettu perustuen
IEEE 802.15.4 -standardiin, ja tasta johtuen kaksi alimmaista kerrosta ovat identtiset
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kyseiseen standardiin. Ylemmat kerrokset on taas luotu Zigbeeta varten. Niiden avulla
tuetaan verkon laajempaa toimivuutta, ja tarjotaan yksinkertainen liittyma verkon ja

loppukayttdjan sovellusten valiin.

Application Layer ZigBee Device
(APL) i Object (ZDO)

Security
Service
Provider

Media Acsess
Control Layer
[MAC)

Physical Layer
(PHY)

Kuva 11. Zigbeen toimintaperiaate [8]

Zigbeen protokollan toiminta

Zigbee node-kohdat eli solmupisteet, mita voi olla Pan (Personal area network)

-verkoissa:

e Koordinaattori
o Pan-verkossa voi olla vain yksi koordinaattori
o Luo ja hallitsee Pan-verkkoa
o Virrat aina paalla
e Reititin
o Valinnainen
o Voi olla useampia
o Virrat aina paalla
e Loppulaite
o Voi olla useita
o Vahavirtainen
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Datan lahetysmuodot:

e Broadcast

o Tieto lahetetadan koko verkkoon
e Unicast

o Yksiléllinen lahetys

Verkon muodostus

Verkkoa muodostettaessa koordinaattori valitsee kayttamattdman kanavan. Taman
jalkeen se skannaa kaikki kanavat lapi ja lahettad kutsun liittymistd varten. Lopuksi se
kuuntelee vastaukset ja kirjaa tulokset. Koordinaattorin kdynnistyttya se antaa muiden

laitteiden liittya siihen sille maaritetyn ajan verran.

Reitittimen kdynnistyessa sen pitda I0ytda jokin toinen reititin, joka on jo liittynyt
verkkoon, tai verkon koordinaattori. Tata varten se lahettda broadcast-kutsun koko
verkkoon, ja sille vastataan yksildllisesti unicastilla joko reitittemeltd tai
koordinaattorilta, joka sallii verkkoon liittymisen. Taman jalkeen reititin yrittaa liittya
verkkoon tata kautta.

Loppulaitteet yrittavat liittyd verkkoon samalla tavalla kuin reititin, etsimalla vapaan
reitittemen tai koordinaattorin, mika huolii sen liittymaan verkkoon. Ainoa ero on, etta
loppulaitteet toimivat verkossa lapsilaitteina eli etsivat reitittimista tai koordinaattorista

itselleen vanhempaa huolehtimaan niista.

Tiedonsiirto

Tiedonsiirrossa kdytetédan lyhimman reitin etsimiseen broadcastia. Kuvassa 12
havainnollistetaan, miten verkko toimisi, jos reititin 1 haluaisi viestia reitittimen 6
kanssa. Aluksi reititin 1 Idhettaisi broadcastin koko verkon lavitse. Viestin saavuttua
reititin 6 paattelee lyhimman reitin takaisin. Jatkossa tata reittia kaytetaan oletuksena

niiden tiedonsiirtoon, jos verkon rakenne ei muutu.
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. Koordinaattori
. Reititin

Kuva 12. Lyhimman tiedonsiirtokanavan etsinta.

Huomionarvoinen seikka on, ettd jos dataa lahetettdisiin edelld mainittua reittid, tulee
varmistuksia matkalla paljon, koska mesh-pohjainen node hopping vaatii varmistukset.
Aina kun tieto saavuttaa seuraavan solmupisteen, lahettdd se varmistuksen sen
saapumisesta. Jos tieto kulkee reititin 1:std reititin 2:een, ldhettdad se kuittauksen
reititin 1:lle ja tiedon eteenpadin reititin 4:lle. Toisin sanoen jos halutaan ldhettaa tieto
reititin 1:std reititin 6:een ja sieltd kuittaus takaisin reititin 1:een, tulee tiedonsiirtoa
joka pykalalla kaksi kappaletta, seka mennessa etta tullessa. Koko reittiin menisi siis 12

kappaletta, 6 mennessa ja 6 tullessa.

Viimeisena tiedonsiirtoon liittyvana esimerkkind voidaan ottaa koordinaattorin lapi
tuleva tieto. Jos se pitdisi levittda koko verkkoon, levittdisi koordinaattori sen dlykkaana
broadcastina. Se kertoisi tiedon Iahimmille reitittimilleen. Nama taas levittdisivat sita

eteenpadin niiden vieressa oleville solmupisteille jne. [5]
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2.7 Sovellukset

Tutkittaessa ja rakennettaessa uutta jarjestelmaa on hyva perehtya jo olemassa oleviin
jarjestelmiin. Koska tydssa luodaan langaton aanestysjarjestelmd Zigbee-pohjaisella
mesh-verkoilla, tutustutaan tassa luvussa seka olemassa oleviin ddnestysjarjestelmiin
ettd sovelluksiin, jossa on kaytetty Zigbee-pohjaisia mesh-verkkoja, jotta tiedetdan,

mihin kaikkeen sitd voidaan soveltaa.

Langattomat aanestysnapit

Aluksi selvitetdédn olemassaolevia langattomia aanestysjarjestelmid. Ensimmainen
mielenkiintoinen 16ytyy Replysystemsista [1]. Reply Minikaukosaadin tukee viitta
vastausvaihtoehtoa. Vastauslaite on pienikokoinen ja langaton. Vastaanottimen
sanotaan pystyvan tukevan 250:td &anestyslaitetta. Laitteisto toimii 2.4 GHz:n
taajuudella ja toimii FHSS-taajuushyppelylld. Vastaanotin  ndyttdisi toimivan
tietokonepohjaisesti, koska se vaatii ohejelma-asennuksia. Laitteistoa mainostetaan
interaktiiviseen vastaamiseen sopivana. Lahettimen ominaisuuksissa todetaan
aanestyksen mukana lahetettdvan yksildlliseen tiedon, mutta enempid mainintoja ei
ole, tukeeko loppujarjestelma tata yksilollista tietojen erittelya.

Toinen jarjestelma 16ytyy suomalaisesta Valtuusto-jarjestelmastd kunnanvaltuusto.net-
sivustolta [2]. Jarjestelm@ on myo6s radiotekniikalla toteutettu, 859.3012 MHz:n
taajuudella. Jarjestelman demokuvat tekevat ohjelman mielenkiintoiseksi. Kuvan 13
mukaisesti kayttoliittyma ndyttaa tukevan suoraan paikka-asettelua ja taysin yksil6llista

daanestystd. Jarjestelman mainostetaan tukevan mm. lasndolotietojen talteen ottoa.

Hyvaksytaan ohjelma tallaisenaan

Tyhjaa &
Poissa 19

e
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Kuva 13. Valtuusto jarjestelman kuvanakyma
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Zigbeen sovellukset

Digin sovellusesimerkkina 16ytyy Zigbeella toimiva kuvan 14 mukainen nestesailididen
sisallén valvonta. Jarjestelmassa valvotaan tankkien sisdltéd, ja niiden pinnan laskiessa

jarjestelma ilmoittaa automaattisesti toimittajille tayttépyynnon. [11]

Qil Distributor

iDigi” Remote
Management |

System _@

=

2%.

Wireless ZigBee
Network ’,“ S

- o ey "

e ) Ethernet <HIDIG™
Ultrasonic
Sensor with

XBee® ZB Module |

ConnectPort® X2
Gateway

Storage Tanks

Auto Lube Store

Kuva 14. Zigbee-pohjainen nestesdilididen pinnantason valvonta.
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Teollisuuden sovellusten lisaksi toinen nopeasti nouseva kehityshaara on alykodit.
Tastd esimerkiksi on otettu Schneider Electricsin hotellipuolelle tuoma huoneiden
energianhallintasovellus. Jarjestelman avulla kontrolloidaan isoimpia energiahukkaajia
hotellihuoneissa, jotka tulevat valaistuksesta ja HVAC (Heating, Ventilation and Air
Condition) —jarjestelmista. Kaytanndssa jarjestelmdssa valvotaan huoneissa oloa ovi- ja
liketunnistimien  avulla, ja vieraiden muualla ollessa termostaatti- ja
valaistuksenohjauksen avulla pidetaan huoli, ettei energiaa hukata turhaan. Naita
tietoja voidaan tarkastella ja saataa suoraan serverilta kuvan 15 mukaisesti. [12]

Lo o ) (ol —L

LN

Kuva 15. Hotellihuoneiden energianhallintasovellus.



22

2.8 Interaktiivinen opiskelu

Interaktiivinen eli vuorovaikutteinen opiskelu on osoittautunut yhdeksi hyddylliseksi
opetusmetodiksi. Tutkimusten mukaan opiskelu tehostuu vuorovaikutuksen my6ta, ja
yhteiskunnan muutosten myo6téa myds koulujarjestelm@ on muutosten edessa.
Perinteisen luennoimisen osoittautuessa haastavammaksi opiskelumuodoksi yha
useammalle oppilaalle on myds opetuksen tehostuttava. Ammatillisessa koulutuksessa
painotetaan yha enemman projektin hallintataitoja, sosiaalisuutta ja dynaamisuutta.
Tahan vastaamaan opetus on myds muuttunut dynaamisemmaksi. Opettajien
muuttuessa enemman ohjaajiksi ja kurssien ryhmatydpainoitteisiksi projekteiksi
voidaan silti vieldkin painottaa teorian merkitysta. Mutta vaikka koulumaailma on
vastannut muutoksiin, voidaan aina miettia, miten voitaisiin vield kehittya. Yksi osa-
alue on myds teorian muuttaminen interaktiivisempaan suuntaan. Isojen ryhmien
kanssa tama voi olla haasteellista, mutta yksilollisilla aanestimilld ja valittémalla
palautteella voidaan tarjota yhta ratkaisua tahan kehitykseen.

MIT (Massachusetts Institute of Technology) teki aktiivisen oppimisen tutkimuksen
erilaisten opetusmetodien avulla. Kuvassa 16 on esitetty sen tuloksia. Tutkimuksessa
todettiin pahkinankuoressa, ettd vaikka perinteiset oppitunnit ovat oppilaiden mielesta
tehokkaita, arvostavat he silti enemman uusia tarkemmin valmisteltuja tunteja ja
ongelmalahtoista oppimista. Opettajapuolelta taas todettiin, ettd on vaikeampi muuttaa
opetuksen tapaa kuin sen sisdltda. Isoimpina haasteina opetuksen uudistuksessa
mainittiin sen huolellinen suunnittelu, toteutus, raaka tydé ja vielda satunnainen

kadenvaant® varmastimaan uusien opetusmetodien onnistuminen.[13]

Prepared Lecture Notes

OVery Effective

W Somewhat Effective
Mot Effective

O Mot Applicable

Homework/ Problem Sets

Lectures

Subject Web-Page

In-Class Exercises

Teamwork

Laborartories! Systems Problems

Recitations

‘“”IIM

Textbooks! Readings

Muddy Cards

Kuva 16. MIT:n erilaisten opetusmenetelmien tutkittuja tehokkuuksia.
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3 Testijarjestelman suunnittelu ja toteutus

3.1 Maaritys

Kun alykkaat anturiverkot on maaritelty ja kayty lapi sen yleisimmat sovellukset, on
aika lahted rakentamaan omaa sovellusta. Tyon tarkoitus on rakentaa oppilas-
ymparistoon jarjestelmd, jolla oppilaat voivat tuntien aikana vastata erilaisiin
kysymyksiin ja &anestyksiin omilla henkilokohtaisilla valitsimillaan. Adnestyslaitteiston
on tarkoitus pystya sisaltémaan kyseisen lahettimen tiedot, jotta tulokset pystytaan
taulukoimaan ja laitteet identifioimaan. Jarjestelman avulla pitda pystya ndakemaan
halutessaan eriteltya dataa, kuten yhden oppilaan oikeiden vastausten prosentit, tai
vaihtoehtoisesti koko luokan vastaukset tiettyyn kysymykseen. Jarjestelman tulee
luonnollisesti toimia langattomasti. Tydssa rajataan demoa siten, ettd vastauslaitteilla
voi vastata vain monivalintakysymyksiin. Testia varten suunnitellaan jarjestelma, josta
I6ytyy ddnestyslaitteisto, vastaanottimet sekd tiedon prosessointitapa vastausten

kasittelyyn ja tuomiseen seka esitettavaan etta taulukoitavaan muotoon.

3.2 Laitteisto

Projektia varten on tutkittu erilaisia kehitysalustoja, milld sen voisi toteuttaa.
Alkumaarityksend kaytettavalle laitteistolle on 16ytéd mahdollisimman kattava
kehitysalusta, mika tukee mielelldaén kaikkia projektin madrityksessa olleita asioita.
Kartoituksessa I6ytyy usealta eri valmistajilta Zigbee-kehitysalustoja. Naita vertailemalla
projektin maarityksiin sopii parhaiten Digin Xbee-PRO ZB Programmable Dev Kit- ja
iDigi™ Professional Development Kit ZB-kehitysalustat, jotka yhdessa tarjoavat kaikkein
kattavimmat ominaisuudet ja laitteistot. Testialustojen avulla voidaan projektiin tehda
kolme danestyslahetintd, hallinnoida sita suoraan yksittdiseltéd koneelta tai verkon yli ja
vahvistaa verkon rakennetta mukana tulevalla seindreitittimellda. Taman lisaksi kolme
mukana tulevaa moduulia sisaltéa valmiiksi sisdiset prosessorit. Naiden lisdksi Digi

tarjoaa alustoilleen ilmaisen sovelluskehitysserverin.
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Kehitysalustojen osat

XBee-PRO ZB Programmable Dev Kit [14]

e XBee-PRO ZB Programmable modules (international variant)
XBee USB interface board

XBee RS-232 interface board

Debugger

XStick ZB

Accessories and power supply (including international plug kit)

iDigi™ Professional Development Kit ZB [15]

e Connectport X4 gateway w/ Ethernet
e XBee & XBee-PRO ZB modules

e RS-232 and USB interface boards

e XBee-PRO ZB wall router

Connectport X4

Connectport on tydn tarkein yksittdinen laite. Sen tarkoitus on toimia rakennettavan
verkon koordinaattorina, ja sen avulla vastaanotetut tiedot prosessoidaan ja siirretdan

verkkoon.

Tarkemmin eriteltynd Connectportin tehtavana on tarjota IP-pohjainen verkkoyhteys
Zigbee-verkon paatelaitteisiin, kommunikoida niiden kanssa ja kerdtd dataa niista.
Kerdttdvéa data pystytdan prosessoimaan suoraan jo Connectportissa Python-
ohjelmointikielen avulla. Tama taas tarjoaa mahdollisuuden reagoida suoraan
mahdollisiin muutoksiin ja lahettaa mittausdataa XML-muotoon tallennettuna serverille.
Sieltd data pystytadn jatkoprosessoimaan monelle ohjelmalle, esimerkiksi tdssa

tapauksessa Excelille. Kuvassa 17 on esitelty Connectport.
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Kuva 17. Connectport X4 [16]

Xbee PRO S2B -moduulit

Moduuleina tyossa kaytetddn Maxstreamin tekemida Xbee PRO S2B -moduuleja.
Moduuleja on kahta rinnakkaismallia, ja ne ovat antennejaan lukuunottamatta
identtisia kuvan 18 mukaisesti. Ohjelmoitavia malleja testikiteissa on yhteensa kolme
kappaletta. Yhta moduuleista kdytetadn rakennettavaan demoldhettimeen ja kahta

muuta kehitysalustojen kanssa verkon demoamiseen.

Kuva 18. Xbee PRO S2B -moduulit [17]
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Moduulit ovat yksinkertaistaen piirilevyja, jotka sisdltavat radioldhetyksen ja
vastaanoton, ohjelmoitavan mikroprosessorin seka antennin. Vaikka moduulit eivat ole
fyysisiltd mitoiltaan kovinkaan paljoa postimerkkeja isompia, ovat ne silti hyvin
kehittyneita. Yleensa tiedon siirto hoidetaan yhdelld laitteella ja tiedon prosessointi
toisella, ja taman paalle tehdaan vield verkon asemoinnit. Mutta koska moduulien
avulla toimitaan Zigbeelld, osaa se hoitaa seka tiedonsiirron ettd automaattisen
verkoittumisen. Laitteen sisalla oleva mikroprosessori taas pystyy hoitamaan datan
kasittelya suoraan lokaalisti piirilld niin haluttaessa. Tama tarkoittaa sitd, etta laite on
todella monipuolinen ja sen sovellusmahdollisuudet ovat hyvin laajoja. Liitteessa 2
sivulla 1 on moduulien tarkat tekniset maaritelmat. Huomionarvoinen kohta laitteen
maaritelmassa on laitteen kantosade, joka on sisatiloissa 90 metria ja ulkona jopa 3200
metrid. Nama ovat teoreettisia maksimiarvoja, joihin vaikuttavat Fresnel zone ja muut
tekijat, mutta kantama on erinomainen nykytekniikalle. Laite toimii 2,4 GHz:n
taajuudella, joten sitd voidaan kayttdaa maailmanlaajuistesti. Jarjestelma sisaltdda myos
vakiona salaustekniikat. Viimeisena mainittakoon virran kulutus, joka on todella pieni.
Power-Down-tilassa laite vie sahkdéa vain 4 mikroampeeria. Kdytanndssa laitetta
pidettdessa nukkumistilassa ja ldhetettdessa mittausdataa vaikka muutaman kerran
paivassa laite kestanee vuosia paristokaytollakin.

Moduulit ovat 20-jalkaisia ja liitteessa 2 sivulla 2 on kayty lapi niiden pinnijarjestys.
Taulukkoon perehtymalld voidaan nahda, ettd myds ndista moduuleista 16ytyvat kaikki
nykyaikaiset ~ komennot, mitd  voi  odottaa |6ytavansa hankkiessaan
perusmikroprosessoripiirin. Moduulit tukevat analogisia sisadntuloja ja digitaalisia I/O-
vaylid, ja monet pinneistd voidaan madrittaa kayttamaan mita vain naista. Moduuleista
I6ytyy suoraan myds tuki suoralle PWM-lahddlle (Pulse-width modulation), UART-
litdnta (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) ja suorat tuet verkon

hallinnoinin kannalta hyddyllisille Comission buttonille seka yhteysledille.
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Testialustat

Molempien kehitysalustojen mukana tulee yksi USB- ja yksi RS-232 testialusta, eli niita
on yhteensa nelja kappaletta. Alustat ovat kuvan 19 mukaisia. Tallaiset testialustat
ovat suunnitteluvaiheessa valttamattomia, koska niiden avulla moduulit voidaan
ohjelmoida ja seurata niiden luku- ja Kkirjoitustiloja yhteysledien avulla, ja ne
mahdollistavat moduulien sisdisen piirin  ohjelmoinnin. Alustoista l6ytyy myo6s
painonappeja, ledeja yms., mitka helpottavat moduuleille luotujen ohjelmien testausta.
Tassa projektissa alustoja kdytetaan alkumaaritysten tekemiseen, ohjelmointiin seka

osittain verkon testaamiseen.

Kuva 19. Development kit -sarjan mukana tuleva RS-232-testialusta [18]

Xstick

Xstick on USB-pohjainen kuvan 20 mukainen moduuli, joka tarjoaa lyhyen matkan
kantamaa Zigbee-verkkoihin. Laitteen avulla voi esim. luoda pc-ohjelman ja kayttaa sita
kommunikoimaan verkon kanssa. Laitteella voi myds viestia verkon laitteiden kanssa
yksinkertaisesti terminaalin valitykselld AT-komennoilla. Luonnollisesti valmiissa
projektissa kaytetaan kehittyneempaa API-ohjelmointirajapintaa. Xstickin tarkoitus
onkin lahinna auttaa maaritysvaiheessa testaamaan laitteiston toimintaa seka

loppuvaiheessa olemaan vianmaarityksen ja testauksen tukena.
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Kuva 20. Xstick ZB [19]

Wall Router

Digin seindreititin otetaan projektiin mukaan tukemaan verkon rakennetta.
Seinareitittimen paras puoli on sen helppokayttoisyys. Laite on valmiiksi koteloitu kuvan
21 mukaisesti, se toimii tavallisen verkkovirran avulla, ja se on esiohjelmoitu valmiiksi
reitittimeksi. Asentamalla tallaisia voidaan verkon kokoa ja kayttdsadettd helposti
kasvattaa. Laitteen avulla verkko pystyy huolehtimaan useammasta lapsilaitteesta,
tarjoaa useampia liittymisvaylia ja siten luotettavampaa verkottumista.

Kuva 21. Xbee-PRO ZB wall router [20]
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USB multilink debugger

Debugger on viimeinen tydssa tarvittava laitteistopuolen vdline. Debuggeria tarvitaan
moduulien ohjelmointiin. Laite kytketdan tietokoneen USB-liitdnnén kautta
testialustaan. Laitteen avulla voidaan ohjelmoida moduulien mikroprosessoria

Codewarrior-ohjelmiston avulla. Kuvassa 22 on esitelty USB multilink debugger.

Kuva 22. Usb Multilink debugger [21]

3.3 Ohjelmisto

Tybssa kaytettdvaa eri ohjelmistoa on suhteellisen paljon, koska erillisia vaiheita on
huomattava madra. Ohjelmistoa kertyy moduulien maaritykseen, prosessoreiden
ohjelmointiiin, Connectportin hallinnointiin, Python-ohjelmointikieleen ja XML-kieleen.
Taman lisdksi tydssa kdytetddn muita perusohjelmia laitteiston kayttéon ja

dokumentointiin, niitd sen kummemmin tassa esittelematta.

X-CTuU

X-CTU on MaxStreamin ohjelma Xbee-radiomodeemien ohjelmointiin ja testaukseen.
Ohjelman avulla moduulit voidaan mm. ohjelmoida, tarkistaa niiden tyyppi, resetoida
ne ja testata niiden toimintaa. Ohjelma sisaltéa myds integroidun terminaalin, josta on
helppo seurata moduulien tiedonvalitysta ja jolla niitéd voi ohjata AT-komentojen avulla.
Ohjelmassa moduulit on myds helppo ohjelmoida API-jarjestelmélle sen graafisen

kayttoéjarjestelman avulla. Ohjelma my6s auttaa laitteiston toiminnan seuraamista.
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Codewarrior

Codewarrior-ohjelmaa kdytetdadan Xbee PRO S2B -moduulien mikroprosessorien
ohjelmointiin. Ohjelmoimalla moduulin sisdistd mikroprosessoria voidaan piirilla
suorittaa hyvin paljon asioita, mitkd muuten eivat olisi mahdollista. Tassa projektissa
esimerkiksi  ohjelmoimalla  mikroprosessoria  tallennetaan  moduuliin  suoria

vastausvaihtoehtoja, mitka eivat olisi mahdollisia muulla tavoin.

Digi Device Discover

Digi Device Discoveria kdytetaan Connectportin etsimiseen verkosta. Se selvittaa
laitteiden verkon IP-osoitteet ja submaskit. Taman jalkeen se listaa I6ytamansa laitteet.

Python

Python on yksinkertaisemmasta paasta oleva monipuolinen tulkattava dynaaminen
ohjelmointikieli. Pythonista on olemassa useita eri versioita. Tassa projektissa
kdytetadn Pythonin 2.4.3 -kdantdjaversiota, joka on yhteensopiva kaytettavan
laitteiston kanssa. Sen avulla keratdan ja listataan vastaukset suoraan serverille XML-

muodossa.

XML

XML-kielen (eXtensible Markup Language) avulla voidaan tallennettavan tiedon sisélle
kuvailla myos tietojen merkitysté. Toisin sanoen XML ei ole niinkdan puhtaasti oma
kielensa, vaan enemmankin merkintakieli, joka tuo lisdarvoa tiedon tallentamiseen ja
valittdmiseen eri ohjelmien valilla. Tassa tybdssa fyysinen napin painallus muutetaan
digitaaliseksi tiedoksi, ja lahetetdan radioteitse vastaanottimelle, joka taas tallentaa
taman tiedon XML-taulukkoon sille siella kuvattuun kohtaan.
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3.4 Suunnittelu

Laitteiden valinnan jalkeen tyon maaritelmaa voidaan tarkentaa. Tyo fokusoituu
neljdan kiintopisteeseen: alykkaan verkon suunnitteluun, logiikan ohjelmointiin,
kaukosaatimien rakentamiseen ja tiedon prosessointiin. Ylla esitettyjen laitteiden avulla
kaikki nama pystytdaan toteuttamaan. Laitteiston avulla on tarkoitus saada rakennettua
testijarjestelma, jonka avulla nelja opiskeljaa pystyy vastaamaan
monivalintakysymyksiin omilla dénestysnapeillaan ja josta vastaustiedot automaattisesti

tilastoidaan Exceliin luettavaan muotoon.

Alykés verkko

Alykkaan mesh-verkon suunnittelussa pitda aluksi miettid kaikkien laitteiden funktio.
Koska adnestyslaitteet ovat Iahetykseen tarkoitettuja laitteita, ne nimetaan
paatelaitteiksi eli vanhempi — lapsi-laitteista lapsiksi X-CTU-ohjelman avulla. Lasten ei
tarvitse viestia keskenaan, vaan ne viestivdat vanhemmille. Kuvassa 23 on
havainnollistettu jarjestelman toimintaa. Adnestyslaitteet ovat siis aina lapsilaitteita ja
verkon muut laitteet vanhempia eli reitittimia ja koordinaattori. Jokainen vanhempi
pystyy huolehtimaan maksimissaan 12 lapsesta, joten tasta syystéd vanhempia on syyta
olla useampia jo valmiiksi, jos aanestysnappeja halutaan lisata. Toinen syy useammalle
vanhemmalle on se, etta jos aanestyslahetin ei jostain syysta |6ytdisi opettajan konetta
ollessaan esim. liilan kaukana tai jonkin esteen takana, voi se kiinnittyd johonkin
toiseen vanhempaan, joka sitten valittaa sen tiedot opettajan koneelle. Opettajan on
tarkoitus hallinnoida jarjestelmaa joko Xstickilld suoraan koneeltaan tai sitten
Connectportilla verkon yli. Xstick on kuitenkin tarkoitettu enemmankin laitteiden
etsimiseen ja paivittdmiseen seka vian hallintaan, kun taas Connectportin avulla datan

kerdys ja varsinainen prosessointi onnistuu paremmin.
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Opettajan

Wall router
kone

A\ 4

ConnectPort <«

Oppilas 1 Oppilas 4

Oppilas 2 Oppilas 3

Kuva 23. Laitteiston kaaviomallinnus

Logiikan ohjelmointi

Logiikan ohjelmoinnilla tarkoitetaan tdssa tapauksessa lahettimien sisalla olevien
mikroprosessoreiden ohjelmointia, jolla saadaan toteuttua yksildlliset danestysvalinnat.
Tata varten piirit ohjelmoidaan CodeWarrior-ohjelmointialustalla USB multilink
debuggeria kayttaen.

Adnestysldhetin

Adnestysldhetin rakennetaan aluksi kytkentdalustalle testattavaksi, minka jélkeen sille
tehdaan oma piirilevy. Fyysisesti aanestyslahettimesta pitdisi 16ytya kuvan 24
mukaisesti nelja valintandppdinta, yhteysledi ja on/off-kytkin. Luonnollisesti laitteen
sisdlle pitaa vield mahduttaa myds paristo sekd paikka antennille. Fyysisilta mitoiltaan
laitteen olisi tarkoitus olla maksimissaan kokoluokkaa 100 x 50 x 30 mm LxKXxS.
Luonnollisesti  piirilevyn  koko vaikuttaa téhan. Ulkokuori tehdaan pleksista

demoversioon.
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Kuva 24. Adnestyslahettimen hahmotelma

Tiedon prosessointi

Viimeinen vaihe jarjestelman kuntoon saattamiseksi on aanestyslahettimilta saatavan
tiedon prosessointi. Kun oppilaille esitetddn kysymys ja he vastaavat
aanestyslahettimien avulla, on tieto saatava lajiteltua. Ensinnakin kuka vastasi ja mita
vastasi. Taman jdlkeen tiedot ovat saatava taulukoitua talteen luettavaan ja
lajiteltavaan muotoon. Tdssda avuksi tulee Connectport, joka tukee Python-
ohjelmointikieltd, jonka avulla sisdan tullut tieto pystytdan prosessoimaan XML-
tiedostoksi serverille, jota Excel ymmartaa ja jossa se voidaan taulukoida ja esittaa.

Laitteistoa on tarkoitus ohjata verkon yli IP-pohjaisesti.

3.5 Tyon kulku

Tyostd tekee hyvin haastavan sen tekninen vaikeus ja moninaisuus. Kun tydssa
yhdistyvat langaton radiotekniikka, tiedonsiirtoprotokollat, ohjelmointi useammalle
kielellda eri alustoille, elektroniikan rakentaminen, tiedon prosessointi, sekda naiden
kaikkien yhteensovitus, on todenndkdisesti ongelmia edessa. Tastd johtuen loogisin
tapa lahted liikkeelle on murtaa kokonaisuus loogisiin osiin suunnittelun mallin
mukaisesti: verkon madritys, logiikan ohjelmointi, kaukosaatimien rakentaminen ja

tiedon vastaanoton prosessointi seka lopuksi kaikkien ndiden yhteen sovittaminen.

Verkon maaritys keskittyy verkon toimilaitteiden nimedmiseen, niiden asemointiin
verkossa, moduulien ohjelmointiin tietyiksi toimilaitteiksi, tiedonsiirron tapojen
valintaan ja tietoturvan miettimiseen. Taman jalkeen laitteisto testataan siten, etta
laitteiden pitda loytda toisensa ja muodostaa toimiva halutunlainen verkko. Tama
muodostaa tydn pohjan ja rungon, jonka paalle rakennetaan kaikki muu.
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Logiikan ohjelmoinnilla maaritellaan piireille halutut toiminnot. Toimivan verkon jalkeen
tama osio on enemmankin yhteydessa aanestyslahettimeen, joka antaa reunaehtoja
halutulle logiikalle. Kaytanndssa logiikalla pitdéd maaritelld halutut toiminnot
aanestyslahetinta varten.

Adnestysldhetin itsessddn on enimméikseen puhdasta elektroniikkaa ja mekaniikkaa.
Koska halutut toiminnot on jo maaritelty, on tatéd varten suunniteltava piirilevy ja
rakennettava se. Periaatteessa taman pitdisi olla helpoin osa tyéta, mutta teorian
muuttaminen konkreettisesti toimivaksi laitteeksi saattaa osoittautua helposti hyvinkin

tyo6ladksi.

Tiedon prosessoinnissa taytyy yhdistaa datavirrat yhteen, kerata niista haluttu tieto ja
prosessoida se jarkevaan muotoon. Taman jalkeen se pitdisi saada tallennettua
serverille, josta se voidaan helposti lukea mille tahansa yksittdiselle koneelle ja
ohjelmalle.

Lopuksi on tarkoitus saada kaikki nama valivaiheet toimimaan saumattomasti yhteen.
Tavoitteena on tehda loppukdyttdjan kannalta mahdollisimman yksinkertainen ja ehyt

toimiva kokonaisuus.

3.5.1 Verkon madritys

Ty6 alkaa verkon madaritykselld, joka laittaa reunaehdot kaikelle muulle. Paallimmainen
tarkoitus on saada laitteisto, jonka avulla 20 oppilasta voi opetustuntien aikana vastata
kysymyksiin reaaliajassa langattomien vyksildllisten kaukosaatimiensa avulla. Tata
varten tarvitaan siis minimissadan aanestyslaitteet ja tapa, jolla nama tiedot voidaan
kerata. Demo tehdaan kolmella lahettimelld, kuitenkin siten suunnitellen, etté verkkoa

pystyy laajentamaan tarpeen vaatiessa helposti.

Kun téta lahtdkohtaa ldhetdédn murtamaan, on aluksi valittava laitteisto. Kuten ylld jo
todettiin, laitteistoksi valittin ZigBee sen ominaisuuksien vuoksi. Talla tekniikalla
jokaisesta lahettimesta saa tehtya puhtaasti yksilollisen omien tunnistetietojensa avulla,
ja laitteet osaavat liittya osaksi verkkoa hairitsematta toisiaan. ZigBeen ongelma tai

ominaisuus on, etta yksi aikuinen eli isantalaite pystyy huolehtimaan maksimissaan 12
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lapsilaitteesta. Toisin sanoen yhdelld vastaanottimella projektin reunaehtoja ei pystyisi
toteuttamaan. Tassa tydssa erilaisia isantalaitteita on yhteensa kolme kappaletta, eli
teoreettinen maksimi on 36 oppilaan luokka. Xstick, joka pystyy toimimaan aikuisena,
on kuitenkin valittu Iahinn@ opettajan tyokaluksi varmistamaan verkon toimintaa
ongelmatapauksessa, eli laitteisto suunnitellaan 24:lle lahettimelle, vaikka isompikaan
maara ei olisi ongelma. Kaytannossa verkko tulee siis olemaan kuvan 25 mukainen,
jossa opettajan koneella on kaytdssa Xstick, jota kaytetddn verkon testaamiseen ja
ongelmien havainnointiin, wall router tukee verkon rakennetta ja tarjoaa lisaa liitanta
mahdollisuuksia, Connectport taas kytketaan reitittimen taakse IP-pohjaiseksi
litdnnaksi verkkoon. Nama kaksi aktiivista aikuista huolehtivat niille ilmoittautuvista
lapsista eli oppilaslahettimistd 1-24. Molempien maksimikapasiteetti on siis kaksitoista,
josta tulee maksimiksi 24. Kuvassa 25 havainnollistetaan verkon toimintaperiaatetta.

Opettajan
kone

ConnectPort [« » Wall router

Oppilas 1-12 Oppilas 13-24

Kuva 25. Verkon maaritys

Laitteiston  tultua Digiltd pystyttiin  laitteiston  rakentaminen aloittamaan.
Laitteistopuolella kaikki oli hyvin selkeda ja kuten odotettiin, Connectportin virtaldhteen
johdon ja yhden antennin puuttumista lukuun ottamatta. Moduulit oli helppo liittda
testialustoihin, ja mukana tulevat antennit asettuivat helposti  paikoilleen.
Testialustojen virtaldhteet eivat olleet eurooppalaisittain yhteensopivia, mika aiheutti
hetken hammennystd, mutta laitteiston mukana tuli myds vaihdettavat verkkoliittimet.
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Wall router lienee laitteistosta helpoin, koska se kytketddn suoraan itsendisesti
pistorasiaan. Xstickin pystyy taas laittamaan suoraan USB-paikkaan. Connectport
kytketaan reitittimen taakse.

Valitettavasti ohjelmistopuolella asiat eivat olleet nain hyvin. Laitteiston mukana ei
tullut ohjelmistoa tai ohjeita. Tasta johtuen aloittaminen oli hyvin vaikeaa. Digin
puolustuksena on todettava, etta suunnilleen kaikki tarvittava I6ytyy sen sivustoilta.
Vastapainona taas sanottakoon, etta sivusto on sekavan oloinen, varsinkin jos ei ole

tarkkaa tietoa mita etsid. Tasta johtuen kesti aikansa I6ytaa tarvittavat lahtétiedot.

Ohjeiden ja ohjelmien Idydyttya pystyttiin aloittamaan konkreettinen maaritys.
Tarkoitus oli aluksi saada Xstick loytamaan testialustat. Ohjelma, jota tata varten
kaytetdan, on X-CTU. Windowsin pitaa saada laite tunnistamaan testialustat, jotka ovat
USB- tai sarjaliitannalla. X-CTU tarjoaa COM-porttia, mista kyseinen laite 16ytyy. Kun
laitteen saa ldytymaan, pitda se madritella. Maarittelyyn sisaltyy hyvin paljon
vaihtoehtoja. Laitteen toimintakuntoon saattamiseksi on vahintdén maariteltdva sen
positio verkossa, tiedon siirtémistapa, liittymisasetukset ja tunnistetiedot. Yhdistelma,
miten olla varma COM-portin toimivuudesta laitteen maarityksen kanssa, on alussa

haastavaa.

Toimivaan kokoonpanoon paastiin, kun Xstick maariteltiin koordinaattoriksi ja kaikki

tiedonsiirto sallittiin. Kuvassa 26 on esitetty Xstickin maaritykset.
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Kuva 26. Xstickin maaritys X-CTU-ohjelmassa

Taman jalkeen kaksi testialustaa ja moduulia madriteltin end deviceksi eli

paatelaitteiksi. Kaikki laitteet maariteltiin kayttdmaan API-verkkoa. Xstick nimettiin

verkkoon nimella Earth. Testialustojen moduulit nimettiin nimelld Marsiksi ja Jupiteriksi.

Loppujen lopuksi Xstick suostui I6ytamaan ne kuvan 27 mukaisesti.
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# | Network [COM4] . =

23]

Close Com Port  Discover Modelist  MNetwork Settings...
#Modes 3 #End Modes 2

Address Mode Identifier Type Short Address Profile
13A20040474CEE EARTH Router ADCS
13A200400B507C MARS End Device 3748
1342004069 29CC JUPITER End Device EES4

Kuva 27. Xstickilla 16ydetyt verkon laitteet.

Verkko pitad ymmartaa konfiguroida kayttdmaan API:a. Tama oli yksi vaikeista asioista

hahmottaa. Onnistunut tiedonsiirto nakyy helpoiten terminaalitilassa, jota myds X-CTU

tukee suoraan ja joka on AT-pohjaista tekstitietoa. API taas tukee tiedonsiirrossa

pakettien kehyksia ja laitteiston ohjelmointia ilman tekstikomentoja. Kaikki laitteet ovat

kuitenkin syytd maaritella API-verkkoon, josta pystyy suoraan graafisesti tekemaan

asetukset. Terminaalin kautta voi tdssakin muodossa ajaa datan siirtoa lapi sita

tarkkailen.

Testialustoihin  ohjelmoitiin  automaattinen tiedonldhetys sekunnin valein ja

tunnistetietojen lahetys napin painalluksella. Tata testattiin terminaalissa, josta pystyi

suoraan reaaliaikaisesti seuraamaan Marsin lahettamia tietoja kuvan 28 mukaisesti.
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Il PCSettings | Range Test Teminal | Modem Configuration |

Line Status Assert
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Kuva 28. Marsin lahettamaa dataa Xstickin terminaali -ikkunassa

Kun prosessi oli saatu toimimaan kahdella Iahettimelld, oli helppo maaritella myoés

viimeinen moduuli. Wall router ja Connectport ovat oletuksena jo aikuisia, joten niita ei

tarvitse viela tassa vaiheessa projektia ottaa mukaan.
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3.5.2 Prosessorien ohjelmointi

Xbee-moduuleita saa seka sisdisella mikroprosessoreilla etta ilman. Tama tarkoittaa,
ettd perusmallilla ilman prosessoria pystyy tekemaan lahinnd perustason tiedonsiirto-
operaatioita, kun taas prosessorilla olevalla mallilla voi suorittaa paljon
monimutkaisempia toimintoja. Prosessorin avulla moduuliin voi suoraan ohjelmoida

haluttuja toimintoja ja prosessointia jo moduuliin paassa.

Prosessoreihin ohjelmoitavat komennot voivat olla kaytéannossa hyvin moninaisia, tietoa
voidaan prosessoida, sisaantuloista voidaan ottaa esim. lampétiladataa oikeiden
antureiden kanssa ja ulostuloihin voidaan ohjelmoida vaikka valo- tai moottoriohjausta.
Tassa projektissa ohelmoitavuudella keskitytdadn kaukosaatimen logiikkaan, joka on
kohtuullisen yksinkertainen. Kaukosaatimen tarkoituksena on antaa kayttdjan vastata
eri vaihtoehdoilla esitettyihin  kysymyksiin. Laitteistolla pystyisi luonnollisesti
lahettdmaan monimutkaisempaakin dataa. Madrityksena kaukosadtimelle on pystya
vastata neljélla eri vastauksella, joten prosessoriin ohjelmoidaan nelja sisaantuloa
nappaimille. Naista nappdimista sitten lahetetdan tiedot vastaanottavalla aikuiselle
muodossa Vastaus A, Vastaus B, Vastaus C ja Vastaus D.

Prosessoreiden ohjelmointi tapahtuu USB multilink debugger -laitteen ja CodeWarrior-
ohjelmiston avulla. Kuvassa 29 on esitelty Codewarrior-ohjelma. Tassakin vaiheessa
laitteistopuoli oli heti kunnossa, mutta ohjelmiston ja ohjeiden kanssa kesti aikansa,
ennen  kuin pdasi  selvile systeemista. Ongelmia tuli  CodeWarriorin
yhteensopimattomuudesta Windows 7:n kanssa, kdytanndssa ohjelmisto oli pakko

asentaa koneelle, josta loytyi XP.
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i Freescale CodeWarrior - [main.c]

EilE Edit Wiew Search Project Processor Expert  Device Initialization  Window Help

L =N =IRC I B
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9 files 0 0

Line 1 Col1 |

Kuva 29. CodeWarrior-ohjelma

Itse ohjelmoinnissa Digi on lukinnut laitteestaan Rf:n ohjelmointilogiikan, joten sita ei
pysty sekoittamaan huonolla ohjelmoinnilla. Digi on myds rakentanut
esimerkkiohjelman demoamaan varsinkin terminaalipuolen kaytettavyytta. Tahan
valmiiseen ohjelmaan pystyy lahted rakentamaan omaa sovellustaan. Koodirivien
maara pelkastdaan Rf:n ja tiedon lahetykseen, sen vaikeudesta puhumattakaan, on
toisaalta sitéd luokkaa, etta ilman jotain pohjaa ohjelmointi olisi kaytdnndssa

mahdottomuus.

Neljan ndppdimen nimeaminen haluttuihin sisaantuloihin luettavaksi ja niiden
perusteella lahetettdvan tiedon ohjelmointi oli suhteellisen hankalaa, mutta
toteutettavissa. Kuvassa 30 on esimerkki ndppdimistdsta lahetettavasta datasta. Myds
tietojen ohjelmointi moduuleille otti aikansa USB multilink debugger asetusten kanssa,

mutta onnistui lopuksi kuitenkin.
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44 Freescale CodeWarrior, - [main.c]

File Edit Wiew Search Project ProcessorExpert Device Initislization Window Help
=N = (=IRC I ]
| R = PR Chdighesim\appT ansparenti<beeProZ BPiogrammabletS ourcesimain o
App32Transparent. mcp \
MD FEE Multiink/Cyclane Pro j qﬁ By & % 1
. +
Files NL\nk Order | Targets |
“ File Code | Dala |4 |- -
o =3 Souces 9947 852 « m - x
B Apic N3 194 . = *  HAME: GetDicStates(void)
¢ il [mand BEEl 341+ iaf: ;
) timere o4s 5 . = : ~brief: Prints out the Application Yersion String
+-fl wector_table.c i 0. = x  details:
L-f ExampleFuncs.c 194 1m0+ = *
[ serialc 292 283 » = -
+f UARTandPassThiue 220 1} = uintl GetDicStates{void){
LofR flash32KB.c 304 0« = uintd newDiocState=0;
# (3 Includes o o =
+-] Libs 12672 2178 « = 1f (IO _DIOI1_ADCIL){
- Project Settings 132 | ) nevbioStateds:
if (I0 DIO1_ADCI == 0){
TransmitData("Vastaus A", 7, destel);
if (IO DIOZ ADCZ){
newDioState++:
if (I0_DIOZ_ADCZ == 0){
TransmitData("Vastaus B".7 dested);
newDioState<<=1;
if (IO DIOZ ADCI){
newDioState++:
if (I0_DIO3_ADCI == 0){
TransmitData("Vastaus ', 7. dest6d):
newDioStated(=1;
if (IQ_DIDE_RTS_HOST){
newDioState++
return newDicState:
+
- = -
20 files 22751 3036
2| Line1398  col30 |[4]

Kuva 30. Lahettimien nappaimiston ohjelmointi

Tassakin vaiheessa helpoitti se, etta laitteet ohjelmoitiin samalla tavalla, toisin sanoen
ensimmaisen ohjelmoinnin jalkeen muut laitteet ohjelmoitiin nopeasti. Jokainen
kaukosaadin nimettiin X-CTU:ssa erikseen, joten CodeWarriorissa kaikkiin moduuleihin

tuli sama koodi.

3.5.3 Kaukosaatimen rakentaminen

Kaukosaatimen rakennuksessa tehddan yksi demoversio. Tama pitaa sisallaan piirilevyn
ja kotelon. Koelevy rakennetaan kuparinauhalevylle, josta siita on helppo suunnitella
my6hemmadssa vaiheessa ammattiohjelmilla PCB-tiedosto useampien levyjen

tekemiseen.

Rakennuksen idea on tehda mahdollisimman pieni ja kaytanndllinen kaukosaadin, jolla
oppilas voi valita vastauksensa esitettyyn kysymykseen. Kaukosaatimen tulee sisaltaa
nelja valintanappia, on/off-kytkin ja verkon toimintaa kuvaava ledi.



42

Suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa tydssa piti hahmotella omaan piirilevyyn tarvittavat komponentit
moduulien datalehtien avulla, yrittdad optimoida laitteen koko mahdollisimman pieneksi

ja miettid, miten kotelo kannattaisi rakentaa.

Tyd alkoi liitteen 2 pinnijarjestyksen avulla. Kuvaa tutkimalla voidaan todeta, ettad
minimikytkennat vaatimusten tdyttamiseen on neljan I/O-vaylan kayttaminen,
kayttdjannite- ja maakytkenndt sekd associate toiminnon kdyttaminen pinni 15

ulostulosta (verkon toimintaa kuvaavaa ledia varten).

Kytkennastd itsestdan ei tullut mikdan monimutkainen vahaisten sisdaan- ja ulostulojen

takia. Kuvassa 31 on laitteen piirikaavio.

Association led

%
On/Off /
> 3
Battery i% Vee
swil
sw2 Zigbee sw3
Gnd sw4

Kuva 31. Kaukosaatimen piirikaavio

Piirikaavion suunnittelun jalkeen piti miettia osasijoittelu piirilevylle. Tarkoituksena on
tehdda mahdollisimman kayttdjaystavallinen laite, pieneen kokoon pakattuna. Kokona
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Xbee PRO S2B -moduuli itsessadn on hammastyttavan pieni ottaen huomioon sen
monipuolisuuden, ainoastaan 24,38 x 32,94 millimetria levea ja pitka.

Osasijoittelun isoimmat ongelmat tulivat pariston valinnasta ja moduulin rajoituksista.
Pariston valinnassa painotettiin pientd kokoa. Tastd ja piirin vahavirtaisuudesta
johtuen paadyttiin hieman normaalista poikkeavaan ratkaisuun, piirilevylle kiintedsti
juotettavaan pieneen virtaldhteeseen. Moduulissa ongelmia aiheutti ensimmaiseksi
epastandardi pinnivali, joka ei suoraan sopinut piirilevylle, vaan vaati sovitekappaleita.
Toiseksi haasteeksi tuli moduulin paatyosa, jossa on antenni. Tasta johtuen alueella ei
saisi olla lahelld mitdan hairidita aiheuttavia tekijoita, joten tama seikka oli otettava

suunnittelussa huomioon.

Piirikaavion ja osasijoittelun jalkeen pystyttiin suunnittelemaan kotelo. Kotelon
etulevyyn tulee nelj@ painondppdintéd nakyviin, mistda kadyttdja voi valita halutun
vaihtoehdon. Kotelon ylareunaan tulee virtakytkin seka led-yhteysvalo, mika kertoo,
etta piiri on yhdistynyt verkkoon. Kotelosta tehda@an muutama millimetri isompi kuin

mita piirilevy on.

Rakennus

Rakennusvaiheessa osat sijoitettiin piirilevylle, kolvattiin kiinni, tehtiin tarvittavat
katkokset ja vedettiin tarvittavat hyppylangat. Piirilevyn pienen fyysisen koon takia
tama vaihe osoittautui haastavaksi, ja piirilevyn molempia puolia jouduttiin kayttdmaan
tehokkaaksi. Toinen haaste tdssa vaiheessa oli moduulin pinnien sovittimien
asentaminen. Naméa on kaytanndssa pakko olla, koska moduulin pinnijarjestys oli
epastandardi ja koska moduuli haluttiin pystya ottamaan tarvittaessa irti piirista
uudelleenohjelmointia varten. Kaukosaatimen kotelo paatettiin rakentaa pleksista sen
helpon muokattavuuden ansiosta. Kotelo tehtiin kuvan 32 mittojen avulla. Koteloon
porattiin  kytkimille ja ledille reidt, ja levyt yhdistettiin liimalla takakantta
lukuunottamatta, joka tehtiin saranoilla, jotta moduuli voitaisiin halutessa irrottaa sielta
helposti.
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Kuva 32. Kaukosaatimen kotelon mitat

Tydvaiheena ndama osuudet olivat yllattavan tydlaat ja aikaa vievat. Lopputuloksena
saatiin aikaiseksi toimiva kaukosaadin. Luonnollisesti parempaan tulokseen paastaisiin
oikeilla piirilevyilla ja tehdastuotetulla kotelolla, mutta demovaiheeseen laite ajaa

asiansa hyvin. Kuvassa 33 on esitelty valmis piirilevy ja kotelo.

Kuva 33. Kuvia kaukosaatimen piirilevysta seka kotelosta
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3.5.4 Tiedon prosessointi

Laitteiston ja verkon madrityksen, moduulien ohjelmoinnin ja kaukosaatimen
rakentamisen jalkeen viimeisend tavoitteena oli saada kerattya tiedot talteen. Tata
varten kaytetaan Connectportia.

Tiedot on tarkoitus saada kerdttya helposti nahtavaksi seka listatuksi jarkevalla tavalla.
Tata tukee Digin Connectport monellakin tavalla. Laite valittiin, koska se tukee Python-
ohjelmointikieltéd ja sitda pystytaan kontrolloimaan IP-pohjaisesti verkon yli. Naiden
ominaisuuksien avulla on mahdollista suunnitella jarjestelmda, mitd voi ohjata
selainpohjaisesti verkon yli milld koneella vain, josta tiedot voidaan Pythonin avulla
kerdtd ja tallentaa XML-muotoon serverille, joka taas mahdollistaa tiedon
loppukasittelyn millda koneella vain, missa on internetyhteys ja Excel. Kuva 34
havainnollistaa tata tiedonsiirtoa

()

8l 80 8

Kuva 34. Tiedon virtaus jarjestelmassa.
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Connectportin asennus verkkoon

Connectportin tdyden hyédyn saa ohjaamalla sitd verkon yli. Verkon yli ohjattavissa
laitteissa on tietotekniikan kannalta aina haastavaa, kuinka ne l6ytyvat verkkopilvesta.
Liilan tiukat palomuurit yms. voivat hankaloittaa tata vaihetta merkittavasti.
Connectport asennettiin tasta johtuen kotiverkkoon, jossa on hieman vapaammat
kulkuyhteydet. Tamankin verkon tietoturva asetuksia jouduttiin sadtamaan hetken,
mutta laite 16ytyi kohtuullisen hyvin Digin Device Discover utilityn avulla kuvan 35

mukaisesti.

rg Digi Device Discovery oo ol S oo ot . o St oo iy E‘ﬂu1

-
IF Address MAC Address Mame Device

Device Tasks

00:40:9D:49:AT:BF ConnectPort X4

Open web interface
Telnet to command line
Configure network settings

Restart device

Other Tasks I

Refresh view I

Help and Support

Details

ConnectPort X4
Configured (DHCP)

IP address: 10.0.0.5

Subnet mask: 255.255.255.0
Default gateway: 10.0.0.2
Serial ports: 1

Firmware: 82001536_G1

1 device My Device Metwork

e — — . ]

Kuva 35. Digi Device Discoverylla verkosta l6ydetty Connectport.
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Kun Connectport on ldydetty verkosta, voi sitd alkaa madritelld. Tama onnistuu
selainpohjaisesti laitteen I6ytymisen jdlkeen ja tiedettdessa sen ip-osoite. Syéttamalla
internetselaimeen laitteen ip-osoite paastaan kasiksi sen hallintapaneeliin kuvan 36

mukaisesti.
@ ConnectPert X4 Configuration and Management - Mezilla Firefox: o=
Tiedoste Muckkaa MNiytd Sivuhistoria Kiganmerkit Tydkalut Ohje

- C 72t | | http://10.0.05/homehtm 77 < | [*- Google 2

2 Useimmin avatut @ Aloitussivu Uutisotsikot

|| ConnectPort X4 Configuration and M... | + -

) ConnectPort X4 Configuration and Management
\Digi
@ Help

Configuration

Network Getting Started

¥Bee Network Tutorial Not sure what to do next? This Tutorial can help. L

Serial Ports r

Camera System Summary

Alarms

System Madel: ConnectPort X4

iDigi Ethernet MAC Address: 00:40:90:49:A7:BF

Security

Position Ethernet IP Address:  10.0.0.5
Applications

Python Description: None

RealPort Contact: None

Industrial Automation Location: None
Management

Serial Ports Device ID:  00000000-00000000-00409DFF-FFASATEF

Connections

Event Logging
Network Services

Administration
File Management
¥.509 Certificate/Key <

Valmis

Kuva 36. Connecportin maarittely internetselaimessa.

Hallintapaneelin toimivuus testattiin kaynnistamalld Connectport internetselaimen
kautta, laite kaynnistyi uudestaan ohjelmistopohjaisesti, joten taman jalkeen voitiin
luottaa sen toimintaan. Seuraavaksi laite haluttiin liittdd omaan serveriinsd, koska
jarjestelmaa halutaan ohjata muualtakin kuin omasta sisdisesta kotiverkosta. Tassa
kohtaa Digi on tullut vastaan Developers kit -sarjoissaan paljon. Se tarjoaa ilmaiseksi
oman palvelimensa kayttoon sovelluskehitykseen. Toisin sanoen kehitysvaiheessa ei
tarvitse rakentaa omaa web-pohjaista serveriddn ja hioa sitd kyseiseen jarjestelmaan
sopivaksi. Tama saastaa valtavasti aikaa, kun testijarjestelma tata varten on valmiina
olemassa. Luomalla omat tunnuksensa ja rekisterditymalld iDigi-palveluun voi oman

laitteensa liittda Digin serveriin. Aluksi Digin serveri pitaa laittaa Connectportin omiin
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tietoihin sen omassa selainpohjaisessa jdrjestelmdssa. Taman jalkeen luomalla tili
iDigin nettisivulle ja rekisteritymalla saadaan otettua Digin serveri kayttoon. Laitteita
etsimalla 16ydettiin Connectport. Sivujen avulla Connectport nimettiin omalla nimellaan,
etteivat laitteet mene sekaisin. Taman jalkeen laite resetoitiin nettisivujen kautta, jotta
varmistettaisiin niiden toimivuus. Tassa vaiheessa projektissa oli internetin yli ohjattava

hallintapaneeli kuvan 37 mukaisesti.

Tiedosto Muokkaa Mayta Sivuhistoria Kirjanmerkit Tyokalut  Ohje

@ - C 4y S REEREI nttps://developer.digi.com/home.do 5% - | (M- Google P

£ Useimmin avatut @ Aloitussivu 5 Uutisotsikot

__| ConnectPort X4 Configuration and ... > | Z* iDigi Manager Pro x|k -
About | Log Off

)ITD.ng iDigi Manager Pro tapani.heino, Yantaan ammattiopisto Varia
\

1 Home Devices

Welcome & | 8, | * XK ‘ iT- %- ‘ &
Resources
Search Q x ¥

< Management o MAC Address Devics ID IP Address Device Type - Descripticn Status Firmware Level

Cs ctPort
Devices Ggs O0408D.4BATEF  0040SDFF-FF4SATEF 10005 onnecie Connected 210010

X4
XBee Networks
Storage

Web Services Console

{| Subscriptions

Summary
Details

{& Administration

My Account
Messages
Operations

4| n +

Ready 1 devices

Valmis

Kuva 37. Digin serverialusta

Kun tama haaste oli saatu toimimaan, seuraavana vaiheena oli lisata paatelaitteita
Connectportiin. Tama vaihe osoitti jarjestelman potentiaalin. Koska kaikki laitteet oli
madritelty ottamaan automaattisesti yhteys tiettyyn osoiteavaruuteen, osasivat
paatelaitteet liittyd suoraan connectportiin heti, kun sen tietoturva-asetukset ol
maaritelty kuntoon. Hallintapaneelin laitepadivityksen jalkeen verkon laitteet 16ytyivat ja

listautuivat sinne.
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Nyt projektissa oli serveri, milla pystyi hallinnoimaan ja ohjaamaan laitteita verkon yli.
Seuraava vaihe oli testata, etta jarjestelma toimii varmasti. Tata varten laitteiston
asetuksia, kuten nimeamistd ja tunnistetietoja, muokattiin seka tarkasteltiin niiden
asetuksia. Taman jalkeen laitteiden ja jarjestelman toimivuus varmistettiin samaan
tyyliin kuin connectportin kanssa, siten etta laitteita pyydettiin tunnistautumaan verkon
yli Digin palvelimen kautta. Kaytdanndssa talla pyynndlla haluttu laite vilkutti valoaan
muutaman sekunnin. Tama oli alku sille, etta laitteisto pystyy itsendisesti ryhmittymaan
verkkoon ja antamaan itsestddan haluttaessa tunnistetietoja ja reagoimaan verkon yli
tuleville kaskyille. Samalla laitteisto alkoi olla myds valmis sen tdyden potentiaalin
kayttdon otolle Python-kielen avulla.

Python

Python-kielen avulla laitteistoa pystyy ohjaamaan ajon aikana. Alustaan oli tarkoitus
saada rakennettua Pythonin avulla jdrjestelmd, joka pystyy hyotykdyttamaan
testialustoja. Yksinkertaisena demona paatettiin luoda ymparistd, josta voitaisiin
tarkkailla suoraan, mitd nappadinta kdyttdja painaa, ja antaa kenelle tarpeen vaatiessa

informaatiota.

Python on itsessaan ohjelmointikieli siind missa muutkin, joten luonteva aloitus oli sen
asennus. Digi tarjoaa suoraan sen laitteistojen kdyttamaa versiota Pythonista, joten se
ladattiin koneelle. Teoriatasolla objektiivi on suhteellisen selvd, luoda ohjelma joka
ottaa yhteyden haluttuihin laitteisiin, ja tulostaa niiden tiedot internetsivuilla ja antaa

my0s sitd kautta ohjata laitteita. Kaytannossa objektiivi on haastava.

Selvittelyn jdlkeen selvisi, ettd Digi toimittaa kehittdjille tukena iDigi Dia (Device
Integration Application) softawarea. Kaytdnndssa tama on Python-pohjaisia
esimerkkiohjelmia ja kirjastoja, jotka auttavat laitteisiin yhteyden muodostusta. Naiden
avulla halutun toiminnon tekeminen vaikutti mahdolliselta. Esimerkkiohjelmista 16ytyi
ohjelma, jolla ohjattiin kolmea eri laitetta vastaavalla tavalla, joten tatd muokkaamalla
oli toivo saada oma ohjelma luotua. Kaytdnndssa projektissa siis riitti Pythonin
kaantdjan kaytto, itse koodia pystyttiin muokkaamaan suoraan tekstieditorissa.
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ZigBeen yksi fundamentaalisia periaatteita on, ettd vaikka kyseessa voi olla iso mesh-
verkko, on jokainen laite yksild, ja jokaisella laitteella on oma yksildllinen tunnisteensa.
Verkon jokaisella laitteella on siis omat yksilolliset osoitetietonsa ja tunnisteensa. Nama
tiedot saadaan Connectportin hallintapaneelin laitelistasta suoraan tietoon. Kun Python-
koodissa halutaan esimerkiksi kayttodn kaksi testialustaa, on molemmat nimettava
erikseen, ja molemmilla pitda olla tiedossa niiden osoitetiedot. Testialusta yhden
osoitetietojen kohdalla koodissa lukee extended_address: "00:13:a2:00:40:69:29:cc!". Tama
kertoo koodille suoraan laitteen yksildllisen verkko-osoitteen. Samalla tavalla luotiin
toisen testialustan tiedot koodiin.

Kun ohjelma on siind kunnossa, etté sitéd haluaisi testata, on se kaannettdava Pythonin
avulla. Tdma tapahtuu command promptissa. Aluksi komentoriville on maariteltava
Pythonin asennuskansio ja sen kdynnistys exe, taman jalkeen make.py-kasky, jolla
kdannos tehdaan, ja lopuksi kddnnettavan tiedoston hakemistopolku. Taman jalkeen
tyd kaannetaan ja tallennetaan zip-muotoon kuvan 38 osoittamalla tavalla.

BN C\Windows'system32\cmd.exe |ﬂkﬂ—hj

Microsoft Windows [versio 6.1.760081]
Copyright <c> 208? Microsoft Corporation. Kaikki oikeudet piddtetddn.

C:“Users>cd..
IC:2>cd temp
C=~Temprcd dia

Finished writing archive ‘C:xTemphdiasbinsdia.zip’

Transforming settings file ‘opinnidytetyisohjaus.yml’ to *pyr’ format...
Adding transformed settings ‘dia.pyr’ to 'C:sTemprdiasbinsdia.zdip’ ...
Project make completed successfully.

C:sTemp~diaX

Kuva 38. Muokatun ohjelman kaantéminen

Kun ty6 on ohjelmoitu Pythonilla haluttuun muotoon ja kadnnetty, on se ladattava
Connectportille. Tama tapahtuu ottamalla yhteytta Connectportiin esim. nettiselaimen
kautta. Tiedosto ladataan sille kuvan 39 mukaisesti.
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@ ConnectPort X4 Configuration and Management - Mazilla Firefox [ o e S

Tiedosto Muokkaa Maytd Sivuhistoria  Kianmerkit Tybkalut Ohje
@ - #2y | L] http://10.0.0.5/config/applications/python files.htm 77 ~| | *8~ Google P

£ Useimmin avatut @ Aloitussivu Uutisotsikot

|| ConnectPort X4 Configuration an... % | 3 iDigi Manager Pro Mot -
‘ File uploaded. ‘
Home @ Help
Configuration Python Configuration
Netwark
XBee Netwaork + Python Files
Serial Ports
Camera Upload Files
Alarms
System Upload Python programs
iDigi
Security Upload File:
Position
Applications Upload
Dnon [Cpiond | _
RealPort 3

Industrial Automation Manage Files

Management Action  File Name Size
Serial Ports [ python.zip 144321 bytes
Connections .

Event Logging [ zigbee.py 1147 bytes
Network Services = dia.py 12485 bytes

Administration ] dia.zip 588390 bytes

File Management

dia.pyr 2206 bytes
X.509 Certificate/Key 0 i v
Management | Ohjaus.yml 3102 bytes
Backup/Restore
Update Firmware D

elete
Factory Default Settings l—]
System Information .
Reboot » Auto-start Settings C
Valmis

Kuva 39. Pythonin lataus Connectportille.

Ohjelman ajo

Taman jalkeen testattiin, miten ohjelma toimii. Tata varten on aluksi ohjelma
kdynnistettdvéa esim. Telnetin kautta ottamalla silla yhteys Connectportiin ja
kdynnistamalld Python-komennolla haluttu tiedosto. Connectportilla ohjelmat voi myés
haluttaessa laittaa kdynnistymaan automaattisesti, eli tata vaihetta ei tarvitse aina
toistaa, jos haluaa ohjelman kdynnistyvan automaattisesti. Ohjelma ldahtee lataamaan

sen kaynnistyttya kuvan 40 mukaisesti.



] Telnet 10005 EE—

Attempting to read “"dia.pyr" in "WEB-pythonAdia.zip™...
Digi Device Integration Application Version 1.3.18
gsing settings file: dia.pyr
: initial garhage collection of B objects.
: post—settings garhage collection of 18 ohjects.
tarting Scheduler...
tarting Channel MHanager...
arting Device Driver Manager...
+:eeDeuiceHanager(xhee_ﬂeuice_manager): retrieving node list
BeeDeviceManager{xbee_device_manager?>: node "@@:13:a2:00:48:69:2%:cc?’ moved to
ONFIGURE =tate.
#BeeDeviceManagerConf igurator: worker assigned to 'BB:13:a2:00:40:69:2%:cc?”’
HBeeDeviceManager{xhee_device_manager): node 'BB:13:a2:80:48:6b:58:7c?’ moved to
COMFIGURE =ztate.
Starting Presentation Manager...
HBeeConf igBlockDDO.apply_config: trying 'SH' = "@x8' to ' [BB:13:a2:00:48:69:2%:c
c]1t’

HBéeCnnfigBluckDDO.apply_cunEig: trying SET ‘P2' = 'BxB' to '[@@:13:a2:00:48:69:
2%:cc 1t

#WBeeConf igBlockDDO.apply_config: trying SET ‘PR’ = 'Oxifff’ to '[BB:13:aZ2:880:40:
69:2%9:cc1t’

HBeeConfigBlockDDO . apply_config: trying SET ‘DL° = " sxdflocd PS5 fsxfb’ to *[8A:13
a2 @A:4A:69:29:cc 1’

Kuva 40. Python kaynnistymdassa Connectportissa.

Kun ohjelma on ladattu tausta-ajoon Connectportille, sitd voidaan testata kdytanndssa.
Ohjelman toimintaa voi seurata ja hallita kuvan 41 mukaisesti suoraan internet
selaimen yli tai sitten seurata sita rivipohjaisesti Telnet-yhteyden kautta. Molemmissa
jarjestelmissa on omat hyvat ja huonot puolensa. Internetselaimen kautta toimiva
seuraus ja hallinnointi on yksinkertaista ja visuaalisesti selkedd, mutta jarjestelma tulee
hieman reaaliajasta perdssa. Telnetin yli seurattaessa taas kaikki tapahtumat nahdaan
suoraan reaaliajassa, mutta loppukayttdjdlle tata kautta ohjelman seuraaminen on

turhan haastavaa.
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‘& iDigi Device Integration Application - Windows Internet &plcmm@&&]
& ()= &l rto/10005/digi dia | B[4 | x |[= 8ing £ -
.7 Suosikit g,s & Ehdotetut sivustot ]| Web Slice -valikoima +
(& Digi Device Integration Application 5~ E ~ ] == v Swuvw Sucjaus~ Tydkalut~ ﬂv
ConnectPort X4 Configuration and Management
\Dio Y
@ Help
Home iDigi Dia
Configuration _
Network < LD
¥Bee Network led1:
Serial Ports
Camera led2: O
Alarms ledz:
System swi: @
iDigi
Security Sw2: a
Paosition sw3: Q
Applications swa: @
Python ~ xbib1
RealPort
Industrial Automation led1: i
Management led2: J
Serial Ports led3:
Connectlong swi: Q
Event Logging
Metwork Services sw2: @
Administration sw3: Q
File Management swd: a
¥.509 Certificate/Key
Management S

Valmis & Intemet | Sucjattu tila: Kaytassa g v H100% -

Kuva 41. Adnestyslahettimien internetselaimessa toimiva hallinta- ja seurantapaneeli.

Tassa kohtaa molemmat jarjestelmat todettiin toimiviksi. Selaimen kautta toimiva
kayttd on vaivattoman oloista, ja on selkedd nahda, miten napin painallukset ndkyvat
my0ds selaimessa. Selaimen kautta voi myds haluamastaan ledista klikkaamalla saada
ledin fyysisesti palamaan testialustalla. Tama auttaa testialustojen tunnistamisessa ja
demoaa interaktiivisuutta molempiin suuntiin. Ainoa huono puoli on, ettd napin
painallus tulee viiveelld selaimeen. Telnetin yli toimintoja seuratessa kaikki toiminnot
nakyvat reaaliajassa. Tasta nakymasta voidaan todeta, ettd napin painallukset otetaan
talteen hyvin pienella viiveelld, mika on helpotus siind mielessa, ettd ohjelma toimii.
Toinen hyva puoli on, ettd Telnetin kautta nakee suoraan kaikki suoritettavat komennot
reaaliajassa. Huonoina puolina tekstia tulee pahimmillaan sen verran nopeaa tahtia,
etta on vaikea valilla pysya sen perassa. Toisekseen tekstisisallon ymmarrettavyys voi

olla hyvin vaikeaa, jos ei ole ollut itse ohjelmaa suunnittelemassa.
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XML

Nyt kun jarjestelmd toimii tédhan asti, viimeinen vaihe on varmistaa XML-tallennuksen
toimivuus. Pythonin koodiin pitda maaritella kerdyssykli, naytteiden maara, mihin
tallennetaan ja milld nimella. Tassa kohtaa ongelmaa aiheutti logiikka, miten tiedot
kannattaisi kerdtd, kuinka nopea tallennussykli pidetdan ja kuinka monta naytettd
syklissd kerataan. Lopuksi todettiin, ettd maksimoimalla ndytteenottoajan ja
minimoimalla ndytteenottomdaaran paastaan hyvaan lopputulokseen. Taman perusteella
koodiin laitettiin interval-ajaksi ndytteenottoon 1800 sekuntia eli puoli tuntia per kohta,
ja naytteiden maadrdksi laitetaan arvo sen mukaan, montako lahetinyksikk6a on
kdytossa. Vaikka ndytteenoton aika on pitkd, jatkaa se silti eteenpdin aina, kun
mitattavien ndytteiden maara on taynna. Toisin sanoen kun kaikki osallistujat ovat
vastanneet, jatkaa koodi eteenpain ja aloittaa uuden ndytteenoton. Uudet nadytteenotot
tallennetaan aina uuteen XML-tiedostoon. Jos kysymme kymmenen kysymystd, on
meilld kymmenen XML-tallennustiedostoa. Naytteet voitaisiin periaatteessa kirjoittaa
yhteenkin tiedostoon, mutta erillisiin tiedostoihin tallentaminen helpottaa yksittaisten
vastausten tarkistelua. Perinteisten tiedostomuotojen kanssa ei olisi jarkevaa tallennella
tiedonmuruja useampaan tiedostoon, mutta XML-koodilla esim. Excel voidaan
maaritelld hakemaan suoraan yhteen taulukkoon useampi XML-tiedosto aina

automaattisen joten tasta ei siis aiheudu loppukayttdjalle ylimaaraista vaivaa.

Excel

XML-tietojen koostamiseen paatettiin kdyttaa Excel 2010:ta. Kooste suunniteltiin siten,
ettd etusivulla nakyvat ainoastaan tulokset eli mitéa kukakin kayttaja on vastannut ja
ovatkin vastaukset oikeita vai vaaria. Serverilta haettavat XML-tiedostot luetteloidaan
toiselle valisivulle, mista niitda pystyy tarkistelemaan lahemmin sekd paivittdmaan

tarpeen vaatiessa.

Kaytanndssa XML-tiedostojen hakupolun maédrittely Exceliin on hyvin helppoa. Isoin
vaiva oli miettid tietojen tallennuslogiikka XML-tiedostoihin, montako tallennettua
tiedostoa pitaa olla ja mitd niiden pitaa sisaltaa jne. XML-tiedostoihin on maaritelty

aanestyslahettimien nimet, joten niiden avulla pystytdan tiedostoja luettaessa
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lajittelemaan data kayttdjien vastauksista lahettimen nimen perusteella. Ainoa huono
puoli on muutamat haamutallennukset, joita XML-tiedostoihin valilla tallentaa Pythonin
tallennusehdoista huolimatta. Toinen negatiivinen asia on, etta vaikka Excelille opettaa
Digin serverin salasanan, pitaa se jostain syysta aina silti hyvaksya haettaessa tiedot

serveriltéd uudestaan. Muuten jarjestelma toimii suunnitellusti.

Jarjestelman toimintaa on havainnollistettu taulukoilla 3 ja 4 yksinkertaisen esimerkin
avulla, jossa kayttajat vastaavat annettuihin kysymyksiin kylld tai ei. Taulukko 3 on
Excelin etusivulla ndkyva nakyma. Esimerkin ohjelmassa Pelaaja 1 on vastannut kylla
kaikkiin kysymyksiin ja Pelaaja 2 ei. Taulukko nayttda kysymyksen, onko annettu
vastaus oikein vai vaarin seka mika oli kysymyksen oikea vastaus. Taulukko 4:ssa on
toiselle valilehdelle haetut XML-tiedostojen koosteet. Nama arvot siis haetaan suoraan
serverilta. Taulukon 3 Score boardiin on madritelty tietojen haku taalta. Solujen

hakuehdoiksii on madaritelty seuraava ehtolause:

=IF('Haettavat arvot'!D5="xbibl.swl1";"Oikein";"Vaarin™)

Talld ehdolla haetaan Pelaaja 1:n vastaus ensimmadiseen kysymykseen. Jos han on
painanut kytkintd yksi eli swl:td, on han vastannut oikein, muuten vaarin. Samalla

logiikalla katsotaan molempien pelaajien vastaukset kaikkiin kysymyksiin.

Taulukko 3. Exceliin tulostettavat vastaukset.

Score board
Pelaaja 1 Pelaaja 2 Oikea
Kysymys vastasi vastasi Vastaus

Onko1l+1-=

27 Oikein Vaarin Kylla
Onko2 +1 =

37 Oikein Vaarin Kylla
Onko3 +1=

47 Oikein Vaarin Kylla
Onko4+1 =

57 Oikein Vaarin Kylla
Onko5+1 =

6°7? Oikein Vaarin Kylla




Taulukko 4. Serverilta haettavat XML-tiedostot mitka ovat taulukoitu Exceliin.

Kysymys
1
Vastaaja
1
Vastaaja
2
Kysymys
2
Vastaaja
1
Vastaaja
2
Kysymys
3
Vastaaja
1
Vastaaja
2
Kysymys
4
Vastaaja
1
Vastaaja
2
Kysymys
5
Vastaaja
1
Vastaaja
2

name value unit timestamp
- 1970-01-01
xbibl.swl True 00:01:37
1970-01-01
xbib0.sw2  True 00:01:38
name value unit timestamp
- 1970-01-01
xbibl.swl True 00:01:16
1970-01-01
xbib0.sw2  True 00:01:17
name value unit timestamp
- 1970-01-01
xbibl.swl True 00:01:23
1970-01-01
xbib0.sw2  True 00:01:24
name value unit timestamp
- 1970-01-01
xbibl.swl True 00:01:26
1970-01-01
xbib0.sw2  True 00:01:26
name value unit timestamp
1970-01-01
xbibl.swl True 00:01:32
1970-01-01
xbib0.sw2  True 00:01:32
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4 Tyon testaus

Tydn testaukseen kaytettiin kriteereind verkon yhdistyvyyttd, hallinnointia ja
tiedonprosennoinnin luotettavuutta. Naiden kolmen kriteerin yhteispainotuksella
voidaan maaritelld tydn onnistumisaste. Luonnollisesti isoin painoarvo on aanestyksen
sujuvuudella ja kayttdjakokemuksella eli silld, miltéd jarjestelmd ndyttda ja miten se

toimii loppukayttdjan silmissa.

Verkko

Usein kdytanndn painotteisissa toissa tulee vastaan hankaluuksia, mihin osaan on
osattu varautua ja mihin ei. Tassa projektissa ennakointiin, ettéd verkon yhdistyminen
voi olla mahdollinen hankala tekija. Yllattavasti tama osa-alue on ollut aivan alusta asti
kaikkein varmin osa-alue. Verkko on jokaikinen kerta muodostonut yha uudestaan
luotettavasti ja toiminut ilman minkaanlaisia ongelmia. Verkon laitteistoa on testattu
useassa huoneessa yhta aikaa ja eri kombinaatioilla, mutta kertaakaan ei ole kaynyt
niin ettd yhteys ei olisi muodostunut tai etta kaikkia verkon laitteita ei olisi [6ytynyt.
Jarjestelma toimii todella helppokayttdisesti, ensi madritysten jdlkeen laitteet ovat
pystyneet aina I0ytamaan toisensa. Myds jarjestelman kdyttévarmuus on
hammastyttdvad. Ainoat katkokset on saatu aikaan ainoastaan tahallaan yrittamalla

kahden laitteen valilla, muuten laitteisto toimii todella luotettavasti koko ajan.

Hallinnointi

Hallinnointi on ollut hieman kaksiterdinen miekka. Hallinnoinnin pystyttaminen oli
paljon vaikeampaa kuin aluksi luultiin, kun taas sen yllapito on hyvinkin helppoa. Tasta
voitaneen vetda johtopaatds, etta laitteiston kehittyneyden takia sen pystyttdminen voi
olla raskasta ja sen ansiosta yllapito helppoa. Todettakoon myds, ettd ensimmaisella
kerralla, kun tekee uusia asioita, kaikki tuntuu hankalalta. Seuraava verkko olisi
todennakoisesti paljon nopeammin rakennettu alusta loppuun. Tastakin huolimatta

verkon alkumaaritykset ovat hyvin tarkeitd, tyolaita ja kriittisia lopputuloksen kannalta
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talla jarjestelmalld. Kun verkko kerran madritelldadn toimimaan kunnolla, sadstaa se
mittavia maaria tyota, ja jarjestelman alykkyyden ansiosta tulevaisuuden tyémaarat
varmasti laskevat. Tiivistettyna tassa projektissa hallinnoinnin pystyttémiseen kaytettiin
mittavia maaria aikaa, mutta sen jalkeen kun kaikki toimii, ei jarjestelmaan pida

kdytanndssa koskeakaan.

Tiedon prosessointi

Tiedon prosessointi on ollut tdman projektin isoin haaste. Osittain tama on ollut
tietoinen valinta, koska projektin alussa paatettiin kdyttdaa API-kehyksia, siitakin
huolimatta, ettd tiedettiin niiden korkeamman kehittyneisyysasteen takia myds niiden
kdyton olevan hankalampaa. Tasta johtuen tdssa kohdassa on edetty hyvin pienin
askelin. Aluksi jarjestelma laitettiin toimimaan moduulin ja tietokoneen valilld, tdman
jalkeen vasta moduulin ja Connectportin valilld ja lopuksi Connectportin ja serverin
valilld. Joku voi miettia, miksi tiedon prosessoinnin yhteydessa puhutaan vain
tiedonsiirrosta, mutta valittava tiedonsiirtotapa ja -tie vaikuttavat yllattavan paljon
prosessoitavaan tietoon, kuten missa muotoa tieto lahetetddn ja missa kohtaa mitakin
osaa tiedosta prosessoidaan.

Oikean tiedonsiirtotavan jarjestettya myds tiedon prosessointimalli selkiintyi. Haluttiin,
etta danestyslahetin lahettaa halutun sanan tai kirjaimen valitusta I/O-linjasta suoraan
Connectportiin. Tassa pisteessa tietoa haluttiin jo jalostaa, jotta sen voisi lahettaa
serverille universaalissa muodossa. Tata varten Pythonin avulla karsitaan lahetetysta
tiedosta lahettdja ja valinta taulukoidaan XML-muotoon, ja tama tieto lahetetdan
serverille. Tama mahdollistaa sen, etta serveriltd tiedot voi hakea suoraan Excelille, ja

sielld prosessoida tiedot lopulliseen muotoon taulukoihin loppukayttdjalle esitettavaksi.

Kaytanndssa tama mahdollisesti pitkakin tie voi aiheuttaa monia ongelmia.
Madritysvaiheessa ongelmia oli API:n kanssa. Seuraava iso ongelma oli Pythonilla
tietojen luku luetettavasti. Pythonin ensimmadinen iso ongelma oli vastaanotettavan
datan luku riittdvalld nopeudella. Jokainen napinpainallus pitda saada rekisterditya
sisaan lyhyella viiveelld, jottei puolet napinpainalluksista jaa kirjaamatta silla valin kun
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ohjelma tekee jotain muuta. Toinen iso ongelma oli tietojen kirjaus, miten ne saadaan

kirjoitettua XML-muotoon, ja siten, etta ne olisivat helpoiten Excelilla luettavissa.

Jarjestelman testaus

Jarjestelmaa testattiin sen alkuperaiskayttdtarkoituksen mukaisesti. Testiin otettiin
kolme vyksiléllistd &anestyslaitetta, joilla vastattiin testikysymyksiin. Adnestyslaitteina
toimi kaksi testialustaa ja itse tehty demodanestyslaite. Testin ensimmainen vaihe sujui

erinomaisesti laitteiston verkottuessa automaattisesti.

Toisen vaiheen hallinnoinnissa ei tarvitse tehda halutessaan mitaan, koska
Connectportin  saa madriteltyd autokdynnistdmaan halutut ohjelmat, kuten
aanestyslaitteiden lukuohjelman aina kdynnistyksen yhteydessa.

Kolmantena vaiheena oli viiteen kysymykseen vastaaminen. Taman jalkeen tulokset

mentiin tarkistamaan Excelista.

Ensimmdinen ongelma tuli salasanasuojatusta serveristd. Kentdt eivat paivity
automaattisesti, vaan ne pitaa paivittaa hiiren avulla, ja salasana pitaa syottaa aina kun
Excelin avaa uudelleen. Toisena ongelmana kolmella vastauksella mukaan tulee valilla
useampi vastaus, vaikka minimi- ja maksimiarvot on maaritelty tasan kolmeen. Siten

jarjestelma ei toimi taysin luotettavasti ja vaivattomasti loppukdyttajan silmissa.

Kokonaisuutena jarjestelma toimi alusta loppuun kohtuullisesti. Virheet olivat pienia ja

korjattavan oloisia. Jarjestelman alkuperdinen maaritys siis tavoitettiin.
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Analysointi

Jarjestelma toimii alustavasti halutulla tavalla. Alkuvaiheet ovat hyvin luotettavia ja
vakuuttavia, mutta pullonkaula tulee Pythonin kohdalla. Tiedon kerdys komentoscriptin
avulla ei toimi taysin luotettavasti. Toisekseen jarjestelman saa tdysin sekaisin siten,
etta yksi kayttaja innostuu painamaan useamman kerran perdkkain omia nappaimiaan.
Myds kayttdvarmuudessa on siis huomauttamasti. Viimeisena asiana tiedot pitdisi

saada serverilta talteen ilman jokakertaista salasanan varmistusta.

Komentoscriptien jouhevuutta ja ndppdinten painallusten maaraa pystynee
kehittdmaan hieman koodia hiomalla, mutta todennakdisesti tallaisen jarjestelman saisi
toimimaan paremmin ilman Zigbeeta radiotekniikan paalla. Serverin osuuden taas voisi
saada toimimaan paremmin esim. poistamalla salasanat kaytostd. Lopputuloksena
mesh-verkon toimintavarmuutta voidaan yleisellda tasolla pitda vahintdankin
vakuuttavana, mutta tallaisessa projektissa se ei paase oikeuksiinsa. Jos kayttaisimme
samaa jarjestelmaa esimerkiksi ottamaan mittausdataa vaikka kodin lampdtiloista ja
kosteuksista esim. kerran tunnissa, eivat satunnaiset virheet haittaisi, koska talldiset
arvot voidaan poimia tehokkaasti XML-muodossa omista tunnisteista, ja vaikka jokin
arvo olisi tallentunut kahdesti, ei se haittaisi mitaan. Toisin sanoen jarjestelma toimii
melkein tdydellisesti, mutta sen kayttotarkoitus tarkkaa reaaliaikaista monivastausta
tukevana sovelluksena ei vastaa parhaiten sen vahvuuksia ja kayttétarkoitusta. Myos
Zigbeen vahvasta verkon itsendisyydesta ei ole tallaisessa sovelluksessa sellaista etua,
etta sita tarvitsisi kayttda. Loppuarviona Zigbee ja alyverkot vakuuttavat nykyisella
toimintavarmuudella todella hyvin. Ongelma on, ettéd se ei sovellu optimaalisesti
tallaiseen sovellukseen, vaan sen vahvuudet ovat mittausdatan keraamisessa, varsinkin
olosuhteissa, missa sita ei tarvitse tehda jatkuvasti seka missa verkottumista kaivataan

enemman, kuten paikoissa missa mittausdata tulee hajanaisemmin eri paikoista.
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5 Paatelmat

Tydssa kerattiin tietoa dalykkdistd anturiverkoista ja ndiden tietojen perusteella
rakennettiin dlykds danestysjarjestelma. Aluksi kartoitettiin olemassa olevia jarjestelmia
seka madriteltiin prosessointi- ja tiedonsiirtovaiheen toteutus. Taman selvityksen
jalkeen rakennettiin konkreettinen jarjestelmd, minkd avulla pystyttiin analysoimaan

siihen valittuja tekniikoita.

Kaytannon projektin voi todeta onnistuneen kohtuullisesti. Alyverkon rakennus
onnistui, se pystyy verkottumaan, ja korjaamaan itse itsedan, sita pystyy hallinnoimaan
verkon yli ja se raportoi itsendisesti tekemisensa serverille, mistd sita pystytaan
suoraan lukemaan Exceliin. Ainoa negatiivinen asia oli todeta testausvaiheessa, etta
mesh-tekniikka ei sovi optimaalisesti danestysjarjestelmiin ja on periaatteessa liian

hienostonut tallaiseen kayttoon.

Opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin. Haastavaksi tydn teki sen laajat kokonaisuudet.
Teoriatason maaritelmat veivat ennakoitua enemman aikaa tekniikan vaikeusasteen ja
aihealueen tiedon maarastd johtuen. Alykds &anestysjérjestelmd toteuttiin laajan
taustaselvityksen ja aihealueen osiin kategorisoinnin avulla. Isoin haaste oli saada eri

osa-alueet toimimaan saumattomasti yhdessa.

Tyon pohjalta voidaan todeta, ettd ZigBee alkaa olla valmis jarjestelma ja mesh-verkot
ovat selvasti lapimurtonsa partaalla. Monipuolisuutensa ansiosta Zigbeelld pystyy
kehittamaan ja luomaan sovelluksia laaja-alaisesti. Laitteisto on todella pitkalle
kehittynyttéd ja vahdvirtaista, mikd mahdollistaa jo nyt aitojen itsendisten mesh-
verkkojen tayden hyodyntamisen.
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ressing Cptons ang Endpaints {optional) Endpaints (optional) Endpoints [opsonal)
Agency Approvas

United States [FCC Part
15.247)

FCOC I0: QUR-XBEE2

FCC ID; MCO-XBEEPRO2

FCC D MCQ-PROS2E

Industry Canada [IC)

IC: 4214R-XBEE2

IC: 1B46A-XEEEPROZ

IC: 1B26A-PRIOSEE

Ewrope (CE)

ETSI

ET3

ETS
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Xbee PRO S2B Pin Signals

Pin Acsignments for the XBee-FRO Modules

(Low-asserted signals are distinguiched with a horizontal line abowe signal name. )

Pin # Name Direction Default State Description

1 VCC - - Fowes SUpply

z DOUT Duput Duiput UART Diata Oul

3 DIN  CORFIG st Input UART Data In

fl DItz Bath Disaied Digital V3 12

s e Bomn Oper-Colecior witl | Module Fieset {reset pulse st e 2t least 200

pulkup =

5 RSS! P/ DICT0 Bain Duiput . Signal Srengih Indicalor | Digial 10

7 IOt Ban Input Digital U0 11

B m— - Disauied Do et cannect

5 | OTR/SLEEF_RO/DIOE Bath Input Pin Siees Coniral Line o Digital 108

n GND - - Gmund

n DI04 Ban Disatied Digital V0 4

12 TTS /D07 Batn Output mmmlﬂmﬁ W07.CTS,

1 O SLEEP utput Dutput Module Status Indicator or Digital 40 3

Mot used for EM250. Used for programmale
SECONIary PROCESSON,

Wl e || e
if Analog sampling is desied.
Otheraise, corned 1o GMD.

5 Rssoca® | D05 Ban Duiput Amsociated Indicator, Digital VO 5

1 TS /D6 Bath Input mﬁﬁ“&ﬂ;&?'m& RIS,

7 AD3 D103 Bath Disauied Anakog Input 3 or Digial 40 3

1 AD2 /D02 Bath Disied Anakog Input 2 or Digital V0 2

T AD1 DI Ban Disauied Analog Input 1 or Digital 0 1

. mn;m;m Bt Dicatied A0 mput 6 DGER 10 0,0 Commissioning
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