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InsinGoritydn tavoitteena oli kehittdd Nordic Semiconductorin nRF51822-piiriin pohjautuva
jarjestelma, joka selvittdd EKG-anturilta saadusta datasta sydamen lyontitiheyden ja lahet-
téda sen Bluetooth low energyn valitykselld iPhonelle, jossa se esitetaan tarkoitusta varten
luodulla sovelluksella. Insindority6 toteutettiin osana Metropolia Ammattikorkeakoulun tut-
kimus- ja kehitysyksikkd Electrian ja Tampereen teknillisen yliopiston HealthSens-
projektia.

Ty6hon valittiin kaytettavaksi nRF51822-piirin sisdltava nRF51822 development kit -
moduuli sekd nRF6310-kehitysalusta, joiden valintaan paadyttiin niiden ominaisuuksien
perusteella. NRF51822-piirin ohjelmistokehitykseen kaytettiin avoimen lahdekoodin tytka-
luja, joiden valintaan vaikuttivat projektiin osallistuneiden henkildiden aikaisemmat positii-
viset kokemukset kyseisista tydkaluista.

Ennen varsinaisen jarjestelméan kehittamista tutustuttiin tydossa kaytetyn piirin ominaisuuk-
siin sekd muihin tyén kannalta olennaisiin aiheisiin kuten Bluetooth low energyyn ja elek-
trokardiografiaan, joka on sydamen séhkdista toimintaa selvittava tutkimus.

NRF51822-piirin ohjelmiston kehityksessa kaytettiin hyvaksi Nordic Semiconductorin laite-
kirjastoja seka EP Limitedin QRS-kompleksin tunnistinta, joiden avulla EKG-anturin datas-
ta saatiin selvitettya QRS-kompleksien paikat, ja niiden avulla laskemaan sydamen lyonti-
tiheys.

iPhonelle kehitetty sovellus pohjautui Nordic Semiconductorin nRFready iOS demo app -
sovellukseen, jolle luotiin uusi yksinkertaistettu kayttéliittyma. Sovelluksen kehitys toteutet-
tiin Applen Xcode-kehitysymparistolla.

Ty6n lopputuloksena syntyi sydamen lyontitiheyden selvittava jarjestelméa, joka esitti sy-
damen lydntitiheyden iPhone-sovelluksessa.

Avainsanat Sydansahkokayra, lyontitiheys
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The purpose of this bachelor's thesis was to create an nRF51822-chip based system
which calculates heart rate from ECG signal and sends it to iPhone 5 via Bluetooth low
energy. For showing the heart rate in iPhone it was also necessary to develop an iPhone
application. This bachelor’'s thesis was undertaken as part of a project called HealthSens
carried out in cooperation between Electria, a research and development unit in the Hel-
sinki Metropolia University of Applied Sciences, and Tampere University of Technology.

The nRF51822 development kit module and nRF6310 development platform were chosen
for this project because of their features. The software for them was developed with open
source tools, such as Vim and GCC.

The system developed used Nordic Semicondutor’s device library and analog to digital
converter for the sampling of signal and EP Limited’s QRS complex detector for detecting
QRS complexes. After detection of QRS complexes, heart rate was calculated from QRS
complexes and sent to iPhone.

The iPhone application was based on the nRFready iOS demo application and only a hew
simplified graphical user interface was developed for it. Xcode IDE was used for iPhone
application development.

In conclusion, the project was successful and the system and iPhone application met the
expectations.
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1 Johdanto

Electria on Metropolia Ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehitysyksikko, joka on keskit-
tynyt erityisesti erittdin vahavirtaisiin langattomiin ratkaisuihin. Electrialla alkoi syksylla
2012 Tampereen teknillisen yliopiston kanssa kaksivuotinen Tekesin rahoittama
HealthSens-projekti, joka pyrkii helpottamaan terveydenhuoltoalan alati pahenevaa

resurssipulaa.

Projektin tavoitteena on kehittéé iholle kiinnitettava useasta laastarin kaltaisesta langat-
tomasta anturista koostuva anturijarjestelmd, joka valittda antureilta keratyn datan lan-
gattoman Bluetooth low energy -tiedonsiirtotekniikan avulla mobiililaitteeseen, josta se
valitetdan internetissa sijaitsevaan pilvipalveluun terveydenhuoltohenkilokunnan hydo-

dynnettavaksi.

HealthSens-projektiin  Electria on valinnut kaytettavaksi Nordic Semiconductorin
NRF51822-piirin, joka sisaltda Bluetooth low energy yhteensopivan radion, jolla tieto
voidaan valittdd mobiililaitteelle. Projektia varten Electria on myos hankittu nRF51822-

piirin pohjautuvia kehitysalustoja.

InsinGoritydssa kasitelladn projektin osaa, jossa analogiselta EKG-anturilta saatu sig-
naali on tarkoitus valittda Bluetooth low energyn valityksella mobiililaitteelle. Insinéori-
tyon aikana kehitettdvassa jarjestelmassa EKG-anturilta saatu signaali on tarkoitus
esikasitella nRF51822-piirilla siten, etta signaalista saadaan selville sydamen lyontiti-
heys. Esikasittelyn jalkeen tieto on tarkoitus valittdd Bluetooth Low energyn avulla iP-

hone 5:lle, jossa se esitetaan sita varten luodulla sovelluksella.

Insinoritydraportissa perehdytaan insinoritydn toteuttamisen kannalta olennaisiin
aiheisiin, kuten Bluetooth low energyyn seka elektrokardiografiaan. Teoriapohjan tar-
joamisen jalkeen insin6oritydraportissa esitellaan kaytdssa oleva laitteisto seka ohjel-
mistot, jonka jalkeen siirrytaan mikrokontrollerin ohjelmiston seka iPhonen sovellusoh-

jelman kasittelyyn. Raportti paatetaan jarjestelman testaukseen seka yhteenvetoon.



2 Bluetooth low energy

Bluetooth low energy on Bluetooth 4.0 standardissa esitelty uusi aikaisempaa vahavir-
taisempi langaton tekniikka, jota kayttavat laitteet voivat toimia jopa vuosia yhdelld
nappiparistolla. Se mahdollistaa Bluetoothin levidmisen sellaisiin laitteisiin, joihin aikai-
semmat Bluetooth-teknologiat eivat ennen soveltuneet suuren virrankulutuksensa
vuoksi. Téallaisia laitteita ovat esimerkiksi erilaiset langattomat mittausjarjestelmat ja
kaukosaatimet, joiden ei tarvitse lahettaa suuria maaria dataa. [1.]

Tekniikan vahavirtaisuus perustuu radion pieneen pulssisuhteeseen (duty cycle), joka
on seurausta siita, etta pieni maara tietoa lahetetaan mahdollisimman pienella viiveella
nopeudella 1 Mb/s, jolloin radio ehtii olemaan lepotilassa pidemman ajan ennen seu-
raavaa tiedonsiirtoa [2, s. 16—18]. Esimerkking, jos tiedonsiirto tapahtuu kerran sekun-
nissa ja se vie 3 ms, radio ehtii nukkumaan ajasta jopa 99.7 % [3]. Suuremmilla tieto-
maarilla radio ei ehdi olemaan lepotilassa yhta pitkda aikaa, eli pulssisuhde kasvaa,
jolloin myds virrankulutus kasvaa merkittavasti. Tasta syysta vanhemmat niin sanotut
klassiset Bluetooth-tekniikat soveltuvat paremmin suurien tietomaarien siirtoon. [2, s.
20.]
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Wireless devices, streaming rich Devices that connect with bath, Sensor devices, sending small bits
content, like wideo and audio. The center of your wirgless world of data, using very little energy.

Kuva 1. Erilaiset Bluetooth-tunnukset sekd yhteensopivuus eri tekniikoiden kanssa [4].

Bluetooth low energy kanssa yhteensopivat laitteet tunnistaa kuvassa 1 nakyvista Blue-
tooth Smart- seka Bluetooth Smart Ready -tunnuksista. Bluetooth Smart Ready tarkoit-
taa niin sanottua dual mode -laitetta, joka on yhteensopiva seka klassisten Bluetooth-
laitteiden, etté Bluetooth low energy -laitteiden kanssa. Bluetooth Smart sen sijaan tar-
koittaa niin sanottua single mode -laitetta, joka on yhteensopiva vain Bluetooth low

energya tukevien laitteiden kanssa. Bluetooth Smart Ready -laitteita voivat olla esimer-



kiksi tietokoneet seka matkapuhelimet ja Bluetooth Smart -laitteita syke- ja lampomittari
seka kaukosaadin. [4.]

Bluetooth low energyn kehitys alkoi jo vuonna 2001, kun Nokia Research Centerin tut-
kijat huomasivat, ettd olemassa olevat langattomat tekniikat eivat soveltuneet kaikkiin
kayttotarkoituksiin. Ratkaistakseen ongelman Nokian tutkijat aloittivat uuden entista
vahavirtaisemman ja halvemman langattoman tekniikan kehittdmisen Bluetooth-

standardin pohjalta.

Kehitystyon ensimmaiset tulokset julkaistiin vuonna 2004 nimelld Bluetooth low end
extension. Kehitystyota jatkettiin ja jatkokehityksen seurauksena tekniikka julkaistiin
lokakuussa 2006 nimella Wibree. Kesdkuussa 2007 Bluetoothia hallinnoivan Bluetooth
SIGin (special interest group) kanssa kaytyjen neuvotteluiden pohjalta sovittiin, etta
Wibree siséllytetdan tulevaan Bluetooth-standardiin. [5, s. 6.] Yhtenaistamisprosessin
jalkeen SIG julkaisi kesékuussa 2010 Bluetooth 4.0 standardin, josta Wibree l6ytyy

nimella Bluetooth low energy [1; 6].

Bluetooth low energylla ja klassisella Bluetoothilla on monia yhtélaisyyksia. Ne mo-
lemmat toimivat avoimella 2,4 GHz:n ISM (Industrial, scientific and medical) -
taajuusalueella ja kayttavat tiedonsiirrossa GFSK-modulaatiota (Gaussian Frequency
Shift Keying) sekd FHSS (Frequency-hopping spread spectrum) eli taajuushyppelyha-
jaspektritekniikkaa [7, s. 2; 8, s. 6]. Naiden yhtalaisyyksien ansiosta Bluetooth low
energy voi hyddyntaa dual mode -toteutuksissa osittain Bluetooth-radiota seka proto-
kollapinoa [2, s. 15, 21].
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Logical Link Control and
Adaptation Protocol (L2CAF)
Controller

Host-Controller Interface (HCI)

Link Layer [LL)

Phyeical Layer (PHY)

Kuva 2. Bluetooth low energy -protokollapino [9, s. 5].

Bluetooth low energy -protokollapino, joka on n&htavissa kuvassa 2, koostuu isanté- ja
ohjainlohkoista. Ohjainlohko pitda siséllaan kolme tasoa, jotka ovat alhaalta ylospain
lueteltuna fyysinen kerros, linkkikerros sekd HCl-rajapinta (Host-Controller interface). [9
s. 5-6.]

Fyysinen kerros

Kuten jo luvun alussa mainittiin, Bluetooth Low energy toimii fyysisella kerroksella 2,4
GHz:n ISM-taajuusalueella. Bluetooth low energy -tekniikassa taajuusalue on jaettu
neliaankymmeneen 2 MHz:n levyiseen kanavaan. Kanavien keskitaajuudet voidaan

laskea seuraavalla kaavalla

2402 + k x 2 MHz, jossa k on kanavan numero valilta O0-

39. [10, s. 2180.]

Neljastakymmenesta kanavasta kolme on niin sanottuja advertising-kanavia, joita lait-

teet kayttavat

. itsensa mainostamiseen muille laitteille
. muiden laitteiden etsimiseen

o yhteyden muodostamiseen laitteiden valille.



Advertising-kanavat on sijoitettu taajuuksille 2402, 2426 ja 2480 MHz, jolloin ne sijoittu-
vat IEEE 802.11 -standardin langattomien verkkojen kanavien 1, 6 ja 11 valiin minimoi-
den niiden mahdollisesti aiheuttamat hairiot. [2, s. 16; 11, s. 3—4.]

Loppuja 37 kanavaa kaytetaéan laitteiden valiseen tiedonsiirtoon. Muiden laitteiden taa-
juusalueelle aiheuttamien hairididen vaikutukset on pyritty minimoimaan FHSS-
tekniikalla, jossa tiedonsiirtoon kaytettyjen kanavien valilla hypitddn ennalta sovitun
mallin mukaisesti. [11, s. 3, 16.] Virrankulutuksen minimoimiseksi Bluetooth low energy
-tekniikan ennalta sovitussa mallissa yhdella kanavalla viivytaan klassista Bluetooth-
tekniikkaa kauemmin, jolloin kanavien vaihtojen aiheuttamat viiveet tiedonsiirrossa va-
henevat [12].

Bluetooth low energy kayttaa kanavien kanssa GFSK-modulaatiota, joka eroaa klassi-
sen Bluetoothin kdyttAmasta GFSK-modulaatiosta modulaatioindeksin osalta [2, s. 19].
Klassisessa Bluetoothissa modulaatioindeksi on 0,28-0,35 ja Bluetooth low energyssa
0,45-0,55[13 s. 12; 10 s. 2121]. Suuremman modulaatioindeksin etuina ovat pienempi
virrankulutus, kohonnut tiedonsiirtonopeus seka advertising-kanavien tarpeen vahene-

minen [2, s. 21].

Linkkikerros

Linkkikerroksen tehtavana on pitaa huolta radioyhteyden tilasta. Yhteyden tila voi vaih-
della viiden tilan valilla, jotka ovat standby, advertising, scanning, initiating seka con-
nected. Kuvassa 3 nahtava linkkikerroksen tilakoneen tilakaavio selventaa eri tilojen
valisia suhteita. [10 s. 2194.]
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Kuva 3. Linkkikerroksen tilakoneen tilakaavio [10, s. 2195].

Advertising-tila tarkoittaa tilaa, jossa laite mainostaa itseddn advertising-kanavilla muil-
le laitteille, jotka ovat scanning-tilassa eli etsivat muita laitteita. Jos joku scanning-
tilassa olleista laitteista haluaa muodostaa yhteyden mainostettuun laitteeseen, se siir-
tyy initiating-tilaan. Initiating-tilassa se lahettaa yhteyspyynnon asetuksineen laitteelle,
joka mainosti itseaan, ja jos tama laite hyvaksyy pyynnén, molemmat laitteet siirtyvéat
connected-tilaan. Conneted-tilassa yhteytta pyytanyt laite saa muodostetun yhteyden
isannan (master) roolin ja yhteyden hyvaksynyt orjan (slave) roolin. Isédnnén roolin saa-
nut laite voi olla yhteydessa useampaan orjaan, kun taas orja voi olla yhteydessa vain

isantaansa. Standby-tilassa radioyhteys ei ole kaytéssa. [10, s. 2194-2196.]
HCl-rajapinta

HCl-rajapinta tarjoaa isdnnan ja kontrollerin vélille standardoidun rajapinnan, joka
mahdollistaa lohkojen valisen kommunikaation. Rajapinta voi olla toteutettu esimerkiksi
APIn (application programming interface) eli ohjelmointirajapinnan tai SPIn (serial pe-
ripheral inteface) avulla. [9, s. 6.]

Isantalohko

Protokollapinon iséntalohko koostuu useista eri protokollista, joilla on omat tehtavansa.

Naita protokollia ovat

o L2CAP (Logical link control and adaption protocol)



o ATT (Attribute protocol)
o SM (Security Manager)
. GATT (Generic attribute profile)

o GAP (Generic access profile).

L2CAP-protokollan tehtavanad on kapseloida protokollapinon ylemmilta tasoilta tulevat
tieto, jotta se voidaan lahettdd HCl-rajapinnan kautta ohjainlohkolle. Security
managerin tehtdvana on huolehtia yhteyden turvallisesta muodostamisesta. GAPiIn
tehtdvdna on toimia rajapintana  protokollapinon  ylapuolella  sijaitseville
ohjelmaprofiileille seka kasitella linkkikerrokselta tulevien uusien laitteiden I6ydot seka

niihin yhdistdminen.

ATT-protokollan avulla laite voi paljastaa itsestéaén attribuutteja toiselle laitteelle, naita
attribuutteja voi lukea tai niihin voi kirjoittaa. Tallaisia attribuutteja voivat olla esimerkiksi
lampdtila-anturin - lampdétila sek& mahdolliset lampdtilarajat, joiden ylittyessa tai
alittuessa tulisi tehda halytys. GATT-taso mahdollistaa ATT-protokollan k&ayton
maadrittelemalla sille palvelukehyksen (service framework), jota protokollapinon

ylapuolella olevat ohjelmaprofiilit voivat kayttaa. [9, s. 6.]

3 Elektrokardiografia

Elektrokardiografia eli EKG on yksi yleisimmista fysiologisista tutkimuksista [14, s.6] ja
samalla tarkein sydamen koneellinen tutkimus [15, s. 5]. Silla tutkitaan sydamen sah-
koista toimintaa ihon pinnalla tapahtuvien sydamen aiheuttamien sahkoéisten muutosten

perusteella [16, s. 8].

Sydamen sahkoisen toiminnan havaitsi ensimmaisen kerran englantilainen Augustus
Desiré Waller 1800-luvun lopulla. Han raportoi ensimmaisista sydamen pinnalta mita-
tuista sahkopotentiaaleista vuonna 1887. Hanen tyétaan jatkoi alankomaalainen Willem
Einthoven, joka vuonna 1902 kehitti ensimmaisen kayttokelpoisen EKG-laitteen, jolla
pystyttiin mittaamaan sydamen aiheuttamia sahkoisid muutoksia kehon ulkopuolelta.
Einthoven sai tekemastaan tydsta Ladketieteen Nobel-palkinnon vuonna 1924. Nykyi-
sin kaytdssa olevan 12-kytkentdisen EKG-menetelméan kehitti Frank N. Wilson vuonna
1933.[14, s. 8.]



Elektrokardiografiassa kaytetty EKG-laite, joka suodattaa ja vahvistaa signaalin, tuottaa
séhkoisten muutosten perusteella elektrokardiogrammin eli sydansahkokayran, joka
kuvaa sydamessa tapahtuvia jannitteen muutoksia ajan funktiona [17, s. 5-10]. Sydan-
sahkokayrasta voidaan tulkita muun muassa sydamen lyontitiheys, rytmin s&aannolli-
syys, hapen- ja ravinnonsaanti seka tunnusomaisten piirteiden perusteella mahdolliset
sydansairaudet [15, s. 5].

Sairaaloissa kaytdssa oleva 12-kytkentdinen EKG-menetelmé koostuu EKG-laitteesta
ja siihen liitetyistd kahdestatoista elektrodista, jotka on kytketty potilaan iholle. Elektro-
deista kuusi on kytketty rintakehdlle ja loput kuusi raajoihin, jolloin niistd muodostuu
kuusi paria, joiden vélisia potentiaalieroja mitataan. Tallgin tulokseksi saatu sydansah-
kokayra koostuu kuudesta eri kuvaajasta. Rintakehan elektrodeista saatavat kolme
kuvaajaa kuvaavat syddmen sahkdista toimintaa sydamen eri puolilta horisontaali-
tasossa ja raajoihin kytketyista elektrodeista saatavat kolme kuvaajaa frontaalitasossa.
[15s. 7-10.]

Luotettavien ja vertailukelpoisten mittaustulosten takaamiseksi mittausprosessi seka
elektrodien paikat on standardoitu tarkasti. Ennen elektrodien kytkemista potilaan iho
tulee kasitella resistanssin minimoimiseksi siten, ettd ensimmaiseksi elektrodien sijoi-
tuspaikoista tulee poistaa ihokarvat, taman jalkeen iho tulee kasitella alkoholilla ihoa
suojaavan rasvakerroksen ja mahdollisen lian poistamiseksi. Viimeiseksi iholta tulee
poistaa kuollut ihosolukko hankaamalla ihoa potilaskayttéon kehitetylla karhennusteipil-
la. [17, s. 14-15.]

Kuva 4. Sydamen johtoratajarjestelma [18].



Sydanlihaksen ollessa lepotilassa sen sydanlihassolujen ulko- ja sisdpuolen vélilla val-
litsee potentiaaliero. Sydansahkokayrassa nakyvat niin sanotut heilahdukset ovat sy-
danlihassolujen de- ja repolarisaatioita eli sydanlihassolujen ulko- ja sisapuolen poten-
tiaalierojen haviamisia ja palautumisia. Depolarisaatiot aiheuttavat sydanlihassolujen
supistumisen, ja ne saavat alkunsa sinussolmukkeen aktivaatiosta, joka aiheuttaa sy-
damen eri osiin kulkeutuvan sahkodisen impulssin. Impulssi etenee sydéanlihaksen eri
osiin kuvassa 4 nakyvaa johtoratajarjestelmaa pitkin, joka koostuu sinussolmukkeesta,
eteiskammiosolmukkeesta, Hisin kimpusta, johtoradoista seka Purkinjen saikeista.[14
s.9;15s.6.]

QRS
Kompleksi

R

PR-Intervalli

QT-Intervalli

Kuva 5. Sydansahkokayra [19].

Sinussolmukkeen aktivaation aiheuttama séhkdinen impulssi kulkeutuu ensin eteisiin
aiheuttaen eteisten depolarisaation, joka nakyy sydansahkokayralla (kuvassa 5) P-
aaltona. Taman jalkeen impulssi siirtyy johtoratajarjestelméaa pitkin kammioille aiheut-
taen kammioiden depolarisaation, joka nakyy sydansahkokayralla (kuvassa 5) kolmena
heilahduksena, jotka tunnetaan QRS-kompleksina. Kompleksin heilahduksista Q- ja S-
aalto ovat negatiivisia ja R-aalto positiivinen. Kammioiden lihasmassan ollessa paljon
suurempi kuin eteisten lihasmassan, on myds QRS-kompleksin amplitudi merkittavasti
P-aaltoa suurempi. Normaalisti QRS-kompleksin jalkeen sydéansahkokayrassa (kuvas-

sa 5) nakyy enaa vain yksi heilahdus, jota kutsutaan T-aalloksi. T-aalto johtuu kammi-
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oiden repolarisaatiosta. Eteisten repolarisaatio ei sydansahkokayrassé normaalisti nay,
koska kammioiden depolarisaatio peittaa sen alleen. [16 s. 8-9.]

4 Jarjestelman komponentit

Kuten luvussa 1 mainittiin, insind6rityon tavoitteena oli kehittaa jarjestelma, joka selvit-
tdd EKG-anturista luetusta signaalista sydamen lyontitiheyden ja valittaa sen Bluetooth
low energyn avulla iPhonelle, jossa se oli tarkoitus esittaa. Jarjestelma koostuu
NRF51822-piirin siséltavasta kehitysalustasta seké iPhone 5-dlypuhelimesta, jotka esi-

telladn seuraavaksi.

4.1 nRF51822-piiri

NRF51822 on Nordic Semiconductorin syksylla 2012 julkaisema erittdin vahavirtainen
SoC (system on chip) -piiri, joka toimii 1,8—-3,6 V:n kayttdjannitteelld. Valmistaja lupaa
sen kuluttavan toimettomana ollessaan 3 V kayttojannitteella vain 2,5 pA virtaa. Piiri on

saatavissa 6 x 6 mm 48-nastaisessa QFN (Quad-flat no-leads) -kotelossa. [20.]
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Kuva 6. nRF51822-piirin lohkokaavio [21, s. 7].

NRF51822 koostuu muun muassa 16 MHz:n kellotaajuudella toimivasta 32-bittisesta
Cortex-M0O-mikrokontrollerista, 256 kt:n flash-ohjelmamuistista, 16 kt:n RAM-muistista
sekd 2,4 GHz:n lahetinvastaanottimesta eli radiosta [17]. Lohkokaaviosta, joka on esi-
tetty kuvassa 6, selviaa, ettd piiristd l6ytyy myods 32 GPIO (general purpose in-
put/output) -nastaa sekd esimerkiksi I2C-, SPI-, UART- ja A/D-muunninlohkot, jotka

mahdollistavat useiden lisalaitteiden liittamisen piiriin. [21, s. 7.]

Monia piirin ominaisuuksia on mahdollisuus muuttaa ohjelmallisesti. Esimerkiksi A/D-
muuntimen asetuksista muokattavissa on muun muassa A/D-muuntimen resoluutio,
sisddntulonasta sekd sisaantulon- ja referenssijannitteen vaimennuskertoimet [21,
s.161-165].
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Piirin sisaltama DAP-lohko (Debug Access Port) mahdollistaa JTAG/SWD-emulaattorin
littamisen piiriin SWD-liitannan valitykselld, joka on 2-nastainen vaihtoehtoinen liitanta
perinteiselle 5-nastaiselle JTAG-liittdnnalle. JTAG/SWD-emulaattorin avulla SWD-
litAnndn kautta on mahdollista esimerkiksi ohjelmoida piiri seka etsid virheitd mikro-

kontrollerin ohjelmakoodista sen suorittamisen aikana. [22.]

NRF51822-piirin sisaltdma radio toimii 2,4GHz:n taajuudella, jolla se tukee Nordic Se-
miconductorin omia Gazell- seka Enhanced Shockburst-radioprotokollia. Naiden liséksi
se tukee Bluetooth low energya erillisen S110 SoftDevice -nimisen protokollapinon
avulla, joka on ladattavissa valmiiksi kdannettyna ja linkitettyna Nordic Semiconducto-

rin kotisivulta. [20.]

Program Memory RAM
SizeOfProgMem | 0x2000 0000 +
Application SizeOfRAM Call Stack
Heap
Region 1 Application
Region 1
RAM_R1_BASE
SoftDevice
CODE_R1_BASE + 0xCO Region 0
CODE_R1_BASE | Application Vector Table 0x2000 0000
SoftDevice
Region 0
0x0000 00CO
System Vector Table
0x0000 0000

Kuva 7. S110 SoftDevice-protokollapinon sijainti muistissa [23, s. 14].

S110 SoftDevice-protokollapino ohjelmoidaan 256 kt:n ohjelmamuistin alkuun, josta se
kuluttaa 80 kt muistia, jolloin itse sovellukselle jaa ohjelmamuistiin tilaa 176 kt. Ohjel-
mamuistin lisaksi protokollapino kuluttaa myds RAM-muistia, jossa myds késkypino
seka keko (heap) sijaitsevat (kuva 7). Kulutetun RAM-muistin maara riippuu siitd, onko
protokollapino otettu kayttdon ohjelmakoodissa vai ei. Kulutetun muistin maara eri tilan-

teissa selviaa taulukosta 1.
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Taulukko 1.  S110 SoftDevice-protokollapinon kuluttamat muistiresurssit.

S110 kaytossa S110 ei kéaytossa
Ohjelmamuisti 80 kt 80 kt
RAM 8 kt 4 kt
Kutsupino 1,5 kt 0 kt
Keko (heap) 0 kt 0 kt

Protokollapinon ollessa kaytdssa ohjelmakoodista ei voida viitata osaan keskeytysvek-
toreista eika jarjestelméan lohkoista, koska protokollapino tarvitsee niitd. Tallaisia lohko-
ja ovat esimerkiksi radio ja yksi ajastimista. Osaa lohkoista taas voidaan kayttaa nor-

maalisti tai rajoitetusti protokollapinon ohjelmointirajapinnan valityksella. [23, s. 15-16.]

S110 SoftDevice-protokollapinoa kaytetddn Nordic Semiconductorin SDKn sisaltaméan
ohjelmointirajapinnan valityksella. Itse ohjelmointirajapinta kutsuu protokollapinoa
ARM-mikrokontrollerien tukemilla SVCall (SuperVisor Call) -jarjestelmakutsuilla sa-
maan tapaan, kuin jos jarjestelmakutsuilla kutsuttaisiin kayttojarjestelmaad. Kaytetyn
mallin etuna on se, etta protokollapinoa ei tarvitse linkittda ohjelmakoodin kanssa. [23,
s.1]

4.2 Kehitysalusta

Mikropiirivalmistajat tarjoavat usein piiriensa ominaisuuksien vertailua ja testaamista
varten erilaisia kehitysalustoja. Kehitysalustojen mukana toimitetaan yleensa myos
niiden tarvitsemat kaapelit, kirjastot sek& esimerkkisovellusten lahdekoodit. Ominai-
suuksien vertailun ja testaamisen lisdksi kehitysalustat mahdollistavat myds kehitys-

tydn nopean aloittamisen ilman, etta yrityksen tulisi heti luoda piirille omaa prototyyp-

pia.

Nordic Semiconductorilta on saatavilla kaksi nRF51822-piirin sisaltamaa kehitysalus-
taa: nRF51822 Evaluation kit sekd nRF6310-kehitysalusta, johon on saatavilla
NRF51822 development kit-moduuli. [20.]
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Kuva 8. nRF51822 Evaluation Kkit.

NRF51822 Evaluation kit (kuvassa 8) sisaltda yhdella piirilevylla kaiken tarvittavan
NRF51822-piirin ominaisuuksien testaamiseen, arviointiin seka pienimuotoiseen kehi-

tystydhon. Piirilevy sisaltaa

pidikkeen nappiparistolle

. kaksi painokytkinta

o kaksi LEDia

° Segger J-link OB JTAG/SWD-emulaattoripiirin
° piirilevyantennin.

Piirilevylle integroitu J-Link OB JTAG/SWD-emulaattoripiiri mahdollistaa nRF51822-

piirin ohjelmoimisen seka virheenetsinnan. [24.]



15

0 Mo};{u&ard
NORDIC

I
SEMICONDUCTOR ,

Kuva 9. nRF51822 Development kit-moduuli + nRF6310-kehitysalusta sekd J-Link Lite Cor-
texM-9 JTAG/SWD-emulaattori.

NnRF51822 Development kit (kuvassa 9) sisdltéda ainoastaan kaksi moduulia, jotka sisal-
tavat nRF51822-piirin ja sen tarvitsemat komponentit. Moduulit ovat muuten toisiaan
vastaavia, mutta toisessa niista on piirilevyantenni ja toisessa SMA-liitin mukana toimi-
tetun antennin liittdmistd varten. Moduulit ovat tarkoitettu liitettdvaksi nRF6310-
kehitysalustaan (kuvassa 9), joka on Nordic Semiconductorin erittdin vahavirtaisten

piirien kehitysalusta. nRF6310-alustaan liitettyn& Development kit sisdltaa

litttimen AA-paristoille

° kahdeksan painokytkinta

o kahdeksan LEDia

° 9-nastaisen sarjaportin

° LCD-nayton

o DC-virtaliittimen

° Segger J-Link Lite CortexM-9 JTAG/SWD-emulaattorin. [25.]
Molemmissa kehitysalustoissa on my6s USB-liitin, DC/DC-muunnin, piikkirimaliittimet
GPIO-nastoille seka 32,768 kHz:n ja 16 MHz:n kiteet nRF51822-piirin sisdédnrakennet-
tujen RC-oskillaattorien liséksi. Kehitysalustojen mukana tulee myds koodi, joka mah-

dollistaa piirin liittyvien dokumenttien ja software development kitin eli SDK:n lataami-

sen valmistajan kotisivuilta. SDK sisaltdd nRF51822-piirin kayttéa helpottavat kirjastot,
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esimerkkiohjelmien lahdekoodeja seka Keil MDK IDE& (integrated development envi-
roment) varten konfiguraatiotiedostot. [24; 25.]

Electrialle oli tilattu projektia varten molempia kehitysalustoja. Niiden kokeilun jalkeen
insinOoritydssa paadyttiin kayttamaan nRF51822 Development kitida yhdessa nRF6310-
kehitysalustan kanssa, koska se tarjoaa laajemmat mahdollisuudet kehitystydlle. Ta-
man lisdksi SDK:n sisaltamien esimerkkiohjelmien lahdekoodeista useammat on tarkoi-
tettu Development kitille, joka myds helpotti kehitystydn nopeaa aloittamista.

4.3 iPhoneb

iPhone 5 on Applen syyskuussa 2012 julkaisema kosketusnaytéllinen alypuhelin. Pu-
helin siséltdd Applen uuden A6 SoC-piirin, jonka Apple sanoo olevan kaksi kertaa edel-
tagjaansd nopeampi. A6-piiri sisdltdd Applen suunnitteleman kaksiytimisen ARMv7-
pohjaisen prosessorin, joka toimii 1,3 GHz:n kellotaajuudella. Prosessorin lisdksi A6-
piirista 16ytyy kolmeytiminen PowerVR SGX 543MP3 naytonohjain sekéd yhden gigata-
vun verran 1066 Hz:n LPDDR2-keskusmuistia. [26; 27.]

Suomessa myytava malli iPhone 5:std tukee toisen sukupolven GSM-
matkapuhelinverkkoja neljalla eri taajuudella, tuetut taajuudet ovat 850, 900, 1800 ja
1900 MHz. Kolmannen sukupolven UMTS-matkapuhelinverkkoja malli tukee niin ikdan
neljalla eri taajuudella, jotka ovat 850, 900, 1900, 2100 MHz. LTE-verkon taajuuksista
tuettuja ovat 850, 1800 ja 2100 MHz.

Muista tiedonsiirtotekniikoista iPhone 5 tukee Bluetooth-standardin versiota 4.0 seka
langattoman lahiverkon IEEE 802.11 -standardeja a, b, g ja n. 802.11n-standardia se
tukee taajuuksilla 2,4 ja 5 GHz. [27.]

Projektin kannalta tarkeintd oli tuki Bluetooth 4.0-standardille, koska kyseisessa stan-
dardissa esiteltiin tuki Bluetooth low energy -tekniikalle. Tekniikka toimii projektissa
tarkeassa roolissa, koska sen avulla EKG-anturista luettu tieto siirretadn mobiililaitteelle
eli insinddritydn tapauksessa iPhone 5:lle. Muitakin edella mainittuja tekniikoita tullaan
projektin edetessa hyddyntdmaan, kun tietoa ryhdytaan siirtamaan pilvipalveluun, mut-

ta projektin laajuuden vuoksi insindoritydssa ei tata osuutta tarkemmin kasitella.
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iPhone 5 kayttaa muiden iPhone-puhelinten tapaan Applen iOS-kayttojarjestelmaa.
iPhonejen lisaksi iOSia kayttavat myods Applen iPod touch -soittimet, Apple TV-
mediatoistin seka iPad-taulutietokoneet. iPhone 5 kayttaa kayttojarjestelman versiota 6,
joka on kirjoitushetkella my6s uusin versio iOSista. iOSille on saatavissa Applen App
storen kautta yli 800 000 erilaista sovellusta, joita on ladattu yhteensa yli 40 miljardia
kertaa. [28; 29.]

iOS-sovellukset kirjoitetaan paaasiallisesti Objective-C-ohjelmointikielella, joka on C-
ohjelmoaintikielen oliolaajennus. Objective-C:n kehityksesta ovat vastanneet paaasialli-
sesti Brad Cox ja Tom Love, jotka kehittivat kielen 1980-luvun alussa. Nykyaan kielta
kaytetaan lahinna Applen Mac OS X- seka iOS-kayttojarjestelmissa. [30.]

iPhone 5:n hankintaan paadyttiin, koska projektin alkaessa se oli edeltdjansa iPhone
4S:n kanssa ainoa alypuhelin, jossa oli yhtendinen Bluetooth low energy tuki. Projektin
alkaessa markkinoilta I0ytyi iPhonejen lisaksi muun muassa Samsungin Android-
laitteita, joille Bluetooth-piirin valmistaja oli kehittdnyt Bluetooth Low energy tuen. Nai-
den laitteiden ongelmaksi muodostui kuitenkin se, etta Androidille ei viela kirjoitushet-

kellakaan ole virallisesti Bluetooh low energy tukea.

Android-laitteen valinta olisi johtanut siihen, etta kirjoitettava mobiilisovellus olisi toimi-
nut Bluetooth low energyn osalta hyvassakin tapauksessa vain saman valmistajan
Bluetooth-piirin sisaltavissa laitteissa. iPhonen valinnan my6ta kirjoitettava mobiilisovel-
lus tulee Bluetooth low energyn osalta toimimaan kaikissa iOSia kayttavissa laitteissa,

joissa on tarvittava laitteisto. [31.]

5 Mikrokontrollerin kehitysymparisto

Kehitysymparistdlla tarkoitetaan ohjelmaa tai ohjelmia, joita ohjelmistokehittja kayttaa
kehittdessaan ohjelmistoa. Yksinkertaisimmillaan tama voi tarkoittaa tekstieditoria ja
erillista komentorivikaantajaa. Samaan pakettiin integroidusta ohjelmistoymparistdsta

kaytetaan nimitysta IDE (Integrated development environment). [32.]

Nordic Semiconductor tukee nRF51822-piirin ohjelmistokehityksessa Keilin MDK-ARM
IDEé& tarjoamalla sille tarvittavat konfiguraatiotiedostot. MDK-ARM IDEsta on saatavis-

sa Microsoftin Windows-kayttdjarjestelmalle useita versioita, joista yksi on ilmainen.
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lImaisessa versiossa on kuitenkin useita rajoituksia, joista merkittavimpana k&aannetta-

van ja linkitettavan koodin 32 kt:n kokorajoitus. [33.]

Projektissa paadyttiin piirivalmistajan suositusten sijaan kayttamaan avoimen lahde-
koodin tytkaluja. Avoimen lAhdekoodin tyokaluihin paadyttiin, koska projektiin osallistu-
jilla oli laajaa aikaisempaa kokemusta valituista tyokaluista. Valittu kehitysymparistd
koostui VIM-tekstieditorista, GNU make-tyOkalusta sek& Sourcery CodeBench Lite Edi-
tion-ristiinkaantotyokaluketjusta, joka sisalsi GNU-projektin kddnnostydkalut ristiinkaan-
toon konfiguroituna. Ristiink&annolla tarkoitetaan toiselta prosessoriarkkitehtuurilta toi-
selle tapahtuvaa kdanndsoperaatiota ja sita tarvittiin, jotta lAhdekoodi saatiin k&annet-

tya tydasemalla mikrokontrollerille sopivaan muotoon [34].

5.1 Vim-tekstieditori

Vim on usealle eri kayttojarjestelmalle saatavissa oleva monipuolinen avoimen lahde-
koodin komentoriviltd kaytettéava tekstieditori, joka on suosittu erityisesti ohjelmoijien
keskuudessa. Bram Moolenaar kirjoitti Vimin korvaamaan Vi-tekstieditorin, jota ei ollut
saatavilla Amiga-tietokoneelle. Vim siséltaa tata nykya myos paljon ominaisuuksia, joita
Vi-tekstieditorissa ei ole. Tastd kertoo myds Vimin nimi, joka on lyhenne sanoista Vi

improved. [35.]

Vimin suunnittelussa on pyritty siihen, ettd kayttajan ei koskaan tarvitsisi irrottaa kasi-
aan nappaimistolta valitakseen esimerkiksi tekstia. Tasta syysta Vim sisaltaa kolme eri
tilaa: komentotilan, Kirjoitustilan seké& visuaalisen tilan. Vimin kaynnistyessa tilana on
aina komentotila, jossa kirjoitettu teksti tulkitaan komennoksi. Kirjoitustilassa Vim toimii
normaalin tekstieditorin tapaan Kirjoittaen tekstia muokattavaan tiedostoon. Visuaali-
sessa tilassa nuolinappaimilla voidaan valita tekstia ja muilla n&ppaimilla suorittaa ko-
mentoja. Komentotilasta padsee kirjoitustilaan painamalla i-n&ppainta ja visuaaliseen

tilaan painamalla v-néappéainta. Komentotilaan paasee aina painamalla esc-nappainta.

Vimin ominaisuuksia ovat muun muassa

o tuki yli 200 ohjelmointikielen syntaksin korostukselle

o mahdollisuus avata useita tiedostoja jaetulle ruudulle
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o kursorin alla olevan luvun kasvattaminen tai vahentaminen
o hakutoiminto, jolla voidaan etsia tai korvata merkkijonoja

. historia edellisille komennoille ja hauille

o istunnon palauttaminen

) mahdollisuus suorittaa sovelluksia poistumatta Vimista.

Vimin kayttd yhdessd muiden projektissa kaytettyjen tydkalujen mahdollisti jopa
NRF51822-piirin ohjelmoinnin seka virheenetsinnan suoraan Vimista kasin, jolloin Vim

toimi integroidun kehitysympariston kaltaisesti. [36.]

5.2 Make-tydkalu

Make on tiedostojen luomisen hallintaan ja automatisointiin tarkoitettu tytkalu. Sita
kaytetaan usein ohjelmistokehityksessa, kun halutaan kadantaa ja linkittd& useasta lah-

dekooditiedostosta koostuva sovellus.

Make tarvitsee sovelluksen kaéntamista varten niin sanotun makefile-tiedoston, jossa
on kerrottu miten sovellus kdénnetdan ja mista tiedostoista se on riippuvainen. Riippu-
vuudella tarkoitetaan niita tiedostoja, joita muutettaessa sovellus tulee kdantaa uudes-
taan. Niiden perusteella Make paattelee jokaisen kaannodksen tarpeellisuuden, jos lah-
dekooditiedostoja ei ole muokattu viime kaannoksen jalkeen on kaannds turha, koska

sovelluksesta tulee taysin edellistd kddnnosta vastaava. [37.]

5.3 GCC-kaantaja

GCC eli GNU Compiler Collection on GNU-projektin luoma kaéntajakokoelma, joka

mahdollistaa seuraavilla ohjelmointikielilla kirjoitettujen ohjelmien kaantamisen objekti-

tiedostoiksi:
) C
) C++

o Objective-C
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) Fortran

. Java
° Ada
) Go.

Se siséltdéa myds joitakin kirjastoja edella mainituille ohjelmointikielille, naista esimerk-
kind C++-kielen libstdc++-kirjasto. [38 s. 3, 675.]

GCC Kkirjoitettiin alun perin GNU-kayttojarjestelman kaantajaksi, mutta nykydaan se on
saatavilla myos monelle muulle kayttojarjestelmalle, kuten esimerkiksi Linuxille, Win-
dowsille sekd BSD-kayttojarjestelmille. GCC on saatavilla myds useille eri prosesso-
riarkkitehtuureille. [39.]

Projektin kannalta olennaista oli se, ettd GCC tuki ristinkdantamista Intelin x86-
arkkitehtuurilta ARM-arkkitehtuurille. Tama& mahdollisti ohjelmien kehityksen sek& k&an-

tdmisen mikrokontrollerille normaalilla x86-prosessorin sisaltavalla tybasemalla.

Kirjoitushetkella GCCn uusin versio on 4.8, joka on julkaistu maaliskuussa 2013. Pro-

jektissa kaytetty Sourcery CodeBench Lite Editionin siséltada GCC version 4.5.2. [40.]

5.4 GNU linker -linkitin

GNU linker on GNU-projektin luoma linkitin, joka tunnetaan myds nimella GNU Id. Sen
tarkoitus on luoda ajettava tiedosto tai vaihtoehtoisesti kirjasto kdantajan lahdekoodista
kaantamille objektitiedostoille. Linkitin kayttaa linkitysta tehdessaan linkitinskriptid, jon-
ka tarkoitus on kertoa linkittimelle, mihin kohtaan muistiavaruutta minkakin objektitie-
dostoissa méaaritellyn muistialueen tulee sijoittua ajettavassa tiedostossa. Taman lisak-
si linkitinskriptissd voidaan my®s maaritella muuttujien kaltaisia symboleita, joihin voi-

daan viitata ohjelmakoodissa. [41; 42.]

5.5 GDB-virheidenetsintatytkalu

GDB on GNU-projektin virheidenetsintatytkalu, joka on saatavilla muun muassa Linu-

xille sekd Windowsille. GDB:lla on mahdollista etsid ohjelmointivirheitda muun muassa
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C, C++ seké Objective-C-kielella kirjoitetuista ohjelmista, joita suoritetaan joko samas-
sa laitteessa kuin GDB:ta tai etdna toisessa laitteessa. Toisessa laitteessa suoritetta-
van ohjelman virheidenetsintdé varten tarvitaan GDB:n lisaksi GDB server, joka mah-
dollistaa yhteyden muodostuksen laitteiden valille. [43; 44.]

GDB-virheidenetsintatydkalu mahdollistaa esimerkiksi muuttujien arvojen seuraamisen
sekd muuttamisen ajon aikana, ohjelman etenemisen seuraamisen rivi riviltd, ohjelman
pysayttdmisen halutussa paikassa (breakpoint) tai ennalta méaratyn asian toteutuessa
(watchpoint). GDB sisaltdaa myods sisddnrakennetun purkajan (disassembler), jolla ko-
nekielinen koodi voidaan muuntaa assembly-kielelle, ja taten I0ytd& esimerkiksi mah-
dolliset kaantajavirheet. Virheiden etsinndn lisdksi GDB:n avulla on myds mahdollista

ohjelmoida sulautettuja laitteita. [45.]

Projektissa GDB:ta kaytettiin padasiassa nRF51822-piirin ohjelmointiin. Sita varten tuli
ladata Seggerin sivuilta J-Link GDB server. J-Link GDB server mahdollistaa nRF51822
Development Kitin mukana tulleen Segger J-Link Lite CortexM-9 JTAG/SWD-

emulaattorin kayton GDB:n vélityksell&.

6 10S-kehitysymparisto

Apple on tehnyt hyvin vaikeaksi avointen tydkalujen kayton iOS-sovelluskehityksessa;
avoimilla tydkaluilla kehitettyja sovelluksia ei ole esimerkiksi mahdollista testata iPho-
nessa ilman niin sanottua jailbreakia, joka mahdollistaa kolmannen osapuolen sovellus-
ta suorittamisen i0S-kayttojarjestelmaa hyddyntavissa laitteissa. Jailbreakin kayttod
aiheuttaa laitteen takuun raukeamisen, joka ei ole toivottavaa. Tasta syysta projektissa

paadyttiin kayttamaan Applen Xcode-kehitysymparistoa.

Xcode on Applen integroitu kehitysymparistd (IDE), jonka ensimmainen versio julkais-
tiin vuonna 2003. Se mahdollistaa sovelluskehityksen Applen OS X- ja iOS-
kayttdjarjestelmille. Xcode on alusta asti ollut saatavilla vain Applen OS X -
kayttdjarjestelmille ja sen kirjoitushetkelld uusin versio (4.6) tukee vain kahta viimeisin-
ta OS X -kayttojarjestelmaa, eli Mac OS X Lionia ja OS X Mountain lionia. Kehittajat

voivat ladata Xcoden Applen sovelluskauppa Mac app storesta. [46; 47.]
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Kuva 10. Xcoden kayttoliittyma.

Xcoden kayttolittyma, joka on nahtavissa kuvassa 10, on laajasti muokattavissa. Va-
semmalla olevan navigointipalkin eri valilehdistd on mahdollista muun muassa selata
avatun projektin tiedostoja, etsia tietoa avoinna olevasta projektista seka seurata kor-
jaamattomia ongelmia. Keskelta [6ytyvan paanakyman sisalto riippuu navigointipalkista
valitusta tietueesta, jos valittuna on lahdekooditiedosto, padnadkymassa nékyy lahde-
koodieditori, ja, jos taas valittuna on esimerkiksi kayttoliittymatiedosto, niin nakyvissa
on interface builder, jota kaytetdan graafisen kayttolittyman suunnitteluun. Paanaky-
man alapuolelta 16ytyy lokipalkki, josta voi seurata tapahtumahistoriaa. Oikealta l16ytyy
objektipalkki, josta voi lisata kayttoliittymaelementteja interface builderiin sekéa tarkas-

tella ja muokata valitun kayttoliittymaelementin ominaisuuksia.

[—
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Kuva 11. Xcoden interface builder-tydkalu.
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Graafisen kayttoliittyméan suunnitteluun tarkoitettu Interface builder, joka on nahtéavissa
kuvassa 11, mahdollistaa sovelluksen graafisen kayttoliittym&n suunnittelun. Suunnitte-
lu tapahtuu raahaamalla kayttoliittymaelementteja objektipalkin oikeasta alareunasta
Ioytyvasta valikosta paanakymaéassa nakyvaan kayttolittymaan (view controller). Raa-
hattavat kayttoliittyméaelementit voivat olla vaikkapa tekstikenttia, painonappeja tai tau-
lukoita. Kayttoliittymaan lisattyjen kayttoliittymaelementtien ominaisuuksia voi muuttaa
objektipalkin yldosasta loytyvasta osiosta.

Xcode mahdollistaa i0S-sovellusten testaamisen joko Applen kehittamassa iPho-
ne/iPad-simulaattorissa tai oikeassa laitteessa. Sovelluksen testaaminen oikeassa lait-
teessa edellyttaé kuitenkin maksullisen Apple Developer -lisenssin hankkimista. Simu-
laattori mahdollistaa ohjelman suorittamisen ja virheidenetsinnan tietokoneella, mutta
silla ei ole mahdollista simuloida esimerkiksi Bluetooth-piirin toimintaa. Tastd syysta
Bluetooth low energy ominaisuuksien testaamiseen jouduttiin hankkimaan Apple Deve-

loper-jasenyys, joka mahdollisti sovelluksen suorittamisen iPhonessa. [47.]

Xcode kayttda ohjelmakoodin kadantamiseen LLVM-kaantdjaa, joka Applen mukaan
toimii kaksi kertaa nopeammin kuin ennen Xcoden versiota 4.2 kaytdssa ollut GCC-
kédantdja. Sen tuottama konekielinen koodi on myds nopeampaa GCC:n tuottamaan
koodiin  verrattuna. Ohjelmakoodin virheenetsintdan Xcode kayttdad LLDB-
virheidenetsintatyokalua, joka mahdollistaa virheiden etsinndn seka iPhone/iPad-

simulaattorissa ettd oikeassa iOSia hyodyntavassa laitteessa.

Xcoden Instruments -tyokalua on mahdollista hyodyntaa sovelluksen pullonkaulojen
selvittdmiseen. Se mahdollistaa sovelluksen toiminnan monitoroinnin suorituksen aika-
na. Monitoroinnin avulla on mahdollista arvioida esimerkiksi sovelluksen virrankulutus-
ta, verkon kayttdéa seka suorituskykya. Instrumentsilla on myds mahdollista I6ytaa

muistivuotoja seka muita suorituskykyyn vaikuttavia virheita. [48; 49.]

7 Tyo6n valmistelu

7.1 Laitteiden ja lisenssien hankinta

Ennen kuin insinddrityén tekeminen oli mahdollista aloittaa, projektia varten taytyi suo-

rittaa laitehankintoja. Naitd laitehankintoja olivat iPhone 5 -dlypuhelin sekd iOS-
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sovelluskehitykseen kaytetty Mac Mini -tietokone. Laitehankintojen lisaksi iOS-
sovelluskehitysta varten taytyi hankkia, luvussa 6 mainittu, Apple Developer -lisenssi.

Metropolia Ammattikorkeakoulu on hankintalain mukaisesti kilpailuttanut tuotteiden,
laitteiden, palveluiden sek& urakoiden hankinnan. Kilpailuttamisella on pyritty julkisten
varojen mahdollisimman tehokkaaseen hyddyntamiseen eli siihen, etta hankittavien
tuotteiden, laitteiden palveluiden sek& urakoiden hinta-laatusuhde on mahdollisimman
hyva. [50, 51.]

Projektin kannalta kilpailuttaminen hankaloitti laitteiden hankintaa, koska kilpailuttami-
sen seurauksena projektia varten ei voitu hankkia laitteita suoraan esimerkiksi verkko-
kaupoista, vaan sen sijaan laitteet tuli hankkia keskitetysti Metropolian tietohallinnon
valityksella. Tietohallinnon kautta tilattu Iphone 5 saapui noin kuukauden sisalla tilaus-
hetkesta, mutta erindisista syista johtuen Mac Minin toimitusprosessi kesti lahes kolme

kuukautta, mik& hidasti huomattavasti insingorityon etenemista.

Apple Developer -lisenssin hankinta onnistui sekin tietohallinnon véalityksella. Hankintaa
varten tehtiin tukipyynté helpdeskille, joka konsultoi iOS-sovelluskehityksesta vastaa-
vaa opettajaa. Opettajan valityksella kayttdon saatiin Apple Developer -lisenssi, joka
mahdollisti sovelluksen testaamisen laitteessa, mutta ei sovelluksen lisaamista App

storeen.

7.2 Kaytdssa oleva laitteisto

Mikrokontrollerin  ohjelmistokehitystd varten kaytéssd oli Ubuntu 10.04 -
kayttojarjestelmalla varustettu tydbasema, nRF6310-kehitysalusta + nRF51822 Deve-
lopment kit -moduuli seka J-Link Lite CortexM JTAG/SWD -emulaattori. Taman lisaksi
koko jarjestelman testaamista varten oli kehitetty potilassimulaattori, joka on nahtavissa

kuvassa 12.
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Kuva 12. Potilassimulaattori.

Potilassimulaattorin tehtavana oli syottda analogista EKG-signaalia nRF51822-piirille
EKG-anturin tapaan. Se koostui noin luottokortin kokoisesta Debian Linux -
kayttojarjestelmalla varustetusta Raspberry Pl -tietokoneesta, 12-bittisesta MCP4821
D/A-muuntimesta seka MIT-BIH-tietokannan (Massachussetts Institute of Technology-

Beth Israel Hospital) digitaalisista EKG-tallenteista.

Potilassimulaattori toimi siten, ettd Raspberry Pl syotti D/A-muuntimelle EKG-tallenteen
yksittaisia naytteitd 360 kertaa sekunnissa, jolloin D/A-muunnin tuotti ulostuloonsa ku-
van 13 kaltaista EKG-signaalia, josta on selkeasti erotettavissa sydamen lyénnin eri

vaiheiden aiheuttamat aallot.
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Kuva 13. Potilassimulaattorin tuottama EKG-signaali.

Potilassimulaattorin kehitykseen oli paadytty, koska projektin yhteistyékumppani ei ollut
saanut kehitettyd EKG-anturiin tarvittavaa esivahvistinta insinédritydn kannalta tar-
peeksi nopealla aikataululla. Taman lisaksi potilassimulaattorin etuna EKG-anturiin
verrattuna oli se, ettd EKG-anturin olisi pitanyt olla koko kehitysprosessin ajan kiinni
ihmisessa, jotta kehitettdvaa laitetta olisi voitu testata. Potilassimulaattori mahdollisti
myo6s sydansairauksista karsivien ihmisten EKG-tallenteiden toiston, jolloin voitiin var-

mistua, etta insinddritydn aiheena oleva laite toimi luotettavasti myds heilla.

i0S-sovelluskehitysta varten kaytdssa oli projektia varten hankittu Mac Mini -tydasema

seka Iphone 5 -dlypuhelin iOS 6.1-kayttojarjestelmalla.

7.3  Muut valmistelut

Koska projektissa ei kaytetty Nordic Semiconductorin tukemaa Keil MDK-
kehitysymparistod, tuli Nordic Semiconductorin tarjoamat laitekirjastot saattaa GCC-
kdantgjan ymmartamadn muotoon ennen kuin kirjaston kaikkia osia oli mahdollista
kayttaa. Tama edellytti muun muassa jokaisen SVCall-jarjestelmakutsun muuntamisen

GCC-yhteensopivaksi.

Laitekirjastoihin tehtyjen muutosten lisdksi C-standardikirjaston toteuttava Newlib-

kirjasto saatettiin osittain yhteensopivaksi nRF51822-piirin kanssa. Newlib-kirjastoa
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tarvittiin, jotta saatiin tuki standardi sisdan- ja ulostuloille, jotka mahdollistivat esimer-
kiksi printf-funktion kayton siten, etté se tulosti ulostulonsa UARTIn valityksella tybase-

man sarjaporttiin.

7.4  Mikrokontrollerin ohjelmoiminen

Kuten luvussa 5.5 mainittiin, mikrokontrollerin ohjelmoiminen tapahtuu GDB:n, J-Link
GDB serverin sekd Segger J-Link Lite CortexM-9 JTAG/SWD -emulaattorin avulla.
Emulaattorin ollessa liitettyna tydaseman ja nRF51822-piirin valiin, siihen luodaan yh-

teys J-Link GDB serverilla komentorivikomennolla:

~$ ./JLinkGDBServer -device nRF51822 -speed 1000 -if
SWD

Komennossa maaritelladn device-parametrilla piirin tyyppi, speed-parametrilla kaytet-
téava nopeus, joka on nRF51822-piirin tapauksessa 1000 kHz ja if-parametrilla kaytdssa

oleva liitanta.

Komennon suorittamisen jalkeen tulee avata toinen komentorivi-ikkuna, jossa GDB

kaynnistetaan ja yhdistetaan J-Link GDB serveriin komennoilla:

$ arm-none-eabi-gdb

(gdb) target remote localhost: 2331

Ensimmainen komento kaynnistda GDB:n ja toinen yhdistaa GDB:n J-Link GDB serve-

riin.

Bluetooth low energyd hyddyntavan ohjelman suorittaminen nRF51822-piirilla edellyt-
taa kahden eri tiedoston ohjelmoimista nRF51822-piirin flash-muistille. Ensimmainen
tiedosto siséaltaa Nordic Semiconductorin S110 SoftDevice -protokollapinon ja toinen

kirjoitetun ohjelmakoodin, joka hyddyntaa protokollapinoa.

Ennen kuin tiedostoja voidaan Kkirjoittaa flash-muistille, tulee flash-muisti tyhjentaa ja

taman jalkeen asettaa kirjoitustilaan kirjoittamalla seuraavat komennot GDB:hen:
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(gdb) set {int} 0x4001e504 0x02

(gdb) set {int} 0x4001e50c = 0x01

(gdb) set {int} 0x4001e504 0x01

Ensimmainen komennoista kirjoittaa arvon 2 muistin osoitteeseen 0x4001e504, joka on
NVCM (Non-volatile memory controller) -muistinohjaimen CONFIG-rekisterin osoite.
Arvon 2 kirjoittaminen kyseiseen rekisteriin sallii ohjelmamuistin tyhjentamisen. Toinen
komennoista kirjoittaa arvon 1 ERASEALL-rekisteriin, joka tyhjentdd koko ohjelma-
muistin. Kolmas komento kirjoittaa CONFIG-rekisteriin arvon 1, joka sallii ohjelmamuis-
tiin kirjoittamisen. Kun edelld olevat komennot on suoritettu, tiedostot voidaan kirjoittaa

muistiin load-komentoa hyvaksikayttaen:

(gdb) load S110 nRF51822 3.0.0-1.beta softdevice.hex

(gdb) load main

Ensimmainen komento ohjelmoi protokollapinon version 3 ohjelmamuistiin ja toinen
komento itse ohjelman. Ohjelmoimisen jalkeen prosessori tulee resetoida joko irroitta-
malla ja uudelleenliittamalla virtaliitin, jolloin virheidenetsintdyhteys katkeaa ja ohjelma

suoritetaan tai kirjoittamalla komento:
(gdb) monitor reset
Monitor reset-komennon jalkeen ohjelmakoodi voidaan suorittaa komennolla:
(gdb) continue
Koko ohjelmointiprosessi voidaan myds automatisoida luomalla .gdbinit-tiedosto, joka
sisdltaa edellda mainitut komennot, samaan kansioon S110 SoftDevice -protokollapinon

ja ohjelmakoodin kanssa. Tallbin GDB:ta kaynnistettdessa GDB suorittaa tiedoston

sisdltaméat komennot automaattisesti.
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8 TyoOn toteutus

8.1 Mikrokontrollerin sovellusohjelma

Mikrokontrollerille kehitettavalle ohjelmalle oli asetettu vaatimukseksi vain se, ettd sen
tuli selvittdd analogisesta EKG-signaalista sydamen lyontitineys ja valittda se iPhonelle
Bluetooth low energya hyvaksikayttaen. Mikrokontrollerin ohjelmiston kannalta tdma
vaati nelja eri vaihetta, jotka olivat

o Bluetooth low energy -yhteyden muodostus iPhoneen
o analogisen EKG-signaalin naytteistaminen
o sydamen lydntiheyden selvittdminen

o lyontitiheyden lahettdminen iPhonelle.

Mikrokontrollerin ohjelmiston suunnittelussa tuli pohtia, miten nama nelja vaihetta pys-
tyttiin toteuttamaan mahdollisimman vahavirtaisesti. Virransaédston kannalta erityisen
tarkeaa oli, etta laite ehti olemaan mahdollisimman pitkaan lepotilassa, jolloin se kulutti

vahemman virtaa.

Ennen ohjelmiston suunnittelun aloittamista projektiin osallistuva henkilostd kavi tutus-
tumassa nRF51822-piiriin Nordic Semiconductorin Global tech tour 2012 -kiertueesen
kuuluneessa tapahtumassa Kéopenhaminassa. Tapahtuma tarjosi uutta arvokasta tie-

toa nRF51822-piirin ominaisuuksista seka siina kaytetyista ratkaisuista.

Varsinainen ohjelmiston suunnittelu aloitettiin tutustumalla nRF51822-piirin SDK:hon,
josta loytyi useita esimerkkikoodeja, jotka kuvasivat piirin eri lohkojen toimintaa. Esi-
merkeista kavi ilmi, ettéa useiden eri lohkojen toiminta perustuu tehtaviin (task) ja tapah-
tumiin (event). Tehtavilla iimoitetaan lohkolle, ettd sen halutaan suorittavan jokin tietty
tehtava, kun lohko on suorittanut halutun tehtdvan se vastaa tapahtumalla ilmoittaen,
ettd tehtdva on suoritettu ja palaa IDLE-tilaan. Edella mainitun kaltainen toimintamalli
mahdollistaa sen, ettd lohkon tarvitsee olla aktiivisena vain operaation vaatiman ajan,
jolloin se kuluttaa huomattavasti vahemman virtaa verrattuna siihen, etta se olisi koko

ajan aktiivisena.
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8.1.1 A/D-muunnoksen tekeminen

A/D-muunnoksella tarkoitetaan analogisen signaalin muuntamista digitaaliseksi nayt-
teeksi. A/D-muunnoksen tekemista varten nRF51822-piiri siséltdd monipuolisen A/D-
muuntimen, jonka asetuksia voidaan hallita A/D-muuntimen CONFIG-rekisterin kautta.
CONFIG-rekisterista voidaan muun muassa muuttaa A/D-muuntimen resoluutiota, refe-

renssijannitteen lahdetta seka analogisen signaalin syéttdmiseen kaytetty nasta.

InsinGoritydssa paadyttiin kayttamaan nRF51822-piirin AIN3-nastaa EKG-signaalin
syottamiseen. A/D-muunnoksen tekeminen edellytti, ettd A/D-muunnin asetettiin luke-
maan kyseista nastaa. nRF51822 mahdollisti myds syotettavan signaalin vaimentami-
sen, mutta vaimentamiselle ei ollut tarvetta, koska laitteen toiminnan testaamiseen kay-
tetyn potilassimulaattorin ulostulojannite oli saadettavissd. Resoluutioksi valittin 10
bittid, jotta suoritetusta muunnoksesta saatiin mahdollisimman tarkka. Referenssijannit-
teeksi valittiin piiristéa saatu 1,2 volttia, jotta erillistd ulkoista referenssijannitteen lahdet-
ta ei tarvittu. Valittujen asetusten muuttaminen tehtiin nRF51822 SDK:n sisaltaman

laitekirjaston makroja hyddyntaen seuraavalla tavalla:

NRF ADC->CONFIG = (ADC_CONFIG RES 10bit <<
ADC CONFIG RES Pos) |
(ADC_CONFIG INPSEL AnalogInputNoPrescaling <<

ADC_CONFIG_INPSEL Pos) | (ADC_CONFIG REFSEL VBG <<
ADC_CONFIG _REFSEL Pos) | (ADC_CONFIG PSEL AnalogInput3
<< ADC_CONFIG_PSEL Pos) | (ADC_CONFIG EXTREFSEL None

<< ADC CONFIG EXTREFSEL Pos)
Komento kirjoittaa A/D-muuntimen CONFIG-rekisteriin edella mainitut asetukset seka
poistaa ulkoisen referenssijannitteen syottonastat kaytdstd. Asetusten maarittelyn jal-
keen A/D-muunnoksen tekeminen onnistuu yksinkertaisimmillaan seuraavalla tavalla:
NRF ADC->TASKS START = 1;

while (!NRF ADC->EVENTS END) ;

int sample = NRF ADC->RESULT;
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Ensimmaisessa komennossa annetaan A/D-muuntimelle tehtavaksi uusi A/D-muunnos
kirjoittamalla A/D-muuntimen TASKS_START-rekisteriin arvo yksi. A/D-muunnin ilmoit-
taa muunnoksen valmistumisesta tapahtumalla eli kirjoittamalla arvon 1 A/D-
muuntimen EVENTS_END-rekisteriin, jota toisessa komennossa odotetaan. Kolman-
nessa komennossa juuri valmistunut nayte Iluetaan A/D-muuntimen RESULT-
rekisteristd. InsinO0ritydssa paadyttin - kuitenkin  kayttamaan keskeytystd A/D-
muuntimen arvon lukemiseen virrankulutuksen minimoimiseksi. Ta&ma vaati seuraavien

komentojen kayttamisen alustuksen yhteydessa:

NRF_ADC->INTENSET = ADC_INTENSET END Msk;

nrf nvic SetPriority (ADC IRQn, NRF APP PRIORITY LOW);

nrf nvic EnableIRQ (ADC IRQnN);

Ensimmainen komento asettaa A/D-muuntimen aiheuttamaan keskeytyksen, kun A/D-
muunnos on valmis. Toinen komennoista madrittelee aiheutettavan keskeytyksen tar-
keyden ja kolmas aktivoi keskeytyksen. Taman jalkeen A/D-muunnoksen tekemiseksi

tarvitsi kayttaa vain komentoa

NREF ADC->TASKS START = 1;

jolla kasketaan A/D-muunninta aloittamaan muunnoksen suorittaminen. A/D-
muunnoksen ollessa valmis A/D-muunnin aiheuttaa keskeytyksen, jolloin ohjelmakoodi
siirtyy suorittamaan keskeytysfunktiota. Keskeytysfunktiossa A/D-muuntimelta voidaan

lukea arvo normaalisti RESULT-rekisterista.

8.1.2 Naytteistaminen ja sydamen lydntitiheyden selvittdminen

Sydamen lyontitiheyden tunnistamisessa paadyttiin kayttamaan apuna EP Limitedin
kehittamaa avoimen lahdekoodin EKG-analyysisovellusta, jonka dokumentointi seka
lahdekoodi ovat ladattavissa EP Limitedin kotisivuilta [49]. EP Limitedin sovellus kyke-
nee tunnistamaan EKG-signaalista yksittdisen sydamen lydnnin eri vaiheet sek& mah-
dolliset rytmihairiot. Sovelluksen sisaltdmaa QRS-kompleksin tunnistusta on kehitetty

noin viidentoista vuoden ajan. [53 s. 1-2.]
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Sydamen lyontitiheyden selvittiminen edellyttdd syddmen lydntien tunnistamista ja se
onnistuu helpoiten jos sydamen lyonnistd onnistutaan tunnistamaan QRS-kompleksi.
QRS-kompleksin tunnistamista varten sovelluksesta tarvittin vain QRS-kompleksin
tunnistus-funktio. N&ita sovelluksen lahdekoodi piti siséllaan kolme. Yksi niista oli PIC-
mikrokontrollerille kirjoitettu tunnistin ja kaksi muuta olivat alustariippumattomia, eli ne
eivat olleet sidottu mihinkaan tiettyyn laitteistoon. Toinen naistd kahdesta oli dokumen-

toinnin mukaan paranneltu versio toisesta, ja se valittiin tdmén takia kaytettavaksi.

QRS-kompleksin tunnistin pohjautuu Pan-Tompkins -algoritmiin, jossa EKG-signaali
muun muassa suodatetaan neljan digitaalisen suodattimen I&api, jonka jalkeen siitd paa-
telladn QRS-kompleksien paikat. [53 s. 3—6.]
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Kuva 14. Signaali Pan-Tompkins algoritmin suodatuksen eri vaiheissa. [54 s. 231]

Kuvasta 14 nahdaan alkuperaisen Pan-Tompkins -algoritmin suodattimien toiminnan
eri vaiheet ylhaalta alaspain. A-kohdassa on alkuperainen EKG-signaali ennen suoda-
tusta. B-kohdassa signaali on suodatettu 5-12 Hz:n kaistanpaasttsuodattimella, jonka
jdlkeen se on derivoitu (kohta c). Derivoinnin jalkeen naytteistetty signaali on korotettu
toiseen potenssiin (kohta d), jonka jalkeen siitd on otettu liukuva keskiarvo 150 millise-
kunnin aikaikkunalla (kohta e). G-kohdassa signaali on kulkenut koko Pan-Tompkins -

algoritmin 1&pi, pystyviivat kuvaavat signaalista loytyneitd QRS-komplekseja. G-



33

kohdan pystyviivoja voidaan verrata suodattamisen aiheuttamalla viiveella viivastettyyn
alkuperaiseen signaaliin (kohta f) ja todeta, etta algoritmi on tunnistanut QRS-
kompleksit EKG-signaalista.

EP Limitedin QRS-kompleksin tunnistimen toteutuksessa Pan-Tompkins -algoritmia on
paranneltu suorituskyvyn osalta siten, etta liukuvan keskiarvon aikaikkunaa on pienen-
netty 80 millisekuntiin. Taman lisaksi algoritmin vahvistusherkkyyden (gain sensitivity)
pienentamiseksi algoritmia on muokattu ottamalla naytteista itseisarvo alkuperdisessa

Pan-Tompkins -algoritmissa kaytetyn potenssiin korottamisen sijaan. [53, s.6.]

QRS-kompleksin tunnistinta kaytetddn kutsumalla QRSDet-funktiota, joka saa kaksi
parametria. Ensimmainen parametri on nayte, joka halutaan tutkia ja toista kaytetdan
funktion staattisten muuttujien alustamiseen tarvittaessa. Funktio palauttaa QRS-
kompleksin tunnistettuaan, kompleksin tunnistamiseen kuluneen ajan eli viiveen, jos

QRS-kompleksia ei tunnistettu se palauttaa nollan.

QRS-kompleksin tunnistin on dokumentoinnin mukaan optimoitu 200 Hz naytteenotto-
taajuudelle ja sen tunnistustarkkuus heikkenee, jos naytteidenottotaajuus eroaa siita.
200 Hz naytteenottotaajuuden saavuttamiseksi naytteita tulee ottaa 5 millisekunnin
valein, tdma saavutettiin Nordic Semiconductorin laitekirjastosta I6ytyvalla application

timer -ajastimella.

Application timerin etuna normaaliin ajastimeen verrattuna oli se, ettd se mahdollisti
useiden RTC1-reaaliaikakelloa hytdyntavien ajastimien asettamisen. Normaalia ajas-
tinta kaytettdessa useamman ajastimen luominen vaatisi useamman ajastinlohkon

kayttamistd, joka liséisi virrankulutusta. Uusi application timer luotiin komennolla

app timer create(&s acquisition timer id,

APP TIMER MODE REPEATED, acquisition timeout handler);

jossa ensimmainen parametri oli ajastimen tunnistamiseen kaytetyn app_timer_id_t-
tyyppisen muuttujan osoite. Toinen parametri kertoi, ettd ajastimen oli tarkoitus laueta
toistuvasti. Kolmas parametri oli funktio-osoitin, joka osoitti funktioon, jota kutsuttiin,
kun ajastin laukeaa. Luomisen jalkeen application timer-ajastin oli mahdollista kdynnis-

taa komennolla
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app_timer start(s_acquisition timer id, ACQUISITI-
ON_INTERVAL, NULL);

jossa ensimmainen parametri oli ajastimen tunnistamiseen kaytetty app_timer_id_t-
tyyppinen muuttuja. Toinen parametri kertoi ajastimen intervallin. Kolmantena paramet-
rina olisi voitu kayttad yleiskayttdista osoitinta, jolla olisi voitu valittaa tietoa ajastimen
keskeytysfunktioon. Talle ei ollut kuitenkaan tarvetta, joten funktiolle valitettiin nolla-

osoitin.

Sydamen lydntiheyden selvittamiseksi ajastin asetettiin laukeamaan 200 kertaa sekun-
nissa. Ajastimen keskeytysfunktiossa otettiin nayte A/D-muuntimella ja se vélitettiin
QRSDet-funktiolle. QRSDet-funktion paluuarvosta voitiin paatelld, 16ytyikd signaalista
QRS-kompleksi, jos I0ytyi, senhetkinen application timerin arvo tallennettiin staattiseen
muuttujaan. Seuraavan QRS-kompleksin l6ytyessa edellisella kerralla tallennettu lasku-
rin arvo siirrettiin toiseen staattiseen muuttujaan ja alkuperdiseen muuttujaan tallennet-
tiin uusi application timerin laskurin arvo. Naiden kahden muuttujaan tallennetun arvon

perusteella voitiin laskea sydamen lydntitiheys seuraavalla kaavalla

bpm = 60 x application timerin kellotaajuus / ( nyk.

laskurin arvo — edel. laskurin arvo)

Kaava antaa tulokseksi sydamen lyontien méaaran minuutissa, joka voidaan taman jal-

keen lahettda iPhonelle.

8.1.3 Bluetooth low energy -yhteyden luominen ja datan lahetys

Bluetooth low energy -yhteyden luomiseen kaytettin apuna nRF51822 SDK:sta
\Board\nrf6310\ble-kansiosta ldytyvaa esimerkkiohjelmaa, joka on nimeltdan
ble_app_hrs. Ohjelman tarkoituksena on demonstroida GATT-spesifikaatiossa esiteltya
HRS (Heart rate service) -palvelua, joka on tarkoitettu laitteille, jotka mittaavat syda-

men syketta.

ble_app_hrs-esimerkkisovelluksesta selvisi yhteyden muodostukseen tarvittavat vai-

heet, jotka olivat

o Bluetooth low energy -protokollapinon tapahtumankasittelijan alustaminen
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o GAP-parametrien alustaminen

. mainostus (advertising) -parametrien alustaminen
. HRS-palvelun alustaminen

o yhteyden neuvottelun parametrien alustaminen

. mainostuksen aloittaminen.

Protokollapinon tapahtumankasittelijan alustus tuli tehda, jotta protokollapino pystyy
kutsumaan tapahtumankasittelijaksi maariteltya funktiota aina kun protokollapinossa
tapahtuu jotain ohjelman toiminnan kannalta merkittdva&, kuten vaikkapa yhteyden

muodostus tai katkeaminen.

Luvussa 2.2 mainittin GAP-protokollan vastaavan muun muassa uusiin laitteisiin yhdis-
tamisesta seka protokollapinon ylapuolella olevista profiileista. Tasta syysta GAP-
protokollalle tuli maaritella yhdistamiseen ajoitukseen liittyvia asetuksia seka esimer-

kiksi laitteen nimi ja tyyppi ennen kuin laitteeseen oli mahdollista luoda yhteys.

Mainostukseen liittyvista asetuksista tuli maaritella muun muassa laitteen tukemat blue-
tooth-tekniikat, eli nRF51822-piirin tapauksessa vain bluetooth low energyd. Taman
lisdksi maariteltiin, ettd mainostuksessa kaytetaan laitteen koko nimea eika esimerkiksi
vain osaa siitd. Taman jalkeen maaritetyt asetukset enkoodattiin ja lahetettiin protokol-

lapinolle.

HRS-palvelun alustus tapahtui maarittelemalla EKG-anturin sijainti keholla ja sen tu-
kemat ominaisuudet, kuten esimerkiksi anturin irtoamisen ilmoittaminen. Taman lisaksi

maariteltiin mité tietoja palvelun kautta sai lukea.

Lopuksi ennen kuin laitetta voitiin alkaa mainostamaan, tuli maaritella yhteyden neuvot-
telussa kaytetyt asetukset. Naissa asetuksissa maariteltin muun muassa, etta yhtey-
den muodostamisessa kaytetyt asetukset haetaan yhdistettavalta laitteelta ja ettd yhte-

ytta ei katkaista, jos yhteydessa tapahtuu virhe.

Edella mainittujen vaiheiden jalkeen yhteyden muodostaminen voitiin aloittaa aloitta-
malla laitteen mainostaminen muille laitteille. Mainostamisen aloittamisen jalkeen voitiin
menna virransaastottilaan odottamaan, ettd toinen laite yritti muodostaa yhteyttd. Ta-

man jalkeen jos yhteyden muodostus onnistui, protokollapino kutsuu sille méaariteltya
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tapahtumankasittelijaa. Tapahtumankasittelijassa yhteyden tilaksi muutettiin yhdistetty
ja siind myos kaynnistettiin ohjelman application timer -ajastimet.

Yhteyden muodostuksen jalkeen ohjelmalta lahetettiin sydamen syke iPhonelle sekun-
nin valein. Lahetystéa varten ohjelmaan luotiin uusi application timer -ajastin. Application
timerin luonti tapahtui samaan tapaan kuin luvussa 8.1.2. Ainoana erona oli, etta ajas-
tin asetettiin laukeamaan sekunnin valein. Juuri luodun ajastimen keskeytysfunktion
ainoa tehtava oli l[Ahettdd sydamen lyontitineys

ble_hrs_heart _rate_measurement_send-komennolla.

QRS-detection init
BLE-stack init
ADC-init
GAP-parameters
init
Advertising init
parameters init
advertising start

Send heart rate
interrupt

Acquisition
interrupt
Read ADC

Detect QRS

Lydntitiheyden lahetys.

Calculate
heart rate

Signaalin naytteistdminen, QRS-
kompleksin selvittdminen ja
lyontitiheyden laskeminen.

save power

Paaohjelma.

Kuva 15. Mikrokontrollerin sovelluksen vuokaavio.

Kuvassa 15 on sovelluksen vuokaavio, josta on ndhtavissa ohjelman toiminnan paapiir-
teet. Vuokaaviossa vasemmalla on naytteistamiseen kaytetty keskeytysfunktio, joka
suoritetaan 200 kertaa sekuntissa naytteistamiseen kaytetyn application timerin lau-
etessa. Oikealla on nahtavissa sydamen lyontitiheyden lahettamiseen kaytetty keskey-
tysfunktio, joka suoritetaan kerran sekunnissa sydamen sykkeen lahettamiseen tarkoi-

tetun application timerin lauetessa. Keskelld on ndhtavissa ohjelman main-funktio, jon-
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ka tehtavana ei ole alustusten ja laitteen mainostamisen jalkeen tehda mitdan muuta

kuin vain nukkua keskeytysten valilla.

8.2 Sovellusohjelma iPhonelle

Iphone-sovellukselle oli asetettu vaatimukseksi, etta sen tuli esittdd nRF51822-piirin
l&hettdméan sydamen lyontitiheys ja piirtaa siitd kuvaaja, joka kuvasi sydamen lydntiihe-
yttd ajan funktiona. Tama vaati iPhone-sovelluksen toiminnalta vahintdan nelja eri vai-

hetta, jotka olivat

Bluetooth low energy -yhteyden muodostus nRF51822-piiriin

sydamen lyontitiheyden vastaanottaminen

sydamen lyontitiheyden esittaminen

kuvaajan piirtdminen.

Nordic Semiconductor tarjosi vastaavan toiminnallisuuden siséltémén nRFready iOS
Demo App -esimerkkisovelluksen, josta paatettiin karsia pois turha toiminnallisuus.
Sovelluksen kayttolittymaa myos yksinkertaistettiin huomattavasti. Kuten jo luvussa 6

mainittiin, sovelluskehitys tapahtui Applen Xcode IDEII&.

Sovelluksen muokkaamista varten nRFready iOS Demo App ladattiin Nordic Semicon-

ductorin kotisivuilta. Lataamisen jalkeen se purettiin ja avattiin Xcodessa. [55.]
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Kuva 16. Alkuperainen sovellus ennen muokkausta.

Kuvasta 16 on nahtavissd muokkaamattoman sovelluksen valikkorakenne, josta on
havaittavissa, etta se sisélsi ndkymat painon, sydamen lyontitiheyden, lampdétilan seka
monien muiden arvojen esittamiseen. Jokaiseen nakymaan siirtyminen ohjelman paa-
nakymasta kuitenkin vaati useamman nayton painalluksen, ja tasta haluttiin paasta
eroon. Ohjelman ainoaksi ndkymaksi haluttiin sydamen lyontitiheyden osoittama néky-
ma, jonka takia sovelluksen MainWindow.xib-tiedosto avattiin lahdekoodieditorissa ja
sieltd vaihdettiin jokainen RootViewController-viittaus osoittamaan HeartrateSimple-
ViewController-ndkymaan. Taman jalkeen sovellus kaynnistyi suoraan sydamen lyonti-

tiheyden esittdmaan nakymaan.

Sovellusta iPhonessa testatessa havaittiin, etta vaikka sovellus kaynnistyi sydamen
lydntitiheyden esittavaan nakymaan, se ei enda yhdistanyt itseaan nRF51822-piiriin.
Pitkan lahdekoodin tutkinnan jalkeen havaittiin, ettéd tama johtui siitd, etta nakymaa ei
kutsuttu initWithNibName-funktiolla, jonka takia se ei alustanut tarvittuja parametreja.
Tama korjattiin siirtamalla initWithNibname-funktion sisaltdé nakymaa ladattaessa suori-

tettavan viewDiDLoad-funktion alkuun.

Seuraavaksi sovelluksesta poistettiin sovelluksessa kaytdssa ollut mukautettu navi-
gointipalkki, josta oli ollut mahdollista siirtya edelliseen nakymaan sekéa asetuksiin. Ta-
ma tapahtui poistamalla koodista self buildCustomNavbar-metodin kutsu. Ohjelmaa

testattaessa kuitenkin huomattiin, ettd sovellus oli korvannut navigointipalkin iOSin
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omalla navigointipalkilla. Tasta paastiin eroon kutsumalla metodia
[self.navigationController setNavigationBarHidden: YES].

Alkuperdinen sovellus oli kehitetty iPhone 4s -puhelimelle, jonka takia se ei kayttanyt
iPhone 5 -puhelimen isompaa nayttdd vaan jatti sovelluksen yla- ja alapuolella mustat
palkit. Tama korjattiin interface builderissa muuttamalla sydamen lyontitiheyden naky-
man asetuksista ndytdn kooksi "Retina 4 Full Screen” ja tdman jalkeen lisdamalla pro-
jektin asetussivulta 4 tuumaiselle retina-naytolle ohjelman kaynnistyessad naytettava
kuva (Launch image), jolloin iPhone 5 avaa nakyman koko ruudulla.

Edelld mainittujen vaiheiden jalkeen voitiin aloittaa kayttdliittyman turhien elementtien
poistaminen. Sydamen lyontitiheyden l&hettavd nRF51822-piirin ohjelmisto ei esimer-
kiksi laheta akun varausta iPhonelle, joten sen ndyttaminen on taysin turhaa. Element-
tien poisto tapahtui interface builderista valitsemalla poistettavat elementit ja painamal-
la delete-nappainta, jonka jalkeen lahdekoodista poistettiin viittaukset naihin element-
teihin. Viimeisessa vaiheessa jaljelle jaaneet elementit siirrettiin halutuille paikoille ja

elementtien vari muutettiin mustaksi, jotta ne erottuivat valkoisesta taustasta.

HEART RATE

Kuva 17. Sovelluksen kayttéliittyma muutosten jalkeen.

Kuvassa 17 on nahtavissd sovelluksen kayttoliittyma ylimaaraisten ominaisuuksien
karsimisen ja muiden muutosten jalkeen. Lopputulos on huomattavasti alkuperaista
yksinkertaisempi, eika siina tarvita enaa ylimaaraisia naytdn painalluksia nakymaan

paasemiseksi.
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9 Jarjestelman testaus

Jarjestelman luotettavan toiminnan varmistamiseksi jarjestelma tuli testata huolellisesti.
Jarjestelméan testaukseen kaytetty testikokoonpano koostui luvussa 7.2 esitellysta poti-
lassimulaattorista, tydasemasta seka itse jarjestelmasta eli iPhone b5:sta seka
NRF6310-kehitysalustasta, johon oli kiinnitetty nRF51822 development kit- moduuli.

Ennen jarjestelman testaamista nRF6310-kehitysalusta tuli liittda tydasemaan ja siihen
litettyyn nRF51822 development kit-moduuliin tuli ohjelmoida S110 SoftDevice-
protokollapino seka itse ohjelmakoodi luvussa 7.4 esitetylla tavalla, jonka jalkeen poti-
lassimulaattori  voitiin  liittaéd nRF51822-piirin  AIN3- ja GND-nastojen valiin.
nRF51822:lle tehtyjen valmistelujen lisdksi iPhonelle kehitetty sovellus piti siirtdd Xco-

della iPhonen muistiin, jonka jalkeen voitiin aloittaa jarjestelman testaaminen.

Testaus suoritettiin useita kertoja siten, etta iPhone-sovelluksella muodostettiin Blue-
tooth low energy yhteys nRF51822-piiriin (kuvassa 18 vasemmalla), jonka jalkeen poti-
lassimulaattorilla syétettin NRF51822-piirin  analogiseen sisaantulon AIN3-nastaan
EKG-signaalia. Signaalin sy6ton alettua iPhone-sovelluksesta seurattin NRF51822-

piirin l[Ahettdmia lukuarvoja ja kuvaajan piirtymista (kuvassa 18 oikealla).

HEART RATE HEART RATE

- /1

bpm bpm
200 200
150 150
100 100 '
50 50
mi min

Kuva 18. iPhone-sovellus ennen yhteyden muodostamista ja yhteyden muodostamisen jalkeen,
kun sydamen lyontitineytta on lahetetty yli 10 minuuttia.
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NRF51822-piirin lahettdman radiosignaalin kantamaa arvioitiin siirtimalléa iPhonea kau-
emmas piiristé ja samalla seuraamalla piirin lahettamia lukuarvoja iPhonen naytolta, jos
sovelluksen esittamassa sydamen lyontitiheydessa ei esiintynyt pientakaan variaatiota,
voitiin olettaa, ettd nRF51822-piirin l&hettdma tieto ei ollut saavuttanut iPhonea, jonka
takia sovelluksen esittima sydamen lyontitiheys ei paivittynyt.

Suoritettujen testien perusteella voitiin todeta tiedon lahetyksen ja vastaanoton toimi-
van luotettavasti. Tiedon vastaanotossa esiintyi ongelmia ainoastaan silloin kun iPhone
siirrettiin yli 10 metrin padhan nRF51822-piirista, jolloin syddmen lydntitiheyden paivitys
iPhonessa lakkasi. Ongelma kuitenkin korjautui heti kun iPhone tuotiin 1&hemmas
NRF51822-piiria.

Jarjestelman selvittaman sydamen lyontitiheyden tarkkuudesta ei voitu saada taytta
varmuutta, koska saatavilla ei ollut mink&énlaista referenssia, johon selvitettyja arvoja
olisi voitu verrata. Kuitenkin esimerkiksi kuvasta 18 on nahtavissa, ettd jarjestelmén
selvittama lyontitiheys on suurimman osan ajasta noin 70 lyontia minuutissa, joka on
sydamen normaalin lydntitiheyden (45-80 lydntid minuutissa) alueella, joten voidaan

olettaa, etté arvo on melko tarkka [56].

10 Yhteenveto

InsinGoritydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa jarjestelma, joka selvitti EKG-
anturilta saadusta signaalista sydamen lyontitiheyden ja valitti sen Bluetooth low ener-
gyn avulla iPhone 5:lle, jossa se esitettiin tarkoitusta varten luodulla sovelluksella. Insi-
nodrityo toteutettiin osana Metropolia Ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehitysyksikkd
Electrian seka Tampereen teknillisen yliopiston HealthSens-projektia ja siihen oli valittu

kaytettavaksi Nordic Semiconductorin erittain vahavirtainen nRF51822-piiri.

Ty6n toteuttaminen edellytti nRF51822-piiriin, Bluetooth low energyyn, elektrokardio-
grafiaan, i0S-sovelluskehitykseen seka tydssa kaytettyihin tyokaluihin perehtymista.
Ty6ssa hyodynnettiin Nordic Semiconductorin laitekirjastoja seka EP Limitedin QRS-

kompleksin tunnistinta.

Tybn haastavimmaksi osuudeksi osoittautui iPhone-sovelluksen kehitys, johon jai han-

kittujen laitteiden toimitusten viivastymisen takia huomattavasti vahemman aikaa kuin
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oli alun perin suunniteltu. Laitteiden toimitusten viivastymisen lisaksi ongelmia esiintyi
jarjestelman testauksessa, koska testaamista varten ei ollut saatavilla EKG-anturia.
Ongelman ratkaisemiseksi testaamista varten kehitettiin potilassimulaattori. Haasteista
huolimatta insin6ority® onnistui, ja sen lopputuloksena syntyi toimiva jarjestelma, joka

taytti sille asetetut vaatimukset.

InsinGoritydn aikana kehitettyd jarjestelmda tullaan jatkokehittdmaan HealthSens-
projektin tavoitteiden mukaisesti. Jarjestelmda varten tullaan muun muassa luomaan
oma piirilevy, jossa kehitetyn sovelluksen tulisi toimia ilman muutoksia. Siihen tullaan
myds liittamaén EKG-signaalin mittaamiseen tarvittava esivahvistin, jonka jalkeen se

on siirrettavissa taipuisalle piirilevylle ja loppuen lopuksi laastarin muotoon.
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