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Lyhyen kantaman anturiverkkojen toiminta perustuu yksinkertaistetusti esineen tai ympéariston
mittaamiseen, timén mittaustiedon vélittdimiseen muun verkon saataville ja mahdollisesti myds
mittaustuloksen pohjalta valittavan, ennalta asetetun, toiminnan suorittamiseen. Anturiverkkojen
mahdollisia sovelluskohteita on lukemattomasti, ja kuhunkin kohteeseen on toteutuksesta riip-
puen valittavissa sopivin useista eri radiotekniikoista. Langattomat anturiverkot mahdollistavat
topologialtaan hyvin monimuotoisten verkkototeutusten kdyton, joista mielenkiintoisimpana
lienee mesh-verkkoajattelun mukainen verkotus. Tdmén tyon tarkoituksena oli esitelld paitsi
langattomien anturiverkkojen toimintaa yleisesti ja tutustua niiden mahdollisiin sovelluskohtei-
siin, my0s perehtyd markkinoilla oleviin tekniikoihin ja niiden toteutukseen. Néistd tekniikoista
keskeisimpénd on kerrottu ANTin kehittiméstd ANT-protokollasta, jota tutkittiin kidytanndssa
Nordic Semiconductorin ja ANTin yhteistydssd valmistamaa ANTDKT3-kehityspakettia kayt-
tden siten, ettd rakennettiin yksinkertainen tutkimusverkko. Rakennettua verkkoa ja erityisesti
sen viestinvalitysté tarkasteltiin PC-ympaéristdssa kehityspaketin mukana toimitettujen konfigu-
rointi- ja kontrollointisovellusten avulla. Tdmén perusteella todettiin, ettd ANT-protokollalla
anturiverkon pystytys oli suhteellisen vaivatonta ja protokolla tarjoaa mahdollisuuksia verkon
sovittamiseen useisiin eri sovelluskohteisiin ja -ymparistdihin. Tutkimusverkko luo peruspohjan
myo6hempéén jatkokehitykseen ja -tutkimiseen, mihin tarkoitukseen tydssd on esitelty myos
verkon kehitysideoita ja mahdollisia tutkimuskohteita.
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In a simplified manner, the operation of short distance wireless sensor network is based on the
measurement of an object or environment and sending this data accessible to others in the net-
work. Also, performing of predetermined operations based on this measurement may be taken.
There are numerously many possible targets of application of sensor networks and depending of
the realisation of each target, the most suitable from several different radio techniques may be
chosen. The wireless sensor networks enable the network realisation with very multiform topol-
ogy, as probably the most interesting is mesh network. The purpose of this thesis was to show
generally the operation of wireless sensor networks and to become acquainted with their targets
of application by studying the techniques on the market and their realisation. In this thesis, the
most important of these techniques is ANT protocol which was studied in practice by building a
simple study network with the help of ANTDKT3 development kit, engineered by ANT and
Nordic Semiconductor. The built network, especially its media transmission, was examined in
the PC environment with the help of the control applications which were delivered with the de-
velopment kit. On the basis of this, it was stated that on the ANT protocol the assembling of the
sensor network was relatively easy and that the protocol provides opportunities for fitting the
network to several different targets of application and application environments. The study net-
work provides the basis to a later development and further studies to which development ideas
of the network and possible research subjects have also been presented in the thesis.
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ALKUSANAT

Anturiverkkotekniikoiden ajankohtaisuus, niiden mahdollistamien sovelluskohteiden laajuus se-
ka tulevaisuuden kehitysndkymat antoivat télle Tampereen Ammattikorkeakoulun toimesta teh-

dylle tutkintoty6lle hyvét lahtokohdat ja loivat tarpeen tutkimukseen.

Ty0 on toteutettu yhteistydssd MeshWorks Wireless Oy:n kanssa, joka tarjosi tutkimukseen ver-

tailumateriaalia ja ndkdkantoja verkon topologioihin sekd sovelluskohdemahdollisuuksiin.

Ty6 on julkinen (ei salainen).

Tampereella 24.4.2008

Heidi Kivekis
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1 Johdanto

Lyhyen kantaman energiatehokkaiden anturiverkkojen markkinoille tulo on herat-
tanyt kasvavan kiinnostuksen niiden sovellusmahdollisuuksien tutkimiseen ja laa-
jentamiseen. Uusien toimintatapojen, kuten mesh-verkko-ratkaisun, toteuttamisen
mahdollistaa radiotekniikan kehittyminen ja uusien standardien luominen. Talla
hetkelld nopea ryntdys markkinoille on synnyttanyt useita kilpailevia tekniikoita ja
toteutuksia, joilla kullakin on omat etunsa. Yleisesti kdytosséd olevan standardin
puuttuminen ja suhteellisen uudet sovellusnédkymét antavat kayttéjélle laajan mah-

dollisuuden valita sopivin tekniikka kuhunkin sovellukseen.

Téssé tydssd tutustutaan ensin anturiverkkojen sovellusmahdollisuuksiin, yleisiin
periaatteisiin ja radiotekniikkaan, minka jilkeen esitellddn muutamia suurimpia
markkinoilla tilld hetkelld olevia tekniikoita sekd pohditaan niiden tulevaisuuden
kehitysnidkymid. Niistd tekniikoista nostetaan esiin Nordic Semiconductorin ja
ANTin yhteistydssd kehittdimd nRF24AP1- ja nRF24L01-radiopiireihin sekd ANT-
protokollaan perustuva toteutus, jota tutkitaan ndiden yritysten julkaiseman kehi-
tyspaketin, ANTDKT3, avulla rakentamalla testaukseen ja tutkimiseen soveltuva

tutkimusverkko.

Ty6n lopuksi esitelldin ANTDKT3-kehityspaketin avulla uuden anturisolmun
suunnitteluun, toteutukseen ja testaukseen ideoita seké pohditaan rakennetun ver-

kon mahdollisia kehitys- ja tutkimusmahdollisuuksia.
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2 Anturiverkon toiminta

Anturiverkkojen tarkeimpand peruspiirteend on niiden toiminnan mittausldhtoisyys.
Verkon kussakin pisteessé eli solmussa on RF-lohkon lisdksi anturi, joka mittaa
fyysisen kohteen tai ympériston tilaa ja timédn mittauksen perusteella suorittaa sar-
jan ennalta asetettuja toimia. Anturisolmujen liittyminen toisiinsa ja viestien reiti-

tys ndiden vililld mahdollistuu peer-to-peer-toimintaa (P2P) soveltamalla.

Anturisolmuja suunniteltaessa RF-lohkojen tehonkulutukseen kiinnitetéén erityista
huomiota. Kulutuksen pienentdminen korostuu esimerkiksi paristokéyttoisissi an-
turipisteissd, jollaisia usein anturiverkkojen etdsolmut ovat. Lyhyen kantaman
mahdollistaman pienen ldhetystehon lisdksi tdiméd saavutetaan usein RF-lohkon

yleisesti melko vaatimattomalla méaérittelylld ja ohjausdatan pienentdmiselld /1, s.

41/.

2.1 Esimerkkeja sovelluskohteista

Anturiverkon toimintaa ja periaatteita lienee helpoin ldhestyé kdytdnnon sovel-
lusesimerkkien avulla. Kuvitellaan, ettd vastavalmistuneeseen asuinkerrostaloon on
kuhunkin asuntoon rakennettu pieni anturiverkko, jonka anturit mittaavat esimer-
kiksi seuraavia asioita:

- uunin, lieden ja kahvinkeittimen tilaa

- valaisinkytkimien asentoa

- eri vesipisteiden veden juoksutusta (painetta verkossa)

- ithmisten miirdd huoneistossa (esim. liike- tai lampdtunnistuksen avulla)

- palo- ja murtohédlyttimien merkinantoja.
Néiden mittaustietojen perusteella anturiverkko voisi esimerkiksi katkaista virran
uunista, liedestd, kahvinkeittimesti ja sammuttaa valaistuksen, kun huoneisto on
ollut tyhjand kymmenen minuuttia. Vesivahinkojen aiheuttamia tuhoja voitaisiin
minimoida veden juoksutusta ja putkiston painetta tarkkailemalla, anturiverkkoon

ohjelmoitujen varotoimien avulla. Lisdksi, jos asuntokohtaiseen anturiverkkoon



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 3(37)
Tietotekniikka, tietolitkennetekniikka
Heidi Kivekis

luotaisiin puhelinyhteysmahdollisuus, kotia valvova verkko voisi ldhettdd asunnon
haltijalle tilannetietoja tai muistutuksia. Esimerkiksi anturiverkon ldhettdma listaus
jadkaapin sen hetkisestd sisdllostd avustaisi osaltaan vitkonlopun ruokaostosten te-

koa.

Tehdasymparistossi erilaisten antureiden kédyttd mittauspisteissd on jo arkipdivaa.
Néiden paikallisten mittausten muuttaminen osaksi anturiverkkoa kuitenkin mah-
dollistaisi automaatioasteen kasvattamisen ja mittaustulosten kokonaisvaltaisen
hyodyntamisen. Esimerkiksi, jos putkessa kulkevan tuotteen virtausta mittaava an-
turi saavuttaisi sille asetetun hilytysrajan, anturiverkon vélitykselld ohjattaisiin
kisky putken tulosuunnan venttiilin sdétoon seké ldhetettiisiin tilanteesta hély-
tysilmoitus kdyttohenkilokunnalle, joka voisi arvioida, tarvitaanko heidén ldsnéolo-
aan vai riittdvatko automaattisesti tehtdvét korjaukset. Monissa tehdasautomaa-
tiokohteissa vastaavaa toimintaa on jo nykyiselliin mutta ei juurikaan langattoma-

na toteutuksena.

Alueellisen anturiverkon liittdminen valtakunnalliseen puhelinverkkoon avaa mah-
dollisuuksia laajempiin sovelluskokonaisuuksiin ja niiden etidkayttoon. Esimerkiksi
kaupunkialueelle rakennetun anturiverkon avulla voisi ndkorajoitteinen henkil6 ko-
tona suunnitella kaupungin ruuhka- tai esimerkiksi sditilanteen mukaan péivian
kulkureittinsd, ladata sen mukaansa matkapuhelimeen ja saada tdhén liitettyjen
korvakuulokkeiden kautta reitistd, kulkusuunnasta ja matkalla olevista esteista tai
hidasteista opastavia seké varoittavia déniviestejd. Nakorajoitteisen henkilon julkis-
ten kulkuvélineiden kédytto helpottuisi, kun korvakuulokkeista kuuluisi, milloin mi-
kékin kulkuneuvo olisi pysdkin kohdalla. Téssd esimerkkisovelluksessa nimen-
omaan anturiverkkojen ympariston havainnointi ja tiettyjen verkkoprotokollien
mahdollistama sijainninmééritys ovat elintdrkeitd, ja muilla tunnetuilla tekniikoilla

vastaavaa palvelua tuskin pystyttdisiin toteuttamaan.

Edelliset esimerkit havainnollistavat paitsi anturiverkkojen loputtomia sovellus-
mahdollisuuksia myo6s niiden tarkeintd toimintaperiaatetta: mitataan kohdetta, véli-
tetddn mittaustulos muun verkon ja péételaitteen saataville seké lopuksi toimitaan

ennalta ohjelmoidulla tavalla.
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2.2 Topologia

Anturiverkkojen toiminta rakentuu niiden kdyttdmien topologioiden ympdrille.
Peer-to-peer-toiminnan mukaisesti kaikki verkon solmut ovat yhteydessa toinen
toisiinsa ja kukin niistd toimii osaltaan verkossa kulkevien pakettien vélittdjana.
Puhdasta peer-to-peer-toimintaa havainnollistaa kuvassa 1 esitetty topologia. Tdma
toiminta edelleen yhdistyy mobile ad-hoc network eli MANET-verkko-
periaatteeseen, jonka mukaisesti kukin verkko rakentuu tiettyyn tarpeeseen ja ver-

kon solmut ovat mobiileja, itsendisesti konfiguroituvia reitittimié /2/.

Kuva 1. Peer-to-peer-verkossa kaikki verkon paitteet liittyvét toisiinsa suoraan.
Verkon paitepisteet voivat luonnollisesti sijaita toisiinsa ndhden mielivaltaisella

tavalla.

Langaton mesh-verkko on staattinen multi-hop peer-to-peer -verkko eli nimensa
mukaisesti verkon solmut toimivat useina hyppyiné paketin reitityksessi ja erotuk-
sena MANET-verkkoihin, sen solmut ovat staattisia /3/ ja keskittyvét anturiver-

koissa erilaisiin monitorointitehtdviin pelkdn kommunikoinnin liséksi /4/.

Mesh-verkko-topologia mahdollistaa verkon skaalautuvuuden ja ympéristoon so-
vittautumisen. Sen kaikki solmut toimivat yhdessa datan siirtdmiseksi, minké seu-
rauksena naapurit tunnistavat toisensa, jolloin verkko jatkaa toimintaansa, vaikka

jokin solmu otetaan pois tai se lakkaa muuten toimimasta /1, s. 41/.
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Seuraavassa esitetdéin kuvasarja mesh-verkon uudelleen organisoitumisen havain-
nollistamiseksi. Huomattavaa on, ettd mesh-verkko kokonaisuudessaan noudattaa
kuvassa 1 esitettyd peer-to-peer-verkon topologiaa, mutta toiminnan esittdimiseksi
kuvissa 2.1 ja 2.2 esitetddin yhteys ainoastaan yhden tiedonsiirtotien osalta. Verkon
topologiassa ndissd kuvissa paitepisteet sijaitsevat toisiinsa ndhden mielivaltaisella

tavalla.

Alkutilanteessa, kuvassa 2.1, verkko on muodostunut siten, ettd paitteet A ja B

ovat muodostaneet vililleen yhteyden solmun C kautta.

Kuva 2.1. Alkutilanne, jossa A ja B ovat valinneet tiedonsiirtoon ensisijaisen reitin
solmun C kautta, silld A ja B ovat liian kaukana toisistaan muodostaakseen vilil-

leen suoran siirtoyhteyden.

Oletetaan, ettd paitteessd C ilmenee pitkikestoinen hiiriétila, jonka vuoksi se ei
pysty toimimaan viestinvilittdjani ja joutuu katkaisemaan yhteydenpidon sekd A-
ettd B-péitteeseen. Télloin mesh-verkko organisoituu uudestaan esimerkiksi kuvas-
sa 2.2 esitetyn mukaiseksi ja tiedonsiirto pditteiden A ja B vélilld voi jatkua péét-

teiden D ja E kautta.
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Kuva 2.2. Uudelleen organisoitunut siirtoyhteys paitteiden A ja B vililla.

Mesh-verkko-ajattelun mukaisesti verkko voi toimia jopa ilman iséntdd, koska sen
solmuilla on kyky tehdd yhteisty6td. Muutamissa anturiverkkojen toteutuksissa to-
sin iséntidsolmu eli koordinaattori on tarpeellinen. Téllainen koordinaattorilohko
toimii usein samalla my6s mahdollisena liityntdpisteend internetiin esimerkiksi
muita lohkoja kantavamman radiotekniikan avulla /4/. Koordinaattorin kanssa tai
ilman, mesh-verkko osaa kuitenkin konfiguroida itsensé, mika luonnollisesti va-

hentéd hallinnan ja ylldpidon tarvetta /1, s. 41/.

Huomattavaa mesh-verkon kéytosséd langattomien anturiverkkojen tapauksessa on,
ettd verkon helppo pystytys ja hallinnointi mahdollistuvat nimenomaan, kun toimi-
vaa koodia kirjoitetaan kdytdnnon toteutuksen péélle. Sopivan protokollan valinta

langattoman anturiverkon toteutukseen ndyttelee siis suurta roolia.

2.3 RF-lohko

Kuten edelld on todettu, lyhyen kantaman langattomien anturiverkkojen yksi téir-
keimmistd kayttoon valittavan standardin ominaisuuksista on solmun tehonkulu-
tuksen hallinta. Monet anturiverkkojen sovelluksista vaativat solmun sijoittamista
fyysisesti etdiseen tai muutoin hankalasti késiteltdvéadn paikkaan, jolloin solmun

eliniin mééraa sen virtaldhteen (usein paristo) kesto /4/.
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Tehonkulutusta sdddeltdessd on otettava huomioon muun muassa laitteen toiminta-
taajuusalue, modulaatiovalinta ja kantamavaatimus. Myos verkon topologian keve-
ys alentaa tehontarvetta, kun ohjausdatan mééré pienenee. Yleisesti ottaen yksin-
kertaisin ja vihemmén monimutkainen piiriratkaisu mahdollistaa toiminnan mah-

dollisimman pienelld teholla.

Monissa anturiverkkojen pédtelaitteissa on tehonkulutusta sddteleméién rakennettu
akun tilaa ja latausta seuraavia varotoimenpiteitd. Tdmaén liséksi useat laitteet osaa-
vat asettaa itsensd tehoa sddstdvadn, niin sanottuun nukkuvaan tilaan, radioliiken-
teen kannalta toimettomiksi hetkiksi. Tastd “unesta” laitteet herddvéat nopeasti ja

nostavat tehotasojaan, kun niitd tarvitaan ldhettiméén tai vastaanottamaan viesteja.

Seuraavissa luvuissa esitellddn anturiverkkojen tirkeimpid teknisid ominaisuuksia,
joiden perusteella myohemmin luvussa 3 tehtidvéa tekniikoiden vertailu on helpom-

paa.

2.3.1 Taajuusalue

Lyhyen kantaman anturiverkkojen radiotekniikat toimivat ISM eli Industrial, Sci-

entific and Medical -taajuuksilla, jotka ovat lisenssivapaita, nimensd mukaisesti te-
ollisuus-, ladketiede- ja tutkimuskéyttoon tarkoitettuja, ITU-R:n (International Te-
lecommunication Union — Radiocommunication) méérittelemié taajuusalueita. Na-

mai on esitetty taulukossa 1.

On otettava huomioon, ettd kansalliset radiotaajuudet saattavat osittain poiketa
kansainvilisesti médrityistd ISM-taajuuksista. Kansalliset méédraykset eivit kuiten-
kaan saa rajoittaa kansainvélisid méaérdyksid /11/. Téssa tarkastelussa [ISM-

taajuuksia késitellddn kansainvélisten médrayksien mukaisesti.
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Taulukko 1. ITU-R:n méaérittelemét ISM-taajuusalueet ja keskitaajuudet /5/.

Taajuusalue Keskitaajuus Huomioita
6,765-6,795 MHz 6,780 MHz

13,553-13,567 kHz 13,560 MHz

26,957-27,283 MHz 27,120 MHz

40,66-40,70 MHz 40,68 MHz

433,05-434,79 MHz 433,92 MHz Aluerajoituksin
902-928 MHz 915 MHz Aluerajoituksin
2,4-2,5 GHz 2,45 GHz

5,725-5,875 GHz 5,8 GHz

24,0-24,25 GHz 24,125 GHz

61,0-61,5 GHz 61,25 GHz

122,0-123,0 GHz 122,5 GHz

244,0-246,0 GHz 245,0 GHz

Kuten my6hemmin, luvussa 3, tullaan huomaamaan, suurin osa anturiverkkojen
tekniikoista toimii my0s esimerkiksi alemmalla WLANin kayttimaélla taajuudella,
joka on 2,4 GHz. Tdmén alueen suosion ja siitid seuraavan ruuhkautuneisuuden li-
sdksi myoOs matalampia taajuuksia, kuten 915 MHz kiytetdédn anturiverkkojen to-

teutuksissa.

2.3.2 Toimintatekniikka

Kukin anturiverkkotoimija on yhden yhteisen standardin puuttuessa kehittényt
omia toimintatekniikoitaan, joista 16ytyy toki yhtenevéisyyksidkin. Seuraavassa
esitetddn padpiirteittdin muutamia anturiverkoissa eniten kiytossa olevia toiminta-

tapoja ja niiden tekniikoita.

TDMA (Time Division Multiple Access) eli aikajakoinen monikéytté ja CDMA
(Code Division Multiple Access) eli koodijakoinen monikéyttd ovat yleiset anturi-
verkoissa kdytossd olevat radiopddsytekniikat, joissa taajuuskaistaa jaetaan kaytta-

jille aikavéleina tai sovittuun koodiin perustuen. Néiden tueksi osa valmistajista
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kayttad FHSSia (Frequency Hopping Spread Spectrum) eli taajuushyppelyyn pe-
rustuvaa hajaspektritekniikkaa ja DSSS:44 (Direct Sequence Spread Spectrum) eli
suorasaantilevitysté ja pyrkivit ndin parantamaan anturiverkon héiriénsietoisuutta

ja koodauksen vahvuutta /1, s. 43/.

Informaation siirtimiseksi radiokanavassa anturiverkoissa on kdytossé eri teknii-
koihin erilaisia modulaatiomenetelmid. FSK (Frequency Shift Keying) on digitaali-
nen taajuusmodulaatio, jolla saavutetaan vakioamplitudisuus ja sallitaan epilineaa-
risten RF-vahvistimien (C-luokka) kaytto. GFSK (Gaussian Frequency Shift Key-
ing) taas on yksi versio téstd. Ndiden erona on se, ettd ennen FSK-modulaatiota
signaali suodatetaan gaussisella suotimella, jolloin muutoin levedd spektrid saadaan
kapeammaksi. Vaihemodulaationa taas esimerkiksi ZigBee-tekniikassa (luku 3)
kaytetddn ylimmilla taajuuksilla QPSK:ta (Quadrature Phase Shift Keying), joka
on lineaarisempi kuin vastaavat muut modulaatiot ja ndin ollen taajuuden suhteen
tehokkaampi verrattuna aiemmin esiteltyihin ja alemmilla taajuuksilla BPSK:ta
(Binary Phase Shift Keying), jossa kantoaallon vaihe kertoo, onko signaalin tila yk-

si vai nolla.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) hy6dyntéa taajuusjakoista
multipleksointia siten ettd kantoaallon 14helld ortogonaalisesti toisiinsa ndhden si-
jaitsevat kapeakaistaiset aallot kuljettavat yhdessd informaation. Multipleksointiin
liittyen esimerkiksi WLAN-tekniikka (luku 3), joka on myds lyhyen kantaman ja
pienen ldhetystehon radiotekniikka, kdyttda niin sanottua MIMO-tekniikkaa (Mul-
tiple Input, Multiple Output), jossa useiden antennien avulla vastaanotetaan ja ldhe-
tetddn dataa pienissd osissa. Tétd kutsutaan tarkemmin tilariippuvaiseksi multiplek-
soinniksi (spatial multiplexing), ja sen spektrin hyodyntdminen on hyvin tehokasta
/6/.

2.3.3 Teho, kantama ja siirtokapasiteetti

Maiirittelynsd mukaisesti anturiverkot ovat lyhyen kantaman langattomia verkkoja,

joiden kantama on siis maksimissaan muutamia satoja metrejd. Useimmissa tapa-
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uksissa vain muutamia kymmenid metrejé /1, s. 43/, mika riittdd varsin hyvin sovel-
luskohteet huomioon ottaen. Lyhyt kantama myods mahdollistaa osaltaan Idhettimen
tehonkulutuksen pienentdmistd, mistd on hyotyd solmun elinikda pidentivani teki-

jénd.

Huomion arvoista on, ettd Suomessa Viestintidvirasto on madritellyt ISM-kaistoilla
toimiville laitteille suurimman sallitun siteilytehon, joka ilmoitetaan padsééntoises-
ti efektiivisend sateilytehona eli ERP-tehona (Effective Radiated Power). Tama
saadaan kaytdnnossa kertomalla antenniin syotetty teho antennin vahvistuksella ja
jakamalla tima puolen aallonpituuden mittaisen dipoliantennin vahvistuksella.

Kaava 1 havainnollistaa ERP-tehon laskentaa.

PTX ) GTX

ERP [dBm]= (1)

A
missd Prx on antenniin sydtetty teho, Grx antennin vahvistus ja G dipoliantennin

vahvistus.

Sateilyteho voidaan ilmaista my6s EIRP-tehona (Equivalent isotropically radiated
power), joka médritellddn kertomalla antenniin sy&tetty teho antennin vahvistuksel-
la suhteessa ideaalisesti ymparisiteilevddn antenniin. Kiytannossd EIRP lasketaan
viahentdmaéllé lahettimen tehosta kaapelivaimennus ja lisddmalld tdhin antennin

vahvistus, kuten kaava 2 osoittaa.

EIRP [dBl’l’l] =Prx—-Lc+ Gy (2)
missd Prx on antenniin sydtetty teho, L¢ kaapelivaimennus ja G4 antennin vahvis-

tus.

Huomattavaa on, ettd EIRP on nimensd mukaisesti médritelty isotrooppisille anten-
neille ja ERP miéritelménsd mukaan puolen aallonpituuden dipoliantenneille. Néi-
den kahden vililla vallitsee kuitenkin mairitelty yhteys (ITU-R SM.329-8 ANNEX
1), jonka mukaan ERP-teho on tdsmélleen 2,15 dB pienempi kuin EIRP-teho, kuten

kaava 3 esittda.
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ERP [dBm] = EIRP [dBm] - 2,15 dB
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Taulukossa 2 on esitetty Viestintdviraston mairittelemét Suomessa sallitut maksi-

misiteilytehot ISM-kaistoilla. Namaé tehot on ilmoitettu yksikolld mW, joten niiden

muunto dBm:eiksi (kaava 4) on useimmiten tarpeellista.

P [dBm]=10log P
Im

“)

Taulukko 2. ISM-kaistojen sallitut maksimiséteilytehot Suomessa /11/.

Taajuusalue Teho Huomioita

6,765-6,795 MHz <500 mW (ERP) | vrt. Amerikassa <4W (ERP)

13,553-13,567 kHz | <500 mW (ERP)

26,957-27,283 MHz | <500 mW (ERP) | ERC: <10 mW (ERP)
Suomessa audiosovellukset
<10 mW (ERP)

40,66-40,70 MHz | <500 mW (ERP) | ERC: < 10 mW (ERP)

433,05-434,79 MHz | <25 mW (ERP) | <10 mW (ERP) ilman toiminta-
suhderajoituksia

902-928 MHz <500 mW (ERP) | <5 mW (ERP) ilman toiminta-
suhderajoituksia

2,4-2,5 GHz <10 mW (EIRP) | laajakaistaisille sovelluksille

<100 mW (EIRP)

5,725-5,875 GHz

<25 mW (EIRP)

24,0-24,25 GHz <100 mW
(EIRP)
61,0-61,5 GHz <100 mW
(EIRP)
122,0-123,0GHz | <100 mW
(EIRP)
244,0-246,0 GHz | <100 mW

(EIRP)
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Jos tarkastellaan esimerkin vuoksi 2,4 GHz:n kaistalla toimivan ldhettimen sallittua
maksimiséteilytehoa, joka on 10 mW, voidaan se kaavan 4 mukaisesti muuntaa

dBm:eiksi seuraavasti:

10 mW

P[dBm]=101
[dBm] og=—

=10dBm.

Tédma séteilyteho on taulukon 2 mukaan mééritelty nimenomaan isotrooppiselle an-
tennille (EIRP-teho) ja se voidaan edelleen kaavan 3 perusteella muuntaa ERP-

tehoksi seuraavasti:

ERP [dBm] = 10 dBm — 2,15 dB = 7,85 dBm.

Kuten kaavasta voidaan havaita, sallitut maksimitehot ovat taajuusalueriippuvaisia
ja anturiverkkotekniikoissa ndin suuria tehoja harvoin kdytetddn. Suurin osa kéyttaa
maksimildhetystehoa 0 dBm (1 mW). kun taas esimerkiksi Bluetooth saattaa par-

haimmillaan toimia jopa +20 dBm (100 mW) tehotasolla.

Osa anturiverkkotekniikoista osaa my0s sdétdd ldhetystehoa viereisen naapurin

etdisyyden perusteella, miké entisestdédn alentaa syottdtehon tarvetta.

Anturiverkkojen siirtokapasiteetti on suurimmassa osassa markkinoilla olevista
tekniikoista maksimissaan muutamia satoja kilobittejd sekunnissa /1, s. 43/. Antu-
riverkoissa siirrettivan datan luonne ei vaadi suurempia nopeuksia, silld verkon ka-

pasiteetti kiytetddn pienten tilatietojen vélitykseen.
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3 Markkinoilla olevia tekniikoita

Koska yhteistd standardia ei ole, markkinoilla on tilld hetkelld useita kilpailevia
tekniikoita, joista l10ytynee kuhunkin sovelluskohteeseen paras toteutus. Tekniikoi-
hin tutustuttaessa on hyvé ottaa huomioon muutamia ad-hoc- tyyppisten anturi-
verkkojen vaatimuksia:
- Skaalautuvuus eli kiytettdvien anturisolmujen suuri maara takaa usein tu-
levaisuuden kehityskohteiden helpomman onnistumisen.
- Energiatehokkuus mahdollistaa anturisolmujen sijoittamisen fyysisesti
hankalasti késiteltdviinkin kohteisiin.
- Itseorganisoituvuus tekee verkosta hiiriottomammaén ja vihemmaén val-
vontaa sekd hallintaa vaativan.
- Joustavuus saavutetaan anturisolmun kykyné késitelld useita signaaleja
samanaikaisesti.
- Liikennevirran minimointi saavutetaan tchokkaimmin anturisolmun ky-
vylld suodattaa kerddaméédnséd mittaustietoa eli toimintapddtoksen tulee sijai-

ta mahdollisimman ldhella varsinaista mittausta. /4/

Seuraavassa tarkastellaan markkinoilla olevista tekniikoista tunnetuimpia ja vertai-
lun tueksi esitetdéin niiden ominaisuuksista yhteen koottu taulukko (liite 1). Tdmén
tutkintotyon kannalta oleellisimpaan eli ANT-protokollaan perehdytdin syvillisesti

myO6hemmin luvussa 4.

3.1 ZigBee

ZigBee on tunnetuin ja ehkdpi standardisointinsa vuoksi yleisimmin kdytdssi oleva
anturiverkkojen tekniikka, joka lanseerattiin alun perin yksinkertaisesti toteutetta-
vana, viahin tehoa kuluttavana radiotekniikkana. Sen uusin versio, muun muassa
verkko-osoitteiden satunnaisen jakelun sisdltava parannus, julkaistiin vuoden 2006
lopulla ja seuraava versio — ZigBee Pro — on tekeilld /1, s. 42/. Standardi mahdollis-

taa verkon toteutuksen niin mesh-topologiaa hyddyntéden kuin cluster tree
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-ratkaisuna, ja siihen liitettdvien solmujen maksimimééra on suurimpia (65 536
solmua) markkinoilla olevista tekniikoista. Néitd solmuja koordinoidaan yhden
verkkoisdnnén toimesta. Kéytettdvini taajuuksina on paitsi suosittu 2,4 GHz:n alue,
my0s matalammat 868 MHz:n ja 915 MHz:n alueet, joilla kullakin luonnollisesti
saavutetaan eri maksimisiirtonopeudet — enimmilldén 250 kb/s, jota tosin voidaan
pitdd myos riittdmattdména joihinkin sovelluskohteisiin. ZigBeen taajuusspektrin
tehokas kiyttd saavutetaan muun muassa yhdistaimallda QPSK-modulaatio DSSS-
suorasaantilevitykseen, ja alhaisella tehonkulutuksella mahdollistetaan laitteen toi-

minta yhdelld paristolla jopa kahden vuoden ajan.

ZigBeen sovelluskohteita ovatkin nimenomaan perinteisessd merkityksessdan antu-

riverkkojen sovelluskohteet eli erilaiset seuranta- ja ohjaustoimet /7/.

ZigBeen pohjautuminen IEEE 802.15.4 -radioon, joka médrittelee kéytettdvien taa-
juuksien liséksi laitteen fyysisen ja MAC-kerroksen, on tuonut markkinoille useita
tdmin avoimen standardin kehittdjid, ja osittain timan seurauksena alun perin ke-
vyend pidetty ZigBee on kasvanut protokollaltaan melko raskaaksi. Néin ollen
muutamat valmistajat ovat alkaneet tehdi omia toteutuksiaan 802.15.4-radioon pe-
rustuen. Téllaisia tekniikoita ovat muun muassa seuraavassa esiteltivit MiWi ja

SmartMesh.

3.2 MiWi, Z-Wave ja SmartMesh

MiWi on hyvin samanlainen tekniikka kuin esikuvansa ZigBee, ainoastaan kevy-
empi protokollaltaan ja myds sitd edullisempi. MiWi kehitettiin sovelluksiin, joissa
reilun tuhannen solmun maksimimiéré riitti ja osa ZigBeen toiminnallisuudesta
voitiin jittdd pois. MiWin etuna on sen keveyden lisdksi protokollan ilmaisuus toi-
sin kuin ZigBeessi, joka vaatii laitteen sertifioinnin /1, s. 42/. MiWi hyodyntaa
802.15.4-radion ylinti taajuusaluetta (2,4 GHz) ja mahdollistaa ZigBeen kanssa
samat tiedonsiirtonopeudet. MiWi-pditelaitteet ovat yhteensopivia ZigBee-

protokollan kanssa, miki kertoo hyvin tekniikoiden samankaltaisuudesta.
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Z-wave on avoin standardi, kuten ZigBeekin ja sitd voidaan pitdé erdénd johtavana
kotiautomaatiotekniikkana. Se toimii alemmilla 802.15.4-taajuuksilla, ja ZigBeetd
kevyempind tekniikkana se tarjoaa maksimissaan 40 kb/s siirtonopeudeksi, 30 met-

rid kantamaksi ja mahdollisuuden hieman yli kahden sadan péadtesolmun kayttdon.

Edelleen, jos ZigBeen tarjoamat toiminnallisuudet eivit sovelluskohteeseen riitd,
voi ratkaisu olla varmistetun mesh-verkon rakentava SmartMesh, joka kayttda
802.15.4-radion liséksi aikasynkronoitua TSMP-tekniikkaa (Time Synchronized
Mesh Protocol). Erona normaaliin taajuushyppivddn TDMA-toimintaan verrattuna
TSMP ei varaa kehyksen alkuun tehoa kuluttavaa synkronoinnin majakkasignaalia
vaan verkon sisdistd, yhteistd aikakasitystd ylldpidetddn vaihtamalla offset-tietoa

viereisten naapureiden kanssa, jotka siirretdin normaalien ACK-viestien mukana

/1,s.43/.

3.3 VersaMESH

RFM Systemsin kehittdmd VersaMESH toimii vihemmaén ruuhkaisella 915 MHz:n
kaistalla ja siind jokainen solmu voi toimia verkossa reitittimen tapaan. Poiketen

siis valtaosasta muita vastaavia tekniikoita viestien valittdimiseen ei tarvita erikseen
maédriteltyd verkkoiséntdi tai koordinaattoria. Padtelaitteiden tekniikka perustuu yh-

tion patentoimaan ASH-arkkitehtuuriin (Amplifier-Sequenced Hybrid) /10/.

Suurinta verkkoon liitettyjen solmujen méairéa ei ole mairitelty mutta se lienee
useita tuhansia. Suuren osoitehallinnan my6td verkon anturikapasiteetin suuruus
saadaan kasvamaan. Tama yhdistettyna verkkoisdnnéttomyyteen selittdd, miksi
VersaMESH soveltuu hyvin erityisesti teollisuuden tarpeisiin. VersaMESH mah-
dollistaa siirtokantamaksi yhden anturiverkkotekniikoiden suurimmista (600 m

avoimessa tilassa) /10/.
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3.4 RFID, WLAN, Wi-Fi ja Bluetooth

Joissakin sovelluskohteissa voidaan joutua pohtimaan vaihtoehtoja anturiverkko-
ratkaisujen ja muiden pientehoisten radiotekniikoiden vélilla. Téllaisia kilpailevia

tekniikoita ovat muun muassa RFID-, WLAN- ja Bluetooth-tekniikat.

RFID-tekniikan (Radio Frequency Identification) padasiallinen kayttd on ainakin
toistaiseksi laitteiden ja esineiden tunnistamisessa. Sille on ennustettu pitkdin me-
nestystd EAN-koodien syrjdyttdjana. Jarjestelméd koostuu péételaitteesta eli RFID-
tagista ja lukijasta, jolloin tekniikan sovelluskohteet ovat melko rajallisia verrattuna
muihin pientehoisiin anturiverkkojen radiotekniikoihin. RFID-tagista luetaan luki-
jalla sinne varastoidut tiedot tai sinne kirjoitetaan dataa. Koska RFID:n radioyhteys
muodostuu vain kahden laitteen vilille ja kyseessé ei ole varsinainen monipéattei-
nen verkko, ei yhteyden siirtokapasiteetin médrittiminen ole kovin mielekésta.
Varsin huomionarvoinen RFID:n ominaisuus taas on passiivinen péételaitemalli,

jossa laite itsessédn ei sisdlld lainkaan teholdhdetta.

WLAN (Wireless Local Area Network) on perinteinen 1dhiverkko toteutettuna lan-
gattomasti. Sen etuina ovat suuri tiedonsiirtonopeus ja suhteellisen pitkd kantama.
Mydskdadn WLAN-tekniikassa ei ole varsinaisesti kyse lyhyen kantaman energiate-
hokkaasta anturiverkosta, vaikka sen toiminta voidaan téllaiseen soveltaa. Sen op-
timaalisimmat sovelluskohteet ovat TCP/IP-protokollaa vaativien tiedonsiirtopalve-

lujen tarjoaminen.

WLAN-toimintaa parantamaan on kehitetty langaton LAN-verkon jatke eli Wi-Fi
(Wireless Fidelity), joka perustuu WLANIn kanssa samaan standardiin. Sen sovel-
luskohteina ovat WLANIn tavoin verkkoliitinnin mahdollistaminen erilaisille
kéyttoelektroniikkalaitteille. Verrattuna WLANiin, Wi-Fin tiedonsiirtokapasiteetti
on pienempi, mutta sen kantama on vastaavasti pidempi ja verkkotopologia mah-

dollistaa solmupistetoiminnan.

Standardoitu Bluetooth-tekniikka taas sallii tavallisiin anturiverkkoihin verrattuna

suuremman siirtonopeuden (2,1 Mb/s) kantaman jaddessd maksimissaan kymme-
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neen metriin. Myds solmujen vahéistd méaédrda (1 iséntd + 7 asiakasta) voidaan pitdd
yhtené Bluetooth-sovelluksia rajoittavana tekijand, ja verrattuna perinteisesti kési-
teltdviin anturiverkkojen tekniikoihin, sen tehonkulutus on huomattavasti suurempi
/7/. Toisaalta Bluetoothin sovelluskohteet ovat kokonaisuudessaan enemmén tehoa
vaativia, esimerkiksi audiokdyttoja, joissa siirrettdvin datan méaara on melko suuri.
Alun perin Bluetoothan kehiteltiin mahdollistamaan langattomat tietokoneen oheis-

laitteet.

3.5 Wibree ja Wavenis

Bluetoothin modulaatiota ja taajuushyppelyéd noudattavat Wibree ja Wavenis on
kehitelty toimimaan Bluetoothin rinnalla. Niiden tehonkulutus on vain kymmenes-
osa Bluetooth-piirin vastaavasta ja niiden sovelluskohteet on optimoitu pienen te-

honkidyton sulautettuihin sovelluksiin /1, s. 40/.

Wibree-sirun tiedonsiirtonopeus on jopa 1 Mb/s, mikd mahdollistaa sen kidyton jo-
pa audiosovelluksissa, mutta solmujen méérd on Bluetoothin tavoin rajoitettu hyvin
pieneksi toisin kuin Wavenis-tekniikalla. Wibreen kyky valita parhaiten kuuluva
kanava edesauttaa sen kiyttod tehdasymparistoon rakennetuissa sovelluksissa, kun
taas toisaalta Wavenis osaa toimia myds alemmilla 802.15.4-radion taajuuksilla.
Wavenis-tekniikan sovelluskohteita ovat padosin my0s teollisuusautomaatio, ja se
on tehonkulutukseltaan yksi anturiverkkotekniikoiden pienimmistd — vaativimpiin

sovelluskohteisiin luvataan jopa 15 vuoden kéyttoikd yhdelld paristolla.
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4  ANTDKT3-kehityspaketti

Nordic Semiconductorin ja ANTin syyskuussa 2007 julkaisema langattomien antu-
riverkkojen kehityspaketti ANTDKT3 mahdollistaa
- ANT-protokollan evaluoinnin kdytéinnollisend ratkaisuna kyseisille anturi-
verkoille
- langattomien verkkojen hallinta- ja aistinsolmujen suunnittelun perustuen
ANT-siruihin ja
- ANT-tuotteisiin yhdistyvdn PC-ohjelmien kehityksen /12/.

Kehityspakettiin (kuva 3) kuuluu nopeasti kdyttoon otettavia Nordic nRF24AP1 -
janRF24L01 -ldhetin-vastaanotin-lohkoja, liitdntdkortteja ja tarvittavat ohjelmisto-

sovellukset. Ndiden lisdksi paketissa on runsaasti sovellusesimerkkejé ja -ohjeita.

ANTin johtajan, Brian Macdonaldin mukaan langattomien verkkojen potentiaalin
ymmartdminen ja sen kokonaisvaltainen hyddyntdminen monimutkaisia verkkoto-
teutuksia rakentamalla vaatii usein erityistd ohjelmointikokemusta /12/.
ANTDKT3-kehityspaketti taas on suunniteltu siten, ettd verkon pystyttiminen on-
nistuu ilman vuosien ohjelmointikokemusta ja anturiverkon hyddyt saadaan kdytet-

taviksi entistd nopeammin ja helpommin.

Seuraavissa luvuissa esitellddn aluksi kehityspaketin siséltod ja tarkastellaan ANT-
protokollaa, jonka jilkeen kerrotaan tehdystd yksinkertaisen verkon kdytdnnon pys-

tytyksestd ja pohditaan verkon kehitysmahdollisuuksia.

4.1 Tekniset tiedot

ANTDKT3-kehityspaketti sisdltdd yhteensd kymmenen Nordic Semiconductorin
valmistamia 2,4 GHz:n taajuudella toimivaa kehitysmoduulia (kuva 3), joissa on

sisddnrakennettuna protokollaratkaisuna ANT. Néistd kaksi kappaletta on
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- ANTAPIMS5IB-moduuleja (AP1-moduuleja), jotka sisédltavat ANT-
tekniikan integroidussa single-chip -muodossa, Nordic Semiconductorin
nRF24AP1 RX/TX -lohkon ja mahdollistavat langattoman drop-in -
ratkaisun HOST-sovelluskontrollerille.

- ANTI11TS33MS5IB-moduuleja (SensRcore™-moduuleja), jotka sisiltdvit
ANT-tekniikan dual-chip -toteutuksena, mahdollistavat analogisten ja digi-
taalisten antureiden liittdmisen ANT-mikrokontrolleriin (MCU) ja eli-
minoivat ndin HOST-sovelluskontrollerin tarpeen.

- ANT-virtaldhdealustoja, joihin sopii CR2032-paristo.

- ANT I/O-liityntéalustoja.

- USB-liityntialustoja.

SBANT

the power of less

DEVELOPMENT KIT

Congratulations!

You have joined the progressive group of developers that will lead the industry
in WSN innovations for low power, low cost and complex network topologies.
Your ANT Development Kit includes modules representative of the complete
ANT product line including chips, chip sets and various types of modules. It
also provides you with software tools for configuration of products
suppaorting SensRcore.

OR CHOOSING ANT AS YOUR WIRELESS SENSOR NETWO!
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Kuva 3. ANTDKT3-kehityspaketti.
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Liséksi kehityspaketti sisdltdd kaksi kappaletta CR2032-paristoja teholdhteiksi ja
CD-levyn, jolta loytyvit

- moduulien datalehdet

- liityntd- ja ANT-protokolladokumentit

- tarvittavat ohjelmat

- sovellusesimerkkejd ohjeineen

- USB-liityntdmoduulin ohjaimet.

Seuraavissa luvuissa esitellddn kutakin kehityspaketin moduulia ja niissé olevaa

tekniikkaa.

4.1.1 AP1-moduuli

Kuvassa 4 esitetty ANTAP1MSIB- eli AP1-moduuli on kooltaan 20 x 20 mm ja
sen kayttolampdotila-alue on niinkin laaja kuin -40...+85 °C. Moduuli toimii siten,
ettd ANT-protokollapino (katso luku 4.2) on tallennettu kokonaisuudessaan sirulle,

josta se suoritetaan nRF24AP1:n sisdiselld MCU:lla.

ANTAPIM51E
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-~ Patent Pending
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Kuva 4. AP1-moduuli edesti ja takaa. /13/

AP1-ldhetin-vastaanotinmoduuli sisdltdd tdysin integroidun ANT-protokollan, taa-
Jjuussyntesoijan, tehovahvistimen, kideoskillaattorin (16 MHz) ja modulaattorin. Se
voidaan liittdd HOST-mikrokontrolleriin joko synkronisella tai asynkronisella sar-

jayhteydella.
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AP1:n teknisistd ominaisuuksista tirkeimpid ovat seuraavat:
- kéyttdjannite vaihtelee vélilld 1,9...3,6 V ja on tyypillisimmilldin 3,0 V
- toimintataajuutena on 2,4 GHz kanavavililli 1 MHz (deviaatio +156 kHz)
- maksimildhetysteho on jopa +4 dBm mutta tyypillisimmillddn 0 dBm
- léhettimen herkkyys on -80 dBm
- keskimiirdinen virrankulutus on 30 pA ja huippu on mitattu 22 mA:ssa

- maksimisiirtonopeus on 1 000 kbit/s ja purskeisena 20 kbit/s

Moduuli mahdollistaa samanaikaisesti yli 65 000 yhteyden ylldpidon. Mikali kayte-
tadn itsendisid kaksisuuntaisia yhteyksid, voi niitd olla kdytdssi kerrallaan nelja

kappaletta.

Valmistajan mukaan /13/, mitattuna kahden sekunnin l&hetysintervallilla ja yhden
tunnin kokonaiskéytolld péivittdin, yhdelld CR2032-paristolla saavutetaan viiden
vuoden kaytettdvyys.

4.1.2 SensRcore™-moduuli

Kuvassa 5 esitetty ANT11TS33MS5IB- eli SensRcore -moduuli on kooltaan 20 x

20 mm.
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Kuva 5. SensRcore' V-moduuli edesti ja takaa. /13/

SensRcore™-moodissa toimiminen mahdollistaa mikrokontrolleriin (MCU) seké

analogisten ettd digitaalisten antureiden liittdmisen. Kanavien konfiguroinnit on tal-
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lennettu NVRAMiin, josta ne luetaan kiynnistyksen yhteydessa. Téysi langatto-
muus saavutetaan yhdistdmalld anturi, MCU ja radio samalle sirulle, jolloin ulko-
puolisen MCU:n ldhettdmien mittaustulosten tarve eliminoidaan. Tdma toiminta

paitsi pienentdd komponenttien tarvetta myos vihentdd tehonkulutusta.

SensRcore™-moduulin tekniset ominaisuudet ovat pidosin samat kuin AP1-
moduulin, johtuen molemmissa kdytdssd olevasta nRF24AP1-sirusta. Kahdeksaa
kanavaa tukevan SensRcore"™-moduulin tehonkulutus saattaa kasvaa verrattuna

AP1-moduulin tehonkulutukseen kiytettivistd I/O-toiminnoista riippuen.

4.1.3 Muut moduulit

Kuvassa 6 on esitetty ANT-paristoalusta, joka on luonnolliselta kooltaan 40 x 30
mm ja se yhdistetdén aiemmin esiteltyihin AP1- tai SensRcore'"-moduuleihin tai
myOhemmin esiteltivadn I/O-liityntdalustaan teholdhteen mahdollistajaksi. Paristo-

alustaan integroidun reset-painikkeen avulla moduulien uudelleenkdynnistys onnis-

tuu my0s manuaalisesti.

Kuva 6. ANT-paristoalusta edesti ja takaa. /13/

Kuvassa 7 on esitetty kooltaan 35 x 30 mm oleva I/O-liityntdalusta. Alustaan on in-
tegroitu neljd painokytkinté ja se mahdollistaa ulkopuolisten I/O-tietojen liittdmi-

sen sekd indikoinnin sirussa olevilla LEDeilla.
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Kuva 7. I/O-liityntdalusta edesti ja takaa. /13/

Kuvassa 8 on USB-liityntdmoduuli, joka on luonnolliselta kooltaan 55 x 20 mm ja

sen avulla tietokoneeseen saadaan liitettyd langaton 1dhetin ANT-protokollalla toi-

mivan verkon osaksi.
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Kuva 8. USB-liityntimoduuli. /13/

4.2 ANT-protokolla

ANT-protokolla on erittdin tehokkaasti optimoitu 2,4 GHz:n langaton protokolla
pienen tehonkulutuksen anturiverkkojen sovelluksiin. Se hyddynti4 isokronista
TDMA-tyyppisti liitkennointid useiden taajuuksien ja tihedn verkotuksen tarpeisiin
ja litkenndinti on mahdollista toteuttaa kaksisuuntaisesti. Verkkosolmujen vilinen

raakadatanopeus on 1 Mb/s sekd purskeisena 20 kb/s.

ANT-sirujen pieni koko ja alhainen tehonkulutus ovat sopivia ominaisuuksia esi-
merkiksi sykemonitorointiin ja rannetietokoneisiin, joihin sitd on kaupallisesti toi-

mivasti sovellettu esimerkiksi Suunnon ja Polar Electron tuotteisiin.
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4.2.1 Topologia

ANT-protokollan kéytto soveltuu perinteisiin peer-to-peer-, tihti- ja puuverkkoi-
hin, joiden liséksi verkkosolmut voidaan sovittaa toimimaan myods mesh-
verkkomuodossa. ANT-protokollalla toteutettu verkko voi siis toimia siirtotiend
vain kahden eri solmun vililld tai jopa monimutkaisissa ja muuntuvissa point-to-
multipoint-verkoissa. Esimerkkejd ANT-protokollalla toteutettavista verkoista on

havainnollistettu kuvissa 9.1-9.4.
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Kuva 9.1. Yksinkertaiset point-to-point-verkot. /13/
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Kuva 9.2. Monimutkaiset point-to-point- ja point-to-multipoint-verkot. /13/
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Kuva 9.3. Itsendiset ja erilliset verkot. /13/

Kuva 9.4. Itsendiset ja jactut broadcast-verkot. /13/
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4.2.2 OSl-malli

ANT-protokolla médrittelee OSI-mallin alimmat neljd kerrosta, jotka ovat fyysi-
nen-, siirtoyhteys-, verkko- ja kuljetuskerros (taulukko 3). Se suorittaa lisdksi OSI-
mallin alimmilla kerroksilla toteutettavia verkkoturvallisuuteen tdhtdavia toimia,
jotka perustavat pohjan kayttdjdn méaériteltdvissa olevalle suojaukselle, ja osaltaan

vahentivit ylinten kerrosten prosessointitarvetta.

Taulukko 3. OSI-mallin ANT-protokollassa ja verkon suojauksen médrittely.

\
Sovellus
. Kayttdjan madriteltavissa
Esitystapa s (Ylemmain tason suojaus)
Y hteysjakso
Yys) D
\
Kuljetus
Verkko e ,
> ANTin miérittelemat
» (Alemman tason suojaus)
Siirtoyhteys
Fyysinen y,

4.2.3 Kanavat

ANT-protokolla on kanavaorientoitunut protokolla, mika tarkoittaa, etti eri solmu-
jen yhdistimiseen kéytetddn omaa kanavaansa. Yhden siirtotien kannalta kaksi toi-
silleen tietoa siirtdvadd solmua jakautuvat master- ja slave-solmuiksi siten, ettd eni-
ten dataa ldhettdviastd solmusta muodostuu yhteyden kannalta master ja eniten vas-
taanottavasta solmusta slave. Master-solmu hallitsee tiedonsiirtokanavaa ja toimii
yhteyden ylldpitdjand. Master- ja slave-osien vélisid kanavia voidaan késitelld yk-
sinkertaisina point-to-point-kanavina, vaikka ANT-protokolla mahdollistaa myds
jaetun kanavan kayton. Tdma tarkoittaa, ettd useat solmut voivat jakaa yhden kana-

van keskustellakseen keskisolmun kanssa. Keskisolmu taas voidaan asettaa toimi-
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maan niin sanotussa skannaustilassa, jolloin se on jatkuvasti pailla sekéd valmiina

vastaanottamaan etdsolmuista tulevia viestejd ja vilittdiméaan niitd eteenpdin.

Ennen yhteyden kdyttdonottoa, yhdistettidvien solmujen kanavien konfiguroinnissa
on mairiteltdvi seuraavat asiat:

- kaytettdva verkko

- kanavan RF-taajuus

- léhetyksen tyyppi

- laitteen tyyppi

- kanavan tyyppi

- kanavajakso

- datan tyyppi ja muoto
Useimmissa tapauksissa kanavan konfiguroinnit pysyvit muuttumattomina koko
solmun kayttdajan. ANT-protokolla kuitenkin sallii master-osan ylldpitéd useita
rinnakkaisia kanavia joiden konfiguroinnit saattavat poiketa alkuperéisistid paramet-

reista ja asetuksista.

Kaytettavid verkkoa madriteltidessi tulee solmuun asettaa verkon numero ja avain.
ANT-protokollalla voidaan kéyttdé useita julkisia ja paikallisia verkkoja ja solmun
kyky erottaa nima ja niihin liittyvdt toimintasddnndt perustuvat 8-bittiseen verkko-
numeroon ja sitd vastaavaan 8-tavuiseen verkkoavaimeen. Kéyttdji voi asettaa ni-
mé arvot solmuun itse tai ANT-siru voi tiedustella ne olemassa olevasta verkosta.
Verkkonumero ja -avain yhdessid mahdollistavat verkon monitasoisen padsynhal-

linnan ja turvallisuuden.

Kanavan taajuus voidaan valita 2,4 GHz:n alueella olevista 125 eri kanavasta.
Kunkin kanavan leveys on 1 MHz, jolloin ylin kanava voi sijaita taajuudella 2 524
MHz. Solmun konfiguroinnissa kanavan taajuusluku 0 vastaa taajuutta 2 400 MHz,
taajuusluku 50 vastaa todellista taajuutta 2 450 MHz, taajuusluku 100 vastaa taa-
juutta 2 500 MHz ja niin edelleen. Johtuen ANT-protokollan TDMA-luonteesta, eri
kanavia ei tarvitse sijoitella kutakin omalle taajuudelleen vaan ne voivat toimia sa-

man taajuuden eri aikavéleissa.
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Solmuun asetettava ldhetyksen tyyppi on ldheisesti yhteydessé laitteen tyyppiin ja
ndma yhdessé kertovat solmun suhteesta muuhun verkkoon eli millaisia viesteja

solmulta on odotettavissa ja kenelle niitd 1dhetetdédn.

8-bittistd kanavan tyyppitietoa kéytetdin méérittelemadn millaista siirtoa kanavalla
saa suorittaa. Esimerkiksi tyyppind voi olla merkintéd ”jaettu kaksisuuntainen vas-
taanottokanava”, jonka perusteella solmu tietdd, ettd kyseistd kanavaa ei tule kayt-

tdd viestien ldhettdmiseen.

Kanavajakso kertoo master-solmun ldhettimien datapakettien lihetysnopeuden ja
se voi vaihdella valilla 0,5 Hz—200 Hz. Tehdasasetuksena luku on asetettu arvoon 4
Hz, joka on valittu optimaalisen suorituskyvyn takaamiseksi eritasoisille sovelluk-
sille. Kanavajakson muuttaminen pienemmaiksi kuin 4 Hz nopeuttaa tiedonsiirtoa

mutta toisaalta rajoittaa yhtdaikaisesti kdytettdvien kanavien lukumaaraa.

Datan tyyppi ja muoto médrittelevit solmusta ldhtevin tai solmuun tulevan datapa-
ketin sisdltdmén tiedon tyypin, joita on kolme erilaista: yleisléhetys, tiedonanto ja

purske.

4.2.4 Viestityypit

ANT-protokolla méadrittelee kaksi viestikanavatyyppid. Ensimmadisen siirtosuunta
on master-osalta slave-osalle ja sitd kiytetdan datan siirtoon. Tdma siirtosuunta voi
olla aktiivinen koko aikavilin ajan. Toisen kanavatyypin siirtosuunta taas on slave-
osalta master-osalle. Tdméin siirtosuunnan kéytto on valittavissa ja se toteutetaan

kunkin aikavilin lopussa.

Molemmat siirtosuunnat tukevat kolmea perusviestityyppié: yleislahetys (broad-
cast), tiedonanto (acknowledgement) ja purske (burst), kuten luvussa 4.2.3 on to-

dettu.
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Yleislahetysviesti on yksinkertaisin ja perustavanlaatuisin ANT-protokollaa kayt-
tdvien solmujen viestityyppi. Yleisldhetysviestejd 1dhetetddn oletusarvoisesti jokai-
sen kanavan yhdessé aikavilissd master-osalta slave-osalle eli ensimmaisessa siir-
tosuunnassa ja kertaluontoisesti kanavan yhden aikavilin lopussa slave-osalta mas-
ter-osalle, mikéli slave host niin pyytda. Master-slave-suunnassa viestid toistetaan
jokaisessa yhteysvilin aikavilissi ja se sen sisdltd ei muutu, mikali sitd ei erikseen
muuteta. Yleisldhetysviesti kuluttaa kaikista viestityypeistd véhiten kaistanleveytta
jajirjestelmin tehoa. Se ei koskaan sisdlld erikseen médriteltyja tiedonantoviesteja
ja niin ollen kanavan master ei saa tietdd, mikili datapaketteja on siirrossa kadon-
nut. Yleisldhetysviestid voidaan siis kayttdd datan kuljettamiseen jirjestelmissa,

joissa yksittdisten pakettien hdvidminen siirron aikana ei aiheuta kriittisid virheita.

Missé tahansa vaiheessa yhteysjaksoa, kanavan master voi ldhettdd yhdessa aikavi-
lissd tiedonantoviestin, johon slave vastaa samantyyppiselld, yhden aikavélin lo-
pussa lahetettivélla viestilld, kuitatakseen 1dhetyksen. Huomionarvoista on, etti
tiedonantoviestind l4hetettyd, tiedonsiirron aikana kadotettua pakettia, ei oletusar-
voisesti ldhetetd uudelleen vaan tdmé toiminto tulee kayttdjén erikseen valita, mika-
li sitd halutaan. Tiedonantoviestien toiminnan vuoksi, ne soveltuvat kiytettdvaksi
jarjestelmissa tai sen siirtoyhteysosissa, missd luotettava tiedonsiirto tulee varmis-
taa. Jarjestelmén suunnittelussa tulee huomioida, ettd mikéli tiedonantoviestejd va-
litaan kéytettdviksi, jarjestelmin kaistan- ja tehonkulutus kasvaa yleisldhetysvies-

teihin nihden huomattavasti.

Purskemekanismi mahdollistaa master-osan ldhettimien suurten dataméérien vilit-
tdmisen nopeasti ja luotettavasti. Kukin purske alkaa datan tulohetkeen néhden seu-
raavassa aikataulun mukaisessa aikavilissid ja se jatkuu master-osan ldhettdimina
lukuisina tiedonantoviesteind slave-osalle. Néihin viesteihin slave vastaa kuittauk-
sella master-osalle ja kaikki ldhetyksen aikana kadonneet paketit l&hetetédn auto-
maattisesti uudelleen. Purskeen kokonaispituutta ei ole rajoitettu ja niiden priori-
teetti ylittdd muut edelld esitellyt viestityypit. Mikali purskemuotoisia viesteja vali-
taan jarjestelméssa kdytettaviksi, tulee suunnittelussa huomioida tarkasti solmun
kdyttamat muut kaistat ja niiden viestimuodot, silld purske huonosti suunniteltuna

saattaa ylikuormittaa jérjestelmaa.
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Yleisesti jarjestelmén viestinvilitystd ja viestityyppejd valittaessa tulisi huolehtia,
ettd kunkin kanavan master- ja slave-osat odottavat véliselleen kanavalle samaa
viestityyppid ja ovat valmiina vastaamaan siithen oikean sovelluksen avulla, mikéli

tarpeellista.

4.3 Verkon rakentaminen

Téassd luvussa kerrotaan ANTDKT3-kehityspaketilla tehdyn tutkimusverkon pys-
tyttdmisestd. Aluksi esitelldéin kehityspaketin tarjoamat kehityssovellukset — ANT-
ware RF Control ja SensRware — ja tdmin jélkeen esitellddn pystytetty tutkimus-

verkko.

4.3.1 ANTware RF Control

Kehityspaketin ensimmaéisend kiyttdonottovaiheena tutustuttiin ANTware RF
Control -PC-sovellukseen, jolla voidaan konfiguroida ANT-protokollalla toimivia
lahetin-vastaanotin-siruja seka tutkia protokollaa ja silld toteutettavaa verkkoa tie-
tokoneella. Myohemmin esiteltdvad tutkimusverkon rakennusta varten kahteen
USB-liityntdmoduuliin liitettiin SensRcore™-moduulit lihetin-vastaanotin-
toiminnan mahdollistamiseksi (kuva 10) ja nima kokonaisuudet kytkettiin tietoko-
neen USB-porteihin. SensRcore™™-moduulien tilalla voisi luonnollisesti kéyttdd

myds AP1-moduuleja.

Kuva 10. SensRcore™-moduuli kytkettynid USB-liityntimoduuliin. /13/
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Tamaén jilkeen kdynnistettiin ANTware RF Control -sovellukset, molemmille 1dhe-
tin-vastaanotin parille omansa. Konfiguroinnin aluksi valittiin oikea USB-portti
kytketylle moduuliparille ja asetettiin baudinopeus sopivaksi. SensRcore'™-
moduulilla nopeus on 57 600 baudia sekunnissa ja AP1-moduulilla 50 000 baudia
sekunnissa. Toinen moduulipareista valittiin master- ja toinen slave-osaksi, minka
jalkeen tehtiin kanavan valinnat ja asetettiin kanavan tunniste. Jo niilld asetuksilla
yhteys saatettiin avata ja muuttamalla viestikentén arvoja seki viestin tyyppid saa-

tettiin viestin vélitystd tarkastella reaaliajassa.

Edellisten perusasetusten lisiksi ANTware RF Control -sovelluksen graafisella
kayttoliittymalla (liite 2) voidaan esimerkiksi mééritelld rinnakkaiset kanavat ja

ndilld kdytettdvit taajuudet sekd muuttaa ldhettimen tehotasoa.

4.3.2 SensRware

Kuten aiemmin on kerrottu, SensRcore™-moduulit tarjoavat yksinkertaisten ana-
logisten ja digitaalisten mittaustulosten ldhettdmisen ja vilittdmisen ANT-
protokollalla toimivan verkon yli. Ndmé toiminta-asetukset ladataan SensRcore' -
moduulin flash-muistiin, josta ne ladataan moduulin kiynnistyksen yhteydessa
kayttomuistiin. SensRware-sovellus antaa kdyttdjélle mahdollisuuden tallentaa né-
méi konfigurointitiedostot tekstitiedostoiksi, jotka voidaan edelleen ladata esimer-
kiksi USB-liityntamoduulia hyddyntden ANTware RF Controller -sovelluksella

muihin moduuleihin.

SensRware-sovelluksen graafisen kdyttoliittymén (liite 3) avulla uusia asetustiedos-
toja pystytddn helposti luomaan ja jo olemassa olevia voidaan vaivattomasti muut-
taa. Kayttédjaltd ei vaadita erityisid ohjelmointitaitoja tai edes ANT-protokollan sy-
vallistd tuntemista. Kaikki valinnat on tehtivissé graafisesti ja kdytettdva SensRco-

™ .. .. . . . .
re  -moduuliin liitetty anturi saadaan asennettua verkon osaksi vaivattomasti.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 31 (37)
Tietotekniikka, tietolitkennetekniikka
Heidi Kivekis

4.3.3 Tutkimusverkko

Tutkimusverkkoa alettiin rakentaa paloittain oikean toiminnan varmistamiseksi.
Tarkoituksena oli siirtdd testiverkossa tieto I/0O-alustan kytkinten painalluksista.
Aluksi koottiin ensimmadinen etisolmu yhdistdmélld ANT-paristoalusta, I/O-

liityntdalusta ja SensRcore' -moduuli toisiinsa (kuva 11). Teholdhteeksi ANT-

paristoalustaan asetettiin yksi CR2032-paristo.

Kuva 11. Etdasolmu.

Etidsolmun asetustiedosto tehtiin SensRware-ohjelmalla ja se ladattiin USB-
liityntimoduulia ja ANTware RF Controller -ohjelmaa kéyttiden SensRcore™™-

moduuliin. Konfigurointi sisdlsi seuraavat parametrit:

Datakanava 0

Datan tyyppi digitaalinen
ANT-kanava 0
Pinninumero/maski 15
Viestisuhde 1
Viestisuhteen offset 0

ANT-kanava 0
Kanavatyyppi master

Laitenumero 49
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Laitetyyppi 1
Siirtotyyppi 3
Viestijakso 4
RF-taajuus 76 (eli 2 476 MHz)

ANT-paristoalusta dipswitch-kytkimet asetettiin seuraavasti:

VCC GND
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X

Etdsolmun konfiguroinnin jialkeen USB-liityntdimoduuliin yhdistettiin AP1-
moduuli ja tdma kokonaisuus liitettiin tietokoneen USB-porttiin, kuten luvussa
4.3.1. Tamén jilkeen ANTware RF Controller -sovelluksella AP1-moduuli asetet-
tiin toimimaan vastaavalla kanavalla (ANT kanava 0) yhteyden slave-osana. Kéyn-
nistettdessd yhteys etdsolmusta eli master-osasta reset-kytkinti painalla, saatiin tie-

tokoneeseen liitettyyn yhteyden slave-osaan seuraava lokitiedosto:

Recv(0): [40][00][00][00][00][00][0F][OF] - n kappaletta
Recv(0): [40][00][00][00][00][00][0F][07]
Recv(0): [40][00][00][00][00][00][0F][OF]
Recv(0): [40][00][00][00][00][00][0F][OF]
Recv(0): [40][00][00][00][00][00][0F][0B]
Recv(0): [40][00][00][00][00][00][0F][OF]
Recv(0): [40][00][00][00][00][00][0F][OF]
Recv(0): [40][00][00][00][00][00][0F][OD]
Recv(0): [40][00][00][00][00][00][0F][OF]
Recv(0): [40][00][00][00][00][00][0F][OF]
Recv(0): [40][00][00][00][00][00][0F][OE]
Recv(0): [40][00][00][00][00][00][0F][OF] - n kappaletta
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TUTKINTOTYO 33 (37)

Kukin vastaanotettu datapaketti on esitetty edelld omalla rivilldén ja jokaisen pake-
tin ensimmadiinen tavu [40] kertoo, ettd kyseessd on digitaalinen data. Tétd seuraa
viisi kappaletta viestitavuja, jotka ovat nyt [00], silld 1dhetettdvin viestin sisdltod ei
ole oletusarvosta muutettu. Seuraava tavu [0F] indikoi pinninumeroa 15 heksa-
desimaalisena ja viimeinen tavu kertoo mité I/O-alustan kytkinti kulloinkin on pai-
nettu. Edelld esitettyyn lokiin on selvyyden vuoksi tummennettu I/O-alustalla ver-
kon testauksessa tehdyt kytkinten painallukset. Esimerkiksi tavu [OE] kertoo, ettid
kytkintd A on painettu. Tavu [0D] taas vastaa kytkintd B ja mikéli A- ja B-kytkinti

painettaisiin yhté aikaa, paketin viimeinen tavu olisi [0C].

Seuraavaksi rakennettiin toinen vastaava etdsolmu, joka konfiguroitiin hieman

muuttunein, seuraavassa esitetyin parametrein:

Datakanava 0

Datan tyyppi digitaalinen
ANT-kanava 1
Pinninumero/maski 15
Viestisuhde 1
Viestisuhteen offset 0
ANT-kanava 1

Kanavatyyppi master
Laitenumero 50
Laitetyyppi 1
Siirtotyyppi 3
Viestijakso 4
RF-taajuus 66 (eli 2 466 MHz)

Aiemmin konfiguroidun AP1-moduulin asetuksia muutettiin siten, ettd myds sen

ANT-kanava 1 otettiin kdyttoon ja tdma asetettiin toimimaan jilleen yhteyden sla-

ve-osana, nyt taajuudella 2 466 MHz. Yhteys kidynnistettiin toisesta etdsolmusta ja

tietokoneella, ANTware RF Controller -sovelluksessa, tarkasteltiin jélleen slave-

osaan saapuvaa lokitiedostoa, joka oli vastaava kuin etdsolmun 1 tapauksessa ja
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I/O-alustan kytkinten painallukset vélittyivét oikein. Tiedonsiirron toimivuutta tes-
tattiin myos sallimalla molemmilta etdsolmuilta yhtiaikainen ldhetys ja havaittiin,
ettd yhteyksien slave-osana toimiva solmu vastaanotti molempia ja piti ne oikein

erilldan.

Rakennettu verkko on esitetty lopullisessa muodossaan kuvassa 12. Huomionar-
voista on, ettd topologisesti verkon keskipisteend on AP1-moduuli, vaikka tiedon-

siirron kannalta se toimii verkon slave-osana.

kanava 0
2 476 MHz

etasolmu 1
SensRcore

kanava 1
2 466 MHz

etasolmu 2
SensRcore

Kuva 12. Tutkimusverkon rakenne. Nuolet havainnollistavat tiedonsiirron suuntaa

siten, ettd isompi nuoli kuvaa suurinta datavirtaa.

Rakennetussa tutkimusverkossa kéytettiin saman verkon kahta eri kanavaa, joille
selvyyden vuoksi osoitettiin omat taajuutensa. Tadma ei kuitenkaan ole valttdmaton-
td, vaan kanavat voitaisiin asettaa toimimaan myds samalla taajuudella, milloin nii-

den paketit kulkisivat eri aikavaleissa.
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5 PAaatelmat ja kehitysideoita

Tutkimusverkon rakentaminen edelld esitettyyn laajuuteen onnistui suhteellisen
vaivattomasti. ANTin lupauksen mukaisesti (ks. luku 4), erityistd ohjelmointiko-
kemusta ei yksinkertaiseen toteutukseen vaadittu, vaan tutustuminen graafisiin oh-
jelmatydkaluihin ja alan kisitteiden sekd termien tunteminen riittivat verkon pys-
tyyn nostamiseksi. ANT-protokollaan ja sen viestinvélitykseen perehtyminen osoit-
tautui tirkeédksi verkon toiminnan ymmaértamisen kannalta. Huomioitavaa on, ettd
toteutettu tutkimusverkko on paitsi ohjelmalliselta toteutukseltaan, myds topolo-
gialtaan hyvin yksinkertainen ja sen muuntaminen monimutkaisempia toimia ai-
kaansaavaksi, vaatinee syvillistd perehtymistd ANT-moduuleilla kdytettdvien oh-

jelmien toteuttamiseen.

Tutkimusverkon rakentamisen ja testauksen myotd voidaan todeta, ettd ANT-
protokollaa kéyttdva verkko voidaan sovittaa laajasti erilaisiin anturiverkkojen so-
velluskohteisiin. Rakennetun tutkimusverkon perustavanlaatuisuus tarjoaa tita aja-

tellen paljon kehitys- ja tutkimusmahdollisuuksia.

ANTDKT3-kehityspaketin valmiista moduuleista kéytettiin tutkimusverkon raken-
tamiseen suurin osa. Yli jddneet AP1- ja USB-liityntdalusta yhdistimalld voidaan
rakentaa toinen (kuva 12, luku 4.3.3), samaan tai eri tietokoneeseen liitettdva, sol-
mupiste. TAma solmu voisi toimia esimerkiksi viestejd pitkdn vélimatkan yli valit-
tdvand pisteend tai erillisend yhdyspisteend ulkopuoliseen verkkoon. Téllaisen vies-
tinvélitysmekanismin rakentaminen olisi yksinkertainen tapa tutkia ohjelman laa-
timista ja toimintaa ANT-protokolla-ymparistdssd. Lisamoduulien hankinnalla ver-
kon topologiaa saa monimutkaistettua ja varsinaista mesh-verkkotoimintaa seka

erityisesti solmujen virheistd virkoamista padsee tutkimaan.

Tutkimusverkossa varsinainen anturitoiminta toteutettiin I/O-moduuliin valmiiksi
integroituja kytkimid painamalla. Esimerkiksi potentiometrin liittdminen I/O-
moduuliin antaa helposti mahdollisuuden tutkia analogisia viestejd. Timé antaa
myos ohjelmallisia kehitysmahdollisuuksia paitsi tutkimusverkkoon myds mitatta-

van kohteen ohjaamiseen ja mittauksen indikointiin.
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Moduulien vélisten viestien, niiden sisdltojen ja ldhetystyyppien tutkiminen antaisi
lahtokohtia paitsi ohjelmakehitykseen myds esimerkiksi verkon viesti- ja litkenne-
suunnitteluun. Lahetystehojen kantamaa, esteiden vaikuttamaa vaimenemista, vaa-
ristymistd ja heijastumista sekd hairidherkkyyttd — lahettimeen kohdistuvaa ja siitd
aitheutuvaa — mittaamalla taas voisi radiorajapinnan toimintaa avata seké toisaalta

kaytdnnon sovelluskohteiden valintaa realisoida.

Erilaisia tehtivia toimittavien verkkosolmujen tehonkulutuksen tutkiminen ja opti-
moiminen lienee erds tirkeimmista tutkimusalueista ottaen huomioon, etti anturi-
verkkojen padtoimintaperiaate on tarjota verkon yli mittaustoimia mahdollisimman

pienelld tehonkulutuksella.
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