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Langattoman sensoriverkon on pystyttava siirtdmaan verkon mittaustulokset jollekin
palvelimelle, josta mittaustuloksia voidaan tarkastella ja missa niita voidaan sail6d. Sen-
soriverkko voidaan liittdd palvelimeen usealla eri tavalla ja opinnaytetyoni tavoitteena
oli kehittda uusi tapa toteuttaa tdma tiedonsiirto.

Toteutuksessa langaton sensoriverkko luo mittalaitteita valiasemina kayttden yhteyden
mittalaitteeseen, joka on yhteydessa palvelimeen Modbus-véyldn kautta. Modbus-
vaylaan yhdistettdvan mittalaitteen tulee pystya sailyttad koko mittalaiteverkon viimei-
simpi& mittaustuloksia flash-muistissaan ja pyydettdessa lahettad mittaustulokset edel-
leen palvelimelle.

Tyon olennaisin osa oli suunnitella tapa, miten flash-muistia voidaan kayttaa tehokkaas-
ti mittaustulosten valiaikaiseen séilomiseen paatelaitteessa. Suunnittelussa tuli ottaa
huomioon asioita kuten flash-muistin kuluminen toistuvissa kirjoituksissa ja luku- ja
Kirjoitusoperaatioiden vaatima aika.

Laiteohjelmiston kehittamiskielena ké&ytetadn C++ -ohjelmointikielta.
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A wireless sensor network uses each of the sensors attached to the network as access
points in order to create a connection to the server which stores the acquired measure-
ments. There are many ways to connect a wireless sensor network to a server and the
object of this thesis was to create a new one using the Modbus serial communications
protocol.

One of the sensors in the network is converted to be connected directly to the Modbus
network and act as a data storage that collects and stores the latest measurements from
each of the sensors in the network and transmits the measurements to the server when
requested to.

The most important part of the task was to find a way to use the flash memory efficient-
ly. There are a few things that has to be regarded. For example the wear of the flash
memory on repeated write cycles and the time it takes to write and read data from the
memory.

The program is written in C++ programming language.

Key words: wireless sensor network, flash memory, modbus
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LYHENTEET JA TERMIT

IDE

Mccl18

ID

Flash-muisti

Lahdekoodi

Integrated development enviroment. Ohjelmointiympéristod
MPLAB C Compiler for PIC18 MCUs

Identification. Tunnus, jolla laitteet ja anturit voidaan yksi-
10id&.

Puolijohdemuisti, joka voidaan sahkoisesti tyhjentdé ja uu-
delleenohjelmoida.

Ohjelman luettava koodi



1. JOHDANTO

Langattoman sensoriverkon toiminta perustuu usean mittalaitteen muodostamaan verk-
koon, jossa mittalaitteet muodostavat yhteyden tukiasemaan toistensa kautta. Mittaustu-
lokset toimitetaan tukiaseman kautta palvelimelle, joka keraa mittalaitteilta saatuja mit-

taustuloksia.

Tavoitteena opinnédytetydssani oli suunnitella ja toteuttaa sensoriverkkoon pééatelaite,
joka toimisi tukiaseman tavoin. Paatelaitteen tulisi olla ohjelmallisesti muunnettavissa
tavallisesta verkon mittalaitteesta ja liitettdvissd Modbus-véyldan, misté palvelin pyytaa

paatelaitteelta verkon mittaustuloksia.

Suunnitteluvaiheessa tuli huomioida kohdelaitteen ominaisuuksien ja Modbus-véylén

asettamat rajoitukset toteutukselle.

Opinnaytety6 on jaettu kolmeen osaan. Ensimmaisend tarkastellaan kéytossa olleita
laitteita ja kehityksessa kaytettyjd sovelluksia. Laitteiston ja ohjelmistojen esittelyn jal-
keen Kkasitelladn suunnitteluvaiheen tarkeintd vaihetta. Miten mittalaitteiden flash-
muistia voidaan hyddyntaa mahdollisimman tehokkaasti sensoriverkon mittaustulosten
valiaikaiseen tallentamiseen. Viimeisena kaydaan lapi itse ohjelmatoteutus. Osiossa
pyritadn selventdméén ja perustelemaan, miksi, ja miten, kukin ohjelman toiminnalli-

suus on toteutettu.



2. KAYTETYT OHJELMISTOT JA LAITTEISTO

Tassa luvussa kasitelladn tyon tekemiseen kéytettyja sovelluksia, kehitystyokaluja ja
laitteistoa. Lahdekoodin kirjoittamiseen kaytettiin Notepad++ ohjelmistoa ja toteutettu
sovellus k&annettiin MPLAB PIC18 -perheen mikropiireille tarkoitetulla kaantajalla.
Ké&antdminen suoritettiin Cygwin sovelluksessa. K&annetty sovellus ohjelmoitiin lait-
teelle kayttden MPLAB IDE v8 -sovellusta yhdessa Microchipin PICKit 3 ohjelmointi-

ja testauslaitteen kanssa.

1.1 Ohjelmistot

Tyon tekemiseen kaytettiin Microchipin MPLAB IDE v8 ohjelmointiymparistéa, Mic-
rochipin MPLAB C-kaantajaa PIC18 mikrokontrollereille, Cygwin ajoymparistéa ja
Notepad++ tekstieditoria.

1.1.1 Microchip MPLAB IDE v8

Microchipin MPLAB ohjelmointiympéristd on ilmainen integroitu tydkalupaketti su-
lautettujen ohjelmistojen kehittdmiseen Microchipin PIC perheen mikrokontrollereille.
Se tarjoaa yhtendisen graafisen kayttoliittyman Microchipin ja kolmansien osapuolien
laitteistojenkehitystydkaluille. Ohjelmointiympéristosta 1oytyy tyokalut muun muassa

ohjelmistojen ajamiseen piirille ja ajonaikaiseen virheidenetsintaan.

1.1.2 MPLAB C compiler for PIC18 MCUs (MPLAB C18)

MPLAB C18 on monipuolinen ANSI yhteensopiva C-kaantdja PIC18 perheen kahdek-
sanbittisille mikrokontrollereille. Kaantaja on konsolisovellus, joka toimii integroituna
osana MPLAB ohjelmointiymparist6d. Kéantdjan hallinta, seka linkittdjan kustomointi

pystytdan hoitamaan suoraan ohjelmointiympéristosta kasin.



1.1.3 Cygwin

Cygwin on Microsoft Windowsille kehitetty yhteensopivuuskirjasto ja joukko ohjelmis-
toja, jotka mahdollistavat Windowsin kayton Unix-kayttojarjestelmien tapaan. Monet
Unix-ohjelmistot kaantyvat ja toimivat Cygwinin alaisuudessa ilman mitddn muutoksia.
Cygwinid yllapitavat ja kehittdvat nykyisin useat eri tahot, muun muassa Red Hat.

Cygwin on vapaa ohjelmisto.

1.1.4 Notepad++

Notepad++ on teksti- ja ldhdekoodieditori Microsoft Windowsille. Notepad++:n merkit-
tavista hyodyista Windowsin omaan Muistioon verrattuna on vélilehtiin jaettu kéayttoliit-
tymd, mik& mahdollistaa useamman tiedoston pitdmisen avoinna samaan aikaan tehok-
kaammin kuin Muistio. Notepad++ tukee myds useiden eri ohjelmointikielien syntaksin

korostusta, mika helpottaa koodin hahmottamista huomattavasti.

Notepad++ on ilmainen ohjelmisto, joka on ladattu SourceForge.net palvelimelta yli 27

miljoonaa kertaa. Se on myo6s kahdesti voittanut SourceForge Community Choise

Awardin parhaalle kehitystyokalulle.

1.2 LAITTEISTO

Tyona tehty ohjelmisto toteutettiin piirille, jolta I16ytyy tydn tekemisen kannalta merkit-

tavimpind komponentteina PIC18LF8722 mikrokontrolleri ja M25PX16 flash-muisti.

Tiedonsiirtoon kéaytetddn Modbus-sarjaliikenneprotokollaa RS-485-sarjavaylalla.

1.2.1 Microchip PIC18LF8722

PIC18LF8722 on Microchipin PIC18 -perheen kahdeksan bittinen prosessori, jossa on
kilotavu EEPROM-, nelja kilotavua SRAM- ja 128 kilotavua flash-muistia.
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Sovelluksen toivottiin pystyvén sailémaéan satoja mittaustuloksia, joten prosessorin si-
séinen muisti ei ole mitenkaan riittava. Lisaksi tarvitaan flash-muisti, jolle varsinaiset

mittaustulokset tallennetaan.

1.2.2 Micron M25PX16

Laitteessa oli Micronin M25PX16 Fash -muisti. Tallennustilaa muistilla on kaksi mega-
tavua, josta osa saattaisi olla muiden funktioiden ké&ytossa. Flash muisti koostuu 32:sta
64 kilotavun lohkosta (block), jotka koostuvat kuudestatoista neljan kilotavun alaloh-
kosta (subblock). Flash muistille ei voida kirjoittaa uutta tietoa ennen kuin vanha tieto
on poistettu. Tiedon poistaminen tapahtuu lohkoittain, alalohkoittain tai tarvittaessa

tyhjentdmalla koko flash-muisti kerralla (bulk erase).

1.2.3 Microchip PICKit 3

PICKit 3 on ohjelmointilaite Microchipin PIC -perheen prosessoreille. Laite yhdistetaan
tietokoneen USB-véylaan ja sen avulla voidaan ohjelmoida k&&nnetty ohjelma kohde-
laitteelle. PICKit 3 tarjoaa myds mahdollisuuden sy6ttaa piirin kayttéjannite ohjelmoin-
tilaitteen kautta, jolloin piirille ei tarvitse kytkea erillistd jannitelahdettd. Ohjelmointi-
laitteesta 10ytyy myds 512 kilotavun verran flash muistia Programmer-to-Go toimintoa
varten. Programmer-to-Go toiminnossa piiri pystytddn ohjelmoimaan uudelleen suoraan
ohjelmointilaitteelta ilman yhteytta tietokoneeseen. Ominaisuus helpottaa erilaisten de-

monstraatioiden pitamistd, koska esityspaikalle ei tarvitse erikseen tuoda tietokonetta.

MPLAB kehitysympériston kanssa yhdessa kaytettyna PICkit 3 sallii my0s reaaliaikai-

sen ongelmanratkaisumahdollisuuden tarjoamalla debug-moodin, rekisterikartan ja mui-

ta hyddyllisid ominaisuuksia.

1.2.4 Modbus

Modbus on vuonna 1979 julkaistu sarjaliikenneprotokolla, joka on yleisesti kaytdssa
elektroniikkalaitteiden valisessa kommunikoinnissa. Yksi syy Modbusin laajalle kaytol-
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le on sen avoimuus ja lisenssimaksuttomuus. Modbus myds siirtdd raakadataa ilman

laitevalmistajan asettamia rajoituksia.

Jokaiselle Modbus-vaylaan liitettavélle laitteelle annetaan yksil6llinen osoite. Jokainen
laite voi lahettad vaylaan Modbus-komennon, vaikkakin yleensé vain yksi master -laite
tekee niin. Komento sisaltdd kohdelaitteen Modbus-osoitteen. Kaikki laitteet voivat vas-
taanottaa annetun komennon, mutta yksiloiméall4 kohdelaite osoitteen avulla, ainoastaan

se suorittaa annetun komennon.

Modbusin julkaisi alunperin Modicon niminen yritys ohjelmoitavien logiikkapiiriensa
kayttoon, mutta nykyaan Modbusin kehityksestd vastaa Modbus Organization, joka

koostuu itsendisista kayttajista ja Modbus yhteensopivien laitteiden toimittajista.

125 RS-485

RS-485 on differentiaalinen sarjavéyld, johon voidaan kytked useita vaylalaitteita sa-
manaikaisesti. Ainoastaan yksi vaylalaite pystyy lahettda kerrallaan kolmijohtimisessa
RS-485 vaylassa. Viisijohtimisessa liikenndinti voi tapahtua kaksisuuntaisesti. RS-
485:tta kaytetaan teollisuussovelluksissa ja muissa automaatiojarjestelmissg, joissa vay-
lalaitteiden etdisyydet ovat suuria, tarvittavat siirtonopeudet suuria tai ympéristd hairi-

oinen.
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3. FLASH MUISTIN KAYTTO SOVELLUKSESSA

Flash-muistin kirjoitus- ja lukuominaisuuksien asettamien rajoitusten vuoksi tyon teke-
minen alkoi pohtimalla, miten flash-muisti on mahdollisimman tehokkaasti kaytettavis-

sé anturidatan tallentamiseen.

Anturidataa tulee tietyin véliajoin laitteelle, jonka pitaa tallentaa tieto ja pystyé pyydet-
tdessd noutamaan viimeisimmat mittausarvot flash-muistista. Flash-muisti rajoittaa
kayttoa kahdella tavalla. Jokainen muistipaikka tulee tyhjentédé ennen uutta kirjoitusker-
taa, joten uutta mittaustulosta ei voi aina Kirjoittaa vain samaan paikkaan. Flash-
muistilla on myos rajallinen maara kirjoituskertoja, ennen kuin se "kuluu puhki®”, eli ei
pysty enad tallentamaan uutta dataa samaan muistipaikkaan. Useimpien tarjolla olevien
flash-muistien luvataan kestdvan vahintdén satatuhatta Kirjoituskertaa. Jos mittaustulok-
sia tulee kuitenkin esimerkiksi puolen minuutin valein, menisi sadantuhannen Kirjoitus-

kerran saavuttamiseen noin kuukausi.

Tassa kappaleessa esitelld&n joitain mieleen tulleita vaihtoehtoja flash-muistin kaytta-

miseen.

1.3 Rengaspuskuri

Ensimmainen ajatus oli muodostaa tietyn kokoinen rengaspuskuri flash-muistiin ja tayt-
taa sita jarjestyksessa uusilla mittaustuloksilla. Rengaspuskurissa muistista muodoste-
taan sarja muistipaikkoja, joita taytetddn alusta l&htien ja puskurin tayttyessé palataan

takaisin ensimmaéiseen muistipaikkaan.

Sovelluksessa toteutus olisi ollut sellainen, ettd kun rengaspuskuri tulee tayteen, tyhjen-
netddn alkupééstd lohkoja vanhimman sdilytettdvan mittaustuloksen lohkoon saakka.
Rengaspuskuri-idean ongelmaksi muodostui kuitenkin tilanne, jossa tietyltd anturilta ei
olisikaan tullut uutta mittaustulosta, jolloin puskuri tayttyisi siten, ettd vanhin séilytetta-
va mittaustulos olisikin lohkossa, jonne pitdisi paasta tallentamaan uusia mittaustulok-
sia. Myd6s mittaustulosten noutaminen rengaspuskurista olisi vaikeaa. Jokaisesta mitta-

ustuloksesta olisi taytynyt tallentaa jonkinlainen aikaleima, itse mittaustulos, seké tieto,
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minka mittalaitteen mista anturista mittaustulos on lahtoisin. Samalla myds hakuajat
mittaustuloksille olisivat kasvaneet, koska koko puskuri olisi k&ytdvé aina l&pi, kun ha-
lutaan hakea tiettyé tulosta.

Rengaspuskuri-idea hylattiin liian tehottomana ja hankalasti toteutettavana ratkaisuna.

1.4 Aikaleima flash-muistilla

Seuraava idea oli tallentaa jokaisesta mittausarvosta myos aikaleima, sekd mittalaitteen
ja anturin ID. Ideassa jokaista mittaustulosta varten varattaisiin flash-muistilta tilaa pe-

rakkaisistd muistipaikoista myds aikaleimalle ja anturin yksildivalle ID-tiedolle.

Talla tavalla pystyttdisiin sdilomaéan kaikki tallennettava data flash-muistilla, jolloin
RAM-muistiin ei tarvitsisi tallentaa mitédan. Tallennus tehtéisiin aina seuraavaan tyhjaan
paikkaan ja tietoja noutaessa kaytéisiin aina lapi koko tallennettu alue etsien uusin tal-

lennettu data kullekin mittalaitteelle ja anturille.

Hyvia puolia téssé tavassa olisi muun muassa se, ettd kaikki olennainen data olisi flash-
muistilla, jolloin RAM-muisti jaisi taysin ohjelmakoodin muun tiedon tallentamiseen. Ja
kaikki mittausdata olisi samassa paikassa tallessa. Huonona puolena kuitenkin tuli vas-
taan hakuaikojen pituus. Jokaista pyydettyd mittausarvoa varten pitdisi koko flash-
muistin tallennettu alue kayda lavitse I0ytdédkseen uusimman mittausarvon kullekin an-
turille. Vaikka lukuajat eivéat flash-muistissa hirveédn pitkid olekaan, on pitkat hakuajat

kuitenkin mittaustulosten lisdantyessa merkittava suorituskykyé laskeva tekija.

Tamakin idea hyléttiin liian tehottomana.

1.5 Mittaustiedon sijainnin tallentaminen RAM-muistille

Kolmannessa ideassa kaytettaisiin myds RAM-muistia apuna tiedon tallentamiseen.
Ideana oli tallentaa RAM-muistiin taulukko, jonka indeksid voidaan kayttdaa kyseessa

olevan mittalaitteen ja anturin identifioimiseen. Flash-muistilla yksi lohko varattaisiin
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aina yhdelle mittalaitteelle, jolloin mittalaitteen yksi antureiden tiedot l6ytyisi flash-

muistin ensimmaisesta lohkosta.

Jokaisen RAM-muistilla olevan taulukon alkion arvo kertoisi vastaavasti tietyn anturin
mittaustuloksen sijainnin flash-muistin kyseiselle mittalaitteelle varatussa lohkossa.
RAM-muistilla olisi siis kolme tietoa tallessa. Mittalaitteen ID, anturin ID ja laskuri.
Tiettyd kaavaa kayttden néistd kolmesta tiedosta saataisiin koostettua osoite, missa

osoitteessa mittaustulos sijaitsee flash-muistilla.

Tdassa ideassa jouduttaisiin kuitenkin kayttdmaan huomattavasti tilaa RAM-muistilta,
joka oli muutenkin jo melko pitkalti kdytetty ohjelman muun toiminnallisuuden toteut-
tamisessa. Hakuajat olisivat kuitenkin huomattavasti nhopeammat kuin ideassa, jossa
kaikki data tallennettaisiin suoraan flash-muistille. Tieto siitd, missa mittaustulos sijait-
see, nopeuttaa tiedon hakua flash-muistilta, koska silloin koko flash-muistia ei tarvitse
kayda lavitse.

Varsinaisessa ohjelmatoteutuksessa kaytetéan tata ideaa. Laskurin tallentaminen RAM-
muistille on siedettdva haitta lopullisessa toteutuksessa, koska tehokkuusedut ovat huo-

mattavia muihin ideoihin verrattuna.

1.6 Toteutus ohjelmakoodissa

Toteutuksessa tallennetaan RAM-muistille ennalta maaratyn kokoinen taulukko, jonka
koko maaraytyy sen mukaan, montako mittalaitetta verkossa maksimissaan on, ja miten
monta anturia kussakin mittalaitteessa voi maksimissaan olla. Koko flash-muistin olles-
sa kaytossa mittaustulosten tallentamiseen, on mahdollisten mittalaitteiden maaré flash-
muistipiirin alalohkojen kokonaismaard. Koska kaytdssa olevassa piirissa muisti koos-
tuu 32 lohkosta, joissa kussakin on 16 alalohkoa, tulee mittalaitteiden maksimimaaréksi
512 mittalaitetta. Tdssa tulee kuitenkin vastaan kdytettavissa olevan RAM-muistin rajal-
lisuus. Tallennustavassa flash-muisti ei rajoita yksittaisen mittalaitteen antureiden maa-
rad, ainoastaan itse mittalaitteiden maardd. RAM-muistilla on kaytettavissa tilaa kuiten-
kin vain noin kuudelle sadalle laskurille, jolloin néistd tdytyy muodostaa jonkinlainen

kayttotilannekohtainen raja-arvo.
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Esimerkiksi jos tarvitaan ainoastaan yhta mittaustulosta kultakin mittalaitteelta, esimer-
kiksi ainoastaan lampdtilatilastoja, voidaan verkkoon kytked kaikkiaan 512 mittalaitetta,
joissa kussakin on yksi anturi. Tassa tapauksessa koko flash-muisti tulee k&yttoon. Jos
kuitenkin tarvitaan mittaustuloksia esimerkiksi lampétilasta, hiilidioksidiarvoista ja kos-
teudesta, tulee kultakin mittalaitteelta kolmea mittaustulosta. Kolmella anturilla rajoit-
tavaksi tekijaksi muodostuukin RAM-muistin tila, jonne mahtuu ainoastaan noin kuu-
den sadan anturin laskurit. Té&ss4 tilanteessa verkossa voi olla siis noin kaksi sataa mitta-

laitetta.
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4. OHJELMATOTEUTUS

Ohjelmatoteutuksessa tarvittavat ajurit flash-muistille oli valmiina ja Modbus-vaylan
kanssa kommunikointiinkin méaériteltynd, joten tyon tekemissa pystyttiin keskittymaan
taysin annettuun tehtdvaan. Ensimmaéinen vaihe oli toteuttaa flash-muistille tallennus,
seké tallennuskohdan kartoittaminen. Taman jélkeen toteutettiin flash-muistilta lukemi-
nen. Kirjoitus- ja lukufunktioiden liséksi tuli toteuttaa tapa, jolla flash-muistilla tietyssé
alalohkossa oleva data saadaan séilytettyd myds silloin, kun alalohko joudutaan alusta-

maan sen tayttyessa.

Muistitoimintojen jalkeen toteutettiin Modbus-pyyntoihin vastaamiseksi funktiot, jotka
noutavat pyydetyn tiedon flash-muistilta, pakkaavat sen Modbus-vaylan haluamaan

muotoon ja lahettavét viestin eteenpain.

Téassd kappaleessa esitelladn kunkin funktion perustoiminnallisuus ja ajatusprosessi

funktion synnyn takana.

1.7 Laskurin tallentaminen ja lukeminen

Mittausarvojen tallentamiseen tarvitaan kahdenlaisia muistioperaatioita. Varsinaisen
mittausarvon ja aikaleiman tallentaminen flash-muistille, sekd mittausarvon tallennus-
paikan sailomiseen laskurin tallentaminen SRAM-muistilla olevaan taulukkoon. Mitta-

usarvojen palauttamiseksi flash-muistilta tarvitaan myds oma operaatio.

SRAM-muistille luodaan maksimissaan kuusisataa alkioinen 16-bittisid kokonaislukuja
sisdltdva taulukko, johon laskurin arvo tallennetaan. Jokainen taulukon alkio itsesséan
kertoo minka mittalaitteen ja minka mittalaitteen anturin mittausarvo alkion osoittamas-

sa muistipaikassa on tallennettuna.

Jos kaytdssa on esimerkiksi kolme mittalaitetta, joissa kussakin on maksimissaan kolme

anturia, nayttaisi laskuritaulukko taulukon 1 mukaiselta.
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Laskuritaulukon indeksin maaraé kolme tietoa. Mittalaitteen tunnistava id_node, anturin

tunnistava id_sensor ja antureiden maksimimaara MAX_ SENSORS. Laskurin arvon

maaréé seuraavan tyhjan paikan sijainti flash-muistilla. Taulukkoon ei siis kirjaimelli-

sesti tallenneta tietoa siitd, missa yksittdinen mittaustulos sijaitsee flash-muistilla, vaan

tallennetun datan sijaintia seuraava ensimmaéinen tyhja muistipaikka. Kéytanngssé tama

tulee huomioida flash-muistille Kirjoittaessa ja sieltd mittausarvoa palauttaessa. Hah-

mottamisen helpottamiseksi kdytan kuitenkin laskurin arvosta sanamuotoa mittausarvon

sijainti.

Aina kun uusi mittaustulos tallennetaan flash-muistille, tallennetaan myds sen sijainnin

kertova laskurin arvo taulukkoon. Laskuritaulukon indeksi maaraytyy siten, etta anturin

ID kerrotaan antureiden maksimiméaralla, mihin lisataan kyseisen mittalaitteen ID.

void counterWrite (intl6 t *counter, uintl6 t *id node,

{

counterArray[*id sensor * MAX SENSORS + *id node]

uintlé t *id sensor)

= *counter;

Vastaavasti mittausarvon lukeminen flash-muistilta lahtee liikkeelle siitd, ettd mittaus-

arvon sijainti flash-muistilla luetaan laskuritaulukosta kayttden samoja kolmea tietoa

laskurin paikantamiseen.
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void counterRead(uintl6 t *id node, uintl6 t
*id sensor, intl6 t *counter)

{

*counter = counterArray[ (*id sensor *
MAX SENSORS) + *id node];

Koska kaikista mittalaitteista ei valttdmatta ole tullut mittausarvoja siihen mennessg,
kun mittausarvoja pyydetaén, alustetaan koko laskuritaulukko arvoon -1. Jos counter-
read-funktio palauttaa arvon -1, tiedetdan, ettei kyseisen indeksin mukaiselta anturilta

ole mittausarvoa.

Seka mittalaitteiden, ettd antureiden indeksointi alkaa nollasta. Ensimmaisen mittalait-
teen node_id on siis nolla. Mittalaitteiden ensimmaisen anturin id_sensor on myos 0.
Kun indeksointi aloitetaan nollasta, pitadd laskuritaulukon indeksoimiseen kéytettdva
laskukaava paikkansa. Taulukon yksi esimerkin mukaisesti: maksimissaan kolme mitta-
laitetta (MAX_SENSORS = 3). Toisen mittalaitteen (id_node = 1) toinen anturi
(id_sensor = 1) I6ytyy laskuritaulukon indeksistd 1 * 3 + 1 = 4.

1.8 Flash-muistille Kirjoittaminen ja sen lukeminen

Flash-muistin ajurit oli valmiiksi kirjoitettuna ja kaytettavissa. Toteutuksessa kaytettiin-

kin ajureiden valmiita kirjoitus- ja lukufunktioita.

uint8 t M25PX16 read bytes(uint32 t addr, /*Qout@*/
uint8 t* wvalues, uint8 t size);

uint8 t M25PX16 write bytes(uint32 t addr, uint8 t*
values, uint8 t size);

Molemmissa operaatioissa arvot ovat uint8_t* muodossa ja mittaustulokset ovat liuku-
lukuja. Operaatiot onnistuvat helpoiten kdyttden Ufloat32 -tyyppisid muuttujia, jolloin

liukulukumuuttujia ei tarvitse alkaa itse pilkkomaan tavun mittaisiksi.

typedef union Ufloat32 t
{
unsigned char ub[4];
unsigned short us[2];
unsigned long 1;
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floatRaw32 £f;
} Ufloat32;

Ennen jokaista flash-muistia kayttavad komentoa on varmistettava, ettd flash-muisti on
valmis ottamaan vastaan uuden komennon. Flash-muistin valmius tarkistetaan ohjel-
massa kayttden waitFlashReady -funktiota, joka kayttdd hyodykseen flash-muistin
ajureista I6ytyvaa funktiota M25Px16 is ready (), Joka tarkastaa onko flash-muisti jo

tekemadssa jotain.

void waitFlashReady (void)
{
while (M25PX16 is ready() == 0)
{
delayUs (10);

}

Jos flash-muistilta saadaan vastauksena, ettei se ole vield valmis ottamaan vastaan uutta
komentoa, odotetaan kymmenen mikrosekuntia ja kysytddn uudelleen, joko voi uuden
kaskyn lahettaa.

1.8.1 Flash-muistille Kirjoittaminen

void flashWrite(uintl6 t *id node, uintl6 t
*id sensor, Ufloat32 *measurement);

Ohjelmassa flash-muistille Kirjoittaminen tapahtuu aina samassa jarjestyksessd. Funk-
tiokutsussa annetaan kirjoitusfunktiolle mittalaitteen 1D, anturin ID ja mittausarvo. En-
simmainen vaihe kirjoittamisessa on etsid kyseiselle mittalaitteelle varatusta alalohkosta
seuraava vapaa Kirjoituspaikka laskuritaulukkoon tallennettujen tietojen perusteella.
Seuraava vapaa Kirjoituspaikka on suurin tallennettu arvo laskuritaulukossa Kyseisen

mittalaitteen antureille.

for (i = 0; i < MAX SENSORS; i++)
{
new value = counterArray[ (i * MAX SENSORS) +
*id node];
if (new_value > highest value)
{
highest value = new value;

}
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Kun kirjoituspaikka 10ytyy, varmistetaan, ettd flash-muisti on valmiina ottamaan vas-
taan uuden k&skyn. Kun flash-muisti on valmis, kutsutaan Kirjoitusoperaatiota
M25PX16 write bytes, jolle annetaan Kirjoitusosoite addr, mittausarvo values,
seka kirjoitettavien tavujen madrd size. Kirjoitusosoite addr lasketaan mittalaitteen
ID:n, mittalaitteelle varatun tallennustilan koon ja laskuritaulukosta saadun ensimmai-

sen vapaan kirjoituspaikan perusteella.

waitFlashReady () ;
(void)M25PX16 write bytes(((*id node * SUBBLOCK) +

highest value), measurement->ub, 4);
highest value += 4;

Samalla Kirjoitetaan mittausarvon perdan myos aikaleima, jota tarvitaan tarkistaessa,
onko mittausarvo ehtinyt vanhentua palvelimen sitd pyytdessd. Mittausarvoille voidaan
siis maarittdd myos vanhenemisaika, jonka ylityttya palvelimelle lahetetddn vastauksena

vain tieto siitd, ettd mittausarvo on epakelpo.

timer.lr = RTimer getSecondsl6 ()
waitFlashReady () ;
(void)M25PX16 write bytes(((*id node * SUBBLOCK) +
highest value), timer.br , 2);
highest value += 2;
Néiden Kirjoitusoperaatioiden jalkeen kirjoitetaan vielé laskuritaulukkoon laskurin arvo,

jolla pystytééan paikantamaan juuri Kirjoitettu mittausarvo flash-muistilta.

counterWrite (&highest value, id node, id sensor);

Naiden kolmen operaation jalkeen flash-muistilla on tallessa mittausarvo ja aikaleima,
sekd RAM-muistilla niiden sijainti flash-muistilla.

1.8.2 Flash-muistilta lukeminen

Flash-muistin lukemiseen kdytetddn M25Px16 read bytes -funktiota, joka tarvitsee
parametreina luettavan osoitteen, muuttujan, johon noudettava tieto tallennetaan ja luet-

tavien tavujen maaréan.

uint8 t M25PX16 read bytes(uint32 t addr, /*Qout@*/
uint8 t* values, uint8 t size);
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Lukuoperaatiota kutsutaan ainoastaan silloin kun Modbus-palvelin pyyta4 laitteelta mit-
tausarvoa. Tastd syystd itse lukufunktiot ovat hyvin yksinkertaisia. Kun Modbus-
palvelin pyytdd mittaustulosta, haetaan laskuritaulukosta pyydetyn mittalaitteen ja antu-
rin sijainti flash-muistilla. Nama kolme tietoa tarvitaan flash-muistin lukemiseen. Flash-

muistilta luetaan kaksi arvoa: mittausarvo ja aikaleima kyseiselle mittausarvolle.

void flashRetrieve(intl6 t *counter, uintlé t
*id node, Ufloat32 *measurement, USHORTt
*timestamp)

waitFlashReady () ;
(void)M25PX16 read bytes (((SUBBLOCK *
*1id node) + *counter - STO
RE SIZE), measurement->ub, 4);

waitFlashReady () ;

(void)M25PX16 read bytes (((SUBBLOCK *
*id node) + *counter - STORE SIZE
+ 4), timestamp->br, 2);

Kumpaakin lukuoperaatiota ennen varmistetaan, ettd flash-muisti on valmis ottamaan
vastaan lukuoperaatiokdskyn. Noudettavan tiedon osoite saadaan kertomalla mittalait-
teen 1D mittalaitteen mittaustuloksille varatun alalohkon koolla ja lisaédmalla tuloon las-
kurin arvo. Koska laskurissa on tallennettuna aina mittausarvoa seuraavan tyhjan muis-
tipaikan sijainti, tulee edellisen kaavan tuloksesta vield vahentdd noudettavan datan

maaré, jolloin p&éstéén varsinaisen mittaustuloksen alkuun.

1.8.3 Alalohkon tayttyminen ja tietojen sailyttaminen alalohkon alustuksessa

Flash-muistille kirjoitettaessa tarkistetaan aina lopuksi, mahtuuko seuraava mittausarvo
vield samaan alalohkoon. Jos mittaustulos ei mahdu alalohkoon, taytyy kyseisen mitta-
laitteen uusimmista mittaustuloksista ottaa varmuuskopio, tyhjent&a alalohko ja kirjoit-
taa varmuuskopioidut mittaustulokset uudelleen flash-muistille. Tdman funktion toteut-

taminen ja testaaminen oli koko tyon toteuttamisen hankalin ja pisin vaihe.

Alalohkon tayttyminen todetaan yksinkertaisella vertailuoperaatiolla. Jos laskurin arvo,
eli seuraava vapaa kirjoituspaikka, on suurempi kuin alalohkon koko, josta vahennetéén

yhden tallennuskerran vaatima tila, alalohko on alustettava.
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(highest value > (SUBBLOCK - STORE SIZE))

Jos alustus tarvitaan, eli jos ehto tayttyy, varmuuskopioidaan kaikki kyseisen mittalait-

teen uusimmat mittausarvot RAM-muistilla sijaitseviin valiaikaistaulukkoihin. Koska

aikaleima on kokonaisluku ja mittausarvo on liukuluku, paéstdéan helpoimmalla jos mo-

lemmille on oma véliaikaistaulukko.

for

{

(i = 0; i < MAX_SENSORS; i++)

counter = counterArrayl (i * MAX SENSORS) +
*id node];

if ( counter != -1 )

{

flashRetrieve (&counter, i1d node, measure

ment, &retrieved timestamp);
tempArrayFloat[i] = measurement->f;
tempArrayInt[i] = retrieved timestamp.lr;

Kun arvot on saatu varmuuskopioitua alustetaan flash-muistin alalohko. Ennen alustusta

jalleen varmistetaan, ettd flash-muisti on valmis ottamaan vastaan alustuskéskyn.

Koska kaikissa mittalaitteissa ei aina ole kaikkia mahdollisia antureita, joudutaan ennen

varmuuskopioiden palauttamista flash-muistille varmistaa, oliko kyseiseltd mittalaitteel-

ta edes saatu mittaustuloksia. Tama tieto on olennainen siksi, ettd varmuuskopioidut

mittausarvot tulee saada oikeiden antureiden kohtiin laskuritaulukkoon. Mittausarvon

olemassaolo tarkistetaan yksinkertaisella ehtolauseella, jossa verrataan kutakin lasku-

riarvoa -1:een, mihin laskuritaulukko aluksi alustettiin. Tarkistusta kdytetddn muuta-

massa eri kohdassa, joten sille oli jarkevaa luoda oma funktio.

uint8 t checkValidity(uintl6 t *id node, uintlé6 t
*id sensor, intl6 t *counter)

{

*counter =

counterArray| (*id sensor * MAX SENSORS)

+ *id node];

if (*counter

{

return

}

return 1;

== -1)

0;
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Jokainen valiaikaisiin taulukkoihin tallennettu arvo siis palautetaan takaisin flash-
muistille. Alustaessa myo6s laskureiden arvot kullekin mittausarvolle muuttuvat, joten
laskuritaulukkoonkin on péivitettava uudet arvot. Laskuritaulukon péaivittdmiseen kayte-
tdan yksinkertaisesti tietoa siitd, ettd mittausarvot palautetaan flash-muistille samassa
jarjestyksessa kuin ne sieltd luettiin, joten uudet laskureiden arvot tulevat kasvavassa
jarjestyksessa laskuritaulukkoon. Valistd on kuitenkin jatettdvd ne anturit, joilta ei ole
alustukseen mennessa saatu mittausarvoja tai joita ei ole kyseisessa mittalaitteessa ole-

massakaan.

for (i = 0; i < MAX SENSORS; i++)
{
if (checkValidity(id node, &i, &counter))

{
counter = ((i + 1 - skipped) * STORE SIZE);
counterWrite (&counter, id node, &i);

}

else

{
skipped++;

}

Laskuritaulukko on nyt pdivitetty vastaamaan uusia flash-muistille tulevia arvoja. Flash-
muistille kirjoitetaan arvot valiaikaisista taulukoista jarjestyksessa siten, ettd kunkin
anturin mittaustiedon sijainti vastaa kirjoituksen jalkeen laskuritaulukon arvoja. Jalleen
tarkastetaan ensin kunkin anturin kohdalla, onko silta saatu mittaustuloksia. Jos mittaus-
tulos 16ytyy, kirjoitetaan anturin indeksin mukainen mittausarvo ja aikaleima valiaikai-

sista taulukoista flash-muistille

for (1 = 0; i < MAX SENSORS; i++)

if (checkValidity(id node, &i, &counter))
{
measurement->f = tempArrayFloat[il];
waitFlashReady () ;
(void)M25PX16 write bytes ((SUBBLOCK * *id node
+ j), measurement->ub, 4);
J += 4;

timer.lr = tempArrayInt[i];

waitFlashReady () ;

(void)M25PX16 write bytes ((SUBBLOCK * *id node
+ j), timer.br, 2);

Jo+= 2;
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Néiden operaatioiden jélkeen flash-muistin kyseiselle mittalaitteelle varatun alalohkon
alussa on kirjoitettuna kaikkien antureiden uusimmat mittausarvot ja niiden sijainnit
Ioytyvét laskuritaulukosta omilta paikoiltaan. Tdmé toteutus sijaitsee flash-muistin Kir-

joitusfunktion flashiwrite lopussa.

1.9 Kommunikointi Modbus-vaylan kanssa

Koska paéatelaitteen on tarkoitus toimittaa mittaustiedot eteenpéin palvelimelle Modbus-
vaylan kautta, tuli ohjelmaan toteuttaa toiminnallisuus myos siihen, miten mittaustulok-
set saadaan toimitettua Modbus-vaylélle. Laitteen pitdd pystyé reagoimaan vaylalta saa-
puviin pyyntéihin noutamalla pyydetyt mittaustulokset flash-muistista ja lahettamaélla ne

eteenpéin palvelimelle.

Toteutuksessa kommunikointi on jarjestetty tarkastamalla onko uusia pyyntoja tullut,
selvittamalla, mitd arvoja pyynndssa haluttiin, noutamalla pyydetyt mittaustulokset
flash-muistista ja vastaamalla pyyntéon lahettdmalla pyydetyt mittaustulokset palveli-

melle.

Toiminnallisuutta Kirjoittaessa laitteen Modbus-ajurit, eivat olleet vield toimintavalmiit,
joten toteutus on Kirjoitettu tukeutuen ajureiden maéarittelydokumentaatioon. Varsinai-
nen Modbus-viestien vastaanotto ja l&hetys siis ei ollut vield toteutettuna ohjelmaa kir-

joittaessa.

1.9.1 Modbus-pyynndn tunnistaminen

Laitteen havaitessa uuden pyynnén saapuneen, kutsutaan funktiota modbusRequest-
pParser, joka tunnistaa, mitd mittausarvoja palvelimelta tulleessa pyynndsséa haluttiin

saatavan verkosta.

Pyynto siséltad tiedon rekisteripaikasta, eli mittalaitteen sijainnista Modbusrekisterissa,
sekd tiedon siit4, miten monta tavua tasté rekisteripaikasta eteenpéin tahdotaan saada.

Mittalaite ja anturi pystytaan tunnistamaan pyynnossé olevasta rekisteriosoitteesta
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if (*reg address > 255)
{

divider = *reg address / 256;
}

*reg address —-= (256 * divider);

id node = *reg address;
id sensor = divider;

Talla tavalla saaduista mittalaitteen ja anturin tiedoista voidaan palauttaa flash-muistilta
pyydetty mittausarvo. Koska pyyntd voi siséltdd samanaikaisesti pyynnén useammasta
mittaustuloksesta, tai vaikka kaikista mittaustuloksista, tulee viestiin vastatessa ottaa

huomioon, miten montaa mittaustulosta pyydettiin.

Kutsumalla silmukassa funktiota, joka palauttaa pyydetyn mittausarvon flash-muistista,
jokaista pyydettyd mittausarvoa kohden, saadaan vastattua kaikkiin pyynnossa saatuihin
mittaustulosvaatimuksiin.

for (1 = 0; i < *len; i++)

{
modbusServe (&1id node, &id sensor);
id node++;

1.9.2 Modbus-pyynnén toteuttaminen

Kun tiettyd mittalaitetta ja anturia vastaava pyyntd on tunnistettu, noudetaan pyydetty
mittausarvo flash-muistista ja tunnistetaan, onko flash-muistista 16ytynyt mittausarvo
validi.

counterRead (id node, id sensor, &counter);

if ( counter == -1 )
{
modbusSend (no_value) ;
return;
}
else
{
flashRetrieve (&counter, id node, &measurement,
&time) ;

}

time.lr = RTimer getSecondsl6() - time.lr;
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if (time.lr > TIMEOUT2S)
{

modbusSend (value_ timeout);
return;

}

modbusSend (measurement) ;

Ensin noudetaan mittalaitetta ja anturi vastaava laskurin arvo laskuritaulukosta. Jos saa-
tu laskurin arvo on -1, ei kyseiselld anturilta ole tullut mittausarvoa. Jos anturille on
olemassa mittausarvo, eli laskurin arvo on suurempi kuin nolla, noudetaan mittausarvo
flash-muistilta. Kun mittausarvo ja aikaleima on palautettu flash-muistilta, verrataan
tallennettua aikaleimaa nykyiseen aikaan. Talla tarkastetaan, ettei mittausarvo ole van-
hentunut. Mikali mittaustuloksen tallentamisesta on kulunut pidempi aika kuin saédetty
timeout -aika sallii, vastataan palvelimelle ennalta maéritetylla timeout -arvolla. Jos
arvo loytyy ja aikaleima on tarpeeksi tuore, ldhetetadn flash-muistilta palautettu mitta-

usarvo eteenpain.

1.9.3 Modbus-viestin valmistelu

Koska mittaustuloksia voidaan pyytda useampi kerralla, on jarkevaa myos vastauksessa
lahettad kaikki pyydetyt mittausarvot kerralla. Téhén tarkoitukseen on toteutettu tauluk-
ko, johon kaikki modbusserve -funktiossa noudetut arvot tallennetaan ja lahetetdén

sitten kerralla palvelimelle.

void modbusSend (Ufloat32 wvalue)
{
if (globallen > 0)
{
dataArray[valuesCounter] = value;
globallen--;
valuesCounter++;
}
if( globallen == )
{
valuesCounter = 0;
//This is where tha actual sending of the
//data would be.
}

return;
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Kun modbusRequestParser -funktion silmukka on kayty loppuun, loytyy kaikki
pyydetyt mittausarvot dataArray -taulukosta ja ne pystytadén lahettaa eteenpéin palve-

limelle.

Tatd vaihetta toteutuksesta ei pystytty testaamaan varsinaisella testilaitteella, koska
modbus-ajurit olivat vield toteuttamatta. Laitteen ulkopuolella testattuna tdmé toteutus

kuitenkin toimi.



27

5. POHDINTA

Ohjelmistotekniikassa mielesténi pétee kaikkein parhaiten ohje: Vain tekemaélla oppii.
Aina kun eteensa saa uuden projektin, varsinkin jos on ollut vahankaan taukoa ohjel-
moinnista, tuntuu, etté asioita joutuu palauttelemaan mieleen aika paljon. Kuitenkin kun
kerran oppii jotain uutta, se on helposti palautettavissa mieleen, eika asioita tarvitse al-

kaa opettelemaan uudelleen.

Kun sain opinnaytetyoni aiheeksi padtyneen projektin eteeni, olin aavistuksen pettynyt.
Olen tiedostanut jo pidempadn haluavani paasta tekemdadn jotain kayttajalaheisempaa
ohjelmistoa tydkseni, joten olisin mielellani tehnyt myds opinnaytetyoni jostain tavoit-
teitani vastaavasta aiheesta. Nyt kun tyo on valmis, taytyy kuitenkin myontaa, ettd tama
on ollut kaiken kaikkiaan hyvin positiivinen kokemus. Olen oppinut paljon uutta asiois-
ta, joihin en valttdmatta tule endd koskaan tormaaméan, mutta samalla tiedostan osaava-

ni Nyt myos ndma asiat.

Opinndytetyon edetessa opin myos hyvin tarkedn asian ohjelmistokehityksesta. Aikatau-
lut tuppaavat pettdmaan. Mitd tiukemmat aikataulut asettaa, sitd todennakdisemmin ne
myaos ylittyvat jossain vaiheessa. Taman projektin yhteydessa asiaan tormasi muun mu-
assa niissé tilanteissa, kun jokin valmiina saatu asia ei toiminutkaan toivotulla tavalla ja
joutui néitd, itselle vieraita, toteutuksia tutkia ja yrittad |0ytaa niista, miksi jokin ei toimi

oikein.

Opin tyon tekemisen aikana paljon laitteistolaheisestd ohjelmoinnista, vaikka Kielena
tassa tyossa olikin C++. Laitteisto asettaa yllattavan paljon rajoituksia siihen, miten asi-
oita voi toteuttaa. Esimerkiksi ohjelmointikieli ja kd&ntdjavalinta oli ennalta maaratty
laitteiston vaatimuksissa. Kaantdja vastaavasti vaikutti tydssani esimerkiksi ohjelmoin-
tiympériston valintaan ja tiettyihin syntaksiasioihin, joista ei varsinaisesti ollut spesifi-
kaatioita saatavilla, mutta jotka oppi kylla k&é&ntgjan antamien virheilmoitusten kautta.
Samaten ajoituksista riippuvaisessa sovelluksessa on yllattavan merkitsevéaa se, miten

pitkaan funktion suorittaminen kestéa.

Myos testaamispuolella opin uusia temppuja. Esimerkiksi tapa, miten tutkia ajonaikaista
tehokkuutta oskilloskoopin avulla oli minulle uutta. Se, ettd laitetaan oskilloskooppi
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kiinni piirilevyn loistediodiin, sytytetddn kyseinen komponentti tiettyyn funktioon siir-
tyessd ja katsotaan oskilloskoopista, miten pitkaan kyseisen funktion suorittaminen kes-

t&4, antoi aivan uuden nadkdkulman ohjelmiston tehokkuuden testaamiseen.

Tyon valmistuttua ohjelma on ollut jonkin aikaa teollisuudessa jo kéyt0ssé ja saamani
palautteen mukaan toteutus on myo6s toiminut asetettujen vaatimusten mukaisesti. To-
teutus on tarpeeksi tehokas, jottei siitd tule ajoitusten kanssa pullonkaulaa, seké tarpeek-

si vakaata, ettd laitetta pystytaan kayttaméaan teollisuudessa.
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