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This paper presents an analysis of condition sensors which rely on LoRaWAN- net-
work in apartment building construction site. Condition measurements are done in
worksites to ensure that the building is drying on planned schedule.

Study was conducted in 5-storey building, and total of 81 LoRaWAN-based sensors
and one base station was installed to the building. After installation, each sensor was
given counts based on how many concrete structures they had to penetrate to send
their messages to the base station. Floors and walls were counted separately. Sen-
sors were set to send measurements with 30-minute intervals, and total of 500 suc-
cessful packets were counted. After that, each sensor was studied to find out how
many packets they had lost during the 500 successful packet transmission period.
Beside lost packets, also average signal strength values were calculated.

Finally, regression analysis was performed to relate lost packets and signal strength
measurements to structures that were penetrated for each sensor.

Results are inconclusive with respect to the walls and signal propagation in same
floor. Transmission that included passing floors, had somewhat meaningful correla-
tion. It is obvious that the performance of sensors depends on more complex set of
factors than just the line-of-sight structures.
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Nb-loT

LTE-M

LPWAN

DBPSK

bps

dBm

LOS

Narrowband Internet of Things, kapeakaistainen tiedonsiirtoteknolo-
gia LPWAN:-laitteille

Long Term Evolution for Machines, LTE mobiiliverkkojen rinnalla
kaytettava LPWAN-verkko

Low Power Wide Area Network, verkko joka on suunniteltu harvak-
seltaan lahettaville akkukayttoisille 1oT-laitteille

Differential Binary Phase Shift Keying, modulaatioratkaisu radio-

likenteeseen

bits per second, bittia sekunnissa, tietoliikenteen nopeus

Decibel-milliwatt, logaritminen sateilytehon yksikko suhteessa 1 mW
tehoon

Line Of Sight, suora linja kahden pisteen, esimerkiksi lahettimen ja

vastaanottimen valilla



1 Johdanto

Rakenteiden kuivamisen varmistaminen on erds rakennustyémaan keskeisista

tehtavista. Kuivuminen vaikuttaa merkittavasti niin tytmaan aikatauluun kuin ra-
kentamisen laatuunkin. Rakenteiden on kuivuttava riittdvasti ennen kuin ne voi-
daan pinnoittaa, ja riittdvan matala kosteus on todettava rakenteista tehtévin

mittauksin.

Kosteus voi aiheuttaa rakennukselle vaurioita useilla mekanismeilla. Tyypillisi&a
esimerkkeja vauriomekanismeista ovat rakennusmateriaalien kastumisen mah-
dollistamat homekasvustot ja niiden rakennusteknisten ominaisuuksien heikke-
neminen. Kummassakin mainitussa tapauksessa riskit rakennuksen loppukayt-
tajalle ovat ilmeiset. Rakennuksen terveytta ja turvallisuutta koskevia periaat-
teita ja menettelytapoja ohjaa lainsaadannon tasolla erityisesti Maankaytto- ja

rakennuslain 17. luku.

Helsingin kaupungin rakennusvalvonnan ohjeen mukaan kosteudenhallinta on
koko rakennushanketta lapileikkaavaa toimintaa. Kunnallinen rakennusvalvonta
vaatii kosteudenhallintaselvitysta jo rakennuslupahakemuksen yhteydessa, jo-
ten kosteushaittojen torjunta alkaa jo suunnitteluvaiheessa. Selvitykseksi ei riita
pelkastaan kosteudenhallintaa koskevien vaatimusten luettelu, vaan rakennus-
hankkeeseen ryhtyvan on myds eriteltdva uskottavat toimenpiteet ja allokoitava

riittdvat resurssit vaatimusten toteutumiseksi. (1.)

Rakentamisaikaisen kosteudenhallinnan merkitys kokonaisuuden onnistumi-
selle on ratkaisevan tarked. Tydmaan olosuhdeseuranta tarjoaa tyokaluja tyo-
maan henkildstolle kosteudenhallinnan onnistumiseen ja siitd muodostuu myds
osa rakentamisen dokumentaatiota laadunvarmistusta varten. Yh& useammin
olosuhdeseurantaa toteutetaan automaattisesti loT-sensoreita hyddyntéen.
Tassa tyossa kasiteltavassa testikohteessa olosuhdeseurannan rungon muo-

dostaa kohteen jokaiseen asuntoon (n=302, yhteensa kolmessa talossa)



asennettu olosuhdesensori, joka tuottaa tietoa ilman suhteellisesta kosteudesta
seka lampdtilasta. Muita tydmaan seuraamia dataléhteitd ovat esimerkiksi s&a-

tiedot, jotka vaikuttavat sekd kuivumiseen ettd materiaalilogistiikkaan.

Tybmaan olosuhdeseuranta voidaan toteuttaa lukuisilla tavoilla. Tavalliset
lamp6- ja kosteusmittarit, joiden lukemat kaydaéan lukemassa paikallisesti koh-
teessa, eivat ole kadonneet rakennustytémailta. Jatkuva ja yhtenédinen kirjaami-
nen sitoo kuitenkin merkittavan tydpanoksen, eiké paperille kirjattu data ole
myo6skaan kaytossa koneellisia analyyseja varten. Tasta syysta yha suositum-
maksi vaihtoehdoksi on tullut valita akkukayttdinen, radiolla kommunikoiva sen-

sori, jonka data saadaan rakenteisessa muodossa pilveen.

RakennustyOmaa on erittain haastava kohde radiolaitteille. Uudisrakennuskoh-
teiden osalta vaikeutta lisda usein se, etta koska talot eivat ole viela valmiita,
myo6skaan verkko-operaattorien infrastruktuuria ei ole valttamatta voitu rakentaa
lahettyville. Jatkuvasti muuttuva tydmaaymparisto tekee myos kattavien paikal-
listen verkkojen rakentamisen paikoin haasteelliseksi tehtavéaksi, jonka tekemi-
nen vaatii asiantuntemusta ja tapauskohtaista kokeilua tydmaalta tydmaalle

skaalautuvan pakettiratkaisun sijaan.

Payam et al. selittavat omassa WiFi- ja Zigbee-verkkojen kokeilua kuvaavassa
artikkelissaan jatkuvasti muuttuvan ympariston vaikuttavan tydmaan radioverk-
kojen toimintavarmuuteen. Signaalien heikkeneminen riippuu vahvasti siita, mil-
laisia materiaaleja lahettimen ja vastaanottimen vélissé on. Toisaalta sahko-
magneettinen sateily ei ainoastaan heikkene, vaan myds heijastuu ennakoimat-
tomilla tavoilla tydmaaymparistossa. Tasta seuraavasta monitie-etenemisesta

voi aiheutua lilkaa hairioita luotettavan tiedonsiirron toteuttamiseksi. (2.)

Tassa tyossa keskitytaan runko- ja sisdvaiheessa toteutettavaan asuinraken-

nuskohteen ilman lampdatilan ja suhteellisen kosteuden mittaamiseen julkiseen,
Suomessa Digita Oy:n operoimaan LoRaWAN-verkkoon liittyvid loT-sensoreita
kayttden. Tyodssa kaytetdan julkisen verkon sijaan kuitenkin paikallista tukiase-

maa, jotta koeasetelma kvantitatiivista analyysia varten olisi mielekkaasti



toteutettavissa. Tyo lahtee liikkeelle hypoteesista, jonka mukaan kadonneiden
pakettien lukumaara olisi riippuvainen sensorin ja tukiaseman valiselle suoralle
linjalle osuvien terdsbetonirakenteiden maarasta ja vastaanotetun signaalin voi-
makkuus puolestaan k&éantéaen verrannollinen samaan tekijaan. Tyo kasittaa ti-
lastollisen analyysin tdméan hypoteesin pohjalta, eikd se huomioi esimerkiksi
monimutkaisempia heijastumiseen, monitie-etenemiseen tai rakenteiden la-

paisevyyden eroihin perustuvia eroja.

2 Kuivatuksen toteutus ja seuranta

Rakennuskohteen kuivattamista toteutetaan rakennusaikaisesti tyypillisesti kah-
della menetelmalla. llman lampdtilaa voidaan nostaa, jolloin sen kyky sitoa kos-
teutta itseensa kasvaa. Toisaalta taas ilman sitomaa kosteutta voidaan pienen-
taa, jolloin betonin ja ilman muodostaman dynaamisen tasapainon saavutta-
miseksi betoni luovuttaa aiempaa enemman kosteutta ilmaan. Lampdétilan nos-
taminen lisaa vesimolekyylien kaytettavissa olevaa energiaa, jolloin haihtumi-
nen kiihtyy. Kosteuden poistaminen ilmasta puolestaan vahentaa kondensaa-

tiota, eli kosteuden palaamista betoniin.

Betonin kuivuminen on merkittavasti monimutkaisempi prosessi, eiké haihtumis-
prosessin ymmartaminen riitd kuvaamaan sitéd kokonaan. Esimerkiksi kapillaari-
iimiolla ja betonin eri kerrosten huokoisuudella on ratkaiseva merkitys kuivumi-
sen mallintamisessa. Tassa tyossa kasiteltavan kuivumisolosuhteiden mittaami-
sen kannalta haihtumisen tarkastelu on kuitenkin riittavaa.

Haihtumista lampdtilan funktiona kuvataan tasapainohdyrynpaineella. Se kertoo
kuinka suuren hdyrynpaineen tassa tapauksessa vesihdyry muodostaa tilan-
teessa, jossa haihtuminen ja kondensoituminen ovat yhta suuria. Haihtumisen
lampdtilariippuvuutta voidaan mallintaa yhtalolla 1, joka tunnetaan myds nimella

Clausius-Clayperonin yhtalo. (3, s.473-475)

In (”Vap'“) = Svep (1_1) 1)

Pyap,T2 R T, Ty

PvapT1 Hoyrynpaine lampdétilassa 1



Pvap,T2 Hoyrynpaine lampdotilassa 2
AHvap Hoyrystymislampo

R Moolinen kaasuvakio

T2 Lampdtila paineessa 2

T1 Lampdtila paineessa 1

Esimerkiksi veden hoyrynpaine 10°C lampdtilassa on noin 1227 Pa ja 20°C Iam-

potilassa jo noin 2338 Pa.

Kuivattamisessa rakennukseen tuodaan lampdéenergiaa hyddyntéen niitda mene-
telmid, joita kussakin projektissa on saatavilla. Sahkokayttdiset [ammittimet eri-
tyisesti huoneistoissa ovat varsin tavallisia, mutta rakennuksen ulkopuolelle voi-
daan tuoda my0s esimerkiksi polttoainekayttoisia suuritehoisia [Ammittimia.
Myds kaukolamp6a hyddynnetdan silloin, kun se on mahdollista. Tavoitelamp6-
tilat tulisi maaritella sen mukaan, millaista kuivumisaikataulua projektille on
suunniteltu. Liian korkeat [ampétilat eivat tuo kokonaisaikataulun kannalta rat-
kaisevaa hyottya, mutta lisd&vat energiakustannuksia ja toisaalta voivat vaikut-
taa myos tydergonomiaan. Taman tyén kokeen kohteessa tavoitelampdétila on
20°C - 25°C.

Kosteuden poistamista rakennuksesta tehdaan kaytdnnéssa kahdella tavalla.
Mikali ulkoilman olosuhteet sen sallivat, eli iimankosteus ei ole liian korkea, koh-
detta voidaan tuulettaa nopeasti avaamalla ikkunoita ja ovia eri puolilla raken-
nusta. Rakennusta voidaan kuivattaa myos koneellisesti kondensoivilla
kuivaimilla tai yksinkertaisimmillaan puhaltimilla, jotka poistavat paikallisesti

kosteaa ilmaa muualle rakennukseen tai ulkoilmaan.

Betonirakentamisessa kuivamisen seurantaa tehdéaén seka rakenteista etta ra-
kennuksen sisailmasta. Rakennusteollisuuden RATU-kortistoon on koottu tuo-
tannonsuunnittelun kannalta olennaiset mittaukset myds kuivamisesta. Ty6-

maan laadunvarmistusta, tarkastuksia ja mittauksia kasittelevassa kortissa esi-
telladn betonin suhteellisen kosteuden mittaustapa, jota paaurakoitsijat kaytan-

nodssé noudattavat poikkeuksetta. Korttiohjeen menetelmassa mittaukset



tehdaan betonirakenteisiin poratuista rei’ista tai naytepaloista varsin tarkasti
maaritellylla spesifikaatiolla. Naméa kajoavat menetelmat antavat tietylla tapaa
lopullisen totuuden, eivatka esimerkiksi ilman olosuhdemittauksiin perustuvat

mallit korvaa niitd laadunvarmistuksessa. (4, s.7.)

Huoneilman lampétilan ja kosteuden mittaaminen toteutetaan ohjeiden mukai-
sesti tyOalueilta siten, etteivat ulkoiset olosuhteet, kuten auringonpaiste tai ve-
toisa oviaukko, vaikuta mittaustulokseen (4, s.6). Nykyisin kaytdssa on useim-
miten yhdistelmasensorit, jotka tuottavat tietoa seka lampatilasta etta suhteelli-
sesta kosteudesta suoraan pilveen sen sijaan etta lukemat kaytaisiin paikan
paalla kijaamassa mittauspoytakirjoihin. Jotkin laitteet voivat mitata samanai-
kaisesti seka valuun upotettuna rakenteiden kosteus- ja lampdétilaolosuhteita
etta huoneilman olosuhteita.

3 Radioverkot ja olosuhdesensorit

Lampdtilaa ja ilman suhteellista kosteutta mittaavia, viestintdan radioverkkoja
hyddyntavia sensoreita on markkinoilla huomattava maara. Kayttétapausten
maadrittely on tarke&a, jotta kaytettavan teknologian ja sensorin valinta onnistuu.
Valintaan vaikuttavat esimerkiksi kohteen sijainti, julkisten radioverkkojen peitto,
kohteen rakennustekniset ominaisuudet, sensorin ja tukiaseman vélinen etai-

syys seka olosuhteet, joille sensori kohteessa altistuu.

Useat tekijat vaikuttavat radiosignaalien etenemiseen ja heikkenemiseen koh-
teessa. Vapaan tilan polkuhaviéta tapahtuu aina, vaikka signaali etenisi tyhji-
0ssé. Tama johtuu yksinkertaisesti siita, etté pinta, jolle ymparisateilevasta an-
tennista lahetetty energia jakaantuu, kasvaa suhteessa etéisyyden nelié6n. Va-
paan tilan polkuhaviéon vaikuttaa myos kaytetty lahetyksen aallonpituus. Yhta-

I6n 2 mukaisesti vastaanotettu teho voidaan laskea kaavalla. (5, s. 186.)



AZ
Pr = PxGxGrm (2)
Jossa
P Vastaanotettu teho
Px Lahetysteho
Gx Lahettavan antennin vahvistus
Gr Vastaanottavan antennin vahvistus
A Kaytetty aallonpituus
d antennien vélinen etaisyys

Mikali sateily joutuu lapaiseméén esteita, joiden valiaine vaimentaa sita, vas-
taanotettu teho luonnollisesti heikkenee entisestaan. Viestin valittyminen edel-
lyttaa lahtdkohtaisesti sita, ettd vastaanotettu teho ylittda vastaanottavan radio-
laitteen herkkyyden. Erilaiset hairiot voivat liséksi vaikuttaa siihen, kykeneeko

vastaanottava laite ymmartamaan viestin oikein.

Antennin vahvistus tarkoittaa kaytannossa sateilykeilan suuntaamista tiettyyn
avaruuden osaan. Koska rakennustydmaan kaltaisissa olosuhteissa ei tyypilli-

sesti ole yhta oikeaa suuntaa, kaytetd&n ymparisateilevia antenneja.

Geometrian ja valiaineen aiheuttamien havioiden lisaksi radiosignaalin polkuha-
vidta lisaavat heijastukset, diffraktio ja sironta. Kuvassa 6 on esitetty kaavamai-
sesti nama ilmiot. Heijastuminen tarkoittaa nimensa mukaisesti signaalia, joka
heijastuu valiaineiden rajapinnasta, diffraktio taas terédvien geometrioiden syn-

nyttdmia muutoksia aaltoliikkeen etenemisessa. Sirontaa puolestaan syntyy



kaytettyyn aallonpituuteen ndhden pienehkdista esteistd, joita on suhteellisen

paljon radioliikenteen ymparistdssa. (5, s. 191-192.)

- _\_\_\__\_‘_"‘—-«_ .
H‘mx . signal
~._ direct
Tsignal N
—

transmitter

Kuva 1. Radiosignaalin etenemiseen vaikuttavia mekanismeja (5, s.191)

Suomessa julkisia LPWAN radioverkkoja on tarjolla ainakin matkapuhelin-
verkko-operaattoreilla seka Digitan ja Connected Finlandin kaltaisilla erikoistu-
neilla operaattoreilla. Matkapuhelinverkko-operaattorit tarjoavat ensisijaisesti
Nb-10T ja LTE-M ratkaisuja, jotka linkittyvat tiiviisti niiden tarjoamiin mobiili-
verkko-toimintoihin. Digita Oy yllapitaa suomessa julkista LoRaWAN-verkkoa, ja

Connected Finland puolestaan Sigfox-verkkoa.

Julkisia verkkoja kayttavien sensorien lisdksi markkinoilla on sensoreita, jotka
edellyttdvat oman verkkoratkaisun kayttamista paikallisesti. Naissa kaytetaan
usein WiFi-, LoRa- tai Bluetooth- yhteyksia sensorin ja paikallisen tukiaseman
valilla, jonka jalkeen tukiasema siirtdd datan eteenpain internetin yli haluttuun

palveluun.



Rakennustydmaiden kohdalla luotettavien tiedonsiirtoyhteyksien toteuttaminen
on osoittautunut haastavaksi. Paivittain muuttuva ymparist6 ja mahdollisesti
puutteellinen infrastruktuuri koko rakennuskohteen ympaéristéssa kuormittavat
kaikkia yleisesti kaytossa olevia teknologioita paikoin voimakkaastikin. Itse ra-
kennusty6takaan ei voi hairitd kohtuuttoman monimutkaisilla paikallisilla verkko-
laiteratkaisuilla. Olosuhdesensorit asennetaan tydmaalle vaiheessa, jonka jal-

keen lahtokohtaisesti jokainen pinta on viela tydstettava vahintaan kertaalleen.

Radioviestinndn onnistuminen edellyttaa sita, ettd vastaanottava radiolaite ha-
vaitsee lahetettavan signaalin riittdvan vahvana ja etta hairididen suhde signaa-
liin on riittdvan matala. Viestin koodaus signaaliin, eli radiotekniikassa modulaa-
tio, vaikuttaa myos radiolaitteiden kykyyn erottaa viesti hairididen seasta. Sig-
naalin heikkenemiseen vaikuttavat l&ahettavan ja vastaanottavan laitteen etai-
syys, antennien suuntaus seka erityisesti ndiden vélisella linjalla olevien estei-
den materiaalit. Ohut lastulevysta valmistettu valiovi ja terasbetonirakenteinen
valipohja ovat ratkaisevasti erilaisia materiaaleja signaalin heikkenemisen kan-
nalta. Hairidihin taas vaikuttaa alueen muun radioliikenteen lisaksi heijastumi-
sien ja taittumisien aiheuttama monitie-eteneminen, jonka vuoksi samakin vies-
tinnassa kaytetty taajuuden tai amplitudin muutos voi nakya toisena ajanhet-

kena ylimaaraisena hairibna.

Sitedrive Oy on kayttanyt asiakkaidensa kohteissa paaasiassa Sigfox- ja LoRa-
WAN-verkkoja hyddyntéavia olosuhdesensoreita. Aiemmin kaytdssa on ollut
myo6s Bluetooth-sensoreita, mutta niiden kaytésta on sittemmin luovuttu. Lisaksi

pienimuotoisia kokeiluja on tehty WiFi- ja LoRaWAN-laitteilla.

Soveltuvan ratkaisun kehittdminen ei ole yksinomaan radioteknologiaan liittyva
kysymys, vaan myds teknologiaa hyddyntéavien laitteiden saatavuus, hallinnointi
ja kustannukset ovat ratkaisevan tarkeita. Tasté syysta Sitedriven kaytdsséa on
edelleen rinnakkain sekd LoRaWAN- ettd Sigfox-laitteita, vaikka LoRaWAN-lait-
teet ovatkin kokemusperéisesti suoriutuneet rakennustyomailla paremmin. Sig-
fox-laitteet edellyttavat kaytannossa aina paikallista tukiasemaa, kun taas LoRa-

WAN-laitteet ovat yleensa saavuttaneet riittdvan toimintavarmuuden myo6s



valtakunnallista Digitan verkkoa kayttden. Toisaalta Sigfox-verkkoon on saata-
villa esimerkiksi pienhiukkasia mittaavia sensoreita ratkaisevasti alhaisemmalla

kustannustasolla.

Rakennusteollisuuden pyrkimyksena on edeta kohti teollisempaa tuotantotapaa,
ja tata silmalla pitaen myos konnektiviteettiin liittyvat kysymykset tulevat jat-
kossa olemaan monimutkaisempia. Pelkéastaan vaatimattomille dataméaarille —
esimerkiksi Sigfoxin tapauksessa vain 12 tavun hyotykuormalle vahintd&n 10
minuutin intervallein — tarkoitetut LPWAN-verkkoratkaisut eivat endé jatkossa
riitd. Teollinen rakentaminen edellyttdé reaaliaikaisuutta, seké ohjaavien toimi-
laitteiden kohdalla myo6s kaksisuuntaista, nopeaa ja luotettavaa tiedonsiirtoa.
Paikalliset LAN- ja WLAN-verkkoratkaisut tulevat todennékoisesti yleistymaan.
Niiden kohdalla kapasiteetti, tiedonsiirron latenssit ja tiedonsiirron toimintavar-
muus ovat huomattavasti paremmat kuin LPWAN-verkoilla. Laitevalmistajien on
kuitenkin ratkaistava esimerkiksi akunkestoon liittyvat ongelmat, ennen kuin
WLAN-verkkoihin perustuvista ratkaisuista olosuhdesensoroinnin kaltaisten pe-
rustason kayttétapausten kohdalla voidaan ryhtya kehittamé&an vakioituja palve-

luita.

Seuraavassa on vield lyhyesti esitelty tyypillisimpia Suomessa kaytettavissa

olevia ratkaisuja, jotka soveltuvat rakennustydmaan loT-laitteiden tiedonsiirtoon.

Nb-loT ja LTE M

Telia Oyj on eras mobiiliverkko-operaattoreista, joka tarjoaa Nb-loT- seka LTE
M- verkkoratkaisuja valtakunnallisesti. Molemmat tekniikat kayttavat operaatto-
rin hankkimia taajuusalueita erotuksena esimerkiksi LoORaWAN- ja Sigfox-ver-
koista, jolloin niiden ei tarvitse kilpailla vapaiden taajuuksien laitteiden kanssa
lahetysajasta. Kaksisuuntainen tiedonsiirtonopeus voi olla Nb-loT-laitteilla kor-
keintaan 250kbps ja LTE M-laitteilla 1Mbps.
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LoRaWAN

Suomessa valtakunnallista LoRaWAN-verkkoa operoi Digita Oy. LoRaWAN on
verkkoinfrastruktuuri, jota LoRa-laitteet voivat hyodyntaa. Paatelaitteet viestivat
radioverkon reitittimille, jotka puolestaan ohjaavat radioliikenteen internetin yli

operaattorin palveluihin ja siita tarvittaessa eteenpain asiakkaan rajapintoihin.

Digitan LoRaWAN-verkko toimii 868MHz lisenssivapaalla taajuusalueella. Se
siis operoi taajuuksilla, jotka ovat myds yksityiskayttgjille avoimia. LoRa:n kayt-
tama modulaatioratkaisu — hajaspektrimodulaatio — on véhemman herkka hairi-
Oille kuin esimerkiksi Sigfoxin kayttama DBPSK- modulaatio. Lisenssivapaata
taajuutta kaytettaessa likenteen maara on aina rajoitettu. Digitan LoRaWAN-
verkon liikennetta rajoitetaan myds sopimuksella. Tyypillisimmilla&n sopimus
sallii paatelaitteen lahettavan viestin 5-30 minuutin valein, ja valittu [&hetysti-

heys vaikuttaa myos hinnoitteluun.

Sigfox

Sigfox on LoRa-ratkaisujen tapaan lisenssivapailla taajuuksilla toimiva radio-
verkko-operaattori, jonka kumppanit implementoivat globaalisti standardoidun
infrastruktuurin narrowband- radioviestien valittdmiseksi internetin yli operaatto-
rin palvelimelle. Suomessa verkkoa operoi Connected Finland 868MHz taajuus-
alueella. Julkisen verkon lisdksi Sigfox-verkkoja voidaan kayttaa paikallisella tu-
kiasemalla, jonka kayttaja voi asentaa kohteeseen, mikali kuuluvuus julkisen

verkon tukiasemaan on liian heikko.

Sigfox on siirtokapasiteetiltaan muista tyypillisesta verkkoratkaisuista poik-
keava. Se ei salli paatelaitteen lahettavan verkkoon yli 140 viestia tai verkon la-
hettavan paatelaitteelle yli neljaa viestia vuorokaudessa. Varsinaisen viestin si-
sallon pituus on korkeintaan 12 tavua, joten kayttdtapauksen mukaan, viestien
rakenne ja sisaltd voidaan joutua optimoimaan hyvinkin pitkélle. Sigfox-verkon
kayttd perustuu kuukausiveloitukseen, joka ei LoRaWAN-verkosta poiketen riipu

lahetettavien viestien maarasta.
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Olosuhdesensorit

Jatkuvatoimiset elektroniset lampdtila- ja ilmankosteussensorit perustuvat muu-
taman globaalin toimijan komponentteihin. Esimerkiksi Bosch ja Texas Instru-

ments tuottavat tarkoitukseen sopivia komponentteja, mutta talla hetkella erityi-
sesti sveitsildaisen Sensirion AG:n komponentit nayttavat yleistyneen huomatta-
vasti kaupallisissa olosuhdesensorituotteissa, jotka kayttavat Sigfox-, Nb-1oT- ja

LoRaWAN-verkkoja tiedonsiirtoon.

Tassa tyossa kaytetyn kiinalaisen Milesightin EM300-TH olosuhdesensorin toi-
minta perustuu myos Sensirionin komponenttiin, joskaan tarkkaa komponenttia
ei maaritella laitteen spesifikaatioissa. Mittaustarkkuuden perusteella laite kayt-

taé kuitenkin todennékoisimmin SHT-4X-sarjan sensorikomponenttia.

Milesight EM300-TH olosuhdesensori mahdollistaa 300bps tiedonsiirtonopeu-
den herkkyydella -137dBm (6). Herkkyys on erinomaisen hyva ja tiedonsiirto on-
nistuu todennékdisesti myos radioymparistdssa, jossa hairiditd on odotettavissa
runsaasti. Laitteen 4000mAh akun tulisi riittd& useiden vuosien toiminta-ajaksi
kayttaen vakioasetuksena 30 minuutin [&hetysvalia. Kuvassa 2 on esitetty koh-

teeseen asennettu sensori.
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Kuva 2. Milesight EM300-TH olosuhdesensori.

4 LoRaWAN-verkon analyysin suoritus

Tyon mittaukset tehtiin Etela-Suomessa sijaitsevalla rakennustydmaalla, jonka
pohjapiirros on esitetty kuvassa 1. Pohjapiirroksesta on riisuttu eDrawings-ohjel-
massa valtaosa merkinnoista. Kuvassa on nakyvissa kaikki kohteen kolme rap-
pukaytavaa, vaikka mittauksia suoritettiin aikataulusyista vain rapuissa A ja B.
Mittausten ulkopuolelle jaanyt rappu C sijaitsee kuvan kaareutuvassa yla-
osassa. Rakennuksen suora osuus jakaantuu kahteen yhta suureen rappuun,
joista A sijaitsee kuvassa alempana ja B ylempana.



13

—|@ DRAWINGS PRO | file view Tools Help | B 2 o

Layers

[] Ar1245_Lasius

[] ar1251_pARVEKE
[[] ar1252_kaTOS

[] Ar1264_vk-varuSTE
[Jariz11vs

[] Ar1314_kaiDE

[[] ar1315_vALiovi

[[] Ar1317_TILAPORRAS
[W] AR1323_skr

D AR1324_SKP

[ Ar132s_ser

[] Ar1333_vaRUSTE

[m] AR1334_vAKiOLAITE

[[] Ar1336_sanikaL

[[] AR1355_HORMIELEMENTIT
@ AR2511_HISSI

[[] Ars11_irToKAL

[] Ar933_PA-HSTO

[] AR935_PA-HUONE

[[] area12_os-poisTiE

[[] ar941_0s-pALO

/ 5 H

Measure Markup Layers Sheets

Kuva 3. Tutkittavan kohteen pohjapiirros

Tyo6n suoritus aloitettiin asentamalla Milesight EM300-TH olosuhdeanturit koh-
teen asuntoihin. Sensori kiinnitettiin kaksipuolisella teipilla kunkin asunnon keit-
tioon siten, etta asennuskohta sijaitsi liesituulettimen ja lieden vélissa. Linjakoh-

taisesti identtiset asennuskohdat lisaavat mittausten vertailukelpoisuutta
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kerrosten valilla. LoRaWAN- verkkoa kayttavid sensoreita asennettiin kohtee-

seen yhteensa 81 kappaletta.

Sensorien asennusten jalkeen A-rapun ylimpaan, eli viidenteen kerrokseen,
asennettiin Multitechin Conduit Access Point V1.5- LoRaWAN-tukiasema, joka

on konfiguroitu Digitan verkon tukiasemaksi. Tukiaseman sijainti on esitetty pu-

naisella ympyralla kuvassa 2.

Kuva 4. LoRaWAN-tukiaseman sijainti kohteessa. Tukiasema sijaitsee kuvassa
hieman keskilinjan ylapuolella, kaytavan oikealla puolella.

Sensorien annettiin asennusten jalkeen lahettda dataa seitseman vuorokauden
ajan. jonka jalkeen varsinainen analyysi tehtiin kunkin sensorin 500 edellisen la-
pitulleen viestin tietojen perusteella. Analyysissa tarvittavat tiedot haettiin Si-

tedriven Google Cloud Platformin konsolin kautta BigQuery-tietokannasta. Tila-

ja sensoritiedot haettiin device_raw_latest-taulusta, jonka lisaksi D_Space-
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taulusta haettiin tilan selkokielinen kuvaus. Digitan Thingpark- alustalta noudet-
tiin kunkin 81 sensorin lokitiedot edellisen 500 l&ahetyksen osalta. Kuvassa 3 on

viela selvennetty tietojen alkupera ja tarvittavat kentat.

- Il
/ ggg/query \\

)

/l devices_raw_latest /\J » sensor_id & space_id
>‘—— D_Space \ » space_id & tilan nimi

|

L ,

\ -
—__
—~ TN
ﬂhingpark Wireless Logger\‘I

é A

| )

»‘_ logs » sensor_id, framecount, RSSI

(

Kuva 5. BigQuerysta ja Thingpark- alustalta haetut tiedot.

D_Space-taulun tiedot tuotiin taman jalkeen Exceliin, jotta kullekin asunnolle
voitiin luoda kasin uudet kentat pohjakuvista tehtyjen |apaistavien rakenteiden
esittamista varten. Kullekin kohteen sensorille piirrettiin suora linja sensorin
asennuspaikan ja tukiaseman vélille. Kuvassa nelja on esitetty esimerkinomai-
sesti muutamien sensorien LOS-linjat tukiasemaan néhden. jokainen LOS-lin-
jalle jaanyt terdsbetonirakenteinen seiné kasvatti uuden penetrating_walls-ken-
téan arvoa yhdella, ja vastaavasti jokainen lapaistava valipohjan ontelolaatta
puolestaan kasvatti penetrating_floors-kentan arvoa yhdella. Kun jokainen sen-

sori oli kayty talla menetelmalla lapi, analyysia varten tarvittava data oli koossa.
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Kuva 6. Tukiaseman ja sensorien LOS-linjan l&paistavien esteiden maarittami-
nen pohjakuvista.

Analyysi ja visualisointi toteutettiin Python-skriptilla kayttden pandas-, numpy-
seka matplotlib- kirjastoja. Ensin csv- tiedostojen tiedot luettiin pandasin Da-

taFrame-rakenteiksi.

import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

#sp = spaces and penetration, ss= sensors and spaces
sp = pd.read csv("tilat ja penetraatio.csv",sep=';")
ss = pd.read csv("tilat sensorit.csv", sep=';"')

Taman jalkeen DataFrame- rakenteita muokattiin siten etta jaljelle jaivat vain
analyysin kannalta olennaiset kentét, muut kuin LoORaWAN-sensoreita sisaltavat
tilat poistettiin, rakenteet yhdistettiin yhdeksi DataFrameksi ja siihen lisattiin

viela laskettavat lost_packets- seké ave_rssi-kentat. Lost_packets- kenttdan
laskettiin puuttuvien pakettien lukumé&éré ja ave_rssi-kenttaan puolestaan kysei-

sen sensorin keskimaarainen RSSl-arvo.
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sp = sp[['space id', 'name', 'penetrating floors', 'penetrating walls']]
ss = ss[["space id","external id"]]

sp = pd.merge (sp,ss)

sp = splspl["external id"].str.startswith("24E")]

print (len(sp))

sp["lost packets"] = 0

spl"ave rssi"] = 0

Seuraavaksi DataFramen kukin rivi kaytiin 1api silmukalla siten, etté jokaisella
toistokerralla sensoridata-kansiosta noudettiin kasiteltdvaksi rivid vastaavan
sensorin lokitiedot. Kunkin lokitiedoston perusteella laskettiin 500 perille paas-
sytta viestid vastaava kadonneiden pakettien lukumaara seka keskimaarainen
RSSI-arvo. Koodin oikeellisuus validoitiin laskemalla k&sin kahden sellaisen

sensorin lokit, joissa eri kehyslukujen muutokset esiintyivét.

for index, row in sp.iterrows():

sensor_id = row["external id"]

filepath = "sensoridata/{}.csv".format (sensor id)

packet count = 0

lost packet count = 0

rssi = 0

sensor_data = pd.read csv(filepath,sep=",")[::-1].reset in-

dex (drop=True)
for i in range(len(sensor_data)):
fcount = int (sensor data.loc[i,"FCnt"])
packet count +=1
if 1 ==
last framecount = fcount
rssi += float (sensor data.loc[0,"LRR RSSI"])
else:
if fcount == (last framecount +1):
last framecount +=1
else:
if fcount < last framecount:
last framecount = fcount
else:
lost packet count += (fcount-last framecount-1)
last framecount = fcount
rssi += float (sensor data.loc[0,"LRR RSSI"])
sp.loc[index, "lost packets"] = lost packet count
sp.loc[index,"ave rssi"] = rssi/500

Kasiteltava data oli tdman jalkeen saatu sellaiseen muotoon, ettd regressio-
analyysin tekeminen seka kadonneiden pakettien ettd RSSI-arvon suhteen oli
vaivatonta. Numpy-kirjaston polyfit-funktiolla ratkaistiin pienimmé&n neliosumman
sovitusta kayttaen regressiosuora ja corrcoef-funktiolla puolestaan Pearsonin

korrelaatiokerroin, jolla voidaan arvioida korrelaation vahvuutta. Lopuksi
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matplotlib-kirjastoa kayttaen luotiin viela graafit tuloksista. X- ja Y-muuttujien ar-

voja muuttamalla ohjelma valikoi analyysia varten eri sarakkeet dataframesta.

x = "penetrating walls"

y = "lost packets"

walls range = [1 for i in range(l,26)]
floors range = [i for i in range(5)]

coeff = np.polyfit(splx],splyl,1)
m,b = coeff

reg line = m * sp[x] + Db

c matrix = np.corrcoef (splx],splyl)

corr = c matrix[0,1]
r squared = corr**2
print ("m: ",m," b: ",b, "r2: ",r squared)

plt.scatter (spl[x], splyl, label="Kadonneet paketit / Lapadistyt sei-
nat")

plt.plot(sp[x],reg line)

plt.xticks (walls range)

plt.legend()

plt.show ()

5 Tulokset

Tulosten perusteella kadonneiden pakettien méaara ei ole riippuvainen horison-
taalisista, samassa kerroksessa sijaitsevista sensorin ja tukiaseman véliselle
LOS-suoralle osuvista esteistad. Sen sijaan sensorin ja tukiaseman valiin jdavat
kerrokset vaikuttavat jossakin maarin seka kadonneiden pakettien maaraan,

ettd mitattuun RSSI-arvoon.

Yhteensa analyysissa kaytiin 1api 81 sensorilta kultakin 500 vastaanotettua pa-
kettia, eli paketteja kasiteltiin kaikkiaan 40 500 kappaletta.

Taulukossa 1 on esitetty regressiosuorien yhtalot seka R? — kertoimet analyy-
sista. Kuten taulukosta nahdéaan, lineaarisella regressiolla ei naissa koeolosuh-
teissa saatu konklusiivisia tuloksia sen enempé&é kadonneiden pakettien kuin

signaalin voimakkuudenkaan osalta.
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Taulukko 1. Regressioyhtaldt ja korrelaatiokertoimet. Regressiosuoran yh-
taldssa esiintyva n viittaa rivikohtaisesti joko lapaistaviin seiniin tai 1a-
paistaviin kerroksiin.

Regressiosuora R?
Kadonneet paketit / |apais- —-3,65«n + 160 0,0072
tavat seinat
Kadonneet paketit / [apais- 59,56 *xn — 11,10 0,18
tavat kerrokset
RSSI / |apaistavat seinat —0.39 *n — 110,36 0,058
RSSI / lapaistavat kerrokset -2,12+n—-107,41 0,16

Kuvissa 7-10 on esitetty graafisessa muodossa vastaavat tulokset datapistei-
neen ja regressiosuorineen. Kuvien perusteella ainoastaan kuvan 8 esittama
kadonneiden pakettien maara lapaistyjen kerrosten funktiona nayttaa antavan
merkityksellisen tuloksen. Tukiaseman kanssa samassa kerroksessa, tai vain
yhden kerrosvalin paassa siité, olevat sensorit havittdvat huomattavan vahan
paketteja verrattuna muissa kerroksissa oleviin sensoreihin. Sen sijaan kuvassa
5 nakyvéa kadonneiden pakettien maara suhteessa lapaistaviin seiniin nayttaa
kayttaytyvan taysin satunnaisesti. Tama viittaa vahvasti siihen, etta radiosignaa-
lien kulku kerroksissa on huomattavan monimutkaista, ja heijastuksilla on to-
dennakoisesti paljon suurempi merkitys kuin LOS- linjan esteilld. Havaintoa se-

littdnee se, ettd huoneistot olivat koetilanteessa viela avoimia, ja kaytavaan
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kulkeutuakseen signaalin ei tarvinnut valttamatta lapaista ainuttakaan raken-
netta, vaan heijastuminen huoneistossa riitti. Sen sijaan kerrosten valilla kulke-

miseksi signaalin on vaistamatta lapaistava esteita.

Tukiaseman vastaanottaman signaalin vahvuuden mittaamisessa on havaitta-
vissa vastaavaa kayttaytymista, joskin korrelaatiokerroin jaa hiukan kadonnei-

den pakettien maaran laskentaa alhaisemmaksi.

® ® Kadonneet paketit / Lapaistyt seinat
800 A
L
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® @
]
a00] o 0 o
L
L
° L
200 A L] ®
————
S . ¢ 8 i .
o{]8 8 8 8 o $
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Kuva 7. Kadonneiden pakettien maara 500 perille paassytta pakettia kohden (y-
akseli, kpl) LOS-linjan lapaisemien seinien funktiona.
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Kuva 8. Kadonneiden pakettien maara 500 perille paassytta pakettia kohden (y-
akseli, kpl) sensorin ja tukiaseman valiin jaavien kerrosten funktiona.
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Kuva 9. Tukiaseman mittaamien RSSI-arvojen (y-akseli, dBm) keskiarvo senso-
ria kohden LOS-linjan lapaisemien seinien funktiona
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Kuva 10. Tukiaseman mittaamien RSSI-arvojen (y-akseli, dBm) keskiarvo sen-
sorin ja tukiaseman valiin jaavien kerrosten funktiona.

Tulosten perusteella vahvaa korrelaatiota kokeessa kaytetyssa kohteessa ei
voida nayttdd. Selvasti havinneiden pakettien maara pysyy matalana tukiase-
man kerroksessa seka yhta tai kahta kerrosta alemmissa tiloissa. Kolmen ja
neljan kerroksen etaisyydella yha useammat sensorit havittavat jo keskimaarin

lahes puolet paketeista.

6 Paatelmat

Tutkimuksessa kaytetty kohde tiedettiin jo ennalta yhteyksien kannalta varsin
haastavaksi. Sisatiloissa niin 4G-verkon kuin Sigfox-verkon laitteiden kuuluvuus
on ollut heikkoa. LoRaWAN- laitteet ovat selviytyneet siimamaaraisesti arvioi-
den parhaiten, mutta osassa tiloista niidenkin suorituskyky on ollut alentunut.
Kadonneiden pakettien méara kasvoi yllattavankin suureksi jopa varsin lahella
paikallista tukiasemaa. Talla perusteella uskottavaa mallia, jolla sensorien toi-

minnan luotettavuutta voisi laskea etukateen, ei voi esittaa.
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Kadonneiden pakettien maaran analyysi oli kuitenkin tulevia kehityshankkeita
ajatellen erittain merkityksellinen. Se osoitti, ettei ratkaisuja, jotka eivat tue pa-
kettien kuittaamista ja uudelleenlahetysta, voi kayttaa edes hyvissa kuuluvuus-
olosuhteissa kriittisemmissa kohteissa. Olosuhdeseurannan kannalta puuttuvilla
paketeilla ei ollut juurikaan merkitysta. Yleisena tavoitteena asuntorakentamisen
kohteissa on pidetty sitd, ettéd mittaustuloksia saadaan perille yksi tunnissa, eika

yhtd useampi sensori kerrosta kohden tuota mittauksia lainkaan.

Taman havainnon perusteella teollisen rakentamisen ratkaisut, joissa reaaliai-
kaisuus ja kaksisuuntaisuus ovat valttaméattémia ominaisuuksia, vaativat tuek-
seen kerroksen, joka varmistaa pakettien perille padsyn sekd mukauttaa lahe-
tystineyden todelliseen suoritukseen. Julkisten palvelutarjoajien LoRaWAN-ver-
kot ovat todennéakdisesti liian haasteellisia kaytettavaksi tallaisissa ratkaisuissa,

silla verkon kuormituksen kriteerit ovat erittain tiukat.

Tuloksien perusteella voidaan sanoa, etta tukiaseman ja sensorin valiin jaavien
valipohjien lapéaisy vaikuttaa sensorin suoriutumiseen, mutta kerroksen sisélla,
kun asuntojen ovia ei viela kuivumisen kannalta olennaisessa vaiheessa ole
asennettu, selvaa vaikutusta ei voi mallintaa. Viisikerroksinen kohde ei myos-
kaan vienyt LoRaWAN-verkkoa ja kaytettyja sensoreita aarirajoille. Heikoimmat
mitatut signaalitasot olivat hieman alle -120dBm tasolla, kun kaytettyjen laittei-
den pienin mahdollinen herkkyys oli -137dBm. Muutaman kilometrin sateella
kohteesta sijaitsi my6s kaksi Digitan valtakunnallisen verkon tukiasemaa, ja
sensorit olisivat kyenneet lahettamaan paketteja radioteitse niihin, mikali yhteys
paikalliseen tukiasemaan olisi heikentynyt liiaksi. Tallainen siirtyma olisi toden-
nakoisesti tapahtunut esimerkiksi siiné tapauksessa, etta kohteessa olisi ollut

huomattavasti enemman kerroksia.

Analyysia olisi voinut vieda hiukan pidemmallekin tekemall& regressiosuorat

my0os esimerkiksi kerroskohtaisille keskiarvoille tai mediaaneille. Mitddn konklu-
siivista silla ei olisi kuitenkaan paljastunut. Sen sijaan korkeampi kohde olisi voi-
nut tuottaa enemman tietoa sensoreiden kaytettavyydesta ja erityisesti siita, mil-

laisella maaralla kerroksia laitteiden herkkyys ei enéa riittaisi luotettavaan



24

yhteyteen tukiasemaan. Kerrosten sisélla syntyvat erot nayttaytyivat datan pe-
rusteella niin hajaantuneilta, ettei LOS-etaisyyden arvioinnilla voida sanoa toi-
minnasta juuri mitd&n. Radiosignaalien eteneminen rakennustyémaalla on mo-

nimutkaista, ja edellyttaa jatkossakin kokemusta laitteiden toiminnasta asennuk-
sen onnistumiseksi.
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