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Tiivistelmd: Tama tutkielma selvittdd Cypress Semiconductorin PSoC-mikro-
ohjaimen soveltuvuutta kaytettavdksi langattomissa anturiverkoissa, ja sitad
millaisia etuja tédlla voidaan saavuttaa muihin mikro-ohjaimiin verrattuna. Uuden
anturinoodin toteutus ja ndistd kootun verkon toiminta esitellidn kattavasti.
Verrattaessa toteutettua noodia muihin moderneihin, vuosina 2006...2012
julkaistuihin, laitealustoihin havaitaan, ettd PSoC on varteenotettava vaihtoehto
anturiverkkoihin. Lisdksi kasitellddn PSoC:n kayttod normaalisti ulkoisia
komponentteja kadyttavissda mittausjarjestelmissd. Tuloksena on, ettd tietyissa
tilanteissa ja sovelluksissa PSoC:ta kayttdva jarjestelmd voi olla muita
energiatehokkaampi, silld voidaan saavuttaa saastdja komponenttien
kustannuksissa ja tdta kayttden toteutettu anturinoodi voi olla fyysiselta kooltaan
muita toteutuksia pienempi. Tarkempi soveltuvuusanalyysi tulisi kuitenkin tehda

jokaista sovellusta varten erikseen.



Abstract: This thesis studies the suitability of PSoC microcontroller by Cypress
Semiconductor to be used in wireless sensor networks and the benefit this might
have over traditional microcontrollers. The design and operation of a new, PSoC-
based sensor node and sensor network is presented. When the PSoC based node is
compared to the other modern platforms released in between 2007...2012, it can be
observed, that the PSoC is a notable micro-controller for wireless sensor networks.
Using PSoC in measurement systems, that usually utilize external components, is
also addressed. The conclusion is that in certain situations and applications the
node based on the PSoC may have higher overall energy efficiency than other
nodes. Also, the PSoC may bring savings in component costs and in required
surface area. However, a feasibility study should be conducted separately for each

application.
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Kasitteet ja termit
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6/SOT23

AD-muunnin

ad hoc

AODV

AVR

Boost-regulaattori
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CMRR

Microcontroller. Mikro-ohjain

Dallasin ~ kehittdimd  yhden  signaalijohtimen

asynkroninen sarjavayld digitaalisille antureille

Elektroniikkakomponenttien kuusijalkainen

kotelointityyppi, kotelon koko 2,7 mm x 2,9 mm

Analogia-digitaalimuunnin. Laite, joka mittaa

jannitteen ja kuvaa tdman arvon digitaalisesti
Latinaa, “tata varten”

Ad hoc On-demand Distance Vector. Proaktiivinen

reititysprotokolla ad hoc -verkkoihin

Atmelin 8-bittinen mikro-ohjainperhe

Kelaa kayttava janniteregulaattori, jonka ldhtojannite

on tulojannitetta korkeampi

Clear Channel Assessment. Tapahtuma, jossa
tarkistetaan ennen ldhetystd, ettda siirtotielld ei ole

muita lahetteita

Common Mode Rejection Ratio. Suure, joka kuvaa

yhteismuotoisen hairion torjuntaa
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DA-muunnin

dBm

DSDV

DSSS

EEG

EEPROM

EIA

EKG

Flash-muisti

Cyclic Redundancy Check. Tiivistealgoritmi, jota

kaytetaan virheentarkastuksessa
Digitaali-analogiamuunnin.  Laite, joka tuottaa
jannitteen digitaalisen ohjaussignaalin perusteella

Tehon maara suhteessa yhden milliwatin tehoon.

0dBm=1mW

Destination-Sequenced Distance Vector Routing.

Reaktiivinen reititysprotokolla ad hoc -verkkoihin

Direct-sequence spread spectrum. Suorasekvenssi

hajaspektritekniikka

Electroencephalography. Aivojen toiminnan

sdahkoinen mittaus seka tasta saatava kayra

Electronically eraseable and programmable read only
memory. Haihtumaton muistityyppi, jota kdytetaan

pienten datamaarien tallennukseen

Electronic Industries Alliance. Yhdysvaltalainen

kauppa- ja standardointijarjesto

Elektrokardiogrammi, syddmen toiminnan sahkdinen

mittaus seka tdstd saatava kdyra

Haihtumaton muistityyppi, jota kadytetddn suurten

datamaarien tallennukseen
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FSK

GAIN

GFSK

GPIO

GPRS

Harvard-arkkitehtuuri

I/O

I2C

IEC

IEEE

Frequency Shift Keying. Lahetelaji, jossa informaatio

koodataan taajuuden muutokseen

Vahvistimen jannitteenvahvistuskerroin

Gaussian Frequency Shift Keying. Lahetelaji, jossa
informaatio koodataan taajuuden muutokseen, jota

on pehmennetty Gaussin suodattimella.

General Purpose Input Output. Yleiskdyttoinen (tulo

tai 1ahto) digitaalinen liitanta mikro-ohjaimissa

General Packet Radio Service. Matkapuhelinverkoissa

kaytetty tiedonsiirtotekniikka, nopeus alle 114 kbps

Tietokonearkkitehtuuri, jossa késkyjad ja dataa varten

on erilliset signaalitiet ja muistit

Input/Output. Liitantd, jota voidaan kayttaa tulona tai

lahtona

Inter-integrated circuit. Philipsin kehittdma kahden

johtimen synkroninen sarjavayla.

International Electrotechnical Commission.

Kansainvalinen standardointiorganisaatio

Institute of Electricial and Electronics Engineers.

Kansainvélinen standardointiorganisaatio



IEEE 802.15.4

ISM

ISO

LPL

LR6

MAC

MANET

MIPS

IEEE:n standardi lyhyen kantaman
radioverkkoprotokollista. Kattaa OSI-mallin kaksi

alinta kerrosta

Industrial ~ Scientific Medical. Nimitys useille
lupavapaille radiotaajuusalueille. Tdhan sisaltyy mm.

433 MHz ja 2.45 GHz -taajuudet

International Standardization Organization.

Kansainvailinen standardointijarjesto

Low-Power Listening. Radiolaitteissa vdhan energiaa
kuluttava tila, jossa vastaanotin on paillda vain

jaksottain

IEC:n maadritelma alkaliparistolle, joka yleiskielessa

tunnetaan nimelld AA-paristo

Medium access control. Kanavaan paasyn hallinta,

ISO:n OSI-mallin toisen kerroksen alempi alakerros

Mobile Ad hoc Network. Yladkasite tiettya tarkoitusta
varten tehdyille langattomille verkoille, jossa

yksittdiset laitteet voivat liikkua toistensa suhteen

Million instructions per second. Mikroprosessorien
laskentatehon kuvaamiseen ja vertailuun kaytetty

yksikko; miljoonaa laskutoimitusta sekunnissa
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MSP430

Notch-suodin

OSI-malli

PGA

PIC

PSoC

PSRR

PWM

RAM

RC

RISC

Texas Instrumentsin 16-bittinen mikro-ohjainperhe

Kaistanestosuodin, jossa estokaistan leveys on

huomattavan kapea

Open Systems Interconnection. ISO:n esittdma malli
pakettiperustaisen informaation siirtoon liittyvista

tapahtumista ja ndiden vélisistd rajapinnoista

Programmable Gain Amplifier. Vahvistin, jossa

vahvistuskerroin on saadettavissa

Microchipin pddasiassa 8-bittinen mikro-ohjainperhe

Programmable  system on  chip.  Cypress

Semiconductorin valmistama mikro-ohjainperhe

Power Supply Rejection Ratio. Suure, joka kuvaa

janniteldhteestd aiheutuvan kohinan torjuntaa

Pulse-width modulation. Pulssinleveysmodulaatio.

Kaytossa joko tehon ohjauksessa tai lahetelajina

Random Access Memory, kayttomuisti

Resistor Capacitor. Vastuksen ja kondensaattorin
muodostama kytkentda. RC-oskillaattorissa taajuuden

maaraa kytkennan aikavakio

Reduced Instruction Set Computer. Prosessorien

suunnittelufilosofia: kaskyjen maaran minimointi
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RSSI

SC

SPF

SPI

TDMA

TTL (logiikka tai

jannite)

TTL (kentta)

UHF

USART

VHF

Received Signal Strength Indicator. Vastaanotetun

signaalin tason ilmaisu

Switched Capacitor. Kytkentd, joka kayttaa kytkettya

kondensaattoria

Shorted Path First. Algoritmi, jolla lasketaan lyhin

reitti tiettyyn kohteeseen

Serial peripheral interface. Nopea, kolmen johtimen

synkroninen sarjavayla lyhyille etdisyyksille

Time Division Multiple Access. Aikajakoinen

kanavanvaraustekniikka

Transistor-Transistor Logic. Logiikkapiiriperhe, jossa
O-tasoa vastaa 0 V - 0,8 V ja 1-tasoa 2 V - 5 V. Yleisesti

TTL-taso viittaa 0 V ja 5 V jannitteiden kayttoon

Time-to-Live. Tietoverkossa kulkevassa paketissa

oleva tieto, joka maaraa koska paketti poistetaan

Ultra-high frequency. Taajuusalue kattaen taajuudet

valilla 300 MHz - 3 GHz

Universal Asynchronous Receiver Transmitter.
Asynkroninen sarjaliikennelaite, jolla voidaan

toteuttaa esim. EIA-232 tai EIA-485 -sarjavayla

Very High Frequencies. Taajuusalue kattaen

taajuudet valilla 30 MHz - 300 MHz
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Watchdog

WWVB

ZigBee

Ajastin, joka automaattisesti kdynnistdda laitteen
uudelleen sen toiminnan pysahtyessa
odottamattomasti

Yhdysvaltalainen kellojen synkronointijarjestelma,

joka kayttaa 60 kHz radiotaajuutta

Energiatehokas lyhyen kantaman (10-100m)
radioverkkoprotokolla, joka kayttaa IEEE 802.15.4 -

protokollaa
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1 Johdanto

Langattomia anturiverkkoja on kaytetty eri sovelluksissa ja tutkimuskaytossa yli
kymmenen vuoden ajan. Nadiden verkkojen laitteissa esiintyvien teknisten,
protokolla- ja ohjelmistoratkaisujen kirjo on huomattavan laaja. Kuitenkin
viimeisen viiden vuoden (2007...2012) aikana uusien anturiverkkojen laitteiden,
eli anturinoodien, kehitystyd on ollut vahdistd akateemisen tutkimuksen
painopisteen siirtyessa kasittelemadn yha enemmaéan verkkojen protokollia.
Anturiverkon laitteissa, eli anturinoodeissa kaytettava laitetekniikka -
mikroprosessorit, -ohjaimet seka radiopiirit — kehittyy kuitenkin jatkuvasti eri
valmistajien  tuodessa markkinoille uusia anturiverkkoihin soveltuvia
laiteratkaisuja. Alan yleisen kehityksen kannalta on olennaista selvittdd uusista eri
laiteratkaisuista niiden soveltuvuus anturiverkkoihin ja ndista mahdollisesti

saatavat hyodyt.

Cypress Semiconductorin valmistamaa PSoC-mikro-ohjainta on kaytetty useissa
eri sovelluskohteissa anturiverkoissa ja niiden ulkopuolella. Kuitenkin sen kaytto
anturiverkon noodia ohjaavana laitteena on ollut huomattavan vahaista, eika talla
mikro-ohjaimella ole toteutettu kuin vain muutama tyypillinen, lyhyen kantaman
anturinoodi. Lisdksi yhtd ndistd toteutuksista on kaytetty esimerkkind PSoC:n
soveltumattomuudesta Kkyseiseen sovelluskohteeseen. Kuitenkin PSoC:n muiden
kaytto- ja sovelluskohteiden laajuus antaa ymmartdd, ettd se soveltuisi myos

langattomien anturiverkkojen noodien mikro-ohjaimeksi.

PSoC poikkeaa tavanomaisista mikro-ohjaimista siten, ettd tdssd on
sisddnrakennettuna useita nk. analogisia ja digitaalisia lohkoja. Nailld on
mahdollista toteuttaa suuri maara eri oheislaitteita piirin sisélle ilman ulkoisten

komponenttien kayttod. Kaytdnnossa nailla lohkoilla on mahdollista toteuttaa



mm. erilaisia AD- ja DA-muuntimia, analogisia suotimia, komparaattoreita, 12C- ja
SPI-ohjaimia, PWM-modulaattoreita ja ajastimia. PSoC:n olennainen ero muihin
mikro-ohjaimiin verrattuna on se, etta tdssa on poikkeavan suuri maara analogisia
toimintoja. Lisdksi PSoC:n eri lohkojen ominaisuuksia on mahdollista vaihtaa
kayton aikana. Koska anturiverkoissa noodit mittaavat suureita ymparistostaan
voidaan olettaa, ettd PSoC:n kaytolla voidaan saada merkittdavid etuja juuri eri

analogisten antureiden liittaimisessa.

Tama tutkielma selvittdd, onko PSoC-mikro-ohjain soveltuva langattoman
anturiverkon mikro-ohjaimeksi ja mitd hyotyja tdlla voidaan saavuttaa. Taman
selvittdmiseksi ensin kartoitetaan modernien anturinoodien laitetekniikkaa ja
kaytettavia protokollia. Taman jdlkeen konstruktiivista tutkimusta varten
suunnitellaan ja toteutetaan yksinkertainen muihin moderneihin anturinoodeihin
verrattavissa oleva anturinoodi sekd -verkko kadyttden PSoC-mikro-ohjainta.
Anturiverkossa kaytettavat protokollat valitaan silld perusteella, ettd anturinoodin
toiminta ja mikro-ohjaimen soveltuvuus voidaan selkedsti arvioida, mutta itse
protokollien esim. energiatehokkuuteen ei kiinnitetd huomiota. Toteutetusta
noodista ja mnadilld toteutetusta verkosta selvitetddn, kuinka noodin eri
ominaisuudet vertautuvat muihin moderneihin anturinoodeihin. Lisdksi
kasitellddan PSoC:n kadyttdod mittausjdrjestelmissd, jotka muutoin vaatisivat

ulkoisten komponenttien kayttoa.

Tyon tarkempi sisalto

Taman tyon toinen luku kasittelee langattomia anturiverkkoja yleisesti. Luvussa
esitellddn langattomat anturiverkot, niiden kayttokohteet ja ndihin liittyvat

haasteet. Lisaksi luku kasittelee anturinoodien vertailua. Luku kolme kasittelee



langattomien anturiverkkojen laitetekniikkaa. Luvussa esitellidn muutamia
tyypillisia moderneja anturinoodeja, tarkastellaan ndissd kaytettdvia mikro-
ohjaimia seka radiopiireja ja kasitellaan anturinoodeissa kaytettavia antureita seka

nailla mitattavia suureita.

Luku nelja kasittelee anturiverkkojen protokollia. Luvussa kasitellddn
anturiverkoissa kaytettavien MAC-protokollien erityispiirteita, niiden luokittelua
ja toimintaperiaatteita, seka esitellddan muutamia toisistaan poikkeavia protokollia.
Lisdaksi luvussa kasitellddn anturiverkkoihin soveltua reititysprotokollia, niiden
eroavaisuuksia IP-verkoissa kdytettyihin protokolliin, toimintaperiaatteita,

luokittelua ja resurssivaatimuksia.

Luvussa viisi kasitelldadn anturinoodin toteutusta PSoC-mikro-ohjaimella. Luku
esittelee PSoC-mikro-ohjaimen ja tdman erityispiirteet, useita eri anturiverkkojen
sovelluksia, joissa PSoC:ta on aiemmin kaytetty seka naista saatuja kokemuksia.
Luvussa kasitelldan toteutetun anturinoodin teknisia ratkaisuja ja tassa kaytettyja
protokollia sekd niiden tarkkoja toimintaperiaatteita. Lisdksi luvussa esitelldan
toteutetusta anturinoodista ja -verkosta saadut mittaustulokset ja verkon
toimivuus. Saatuja tuloksia myos verrataan muihin moderneihin anturinoodeihin.
Luvussa my06s kasitelldidn PSoC-mikro-ohjaimen soveltuvuutta todellisiin
mittausjdrjestelmiin seka sitd, millaisia hyotyja tédlld voidaan saavuttaa muihin
mikro-ohjaimiin verrattuna. Lisdksi luku sisédltdd yhteenvedon PSoC-mikro-
ohjaimen soveltuvuudesta ja esittelee olennaisia tutkimuskohteita jatkotutkimusta

ajatellen.

Luku kuusi on tutkielman yhteenveto. Lisdksi tyossda on yksi liite, joka on

toteutetun anturinoodin kytkentidkaavio.



2 Langattomat anturiverkot

Tama paaluku kasittelee langattomia anturiverkkoja yleisesti sekd niiden

luokittelu, kayttokohteita, niihin liittyvia haasteita ja anturinoodien vertailua.

2.1 Langattomat anturiverkot yleisesti

Langaton anturiverkko [1][2, s. 7] on kokonaisuus, joka koostuu suuresta maarasta
yksittdisid anturinoodeja jotka yhdessd muodostavat verkon tai anturikentan.
Noodit mittaavat ymparistostddan eri suureita ja ldhettdvat taman tiedon
langattomasti dataa kerdaville noodille, joka mahdollistaa datan tarkemman
analysoinnin, visualisoinnin ja edelleenvalityksen esimerkiksi Internetin kautta.
Olennaista noodien valisessd tiedonsiirrossa on, ettd yksittdiset laitteet valittavat
edelleen myos muiden noodien liikennettd. Noodien sijainnin ei langattomassa
anturiverkossa tarvitse olla ennalta suunniteltu, maaritelty tai edes pysyva, silla
noodit sopeutuvat verkon topologian muutoksiin automaattisesti. Yleensa
verkkojen langattomuutta ei mainita erikseen. Tyypillinen anturiverkko on esitetty

kuvassa 1.

Anturikentta

Internet

Dataa keradva noodi,
yhdyskaytava
Datan esittdva laite Anturinoodi

Kuva 1 - Langaton anturiverkko ja sen eri osat [1]



Langattomat  anturiverkot  voidaan  luokitella ~ esimerkiksi  niiden
toimintaympariston perusteella. Tyypillisesti anturiverkkoja kasiteltdessa
tarkoitetaan maanpaallisia verkkoja [1], jotka viestivat radioyhteydella yksittaisen
radiolinkin kantaman ollessa lyhyt. My0s optisen tiedonsiirron kayttd on
mahdollista. Tadllaisessa maanpéallisestd verkossa noodeja saattaa olla satoja tai
jopa tuhansia sijoiteltuna joko suunnitellusti tai satunnaisesti. Maanalaisissa
langattomissa anturiverkoissa [3] noodit on haudattu maan sisdan tai sijoitettu
esimerkiksi kaivoksiin, josta aiheutuu uusia haasteita. Esimerkiksi radioyhteyden
kayttd noodien valiseen viestintadn on selkedsti haastavampaa jo pelkastdan sen
takia, etta radiotien arviointi vaikeutuu huomattavasti [4]. Lisdaksi noodien huolto
tai energiavaraston tdydennys voi olla mahdotonta anturiverkon kédyton aikana.
Vedenalaiset langattomat anturiverkot [5] kayttdvat pddasiassa radioyhteyden
sijaan akustiikkaa, jolla voidaan saavuttaa jopa kymmenien kilometrien
viestintdetdisyyksid. Lisdksi muita anturiverkkotyyppeja edustavat esimerkiksi
lilkkkuvat anturiverkot [6], jotka kasittavdt noodeja, joilla on kyky liikkua paikasta
toiseen sekd multimedia-anturiverkot [7][8], jotka voivat valittaa kuvia, videota ja

aanta.

Tyypillista tavanomaisille, maanpaallisille anturiverkoille on rajoitukset energian
varastoinnissa, radioldhettimen lahetystehossa ja noodin laskentatehossa. Pienet
lahetystehot johtavat yksittdisten noodien Ilyhyeen kantomatkaan. Verkon
topologiamuutokset ovat tavallisia mm. radiotien hdipyman ja ympariston
olosuhteiden muutosten johdosta. [9, s. 1-5] Lisdksi huomioitavaa on noodien
pitkd toiminta-aika: ne voivat olla kaytossa yhtdjaksoisesti jopa vuosia ilman

erillista huoltoa [1].

MANET-verkot (engl. Mobile Ad Hoc Network) ovat yldkasite kaikille

jarjestelmille, joissa yksittdiset laitteet muodostavat yhteydet toisiin verkon



laitteisiin automaattisesti ja ilman erillisid maarittelyitd, ja joissa laitteiden sijainti
voi vaihtua. Langattomat anturiverkot jakavat muitakin piirteitd ndiden kanssa;
kiintedata verkkoinfrastruktuuria ei tarvita, noodien resurssit ovat vahaisid ja
lilkenndinti tapahtuu langattomasti. Kuitenkin verkoissa on muutamia olennaisia
eroavaisuuksia: vaikka langattoman anturiverkon noodit voivatkin olla liikkuvia,
on liikkuvuus huomattavasti tavallisempaa MANET-verkoissa; anturiverkoissa
noodien resurssit (esim. laskentataho, akuston energiasisaltd ja muistin maara)
ovat huomattavasti rajoittuneempia, kuin MANET-verkkojen; lisdksi noodien
kokonaismadra anturiverkoissa voi olla useita kertaluokkia suurempi [10 s. 28][11

s. 8-9][12 s. 9-11].

2.2 Kaiyttokohteet

Langattomilla anturiverkoilla on huomattavan monia kayttokohteita useilla eri
sovellusalueilla. Naissa verkoille ja yksittédisille anturinoodeille asetettavat
vaatimukset poikkeavat toisistaan yhdessa tarvittavien antureiden, toiminta-ajan,
antureiden tiheyden ja verkossa vilitettdvan datan madaran osalta. Lisdksi eri
sovelluskohteissa vaatimukset mm. verkon ja sieltd saatavan datan
luotettavuudesta voivat vaihdella suurestikin. Kayttokohdealueina voidaan
tunnistaa ja erottaa toisistaan esimerkiksi terveydenhuollon sovellukset,
sotilassovellukset, ympadristonmittaus ja maanviljelys, rakennustekniikka ja
kiinteistbautomaatio sekd muut yleiset mittaussovellukset. [1][9 s. 2-4]

Seuraavassa on esitelty nama luokat ja ndissa esiintyvia sovelluksia.



Maanviljelys ja ympariston mittaus

Maanviljelyksessa kaytetyilla anturiverkoilla voidaan esimerkiksi pelloilta mitata
ja analysoida eri suureita, joiden perusteella voidaan tehdd paatoksida mm.
kastelun, lannoituksen, kylvamisen ja sadonkorjuun suhteen. Ndin menetellen
saadaan tarkkaa tietoa, eika tarvitse tukeutua pelkastaan viljelijan kokemukseen,
peltojen  visuaaliseen tarkasteluun ja intuitioon paatoksida tehdessa.
Karjankasvatuksessa osa eldimistd on mahdollista anturoida, jolloin saadaan
tarkkaa tietoa ndiden kayttaytymisestd. [13] Kasvihuoneympadristdissda on
mahdollista mitata tarkasti olosuhteita kasvihuoneen eri osista ja ulkoilmasta. Tata
tietoa voidaan kayttdd mm. kasvihuoneen lammityksen ja kastelun ohjaukseen

optimaalisen lopputuloksen saavuttamiseksi. [14]

Anturiverkot soveltuvat myos erilaisten luonnollisten uhkien arviointiin ja
mittaukseen. Laajoja anturikenttia on kdytetty mm. metsdpalojen [15] ja
tulivuorten purkausten [16] seurantaan, sekd varoitukseen nopeasti etenevista
tulvista [17]. Antureina ndissa jarjestelmissa on kadytetty mm. lampotila-antureita,
matalille danille soveltuvia mikrofoneja, kosteusantureita, pinnankorkeusantureita
ja paineantureita. Ymparistonmittaus voi kasittdd myos esimerkiksi ilmanlaadun
analysointia. ~ Ilmansaasteiden  mittausjarjestelma [18] on laajahkolle
kaupunkialueelle levitetty anturiverkko, jonka noodit analysoivat ilmasta
saasteiden madrdd mitaten mm. pienhiukkasten, otsonin ja hiilimonoksidin
pitoisuuksia. Verkosta saatava data voidaan esittdaa karttapohjalla ongelmakohtien

tunnistamiseksi.



Teollisuus-, koti- ja kiinteistbautomaatio

Teollisuusympadristdissa anturiverkkoja voidaan kayttda mm. eri mittalaitteilta ja
kentdlla kaytettdviltd instrumenteilta saatavan tiedon langattomaan siirtoon.
Anturiverkot my6s nopeuttavat vialiaikaisten asennusten toteutusta, koska eri
mitta- ja ohjauslaitteet eivat tarvitse erillista kaapelointia. Kaytannossa
teollisuudessa voidaan kayttada mita erilaisimpia mittausjarjestelmia. Naiden
padasiallisena tarkoituksena on kustannusten minimointi eri prosesseja

tehostamalla. [9 luku 10][19]

Kotiautomaation [20] ohjatessa useita kodin jarjestelmid automaattisesti voidaan
puhua dlykodista. Téllaisessa ymparistdssd eri anturinoodien mitatessa esim.
veden, sihkon ja kaasun kulutusta jopa yksittdisen laitteen tarkkuudella voi
kuluttaja kayttda tata tietoa kodin eri asioiden seurantaan. MyoOs esimerkiksi
paloilmaisimet ~muodostavat sovelluskohteen anturiverkoille:  yksittdiset
paloilmaisimet voivat muodostaa verkon, joka tarvittaessa valittdad tiedon palosta
aina viranomaisille asti. Kiinteisto- ja taloautomaatiossa [21] tyypilliset
kayttokohteet liittyvat valaistuksen, lammityksen ja muiden laitteiden ja
jarjestelmien ohjaukseen. Lisdksi mm. valon maaraa, liikettd, ympadriston tilaa
(mm. lampétila ja eri kaasujen konsentraatio) ja lasnaoloa on mahdollista mitata.
Koska kiinteistoissd esimerkiksi lammitys ja ilmastointi ovat suuria kuluja
aiheuttavia, voidaan anturiverkoilla optimoida ndiden toimintaa ja siten alentaa

kustannuksia.



Terveydenhuolto ja ladketieteelliset sovellukset

Terveydenhuollon piirissd on suuri maarad anturiverkkojen sovelluksia. Suurin osa
kayttokohteista keskittyy potilaiden valvontaan ja tehtdviin mittauksiin.
Anturiverkkojen avulla voidaan potilaista mitata eri suureita, kuten esimerkiksi
syke, veren hapetus ja virtausnopeus, hengitystiheys ja hapen kulutus, lihasten
aktiviteetti ja kehon liike [2 s. 30-32][22 s. 34-39]. Anturiverkoilla toteutettu
potilaiden seuranta ja valvonta voidaan tehdd mahdollisimman vahan
rajoittavaksi tai hdiritsevdksi, jolloin on mahdollista suorittaa pitkienkin
ajanjaksojen mittaussarjoja. Informaation kulku aina potilastietoihin asti voidaan
tehdd myOs reaaliaikaiseksi ja tarvittaessa halytys potilaan tilan muuttuessa on
myOs mahdollista automatisoida. [23] Esimerkkeja potilaisiin littyvistd
jarjestelmista on useita. Esimerkiksi EKG-signaalin jatkuva mittaus [24],
hermoston toiminnan tallennus ja stimulointi [25] ja EEG-signaalien luokittelu [26]
on mahdollista toteuttaa anturinoodein. Noodit langattomassa
terveydenvalvontaverkossa [27] voivat mitata potilaasta eri suureita, valittdaa
datan palvelimille, josta tata voi tarkastella esim. PDA-laittein. Lisdksi jarjestelma

voi tehdd automaattisen halytyksen ladkarille tiettyjen raja-arvojen ylittyessa.

Myo6s sairaalaympadristissa yleistd turvallisuutta voidaan valvoa ja kehittda
anturiverkoin. Henkilosto voi esim. lahettdad halytyksia uhkaavista tilanteista,
kuitata saapuneita viestejd, tehdd erityyppisia mittauksia ja ohjata valikoituja
toimilaitteita. Lisdksi anturiverkon avulla on mahdollista paikantaa yksittdisia
noodeja kantavat henkil6t huoneen tarkkuudella. Téllaisia jarjestelmid on pilotoitu
Suomessa hyvin kokemuksin. [28] Terveydenhuollon jarjestelmissa tulee
kuitenkin aina ottaa huomioon, ettd ndissd elektroniikalle on asetettu tiettyja

vaatimuksia mm. laitteiden turvallisuuden ja luotettavuuden suhteen [29].



Sotilassovellukset

Sotilassovellukset ovat useasti tunnistettu kayttokohde anturiverkoille niille
ominaisten piirteiden (mm. vikasietoisuus, itseorganisoituvuus) johdosta. Niissa
anturiverkkoja on mahdollista kayttaa useissa eri tehtavissa: nailla voidaan
esimerkiksi seurata materiaali-, tavara- ja henkilovirtoja. Lisdksi voidaan valvoa
taistelukentalla tai muilla alueilla havaittavaa liikettd, voidaan kerata
tiedustelutietoa vihollisesta ja seurata esim. biologisia aseita kaytettdessa

kemikaalien leviamista. [1][9]

Muut yleiset mittaussovellukset

Anturiverkoilla voidaan toteuttaa my0ds edellisten sovellusalueiden ulkopuolisia
jarjestelmid. Esimerkkind ns. dlypysakointi [30]. Tassa anturinoodit asennetaan
jokaiseen pysadkointiruutuun. Ne valittavdt tietoa pysdkointiruudun tilasta
langattomasti verkon lapi tietoa kerdaville laitteelle. Taman avulla on mahdollista
saada selville todellinen pysakdintiaika tai sen ylitys. Tietoa on mahdollista
kayttdda my0Os laskutuksessa, tai se voidaan vailittdd saapuville autoilijoille.

Virransaastbominaisuuksien johdosta anturinoodit voivat olla taysin langattomia.

2.3 Haasteet

Langattomat anturiverkot poikkeavat perinteisista tietoverkoista monin eri tavoin.
Noodien suuri maddra anturikentdlld, rajoitukset energian varastoinnissa ja
vaatimukset pitkélle toiminta-ajalle sekd protokollien luotettavalle toimivuudelle

asettavat haasteita kaytettdville laitteille ja niiden toteutukselle [1][2 s. 9-13].
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Tunnistettavia haasteita on mm. seuraavissa, osittain paallekkaisissakin,

aihepiireissa.

Energiavarasto ja sen rajallisuus

Tyypillinen kaupallisesti saatavilla oleva anturinoodi kayttda esim. kahta
LRé6-paristoa tai yhta litiumioniakkua energiavarastona ' . Monissa
sovelluksissa energiavaraston ennenaikainen tdydennys on vaikeaa tai
mahdotonta.  Tdstd  johtuen yksi tdrkeimmistd anturinoodien
ominaisuuksista on energian sddstiminen. Eri suureiden mittaamisen,
datan Kkasittelyn ja radioliikenteen energiankulutuksen optimoinnin
tavoitteena on pidentda laitteen toiminta-aika riittavan pitkaksi
kayttotarkoitusta tai laskettua huoltovalida varten. Energiansadstoa
suunniteltaessa tulisi jdrjestelmada kasitelld kokonaisvaltaisesti ottaen
huomioon mm. ohjelmisto, kaytettavat protokollat, verkkoarkkitehtuuri ja
itse fyysinen laitteisto. [2 s. 9-13][11 s. 29-31][34]

Toiminta-ajan saavuttaminen, energian saasto

Tavoiteltaessa pitkda toiminta-aikaa, on sen saavuttamiseen useita keinoja.
Noodien akuston tai pariston energiasisallon koolla voidaan vaikuttaa
laitteiden toiminta-aikaan. Tama ei valttdmatta ole kaikissa olosuhteissa
kuitenkaan tdysin suoraviivaista tai vaikutuksiltaan ennalta arvioitavissa
[35]. Taydentddkseen energiavarastoa voivat noodit esimerkiksi keradta
energiaa ymparistostddn aurinkopaneelein [36]. Tarkeimmat tekijat ovat
kuitenkin pddasiassa kolmella eri tavalla toteutettava ohjelmallinen

virransaasto [11 s. 6-7]: 1) verkon noodit voivat kasitella dataa jo verkossa

1 Tyypillisen LR6 pariston nimellisjannite on 1,5 V. Kapasiteetti voi vaihdella esim. 1,1 Ah ja 2,8 Ah
valilla [31][32]. Litiumioniakkujen nimellisjannite on 3,7 V. Kapasiteetti voi vaihdella muutamasta
kymmenesta milliampeeritunnista aina kymmeniin ampeeritunteihin [33].
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ndin vahentden sen kokonaismaddraa ja laitteiden tiedonsiirtoon kuluttamaa
energiaa; 2) noodeissa voidaan kdyttdd lyhyen kantaman heikkotehoisia
radioldhettimia, joilla yksittdisen noodin virrankulutus saadaan
alhaisemmaksi; 3) kaytettdessa alhaista toiminta-aikasuhdetta noodit
viettdvat suurimman osan ajasta merkittdvan vahan energiaa kuluttavassa
lepotilassa josta ne aktivoituvat vain suorittamaan verkon toiminnan
kannalta olennaisia tehtévia.

Laskentakapasiteetin rajallisuus

Viahavirtaisissa anturiverkoissa kaytettavien mikro-ohjainten laskentateho
on huomattavan alhainen verrattuna moderneihin mikroprosessoreihin
[37]. Rajallinen laskentakapasiteetti asettaa rajoituksia datan kaisittelylle
noodissa ja kaytettdvien verkkoprotokollien vaatimalle laskentateholle [34].
Nain ollen kaikkia tavanomaisissa tietoverkoissa tai
datankeruujarjestelmissa kaytettyja algoritmeja tai protokollia ei voida
suoraan kayttda langattomissa anturiverkoissa niiden energiankulutuksen
johdosta.

Langattomuus

Noodien viestinndn ollessa langatonta, seuraa tdstd useita eri tyyppisid
haasteita. Kaytettdessda etenkin radiotietd siirtokanavana voivat kanavan
ominaisuudet muuttua kdyton aikana [11 s. 94-100]. Tama voi johtaa mm.
topologian toistuviin ja nopeisiin muutoksiin yksittdisten noodien valisten
yhteyksien katketessa ja muodostuessa. Piilotetun pédatteen ongelmassa [38]
kaksi noodia ldhettdd samanaikaisesti dataa kolmannelle toisistaan
tietdmatta, jolloin liikenteen tormatessda kummankin ldhetys epaonnistuu.
Myo6s kahden noodin vilisessi kommunikaatiossa  tormaysten
valttamiselld, eli datan lahetykselld eriaikaisesti, on suuri merkitys eri

protokollien kehitystyossa [39].
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e Verkon viipeen sieto
Langattomien anturiverkon noodien ollessa laitteistoltaan huomattavan
rajoittuneita, eivdt nama yleensd voi toimia reaaliaikaisesti vaan
aiheuttavat verkkoon viivetta. Tésta johtuen verkon sovellukset, protokollat
ja koko toiminta tulee suunnitella viivetta sietavaksi. [1]

e Tietoturva
Langattomat anturiverkot ja niiden noodit ovat alttiita useille eri uhille:
noodien vilisen viestinnan ollessa langatonta, on sen kaappaaminen tai
héiritseminen helppoa. Palvelunestohyokkaykselld [2 s. 270] on mahdollista
hyokata jarjestelmda kohden niin, ettd verkon tai sen osan toiminta estyy.
Lisdaksi uhkana on vdarennetyn tai muutoin virheellisen datan syottaminen
verkkoon [40]. Anturiverkon noodien ollessa paikoissa, joissa niihin on
ulkopuolisilla ldhes esteeton padsy, on myos ongelmana fyysinen uhka:
noodit on mahdollista esimerkiksi kaapata. Talloin on mahdollista
analysoida yksittdisen laitteen toimintaa ja esimerkiksi saada haltuun

verkossa kaytettyja salausavaimia tai muita tietoja verkon toiminnasta [41].

2.4 Anturinoodien mitattavat suureet ja vertailu

Eri anturinoodien luokittelu tiettyihin kayttotarkoituksiin sopiviksi tai
sopimattomiksi on hyvin ongelmallista. Niiden numeerisesti ilmaistavia
ominaisuuksia on helppo vertailla, mutta kaikki parametrit eivat laitteiden
monimutkaisuuden johdosta ole suoraan verrattavissa. Ominaisuuksien

vertailussa tulisikin ottaa huomioon laite kokonaisuutena. Anturinoodien
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koostuessa selkedsti rajattavista eri osa-alueista on myos usein kaytannollista

erottaa ne toisistaan noodeja arvioitaessa ja verratessa. [42]

Kirjallisuudessa on ehdotettu useita eri vertailutapoja. Esimerkiksi lahteessa [11 s.
80-84] ehdotetaan, ettd noodien luokittelussa tulisi erottaa toisistaan laitteen
fyysinen koko, mahdollisuus liikkuvuuteen, virtaldhde, prosessorin teho ja
muistin maard, anturien tyyppi ja kdytettavien protokollien luokittelu. Nama tulisi
ilmaista dimensiottomin numeroin. Vaikka kullakin parametrilla olisikin esim.
vain kolme vaihtoehtoista arvoa (esimerkiksi virtaldhde: 1 — itse energiansa
kerdavd, 2 — toiminta-aika viikkoja, 3 — toiminta-aika kuukausia) saadaan silti
peréti 376 = 729 laiteluokkaa. Tama ei kuitenkaan ole anturinoodien suhteellisen

vahaisen kokonaismaaran [22] valossa soveltuva lahestymistapa.

Beutel [42] ehdottaa anturinoodien laitealustojen vertailuun uudentyyppists,
graafista mittaria, koska laitealustojen vertailu vain yksittdisida parametreja
kayttdaen on vaikeaa. Menetelmadssa laitteen ytimestd ja radiolaitteesta sekd ndiden
ominaisuuksista muodostetaan kaksi ns. tutkadiagrammia. Jarjestelman ytimesta
arvotetaan noodin osoite- ja datavdylien leveys, laskentateho, ohjelma- ja
datamuistien koot, datavaraston koko, I/O-liitantdjen sekd anturien maard ja
laitteen fyysinen koko. Anturinoodin radiojdrjestelmastd puolestaan kuvataan
taajuus, datanopeus, kaynnistymisaika, ldhetysteho, vastaanottimen herkkyys,
saavutettava kantomatka ja yksittdisten kanavien lukumaara. Esimerkki kahden
kuvitteellisen noodin ytimen kaavioista on kuvassa 1. Toinen kuvitteellisista
noodeista on suurehko, 32-bittinen, nopea ja suurella ohjelmamuistilla ja
liitdntojen maaralla varustettu noodi, jonka ensisijaisena kayttokohteena voisi olla
datan Kkasittely ja laskenta. Toinen kuvitteellinen noodi on padasiassa
mittauskdyttoon tehty fyysisesti pieni ja ominaisuuksiltaan vaatimaton edelliseen

verrattuna.
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Arkkitehtuuri
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Datavarasto

Kuva 2 — Beutelin [42] ehdottama diagrammi kahdesta kuvitteellisesta noodista. Vaaleanpunaisella

esitetty resursseiltaan suuri, ja tummanpunaisella vaatimaton 8-bittinen noodi.

Beutelin [42] mukaan ehdotetun noodien kuvaustavan perusteella anturinoodia
tiettyyn tehtiavdan valittaessa ndhdaan selkedsti eri noodeista, kuinka niiden
ominaisuudet ovat painottuneet. Kuitenkin hdn toteaa, ettd menetelman
soveltaminen esim. virrankulutuksen kuvaamiseen on hyvin vaikeaa, eivatka eri
noodeista saadut tulokset ole valttamatta vertailukelpoisia. Lisdksi voidaan todeta,
ettd tdmd menetelmd ei ota huomioon esim. anturinoodin eri osien
energiatehokkuutta tai saavutettavissa olevia toiminta-aikoja. Nain ollen tama

menetelma soveltuukin enintdan noodien pintapuoliseen vertailuun.

Anturinoodien eri osien olennaiset osat ja vertailu kdytinnossa

Noodin ytimena on mikro-ohjain. Suorassa nédiden valisessa vertailussa arvioinnin
kohteena on yleensd mikro-ohjaimen laskentateho, muistin koko ja liitynnat mm.

eri antureille ja mittalaitteille [22 s. 16-24]. Taman lisdksi voidaan verrata eri
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mikro-ohjainten energiankulutusta, joka vaaditaan tietyn laskentatehon
saavuttamiseksi ja my0s energiankulutusta lepotilassa [40 s. 26]. Anturinoodin
radiolaitteen olennaisia parametreja ovat liikenndinnin nopeus, radioyhteyden
kantomatka, kaytettavissa olevien radiokanavien maarad ja radiolaitteen sisdisiin
tilanvaihtoihin kuluva aika. My0s radiolaitteen liitdntdrajapinnalla ja radiolaitteen
muilla ominaisuuksilla on merkitysta. [22 s. 25-29] Lisaksi tirkednd mitattavana
parametrina on energiankulutus lepo-, ldhetys- ja vastaanottotiloissa. Yksi
kaytetty mittari on energiankulutus yhtd ldahetettyd tai vastaanotettua bittid
kohden. [40 s. 25-26] Mikali anturinoodin eri komponenttien energiankulutus
tunnetaan eri tiloissa, voidaan tastd laatia arvioita mm. anturinoodilla
saavutettavista toiminta-ajoista, mikdli anturinoodin kayttdmien protokollien

kayttaytyminen on tunnettu.
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3 Anturinoodien tekniikka

Langattoman anturiverkon noodi voidaan jakaa neljaan eri toiminnalliseen
lohkoon tai alijarjestelmdan. Noodit sisaltdavat soveltuvia antureita, teholdhteen,
radiolaitteen ja noodin ohjauksesta vastaavan mikroprosessorin tai -ohjaimen
[1][8]. Teholdhde sisédltdd energiavaraston, janniteregulaattorin ja mahdollisen
energiankerdysjdrjestelman. Anturilohko voi kasittdd analogisten ja digitaalisten
antureiden lisdksi myo0s toimilaitteita [40 s. 27][44], jolloin verkosta tosin
kaytettdisiin esimerkiksi nimitysta langaton aktuaattoriverkko. Tyypillisen

langattoman anturiverkon noodin lohkokaavio on esitetty kuvassa 2.

Radlolahet!n- < b Mikro-ohjain <> Anturit
vastaanotin
L A A
Teholahde

Kuva 3 - Tyypillisen anturinoodin lohkokaavio [8][40 s. 24]

Tassa luvussa kartoitetaan modernien anturiverkkojen laitealustat seka selvitetdan
niissd kdytettavien radiolaitteiden ja mikro-ohjainten tarkeimmat ominaispiirteet
ja muut olennaiset ominaisuudet. Tassd modernilla tarkoitetaan laitealustaa tai
anturinoodia, joka on julkaistu vuonna 2006 tai sen jadlkeen ja on dokumentoitu
jossakin tieteellisessd julkaisussa. Lisdksi tarkastellaan noodeissa kaytettavia

antureita ja niiden liitdntarajapintoja.
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3.1 Laitealustat

Vuoteen 2012 mennessa on toteutettu yli 50 erilaista anturiverkon noodia [22 s. 16-
24][43][45][46]. Teknisesti noodit eroavat toisistaan mm. mikro-ohjainten ja
radiopiirien osalta. Suurin osa naista laitealustoista on 2000-luvun alkupuoliskolta
ja vuosikymmen lopulla uusien noodien kehitys on ollut varsin vahaistd. Voidaan
arvella, ettd yhtend syynd noodien viimeaikaisen kehityksen vahyyteen on
tutkimuksen painopisteen siirtyminen laitetekniikasta protokollien tutkimukseen.
Kuvaaja 1 kuvaa toteutettujen anturinoodien maardan eri vuosina kirjan [22]

mukaan.

) N\
5 ~ \
v N

0 T T T T T T T T T T T 1
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Kuvaaja 1 - Uusien anturinoodien maara eri vuosina kirjan [22 s. 16-24] mukaan

Taman tyon kasitellessa moderneja anturinoodeja, taulukkoon 1 on koottu vuonna
2006 tai sen jalkeen julkaistut laitealustat, jotka on esitelty tieteellisissa
julkaisuissa. Taulukon 1 TUTWSN Temperature Node [47] on kuitenkin julkaistu
vuonna 2005, mutta tama valittiin, koska vuotta uudemmasta TUTWSN Universal
Nodesta [43] ei ole saatavilla tietoja sen energiankulutuksesta, mutta joka

kuitenkin vastaa TUTWSN Nodea mm. mikro-ohjain- ja radiopiiriperheen osalta.
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Nimi Mikro-ohjain Radiopiiri | Muistin maara Kayttokohde

ENS Platform Energiankerdyksen
MSP430F2410 CC2420 4 kt /56 kt

[36] tutkimus
FireFly [48] ATmega32L CC2420 2kt /32 kt Eri mittauskohteet
KMOTE [49] MSP430F1611 CC2420 2kt /60 kt Tutkimus, opetus

Eri sovellusten riped
SENTIO [50] Atmega-perhe | CC2420 1-8 kt /16 - 256 kt

kehitys

Tutkimus, eri
TinyNode [51] | MSP430F1611 XE1205 10 kt / 48 kt

mittauskohteet
TUTWSN

Lampdétilamittaus

Temperature PIC18LF4620 nRF2401A ~4 kt / 64 kt
my0s ulkotiloissa
Node [47]

Taulukko 1 - Modernit anturinoodit ja ndgiden mikro-ohjaimet, radiopiirit ja kdyttokohteet

Alaluvun 2.3 mukaan yksi tarkeimmistd noodien optimoitavista ominaisuuksista
on niiden energiankulutus. Taulukkoon 2 on laskettu taulukon 1 noodien
energiankulutus eri tilanteissa lukuun ottamatta SENTIO-noodia, koska taman
energiankulutusta ei ole dokumentoitu [50]. Lisdksi taulukossa on noodin
laskennallinen toiminta-aika. Toiminta-ajan laskennan oletuksina on, ettd noodin
energiavaraston koko on 8,4 Wh, joka vastaa kahta suurikapasiteettista LR6-
paristoa [31] ja ettd noodi toimii 3 % toiminta-aikasuhteella® viettden ajasta 1 %

mikro-ohjain aktiivisena ja 1 % dataa lahettdaen sekd 1 % vastaanottaen.

2 Kolmen prosentin toiminta-aikasuhteen valinnan perusteena on kayttda uskottavia arvoja, joita
on mahdollista kayttda todellisissa anturiverkoissa. Esim. eri MAC-protokollista SpeckMAC [52] ja
X-MAC [53] toimivat tdman suuruusluokan toiminta-aikasuhteilla. Lisdksi kaytetyistd luvuista on
helppo hahmottaa eri toimintoihin kaytetyt aikaméaarat.
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Kulutus Kulutus pC | Kulutus Kulutus Laskettu
Anturinoodi

lepotilassa | aktiivisena lihetettdessd |vastaanotossa |toiminta-aika
ENS Platform [36] |183,2 uW 10,7 mW 72,2 mW 80,3 mW 193 vrk
FireFly [48] 50 uW 24 mW 52,1 mW 59,1 mW 249 vrk
KMOTE[49] 20,1 uW 4,5 mW 57,9 mW 63,3 mW 274 vrk
TinyNode [51] 15,3 uW 54 mW 75 mW 47,4 mW 270 vrk
TUTWSN
Temperature Node | 37 uW 3,17 uyW 42,17 mW 60,17 mW 320 vrk
[47]

Taulukko 2 - Anturinoodien energiankulutus

Taulukosta 2 havaitaan, ettd modernit anturinoodit saavuttavat 3 % toiminta-
aikasuhteella pitkid toiminta-aikoja hajonnan kuitenkin ollessa suurta eri noodien
valilla. Vaikka energiankulutuksella lepotilassa onkin merkittivda vaikutus
kokonaisenergiankulutukseen, toiminta-aikasuhde ja energiankulutus aktiivisissa
tiloissa ovat ratkaisevissa roolissa laskettaessa saavutettavia toiminta-aikoja, jos
lepoenergiankulutus on suhteellisen pieni. Taulukon noodien toiminta-
aikasuhteen muutos esim. 3 % > 5 % (aktiivisena 1 %, lahetyksessa ja

vastaanotossa 2 % ajasta) keskimaarin ldhes puolittaa saavutettavan toiminta-ajan.

3.1.1 ENS-alusta

ENS (Energy Neutral Speck) -alustan [36] kayttokohteena on sisatiloissa
kaytettdavien aurinkopaneeleista virtansa saavien langattomien anturiverkkojen
tutkimustyd. Laitteen suunnittelun ldhtokohtina on ollut virrankulutuksen

hallinta toiminta-aikasuhdetta muuttamalla, pieni akku energianldhteeksi pimeita
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ajanjaksoja varten, pieni tilavuus ja fyysinen koko, sekd yhteensopivuus olemassa
olevien ProSpeckz ja ProSpeckz64 —noodien kanssa. ENS-noodien kehityksen

taustalla on osittain saman tutkimusryhman Prospeckz-noodi.

ENS-alustan noodit [36] pohjautuvat Texas Instrumentsin 16-bittiseen MSP430-
mikro-ohjaimeen ja CC2420-pakettiradiopiiriin, joka toimii 2,4 GHz ISM
taajuudella. Ohjelmamuistia noodissa on 56 kt ja RAM-muistia 4 kt. Virtaldhteena
noodissa on 50 mAh litiumpolymeeriakku ja aurinkopaneeli. Noodin
virrankulutus tdydessa lepotiloissa on 29,5 pA ja 49,5 pA. Jalkimmadisesta tilasta
noodi voi herdttdd itsensd reaaliaikakellon avullaMAC-protokollana noodit
kayttavat TDMA-tyyppista protokollaa. Reitityksessd kaytetddn puumaista SPF-

protokollaa, mutta myos AODV:n kaytto on mahdollista.

3.1.2 TUTWSN Temperature Node

TUTWSN Temperature Node [40 s. 84][47] on yksi Tampereen Teknillisessa
yliopistossa kehitetyista TUTWSN-anturinoodeista. Anturinoodi on suunniteltu
pohjolan ulko-olosuhteisissa (lampdétila lahes jopa -40 °C) tapahtuvaan lampétilan
mittaukseen. Sen toteutus on modulaarinen ja se koostuu mikro-ohjainkortista ja
anturi-virtalahdekortista. Mikro-ohjaimena laitteessa on Microchipin PIC18LF4620
ja radiopiirind Nordic Semiconductorin nRF2401A, joka toimii 2,4 GHz ISM-
taajuusalueella. Ohjelmamuistia mikro-ohjaimessa on 64 kt, RAM-muistia ~4 kt ja
EEPROM-muistia 1 kt. Teholdhteend kadytossa on litiumparisto, mutta myos
aurinkopaneelien kaytt6 on mahdollista. Anturinoodin energiankulutus vahan
virtaa kuluttavassa lepotilassa on 37 uW, mikro-ohjain aktiivisena 3,17 mW,

lahettaessa taydella 0 dBm teholla 42,17 mW ja vastaanottotilassa 60,17 mW.
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3.1.3 KMOTE

KMOTE [49] on Intian teknillisessa instituutissa kehitetty anturinoodi, jonka
suunnittelun lahtokohtina ovat olleet pienet yksikkokustannukset ja noodin
energiatehokkuus. = Suunniteltuna  kdyttokohteena  tdlld  noodilla  on
anturiverkkoihin liittyva tutkimus- ja opetustyd. Teknisesti KMOTE pohjautuu
Texas Instrumentsin MSP430-mikro-ohjaimeen ja saman valmistajan CC2420-
radiopiiriin, joka toimii 2,4 GHz ISM-taajuusalueella. Ohjelmamuistia noodissa on
48 kt, RAM-muistia 10 kt ja lisdksi noodissa on erillinen 8 Mt flash-muisti
mittaustulosten viliaikaiseen sdilytykseen. Kiintedna anturina noodissa on
analoginen lampotila-anturi. Noodin ensisijaisena teholdhteena on USB-portin
kautta saatava 5 V jannite. Lisdksi noodia voi kayttdd kahdella LR6-paristolla.
Lepotilassa noodin virrankulutus on 6,7 YA tilassa, josta se voi herdtd ajastimen
avulla sekd 19,3 mA ja 21,1 ldhetys- ja vastaanottotiloissa. KMOTE-noodia ei ole

suunniteltu kaytettavaksi minkaan tietyn MAC- tai reititysprotokollan kanssa.

3.1.4 FireFly

FireFly [48] on Carnegie Mellon -yliopistossa kehitetty laitealusta reaaliaikaisiin
aikasynkronoituihin  anturiverkkoihin. Teknisesti se perustuu Atmelin
Atmega32L-mikro-ohjaimeen ja Texas Instrumentsin CC2420-radiopiiriin, joka
toimii 2,4 GHz ISM-taajuusalueella. Laitteessa on 2 kt RAM-muistia ja 32 kt
ohjelmamuistia. Teholdhteend noodissa on kaksi LR6-paristoa ja pinta-alaltaan
anturinoodi on kdytannossd samankokoinen kahden LR6-pariston pidikkeen
kanssa. Noodin energiankulutus lepotilassa on 50 upW, ldhetys- ja

vastaanottotiloissa 52,1 mW ja 59,1 mW. Aikasynkronointiin FireFly voi kayttaa
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esim. WWYVB-synkronointisignaalia [54] jota vilitetddan Yhdysvalloissa 60 kHz
taajuudella. Anturinoodeilla on toteutettu aikasynkronointi koko anturiverkkoon
jopa 20 pS tarkkuudella. FireFly-laitealustalla on toteutettu onnistuneesti mm.
puheen ja ddnen kuljetus langattoman anturiverkon ldpi [55], energiatehokas
kellosynkronointi joka pohjautuu verkkojannitteisistd kaapeleista sateilevaan
matalataajuisiin radioaaltoihin [56] ja mittausverkkoja, joilla kerdtdan tietoa

rakennusten eri laitteiden ja jarjestelmien energiankulutuksesta [57].

3.1.5 TinyNode

TinyNode [51] on kaupallisen Shockfish SA:n kehittdima monipuolinen ja
modulaarinen anturinoodialusta erilaisiin mittauskohteisiin ja tutkimuskayttoon.
Noodin ydin pohjautuu korttiin, jossa on vain mikro-ohjain ja radiopiiri. Muut
tarvittavat komponentit voidaan liittda erillisen liitantavaylan kautta. TinyNoden
prosessorikortti pohjautuu Texas Instrumentsin MSP430-mikro-ohjaimeen ja
Semtechin XE1205-radiopiiriin, joka toimii 433, 868 ja 915 MHzn ISM-
taajuusalueilla. Noodissa on 48 kt ohjelmamuistia ja 10 kt RAM-muistia. Lisdksi
datan valiaikaiseen sailytykseen noodissa on 512 kt flash-muistia. Teholdhteena
TinyNode voi kayttdd AA-paristoja, superkondensaattoreita, aurinkopaneelia, Ni-
Mh-, litiumioni- tai lititumpolymeeriakkuja tai ndiden yhdistelmda. Noodin
lepovirrankulutus reaaliaikakellon kdydessa on 5,1 pA. Kayttojarjestelmana

laitteessa on TinyOS [54 s. 115-119], joka mahdollistaa eri protokollien kayton.

Poiketen lyhyen kantaman noodeista, TinyNoden [51] kdyttamalla radiopiirilla ja
antennilla on mahdollista saavuttaa jopa 1,8 km yhteysvileja alhaisilla

liikkennointinopeuksilla.  Suuremmalla, esimerkiksi 76,8 kbps nopeudella
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saavutetaan 600 m yhteysvéli. TinyNodea on kaytetty onnistuneesti esimerkiksi
maatalouden mittausjarjestelmissa [59], erittdin pienen toiminta-aikasuhteen (< 0,2
%) datankeruuprotokollien kehityksessa [60] ja kattavien

ympadristonmittausjarjestelmien toteutuksessa [61].

3.1.6 SENTIO

SENTIO-anturinoodi [50] on Keski-Ruotsin yliopistossa kehitetty modulaarinen
anturinoodi langattomien anturiverkkojen eri sovellusten ripedan kehitykseen.
Rakenteeltaan noodi on modulaarinen koostuen kolmesta eri moduulista. Nama
ovat prosessori-, viestintd- ja anturimoduulit. Prosessorimoduuli pohjautuu
Atmelin ATmega-mikro-ohjaimiin, ja kayttokohteesta riippuen voidaan valita
sopivin mikro-ohjain. Kaytettdavien mikro-ohjainten suurimpina eroina ovat
virrankulutus ja eri muistien maarat. Suurimmillaan ohjelma- ja kdyttomuistien
koot ovat 256 kt ja 8 kt, mutta talloin mikro-ohjaimen virrankulutus aktiivisena on
5 mA. Kokojen ollessa 16 kt ja 1 kt on noodin virrankulutus 3,5 mA.
Viestintimoduuli kayttda Texas Instrumentsin CC2420-pakettiradiopiirid, joka
toimii 2,4 GHz ISM-taajuusalueella. Tama on mahdollista korvata myos
GSM/GPRS-moduulilla.  SENTIO-noodin viestintimoduulilla on mahdollista
saavuttaa luotettavia, paketteja hukkaamattomia yhteyksia aina 50 m etdisyydelle
asti. Anturimoduuleja on olemassa useisiin eri mittaus- ja sovelluskohteisiin:
lampotila-, kosteus- ja valomoduulit soveltuvat kiinteistbautomaatioon;
kiihtyvyys-, kulmakiihtyvyys-, GPS-, magneettikentta- ja
ultraddnietdisyysmoduulit soveltuvat paikannukseen; ja tdrindaanturimoduuli

esim. valvontaan.
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SENTIO-noodin [50] kehityksen taustalla olevat syyt liittyvat muiden
anturinoodien puutteisiin. Vaikka muut anturinoodit soveltuvatkin hyvin niihin
kayttokohteisiin joihin ne on suunniteltu, ei ndiden sovittaminen ja optimointi
toisiin kayttotarkoituksiin valttamatta onnistu helposti tai nopeasti. Lisaksi
yleiskdyttoisten anturinoodien ongelmana ovat suuri GPIO-liitdntdjen maara ja
ndistd johtuen suurempi pinta-ala sekd suurempi energiankulutus. Lisdksi uusien
anturien sovittaminen valmiiseen alustaan ei valttimattd onnistu laitealustan
puutteiden johdosta. SENTIO-noodista ei ole olemassa tarkkoja tietoja noodin
virrankulutuksesta, joten talta osin anturinoodia ei voi verrata muihin
anturinoodeihin. Lisdksi tdata kasittelevassa julkaisussa ei tarkemmin esitelld

liitantojen vaikutusta energiankulutukseen.

3.2 Mikro-ohjaimet

Luvun 3.1 anturinoodeissa on kdytdssa kolme eri mikro-ohjainperhetta. Yhteista
kaikille ndistd on, ettd ne on suunniteltu kaytettaviksi vahavirtaisissa laitteissa.
Kuitenkin ndissi on eroja mm. laskentanopeuden, energiatehokkuuden, ja
sisddnrakennettujen oheislaitteiden suhteen. Tama alaluku kaésittelee ndiden

mikro-ohjainten ominaispiirteita.

3.2.1 ATmega-sarja

Atmelin valmistama ATmega on kahdeksanbittisen RISC-ytimen ymparille
rakennettu mikro-ohjainsarja. Tyypillisid sarjan mikro-ohjaimia ovat esimerkiksi

ATmega32 [62], ATmega48 ja ATmega88 [63]. Olennaisimmat eroavaisuudet eri
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tyyppien valilld ovat koteloinnissa ja sen johdosta I/O-liitantdjen lukumaarissa,
ohjelma- sekda RAM-muistien maddrissd, soveltuvissa kayttjannite- ja
taajuusalueissa seka virrankulutuksessa. ATmega-mikro-ohjaimissa on Harvard-
arkkitehtuuriin pohjautuva RISC-tyyppinen AVR-ydin, jossa on 32 yleiskdyttoista
rekisterid ja joka suorittaa suurimman osan kaskyista yhdessa kellojaksossa [64].
Ytimella saavutetaan 1 MIPSin laskentatetho 1 MHz kellotaajuudella.
Sisddnrakennettuina oheislaitteina ATmega-sarjan mikro-ohjaimissa on mm.
monikanavainen kymmenbittinen AD-muunnin, USART, SPI- ja I2C-
vaylaohjaimet, analoginen komparaattori, useita ajastimia ja PWM-
modulaattoreita ja kalibroitavissa oleva sisdinen RC-oskillaattori. Ohjelmamuistin
koko esim. ATmega88-mikro-ohjaimessa on 8 kt ja RAM-muistin 1 kt. I/O-

liitantdja piirissa on 23 kpl.

Virrankulutus 3 V kayttojannitteelld lepotilassa, josta mikro-ohjain voi herattaa
itsensa ajastimen avulla, on ATmega32:1la [62] alle 10 uA sekd ATmega48:1la ja
ATmega88:1la [63] 8 pA. Virrankulutus mikro-ohjain aktiivisena 3 V
kayttojannitteelld ja 4 MHz kellotaajuudella on alle 5 mA. Suurimmat
kaytettavissa olevat kellotaajuudet riippuvat ATmegan tarkasta mallista ja
kayttojannitteesta. Tarvittaessa kellotaajuus voi esimerkiksi ATmega48 ja
ATmega88-mikro-ohjaimilla olla jopa 20 MHz, mutta tdma vaati 5 V
kayttojannitteen — toisaalta kdyttojannite voi olla vain 1,8 V, mutta talldin voidaan

kayttaa enintaan 4 MHz kellotaajuutta.
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3.2.2 PIC

PIC [65] on Microchipin valmistama mikro-ohjainsarja, joka on rakennettu
Harvard-arkkitehtuuriin pohjautuvan RISC-ytimen ympadrille. Sarja kattaa mikro-
ohjaimet aina fyysisesti hyvin pienista (6/SOT-23 -koteloidut) kahdeksanbittista
aina 32-bittisiin, yli 60 MIPSin laskentatehon mikro-ohjaimiin. Yhteensa eri PIC-
perheitda on yhdeksan sisdltden my0Os 16-bittisida variantteja. Anturiverkoissa
kaytetyt PIC-mikro-ohjaimet ovat tyypillisesti PIC16- ja PIC18-perheista
[22][37][43]. Esimerkiksi PIC18LF4620 [66] sisdltda ytimen lisdksi kymmenbittisen
AD-muuntimen, SPI-, I2C- ja USART-vayldohjaimet, analogisen komparaattorin
seka pulssinleveysmodulaattoreita. Ohjelmamuistin koko on 64 kt, kdayttomuistin

n. 4 kt. Kédytettavissa olevia I/O-liitantoja piirissa on 36 kpl.

Virrankulutus PIC18LF4620-mikro-ohjaimella [66] on lepotilassa tyypillisesti 2 pA
3 'V Kkayttdjannitteelld. Virrankulutus aktiivisena riippuu kaytettavasta
kellotaajuudesta: esim. 60 pwA 31 kHz:lld tai 3 mA 4 MHz:l1la. Mikro-ohjainta
voidaan kayttda enimmilldan 20 MHz kellotaajuudella, jolla saavutetaan 4 MIPS
laskentateho. Toinen tyypillisesti anturiverkoissa kadytetty —mikro-ohjain,
PIC18LF8722, on hyvin samankaltainen PIC18LF4620:n [67] kanssa mm.
virrankulutuksen ja oheislaitteiden osalta. Merkittdvanad erona ovat muistien ja

I/O-liitantdjen suurempi maara.

3.2.3 MSP430

MSP430 [68][69] on Texas Instrumentsin valmistama erittdin vdhdn energiaa
kuluttavien 16-bittisten mikro-ohjainten perhe. Mikro-ohjainten RISC-ydin

pohjautuu von Neumann arkkitehtuuriin ja siind on 16 yleiskayttoista rekisteria.
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Ytimelld saavutetaan yhden MIPSin laskentateho yhden MHz kellotaajuudella.
Perheessa on useita eri mikro-ohjainsarjoja, jotka poikkeavat toisistaan mm.
muistien madarien, I/O liitdntojen ja oheislaitteiden osalta itse mikro-ohjaimen
ytimen pysyessa kuitenkin samana. Tyypillinen anturiverkoissa kaytetty MSP430-
perheen mikro-ohjain [22][51] on esimerkiksi MSP430F1611 [70]. Téssa on
sisddnrakennettuna 12-bittinen AD- ja DA-muunnin, sekd SPI-, I12C- ja UART-
vayldohjaimet, analoginen komparaattori ja ajastimia. Ohjelmamuistia tdssd on 48
kt ja RAM-muistia 10 kt. MSP430F1611 [70] kuluttaa huomattavan vahan virtaa:
sammutettuna mikro-ohjain 200 nA sdilyttden samalla RAM-muistin sisallon.
Lepotilassa kulutus on 1,3 pA 2,2 V kayttojannitteelld. Virrankulutus aktiivisena
riippuu  kayttdjanniteen lisdksi kellotaajuudesta. 2,2 V kayttojannitteelld

virrankulutus 4 kHz taajuudella on 2,5 pA ja 1 MHz taajuudella 330 pA.

3.3 Radiolaitteet

Kappaleessa 3.1 kuvatuissa anturinoodeissa on kaytossa kolmea eri radiopiiria:
CC2420 [71], nRF2401A [72] ja XE1205 [73]. Naiden tirkeimmaét ominaisuudet on
esitelty taulukossa 3. Naistd kaksi ensimmaista on 2,4 GHz ISM-alueella toimivia
pakettiradioita ja viimeisin VHF- ja UHF-taajuusalueilla toimiva radiopiiri.
Pakettiradio toimii siten, ettd mikro-ohjain siirtdd lahetettdvan datan radiopiirin
sisdiseen puskuriin, josta radiopiiri ldhetyskdskyn saadessaan ldahettdd koko
datapaketin kerralla. Osaa piireistd on myos mahdollista kdyttda ldhetyksessa
siten, ettd niille syOtetddn asynkronista sarjadataa, jonka piiri ldhettaa valittomasti.
Talloin kuitenkin menetetdan piirien tarjoamia ominaisuuksia, joita ovat esim.
radiopiirien osoitteistus sekad pakettien automaattinen tarkistesumman laskenta ja

tarkistus.
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Taajuus- Pakettien Datan lidhetys

Radiopiiri Datanopeus RSSI
alue kisittely virtana
On,
CC2420 [71] 2,4 GHz 250 kbps On Ei
hyva
nRF2401A [72] | 2,4 GHz 0-1 Mbps On On Ei
180 MHz - | 1,2 kbps —
XE1205 [73] Ei On On
1 GHz 304,7 kbps

Taulukko 3 - Eri radiopiirien keskeiset ominaisuudet

Kasiteltdessa radiolaitteiden nopeuksia, tulee pakettiradioita kaytettdessa
huomioida pelkdn ilmarajapinnan nopeuden lisiksi myos tiedon siirto mikro-
ohjaimelta radiopiirille, joka hidastaa datan lahetystd olennaisesti. Kaytannossa
esimerkiksi nRF2401A:n seuraajalla, nRF24L01-piirilla [74] saavutetaan 670 Kbps
kokonaisldahetysnopeus, joka on vain noin 34 % piirin tukemasta 2 Mbps

lahetysnopeudesta [75].

Alaluvun 2.3 mukaan yksi merkittavimmista haasteista on anturinoodien
energiankulutus. Tunnistettaessa radiopiirin vaikutus tdhdn, on taulukossa 4
esitetty kolmen eri radiopiirin virran- ja energiankulutukset eri tiloissa.
Energiankulutus ldhetettyd ja vastaanotettua bittid kohden on laskettu 3,3 V
kayttojannitteella. Taulukosta havaitaan, ettd piireistd nRF2401A on selkeasti
vahiten energiaa kuluttava radiopiiri. Virrankulutuksen ero virransaastotilassa
nRF2401A:n ja XE1205:n valilla on kadytannossd tdysin merkitykseton, mikali
radiopiirid kdytetddn tosiasiassa datan lahetykseen ja vastaanottoon. My0s
verrattuna useisiin muihin radiopiireihin, on nRF2401A ndistd selkedsti

energiatehokkaimpia [34 s. 30-31][40 s. 25-26].
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CC2420[71] | nRF2401A [72] | XE1205 [73]
Energiankulutus lahettyé bittid kohden 230 nJ/b 43 nJ/b 625 nJ/b
Energiankulutus vastaanotettua bittid kohden 248 nJ/b 63 nJ/b 152 nJ/b
Virrankulutus virransaastotilassa 20 pA 400 nA 200 nA
Virrankulutus toimettomana 426 uA 12 uA 850 uA

Taulukko 4 - Eri radiopiirien energian- ja virrankulutus eri tiloissa.

3.3.1 CC2420

CC2420 [71] on Texas Instrumentsin valmistama IEEE 802.15.4 —standardin kanssa
yhteensopiva radioldhetin-vastaanotinpiiri luvasta vapaalle 2,4 GHz ISM-
taajuusalueelle. Piirin ldhetysnopeus on 250 kbps, se tukee useita eri ldhetystehoja
0 dBm:n ollessa suurin ja vastaanotossa saavuttaa -95 dBm:n herkkyyden.
Radiopiirin virrankulutus ldhetettdessa 0 dBm teholla on 17,4 mA ja
vastaanotettaessa 18,8 mA. Toimettomana piiri kuluttaa 426 pA sekd eri
lepotiloissa 20 pA ja 20 nA. CC2420:n liitanta mikro-ohjaimelle on SPI-sarjavayla
jonka yli valitetdan piirin ohjauskomennot ja kuljetettava data. Vaikka piiri onkin
ns. pakettiradio, eli se ldhettda ja vastaanottaa yksittdisia paketteja, voidaan sitd
kayttdd myos datavirran vilitykseen synkronisen sarjavdylan avulla. Lisédksi
CC2420:ssa on mm. tuki vastaanotetun signaalin voimakkuuden mittaukselle, jopa
128 tavun ldhetys- ja vastaanottopuskurit, tuki pakettien osoitteistukselle ja
automaattiselle  tarkistesumman laskennalle sekd  tarkistukselle, tuki
automaattiselle pakettien kuittaukselle ja CCA-tuki, jolla radiopiiri varmistaa
kanavan olevan vapaa ennen paketin ldhetysta. Lisdaksi CC2420 tukee lukuisia

ZigBee-protokollan ja IEEE 802.15.4 —standardin maarittelemid ominaisuuksia.
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Koska CC2420 [71] on huomattavan vapaasti konfiguroitavissa, sen ldahettamat
paketit voivat saada useita muotoja: osa kentistd, kuten vastaanottajan osoite ja
tarkistesumma voidaan haluttaessa ottaa pois kadytostd, paketin tahdistuskentan
koko on vapaasti valittavissa ja synkronointisana on mahdollista asettaa itse. Piiri
ja sen toiminta on my0s muutoin huomattavan vapaasti maaritettavissa:
esimerkiksi demodulaattorin korrelaattorin kadyttdmia raja-arvoja, eri vahvistinten
vahvistuksia ja sekoittajien ulostuloja on mahdollista muokata ohjelmallisesti.
Lisdksi radiopiirin RSSI:n dynaaminen alue on poikkeuksellisen laaja (100 dB) ja se
tukee myos yhteyden laadun mittausta. CC2420:n avulla on mahdollista arvioida
tarkemmin yksittdisten radioyhteyksien laatua, eikd tarvitse tukeutua pelkkaan
vastaanotetun signaalin teholukemaan, joka saattaa olla virheellinen esimerkiksi
hairiclahetteiden johdosta. Protokollien osalta CC2420:lla on my6s mahdollista
toteuttaa ZigBee-teknologiaan pohjautuvia verkkoja siten, ettd ZigBee-verkkopino

on osin sisallytetty radiopiiriin [71].

3.3.2 nRF2401A

nRF241.01 [72] on Nordic Semiconductorin valmistama radioldahetin-
vastaanotinpiiri luvasta vapaalle 2,4 GHz ISM-taajuusalueelle. Piirin nimellinen
lahetysnopeus on vapaasti valittava valilla 0-1 Mbps, lahetysteho on enintdan 0
dBm, vastaanottimen herkkyys suurimmalla nopeudella -93 dBm ja kaytettyna
lahetelajina on GFSK. Piiri on ns. pakettiradio, eli se lahettdd ja vastaanottaa
yksittdisid paketteja paketin sisdltimdn datan enimmaiskoon ollessa 32 tavua.
Lisdksi piirilla on mahdollista valittdd asynkronista sarjadataa virtana.
Liikennointirajapinta mikro-ohjaimelle on SPl-sarjavdyld, jonka yli valitetaan

radiopiirin ohjauskomennot ja kuljetettava data. Radiopiirissd on lisdksi pieni
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vastaanotto- ja lahetyspuskuri, tuki pakettien osoitteistukselle, vastaanotettujen
pakettien automaattiselle kuittaukselle sekd automaattiselle pakettien
uudelleenldhetykselle. ~ Suurin  osa  ndistd  piirin  kehittyneimmista
paketinhallintatoiminnoista ~ on  tarkoitettu = kaytettdvdaksi =~ ShockBurst-
siirtoyhteyskerrostekniikan 3 kanssa. Lahetystilassa tdydellda Ildhetysteholla
nRF2401A vie virtaa 13 mA, vastaanotossa 19 mA, eri lepotilassa 12 pA ja tdydessa

virransaastotilassa 400 nA.

nRF2401A-piirid ei valmistajan mukaan enda suositella uusiin laitteisiin [76]. Tata
korvaamaan on kehitetty nRF24L01, jota ei my0skdan suositella uusiin laitteisiin
[77]. Korvaava piiri on tdysin yhteensopiva NRF24L01+ [78]. Olennainen ero
laitteiden valilla on nRF24L01+:ssa oleva kiintea lahetysnopeus (joko 0,25, 1 tai 2
Mbps). 250 kbps nopeudella vastaanottimen herkkyys on -94 dBm. 2 Mbps
nopeudella -82 dBm. Energiankulutukseltaan piirit eivét ole taysin identtisid, vaan
nRF24L01+ on selkedsti energiatehokkaampi kuin edeltdjansa. Uutena
ominaisuutena nRF2401A:han verrattuna piireissa on tuki vastaanotetun signaalin

tunnistukselle, joka osoittaa onko signaalin taso tietyn raja-arvon ylapuolella.

3.3.3 XE1205

XE1205 [73] on Semtechin valmistama radiopiiri UHF-taajuusalueelle kattaen
taajuusalueen 180 MHz - 1 GHz. Yleisimmat kaytetyt taajuudet ovat UHF-
taajuuksien ISM-taajuusalueet; 433 MHz, 868 MHz ja 915 MHz. Piirin datanopeus

3 ShockBurst on Nordic Semiconductorin kehittdméa tekniikka siirtoyhteyskerrokselle, joka
mahdollistaa luotettavan kommunikoinnin laitteiden valilld. Laajimmillaan verkko on téhti, jossa
on seitsemdn laitetta. ShockBurst tukee automaattista kuittausta ja pakettien uudelleenldhetystd,
jolloin yksinkertaisen verkon toteutus ei vaadi protokollan toteutusta mikro-ohjaimella. [72]
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on valittavissa valilla 1,2 — 307,4 kbps sekd ldhetysteho valilla 0 — 15 dBm.
Kéytettyna ldhetelajina on FSK. Vastaanottotilassa esimerkiksi 4,8 kbps
liikkennointinopeudella saavutettava herkkyys on -116 dBm. Lahetystilassa
taydella lahetysteholla (+15 dBm) piiri kuluttaa 62 mA, +5 dBm lahetysteholla 33
mA ja vastaanottotilassa 14 mA. Valmiustilassa piiri vie 850 pA ja tdydessa
lepotilassa tyypillisesti 200 nA. Kaytannossa piirilld voidaan saavuttaa jopa
kymmenien kilometrien yhteysvaleja* ymparisateilevin antennein. XE1205 ei ole
ns. pakettiradio, eikd siind ole tdhan vaadittavaa sisdistd toimintalogiikkaa.
Kommunikoinnissa radiopiirin kanssa voidaan kayttaa piirin sisdista 16 tavun
yhdistettya ldhetys- ja vastaanottopuskuria, jonka kasittely on mahdollista
ohjaavalta mikro-ohjaimelta SPI-vaylaa kayttden. Lahetettdvd ja vastaanotettava
data voidaan my0s kuljettaa TTL-tasoisena asynkronisena bittijonona radiopiirin

ja tatd ohjaavan mikro-ohjaimen valilla.

3.4 Kaiytettavit anturit ja niiden rajapinnat

Kuten alaluku 2.2 ja sielld esitellyt jarjestelmat seka teokset [1][11][22] osoittavat,
anturiverkoissa kaytettdvien antureiden ja mittalaitteiden kirjo on todella laaja.
Antureilla on mahdollista mitata fysikaalisia suureita tai aineiden kemiallisia
ominaisuuksia. Lisdksi bioantureilla voidaan mitata mm. entsyymien tai vasta-
aineiden toimintaa. Perinteiset anturiverkoilla mitattavat suureet liittyvat ihmisten
arkipdivdisen eldmdn suureiden analysointiin, joita ovat esimerkiksi lampdétila,

kosteus, liike, valon maérd, danenpaine, ldasndolo jne. Ladketieteen, maatalouden ja

4+ Vapaan tilan vaimennus [75 s. 127] Lgg = 92,4 + 20 log;(fgu,) + 2010g;9(Dym)
Oletuksena 433 MHz taajuus ja suurin mahdollinen vaimennus 120 dB jattdaen n. 10 dB marginaalin
vastaanottoon.
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ympadristonmittauksen sovelluksissa anturinoodein voidaan mitata lahestulkoon

kaikkia tavanomaisestikin mitattavia suureita eri anturein.

Toteutukseltaan eri suureita ymparistostddn mittaavat anturit voivat olla joko
aktiivisia tai passiivisia. Aktiiviset anturit tuottavat signaalin, joka voi olla esim.
jannite, taajuus tai virta, ja joka riippuu mitattavasta suureesta. Toimintaansa
varten nama anturit tarvitsevat kayttojannitteen. Passiiviset anturit puolestaan
muuttavat omia sisdisid parametrejaan - resistanssia, kapasitanssia tai
induktanssia - mitattavan suureen perusteella. Koska anturista saatavan signaalin
taso tai tyyppi on usein sopimaton suoraan analogia-digitaalimuunnokseen ja tita
kautta digitaaliseen kasittelyyn, on usein tarve muokata saatavaa signaalia
erilliselld  signaalinparannuskytkenndlld. = Esimerkiksi  kapasitiivisia  tai
induktiivisia antureita ei ndytteistetd suoraan, vaan ndiden signaali voidaan
muuntaa mm. jannitteeksi tai taajuudeksi, resistiivisia antureita kasitellaan usein
ns. siltakytkennan avulla, heikkoa jannitesignaalia voidaan joutua vahvistamaan ja
erittdin suuri-impedanssiset anturit voivat vaatia erillisen esivahvistimen.
Signaalin kasittely voi vaatia my0s sinne kuulumattomien taajuuksien suodatusta.

[76 s. 16-18, 31-44][77 s. 37-71]

Aktiivisia antureita on lisdksi saatavilla liitettavaksi erilaisiin digitaalisiin
sarjavayliin. Tallaisia sarjavdylid ovat esimerkiksi SPI [82], 12C [83] ja 1-Wire [84].
Yhteistd ndille on, ettd vayldssa valittyy vain digitaalinen signaali. SPI:n ja 12C:n
tapauksessa synkroninen, 1-Wiren kohdalla asynkroninen. Vaylien muina
kdytannon eroina ovat siirtonopeudet, vdylien suurimmat etdisyydet ja
tarvittavien signaalijohtimien lukumaara. Kuhunkin ndistd on saatavilla suuria
maarid erilaisia aktiivisia antureita, jotka mittaavat esimerkiksi kiihtyvyytta,
painetta, lampdtilaa, kosteutta tai muita suureita [85]. Ndiden antureiden antama

signaali on valmiiksi naytteistetty, kasitelty ja tarvittaessa koodattu, jolloin ei
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tarvita erillisid signaalinparannuskytkenttja, vahvistimia tai analogia-
digitaalimuuntimia. Anturi voidaankin kytked suoraan mikro-ohjaimeen, mikali

tassa vain on tuki kaytetylle sarjavaylalle.

3.5 Yhteenveto modernien anturinoodien laitetekniikasta

Edelld esitetyissa moderneissa anturinoodeissa kaytetyt mikro-ohjaimet ovat
toisiinsa verrattuina hyvin samankaltaisia. Niiden enimmaislaskentateho on 4-20
MIPSid, ohjelma- ja RAM-muistien madarat jokseenkin yhtaldisid, piirien
sisdanrakennetut oheislaitteet (SPI-, 12C-, USART-vayldohjaimet, AD-muuntimet
jne.) vastaavat toisiaan ja I/O-liitintdjen maardt ovat samassa suuruusluokassa.
Esitetyistd AVR on selkedsti tehokkain laskennassa, mutta MSP430
energiatehokkuudessa. PIC ja MSP430 soveltuvat tilanteisiin, joissa
virrankulutuksen minimointi on ehdoton paatavoite, koska ndiden virrankulutus
aktiivisena putoaa huomattavan alas kellotaajuutta laskemalla. Tietyissa
dariolosuhteissa edellda kuvatuista mikro-ohjaimista 16ytyy kuitenkin selkeita

eroavaisuuksia, jotka eivat tavanomaisessa kadytossa ole merkitsevia.

Esitellyissa radiopiireissd puolestaan on selkeitd eroavaisuuksia. Lahetystehojen,
taajuusalueiden ja vastaanotinten herkkyyksien osalta CC2420 ja nRF2401A ovat
lahes yhtenevit, eikd ndilla saavutettavilla etdisyyksilla ole juuri eroa. XE1205
puolestaan selkedsti alemmilla taajuuksilla ja suuremmilla ldhetystehoilla
saavuttaa merkittdvasti pidempid yhteysviéleja. Eri taajuusalueilla on
luonnollisesti vaikutusta my06s kaytettdvien antennien fyysisiin kokoihin, jolloin

XE1205:n kaytto vaatii suurimman tilan. Energiankulutuksen osalta nRF24L01+ on
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kiistatta lahetyksessd, vastaanotossa tai muissa tiloissa véahiten energiaa kuluttava

malli.

Tarkasteltaessa eri radiopiirien ominaisuuksia havaitaan selkeitd eroavaisuuksia.
CC2420-piirissd on erittdin hyva vastaanotetun signaalin tehon ilmaisu,
nRF2401A:sta tdma toiminto puuttuu kokonaan, mutta sen seuraajassa,
nRF24L01(+):ssa on toiminto, joka ilmoittaa onko vastaanotettu signaali tietyn
tason ylapuolella. XE1205:ssa tatd toimintoa ei ole. RSSI on joidenkin MAC-
protokollien toiminnan kannalta olennainen ominaisuus. CC2420:n ja nRF01A:n
seka taman seuraajien  pakettituki =~ mahdollistaa  yksinkertaisten
pakettienkasittelyyn kuuluvien toimien suorittamisen automaattisesti, joka
osaltaan vahentda piiria ohjaavan mikro-ohjaimen tehtavid. XE1205:ssd ei ole
tukea pakettien kasittelylle. Kolme esitettya piirid soveltuvat kaikki kaytettaviksi
langattomissa anturiverkoissa, mutta ndiden ominaisuuksia tulisi tarkastella

sovelluskohteen ja kdytettavien protokollien valossa.

Anturiverkoin voidaan mitata ldhestulkoon kaikkia eri suureita mita
moninaisimmissa ymparistdissd. Eri antureiden kaytto asettaa kuitenkin
vaatimuksia joko itse anturinoodille tai antureiden liitoskytkennalle. Kaytettavissa
olevissa mikro-ohjaimissa olevia AD-muuntimia voidaan — tarkkuuden ja muiden
ominaisuuksien puitteissa — kayttdd, jos anturissa on janniteulostulo. Muissa
analogisten antureiden tapauksissa vaaditaan mikro-ohjaimen ulkopuolinen
kytkenta. Kaytettdessd digitaalisia antureita, voidaan ne kytked standardein

sarjavdylin suoraan mikro-ohjaimeen.
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4 Langattomien anturiverkkojen protokollat

Kaytettavilla protokollilla on suuri vaikutus anturiverkon toiminnalle. Tama luku
kasittelee MAC-protokollia, niistd johtuvaa energiankulutusta, niiden luokittelua
ja esittelee muutamia anturiverkoissa kaytettyja protokollia. Lisaksi tdssa luvussa
kasitelldaan reititysprotokollien luokittelua, toimintaperiaatteita ja ndiden

resurssivaatimuksia.

4.1 MAC-protokollat

MAC-kerros [86] on IEEE:n maarittelema ISO:n OSI-mallin  [87]
siirtoyhteyskerroksen alakerros. Télld kerroksella toimivan protokollan tehtaviin
kuuluu mm. pakettien kehystys ja ndiden kehysten ldhetys ja vastaanotto
yksittdisten laitteiden valilld. Langattomissa anturiverkoissa kaytettavalla MAC-
protokollalla on tavoitteena toteuttaa siirtoyhteydet anturinoodien vilille energiaa
sdastden ja samalla sietden noodien liike toistensa suhteen sekd erilaiset
vikatilanteet [1]. Koska energiankulutuksen minimointi on yksi anturiverkkojen
suurimmista haasteita [alaluku 2.3], MAC-protokollia optimoidaan tdméan suhteen
jopa niin, ettd verkon latenssi, siirtonopeus tai reiluus voivat olla toissijaisessa
asemassa [2 s. 125]. Nailla protokollilla on vaikutusta anturinoodien turhaan
energiankulutukseen padasiassa seuraavista eri syistd, jotka protokollan tulisi

yrittdd minimoida:

e Toimettomassa kuuntelussa radiovastaanotin on pdalla ja noodi odottaa
mahdollisesti saapuvia kehyksid. Talla on merkittavd vaikutus

energiahavikkiin. [2 s. 125,134][11 s. 148][88][89][86 s. 23]
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e Tormayksissa kaksi noodia lahettdd paketin samaan aikaan samalla
alueella, eikd alueella voida vastaanottaa kumpaakaan ndistd ldhetysten
hairitessa toisiaan. My06s tormaykset ovat merkittava energiahavikin syy. [2
s. 125][11 s. 148][88][89][86 s. 22]

¢ Ylikuulumisessa noodi vastaanottaa sille kuulumattomia kehyksid ja
kuluttaa energiaa ndiden vastaanottamiseen ja kasittelyyn. [11 s.
148][88][89][86 s. 23]

e Signalointi, ohjauskehykset sekd kehysten otsikot kuluttavat energiaa
niiden ldhettdmisen, vastaanottamisen ja kasittelyn johdosta. [2 s. 134][11 s.
148][88][86 s. 23]

e Turha ldhetys tapahtuu silloin, kun noodi ldhettdd kehyksen
vastaanottajalle, joka ei ole vield valmis vastaanottamaan sita. [88]

o Kaytettyjen protokollien vaatimien algoritmien monimutkaisuus aiheuttaa

energiahavikkid laskennan johdosta. [86 s. 23]

Lisaksi MAC-protokolliin ja niiden toimintaan laheisesti liittyvaa energiahavikkia
aiheuttavat radiopiirin kdynnistyksessa ja sammutuksessa kuluva aika [91].
Tietyissa tilanteissa energiankulutusta ei hallitse itse lahetys tai vastaanotto vaan
radiopiirin toistuvissa kdynnistymisissa kulutettu energia. Esimerkiksi nRF24L01+
-radiopiiri 1 Mbps nopeudella ldhettdessdaan kayttdada 100 bitin kehyksen
lahettamiseen vain 0,1 ms, mutta itse radiopiirin kdynnistyminen lepotilasta
saattaa viedd useita millisekunteja [78]. My0s jarjestelmdat muut tilanvaihdot

voivat vaikuttaa energiankulutukseen [11, s. 148].

Seuraavassa esitellidan MAC-protokollien luokittelua ja toimintaperiaatteita. Myos
esitellddn kolme toisistaan poikkeavaa protokollaa: kaksi kilpavarausprotokollaa
ja pintapuolisesti yksi aikavaleja kayttava. Kilpavarausprotokollien valinnan

perusteena on valita kaksi yksinkertaista protokollaa, jotka jakavat samoja
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piirteitd, joiden suorituskyky on LPL:da kayttavaa B-MACia [92] parempi ja joita
on mahdollista verrata tahan yhteiseen edeltdjdan. Tarkoituksena on osoittaa
kuinka ndiden toiminnassa on selkeitd yhtdldisyyksid, mutta miten jo pienilla
muutoksilla voi olla merkittiva vaikutus protokollan energiankulutukseen.
Aikavileja kayttavan protokollan valinnan perusteena on toiminnan suhteellinen
yksinkertaisuus muihin aikavileja kayttaviin protokolliin verrattuna ja suuri
energiatehokkuus. Taman protokollan esittelyn tavoitteena on tuoda kaytannossa

esille se, kuinka suuresti kilpavaraus- ja ajastetut protokollat poikkeavat toisistaan.

411 MAC-protokollien luokittelu ja toimintaperiaatteet

Eri MAC-protokollien toimintaperiaatteet voivat poiketa suuresti toisistaan ja niita
voidaan luokitella usein eri tavoin. Ensimmadinen luokittelutapa jakaa protokollat
sen mukaan, kuinka ldhetyksen ja vastaanoton ajoitus on toteutettu. Klassinen
tapa on jakaa protokollat kiinteitd aikavéleja kdyttaviin ja kilpavarausprotokolliin
[1]. Lisaksi tatd jakoa mahdollista laajentaa kattamaan myos protokollat, joissa
aikavali saadaan tarvittaessa [2 s. 126][11 s. 148][90]. Toinen variantti samasta
luokittelutavasta on jakaa protokollat ajastettuihin, kilpavaraus- ja
hybridiprotokolliin [89 s. 32]. Aikavaleja kayttavissd ja ajastetuissa tai
protokollissa eri laitteilla on selkedt aikavalit, jolloin ndiden tulee lahettaa ja
vastaanottaa kehyksid. Tama ei kuitenkaan ota kantaa siihen, kuinka nama
aikavdlit on maaritelty. Aikavalit voivat olla kiinteitd tai nama voidaan neuvotella
tarvittaessa. Satunnaishaku- eli kilpavarausprotokollat puolestaan luottavat
muihin tekniikoihin mm. kehysten tormayksen, turhan kuuntelun seka lahetyksen
valttamiseksi. Hybridiprotokollissa yhdistyy ominaisuuksia ajastetuista ja

kilpavarausprotokollista.
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Aikavileja kayttavissa, eli kilpailusta vapaissa protokollissa energiankulutusta
minimoidaan silld, ettd noodit voivat olla vdhdn virtaa kuluttavassa lepotilassa
aina, paitsi silloin kun kantomatkan sisalla olevilla noodeilla on ldahetysvuoro [2, s.
127]. Nadin menetellen noodien ei tarvitse kdyttdad turhaan energiaa
radiovastaanottimen pitamiseksi paallda mahdollisesti saapuvien kehysten varalta.
Kilpavarausprotokollia kaytettdessda joutuvat noodit puolestaan kilpailemaan
radiotien kdytosta. Tunnettuja keinoja lahetettdessd kehyksid esim. tormaysten
valttamiseen on kantoaallon tunnistus (engl. Carrier Sense [94]), jolloin ldhettava
noodi tarkistaa onko siirtotie vapaa muista lahetteistdi ennen oman kehyksensa
lahetysta. Kuitenkin my0s muita menetelmia kaytetddn. Turhan kuuntelun
vahentamistda noodit voivat toteuttaa mm. LPL:lla [92], eli vahavirtaisella
kuuntelulla, jossa noodit herdavat saannollisesti lepotilasta ja tarkistavat nopeasti
onko siirtotielld lahetettd. Mikali lahetettd ei ole noodi siirtyy hyvin nopeasti

takaisin lepotilaan.

Toinen tapa luokitella MAC-protokollia on jakaa ne kahteen eri luokkaan, Cross
Layer ja Solitary —protokolliin [93], niiden sisdisen toiminnan perusteella.
Jalkimmaiset protokollat toteuttavat vain ja ainoastaan ISO:n OSI-mallin [87] ja
IEEE:n standardissa 802.3-2002 [86] MAC:n osalta maaritellyt toiminnot ja
rajapinnat. Ensin mainittuun kategoriaan kuuluvat protokollat eivdt puolestaan
noudata kerrosjakoa orjallisesti. Ne voivat toteuttaa osin my0s ylempien kerrosten
tehtdavid, kommunikoida ndiden kanssa tavoin, joita OSI-malli ei maarittele, tai
voivat esimerkiksi jakaa taulukoita reititysprotokollan kanssa. Jos protokolla
toteuttaa MAC- ja reititysprotokollan tehtdvid, on sen toiminnan analysointi
vaikeaa eri tilanteissa. Suurimpana haittapuolena on kuitenkin ”protokollan
muistuttaminen spagettia”, jolloin pienten muutosten tekeminen on vaikeaa

protokollan toteutuksen monimutkaisuuden johdosta.
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Lisdksi MAC-protokollat on mahdollista luokitella tasaisiin tai hierarkkisiin [93].
Litteita protokollia kaytettdessd kaikilla laitteilla on samat vastuut ja
velvollisuudet. Hierarkkisissa MAC-protokollissa osa noodeista voi esimerkiksi
muodostaa klustereita, joita ohjaa klusterin koordinaattoriksi valikoitunut noodi,
jolla on verkon toiminnan kannalta suurempi vastuu. Hierarkkisten protokollien
etuna on se, ettd suurissa verkoissa niiden kaytto ei vaadi samaa maarda resursseja
kaikilta verkon laitteilta. Ainoastaan paikallisten koordinaattorien tulee kyeta
viestimaan kaikkien alueella olevien noodien kanssa, kun muut noodit voivat
viestid ainoastaan koordinaattorilaitteen kanssa. Nditd edelld olevissa kappaleissa
kuvattuja eri luokitteluperiaatteita on mahdollista kayttdd myos yhdessd, eli ne

eivat ole toisensa poissulkevia.

412 X-MAC

X-MAC [53] on edelleen kehitetty kilpavarausprotokolla B-MAC-protokollasta
[92]. B-MAC:ia kaytettdessa noodi lahettdd datakehyksen alussa huomattavan
pitkan tahdistuksen, jonka kesto ylittda vastaanottavien noodien kadyttiman LPL:n
kanavannaytteistysintervallin. Vastaanotossa noodeissa on kaytossa LPL, eli noodi
tarkistaa saannollisesti onko siirtotielld ldhete viettden muuten ajan lepotilassa. Jos
lahete on, siirtyy noodi vastaanottotilaan, kunnes saa datakehyksen
vastaanotettua. X-MAC protokollassa puolestaan datakehystd ldhettdva noodi
lahettad saannollisin valein lyhyen tahdistuskehyksen, joka sisdltaa ainoastaan
kohdenoodin osoitteen. Naiden Ildhetysten wvaélilla ldhettdva noodi on
vastaanottotilassa ja odottaa aikaista kuittausta. Kehystd vastaanottava noodi
saadessaan omaan osoitteeseensa viittaavan tahdistuskehyksen ldhettda aikaisen

kuittauksen ja siirtyy vastaanottotilaan. Taman jdlkeen lahettivd noodi voi
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lahettdd varsinaisen datakehyksen. Etuna tdssd on, etta lahettivan noodin ei
tarvitse kuluttaa energiaa huomattavan pitkdn tahdistuksen lahetykseen, joka B-

MACissa vaaditaan. Kuva 4 esittdd X-MAC-protokollan toiminnan ajan funktiona

kehysta lahetettaessa.
Lahettaa lyhyen Vastaanottaa
tahdistuksen, jossa aikaisen
vastaanottajan osoite kuittauksen
Datan lahetys
Lahettava g

noodi P aika

Datan
vastaanotto

Vastaanottava

| ! ! i

Vastaanottaja Lahettaa aikaisen Vastaanottaja
heraa kuittauksen siirtyy lepotilaan

aika

Kuva 4 - X-MAC protokollan tyypillinen toiminta ajan funktiona [53]

X-MACin [53] toiminnassa olennaista on, ettd vastaanottava noodi on
vastaanottotilassa hyvin lyhyen ajan kerrallaan. Tama vahentdd huomattavasti
turhaa kuuntelua. My6s ylikuuluminen vahenee merkittavasti koska
tahdistuskehys sisaltaa kohdenoodin osoitteen, jolloin vastaanottajat joille paketti
ei ole osoitettu voivat siirtyd hyvin nopeasti takaisin lepotilaan. Lisdksi X-MAC
sadtdd automaattisesti mm. Ilyhyiden tahdistusten ldhetystiheyttd ja
vastaanottavissa noodeissa unijaksojen pituutta lahetettdvien pakettimddrien
perusteella. X-MAC on mahdollista toteuttaa ldhes kaikilla eri pakettiradiopiireilld
eikd vaadi esim. vastaanotetun signaalin tason mittausta tai poikkeuksellisen
pitkan tahdistuksen lahetysta, toisin kuin B-MAC. X-MAC on lisdksi sen taustalla
olevaa B-MAC-protokollaa energiatehokkaampi ja noodien vélinen latenssi on

merkittdvasti pienempi.
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413 SpeckMAC

SpeckMAC [52] on X-MACin tavoin my0s kilpavarausprotokolla. Kaytannossa
tata on kaytetty esimerkiksi ProSpeckz-anturinoodissa. Protokollasta on olemassa
kaksi toisistaan hieman poikkeavaa varianttia: SpeckMAC-B ja SpeckMAC-D.
Molempien toiminta ajan funktiona kehysta ldhetettdessa on esitetty kuvassa 5.
Protokollien suunnittelun ldhtokohtana on ollut vastaanottavan noodin turhan
kuuntelun minimointi. Kaytannossa D-muunnos on hieman B-muunnosta

energiatehokkaampi.

SpeckMAC-B B Tinterval

F
Lahettaja RX P aika

X

A
\

WIWIWWWWWWWWW|W W|W|W| DATA

Vastaanottaja RX l I P aika

X

SpeckMAC-D

F
RX P aika

X

Lahettaja
DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA

. RX I l .
Vastaanottaja P aika
B IX ! ! o
TPreamble
¢ >
I Kanavan aktiviteetin tarkastus naytteistamalla kanava W | Herétyskehys
c Kanavan vapauden tarkastus
CCA, Clear Channel Assesment DATA | Datakehys

Kuva 5 - SpeckMAC-B ja -D -protokollien toiminta ajan funktiona [52]
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SpeckMACin [52] B-variantti toimii siten, ettd ensin kehystd ldhettava noodi
tarkistaa, ettd kanava on vapaa (esitetty kuvassa 5 lohkolla C). Taman jalkeen
noodi alkaa ldhettdaa toistuvasti ns. herdtyskehysta (W-lohko), joka sisaltaa
vastaanottajan osoitteen, tiedon siitd, ettd tédlle on kehys seka ajan, jonka kuluttua
varsinainen datakehys ldhetetadan. Herdtyskehysten ldhetystoisto kestdd Tpreambie
ajan verran, jonka jdlkeen lahettivd noodi ldhettdd varsinaisen datakehyksen
(DATA-Iohko). Vastaanottava noodi puolestaan herda lepotilasta Tipterval @jan
valein ja tarkistaa, onko siirtotielld ldhete (musta lohko). Jos on, noodi pitda
radiovastaanottimen pdalld ja vastaanottaa kehyksen. Mikali vastaanotettu kehys
on heratyskehys, tastd tarkastetaan, vastaako siind oleva osoite noodin omaa
osoitetta. Jos heratyskehys on osoitettu noodille, siirtyy tama takaisin lepotilaan,
josta se herda vastaanottamaan datakehyksen heratyskehysten ilmaisemana
ajanhetkena. Mikdli noodi vastaanotti jollekin toiselle noodille osoitetun
heratyskehyksen, siirtyy se takaisin lepotilaan valittamatta varsinaisesta
datakehyksestd. SpeckMAC-D:ssa puolestaan ldhettdvd noodi varmistaa ensin,
ettd kanava on vapaa (kuvassa 5 lohko C). Taman jdlkeen se ldhettdd samaa
datakehystd tauotta toistaen Tpreample @jan verran. Paketteja vastaanotettaessa
vastaanottaja herdd lepotilasta Titerval @jan valein ja tarkistaa, onko radiotielld
lahetettd (musta lohko). Jos on, vastaanottaja pitda radiopiirin vastaanottotilassa
kunnes datakehys on vastaanotettu. SpeckMACin ajoitusten vaatimuksena on, etta
Tinterval < Tpreamble- Optimaalisin ja energiatehokkain ajoitus riippuu kehysten
lahetystiheydestd. Kaytdnnossd Titervar €1 kuitenkaan merkittavasti vaikuta

energiankulutukseen vaihteluvalilla 10 ... 35 ms.

Verrattaessa SpeckMAC-D ja B-MAC protokollia havaitaan, ettd SpeckMAC-D on
selkedsti energiatehokkaampi. Vertailun [52] taustalla on kuvitteellinen 12 noodin

ns. full mesh -verkko, jossa kaikki noodit voivat viestid suoraan muiden kanssa ja
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lahettavat kukin yhden kehyksen sekunnissa. Kiinnostavaksi vertailun tekee se,
ettd noodi B-MAC:lla kehystd ldhettdessddan on saman ajan ldhetystilassa
samalla Tiptervar -parametrin  arvolla, kuin SpeckMAC-D:lla. Kuitenkin
protokollien kokonaisenergiankulutuksien eroa selittaa se, ettd SpeckMAC-D:ta
kaytettdessa vastaanottavan noodin ei tarvitse pitdd vastaanotinta paalld, kuin
lyhyen datakehyksen ajan. Kokonaisenergiankulutukset ovat suhteellisen suuria
eikd niissd kdytannossd ole eroa Tiyterval -Parametrin ollessa < 2 ms, mutta tdta
suuremmilla arvolla SpeckMAC on selkedsti energiatehokkaampi: B-MAC
kuluttaa vahimmilldan ~10 mW 6,7 ms ja SpeckMAC-D 6,7 mW ~15 ms Tiyterval -
parametrin arvolla. SpeckMACin toimintaa ei ole dokumentoitu sellaisissa
tilanteissa, jossa verkossa esiintyy tormayksia tai muita langattomalle viestinnalle

tyypillisid ongelmia.

414 TRAMA

TRAMA [95] (Traffic-adaptive medium access) on esimerkki aikavaleja
kayttavasta MAC-protokollasta. Sen toiminta on energiatehokasta ja datakehysten
osalta tdysin vapaa tormayksistd, mutta noodi voi viettda lepotilassa enintaan 87
% ajasta. Tdstd johtuen sen kokonaisenergiankulutus on suurempi, kuin esim.
edellisten alalukujen SpeckMAC tai B-MAC -protokollien energiankulutus pienilla
pakettimaarillai. TRAMA kuitenkin skaalautuu huomattavasti suurempiin
pakettimaariin ja ndissa tilanteissa se on energiankulutukseen parempi. TRAMAa
kaytettdessa  aikavélit on jaettu signalointi- ja  ldhetysaikavéleihin.
Signalointiaikavélien aikana noudatetaan kilpavarausta ja talloin kaikki verkon
noodit ovat aktiivisia joko ldhetys- tai vastaanottotilassa. Signaloinnin

tarkoituksena on, ettd noodit viestivat datakehysten ldhetykseen kaytettavista
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aikavéleistd ja alueella olevista noodeista. Kdytannossa yksi noodi tulee tietoiseksi
omien naapureidensa ja my0s ndiden naapureiden ajoituksesta, jotta osaa itse olla
kayttamatta tulevaisuudessa varattuja aikavéleja. Toimintaansa TRAMA ei
tarvitse erillistd aikasynkronointia, vaan uutena verkkoon kytketty noodi liittyy
vasta signalointiaikavalin aikana. Yhden ldhetysaikavélin aikana vain yksi noodi
lahettdd ja kohdenoodi vastaanottaa muiden noodien ollessa lepotilassa. Koska
TRAMAnN signalointiaikavadlin pituus riippuu naapurinoodien madarastd, se ei

skaalaudu hyvin tiheisiin verkkoihin.

4.2 Reititysprotokollat

Reititysprotokollan tehtdavand on etsid paketeille paras reitti eri kohteisiin.
Kuitenkin reitin hyvyytta kuvaava mittari voi anturi- ja adhoc-verkoissa tarkoittaa
useaa eri seikkaa tavoiteltavasta toiminnasta riippuen. Eri reitteja on mahdollista

arvottaa esimerkiksi seuraavia suureita kayttden [2 s. 166]:

e Hyppyjen maara kuvastaa kuinka monen noodin kautta paketin tulee
kulkea ennen kuin se saavuttaa oikean kohdenoodin. Tamankaltainen
mittari painottaa verkon latenssia ja lyhinta polkua kohteeseen.

o Kaiytettdessd mittarina pienintd paketin kuluttamaa energiamaardd, noodi
laskee yhteen kaiken sen energian, joka paketin valittimiseen kohteelle
kuluu ja pyrkii minimoimaan taman.

e Noodien energiavarastojen tasojen pienintd varianssia painottavassa
reitityksessd protokolla pyrkii laskemaan reitit siten, ettd paketteja
valitetddn tasaisesti kaikkien verkon noodien kautta, jotta yksittdisten

noodien reitityksesta energiankulutus ei kasva muita suuremmaksi.
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Yleisesti  kdytettya IP-protokollaa tai muita perinteisia =~ OSI-mallin

verkkokerroksen protokollia varten laadittuja reititysprotokollia ei voida kayttaa

sellaisenaan anturiverkoissa verkkojen erilaisesta luonteesta johtuen. Tarkeimmat

eroavaisuudet ovat seuraavat:

Perinteisissa verkoissa kaytetty osoitteistus ei valttamatta sovellu
anturiverkkoihin. [94 s. 143][97] [98]

Kaytannossa kaikki anturiverkon paketit voivat olla osoitettuja vain yhdelle
laitteelle. [94 s. 143][98]

Anturinoodien energiavarasto, lahetysteho, prosessointi- ja
muistikapasiteetti ovat rajoitettuja, eikd tavanomaisia reititysprotokollia ole
optimoitu tallaisille laitteille. [94 s. 143][97][98]

Tavanomaiset reititysprotokollat eivat skaalaudu sdannollisten tai usein
lahetettyjen mainostusten johdosta ja voivat kuluttaa liian suuren osan

kaytettavista olevasta siirtotiestd [99].

Anturiverkoissa my®0s reitityksen suurimpina haasteina ovat noodien suuri maara

ja noodien laitteiston asettamat rajoitukset laskennallisten ja muistiresurssien

suhteen [alaluku 2.3]. Seuraavat alaluvut esittelevat langattomissa anturiverkoissa

kaytettavien reititysprotokollien luokittelua ja resurssivaatimuksia.

4.2.1 Eri protokollatyypit

Perinteisissa tietoverkoissa protokollien luokittelu tehddan sen mukaan, millaisen

kuvan verkosta yksittdiset laitteet muodostavat [98 s. 545-560][99 s. 85-86, 120,

204]. Linkin tila -protokollat muodostavat verkosta taydellisen kuvan ja tdman

perusteella etsivdat parhaimman reitin kohteeseen. Etdisyysvektoriprotokollien
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muodostama kuva verkosta on epatdydellinen ja yksittdiset laitteet tietavat vain
eri kohteiden suunnan ja etdisyyden. Polkuvektoriprotokollat tuntevat eri
kohteista koko polun, jonka avulla ne voidaan saavuttaa, mutta eivdat verkon
taydellista kuvaa kaikkine yhteyksineen. Langattomien anturiverkkojen ja ad hoc -
verkkojen erityispiirteiden johdosta ndissa kdytetddn monimuotoisempia
reititysprotokollia, joten my6s ndiden luokittelu on mahdollista useamman
ominaisuuden perusteella. Protokollia voidaan tarkastella esimerkiksi luodun

verkon rakenteen tai protokollan toiminnan kautta.

Verkon rakennetta kasiteltdessd, jako litteisiin, hierarkkisiin ja sijaintikeskeisiin [94
s. 144-159][97] luokittelee protokollat sen mukaan millaisen roolin eri noodit
ottavat verkossa. Litteissa protokollissa kaikilla verkon noodeilla on yhtalaiset
tehtavat ja vastuut reitityksessa ja lisaksi verkon looginen topologia vastaa hyvin
noodien todellista sijaintia. Hierarkkisessa reitityksessd verkko saattaa loogiselta
topologialtaan olla esimerkiksi puumainen, jolloin verkon juurinoodia ldhella
noodeilla on suurempi vastuu koko verkon toiminnasta. Sijaintikeskeisessa
reitityksessa pakettien valitys perustuu tavanomaisen laiteosoitteen sijasta laitteen

sijaintitietoon.

Tarkasteltaessa puolestaan protokollien toimintaa, jako reaktiivisiin, proaktiivisiin
ja hybridiprotokolliin luokittelee protokollat sen mukaan, milloin reittitieto eri
kohteisiin kerdtdan ja lasketaan [99]. Reaktiiviset protokollat kerdavat tarvittavat
tiedot ja laskevat reitin eri kohteisiin vasta kun ndille on tarve. Ndin menetellen
noodien ei tarvitse ylldpitdd tarpeetonta reitti-informaatiota. Proaktiiviset
protokollat suorittavat reittien haun automaattisesti heti kun se on mahdollista ja
taman jalkeen vain yllapitavat reittitietoa. Nain reititys tapahtuu nopeammin kuin

reaktiivisissa protokollissa, mutta reititys vaatii enemman noodin resursseja.
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Hybridiprotokollat ~ yhdistavat piirteitd reaktiivisista ja  proaktiivisista

protokollista.

Luokittelu voidaan tehdd my0s esimerkiksi datakeskeisten, hierarkkisten,
sijaintikeskeisten ja palvelunlaatukeskeisten vilille [98]. Datakeskeisessa
reitityksessd dataa kerdava noodi pyytdd mitattua dataa tietylti alueelta jolloin
reititysprotokolla yhdistda kohdealueen noodien mittausdatan samaan pakettiin
vahentden ldhetettdavaa pakettimdaraa. Hierarkkisessa reitityksessd ldhekkain
sijaitsevat noodit muodostavat automaattisesti klustereita. Reititettdessa paketteja,
kohdenoodin tarkka sijainti on vain samaan klusteriin kuuluvien noodien tiedossa
ja muiden klusterien noodit tietavat ainoastaan kohdeklusterin sijainnin suhteessa
muihin Kklustereihin. Sijaintikeskeisessa reitityksessa paketteja ei valttamatta
valiteta tietylle yksittdiselle noodille, vaan jollekin tietyllda fyysisella alueella
sijaitsevalle laitteelle. Tama reititys vaatii noodeilta luotettavan sijaintitiedon.
Palvelunlaatukeskeinen reititys painottaa yhteyden laatuun liittyvia parametreja,

kuten esim. verkon latenssia.

Kaytannossa kaikki edelld kuvatut protokollatyypit kerdavat jokaiselle noodille
reitityksessa tarvittavan informaation erilliseen ns. reititystauluun. Protokollasta
riippuen eri taulukoita ja tietovarastoja voi olla myos useampia [99]. Yhteistd
kuitenkin on se, etta reititystaulu sisédltda aina tiedon siitd, kuinka eri kohdelaitteet
voidaan saavuttaa. Protokollien olennaisin ero onkin, kuinka tama tieto kerataan ja

mitd pidetddn parhaimpana reittina.

Lisdksi langattomissa anturiverkoissa on myos mahdollista valittdad paketteja
ilman varsinaista reititysprotokollaa. Tallaisia menetelmida ovat esimerkiksi
tulvahaku (engl. flooding) ja juoruaminen (engl. gossiping) [102]. Tulvahaussa

noodi valittdd yksittdisen paketin aina kaikille naapureilleen, jotka valittavat tata
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myo6s edelleen. Ndin menetellen paketti lopulta pddtyy oikealle vastaanottajalle
nopeinta reittida pitkin, mutta haittapuolena on menetelman aiheuttama suuri
energiankulutus kaikilla verkon laitteilla. Lisdksi yksittdinen noodi voi
vastaanottaa wuseita kopioita samasta paketista. Kaytiannossa tulvahaun
toteuttaminen tarvitsee toiminnallisuuden, joka estdd yksittdistd noodia
lahettdmasta uudelleen samaa pakettia. Juoruaminen poikkeaa tulvahausta
hieman: tassa yksittdinen noodi lahettdd paketista vain yhden kopion satunnaisesti
valitulle naapurille. Nain menetellen paketti paatyy lopulta oikealle
vastaanottajalle, mutta haittapuolina on tuntematon ja mahdollisesti pitkdkin viive
sekd heikko energiatehokkuus: yksittdinen paketti voi kiertdd verkossa pitkdan
kuluttaen muiden noodien energiaa ennen pddtymistddn vastaanottajalle.
Puutteistaan huolimatta tulvahakua ja juoruamista kadytetddn osassa
anturiverkoista joko sellaisenaan tai muiden reititysprotokollien ohessa [103]. Ne
soveltuvat  kaytettaviksi  pienikokoisissa  verkoissa, joissa  valitettavat
pakettimaarat ovat suhteellisen vahaisida. Tulvahakua on my6s mahdollista
muokata esimerkiksi siten, ettd noodien toimintaan vaikuttaa esim. jaljelld oleva

kapasiteetti noodien teholdhteissa [104].

4.2.2 Reititysprotokollien resurssivaatimukset

Reititysprotokollat kdyttaviat noodin mikro-ohjaimen laskenta- ja muistiresursseja
reittitiedon kerdamiseen sekd myos tdmdn tiedon yllapitoon. Eri protokollat
eroavat toisistaan sen mukaan, kuinka paljon ne kdyttavat noodin eri resursseja
esimerkiksi suhteessa verkon noodien madaadrdan tai laajuuden ja verkossa

esiintyvien polkujen pituuksiin. Tunnistettavia eri tilanteita laskenta-, muisti- ja
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viestintaresurssien kaytolle ovat reittien haku, reittitiedon ylldpito ja verkon

topologian muutos esim. vikaantumisen johdosta. [99][105]

Esimerkkind resurssien kulutuksesta on mobiileissa ad hoc- ja anturiverkoissa
kaytetty AODV-reititysprotokolla [106], jota voidaan luonnehtia proaktiiviseksi ja
littedksi. AODV:1la reittitietoa tarvitessaan noodi kdynnistda reitinhakuprosessin
ja lopulta sdiloo tarvitsemansa informaation reititystauluun. Tassa taulussa on
useita kenttid: kohdeosoite, kohteen sekvenssinumero, hyppyjen mdara, seuraavan
laitteen osoite, TTL-arvo, edeltdvien noodien lista ja reitin tila. Edeltdvien noodien
lista sisdltdd polun, mitd reittid pitkin kohdenoodi voidaan saavuttaa. Mikali
kaytossa kahdeksanbittinen osoitteistus, tima on my0s eri osoitekenttien pienin
mahdollinen koko. Vaikka jotkin arvot voidaankin ilmaista kahdeksanbittista
pienemmin lukuarvoin, ndiden kdyttd on ongelmallista, koska esim. alaluvun 3.2
mikro-ohjaimet kadyttavat kahdeksan bitin rekistereita. Lisdksi kehitystyokalut®ja
kadantdjat eivat valttamatta mahdollista tdtd suoraan. Ndin ollen AODV-
protokollan reititystaulussa yksi kohde vie seitsemén tavua ja edeltdvien noodien
lista mahdollisti vield enemman verkosta riippuen. Jos verkossa noodit viestivat ei
pelkastaan juurinoodin vaan myos toistensa kanssa, voi jo sadan noodin verkko
kayttaa yli yhden kilotavun reititystaulua kullakin noodilla. Juuri muistiresurssien
riittdimattomyys on ollut esimerkiksi erddssa sadan noodin tarkkuusmaatalouden
mittausjdrjestelmédssa viimeisend syynd siihen, miksi AODV on soveltumaton
[108]. AODV:sta onkin olemassa useita muita variantteja [109], kuten esim.
TinyAODV, joka on yksinkertaistettu toteutus ja kuluttaa AODV:ta selkeasti
vahemman resursseja. Télld protokollalla noodit voivat viestid vain juurinoodin

eivatka toistensa kanssa.

5 Esimerkiksi alaluvussa 5.1 kasitellyn PSoC-mikro-ohjaimen PSoC Designer -kehitysymparistossa
pienin mahdollinen C-kadantajan kayttama tietotyyppi on char, joka vie yhden tavun. [107]
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My6s muut anturiverkoissa kaytetyt reititysprotokollat kayttavat erillista
reititystaulukkoa, josta ilmenee, kuinka kullekin eri kohteelle saavutetaan paras
reitti. Proaktiivisissa reititysprotokollissa muistinkdytto on erityisen suurta, koska
protokollat joutuvat keraamaan tiedon reititystaulukkoon ennen kuin sita
tarvitaan. Esimerkiksi DSDV-protokolla kerda kutakin kohdetta varten
reititystauluun viisi kenttdd tietoa [110]. Muistinkulutus tdssd kasvaa suhteessa
verkon kokoon [99]. Joillakin muilla reititysprotokollilla muistinkdytto saattaa

kasvaa jopa nelidllisesti verkon kokoon nahden [98][99].
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5 Anturinoodi PSoC-mikro-ohjaimella

Tassa luvussa kasitellddn PSoC-mikro-ohjainta sekd taman eri sovelluksia
langattomissa anturiverkoissa. Lisdksi esitelldadn PSoC:lla toteutettu anturinoodi
sekd ndistd koottu anturiverkko. Toteutetun anturinoodin eri ominaisuuksia ja
piirteitd analysoidaan ja verrataan alaluvussa 3.1 esiteltyihin noodeihin. Vertailun
jalkeen luvussa pohditaan PSoC:n soveltuvuutta anturiverkkoihin eri
nakokulmista. Lopuksi luvussa tuodaan esiin perusteltuja, asiaa kasittelevid

aiheita jatkotutkimuksiksi.

5.1 PSoC-mikro-ohjain

PSoC (Programmable System on Chip) [111][112] on Cypress Semiconductorin
valmistama mikro-ohjainperhe, jonka laitteita voi kutsua myo0s sirulla olevaksi
jarjestelmdksi. Ndiden olennaisin piirre on, ettd samalla sirulla on itse mikro-
ohjaimen lisdksi vapaasti konfiguroitavia analogisia ja digitaalisia lohkoja. Nailla
voidaan toteuttaa mm. AD- ja DA-muuntimia, analogisia suotimia, vahvistimia,
pulssinleveysmodulaattoreita, erilaisia laskureita ja ajastimia, SPI- ja I2C-ohjaimia
sekd muita laitteita. Lisaksi eri lohkojen valiset kytkenndt voidaan toteuttaa
padosin piirin sisalld. PSoC:ssa on my06s kaksi eri RC-oskillaattoria: 24 MHz IMO
(engl. Internal Main Oscillator) ja 32 KHz ILO (engl. Internal Low-speed
Oscillator), monipuolinen kellosignaalien hallinta (eri kellotaajuudet eri lohkoille
ja ytimelle), lepo- ja ns. watchdog-ajastin sekd muita sisddnrakennettuja
oheislaitteita. ~PSoC-mikro-ohjainperhe jakaantuu PSoC 1, 3 ja 5 -
arkkitehtuureihin, joiden olennaisimpana erona on kaytetty prosessoriydin: PSoC

1:ssda ytimenda on M8C, PSoC 3:ssa Intel 8051 ja PSoC 5:ss8 ARM Cortex M3.
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Suurimpana erona arkkitehtuurien vaililld on laskentateho ja energiankulutus.

Tassa tutkielmassa PSoC-termilla viitataan PSoC 1 -arkkitehtuurin laitteisiin.

PSoC on tekniikaltaan [113] 8-bittinen RISC-tyyppinen mikro-ohjain, joka on
toteutettu M8C-ytimen ymparille. M8C pohjautuu Harvard-arkkitehtuuriin ja silla
saavutetaan suurimmalla 24 MHz kellotaajuudella 4 MIPS laskentateho;
aritmeettiset kaskyt vievat 4-10 kellojaksoa [114]. Flash-tyyppista ohjelmamuistia
PSoC:ssa on 4 — 32 kt ja RAM-muistia 256 t — 2 kt [112]. Muistien sekd analogisten
ja digitaalisten lohkojen maarét riippuvat PSoC:n tyypista. Sisdisesti suurimmissa
PSoC-piireissa (esim. CY8C29866, CY8C29666 ja CY8C29466 [115]) digitaalisia
lohkoja on 16 ja analogisia 12 kpl. Piirissda olevaa flash-muistia on lisdksi
mahdollista kdyttdda EEPROM-muistin tavoin normaalin kdyton aikana [116].

Lisdksi PSoC voi ohjelmoida itse oman ohjelmamuistinsa [117].

Tyypillisen PSoC-mikro-ohjaimen, CY8C29466:n [115], tulojannitealue on 3 — 5,25
V kellotaajuuden ollessa alle 12 MHz ja 4,75 — 525 V 24 MHz taajuudella.
Virrankulutus aktiivisena on 5 mA 3,3 V jannitteelld ja 3 MHz kellotaajuudella.
Vdhavirtaisessa lepotilassa virrankulutus on tyypillisesti 3 pA 33 V
kayttojannitteelld, kun kaikki PSoC:n sisdiset lohkot on sammutettu ja I/O-liitannat
ovat virtaa kuluttamattomassa tilassa. Talloin aktiivisena on ainoastaan sisdinen
32 KHz ILO-oskillaattori ja ajastin, joka voi herdttdd PSoC:n maaratyn ajan
kuluttua. Tulojannitteen ollessa alle 3 V on mahdollista kayttdd sisddnrakennettua
SMP (engl. Switch Mode Pump) —hakkuriregulaattoria. SMP tarvitsee vain kolme
passiivista ulkoista komponenttia, mutta silld saavutetaan tyypillisesti vain 50 %
hyotysuhde. Taulukossa 5 on esitetty PSoC:n ja luvussa 3.2 kasiteltyjen mikro-

ohjainten olennaisimmat ominaisuudet.
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Kellotaajuus, | Virrankulutus | Virrankulutus | RAM- | Ohjelma-
Mikro-ohjain
jolla 1 MIPS lepotilassa aktiivisena muisti | muisti
PSoC 6 MHz 3,3 HA 5mA @3 MHz 2kt 32 kt
ATmega 1 MHz 10 uA 5mA @4 MHz 1kt 8 kt
PIC 5 MHz 2 uA 3mA @4 MHz 4 kt 64 kt
MSP430 1 MHz 1,3 uA 330 uA@1MHz | 10kt 48 kt

Taulukko 5 - PSoC:n ja luvun 3.2 mikro-ohjainten ominaisuuksien vertailu

PSoC:n vahvuus on sen konfiguroitavissa lohkoissa. Rakenteeltaan nditd on neljaa
eri tyyppid: kolme analogista ja yksi digitaalinen. Yksittdinen digitaalinen lohko
on rakennettu muutaman rekisterin ja yksinkertaisen ALU:n ymparille. Taman
avulla esim. asynkronisen sarjadatan lahetys on mahdollista siten, ettd CPU-ydin
lataa lohkoon seuraavan ldhetettdvan tavun, ja lohko itse huolehtii yksittdisten
bittien ldhetyksesta oikealla kellotaajuudella. Analogiset lohkot ovat puolestaan
huomattavasti monimuotoisempia. Yksi ndistd on jatkuva-aikainen ja kaksi
pohjautuvat kytketyn kondensaattorin (engl. switched capacitor) kayttoon.
Jatkuva-aikaisessa lohkossa on operaatiovahvistin, lukuisia analogisia
multipleksereitd ja digitaalisesti sdadettdva vastus. Kytkettyd kondensaattoria
kayttavissa lohkoissa suurella nopeudella toimivat puolijohdekytkimet kuljettavat
sahkovarauksia haluttuja reitteja pitkin maaritellylld nopeudella. My06s tdmén
lohkon aktiivisena ytimend on operaatiovahvistin. Asettamalla lohkojen eri
toimintaparametrit (multipleksereiden tulojen valinnat, kytkimid ohjaavien
signaalien taajuus sekd vaihe jne.) on ndilli mahdollista toteuttaa hyvin
rekisteritasolla on

monimuotoisia oheislaitteita. Koska asetukset tehdaan

konfiguraatiota mahdollista vaihtaa ja muuttaa normaalin kdyton aikana. [113]
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Kaytannossa PSoC ei vaadi normaaliin toimintaansa ulkoisia oheiskomponentteja.
Kuitenkin tarkkoja ajastuksia varten tarvitaan lisdksi ulkoinen 32 KHz kellokide,
koska PSoC:n sisdisten oskillaattoreiden tarkkuus on huomattavan heikko. 24
MHz IMO:n tarkkuus on dokumentaation perusteella + 2,5 % [113]. Mittausten®
perusteella jo normaaleissa toimisto-olosuhteissa taajuuden poikkeama 32 KHz
ILO:ssa (jota kdytetddn mm. lepoajastimessa) nimellisestd saattaa olla jopa 6 %.
Lisdksi taajuuden vaihtelu on huomattavaa, jopa useita prosentteja minuutissa
ilman ulkoisten tekijoiden muutosta. Kaytettdessa ulkoista kellokidettd myos IMO

voidaan tahdistaa tahan vaihelukitulla silmukalla.

Kayttamalla vain PSoC:n sisdisid lohkoja ja ndiden valisia kytkentdja on
mahdollista esimerkiksi toteuttaa lukuisia eri sovelluksia ilman ulkoisia
aktiivikomponentteja. Tyypillisid ja hyvia esimerkkisovelluksia ovat esimerkiksi
sykkeen mittaus [118] kdyttden erilaisia vahvistimia, AD-muunninta ja
komparaattoria tarvitsee vain muutamia ulkoisia passiivikomponentteja. Lisdksi
PSoC:lla on mahdollista simuloida 555-ajastinta [119] tai demoduloida FSK-ldhete
korrelaatiovastaanottimella  kayttamalla analogisia vahvistimia, suotimia,
viivelinjaa ja komparaattoreita [120]. Myo0s esimerkiksi lampétilan mittaus
kayttamalla termoparia [121] onnistuu vain sisdisid lohkoja kayttden. PSoC:n
valmistaja esittdd [111] sovellusalueiksi mm. ympariston mittauksen eri antureita
kayttden ja moottoreiden seka tehon ohjauksen. Valmistajan tunnistamat PSoC:n
vahvuudet liittyvdat mikro-ohjaimen joustavuuteen, normaalisti ulkoisten

jarjestelmien integroimisen mikro-ohjaimen sisille ja kustannusten laskuun.

6 Mittaukset toteutettiin vertaamalla PSoC:n sisdisen 32 kHz oskillaattorin nopeutta GPS-
jarjestelméstd saatavaan 1 Hz referenssitaajuuteen. Mittaus toistettiin useilla eri mikro-
ohjainyksil6illd saaden kaikissa tapauksissa samankaltaisia tuloksia.
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5.2 PSoC:ta kdyttavat sovellukset anturiverkoissa

Tama alaluku Kkasittelee PSoC-mikro-ohjaimen kayttoa eri sovelluksia

anturiverkoissa ja esittelee ne toteutukset, joissa PSoC:1la on merkittava rooli.

5.2.1 ProSpeckz

ProSpeckz [122] on Arvindin ja Wongin vuonna 2004 Edinburghin yliopistossa
kehittama anturinoodi. Noodia on kaytetty tutkimustyOssd, joka kaisittelee
“kaikkialla lasnad olevien laitteiden verkotusta”. Kaytdnnossa anturinoodissa on
vain PSoC-mikro-ohjain, 2,4 GHz taajuudella toimiva CC2420-radiopiiri,
tarvittavat janniteregulaattorit ja liitant6jad joihin voidaan kytkea erilaisia antureita.
Lisdaksi noodissa on joko litiumioniakku tai ns. nappiparisto. Tekniikaltaan tama
on mikro-ohjainta lukuun ottamatta samankaltainen alaluvun 3.1 anturinoodien
kanssa. MAC-protokollana noodissa on SpeckMAC [52] varianttia tarkemmin
madrittelematta. Noodin kayttamaa reititysprotokollaa ei ole dokumentoitu.

Anturinoodien esimerkkisovelluksena on hajautettu paloilmaisin.

ProSpeckz-noodin [122] suurin heikkous on sen 330 pA lepovirrankulutus. Tata
on useasti pidetty esimerkkind PSoC:n soveltumattomuudesta langattoman
anturiverkon noodin mikro-ohjaimeksi. Esimerkiksi kappaleessa 3.1.1 kasitellyn
ENS-alustan kehitykseen on vaikuttanut suuresti ProSpeckz-noodista saadut
kokemukset, joiden mukaan “PSoC ei ole ideaali langattoman anturiverkon
noodin mikro-ohjaimeksi suuren lepovirrankulutuksen johdosta etenkdan
verrattuna MSP430- tai AVR-mikro-ohjaimiin” [36]. Lisdksi ProSpeckz-noodia on
kaytetty esimerkkind kirjallisuudessa siitd, kuinka "PSoC tarjoaa monipuolisia

mahdollisuuksia analogisten signaalien prosessointiin, mutta kuinka sen suuri
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lepovirrankulutus pienentda merkittavasti laitteella saavutettavaa toiminta-aikaa
eikd ole soveltuva anturiverkkoihin” [34 s. 39][40 s. 32]. My06s ProSpeckz-noodista
edelleen kehitetty versio, ProSpeckz II, on energiankulutukseltaan samaa tasoa:
300 pA "syvassa lepotilassa” [123]. Tulokset vaikuttavat poikkeuksellisilta, koska
PSoC-mikro-ohjaimen lepovirrankulutus on valmistajan dokumenttien [111 s. 135]
mukaan noin 3 pA. Taman voidaan olettaa johtuvan joko anturinoodin
janniteregulaattorin suuresta tyhjakayntivirrasta tai siitd, ettd ProSpeckz ei

hyodynna kaikkia PSoC-mikro-ohjaimen virransaastdominaisuuksia.

5.2.2 Mittausverkko rannikkoalueille

Argentiinan San Jorge -lahden rannikkoalueille kehitetty mittausjarjestelma [124]
on kustannustehokas PSoC-mikro-ohjaimeen pohjautuva langaton anturiverkko.
Verkossa anturinoodeina toimivat poijut mittaavat eri suureita, kuten veden
lampotilaa eri syvyyksiltda ja veden suolaisuutta. Yksittdinen anturinoodi
pohjautuu CY8C29466 PSoC-mikro-ohjaimeen ja kayttaa liikennointiin Xbee Pro -
ZigBee-moduulia. Sen teholdhteend toimii aurinkopaneeli sekd taman avulla
ladattava lyijyhyyteloakku. Noodit lahettavdat mitattuja suureita niita keraavalle
maa-asemalle saannollisin valiajoin. Verkon noodit voivat myos valittda toistensa
paketteja. Jarjestelma mahdollistaa my0s noodien ohjelmoinnin ja PSoC-mikro-
ohjaimen sisdisen rakenteen konfiguroinnin radiolinkin ylitse. Té&sta
anturiverkosta ei kuitenkaan ole saatavilla sen teknisid tietoja noodien
kantomatkaa lukuun ottamatta. Noodien virrankulutus, toiminta-aika seka
fyysinen koko on jatetty dokumentoimatta julkaisussa. Tama on ymmarrettavaa,
koska Kkyseessa on merentutkimusalan konferenssissa esitelty jarjestelma.

Kuitenkaan kokonaisenergiankulutuksen osalta laitetta ei voida pitaa
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edistyksellisend, silld jo pelkastdan noodeissa kaytetyn XBee Pro -radiomoduulin
[125]  virrankulutus on  ldhetystilassa  noin  kymmenkertainen ja
vastaanottotilassakin  ldhes kolminkertainen verrattaessa alaluvussa 3.1

esitettyihin anturinoodeihin.

5.2.3 PNet

PNet [126] New Yorkin osavaltion yliopistossa kehitetty PSoC-mikro-ohjainta
kayttava langallinen anturiverkko, jota on kaytetty “kyberfyysisten jarjestelmien”
kehityksessa ja tutkimustyOssd, jossa tutkitaan PSoC:n soveltuvuutta tadllaiseen
verkkoon. Teknisesti PNet on useiden noodien muodostama ristikon muotoinen
verkko, jossa yksittdinen noodi kommunikoi sarjayhteydelld viereisten noodien
kanssa kayttamalld PSoC:n asynkronista sarjaliikennelohkoa. Muita tietoja
noodien teknisestd toteutuksesta tai todellisesta energiankulutuksesta ei ole

saatavilla.

5.24 Cypress Semiconductorin CyFi -verkot

Cypress Semiconductorin CYRF7937 CyFi -radiopiiri [127] on alustana
muutamissa langattomissa anturiverkoissa. Piiri toimii 2,4 GHz taajuusalueella,
silld saavutetaan enimmilldan 1 Mbps liikenndintinopeuksia GFSK-ldhetelajilla,
mutta myos DSSS-hajaspektritekniikan kayttd on mahdollista 250 kbps
nopeudella. Se on tilanvaihtoihin kuluvan ajan seka virrankulutuksen puolesta
kilpailukykyinen alaluvun 3.3 radiopiireihin verrattuna: 21 mA lahetettdessa ja

alle 1 pA lepotilassa. Vaikka CyFi-radiopiirissa onkin SPI-liitantd mikro-ohjainta
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varten, sen kdyttd on mahdollista vain PSoC-mikro-ohjainten kanssa, koska
rajapintaa ei ole taysin dokumentoitu ja vain PSoC:n kehitystytkaluissa on talle
sisdanrakennettu tuki. CyFi-protokollapinon [128] avulla on mahdollista toteuttaa
topologialtaan tdhtimaisid verkkoja, joissa on enintdan 250 noodia. Protokolla
tarjoaa luotettavan viestinnan noodien ja tahtiverkon keskusnoodin vililld, mutta
ei pakettien reititystd. CyFi-verkossa keskusnoodi ei voi virrankulutuksen
johdosta olla akkukayttoinen. CyFi-radiopiirin CY3271 First Touch -kehitysalustaa
kaytetadn mittausjarjestelmien lisdksi esimerkiksi langattomien anturiverkkojen
opetuksessa [129]. Tassa kehitysalustassa on valmiina PSoC-mikro-ohjain, CyFi-
radio, muutama LED, termistori ja vapaita I/O-liitantoja. Lisdksi kehitysalustaan
kuuluu erillinen PSoC:ta ja CyFi-radiota kayttava laite, jossa on lisaksi USB-liitanta
datan siirtoon tietokoneelle. Tyypillinen kehitysalustasta koottu anturinoodi on
esitetty kuvassa 6. Tarkkoja teknisia tietoja tallaisen anturinoodin suorituskyvysta
tai energiankulutuksesta ei ole dokumentoitu edes kaytetyn kehitysalustan
ohjekirjaan [130]. Suoritettujen mittausten perusteella CY3271:n oletusprojektina
toimivan energiatehokkaan langattoman lampomittarin virrankulutus lepotilassa
on 400 pA +50 pA. Kdytannossad tima on vaatimaton lukema verrattuna alaluvun

3.1 anturinoodeihin.

Fanasonic
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Kuva 6 - CY3271-kehitysalustasta koottu anturinoodi
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Langaton anturiverkko kasvihuoneiden parametrien ohjaukseen [14] pohjautuu
CY3271-kehitysalustaan. Tarkkuuskasvihuoneymparistdssd anturinoodien tulee
mitata kasvihuoneen sisa- ja ulkopuolista ilmaa sekd maaperdd useista eri
pisteistd. Naiden tietojen perusteella jarjestelmda voi ohjata mm. tuuletus-,
lammitys- ja kastelujdrjestelmid tarvittaessa paikallisesti optimiolosuhteiden
saavuttamiseksi. Vaikka jarjestelman noodeista ei ole saatavilla niiden tarkkoja
teknisid dokumentaatioita, on tutkijaryhmén lopputulos se, ettd Cypress
Semiconductorin jdrjestelmda on “paras yksinkertainen jdrjestelmd, joka toimii

luotettavasti pienelld tehonkulutuksella kasvihuoneiden ohjauksessa” [14].

[131] esittelee toisen PSoC:ta kdyttavan anturiverkon, jonka noodit on myo6s koottu
suoraan CY3271-kehitysalustan laitteista. Datan reititykseen kyseinen verkko
kayttda SPIN-protokollaa, jonka kayttoa julkaisussa esitellddan kattavasti.
Konferenssijulkaisussa kiitetddn noodin pientd fyysistd kokoa, joka saavutetaan
suurella integraatioasteella. Kuitenkin CY3271:n fyysiset mitat [132] kadytetyssa
konfiguraatiossa (13,5 cm x 3 cm) ovat selkedsti suuremmat, kuin esimerkiksi
alaluvussa 3.1 esitellyn ENS-alustan [36] noodilla (ilman aurinkopaneelia 4,5 cm x

4,5 cm) tai SENTIO-noodin [50] (3 cm x 5 cm).

5.2.5 Erirajapintojen toteutus erilaisissa jarjestelmissd

PSoC:lla on toteutettu monessa lddketieteellisessa anturiverkkojarjestelmassa
antureiden liittdminen kommunikaatiosta vastaavaan laitteeseen.
Laaketieteellisessd datankeruujdrjestelméssa [24] laitteen ytimena on MICA2-
anturinoodi ja tdiméan ohessa on PSoC, jolla toteutetaan EKG-signaalien jatkuva

ndytteistys ja datan prosessointi valitettdvan datan madran vahentamiseksi.
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Langattomassa terveydenvalvontaverkossa [27] jokaisessa mittauskohteessa
kommunikoinnista ja analogisten signaalien naytteistyksesta vastaa Tmote-
anturinoodi. PSoC:lla on tassa jarjestelmassa toteutettu pulssioksimetrin antamien
analogisten signaalien suodatus ja vahvistus siten, ettd PSoC toimii kaytannossa
analogisena komponenttina ja antaa signaalin digitaalista rajapintaa kiyttidmitti
analogisesti ulos. Sulautetussa langattomassa hermoston toiminnan tallennus- ja
stimulointijarjestelmassa [25] PSoC:n sisdanrakennetun
instrumentointivahvistimen avulla on toteutettu mittausjarjestelma, joka ei vaadi
erillisia vahvistimia, ja joka tarvittaessa toteuttaa DA-muuntimen avulla
hermoston stimuloinnin. Tédssa jarjestelmassa ohjaus- ja verkkologiikasta vastaa
TelosB-anturinoodi. Lisdksi PSoC:ta on kaytetty esimerkiksi EEG-signaalien

luokittelussa [26] muissa TelosB-noodia kayttavissa jarjestelméassa.

Teollisuuden ohjausjdrjestelmissa on kaytossa esimerkiksi langaton anturinoodi
[133], jossa on Atmelin ARM9 (AT91RM9200) mikro-ohjaimena ja PSoC, jolla
toteutetaan noodiin analogiset signaalitulot ja -lahdot. [134] esittelee IRIS-
anturinoodiin pohjautuvan jarjestelmén, jossa on erillinen PSoC:lla toteutettu
anturirajapintakortti, joka on mahdollista uudelleenohjelmoida verkon yli.
Ohjelmointi kasittdd PSoC:n ohjelmiston ja sisdisten analogisten lohkojen
kytkenndt ja konfiguraation. Tyndall-noodi on pohjana fyysisesti pienelle
jarjestelmalle [135], jossa PSoC:lla mitataan eri antureita kdyttden mm. liuenneen

hapen maarada ja veden happamuutta rannikkoalueella.
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5.2.6 Yhteenveto PSoC:n eri anturiverkkosovelluksista

Ainoa, muihin yleisesti kdytettyihin anturinoodeihin verrattavissa oleva PSoC:ta
mikro-ohjaimenaan kayttava anturinoodi, ProSpeckz, on lepovirrankulutukseltaan
noin kaksi kertaluokkaa moderneja, luvussa 3.1 esitettyja anturinoodeja
huonompi. Tatd tulosta on wuseasti kaytetty esimerkkind PSoC:n
soveltumattomuudesta anturiverkkoihin. Tuloksena saatu virrankulutus on myos
noin kaksi kertaluokkaa huonompi kuin mikro-ohjaimen valmistajan teknisissa
dokumenteissa ilmoittama. Na&in ollen voidaan perustellusti olettaa, etta
ProSpeckz-noodi joko ei hydédynna kaikkia PSoC:n virransddstdominaisuuksia,
virrankulutuksen mittausta ei ole tehty asianmukaisesti tai ettd noodissa on muita

puutteita esim. elektroniikassa tai komponenttien valinnassa.

Rannikkoalueiden mittausjarjestelma, ProSpeckz ja PNet osoittavat, ettd PSoC:lla
on kuitenkin mahdollista  toteuttaa erilaisia = mittausjdrjestelmida  ja
anturiverkkoratkaisuja. Myos PSoC:lle toteutettua CyFi-radioverkkoprotokollaa
on kaytetty onnistuneesti tietyissa sovelluskohteissa. CyFi-toteutuksia ei voida
kuitenkaan suoraan rinnastaa moderneihin, yleiskdyttdisiin anturinoodeihin mm.
sen rajoitusten ja dokumentaation puutteiden johdosta. Sovellukset, joissa PSoC
on ollut kdytossa anturirajapinnassa osoittavat selkedsti, ettd tima mikro-ohjain
soveltuu hyvin mitd erilaisimpiin signaalien kasittely-, mittaus-, luokittelu- ja
ohjaustehtdviin aina teollisuudesta ladketieteellisiin sovelluksiin. Lisdksi PSoC:ta
on mahdollista kayttdd mitd erilaisimpien antureiden ja mittalaitteiden

yhteydessa.
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5.3 Toteutettu anturinoodi PSoC-mikro-ohjaimella

Tata tutkielmaa varten suunniteltiin ja toteutettiin PSoC-mikro-ohjainta kayttava
anturinoodi. Noodin suunnittelun lahtokohtana oli toteuttaa
komponenttimaaraltaan mahdollisimman yksinkertainen laite, kuitenkaan
tinkimattda janniteregulaattoreiden kytkennan laadusta ja virrankulutuksen
minimoimisesta. Energianldhteena noodi kayttda kahta LR6-paristoa ja fyysisilta
mitoiltaan se on ldhes samankokoinen kahden LRé6-pariston pidikkeen kanssa.
Kuva 7 esittelee anturinoodin eri puolilta. Yksittdisen anturinoodin ulkomitat
piirilevyantenni mukaan lukien ovat 72 x 30 x 27 mm (LxKxS). Ulkoisesti
toteutettu noodi muistuttaa alaluvussa 3.1.4 esiteltya FireFly- [48] tai esim. Mica-
anturinoodia [136]. Anturinoodin kytkentdkaavio on esitetty liitteessa 1.

Seuraavissa alaluvuissa esitelladn anturinoodi yksityiskohtaisesti.

Kuva 7 - Toteutettu anturinoodi
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5.3.1 Teholdhde ja energiankulutus

Noodin teholdhteend on kaksi sarjaan kytkettyd LR6-paristoa. Tulojannitealue on
siten 1,6 - 3 V ja paristojen kapasiteetti paristomallista riippuen esimerkiksi 1,1 -
2,8 Ah [31][32]. Jannite nostetaan PSoC-mikro-ohjaimen ja radiopiirin kayttamaan
3,3 wvolttiin Texas Instrumentsin ns. boost-tyyppisella TPS61097-33DBVT-
hakkuriregulaattorilla [137]. Tulojannitealueella regulaattorilla saavutetaan 88 - 94
% hyotysuhde 10 mA kuormalla. Sen tyhjakayntivirta on tyypillisesti alle 5 pA.
Regulaattorin oheiskomponenttien valinta, kytkentd ja osasijoittelu on tehty
valmistajan datalehden esimerkkien ja ohjeiden perusteella. Regulaattorin
valinnan perusteena olivat soveltuvat jannite- ja virta-alueet sekd pienin
tyhjakayntivirta yhdessa suuren hyotysuhteen kanssa kdytetyn Farnell-

elektroniikkatukkurin edustamista hakkuriregulaattoreista [138].

Hakkuriregulaattorin lisdksi noodissa on Texas Instrumentsin TPS73130-
lineaariregulaattori [139]. Regulaattorin jannitepudotus on tyypillisesti vain 30
mV, eika se tarvitse ulkoisia kondensaattoreita. Taman tarkoituksena on pudottaa
PSoC:n ohjelmoinnissa tarvittavan MiniProg-ohjelmointilaitteen syottama 5 V
jannite mikro-ohjaimelle soveltuvaksi. Lisaksi timan avulla noodin teholdhteena
on mahdollista kayttaa yhta litiumionikennoa tai noodi voidaan kytked kiintedsti 5
V tulojannitteeseen. Anturinoodin mitattu virrankulutus eri tiloissa on esitetty
taulukossa 6. Taulukossa on esitetty virrankulutus eri tiloissa kolmella saatavalla
laskentateholla, koska virrankulutus riippuu huomattavasti CPU:n kayttamasta

kellotaajuudesta. Mittaukset on tehty 3,0 V tulojannitteella.
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Virrankulutus Virrankulutus Virrankulutus
Toimintatila

@ 2 MIPS @1 MIPS @ 0,5 MIPS
Lepotila” 14,3 uA 14,3 uA 14,3 uA
CPU aktiivinen 8,1 mA 3,8 mA 3,3 mA
Lahetystila (0 dBm) 23,8 mA 19,5 mA 19 mA
Vastaanottotila 28,1 mA 23,8 mA 23,3 mA

Taulukko 6 - Toteutetun anturinoodin mitattu virrankulutus

5.3.2 Radioldhetin-vastaanotin

Toteutettu anturinoodi kadyttda Nordic Semiconductorin nRF24L01+ -radiopiiria,
joka kdytannossa vastaa alaluvun 3.3.2 nRF2401A-radiopiirid. Valinnan
perusteena on kadyttd hyvélla menestykselld eri anturinoodeissa [43] ja pienin
energiankulutus datan ldhetyksessa sekd vastaanotossa yhta bittid kohden.
Radiopiirid ei kaytetty sellaisenaan, vaan piiri on osa kaupallisesti saatavilla
olevaa radiomoduulia, joka vastaa valmistajan esimerkkikytkentda [141] mm.

piirilevyantennin osalta.

Kaytetyn radiopiirin herkkyys on -82 dBm 2 Mbps, -85 dBm 1 Mbps seka -94 dBm
250 kbps nopeudella. Toteutetussa anturinoodissa radiopiirid kdytetdaan 1 Mbps
nopeudella tdiman tarjotessa kompromissin nopeuden ja herkkyyden vililld. Pisin
radiomoduulilla saavutettava luotettava toimintaetdisyys (pakettivirhesuhde < 1
%) on noin n. 40 m vapaassa tilassa 1 Mbps nopeudella. Sisitiloissa

toimintaetdisyytta hallitsee yhteyden matkalla olevien esteiden, seinien ja

7 Mikroampeeriluokan virrankulutus mitattiin HP3478A-yleismittarilla [140]. Mittauksessa
mitattiin ensin sarjavastuksen tarkka vastus nelijohdinkytkenndlld. Tamén jalkeen mitattiin
kahdenkymmenen anturinoodin yhteinen virrankulutus samaa sarjavastusta kadyttden. Saadun
virrankulutuksen tarkkuus - huomioiden jannitteen ja sarjavastuksen mittausten epatarkkuus - on
£0,5 pA.
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lattioiden ma&ara sekda kulma, joissa ndma kohdataan. Mittausten perusteella
yhteys toimii luotettavasti enintddn kahden kevytrakenteisen valiseindn ldpi alle
kahdenkymmenen metrin etdisyydelle asti. Rakenteissa kaytetty ontelolaatta
vaimentaa signaalia liiaksi eikd tdiman lapi saada luotettavaa yhteyttd, ellei lahete
kohtaa laattaa ldhes suorassa kulmassa ja yhteysvilin pituus ole huomattavan
lyhyt, eli noin 10 m. Kokemukset signaalin etenemisestd ja vaimenemisesta

sisdtiloissa ovat yhtenevia kirjallisuudesta 10ytyvien tietojen kanssa®.

Radiopiirin ldhettimien ja vastaanottamien pakettien kayttama Enhanced
ShockBurst -pakettiformaatti [74] on esitetty kuvassa 8. Paketin alussa on yhden
tavun tahdistuskenttd. Kolmen tai viiden tavun kohdeosoitekenttd osoittaa
vastaanottajan. Tama on verkon kokoon ndhden suhteettoman suuri, mutta sen
kokoa ei voi asettaa asettaa pienemmadksi. Vastaanotossa piiri tunnistaa sille
saapuvat paketit osoitteiden perusteella hyldten muille laitteille osoitetut paketit.
Yhdeksan bitin ohjauskenttd sisdltdd mm. tiedon paketin koosta. Datakentta
sisaltaa kayttdjan lahettiman datan ja voi olla kooltaan enintdaan 32 tavua. Yhden
tai kahden tavun CRC-tarkiste lisdtdan automaattisesti paketin loppuun. Pakettia

vastaanotettaessa paketti hyldtdaan jos tarkiste on virheellinen.

Tahdistus Kohdeosoite Ohjauskenttd Data CRC-tarkiste
1tavu 3 -5 tavua 9 bittia 0-32tavua 1-2tavua

Kuva 8 — Enhanced ShockBurst-pakettiformaatti [74]

8 Signaalin ldhtotaso 0 dBm, vastaanottimen herkkyys -85 dBm ja 5 dB marginaali jattad
etenemisvaimennukselle 80 dB. 20 m etenemisvaimennus [sivu 33, alaviite 4] 2.4 GHz taajuudella
on noin 66 dB, jolloin kahden kevytrakenteisen viliseindn vaimennus olisi n. 14 dB. 10m
etenemisvaimennus on noin 61 dB, jolloin ontelolaatan vaimennus olisi noin 19 dB.
Kirjallisuudessa [142][143] esitetddn vastaavia arvoja signaalin vaimenemisesta sisitiloissa ja eri
rakenteissa.
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5.3.3 Noodin anturit

Koska toteutettua anturinoodia kaytetddn ainoastaan PSoC-mikro-ohjaimen
soveltuvuuden arviointiin eikd todellisiin mittaussovelluksiin, ei anturinoodissa
ole kiinteitd antureita. Mikali tarpeen, on anturinoodiin kuitenkin mahdollista
liittdd  useita  erityyppisid = antureita ja  mittalaitteita. = Anturinoodin
laajennusportteihin on mahdollista tuoda kahdeksan 0 - 3,3 V analogista
tulosignaalia. PSoC-mikro-ohjaimen sisdisia —multipleksereitd, vahvistimia,
suotimia ja AD-muuntimia on mahdollista kayttdda naiden tulosignaalien
kasittelyssa. My0Os analogisen alijarjestelman kayttamat referenssijannitteet [144]
on mahdollista tuoda laajennusporttien kautta. Anturinoodi voi my®0s tarvittaessa
mitata oman virtaldhteensa napajannitettd ennen sen regulointia. Lisdksi noodissa
on useita vapaita liitdnt6ja erityyppisten digitaalisen antureiden varten.
Antureiden kayttdessa digitaalisia sarjavdylid ndiden liittdiminen noodiin on
suoraviivaista kayttden PSoC:n digitaalisia kommunikaatiolohkoja. Lisdksi
kaytettdessa anturinoodia aktuaattoriverkoissa noodilla on mahdollista ohjata eri
laitteita kayttamalla esimerkiksi DA-muunninten analogisia tai PWM-
modulaattoreiden digitaalisia ulostuloja. Kaytdnndssa liitantojen puolesta noodiin
on mahdollista kytked luvussa 3.4 esitetyt anturityypit. Télld voidaan my0s

toteuttaa kaikki luvussa 5.2 esitetyt PSoC:ta kayttavat sovellukset.

Anturinoodin ja anturiverkon testausta varten noodin liitantoihin on kytketty
ainoastaan noodin pariston napajannitteen mittaus ja Microchipin valmistama
analoginen lampotila-anturi MCP9701 [145]. Taméan aktiivisen anturin antama
jannite on verrannollinen lampétilaan ja sen tarkkuus on + 4 °C. Molemmat
tulosignaalit ndytteistetdadan kdyttamalla PSoC:n sisdisilld lohkoilla toteutettua 12-

bitin AD-muunninta. Mittauksessa ei kdyteta ulkoisia komponentteja lampdtila-
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anturia lukuun ottamatta. Lampdtila-anturi kytketdan virrattomaksi kun sitd ei

kayteta

5.3.4 Toteutetun noodin ohjelmisto

Anturinoodin ohjelmisto ja PSoC:n sisdisten lohkojen viéliset kytkennat laadittiin
kayttamalla Cypress Semiconductorin ilmaiseksi tarjoamaa PSoC Designer 5.2 -
kehitysohjelmistoa [146], joka on ainoa saatavilla oleva tydkalu PSoC 1 -perheen
mikro-ohjaimille. Anturinoodin ohjelmisto toteutettiin modulaariseksi, jossa ISOn
OSI-mallin [87] eri kerrosten toiminnallisuudet ovat selkeasti erotettu toisistaan
tiedostotasolla. Ndin menetellen esimerkiksi anturinoodin ohjelmiston
laajentaminen tai protokollien vaihtaminen on mahdollista ilman tuntuvaa
ohjelmiston muokkausta tai uudelleentoteutusta. Noodissa ei ole varsinaista
kayttojarjestelmaa.  Mikro-ohjaimen  sisdisten  jdrjestelmien  (SYSCLK)
kellotaajuutena on 24 MHz ja CPU:n kellotaajuus on valittavissa 12 MHz ja 1,5
MHz valilla. Kaytannossa noodin suorituskyvylle CPU:n kellotaajuudella ei ole
merkitystd koska kdytettavdat protokollat ovat laskennallisesti kevyitd. Saatava

laskentateho on 2 - 0,5 MIPS.

Noodin ohjelmiston ytimena toimii paasilmukka, jota suoritetaan toistuvasti 8 Hz
taajuudella. Jokaisella suorituskerralla padsilmukka kutsuu useita noodin
toiminnasta vastaavia aliohjelmia. MAC-protokollan ns. tydskentelyfunktiota
kutsutaan jokaisella paasilmukan kierroksella. Tama mm. vastaanottaa saapuvia ja
lahettdd ldahetyspuskurissa olevia kehyksid. Lisdksi joka 8. padsilmukan
kierroksella (eli 1 Hz taajuudella) kutsutaan aliohjelmia, jotka huolehtivat

toistuvista tapahtumista, jotka eivét ole itse verkon kannalla olennaisessa roolissa.
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Ndin toistuviin tehtdviin kuuluu mm. analogisten tulosignaalien naytteistys,
naytteistetyn datan sekd naapuruussuhteita kuvaavan taulukon Ildhetys
juurinoodille. Paasilmukka on lisdksi rakennettu niin, etta kaikkia ajoituksia on
mahdollista vaihtaa my06s anturinoodin normaalin kdyton aikana. Tieto uusista

ajoituksista voidaan vélittaa noodille anturiverkon lapi.

Noodi viettdad vahdvirtaisessa lepotilassa sen ajan, joka paasilmukan yhdelta
kierrokselta jda kayttamatta edellda kuvattuihin tehtdviin (MAC-protokollan
vaatima aika ja toistuvat toimet kuten tulosignaalien nadytteistys). Kun
padsilmukan kierroksen muut tehtivat on suoritettu tallettaa noodi nykyisen
tilansa. Tama tarkoittaa sitd, ettd kaikkien PSoC-mikro-ohjaimen eri lohkojen
toimintaa maaraavien rekisterien sisalto talletetaan RAM-muistiin. Taman jalkeen
ohjelma sammuttaa kaikki ylimaardiset mikro-ohjaimen sisdltamat virtaa
kuluttavat lohkot ja asettaa my0s kaikki muut virtaa kuluttavat jarjestelmat
mahdollisimman véhavirtaiseen tilaan. Kaytannossa toteutetaan kirjoittamalla
soveltuvat arvot eri lohkojen toimintaa maaraaviin rekistereihin. Tahan kuuluu
I/O-liitdantdjen asettaminen korkeaimpedanssiseen tilaan, analogisten puskureiden
ja referenssien sammutus sekd kaikkien konfiguroitavien digitaalisten ja
analogisten lohkojen sammutus. Kun CPU lopulta siirretdan lepotilaan,
sammutetaan my0s 24 MHz ns. péddoskillaattori. Lopulta kadyttoon jaa ainoastaan
sisdinen 32 KHz oskillaattori, yksinkertainen laskuri joka herdttaa mikro-ohjaimen
tunnetun ajan kuluttua ja RAM-muisti sdilyttden sisdltonsa. Ennalta maaratyn ajan
kuluttua mikro-ohjain heraa lepotilasta, kdaynnistad 24 MHz pdaoskillaattorin ja
CPU-ytimen, joka jatkaa pddsilmukan suoritusta. Lepotilasta palaamisen jidlkeen
palautetaan kaikkien PSoC:n toiminnallisten osien tila siihen, johon jdatiin juuri
ennen lepotilaan siirtymistd. PSoC:n virransadston kannalta olennaiset tehtavat on

kuvattu erillisessa Cypress Semiconductorin ns. Application Notessa [147].
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5.3.5 Toteutetun noodin MAC-protokolla

Anturinoodiin toteutettiin soveltuvin osin alaluvussa 4.1.3 kuvattu Speck MAC-D -
protokolla [52]. Protokollan valinnan perusteena on se, ettd titd on aiemmin
kaytetty ProSpeckz-anturinoodissa. Nain kahden eri PSoC:ta kayttdavan noodin
energiankulutukset ovat paremmin verrattavissa. Toteutetussa anturinoodissa
protokollan Tiyterval 0N 125 ms  ja Tpreample N. 12 % tdtd pidempi, jotta eri mikro-
ohjainyksildiden sisdisten oskillaattoreiden epatarkkuuksilla (kuvattu luvussa 5.1)

ei ole merkitysta viestinndn onnistumisen kannalta.

Toteutetun anturinoodin nRF24L01+ -radiopiirissa ei ole vastaanotetun signaalin
tason mittausta [78], joten SpeckMAC-D:n (kuvattu alaluvussa 4.1.3) toteutus ei
ole optimaalinen. Anturinoodi ei voi paatelld, ldhettaako toinen noodi dataa vai ei,
ellei se pida radiopiirid vastaanottotilassa aikaa, joka on vahintaan kaksi kertaa
pisimmédn  kehyksen vastaanottoon kuluvaa aikaa. Esim. 1 Mbps
lahetysnopeudella ja 32 tavun kehyskoolla timad on 512 uS, kun esim. CC2420-
radiopiiri voi puolestaan antaa vastaanotetun signaalin voimakkuuden
tyypillisesti jo 128 uS ajassa [71]. Lisdksi nRF24L01+ -radiopiiri ei voi toistaa
jatkuvasti samaa lahetettdvaa kehysta, vaan lahetys pitda tauottaa 4 ms valein 160
uS ajaksi, jotta ldhetyksen aikana avoimessa tilassa toimiva vaihelukko voidaan
lukita kvartsikidetta kayttavaan oskillaattoriin. Naistd syista johtuen toteutetun
anturinoodin energiankulutus muunkaan suorituskyvyn ohella ei ole tdysin

verrattavissa esim. ProSpeckz-noodin energiankulutukseen kaytettdessa

SpeckMAC-D-protokollaa.

Kuva 9 esittdd MAC-protokollan kayttamadn kehysformaatin. Korostevarilla
merkityt kentdt ovat nRF24L01+ -radiopiirin kayttamaa Enhanced ShockBurst —

kehystd, joka on kuvattu luvussa 5.3.2. Kolmitavuinen kohdeosoite voi olla yhden
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laitteen osoittava tai se voi olla yleislahetysosoite. Koska toteutettu anturinoodi ja
sen protokollat kayttavat vain kahdeksan bitin osoitteita, kohdeosoitekentan kaksi
ensimmadistd tavua ovat aina vakioita. Lahdeosoite on kehyksen lahettdvan noodin
osoite. Datakentta sisdltaa reititysprotokollan vaatimat otsikot ja lahetettavan

datan.

Preamble Kohdeosoite PCF Léhdeosoite Data CRC
1 tavu 3 tavua 9 bittid 1 tavu 3 - 19 tavua 2 tavua

Kuva 9 - MAC-protokollan kédyttdma kehysformaatti

Normaalin toiminnan lisdksi MAC-protokollan toteutus ylldpitda erillista
taulukkoa tdiman naapurilaitteista. Aina vastaanottaessaan kehyksen noodi kirjaa
kehyksen ldhettaneen noodin osoitteen taulukkoon. Taulukkoon kirjatut
naapurilaitteet poistetaan taulukosta vapaasti maariteltavan ajan kuluttua. Lisaksi
noodi voi sdaannollisin valein ldhettdaa tdman taulukon juurinoodille verkon
topologian analysointia varten. Kaytannon toteutuksessa juurinoodi ei itse
kuitenkaan analysoi tdta dataa, vaan vélittad sen edelleen PC-tietokoneelle verkon
rakenteen kuvaamista varten. Mikéali verkossa ei valiteta dataa, voivat noodit
lahettda tyhjan kehyksen sdannéllisin  valein. Nain menetellen saadaan

yllapidettya tietoa noodien valisistd naapuruussuhteista ja verkon topologiasta.
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5.3.6 Toteutetun noodin reititysprotokolla

Anturinoodiin reititysprotokollaksi toteutettiin luvussa 4.2.2 kuvattu tulvahaku.
Perusteena juuri tulvahaun toteutukselle on sen merkittivan yksinkertainen
toimintaperiaate. Koska tutkielmassa tutkitaan PSoC:n soveltuvuutta paaasiassa
laitetekniikan kautta, eivat monimutkaiset reititysprotokollat toisi tahan lisdarvoa.
Lisdksi tulvahaun toimintaa on helppo analysoida ja timdn vaikutus noodien
energiankulutukseen paketteja ldhetettdessa on helppo laskea. Vastaanottaessaan
paketin noodi tarkistaa, onko kyseinen paketti vastaanotettu aiemmin. Mikali
paketti on jo vastaanotettu, se pudotetaan eikd tdhan reagoida muutoin. N&in
menetellen estetddn verkossa yksittdisten pakettien muutoin aiheuttama
pakettimyrsky. Jos paketti on uusi ja osoitettu tdlle noodille, reititysprotokolla
valittdd paketin datasisallon erilliselle aliohjelmalle késittelya varten. Jos paketti
puolestaan on osoitettu jollekin toiselle noodille, se ldhetetidn edelleen

yleislahetyksena kaikille kantomatkan sisalla oleville muille noodeille.

Kuva 10 nayttda tulvahaun kayttaiman pakettiformaatin. Kohde- ja lahdeosoite
ovat  paketin  kahdeksanbittiset  osoitteet. = Sekvenssinumeron = (myos
kahdeksanbittinen arvo) asettaa paketin alkuperdinen lahettdja, joka kasvattaa
numeroa yhdelld jokaista uutta ldhetettyd pakettia kohden. Verkon noodit
kayttavat tata sekvenssinumeroa tunnistamaan jo vastaanotetut paketit: jokainen
noodi yllapitdd taulukkoa, joka sisdltdda kahdenkymmenen edellisen paketin
tunnistetiedot — eli lahdeosoitteen ja sekvenssinumeron. Aina vastaanottaessaan
paketin noodi tarkistaa taulukosta onko kyseinen paketti vastaanotettu aiemmin.
Jos paketti on vastaanotettu jo aiemmin, sitd ei kdsitelld uudelleen. Jos paketti
puolestaan on uusi, lisdtddn sen tunnistetiedot jo ndhtyjen pakettien

tunnistetietotaulukkoon.
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Kohde- Lahde- Sekvenssi-
osoite osoite numero
1 tavu 1 tavu 1 tavu

Data
0 - 16 tavua

Kuva 10 - Tulvahakua kéyttédvéan reititysprotokollan pakettiformaatti

Kaytannossa pakettien lahetys tulvahakua kayttden lisda paketin alkuun
tarvittavat  otsikkotiedot (ldhettdjan ja  vastaanottajan osoitteet seka
sekvenssinumeron) ja valittdd tdman jdlkeen paketin edelleen MAC-kerroksen
lahetysfunktiolle. =~ MAC-protokolla ~ koteloi  saadun  paketin = oman
kehysformaattinsa sisddn ja lahettdd sen yleisldhetyksend kaikille kantomatkan
sisdlld oleville noodeille. Toimintaansa varten tulvahaku tarvitsee ainoastaan 40

tavun taulukon jo nahtyjen pakettien tunnistamista varten.

5.3.7 Ohjelmisto mittausdatan kerdykseen, visualisointiin ja verkon hallintaan

Anturiverkosta saatavan mittausdatan kerdaykseen, taman visuaaliseen esitykseen,
sekd verkon noodien hallintaan laadittiin erillinen moniosainen jarjestelma. Kuva
11 esittda taman jarjestelman rakennetta. Anturiverkossa oleva, kiintedsti sijoitettu
ns. juurinoodi on yhdistetty PC-tietokoneen sarjaporttiin. Juurinoodi valittaa
kaikki itselleen verkosta saapuvat paketit edelleen tietokoneelle sellaisenaan.
Tietokone puolestaan ajaa erikseen laadittua yhdyskadytavaohjelmistoa, joka
valittdd anturiverkosta saapuneet paketit edelleen Internetiin kytketylle
palvelimelle  http-protokollan  avulla.  Pakettien ldhetys palvelimelta
anturiverkkoon on mahdollista siten, ettd yhdyskaytavaohjelmisto saannollisin
valein tarkistaa palvelimelta, onko tdlld anturiverkkoon vilitettavia paketteja ja jos

on, valittdda ne edelleen juurinoodille. Tama lahettdd saadut paketit
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anturiverkkoon sellaisenaan. Koska yhteydet palvelimelle avataan aina
yhdyskaytavaohjelmistolta, on juurinoodi yhdyskadytavineen mahdollista sijoittaa

ymparistoihin, jotka on kytketty Internetiin esim. osoitteenmuunnoksen kautta.

Anturikentta

Yhdyskaytavaohjelmisto

Internet

Palvelin

Juurinoodi

Anturinoodi

Kuva 11 - Toteutetun anturiverkon rakenne

Internetissda oleva palvelin on kayttdjien kaytettavissa WWW-selaimen avulla.
Kuva 12 on kuvaruutukaappaus WWW-kayttoliittyman etusivusta. Taman
jarjestelman avulla on mahdollista tarkastella verkosta saatua mittausdataa tai
datasta automaattisesti laadittuja kuvaajia. Lisdksi jarjestelma esittdd anturiverkon
kulloisenkin loogisen topologian ja noodien viliset yhteydet graafisesti. Graafisen
esityksen taustalla on noodien saannollisesti valittdima tieto naapurilaitteistaan,
joten kuva esittdd verkon loogisen rakenteen. Kuitenkaan noodien todenmukaista
sijaintia tdstd ei voida paatelld, koska ympadriston aiheuttamia vaikutuksia eri
noodien vilisiin linkkijanteisiin ei tunneta. Anturiverkon yksittdisten noodien eri
toimiin vaikuttavia parametreja on myods mahdollista muokata kayttoliittyman
avulla. Lisdksi yksittdisiltd noodeilta saapuvaa mittausdataa voidaan myo0s

tarkastella erikseen.

75



PSOC WSN Sensor network data gateway OL“O/OT; ;

Main | Node Data & Status | Node settings | Network Maps | Raw Data | About

Current network topology Average temperatures (last 24h)
( 2—5:1) . j/_‘.'_ﬁ“ o B0 EEEETS TR
P LY
< 7 TON | & =
|\ [N\
/ N / [ A\ o 20.4
fCr ) N [ (3) ,f\,a/; Z 6o
‘ll |'_‘\\\'\\«\ II o ||///-Ir / 0.0 P
e | lL\\.} /_'«Ill J,' ' 16 18 20 22 0 2 4 6 © 10 12 14 16 18 20 22 0O
( 4 Yy (8 ) 9 f
p '/'] Illl Ixh ? A I‘\ a"l\_ - /I | /
\ | ~_ \ [/
/,LL_\ H‘.\"\V:LL{\‘
5 ) ( 10
— ~ s

Kuva 12 - Anturiverkon WWW-kayttoliittyman etusivu, nakyvissad verkon tdiménhetkinen

topologia ja kuvaaja lampotilan keskimaaraisistd mittaustuloksista

Kytkettaessa anturiverkkoon uusia noodeja, ottavat ne automaattisesti kayttoon
tilapdisosoitteen 240. Tata kaytetdadn oletuksena, jos noodi ei ole vielad
vastaanottanut muita asetuksia. Tatd tilapdisosoitetta kdyttamallda ne kysyvat
juurinoodin kautta toimintaparametreja (oma osoite, mittausintervallit jne.)
automaattisesti palvelimelta. Talloin palvelin asettaa ndille seuraavan vapaana
olevan osoitteen sekd muut anturinoodin tarvitsemat parametrit. Palvelin pitda
jatkuvasti ylla tietokantaa jo annetuista osoitteista jotta valtytaan osoitteiden
paallekkaisyyksiltd. Anturinoodit tallettavat saamansa parametrit omaan
haihtumattomaan EEPROM-muistiinsa, jotta mm. noodin osoite ei muutu
jannitekatkoksen yhteydessa. Juurinoodin osoite 254 on ns. kovakoodattu kaikkiin

anturinoodeihin.
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5.4 Anturinoodin rajoitteista ja mahdollisista parannuksista

Anturinoodin mikro-ohjaimen muistien maara asettaa rajoituksia kaytettaville
ohjelmistoille ja protokollille. Toteutetussa anturinoodissa ohjelmisto vie
ohjelmamuistista noin 9 kt, joka on 28 % kaytettdvissa olevasta 32 kt:sta. Jos
noodille toteutetaan esim. alaluvussa 5.2.5 mainittu uudelleenohjelmointi verkon
yli, voi ohjelmisto viedd kdytdnndssa enintdan 50 % ohjelmamuistin koosta [117].
Tama johtuu siita, ettd PSoC:n suorittamassa itseohjelmoinnissa uusi ohjelma
siirretddn tavu tavulta ensin laitteen ohjelmamuistissa sijaitsevaan puskuriin, josta
se sitten kerralla siirretdan kaytettavaksi ohjelmaksi. PSoC:ssa on huomattavasti
vapaata ohjelmamuistia eri sovelluksiin, mikali itseohjelmointia ei ole tarve
kayttda. Anturinoodin RAM-muistista ohjelmisto kayttaa 953 tavua, joka on 47 %
sen 2 kt kokonaismaarastd. Tahan muistinkulutukseen on sisdllytetty myos pinon
tarvitsema muistinkadytto. Kaytannossa RAM-muistin méara voi asettaa rajoituksia
mm. reititysprotokollan valinnalle tai esimerkiksi naytteistettyjen signaalien

kasittelylle anturinoodissa.

PSoC:n sisdisilld lohkoilla on mahdollista kasitelld analogisia tulosignaaleja.
Etenkin vahvistinlohkojen avulla toteutettujen kytkentdjen ominaisuudet asettavat

tiettyja rajoituksia mitattavalle kohteelle. Vahvistimissa esiintyvan kohinan taso

. . nV . . . s gsess
on parhaimmillaan 98 Nira Kaistanleveys on vahvistuksesta riippuen enintdan n.

200 kHz. PGA:ssa, eli ei-kddntdvassa vahvistinkytkenndssa vahvistus on
saddettavissd ja enimmillddn 48 [148]. Kahden tai kolmen operaatiovahvistimen
instrumentointivahvistimessa suurin vahvistus on 93 ja yhteismuotoisen hdirion
torjunta vahvistuksesta ja topologista riippuen 54 — 60 dB [149]. Kdytanndssa

edella kuvatut arvot ovat suhteellisen wvaatimattomia verrattuna ulkoisin
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komponentein toteutettuihin vahvistimiin [150] ja voivat rajoittaa PSoC:n kayttoa

mittauskytkenndissa.

Anturinoodissa kaytetyn PSoC mikro-ohjaimen laskentateho on enintdan 2 MIPS
kaytetylla kayttojannitteella (jannitealueet esitelty tarkemmin luvussa 5.1). Tama
on vaatimaton lukema verrattuna osaan luvussa 3.2 esitellyistd mikro-ohjaimista,
etenkin jos vertailukohtana on AVR, joka saavuttaa jopa n. kymmenkertaisen
laskentanopeuden.  Tietyissd  sovelluksissa  tdimd  saattaa  osoittautua
riittimattomaksi. Jos laskentatehoa puolestaan ei tarvita, voi noodin
virrankulutusta pienentdd laskemalla kaytettyja kellotaajuuksia ja sitda kautta myos

laskentatehoa.

My®0s toteutetun anturinoodin lepovirrankulutusta on mahdollista pienentda lisaa.
Luvussa 5.1 mainittu PSoC:n laaja tulojannitealue mahdollistaa esimerkiksi
litiumpolymeeriakun kayttimisen suoraan ilman erillisid regulaattoreita. Talloin
mahdollinen janniteregulaattori tarvitaan ainoastaan radiopiirin, antureiden ja
muiden oheislaitteiden vuoksi. Véhdvirtaisen lepotilan aikana kaikki muut
komponentit on mahdollista pitdd tdysin sammutettuina mukaan lukien
janniteregulaattori, jos tdssa on toiminnallisuus ohjattua sammutusta varten.
Tarvittaessa eri laitteita mikro-ohjain voi kdynnistda janniteregulaattorin. Nain
menetellen anturinoodin virrankulutus pienenee vahintdan janniteregulaattorin
lepovirrankulutuksen verran. Toteutetussa anturinoodissa tdima on n. 7 pA, jolloin
jaljelle jaava lepovirrankulutus olisi vain noin 7 pA. Janniteregulaattorin
kdynnistymisestd = aiheutuva viive kuitenkin  hidastaisi anturinoodin
kaynnistymista lepotilasta ja siirtymista esim. vastaanottotilaan. Talloin kasvaa
luvussa 4.1 kuvattujen kaynnistymisaikojen vaikutus energianhavikkiin, jolloin

virransaaston todellista lopputulosta ei voida arvioida taydellisesti.
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5.5 Toteutetun anturinoodin ja —verkon toiminta sekd vertailu

muihin laitteisiin

Téssa alaluvussa kuvataan anturiverkon toimintaa, sen noodien energiankulutusta
ja ndilld saavutettavia toiminta-aikoja. Lisdksi luvussa verrataan toteutettua
noodia erityisesti ProSpeckz-anturinoodiin, mutta myods muihin moderneihin

anturiverkkojen laitealustoihin.

5.5.1 Anturiverkon toiminta

Anturiverkkoa koekaytettiin useasti kesdlld ja syksylla 2012 toimisto- ja
oppilaitosymparistossa. Enimmillddn verkon koko oli 20 noodia ja pituus
juurinoodista lukien viisi. Testikdytossd noodeissa, verkossa tai ndiden
toiminnassa ei havaittu poikkeavuuksia, vaan kokonaisuus toimi odotetusti ja
moitteettomasti. Testijaksojen aikana verkossa ei havaittu merkittavaa
pakettihukkaa: tulvahaku vailitti odotetusti kaikki paketit kaikissa tilanteissa
juurinoodille, mikdli polku vain oli olemassa. Kahden noodin vilisen linkin
pakettihukan todettiin olevan alle 1 %. Testijaksoissa, joissa testattiin verkon
toimivuutta suurten pakettimddrien kanssa, havaittiin odotetusti tormayksiad ja
merkittavad pakettihukkaa. Téalloin noodien lahettamien pakettien maara oli yli 50
% niiden kapasiteetistd. Verkko kuitenkin toipui odotetusti ennalleen

pakettimaarien laskiessa.

Kun kaytetddn alaluvussa 5.3.5 kuvattua SpeckMAC-D protokollan toteutusta,
saadaan todellisista noodeista tehtyjen mittausten perusteella toiminta-
aikasuhteeksi noin 1,4 %. Kokonaisajasta 0,5 % noodi on vain mikro-ohjain

aktiivisena ja 0,9 % vastaanottotilassa. Kayttamalla taulukossa 6 (sivu 66) esitettyja
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tuloksia virrankulutuksesta saadaan tasta keskimaarin 0,22 mA. Kahdella
Energizer E91 LR6 -alkaliparistolla [31] saavutetaan ndin ollen hieman yli vuoden

toiminta-aika, mikali verkossa ei ldhetetad paketteja.

Jokainen verkossa lahetetty paketti ldhetetdan tulvahaun johdosta kerran kaikkien
verkon noodien toimesta. Yhden paketin ldhetyksen kesto on 140 ms. Jos mittaus-
ja muuta dataa lahetetddn koko verkossa keskimddrin esimerkiksi 5 pakettia
minuutissa, noodit viettdvat lahetystilassa keskimaarin 700 ms yhden minuutin
aikana. Talloin lahetys vie 1,17 % kokonaisajasta. Kun otetaan huomioon edellisen
kappaleen mittaukset aktiivisena ja vastaanottotilassa vietetystd ajasta tdsta
saadaan kokonaisuudessaan toiminta-aikasuhteeksi noin 2,6 %. Kayttamalla
edelleen taulukossa 6 (sivu 66) esitettyjd mittaustuloksia, saadaan noodin
keskimaaraiseksi kokonaisvirrankulutukseksi noin 0,59 mA, joka johtaa esim.
kahta Energizer E91 LR6 -alkaliparistoa [31] kéytettdessd jopa kuuden kuukauden
toiminta-aikaan. Noodeista tehdyt mittaukset ja kdytdnnon havainnot puoltavat

tata tulosta.

5.5.2 Toteutetun anturinoodin vertailu ProSpeckz-noodiin

Koska alaluvussa 5.2.1 esitelty ProSpeckz on ainoa anturinoodi, jossa PSoC vastaa
koko noodin toiminnasta, on perusteltua verrata toteutettua anturinoodia juuri
tahan. Toteutetussa noodissa on CY8C29466-mikro-ohjain, ProSpeckz-noodissa
puolestaan CY8C27643 [122]. Molemmissa on sama CPU-ydin, niiden
kellotaajuus- ja kayttojannitealueet seka virrankulutukset ovat yhtaldiset. Eroina

ovat [I/O-liitantSjen, sisdisten lohkojen, sekd eri muistien —maarat
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[113][115][151][luvut 5.2.1 ja 5.3]. Toteutetussa anturinoodissa RAM- ja

ohjelmamuistia on 2 kt ja 32 kt. ProSpeckzissa vastaavasti 256 t ja 16 kt.

Noodien energiankulutukset on esitetty taulukossa 7. Tulokset ovat jokseenkin
yhtéldisia lahetys- ja vastaanottotiloissa huolimatta eri radiopiireistd. Vain mikro-
ohjaimen ollessa aktiivisena virrankulutuksissa on selked eroavaisuus. Taulukossa
on esitetty toteutetun noodin energiankulutus useilla eri laskentatehoilla. Koska
ProSpeckz-noodia ei ole dokumentoitu tdysin kellotaajuuksien osalta ei taman
suureen osalta noodeja voi suoraan verrata. Suurimmat erot energiankulutuksissa
ovat kuitenkin noodien ollessa tdydessa lepotilassa: ProSpeckz kuluttaa lahes 18
kertaa enemman verrattuna toteutettuun noodiin. Eron voi selittdd ainoastaan se,
ettd ProSpeckz-noodissa ei hyodynneta kaikkia virransdastbominaisuuksia tai etta
taman janniteregulaattorin tyhjakayntivirta on poikkeuksellisen suuri. On myos
mahdollista, ettd sen elektroniikassa joitakin muita puutteita tai vikoja. Toteutettu

noodi on kdaytannossa kaikilta osin ProSpeckz-noodia energiatehokkaampi.

ProSpeckz-noodin Toteutetun noodin Parannus
Toimintatila
energiankulutus [122] | energiankulutus prosentteina
Lepotila 1 mW 54,9 uyW 1721 %
24,3 mW @ 2 MIPS -30 %
CPU aktiivinen | 17 mW 11,4 mW @ 1 MIPS 49 %
9,9 mW @ 0,5 MIPS 72 %
71,4 mW @ 2 MIPS 12 %
Lahetystila 80 mW 58,5 mW @ 1 MIPS 37 %
57 mW @ 0,5 MIPS 40 %
84,3 mW @ 2 MIPS 4%
Vastaanottotila 88 mW 71,4 mW @ 1 MIPS 23 %
69,9 mW @ 0,5 MIPS 26 %

Taulukko 7 - ProSpeckzin ja toteutetun anturinoodin energiankulutus eri tiloissa
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5.5.3 Toteutetun anturinoodin vertailu muihin anturinoodeihin

Verrattaessa toteutetun PSoC:ta kayttivan anturinoodin energiankulutusta
muihin luvussa 3.1 kasiteltyihin moderneihin anturinoodeihin havaitaan, etta sen
energiankulutus on samaa suuruusluokkaa muiden anturinoodien kanssa.
Taulukko 8 esittelee anturinoodien vertailun. Lisdksi taulukossa on laskennallinen
toiminta-aika. Oletuksena on, ettd noodit viettavat ajastaan 1 % aktiivisena, 1 %
dataa ldhettden ja 1 % vastaanottaen seka kayttavat kahta suurikapasiteettista LR6-

(yht.

kellotaajuudella, jolla saavutetaan 1 MIPS laskentateho. Kaytannossa PSoC:ta

paristoa 84 Wh) energianldhteend. PSoC:n energiankulutus on
kayttava noodi sijoittuu toiminta-ajassa toiseksi viimeiseksi ja on vain noin
neljanneksen energiatehokkainta TUTWSN Temperature Nodea huonompi. Myos
tulee ottaa huomioon se, ettd noodien suorituskyvyt eivdat ole identtisia.
Kuitenkaan tdtd ei voida normeerata, koska saatavilla ei ole tarkkoja tietoja

kaikkien eri noodien suorituskyvysta.

Kulutus Kulutus Kulutus Kulutus Laskettu
Anturinoodi

lepotilassa | pC aktiivisena |ldhetyksessd |vastaanotossa |toiminta-aika
ENS Platform

183,2 uW 10,7 mW 72,2 mW 80,3 mW 193 vrk
[36]
FireFly [48] 50 uW 24 mW 52,1 mW 59,1 mW 249 vrk
KMOTE [49] 20,1 pW 4,5 mW 57,9 mW 63,3 mW 274 vrk
TinyNode [51] |15,3 pW 5,4 mW 75 mW 47,4 mW 270 vrk
TUTWSN
Temperature 37 uW 3,17 mW 42,2 mW 60,2 mW 320 vrk
Node [47]
PSoC noodi 54,9 uW 11,4 mW 58,5 mW 71,4 mW 240 vrk

Taulukko 8 - Modernien ja toteutetun noodin energiankulutus ja laskennallinen toiminta-aika
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Taulukossa 9 on koottuna luvussa 3.1 esiteltyjen anturinoodien mikro-ohjain,
laskentateho ja muistien maarat yhdessa toteutetun PSoC:ta kdyttivan noodin
kanssa. Koska osasta noodeista ei ole tietoa ndiden laskentatehosta, tdssa on
esitetty arvio, joka pohjautuu tietoon noodin energiankulutuksesta ja mikro-
ohjaimen energiatehokkuudesta. Taulukosta havaitaan, ettd PSoC:ta kadyttavan
noodin laskentateho ja eri muistien maarat ovat muihin verrattuna vahaisia, mutta

silti samassa suuruusluokassa.

Muistin maara
Anturinoodi Mikro-ohjain Laskentateho?

RAM / ohjelmamuisti
ENS Platform [36] MSP430F2410 <11 MIPS 4 kt /56 kt
FireFly [48] ATmega32L 8 MIPS [62] 2kt/32kt
KMOTE [49] MSP430F1611 <6 MIPS 2 kt /60 kt
SENTIO [50] Atmega-perhe 8 MIPS [62][63] | 1-8 kt /16 - 256 kt
TinyNode [51] MSP430F1611 <7 MIPS 10 kt / 48 kt
TUTWSN Temperature

PIC18LF4620 02-05MIPS |~4kt/64kt

Node [47]
PSoC-anturinoodi CY8C29466 0,5 -2 MIPS 2 kt/ 32kt

Taulukko 9 - PSoC seké alaluvun 3.1 anturinoodien mikro-ohjaimet, ndiden

laskentateho ja muistien maarat

9 Laskentateho ENS-alustan [36], KMOTEn [49] ja TinyNoden [51] kohdalla on arvio laskentatehon
yldrajasta. Tama perustuu tietoon sekd MSP430-mikro-ohjaimen virrankulutuksesta yhden MIPSin
laskentatehoa kohden [68], ettd anturinoodin energiankulutuksesta tilassa, jossa vain mikro-ohjain
on aktiivisena.

TUTWSN Temperature Noden laskentateho on my0s arvio, joka perustuu tietoon noodin
virrankulutuksesta [47] ja eri kellotaajuuksilla saatuun laskentatehoon sekd tdstd aiheutuvaan
virrankulutukseen [66][alaluku 3.2.2].
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Verrattaessa PSoC-noodia muihin anturinoodeihin analogisten antureiden
liitantdrajapintojen osalta voidaan havaita, ettd tdssd suhteessa PSoC on
ylivoimainen. Alaluvun 3.2 mikro-ohjaimissa ei ole mink&énlaisia analogisten
signaalien vahvistukseen tai suodatukseen liittyvid toimintoja. AD-muunninten

parametrit eri mikro-ohjaimissa ovat seuraavat:

e MSP430F1611 & MSP430F2410 [70]
Kayttda ns. Successive Approximation —AD-muunninta, 12 bitin
resoluutio, 200 kHz ndytteenottotaajuus, 8 multipleksattua kanavaa

e ATmega-sarja [62][63]
Kayttdd ns. Successive Approximation —AD-muunninta, 10 bitin
resoluutio, 15 kHz naytteenottotaajuus, 8 multipleksattua kanavaa,
suunniteltu alle 10 k€ lahdeimpedansseille
Kaksi differentiaalista kanavaa, enimmillaan 200x vahvistus

e PICI18LF4620 [66]
Kayttdd ns. Successive Approximation —AD-muunninta, 10 bitin
resoluutio, 100 kHz naytteenottotaajuus, 13 multipleksattua kanavaa,
suositeltu lahteen impedanssi enintdan 2,5 kQ.

e PSoC [113][152]
Useita eri tyyppisia ~AD-muuntimia (mm. ns. successive
approximation ja delta-sigma), 6-14 bitin resoluutio muuntimesta
riippuen, jopa 65,5 kHz ndytteenottotaajuus muuntimesta ja
resoluutiosta riippuen, 8 multipleksattua kanavaa, soveltuu myos

suuren impedanssin ldhteille

Kaikissa on mahdollista kayttaa joko sisdistd tai ulkoista referenssijannitetta. Eri
mikro-ohjainten muunninten epélineaarisuus ja kohina on pdapiirteittdin samaa

tasoa.
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5.6 PSoC:lla saavutettavat edut kiytannon mittausjirjestelmissa

Tama alaluku kasittelee mittausjdrjestelmissd saatavia kdytannon etuja PSoC:ta
kaytettdessa. Tallaisia ovat esim. kokonaisenergiankulutus eri tilanteissa,
piirilevyltd vaadittu pinta-ala tai mittauksessa tarvittavien komponenttien

kustannukset.

5.6.1 Signaalinparannusjirjestelmin vaikutus energiankulutukseen

PSoC:n sisdisilla lohkoilla on mahdollista toteuttaa useita erilaisia analogisten
signaalien kasittelyyn soveltuvia jdrjestelmid ja kytkentdja ilman wulkoisia
komponentteja. Kasiteltdessa ndiden energiatehokkuutta sekd vaikutusta koko
jarjestelman energiankulutukseen tata analysoidaan kuvitteellisen
mittausjarjestelman kautta. Tassa jarjestelmassa oletetaan olevan kaksi eri anturia,
joiden molempien antama signaali vahvistetaan instrumentointivahvistimella
ennen alipadstosuodatusta. Padpiirteittdin vastaavia kytkentoja kaytetdaan useissa
eri mittausjdrjestelmissd, missd alipddstosuodatus toimii samalla my0s
laskostumisenestosuotimena. Kuva 13 esittdd lohkokaavion kuvitteellisesta
mittausjarjestelmastd, joka on toteutettu kadyttden tavanomaista, alaluvussa 3.2
esiteltyd mikro-ohjainta. Kaytettdessd PSoC:ta voidaan mittausjarjestelma
toteuttaa siten, ettd instrumentointivahvistin ja alipadstosuodin toteutetaan

konfiguroitavien lohkojen avulla ilman ulkoisia komponentteja.
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Kuva 13 - Kuvitteellinen mittausjarjestelma toteutettuna tavanomaisella mikro-ohjaimella

PSoC:n instrumentointivahvistin [149] on mahdollista toteuttaa kahden tai kolmen
operaatiovahvistimen kytkentdnd. Kaytannossd eroina ovat yhteismuotoisen
hdirion sieto, suurin mahdollinen vahvistus, taajuusvaste ja virrankulutus.
Energiatehokkain on 270 pA kulututtava vahvistin, jossa suurin vahvistus on 16,

CMRR 54 dB ja kaistanleveys vahvistuksesta riippuen n. 2 - 100 kHz.

Kohinajannite on 354 % Kaytannossa vahvistimen suorituskykya voi parantaa

eri tavoin, mutta tdimd tapahtuu energiankulutuksen kustannuksella. Esimerkiksi
tarvittaessa lisdad vahvistusta on mahdollista kytked toinen vahvistin, joka lisaa
virrankulutusta vahintdan 142 pA:lla [148]. Nain vahvistuskertoimeksi saadaan

yhteensa 768. Instrumentointivahvistimen kohinajannitteen pudotus tasoon 112

nVv . . . . S11s .
N puolestaan nostaa virrankulutuksen suurimmillaan noin yhden milliampeerin

tasolle.

Verrattaessa PSoC:n instrumentointivahvistimia kaupallisesti saatavilla oleviin
vahvistimiin voidaan tehdd useita havaintoja. Kaytdnnossa esimerkiksi kaikki
Farnell-elektroniikkatukkurin jalleenmyymat instrumentointivahvistimet [153]
ovat suorituskyvyltdan (vahvistus, kohina, hdirionsieto jne.) kaikilta osin parempia

verrattuna PSoC:lla toteutettuihin [149]. Taulukossa 10 on esitelty kaksi eri
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instrumentointivahvistinta ja PSoC:n vahvistinten kaksi eri aaripdata: vahiten
energiaa kuluttavin ja suorituskyvyltaan laadukkain. Instrumentointivahvistimet
on ensisijaisesti valittu hinnan perusteella: MCP6N11 [154] on halvin tukkurin
edustama vahvistin ja INA321 [155] puolestaan on halvin alle 100 pA
virrankulutuksella. Vertailun ylldttavin tulos on PSoCnn laadukkaimman
instrumentointivahvistimen suuri virrankulutus ja tastd huolimatta heikko

yhteismuotoisen hairion sieto.

Vahvistin Kaistanleveys Virrankulutus | CMRR | PSRR | GAIN
MCP6N11 [149] 500 kHz 800 A 115 dB 112dB | <100
INA321 [154] 500 kHz 40pA 94 dB 86 dB | <1000
PSoC:n vahavirtaisin [155] 2 kHz 270 pA 54 dB 42dB | <16
PSoC:n laadukkain [155] 200 kHz 3,4 mA 60 dB 62 dB <48

Taulukko 10 - Instrumentointivahvistinten ominaisuuksien vertailu

Jarjestelman kokonaisenergiatehokkuutta voidaan arvioida siten, ettd lasketaan
anturinoodin keskimdardinen virrankulutus, jossa otetaan huomioon noodin oma
virrankulutus  eri tiloissa sekd vahvistimen vaikutus. Vahvistimen
energiankulutuksen laskennassa tulee ottaa huomioon sen vain jaksottainen
kayttd. Oletuksena on, ettd yhden naytteenoton aikana vahvistin on kaytossa 10
ms ajan?. Lisdksi oletetaan, ettd anturinoodi on muutoin aktiivisena 1 % ajasta,

sekd kayttda 1 % lahettden ja 1 % vastaanottaen. Kuvaaja 2 esittda kolmen eri

10 Laskennassa oletetaan, ettd 10 ms on riittdva aika vahvistinten kdynnistymiseen ja siihen, etta
AD-muuntimelta saadaan ndyte. Se ei kuitenkaan tdysin vastaa todellisuutta: MCP6N11 [154]
kaynnistyy lepotilasta tyypillisesti 20 ms ajassa, INA321 [155] n. 10 ps ajassa. PSoC:n vahvistinten
kdynnistymisnopeuksia ei ole dokumentoitu. 10 ms edustaakin vahvistinten keskiarvoa ja tata
kdytetaan laskennan perusteena.
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noodin keskimaaraistd virrankulutusta naytteenottotaajuuden funktiona. Kaksi
noodeista, KMOTE ja TUTWSN Temperature Node, ovat energiatehokkaimmat
luvussa 3.1 esitellyistd noodeista ja kolmas on PSoC:lla toteutettu noodi.
Laskennassa KMOTEn ja TUTWSN Temperature Noden kayttimat vahvistimet
ovat MCP6N11 [149] ja INA321 [154]. PSoC:n laskentateho on yhden MIPSin
tasolla ja sen sisdisilla lohkoilla  toteutetut vahvistimet toimivat
energiatehokkaimmassa tilassa. Yhdessakaan laitteessa ei ole mukana mahdollisen

alipaastosuodatuksen aiheuttamaa virrankulutusta.

Kokonaisvirrankulutus, MCP6N11 Kokonaisvirrankulutus, INA321
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Kuvaaja 2 - Anturinoodien kokonaisvirrankulutus eri vahvistinpiirein

Edelld olevasta kuvaajasta 2 ja taulukosta 10 havaitaan selkeasti, ettda vaikka
PSoC:n instrumentointivahvistin saadaankin vain vahan virtaa kuluttavaksi, silla
toteutettu noodi ei kuitenkaan vastaa kokonaisuudessaan toista energiatehokasta
anturinoodia, jossa on erillinen vahvistinpiiri. Tahan lopputulokseen ei myoskaan
olennaisesti vaikuta ulkoisen vahvistinpiirin tyyppi: tilanne on kaytannossa sama

halvimmalla ja energiatehokkaammalla vahvistimella.
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PSoC:lla on mahdollista toteuttaa useita eri tyyppisid suotimia [156], kuten
alipaasto-, ylipaasto-, kaistanpddsto- tai kaistanestosuotimia. Olennaista PSoC:lla
toteutetuissa suotimissa on, ettd ndiden kaikkia ominaisuuksia, kuten
rajataajuuksia, on mahdollista muuttaa myos normaalin kdyton aikana. Tahan
mukautuvuuteen sisdltyy jopa se, ettd suodinten tyyppidkin on mahdollistaa
vaihtaa kdyton aikana. PSoC:ssa toteutettu alipddastosuodin [157][158][159][160]
voi olla joko toisen tai neljannen asteen Bessel, Butterworth, Chebyshev tai
elliptinen. Rajataajuudet voivat vaihdella valilla 20 Hz — 150 kHz. Virrankulutus
riippuu vahvasti suotimen asteiden maarasta ja rajataajuudesta: parhaimmillaan
200 pA, mutta suurilla taajuuksilla neljainnen asteen suotimessa esimerkiksi 1,2
mA. Syynd taajuuden vaikutukseen on kytketyn kondensaattorin

naytteenottotaajuus ja tata kautta virrankulutus.

Verrattaessa PSoC:n alipaastosuodinta ulkoisiin, aktiivisiin suodinpiireihin
havaitaan, ettd tdssda suhteessa PSoC:n toteutus on ldhes kaikkiin muihin
verrattuna energiatehokkaampi. Taulukko 11 esittelee Farnell-
elektroniikkatukkurin ~ kautta saatavia analogisia [161] ja kytkettyyn
kondensaattoriin [162] perustuvia suodinpiireja. Valinnan perusteena on
soveltuva kayttojannite (3,3 V), suhteellisen alhainen virrankulutus yhdessa
alhaisille taajuuksille ulottuvan rajataajuuden kanssa. Lisdksi kaikilla suotimilta
vaaditaan vaimennusta estokaistalla vahintdan 40 dB ja jyrkkyytta 20 dB per
oktaavi. Taulukossa on my6s PSoC:lla toteutettu energiatehokkain seka
ominaisuuksiltaan laadukkain alipdastosuodin. Kaikkien rajataajuutta on

mahdollista sdatda joko yhta vastusta tai piirille syotettya taajuutta muuttamalla.

89



Virran-
Alipdastosuodin Tyyppi Aste | Rajataajuus
kulutus

LTC1569-7 [163] Analoginen 10 2kHz-150kHz | 6 mA
LTC1569-6 [164] Analoginen 10 1 kHz - 64 kHz 3 mA

Analoginen,
LTC1563-2 [165] 4 256 Hz — 256 kHz | 6 mA

Butterworth

SC, nelikko-
LTC1068 [166] 2 1 Hz -50 kHz 3,5 mA

Butterworth
MAX7414 [167] SC, Butterworth | 5 1Hz-15kHz 1,2 mA
MAX7427 [168] SC, elliptinen 5 1Hz-12kHz 0,8 mA
MAX7407 [169] SC, elliptinen 8 1Hz-10kHz 2 mA
PSoC:n vahavirtaisin | SC, useita eri

2 20 Hz - 30 kHz 200 pA
toteutus [157] topologioita
PSoC:n laadukkain SC, useita eri
4 20Hz-150kHz | 1,2mA

toteutus [158] topologioita

Taulukko 11 - Puolijohdesuodinpiirejd ja PSoC:n energiatehokkain sekd laadukkain suodin

Laskettaessa kuvan 13 mukaisen mittausjarjestelman kokonaisenergiankulutus
otetaan huomioon anturinoodien oma virrankulutus ja vahvistinten seka
alipaastosuodinten vaikutus. Noodin oma energiankulutus on laskettu tilanteessa,
jossa se on 1 % ajasta aktiivisena seka lahetys- ja vastaanottotiloissa, eli toimii 97 %
toiminta-aikasuhteella. Vahvistinten ja suodinten oletetaan olevan aktiivisena aina
yhtd ndytteenottoa varten 10 ms ajan. Kuvaaja 3 esittdd kolmen eri anturinoodin
keskimadrdistd  kokonaisvirrankulutusta = néaytteenottotaajuuden  funktiona
kayttdaen energiatehokkaita instrumentointivahvistimia ja kahta eri analogista
suodinpiiria. PSoC on laskettu 1 MIPS laskentateholla ja energiatehokkaimmilla

vahvistimilla sekd suotimilla. Kaksi muuta noodia, KMOTE ja TUTWSN
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Temperature Node, ovat energiatehokkaimmat luvussa 3.1 esitellyista noodeista.

[149][154][155][alaluku 5.5.3][164][165]

Kokonaisvirrankulutus Kokonaisvirrankulutus
INA321 + LTC1569-6 INA321 +LTC1563-2
1 1
< 0,9 I/ < 0,9 / /
E s /S E g // /
307 /7 5,7 / /
i P N s
E 0,6 - El 0,6 //
E 0,5 7é E 0,5 —
5 04 | 5 04 i
0,3 0,3
0,2 0,8 3,2 12,8 0,2 0,8 3,2 12,8
Niytteenottotaajuus [Hz] MNiytteenottotaajuus [Hz]
PSoC =———KMOTE TUTWSN

Kuvaaja 3 - Anturinoodien virrankulutus eri suodinpiirein

Edelld olevasta kuvaajasta 3 havaitaan, ettd PSoC:lla toteutettu mittausjdrjestelma
on tietyissa tilanteissa energiatehokkaampi kuin toisella anturinoodilla ja
ulkoisella mittauskytkennadlld toteutettu jdrjestelmad. Tulokseen vaikuttaa
kuitenkin huomattavasti komponenttien oman virrankulutuksen lisdksi my0s
ndytteenoton kesto ja taajuus. Esimerkiksi KMOTE-noodi kahdella
energiatehokkaalla INA321-instrumentointivahvistimella ja kahdella LTC1569-6 —
suotimella on energiatehokkaampi PSoC:lla toteutettuun jarjestelmaan verrattuna,

jos yksittdinen mittaus kestda enintaan 10 ms ja toistuu alle 0,8 Hz taajuudella.

Tamankaltainen vertailu ei ole kuitenkaan tdysin kattava, eikd sen tulosta voi
yleistaa kaikkiin tilanteisiin. Alipaastosuodatus on mahdollista toteuttaa
valmiiden suodinpiirien lisdksi myos erillisilla operaatiovahvistimilla, jotka voivat
olla tarvittaessa huomattavan vahavirtaisia. Esimerkiksi LP324 [170] on Texas

Instrumentsin valmistama nelikko-operaatiovahvistin, joka kayttaa aktiivisena
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vain 85 pA. Alipadstdosuodatus on my6s mahdollista toteuttaa pelkin
passiivikomponentein [169 s. 35-39]. Operaatiovahvistimin tai
passiivikomponentein toteutetussa suodatuksessa rajataajuuksien muuttaminen ei
tosin ole helposti kadyton aikana mahdollista. Tarvittaessa sellaista
signaalinparannuskytkentdd, joka koostuu useista eri lohkoista, ja jossa tulee olla
helposti vaihdettavat parametrit, voi PSoC olla energiatehokkaampi tiettya
mittaustaajuutta useammin tehtdvassa mittauksessa. Tahan kuitenkin vaikuttavat
merkittavasti komponenttien valinnat ja PSoC-sisdisiltd toiminnoilta vaaditut
ominaisuudet. Mikali kytkenndssa vaaditaan suurta laatua, ei PSoC ole realistinen
vaihtoehto. Jos kytkennaltd vaaditaan suurta joustavuutta ja mukautuvuutta, on
PSoC realistinen vaihtoehto koska kaikkia sen sisdisten lohkojen parametreja ja
kytkentdja on mahdollista muokata kayton aikana. Eri parametrien suuren
maadran vuoksi tuleekin arvio todellisesta energiankulutuksesta tehdd kaikissa

tilanteissa aina erikseen.

5.6.2 Signaalinparannusjarjestelmin vaikutus laitteen hintaan ja kokoon

Tarkasteltaessa alaluvun 5.6.1 signaalinparannuskytkennan komponenttien hintaa
havaitaan, ettd yhdessa ndma voivat muodostaa merkittivan osan anturinoodin
komponenttien kustannuksista. Taulukkoon 12 on koottu luvussa 3.1 kasiteltyjen
anturinoodien mikro-ohjaimet, sekd ndiden hintatiedot. Lisdksi tdssd on luvussa
5.6.1 kasiteltyjen vahvistinten seka analogisten suodinten hintatietoja. Hinnat ovat
Farnell-komponenttitukkurin [172] yksikkohintoja. Mikdli komponentista on
useita eri kotelointeja, on valittu halvin pintaliitoskoteloitu malli. Taulukossa on
lisaksi kunkin komponentin piirilevyltd vaatima pinta-ala, mutta tdhan ei ole

sisédllytetty komponentin mahdollisesti vaatimia passiivisia oheiskomponentteja.
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Komponentti Selite Hinta Pinta-ala
MSP430F1611 [70] | Mikro-ohjain kdytossa KMOTE-noodissa 15,19€ | 81 mm?
MSP430F2410 [173] | Mikro-ohjain ENS-alustassa 10,61 € 81 mm 2
PIC18LF4620 [66] Mikro-ohjain TUTWSN Temperature Nodessa 7,30 € 144 mm 2
ATMega32L [62] Mikro-ohjain FireFly-noodissa 8,56 € 49 mm 2
CY8C29466 [115] PSoC mikro-ohjain 9,45€ 80 mm 2
INA321 [154] Viahavirtainen instrumentointivahvistin 2,49 € 20 mm 2
MCP6N11 [149] Halpa instrumentointivahvistin 1,84 € 6 mm 2
LTC1569-7 [163] Alipaastosuodinpiiri, 2 — 150 kHz 14,61€ | 30 mm 2
LTC1569-6 [164] Alipaastosuodinpiiri, 1 -64 kHz 18,99€ | 30 mm 2
LTC1563-2 [165] Alipaastosuodinpiiri, 0,256 — 256 kHz 493 € 19 mm 2
Taulukko 12 - Anturinoodeissa ja mittauskytkenndissd kaytettivien komponenttien

yksikkohinnat ja niiden vaatimat pinta-alat

Taulukosta 12 voidaan havaita, ettd hinnaltaan PSoC-mikro-ohjain sijoittuu
selkedsti alaluvun 3.1 anturinoodien halvimpien mikro-ohjainten joukkoon. Mikali
mittauskytkenndssa kaytetdan erillisia vahvistinkomponentteja, PSoC on
huomattavan kustannustehokas, jos vahvistimet on mahdollista toteuttaa PSoC:n
sisdisin lohkoin, eikd wulkoisia komponentteja tarvita. Jarjestelmassd, jossa
kytkenndssa tulee kayttaa aktiivista alipadstosuodinpiirid, PSoC on selkedsti
taloudellisin vaihtoehto, mikali vain sen sisdisten lohkojen suorituskyky on
riittdvd. Vaaditun pinta-alan puolesta PSoC on kooltaan pienta tasoa. Mikali
jarjestelmassa on tarpeen kayttda ulkoisia suodin- tai vahvistinkomponentteja on
PSoC:lla toteutettu vastaava jdrjestelmda jo muutaman aktiivikomponentin ja
ndiden oheiskomponenttien jilkeen pinta-alaltaan selkedsti pienin ja

kustannustehokkain.
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5.7 Noodin toteutuksesta, vertailusta muihin noodeihin, PSoC:n

kaytolld saatavista eduista ja sen soveltuvuudesta

PSoC-mikro-ohjaimella toteutettu anturinoodi on teknisesti yksinkertainen laite,
jossa komponenttimédara on hyvin vahdinen. Sen radiopiiri ja janniteregulaattori
ovat vahan energiaa kuluttavia ja toimivat odotusten mukaan. Noodin ohjelmisto
on toteutettu modulaariseksi ja tdlle on toteutettu SpeckMAC-D-
kilpavarausprotokolla ja tulvahaku pakettien reititykseen. Noodit mittaavat
ympadristostddn lampdotilaa ja valittavat taman tiedon dataa kerdavalle laitteelle.
Jarjestelmdan kuuluu lisdksi www-kayttoliittymalld varustettu palvelu noodien
asetusten hallintaan ja verkosta saadun datan visualisointiin. Toteutettu

kahdenkymmenen noodin anturiverkko toimii kaikin puolin moitteetta.

Verrattuna edeltidvdan vastaavaan laitteeseen, eli ProSpeckz-anturinoodiin,
toteutettu noodi on merkittavasti kehittyneempi kaytannossa kaikilla eri osa-
alueilla. Etenkin lepovirrankulutuksessa erot ovat todella suuria: ProSpeckz 1 mA,
toteutettu noodi n. 14 pA. Ndin ollen mitkddan edeltavat kokemukset PSoC:n
suuresta lepovirrankulutuksesta eivdt pida paikkaansa. Verrattuna muihin
moderneihin anturinoodeihin PSoC-noodin energiankulutus on samassa
suuruusluokassa, mutta se sijoittuu noodien viimeisten joukkoon.
Laskentaresurssien puolesta toteutetun noodin enimmaislaskentateho ylittaa
selkedsti modernien noodien heikkotehoisimman, mutta on silti vain neljasosa
tehokkaimmasta  anturinoodista. = Muistiresurssien = puolesta noodi on
padpiirteittdin samalla tasolla muiden modernien noodien kanssa, mutta vahdinen
RAM-muistin maard saattaa asettaa noodin kaytolle rajoituksia tietyissa

sovelluksissa.
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Muiden modernien anturinoodien kayttdmien mikro-ohjainten analogisten
signaalien kasittelyyn liittyvat jarjestelmat eivat vastaa miltdan osin PSoC:lla
toteutettuja ratkaisuja. PSoC:n avulla on mahdollista toteuttaa monipuolisia
vahvistus-, suodin- ja AD-muunninjdrjestelmid. PSoC:n  soveltuvuutta
anturiverkkoihin puoltavat my0s sen useat eri sovellukset mitd moninaisimmissa
mittausjdrjestelmissa. Sen sisdisilld lohkoilla on toteutettu wuseita erilaisia
datankeruulaitteita eri ymparistéihin hyvin kokemuksin. Kaytannossa se soveltuu

kaytettavaksi kaikissa kappaleen 2.2 esittelemissa sovelluskohteissa.

Useista  eri laitteista  (suotimista,  vahvistimista jne.)  koostuvissa
mittausjarjestelmissa PSoC-noodi voi olla energiataloudellisempi kuin muut
modernit anturinoodit. Sen sisdisilla rakenteilla toteutetut eri kytkennat ja etenkin
suotimet ovat vahavirtaisia verrattuna kytkentdihin, jotka on toteutettu erillisista
puolijohteista. Tietyissa tilanteissa PSoC:ta kayttdva anturinoodi voi olla
energiatehokkaampi, kuin jokin toinen anturinoodi yhdessda ulkoisilla
komponenteilla toteutetun kytkenndn kanssa. Tatd tulosta ei kuitenkaan voi
yleistdd kaikkiin tilanteisiin, koska se riippuu puhtaasti sovelluksesta,
kaytettavista antureista ja toteutetusta kytkenndstd, komponenttien valinnoista ja
mittaustaajuudesta. Vaadittaessa mittauskytkenndltd suurta laatua ei PSoC

millddn osa-alueella voita ulkoisin komponentein toteutettua kytkentaa.

Mikro-ohjainten  kustannuksia = verrattaessa PSoC  sijoittuu  hinnaltaan
keskiluokkaan, ja on kalleimpia mikro-ohjaimia jopa kolmanneksen halvempi.
Analysoitaessa muita aktiivikomponentteja sisdltivan mittausjarjestelman hintaa
ja sen kdyttamaa pinta-alaa erottuu PSoC:lla toteutettu noodi selkedsti muista.
PSoC:lla toteutettu jarjestelmd on merkittavasti halvempi, jos on tarve kayttaa
esimerkiksi ~ operaatio- tai  instrumentointivahvistimia  tai erillisid

puolijohdesuotimia. Tama koskee kuitenkin vain sellaisia sovelluksia, joissa
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PSoC:n sisddnrakennettujen lohkojen suorituskyky on riittdva. Pinta-alaltaan

PSoC-toteutus on hinnan tavoin kilpailukykyinen.

Téassa tutkielmassa kasitellyistd anturinoodeista tai mikro-ohjaimista PSoC on
kdytdnnossd ainoa, jolla voidaan toteuttaa ns. dlyanturi. Alyanturissa [9, luku
33.7.1] noodi on mahdollista konfiguroida kayton aikana uudelleen ja sen alhaisen
tason toimintaparametreja on mahdollista muuttaa. PSoC:n analogisten ja
digitaalisen lohkojen rakennetta ja ndilld toteutettujen oheislaitteiden tyyppeja ja
parametreja on mahdollista muokata ldhes vapaasti normaalin kdyton aikana.
Lisdaksi PSoC on my0s mahdollista ohjelmoida anturiverkon yli. Tallainen
alyanturi voidaankin asentaa kohteeseen, ja sen mittauslaitteisto on mahdollista
sovittaa halutun kaltaiseksi asennuksen jilkeen. Kayttokohteina tallaisille
jarjestelmille ovat sellaiset ymparistot, joiden todellinen luonne saattaa muuttua
mittausjakson aikana ja eri kohteet joissa halutaan kayttda yhdenmukaista
anturinoodilaitteistoa. Toteutettaessa edes ldhes vastaavalla tavalla muokattavissa
oleva jarjestelma alaluvun 3.1 laitealustoilla tai alaluvun 3.2 mikro-ohjaimilla
vaatisi tdma huomattavan laajat ulkoiset kytkennat. Kayton aikana saadettava
analogisten = komponenttien toiminta puolestaan johtaisi merkittdvaan

energiankulutuksen, fyysisen koon ja kustannusten kasvuun.

PSoC on soveltuva mikro-ohjain kaytettavaksi langattomissa anturiverkoissa. Sen
kaytolld voidaan saavuttaa merkittdvia etuja mittausjarjestelmissd, joissa pyritdan
laitteen pieneen kokoon tai pieniin kustannuksiin. Energiankulutukseltaan PSoC
ei itsessddn ole erityisen vahdvirtainen, mutta jos mittausjarjestelmd tarvitsee
esimerkiksi instrumentointivahvistimia tai puolijohdesuotimia, on PSoC:lla
toteutettu noodi tietyissa tilanteissa energiatehokkaampi. Kuitenkaan antureiden
mittauksessa suurta tarkkuutta tai laatua vaativiin jdrjestelmiin PSoC ei ole

soveltuva mikro-ohjain.
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5.8 Jatkotutkimus

Luonnollisen jatkeen tdlld tutkielmalle muodostavat PSoC 3 ja PSoC 5 —perheiden
mikro-ohjainten soveltuvuuden tutkiminen. Kummastakaan perheesta ei ole
julkaistu syksyyn 2012 mennessa mitdan tieteellisissa julkaisuissa'l, joka viittaisi
naiden kayttoon langattomissa anturiverkoissa tai muissa vastaavissa
sovelluksissa. Kuitenkin ndiden mm. laskentateho, muistin maara ja virrankulutus
ovat huomattavasti paremmat PSoC 1 -perheen mikro-ohjaimiin verrattuna
[111][112]. Voidaankin olettaa, ettd ndilld toteutettu anturinoodi olisi selkedsti nyt

toteutettua noodia parempi useilla tavoilla mitattuna.

Alaluku 4.2.2 kasittelee reititysprotokollien resurssivaatimuksia. Asia on
olennainen koska PSoC:n muistin maara muihin moderneihin anturinoodeihin
verrattuna on vahdinen. Kattavaa tutkimusta eri langattomiin anturiverkkoihin
soveltuvien protokollien muistin tai laskentaresurssien kaytosta ei ole tehty. Mitka

olisivat soveltuvien protokollien todelliset resurssivaatimukset eri tilanteissa?

Alaluku 5.6, jossa kasitelldian PSoC:lla saatavia etuja  todellisissa
mittausjarjestelmissd, on sisilloltdan pinnallinen eikd késittele asiaa syvallisesti.
Asiaa tulisikin tutkia laajemmin ja selvittdd PSoC:n analogisen alijarjestelman
optimaalisin kdyttokohdealue ja todellinen suorituskyky. Lisdksi tulisi kattavasti
selvittdaa milloin PSoC:lla toteutettu mittausjdrjestelmd on eri mittarein arvioituna
parempi, kuin erillisista puolijohteista koottu. Téassa tulisi ottaa huomioon
komponenttien energiankulutus, pinta-ala ja my6s ndiden soveltuvuus

ominaisuuksien puolesta eri mittauskohteisiin.

1 Tarkistettu 1.10.2012 mm. Google Scholar (http://scholar.google.com), arXiv (http://arxiv.org), ja
IEEE Xplore (http://ieeexplore.ieee.org) -palveluista.
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6 Yhteenveto

Langattomat anturiverkot ovat jarjestelmid, jotka koostuvat yksittdisista laitteista,
noodeista. Naiden avulla on mahdollista mitata monia suureita eri ymparistoissa.
Sovelluskohteet ulottuvat koti- ja teollisuusautomaatiosta terveydenhuollollisiin
sekd sotilassovelluksiin asti. Mittauskentdlld yksittdisid antureita saattaa olla
satoja, tai jopa tuhansia. Anturiverkon toiminnan kannalta olennaista on
energiatehokas toiminta ja se, ettd yksittdiset anturinoodit valittavat edelleen myos
toistensa liikennettd. Laitteiden keraamat mittaustulokset ja muu data valitetdan
dataa kerdavalle laitteelle joka lopulta mahdollistaa datan analysoinnin.
Anturinoodien valistd kommunikaatiota hallitsevat MAC- ja reititysprotokollat.
Ensimmadinen maadrittelee kuinka viestintd tapahtuu vierekkaisten noodien valilla.
Jalkimmaisen vastuulla on 16ytdd paketeille paras reitti koko anturiverkon halki.
Nailla protokollilla on useita eri toimintatapoja ja niiden ominaisuudet poikkeavat
vahvisti toisistaan. My0ds protokollien laite- ja resurssivaatimukset eroavat

toisistaan osan vaatiessa tiettyja ominaisuuksia kaytettavalta laitteistolta.

Yksittdinen anturinoodi koostuu neljasta eri yksikostd: mikro-ohjaimesta,
antureista, radiolaitteesta ja virtaldhteestdi. Moderneissa, vuosina 2006...2012
julkaistuissa anturinoodeissa kdytetddan muutamaa tavanomaista mikro-ohjainta
(mm. AVR, PIC & MSP430) ja radiopiirid, mutta ndiden ominaisuudet ovat
padpiirteittdin yhtenevat. Kaytdnnossa ndilld noodeilla saavutetaan pitkid
toiminta-aikoja virransdastoominaisuuksien ja energiatehokkaiden protokollien

ansiosta.

Cypress Semiconductorin PSoC-mikro-ohjain poikkeaa tavanomaisista mikro-
ohjaimista siten, ettd siind on useita vapaasti konfiguroitavia analogisia ja

digitaalisia lohkoja. Nailla on mahdollista toteuttaa mm. monipuolista analogisten
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signaalien kasittelyd ilman ulkoisia komponentteja. PSoC:ta kayttden on toteutettu
vain yksi moderneja noodeja vastaava laitealusta, ProSpeckz. Kirjallisuudessa tata
on kaytetty esimerkkind PSoC:n soveltumattomuudesta anturiverkkoihin sen
suuren lepovirrankulutuksen johdosta. PSoC-mikro-ohjainta on kuitenkin kaytetty

hyvin kokemuksin muiden anturinoodien kanssa eri antureiden liittimisessa

Tata tutkielmaa varten toteutettiin yksinkertainen PSoC-mikro-ohjaimeen
pohjautuva anturinoodi ja ndista koottiin anturiverkko. Verkosta saatava tieto
valitettiin reaaliajassa Internetiin kytketylle palvelimelle, joka mm. visualisoi
saadun datan. Anturinoodista tehdyistd mittauksista kadvi ilmi, etta
energiankulutukseltaan PSoC:lla toteutettu noodi ei ole aivan samalla tasolla
muiden modernien noodien kanssa, mutta on silti samassa suuruusluokassa.
Myo6s komponenttien valmistajien antamat tiedot puoltavat mittaustuloksia.
Edeltavat julkaisut PSoC:n merkittdivan suuresta lepovirrankulutuksesta sen
ollessa anturinoodina eivat siten ldheskdan vastaa todellisuudessa saavutettavia
arvoja. Kaytannossa talta osin PSoC vastaa muita moderneja anturinoodeja.
PSoC:n kayton hyotyja eniten rajoittavat tekijdt liittyvat sen rajalliseen laskenta- ja

muistikapasiteettiin, seka selkedsti heikkolaatuisiin analogisiin oheislaitteisiin.

Taman tutkielman lopputuloksena on, ettd PSoC on soveltuva mikro-ohjain
anturiverkkoihin joissa ei kdyteta paljon resursseja vaativia protokollia tai tehda
laskentaintensiivisid toimia. Optimaalinen mikro-ohjain se on silloin, kun
antureiden mittaus tapahtuu usein ja vaatii tarvittaessa mukautettavat
signaalinparannuskytkenndt, joilta ei edellytetd hyvaa suorituskykyad. Naissa
tilanteissa PSoC:lla voidaan saavuttaa muihin moderneihin anturinoodein
verrattuna parempi kokonaisenergiankulutus, pienempi hinta ja fyysinen pinta-
ala. Kuitenkin eri tekijdiden suuresta maddrasta johtuen tulisi PSoC:n soveltuvuus

arvioida aina erikseen jokaista sovelluskohdetta varten.
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