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Esipuhe

"Kandista maisteriksi 11 kuukaudessa" - projekti ei olisi voinut onnistua timéin paremmin.

Kiitoksia perheelleni, joka on joutunut venyméén kiireideni mukaan. Erityiskiitos ohjaajal-

leni, ilman hénti tdmaé ei olisi onnistunut tidssa aikataulussa.

Tutkielma oli prosessina haasteellinen. Aihetta on tutkitttu, mutta tutkielman nikokulmasta
ei 10ytynyt soveltuvaa materiaalia. Tutkielma aihe on kuitenkin ajankohtainen, joten uteliai-

suus pakotti jatkamaan.

"Miten ajattelen, jos en ajattele toisin
Mihin hékkiin lensinkddn

Miten ajattelen, jos en ajattele toisin
Ajattelenko ensinkddn"

- Juice Leskinen
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1 Johdanto

Ihminen on aina ollut kiinostunut siitd miten pystyy ilmaisemaan asiat yksiselitteisesti. Erds
tdlldisen mahdollistaja on ollut mittayksikot. Alussa mittaaminen on perustunut ihmisen omi-
naisuuksiin sekd luonnonilmidihin. Mittayksikot ovat siksi liittyneet usein kehon mittoihin
tai muuten tuttuihin asioihin. Nykypiivinékin ndiden jdédnteitd on useissa maissa, joissa on
edelleen kdytossd mittayksikkoind jalka, maili ja tuuma. Myds ajan mittaaminen on ollut

tuttuihin asioihin sidottua ja vield nykyéédnkin toimitaan esimerkiksi vuoroveden mukaan.

NyKkyisin mittaaminen on muuttunut tarkemmaksi ja se liittyy melkein kaikkeen. Mittaami-
nen on tirkeyttd kuvaa muun muassa se, ettd VI'T (2016) on arvioinut mittaamisen liittyvédn
yli puoleen Suomen bruttokansantuotteesta. Mittaamisen ja tiedon kerddmisen tirkeydesti
johtuen tietoa keritdédn paljon. Gartnerin (Gartner, Inc.|2014)) ennustuksien mukaan kaiken
kerdtyn tiedon méadrd kasvaa viisinkertaiseksi vuosien 2015-2020 vililld, ja tietoa tuotta-
vien laitteiden méérd kasvaa samalla tahdilla. Voikin olettaa dataméérien kasvun aiheuttavan

haasteita varsinkin elinkaarensa loppupédssi oleville jarjestelmille.

Sen liséksi, ettd kerdtyn tiedon miird aiheuttaa ongelmia, myos kerédtyn tiedon laatu voi ai-
heuttaa ongelmia. Perinteisesti tieto on kerdtty jotakin kdyttdd varten, mutta tulevaisuuden
tarpeet voivat olla tiysin erilaiset. Tulevaisuudessa tiedon tulee olla monikdyttoisti. Perintei-
nen tiedon keruutapa ei vilttdmittd tuota tietoa uusia tarpeita varten, eiki jo kerdttyd tietoa
pystytd hyodyntdméidn tehokkaasti. kun koetetaan 10ytdd uusia kdyttotarkoituksia olemassa

olevalle tiedolle. Heikosti keritty tieto voi hukata mahdollisuuksia tiedon hyodyntimisessi.

Téssd Pro Gradu- tutkielmassa keskitytddn pelkéstddn numeerisen tiedon kerddmisen on-
gelmaan. Tutkielmassa perehdytdédn numeerisen mittaustiedon siirron problematiikkaan ja
sithen, miten tietoa saataisiin siirrettyd mahdollisimman pienill& resurseilla niin tiedonsiirto-
vidyldn, mittalaitteen kuin tallenustilan suhteen. Tutkielman tarkoitus on selvittdd voidaanko
tiedon tunnistamisen avulla mahdollistaa nopeampaa tiedonkeruuta. Selvityksessa kéytetddn
konetunnistamisen keinoja signaalin tunnistamiseen niin signaalia tuottavassa kuin siti ki-

sittelevissa laitteessa.

Tutkielma koostuu rakenteellisesti neljdstd osasta: Ensimmaéisessi tutustutaan mittaamiseen



ilmiond ja ilmion kehittymistéd. Toisessa osassa tarkastellaan erilaisia mittaamiseen, tiedon
siirtdmiseen ja tiedon késittelemiseen tarkoitettuja menetelmid. Kolmannessa osassa suori-
tetaan testaamista siirtdmalla testiympéristossi erilaisia signaaleja, ja viimeisessd osuudessa
analysoidaan tuloksia sekd pohditaan, miten tiedonkeruun tulisi kehittyé tulevaisuuden haas-

teisiin.

Tutkielma on toteutettu ilman sidoksia yrityksiin tai ulkopuolisiin toimijoihin. Tutkielman

toteutukset ovat kirjoittajan omaa ideointia ja suunnittelua.



2 Mittaaminen

VTT:n médrittelmin mukaan mittaminen on ominaisuus, joka voidaan laadultaan tunnistaa
ja méiritelld vertaamalla referenssind toimivaan yksikkoon (VTT 2016). Suomessa mittaa-
misen referenssind toimivat SI-mittayksikot. Vaikka SI-yksikot levinneet ovat varsin laajalle,
16ytyy myOs maita, kuten Yhdysvallat, Burma ja Liberia joissa kdytetdin virallisina yksikoi-
nid muita kuin SI-yksikoitd (CIA 2016). Mittajédrjestelmien eroista huolimatta kaikki mit-
tayksikot on kuitenkin sidottu johonkin muuttumattomaan ja niille 16ytyy muunnostaulukot
joiden avulla kaikkialla tiedetdén, yksikostd riippumatta, mikd miird on kyseessd. Yhteises-
ti tiedetyt mitat ovat tdrkeitd ja ilman niitd on vaikeaa, jopa hengenvaarallista, tehdd mitdan
laajemmassa yhteydessda. BBC on artikkelissaan kidynyt ldpi kansainvilisid projekteja, jois-
sa projektit ovat epdonnistuneet mittayksikoistd johtuen, tai aiheuttaneet jopa ihmishenkien

menetyksid (Cheung ja Mulvey 2014).

2.1 Historia

Mittaaminen on ollut tirked osa eldmisté ja kreikkalainen filosofi Protagoras (481-42 eaa.)

on muun muassa sanonut:

”Kaikkien arjen asioiden tarpeen mitta on ihminen, sellaisina kuin asiat ollessaan ovat, ja

kun niitd ei ole, myos silloin”

Vaikka Protagorasin sanonnan asiayhteys on aikojen saatossa kadonnut ja voimme vain ar-
vailla niitd kielellisesti (esimerkiksi Heidegger (Heidegger 1977, s. 19-23)), voimme olettaa
mittaamisen olleen tidrkedd Kreikkalaisten filosofien keskuudessa, koska sitd on kiytetty fi-

losofisen ajattelun argumentoinnin apuna.

Kreikan filosofeista huolimatta nykyaikaisen mittaamisen juuret tulevat ranskasta, tarkem-
min ranskan vallankumouksen ajalta. Vallankumousta edeltivissd Ranskassa oli kdytossd
yli 700 erilaista mittausta esittdvdd suuretta, ja se aitheutti vaikeuksia tietessa ja teollisuudes-
sa. Kéytetyt suureet olivat riippuvaisia ihmisten eri ruumiinosista ja niiden ominaisuuksista,

ja tdstd syystd niiden vaihtelutkin olivat suuret, koska referenssit vaihtuivat kdyttidjien mu-



kaan. Tieteen seké teollisuuden tarpeet olivatkin sellaiset ettd mittayksikot piti saada muut-
tumattomiksi ja tieto siirrettyd tarkemmin kohteiden vélilld. Ranska julkaisikin 22.6.1799
kaksi mittayksikkod, metrin ja kilogramman, selventiméddn ongelmaa. (LNE 2016) Ndisti
valmistettiin referenssit joiden avulla saatiin yhtenevid malleja eripuolille maapalloa, ja si-

ten yhteiset mittayksikot levisivitiyleiseen kayttoon.

Vaikka nykyisin mittayksikot on sidottu luonnonvakioihin, on yhden kilogramman platinasta
ja iridiumista valmistettu prototyyppi, "Le Grand K”, edelleen ainoa virallinen referenssi ja
sitd sdilytetddn Pariisissa kansainvilisessd painojen ja mittojen toimistossa BIPM:ssid (Bu-

reau International des Poids et Mesures) (BIPM 2016)).

2.2 Mittaaminen

Mittaaminen on muuttunut vuosien saatossa tekniikan kehittyessa. Kuten muussakin teknii-
kassa on elektorniset apuvilineet tulleet avuksi ja nykyaikainen mittaaminen tapahtuu usein
digitaalisella mittalaitteella, ja usein saatua mittaustulosta prosessoidaan ennen kuin se esi-

tetaan.

Periaatteeltaan mittaminen digitaalisesti on kolmivaiheinen prosessi joita ovat (Orfanidis

1995, s. 1):

1. Analoginen viesti digitalisoidaan
2. Digitalisoidut néytteet kdsitellddn signaaliprosessorilla

3. Digitaalinen viesti muunnetaan takaisin analogiseksi

Signaaliprosessointia on muun muassa suodattaminen. Siti tehdddn melkein kaikelle signaa-

lille hiirididen poistamiseen.

Kuviona (Kuvio [I)) digitaalinen signaalin kisittely on melko selked. Mittaus luetaan, muun-

netaan digitaaliseksi, prosessoidaan ja esitetddn.

Jos mittaamista ajatellaan verkon yli tapahtuvaksi, niin signaalin prosessoinniksi voidaan
kisittdd siirtdiminen verkon yli. Mittaustieto muunnetaan digitaaliseen muotoon ja sitd kési-

tellddn kunnes se sitten on valmis ja perilld, ja voidaan muuntaa taas kédytettdvddan muotoon.



Uudelleen
Analoginen viesti |:> Nayttei |:> P inti |:> |:> Analoginen viesti
g dytteistys rosessointi et g

Kuvio 1. Signaalin késittely

2.3 Informaation siirto

Etti tieto olisi kdytettidvissd muuallakin kuin tietoa tuottavassa kohteessa, se tulee voida siir-
tdd paikasta toiseen.Tiedon siirtdmiseen on kiytetty mitd moninaisempia keinoja. Jos mieti-
tddn historiallisia keinoja siirtdd tietoa, tulee mieleen esimerkini intiaanit savumerkkeineen
ja laivat merkkilippuineen. Niistd on jossakin vaiheessa edetty lenndttimen ja puhelimen
kautta nykyiseen digiyhteiskuntaan, jossa tietoa on mahdollista siirtdd paljon ja useilla eri
tavoilla. Tietoa on siirretty enemmén ja enemmadn, ja se onkin muuttunut jokapdiviiseksi

osaksi eldmiiamme.

Moni tutkija mietti tiedonsiirron periaatteita 1900 -luvulla. Tunnetuin néistd on Claude Shan-
non (1916-2001), joka 1940-luvulla kehitti teoriaa tiedon luotetavasta mittaamisesta ja siir-
tdmisestd. Vuonna 1948 hin julkaisu artikkelin A Mathematical Theory of Communications
(Shannon 2001), jossa hén kisitteli aihetta ja esitteli kuuluisaksi tulleet kaksi teoreemaan-
sa. Ndistd tunnetuimmista teorioista ensimméinen (Shannon 2001, s. 35) kisittelee tiedon
pakkaamisen ongelmaa eli sitd, miten pienessi tilassa tieto voidaan esittdd hukkaamatta in-
formaatiota. Toisessa teoriassa Shannon esittdd, miten paljon tietoa voidaan siirtdd tiedon-

siirtokanavassa(Shannon 2001} s. -3-32).

Néamai teoreemat ovat olleet keskeisin ajatuksin niin tiedonsiirron kuin pakkaustekniikoiden-
kin perusteorioita, ja voi vdittidi ettd niiden vaikutukset ovat olleet merkittivid nykyisen tie-
toyhteiskunnan kannalta. Yksin Shannon ei kuitenkaan néihin ajatuksiin padtynyt vaan niithin
tuloksiin hén tuli jatkokehittdessdéin edelleen Hartleyn (Hartley |1928) ja Nyquistin (Nyquist
1928)) teorioita. Siksi niitéd teorioita kutsutaankin usein myods Shannon—Hartley- ja Nyquist-

Shannon—teoreemoiksi.

Samoja aiheita tutki ja samoihin johtopéétoksiin Shannonin kanssa péétyi moni muukin tut-
kija, kuten Edmund Whittaker ja Vladimir Kotelnikov. Téstd syystd muunumuuassa néyt-

teenottoteoreema tunnetaan usean muunkin henkilon nimella. (Jerri 1977, s. 1564)



Shannonin tiedonsiirtojérjestelmd on yksinkertaisuudessaan kuvion mukainen (Kuvio [2).
Shannonin pyrkimyksend oli keksid keinoja tiedonsiirron kysymyksiin véiéristymien estami-
seksi, ja hinen tutkimuksissaan toistui hividméattomyys ja toistettavuus. Miten tieto voidaan
siirtdd muuttumattomana ja mahdollisimman nopeasti paikasta toiseen siten, ettd se saadaan

palautettua riittavéalld tarkkuudella.

Signaali Vastaanotettu

signaali
Tiedon ldhde |— L3hettdja > 5| Vastaanottaja [——>| Tiedon kohde

VIESTI VIESTI

Kohina

Kuvio 2. Kommunikointijarjestelméd (mukaellen Shannon 2001, s. 4)

Shannonin kommunikointijdrjestelmén mallissa tuotetaan tietoa, joka voi olla joko merkkeja
tai funktioita tai niiden yhdistelmid, eli tieto voi olla muodoltaan hyvin erilaista (Shannon
2001} s. 4). Kdytannossd Shannonin tieto on kaikkea tietoa, jota voi muuntaa sdhkoisesti
siirrettaviksi. Yksinkertaistettuna voitaneen ajatella Shannonin siirtotie héirioné, joka rajoit-
taa tiedonsiirtoa, ja jonka seasta vastaanottaja koettaa saada selvid ldhetetysti tiedosta. Tastd
vastaanotetusta tiedosta viesti rakennetaani uudelleen ja siirretdén ymmaérrettdvassd muodos-

sa eteenpdin kohteeseen.

Tamai tutkielman tarkastelun ndkokulma on pitkilti yhtenevd Shannonin kommunikointijér-
jestelmin kanssa. Se pohtii miten siirretdédn tietoa luotettavasti ja suurella nopeudella, samal-
la mahdollisimman véhin tiedon siirtokanavaa ja laitteita kuormittaen. Shannonin ajatuksista
poiketen tutkielma selvittdd onko tietoa mahdollista ennustaa ennalta médritellyn mallin pe-
rusteella, jolloin sekd ldhettdjad ettd vastaanottaja pyrkivit tunnistamaan siirrettdvidn tiedon
ja laskemaan ennustettavissa olevat arvot. Shannonin jirjestelmén héirit jaavit kokonaan
pois ennustettavasta tiedoista. Niin siirtotien kapasiteettia saadaan kasvatettua. Shannonin
ja digitaalisen mittauksenkisittelyn ajatukset ovat yhtenevii, kun vertaa siirtojdrjestelmien

rakennetta Shannonin (Kuvio [2) ja digitaalisen mittauksenkdsittelyn (Kuvio [I)) osalta. Mit-



tauksen prosessointi on signaalin siirtoa ja tutkielman kannalta hyvai testi ympéristo.



3 Tiedonsiirtotekniikka

Tiedonsiirtoa tapahtuu kaikkialla ja kaikenaikaa. Televisio, tietokone, puhelin, lehdet ja kir-
jat tekevit sité, eikd aina tule ajatelleeksi, ettd pohjimmiltaan niiden kaikkien perimméinen
toiminta on sama, tiedonsiirto kahden tai useamman kohteen vililld. Kommunikointitapoja
on monenlaisia ja kommunikointi voi tapahtua usealla eri tavalla. Mutta pelkistdédn tiedon-
siirtotekniikka ei tee onnelliseksi, vaan myds viestin tulee olla ymmarrettdvd. Se riippuu
kulttuurista, sosioekonomisesta taustasta, koulutuksesta yms.. Vaikka muuten kaikki tdsmii,

voi yhteinen kieli silti puuttua.

Kommunikointi on kuitenkin niin tarkedi, ettd ihmiset ovat keksineet erilaisia menetelmié
helpottamaan kommunikointia. Tédstd hyvéind esimerkkini on Esperanto, keinotekoinen kieli,

joka on kehitetty ihmisten kommunikoinnin helpottamiseksi.

Jos tiedon onnistunut siirtiminen on ihmisten vilisessd kommunikoinnissa on tiarkedi, on
se tarkedd myos ihmisten kdyttdmien laitteiden vélilld. Koneiden véliseen kommunikointiin
suunniteltujen kielien sidintdjd kutsutaan protokolliksi. Kurose ja Ross (2013} s. 35) méérit-

televit protokollan seuraavasti:

"A protocol defines the format and the order of messages exchanged between two or more
communicating enties, as well as the actions taken on the transmission and/or receipt of a

message or other events."”

Protokolla on siis kahdenvilinen sopimus siitd miten vaihdetaan viestejd. Protokolla pitéd ol-
la tarkkaan médéritelty, jotta tieto osataan tulkita vastaanottavassa pddssi oikein. Koneet eivét
vield kykene tulkitsemaan kuten ihmiset, ja tistd syystd koneiden tulee tarkasti noudattaa yh-
teisesti sovittuja kiytdntdjd kommunikoinnin onnustumisen takaamiseksi. Tulevaisuudessa
IBM:n Watsonin kaltaiset jiarjestelmit tulevat muuttamaan titikin asiaa (ferrucci2010building

), mutta tdlld hetkelld tiedonvaihdon on edettivé yhteisten sddntdjen mukaan ilman tulkintaa.



3.1 Real-Time Ethernet

Real-Time Ethernet on nimensd mukaisesti tosiaikaista kommunikointia. Tosiaikainen on
tosin nimend hiukan harhaanjohtava koska tiedonsiirrossa tapahtuu aina viiveitd. Se miten
tosiaikaisuus médritelldén on jo vaikeampi asia. Kopetzin (Kopetz 1991, s. 87) mukaan jir-
jestelmid maddrittelee tosiaikaisuuden vaatimukset aikarajalla ja mikéli jirjestelméd ei pysty
toimimaan aikarajassa, ei se ole tosiaikainen. Felser (2005, s. 1212) esittdidkin kolmea aika-
kriteerid tosiaikaisuuden luokitteluun eri tehtivissd. Néitd ovat 100ms, 10ms ja 1 ms. Neu-
mann (2007, s. 1333) antaa ndille tarkemmat vaatimukset, joissa nopeimmillaan toimitaan

250us aikasyklilla.

Kopetz liséksi erottaa tosiaikaisen tiedonsiirron rakentamisen kahteen eri tekniikkaan, tapah-
tumapohjaiseem (engl. event triggered) ja aikaperusteiseen (engl. time triggered) tiedonsiir-
toon. Tapahtumapohjaisessa tiedonsiirrossa siirto tapahtuu tapahtuman perusteella, ja aika-
perusteisessa tietoa siirretdin tietylld aikasyklilld (Kopetz 1991, s. 90-95). Ndistd aikapoh-
jainen on useimmin kdytossd yksinkertaisemman toteutuksensa vuoksi (Decotignie 2005,

s. 1103).

Téssi tutkielmassa keskitytddn mittaustiedon siirtoon ja siksi tarkastellaan kahta teollisuuden
parissa "de-facto" -asemaan noussutta protokollaa. Modbus ja Profibus ovat eri versioineen

hyvin suosittuja, ja siksi niitd ei voi ohittaa mittaus tiedonsiirrosta puhuttaessa.

3.1.1 Modbus/TCP

Modbus (Modbus Organization 2017) on alkujaan Modiconin vuonnal979 julkaisema sarja-
litkkenneprotokolla. Protokolla kehitettiin Modicon omiin tarpeisiinsa siirtdiméén sarjaliiken-
teelld tietoa ohjelmoitavien logiikoiden vililla. Protokollasta tuli kuitenkin niin suosittu ettid
muutkin valmistajat rupesivat sitd kdyttimiidn, ja Modbus on tullut "de-facto” -standardiksi
teollisuudessa. Voikin sanoa ettei ole laitevalmistajaa, jonka laitteita ei saisi liitettyd Mod-
busin avulla toisiinsa. Nykyisin Modbusista on olemassa sarjaliikenneversion lisdksi myos
TCP/IP:n piille rakennettu versio, joka tukee nykyaikaisempia verkkoratkaisuja. TCP/IP:n
paille rakennettu protokolla tukee sarjaliikenteelld rakennettuja véylid, joten protokolla on

yhteensopiva linkin kautta myds vanhempiin sarjaliikennepohjaisiin Modbus-jérjestelmien



kanssa (Kuvio [3)).

Modbus
aziakas
sarjavayla

Kuvio 3. Modbus arkkitehtuuri (mukaellen Modbus Organization 2006, s. 4)

Modbusin kyselyrakenne on asiakas/palvelin-arkkitehtuurin mukainen, eli asiakas kysyy ja

palvelin vastaa (Kuvio H).

Modbus
Asiakas

yhdyskaytava

Modbus Modbus

asiakas asiakas Modbus

TCRJIP TCR/IP -asiakas

TCR/IP
MODBUS
Modbus Modbus Modbus Modbus
palvelin palvelin palvelin palvelin
! ! sarjavayld sarjavayld

WElE PERN Falvelin TCR/IP

Pyynto

MODBUS sarjavayla

Vastaus

Modbus
Palvelin

Kuvio 4. Modbus/TCP kommunikointi

Kommunikoinnin eteneminen (Modbus Organization 2006, s. 2):

1. Asiakas kysyy palvelimelta tietoa

2. Palvelin ottaa kyselyn vastaan ja kisittelee kyselyn

3. Palvelin vastaa asiakkaalle

4. Asiakas ottaa vastauksen vastaan.

Kommunikointi tapahtuu aina ensin asiakkaasta palvelimeen péin. Asiakas ldhettdd viestin
jossa kertoo mité tietoja haluaa, ja palvelin ldahettda tiedon paluuviestind. Kyselyn rakenne

perustuu palvelimen rekisteripaikkoihin eli kysyjin tulee tietdd miti tietoa hakee ja mistd
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rekisteripaikasta se 10ytyy. Kysymys sisiltdd [P-osoitteen, ala-asematunnuksen, kyselyfunk-
tion, kysyttdavin rekisterialueen aloitusosoitteen sekd kysyttdvien rekisterien méérdn. Vas-

tauksena tulee rekisterien siséltojd, joista kysyjd rakentaa kysyttivét arvot.

Asiakas/palvelin ajattelumalli on Modbusin kohdalla hieman sekava verrattuna joihinkin
muihin jirjestelmiin. Sekavuus johtuu siitd kun Modbus/TCP:ssé tietoa kysyvé asiakas hal-
linnoi verkkoa ja on oikeastaan palvelin, ja tietoa tuottava palvelin vaikuttaisi olevan enem-
min asiakas kuin palvelin. Usein tormiikin tilanteeseen, jossa eri valmistajat kéyttaviit ter-
mejd ristiin ja pelkidn nimen perusteella ei voi olla varma tarkoitetaanko asiakasta vai palve-

linta.

3.1.2 ProfiNet

Toinen yleisesti ja laajasti levinnyt kommunikointi standardit ovat Profibus ja Profinet. Ne
ovat avoimen standardin protokollia jotka soveltuvat niin teollisuuden kuin kiinteistoteknii-
kan alalle, ja ovat muutenkin levinneet hyvin laajalle kiyttosektorille. Néistd Profibus on sar-
jaliikenteeseen perustuva tiedonsiirtoporotokolla ja Profinet teollisuus-ethernetiin pohjautu-
va protokolla. PROFIBUS & PROFINET International (PI) vastaa ndiden kummankin ylla-
pidosta ja kehitysvastuussa. (PROFIBUS and PROFINET International. 2016, s. 1)

Profinet perustuu Ethernetiin, tukee se TCP/IP:t4 ja voidaan kitevésti yhdistdd muun verkon

kanssa (Kuvio [3)).

Profinetin soveltuvuus laajasti erilaisiin tarkoituksiin perustuu mahdollisuuteen toimia seki
syncronisena tosiaikaisena tiedonsiirtoverkkona, ettd perinteisend asyncronisena tiedonsiir-
toverkkona. Tosiaikaisuus on toteutettu tekniikalla, jossa litkennointiverkko synkronoidaan
yhteiseen aikaan ja tietoa tuottava laite ldhettdd méadriteltya tietoa kellon tahdistamana. Vas-
taanottaja tarkkailee saapunutta liikennetti ja odottaa tietoa tulevan mairitellylld aikasyklilla
ilman erillistd kommunikointia. (PROFIBUS and PROFINET International. 2016, s. 6-10)

Kuten kommunikoinista voi péételld, vaatii tosiaikaisuus laitteiden tuen tiedonsiirtoon.

Samassa tiedonsiirtoverkossa voi toimia laitteita jotka tulee tosiaikaisuutta, ja laitteita jotka
toimii yleisempien protokollien kanssa. Tdmé on mahdollista vuorottelun ansiosta. Vuorot-

telulla tarkoitetaan kun eri aikaikkunoissa ldhetetidin eri tekniikalla toteutettua tietoa (Kuvio
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Kuvio 5. Profinet arkkitehtuurit (mukaellen PROFIBUS and PROFINET International. 2016
s. 1)

Vilityspalvelin

).

Profinet kiyttdma perinteinen TCP/IP on kdytdssd muun muassa médrittelyssd ja diagnostii-
kassa, missi ei vaadita tosiaikaisuutta ja tosiaikainen sitten 1O-tiedon siirrossa sekd kommu-

nikoinnin monitoroinnissa.

3.2 Muita mielenkiintoisia tekniikoita tiedon siirtoon ja kisittelyyn
3.2.1 MPEG

MPEG (engl.Moving Picture Experts Group) (MPEG on kuvan ja ddnen pakkaamisen
kansainvilisten standardien kehittamiseen erikoistunut ryhmi. Heidédn kehittdamid standarde-
ja on jo yli toistakymmenti. Tuskin kukaan on vilttynyt kuulemasta MPEG koodekeista tai
MP3:sta (MPEG-1 Audio Layer 3). Le Gall (1991) esittelee sen yhtend tirkeimpénd merkki-
paaluna digitaalisen videotekniikan osalta, eiké suotta. Hin esittdda MPEG:n tehdyn tarkoin

harkitusti tdyttiméaan multimedian tarvetta saada yhtendinen standardi dénen ja kuvan siir-
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Kuvio 6. Profinet tosiaikainen tiedonsiirto (Siemens 2008, s. 17)

toon. Médrittelytyohon perustettiin vuonna 1988 tydryhmé johon osallistui viisioista jdsenti.
Nykyisin mittakaava on kasvanut huomattavasti alkuajoista, ja tapaamisiin osallistuu jo 350

asiantuntijaa 200:sta yrityksestd. (MPEG

Jos tarkastellaan ensimmadistd pakkaustandardia MPEG-1:td tarkemmin, sen teho perustuu
muuttuvan tiedon esittimiseen ja ennustamiseen. MPEG-1 koostuu kolmenlaisista I- ( pe-
rus, engl. intra), P- (ennustettu, engl. predicted) ja B- (kaksisuuntainen, engl. bidectional)
koodatuista kentistd (Kuvio [7). Niistd I-kenttd on koodattu sisdisesti ja sisiltdd eniten tietoa.
B-kenttid lasketaan edellisisti ja seuraavista kentisti ja sisdltdd vihemmaén tietoa, mutta vaa-
tii eniten laskentakapasiteettia. P-kentti lasketaan ennustamalla I:n ja B:n kentiin perusteella,
joten siihen tietoa ei siirretd suoraan ollenkaan. (Jarvinen 2003, s. 432-433; Le Gall
s. 51-53)

MPEG- pakkaustekniikan tehokkuus siis perustuu sithen, ettd osa kuvien tiedoista voidaan
mallintaa jo siirretyn tai lasketun tiedon perusteella, eiki sitd siirretid ollenkaan pakkaami-
sen ja purkamisen vélilld. Kumpikin tietdd miten kuva muodostetaan, ja siksi sité ei tarvise

siirtas.

322 RLE jaGIF

Juoksupituuskoodaus (engl. run length encoding) koodaa toistuvat rakenteet havidttomas-

ti. CompuServe kehitti sen alkuaan sddtutkakuvien siirtoa varten. Sen toiminta perustui sii-
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Eteenpain ennustaminen

Pl —

Kaksisuuntainen ennustaminen

Kuvio 7. MPEG periaate (mukaellen Le Gall 1991} s. 52)

hen, etti se tiivisti kaksivéristen kuvien sisdllon muotoon, jossa ne oli helppoi siirtdd ja ava-
ta muissa jirjestelmissd. Koodauksen ideana on kertoa toistuvan rakenteen alussa montako
kertaa asia toistuu. Muun muassa FBI-kéytti omien etsityimpien listan kuvien kanssa téti

tekniikkaa. (Dunn s. 16-17)

Nykyisin pakkausta kdytetddn muutenkin kuin pelkéstiin kahden pikselin vérin kerrontaan.

Pakkauksen tekniikka on helpointa esittdd esimerkilla.
Esimerkki 1.

Merkkijono on "AAAAAAAAVVVVVVVVDDDDFFFDDDDDDDDDDDDDDDD". Tistid sel-
vitetdédn toistuvat merkit ja annetaan merkkien miérda koodatussa merkkijonossa toistuvan

rakenteen sijasta (Kuvio [g).

8kp1 8kpl 4kpl  3kpl 1 6kpl
~ N N koodaus
AAAAAAAA VVVVS‘\/]VVV DD48D F I37 1~F DDDDDDDDDDDDDDDD ——— 8A8V4AD3F 16D

Kuvio 8. RLE koodin toiminta

Esimerkin tapauksessa merkkijono on RLE koodattuna"S8A8V4D3F16D".
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Moniviristen kuvien tullessa kdyttoon Steve Wilhite kehitti CompuServelle GIF formaa-
tin (engl. Graphics Interchange Format), joka pystyi késittelemdin useampia virejd (Com-
puServe Incorporated |1987, s. 3). GIF:sti tulikin 80-luvulla suosittu tehokkuutensa ansiosta

(O’Leary 2013). GIF:n tehokkuus pohjautui sen kédyttamaan LZW- pakkausementelméén.

323 LZW

Welch (1984)) esitti artikkelissaan A technique for high-performance data compression hi-
vidttomiin pakkausmenetelmiin kuuluvan Lempel-Ziv-Welch-pakkausmenetelmin (LWZ).
Siini toistuvat rakenteet koodataan tunnetun koodiston avulla, ja vastaanottaja pystyy muo-
dostamaan purkukoodin saman tunnetun koodiston avulla. Algoritmin kehitti Terry Welch
Abraham Lempelin ja Jacob Zivin LZ78 algiritmin pohjalta, ja se on nykydidnkin yleisesti

kiytossa.

Pakkaus perustuu siihen, ettd on olemassa perusavaimet, joilla viesti saadaan pakattua ja
purettua. Perusavaimien kombinaatioista saadaan lisdid avaimia, ja pakkaaminen tapahtuu
médrittelemilld pidempid avaimia ja kdyttamailld toistuvia rakenteissa aiemmin méériteltyji

koodeja (Kuvio[J).

Syote a b a b c b a b a b a a a a a 2 a]
Lahtokoodi B or v 8 1 10 T
Koodistoon wo St sl L
lis&ttava rivi | B ] 0 12

Kuvio 9. LZW koodaus (mukaellen Welch 1984, s. 16)

Purkaminen menee péinvastoin, eli koodisto rakennetaan avaimen perusteella. Uusia koodeja

luodaan jo saadun tiedon perusteella (Kuvio [10).

LZW-koodauksesta on myohemmin kehitetty erilaisia versioita joissa toimintaa on koetettu

tehostaa. Télldinen on muun muassa S-LZW- algoritmi (Sadler ja Martonosi 2006, s. 269-
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Kuvio 10. LZW dekoodaus (mukaellen Welch |1984, s. 16)

270). S-LZW on tarkoitettu akkukéyttoisten laitteiden tiedonsiirtoon. Se perustuu tekniik-
kaan jossa mittaustietoa kerdtddn midriatynkokoinen lohko joka koodataan ja ldhetetddn. Tal-
14 tavalla saadaan suuria sdéstojd ldhetetyn tiedon suhteen, mutta se ei ole aivan reaaliaikai-

nen, koska tieto pitéi tallentaa puskuriin ennen pakkausta.

3.2.4 Lineaarinen paloittain méiritelty funktio

Lineaarinen paloittain miiritelty funktio (engl. piecewise linear function) mééritelldin mo-
nessa osassa erillisisséd alifunktioissa. Tdlld tavoin voidaan mééritelld eri funktiot totetutta-

maan tiettyjd muuttujan arvoja.
Esimerkiksi voimme maéiritellda askelvasteen seuraavasti:
I, x>3

0, x<3.

Tamai tarkoittaa, ettd kun x:n arvo on kolme tai suurempi, niin funktion arvo on yksi, ja
kun x:n arvo on pienempi kuin kolme, saa funktio arvoksi nolla. Sama kuvaajana esitettyni

(Kuvio [T1T]).
Tamai on varsin kitevd tapa saada médriteltyd koko miirittelyvéli yhdeksi funktioryhmiksi.

Tekniikka on tutkielman kannalta tirked koska ennustamisen menetelmit kiyttidvét paloit-
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Paloittain maaritelty funktio

1,2
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0,6

0.4

0,2

Kuvio 11. Paloittan méaéritellyn funktion kuvaaja

taista ajattelua, eli tietylld aikavililld toiminta on erilaista verrattuna edellisiin.

3.2.5 Liukuva ikkuna

Liukuva ikkuna (engl. sliding window) on datajoukosta otettu tarkastelujoukko. Tekniikka on
kdytossd eri variaatioineen erilaisissa sovelluksissa yksinkertaisuutensa vuoksi. Ajatuksena
liukuvaa ikkunaa voidaan pitda erddnlaisena FIFO-rekisterind (engl. First In First Out). Siind
rekisteriin tallennetaan tietoa toisesta padstd ja pulautetaan aina vanhin tieto ulos toisesta

padstid (Kuvio[I2). Ikkunan sisilld oleville tiedoille voidaan sitten tehdd halutut toimenpiteet.

Aika [ 1 T 2 [T 3 T a4 [ 5 [ 68 | w [ n2 [ nm1 | n
Datavirta w] a | b | e [ d J e [ & [ o« [ n2 | na | n
Ikkuna aja.;hetkel\é 3 [ a b < |
Ikkuna ajanhetkella 4 [ b c d |
Ikkuna ajanhetkellz 5 c d e
Ikkuna ajanhetkella n (2 w1 n |

Kuvio 12. Liukuva ikkuna

Liukuva ikkuna voi olla myos dynaaminen, jolloin ikkunan kokoa muutetaan suorituksen
aikana. Télloin ikkunan kokoa kasvatetaan kun ei poisteta ikkunasta vanhinta tietoa tai pie-

nenetdin poistamalla vanhinta tietoa.
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4 Signaalin tunnistus

Signaalin tunnistus on kiytossd monessa sovelluksessa. Erds Gartnerin hypekéyréllekin (Gart-
ner, Inc. |2016) péaassyt asia on puheen kédédntdminen ja puheohjaukset. Nami ovat olleet jo
muutaman vuoden ajan kuluttajien laitteissa varsin toimivina, kuten Applen Siri ja Androi-
din Googlen puheohjaus. Puheen tunnistaminen on erds niistd asioita joissa signaalintunnis-
tamista kdytetdin, ja vaikka se on ollut kiinnostuksen kohteena jo pitkéin, alkaa se vasta ny-
kyddn olla kiyttdjiystivilliselld tasolla. Puheen tunnistaminen kuitenkin on hyvé esimerkki
miten signaalintunnistus tapahtuu, signaali sovitetaan johonkin malliin ja pystytidin mallin

avulla tunnistamaan (Picone|1993] s. 1215).

4.1 Koneoppiminen signaalin tunnistuksessa

Koneoppiminen (engl. machine learning) on erds tekodlyn (engl. artificial intelligence) alue
jolla pyritdédn etsimédn erilaisista tietomééristd haluttuja ominaisuuksia. Koneoppiminen voi
olla tdysin opetettua tai sitten kone itse oppii kéytettidvissd olevasta tiedosta. Opetukseen
kdytettdvin tiedon valinta voi tosin olla haasteellista tiedon runsauden vuoksi ja sen mihin
padmaidrddn halutaan oppimisella pdéstd. Oppiminen voidaankin luokitella kahteen gatego-
riaan: mitd ominaisuuksia oppimiseen liitetdédn, ja miten ominaisuuksia kédytetddn (Blum ja
Langley [1997, s. 245-246). Karkealla jaolla koneoppimisen tutkimussuunnat voidaan jao-
tella kolmeen osaan: tehtdvipainotteiseen, ihmistd mallintavaan ja teoreettiseen mallinnuk-
seen. Tehtidvépainotteinen tunnetaan myos tekniseni ldhestymistapana (engl. engineering ap-
proach). (Michalski, Carbonell ja Mitchell 2013| s. 3-4) Téssi tutkielmassa ldhestytiddn ko-

neoppimista tehtdvédpainotteisesti.

Koneoppimisessa kiytettyji tekniikoita on monia. Yleistettyni voi sanoa ettd koneoppiminen
on valmiiden tai uusien mallien etsimistd datajoukosta. Mallien etsimiseen on useita erilaisia

keinoja joista useat liittyvit tilastollisiin menetelmiin.

Simon Herbert (Michalski, Carbonell ja Mitchell 2013} s. 28) méérittelee oppimisen tapah-
tumaksi jossa sama suoritus voidaan tehdd nopeammin seuraavalla kerralla. Opitaan siis te-

keméidn sama asia tehokkaammin. Signaalilla, joka on kiinni samassa prosessissa, tapahtu-
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mat ovat usein toistoja edellisistd tapahtumista. Voisi olettaa koneoppiminen soveltuvan hy-
vin téllaisille toistuville signaaleille. Koneoppimisen tekniikoista piitoksentekopuu (engl.
desision tree learning) on yksinkertainen tapa tehdi luokittelu asioille, jotka voidaan jakaa
luokkiin ennalta méardtyn ominaisuuden perusteella (Mitchell |1997, s. 52-53). Paitoksen-
tekopuussa opetetaan opetusjoukolla (engl. trainin set) ja paatokset tehdddn luokitussdinto-
jen (engl. classification rule) pohjalta (Quinlan 1986, s. 86). Tutkielmassa tétd tekniikkaa
voidaan kiyttdd siten, ettd mittaustiedot toimivat opetusmateriaalina ja padtoksentekopuu
médrittelee signaalimallin jota lihdetddn ennustamaan (Kuvio [I3). Erilaisia signaalimalleja
voidaan lisdtd puuhun luokitussdintdja lisddmailld. Jarjestelmi oppii signaalin aina reaaliai-

kaisesti.

Mittaukset

Onko lineaarinen

Kyll& Ei

7 N

Ennustetaan Jatketaan mittaamista

Kuvio 13. Tutkielmassa kiytetty luokittelu paatoksentekopuussa

4.2 Aikasarja

Brockwell ja Davis (2002, s. 1-2) médrittelevit aikasarjan peridkkdisistd havainnoista tallen-
netuksi havaintosarjaksi. He jakavat aikasarjat kahteen ryhméin, diskreettiin- ja jatkuvaan
aikasarjaan. Diskreetissd aikasarjassa tallennusvili on kokonaislukuindeksilld esitettidvissi
jajatkuvassa tallennetaan tietoa jonkin aikaikkunan yli. Tyypillisid aikasarjoja on kaikki eld-

maiin liittyvit asiat, jotka ovat kellonajan perusteella sijoitettavissa tietylld aikavilille.

Mittaustietoa on aikasarjoissa paljon. Yksi suurimmista isojen datamééren tuomista ongel-

mista on datan esittiminen. Esitys on osa datan tehokkuutta ja hyvi esitysmuoto auttaa te-

19



hokkaiden ratkaisujen 16ytdmiseen. (Keogh ym. 2001} s. 289) Aikasarjojen esitykseen on
kehitetty erilaisia menetelmia, kuten Fourien muunnos, symbolinen esitys ja paloittainen li-
neaarinen esitys (engl. Piecewice Linear Representation (PLR)). Lin ym. (2012, s. 7-8) ovat
koonneet kirjallisuudesta erilaisia tekniikoita ndiden esittelyyn ja menetelmid on monia (Ku-

vio[T4)). Menetelmi riippuu aineistosta ja siitd, miti sen avulla halutaan saada selville.

Time Series
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Kuvio 14. Kirjallisuudessa esiintyvit aikasarjaesitykset (Lin ym. 2012, s. 8)

Tidssd tutkielmassa keskitytididn paloittaisen lineaarisen esityksen kisittelyyn, joka on suo-
sittu tapa kisitelld aikasarjoja. Tille on periaattellisesti kolmenlaista ratkaisumallia, liuku-
van ikkunan (engl. sliding window), alhaalta-ylos (engl. bottom-up) ja ylhéilti-alas (engl.
top-down) ratkaisumallit. Kaikissa néissd aikasarjaa ldhdetddn tutkimaan jirjestelmallisesti
ja jonkin kriittiseksi asetellun arvon jdlkeen médritellddn uusi lineaarinen jakso.(Keogh ym.
2001} s. 290-292) Niistd kolmesta liukuvan ikkunan menetelmi on ainoa joka soveltuu re-
aaliaikaiseen kiyttoon ja siksi valitaan tutkielman menetelmiksi (Taulukko [I). Taulukosta
voidaan lisdksi ndhdé, ettd liukuvan ikkunan menetelmi on kompleksisuudeltaan helppo ja

sadstdd laskentaresursseja.

Taulukko 1. Paloittain mddritellyt aikasarja algoritmit (mukaellen Keogh ym. 2001, s. 292).

Algoritmi Online | Kompleksisuus
Ylhiilti-Alas Ei O(n’K)
Alhaalta-Y106s Ei O(Ln)

Liukuva ikkuna | Kylld O(Ln)
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Aikasarjojen analysointia kdytetdin muun muassa maanvirdhtelyn mittaamisessa sekd ava-
ruuden tutkimisessa. Kuten edellisistd esimerkeistid voi olettaa, tallennetut tietomaarit kas-
vavat timéntapaisissa aiheissa hyvin suuriksi. Lin ym. (2003, s. 6-7) ovat 2003 on esittineet
RLE:n tapaisen tiedon tiivistamistidvan jossa he kdyttivit avaruussukkulan telemetria tietoja
tiivistyksen kohteena (Kuvio[15]). Tekniikka esimerkiksi jakaa Shannonin ajatukset toistuvis-
ta rakenteista ja niiden kautta saatavan hyody titvistdmisestd (Shannon 2001, s. 6-9). Tassd
tallennustavassa toistuva rakenne, kuvassa "aabbcc”, jitetddn tallentamatta kunnes se vaih-

tuu. Siten sddstetdin tallennustilaa.

Avaruussukkula 5T5-57
[ telemetria o
aaboch
LJt—3 Toistuva rakenne
aahhce
[ | | | | |
0 200 400 £00 200 1000

Kuvio 15. Liukuvan ikkunan menetelmilli tiivistys (mukaellen Lin ym. 2003, s. 7)

4.3 Ennustaminen

Ihminen on aina ollut kiinnostunut tulevaisuudesta. Aihepiirin ympirille on muodostunut
kaikenlaista liiketoimintaa, niistid osa perustuu tieteeseen ja osa ihmisten hyviuskoisuuteen.
Yhteistd niille on Pynndsen (Pynnonen 2005, s. 7-8) mukaan tulevaisuuden ennustamisen
luoma etulydntiasema muihin nihden. Silti tulevaiduuden tietiminen koetaan niin pelotta-

vaksi ettel sitd taitoa kukaan todellisuudessa halua, vaikka siitd haaveillaankin.

Taloustieteessd on jo pitkddn oltu kiinnostuneita selvittiméédn porssikurssien ja talouden
kdyttaytymistd tulevaisuudessa. Siithen tarkoitukseen on kehitetty mitd monimutkaisimpia
algoritmejd ja ohjelmistoja, jotka ovat niin uskottavia ettd osa porssikaupoista kidyddidn ro-

bottikaupankdyntind (engl. High frequency trading (HFT)). Ennustamisen vaikeudesta ker-
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too kuitenkin Wall Streetin tapahtumat 2010 (Wikipedia 2016), jolloin osakemarkkinoilla

tapahtui Flash Crash:ksi nimetty robottien aiheuttama porssiromahdus.

Talouden ennustamisessa ldhtotiedoille on yhteisté tiedon aikariippuvuus. Oletetaan ettd muo-
dostuneista aikasarjoista voidaan ennustaa tulevaa kayttdytymistd. Taanilan (Taanila 2011,
s. 1) mukaan aikasarjan voidaan jo olettaa sisiltdvin informaation, jonka perusteella tulevat
havainnot voidaan ennustaa. Toisi sanoeni tulevilla tapahtumilla on jonkinlainen riippuvuus-
suhde aikaisempiin tapahtumiin. Pynnonen méiiritteleekin ennustuksen olevan timénhetki-

seen tietoon perustuva odotus tulevaisuuden tapahtumasta.

Erilaisia ennustamistekniikoita on monia. Brockwell ja Davis (2002, s. 317-330) mainitsevat
kolme mallia joilla on onnistuttu ennustamaan tehokkaasti datasarjoista. Nama ovat ARAR-
, Holt-Winter- ja Holt-Winter seasonal- algoritmit. Ndiden ennustamistavat ovat erilaisia ja
onnistumistodennikoisyys samoin. Brockwell ja Davis ohjeistavatkin ennustusmallin valin-

nassa vertaamaan ennustuksen ja historiatiedon virheitd parhaan mallin 18ytdmiseksi.

Téssid tutkielmassa ldhestytdén ennustamista kuitenkin huomattavasti kevyemmin menetel-
min kuin aiemmin mainitut. Nitd yksinkertaisempia ovat esimerkiksi liukuvan keskiarvon
menetelmai ja lineaarinen regressioanalyysi. Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin niité ja nii-

den antamia mahdollisuuksia.

4.3.1 Liukuva keskiarvo

Liukuva keskiarvo on kahden pisteen vilisten arvojen vililtd laskettu keskiarvo. Talouden
analysoinnissa kéytettyjd keskiarvoja on periaatteessa kahdenlaisia, yksinkertainen liukuva
keskiarvo (SMA) (engl. Simple Moving Average) (Investopedia, LL.C. 2017b)) ja painotettu
liukuva keskiarvo. Yksinkertainen liukuva keskiarvo lasketaan yksinkertaisesti alku- ja paa-
tepisteen vililtd keskiarvona ja painotetussa liukuvassa keskiarvossa laskentaan painotetaan
jollakin perusteella, esimerkiksi exponentiaalisesti (EMA) (engl. Exponential Moving Ave-
rage) (Investopedia, LLC.2017a)) tai muuttujakohtaisesti painottaen (WMA) (engl. Weighted
Moving Average) (Investopedia, LLC. 2017c).
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4.3.2 Lineaarinen regressioanalyysi

Regressioanalyysi on Mellinin mukaan ehké eniten sovellettu menetelmé riippuvuussuhtei-
den analysointiin. Regressioanalyysi voidaan jakaa lineaarisiin ja epélineaarisiin regressio-
malleihin. (Mellin 2007b, s. 4-7) Néist4 lineaarinen on yksinkertaisempi. Tutkielmassa hyo-

dynnetédin sen tekniikkaa.

Lineaarinen regressioanalyysi on tilastollinen menetelmé jonka avulla tutkitaan selittdvien
muuttujien vaikutusta selitettdvddn muuttujaan (Kvantitatiivisten menetelmien tietovaran-
to 2016)). Tekniikalla voidaan ennustaa toisistaan riippuvien muuttujien kiytosti aineistosta
saatavan mallin mukaan. Riippuvuudesta voidaan piirtdé regressiosuora joka kuvastaa muut-

tujien riippuvuuden voimakkuuden (4.I) (Kvantitatiivisten menetelmien tietovaranto 2016):

Y =a+bX 4.1
missd
Y on selitettivin muuttujan arvo
b on regressiokerroin
a on vakio-osa

Yhtidlon muuttujat saadaan ratkaistua muun muassa mydhemmin esiteltdvin pienimmén ne-

liosumman menetelmalla.
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S Ennustava protokolla

Téssi tutkielmassa selvitetddn onko mahdollista sdistdd resursseja siirtdmélld tietoa tunnis-
tavalla protokollalla. Yleisesti kédytettdvissi aikaperusteisessa tiedonsiirrossa tiedonsiirto on
syklistd ja siind siirretddn paljon samaa tietoa. Tdma on syy aihepiirin on kiinnostavuuteen.

Voidaanko kiyttdytyminen ennustaa historian perustella ja siten sdistdd resursseja?

5.1 Teoria

Shannon on esitellyt yleisen tiedonsiirtojarjestelmédn (Kuvio [2). Siind jarjestelmd lahettdd

tietoa ja vastaanottaja vastaanottaa sen siirtoprosessissa tapahtuneiden héirididen kanssa.

Téssd yhteydessd voidaan soveltaa médrdhiiridteoriaa (engl. rate—distortion theory) (Shan-
non |1959, s. 328-; Ortega ja Ramchandran 1998, s. 23-24) eli teoriaa siitd, miten pienelld
madrilld tietoa voidaan vastaanottopéddssi palauttaa ldhtotilanne sallitulla hiiriolld. Maari-
hiiridteoria johtaa padtelméin, ettd kaikki turha tieto kannattaa poistaa, mikéli se on mahdol-
lista. Jos osa tiedosta voidaan ennustaa, vihentdd se siirrettdvin tiedon tarvetta. Tama voi-
daan my0s esittdi siten, ettd kaikki ennustettavissa oleva tieto ei kuormita tiedonsiirtoa, ja
ennustuksella tiedonsiirtokapasiteettia voidaan kasvattaa suorassa suhteessa ennustusmallin

toimivuuteen.

Mité tdma tarkoittaa kdytdnnossid onkin monialaisempi kysymys. Ennustamisen avulla mit-
taussovellutuksessa voidaan pienentdd niytteenottovilid ilman ettd jirjestelmi kuormittuu.
Samalla sddstetddn siirtotien energiantarvetta ja tiedon tallentamiseen tarvittavaa kapasitee-

tia. Jirjestelmd tulisi olemaan kuvan [I6] mukainen.
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Tiedon lahde Tiedon kohde

VIESTI VIESTI
Ennustuksen Puytttfvien
laskeminen \nestler_l
T ennustaminen
Ennustettava
viesti . . Vastaanotettu
- Signaali ) _
signaali
Lahettdja ° - Vastaanottaja
Kohina

Kuvio 16. Ennustava kommunikointijarjestelmé

Protokollan avulla signaali pyritddn tunnistamaan ennen ldahetystd ja ldhettimidn pelkdstdan

se midrd tietoa, jolla tieto saadaan mallinnettua vastaanottopéaéssa.

Protokollasta saatavan hyddyn selventdmiseksi kdydédén 14pi kaksi esimerkkid. Ensimméinen
jarjestelma on nykyaikainen aikaperusteinen jirjestelmai ja toinen esimerkki kertoo ennusta-

vaa protokollaa kayttavista jarjestelmaista.

Esimerkissd seurataan yksittdistd lampotilatietoa kasvihuoneessa. Kasvihuoneen lampétila
on tirked kasvien hyvinvoinnillei ja sitd mitataan ettd voidaan seurata olosuhteitai. Limpo-
tila luetaan reaalilukunaa, jolloin yhden mittauksen vaatima tallennustarve on 4 tavua. Lam-
potila on mahdollista saada ldmpdtilaa mittaavasta jarjestelméltd kerran minuutissa. Tieto
tallennetaan padjarjestelmén tietokantaan jonne se siirretddn langattomasti matkapuhelinver-
kon ldpi. Jarjestelmi suorittaa tiedosta hdlytyksen jos limpotila nousee tai laskee asetettujen
rajojen ulkopuolella. Hélytyksestd voidaan suorittaa haluttuja toimenpiteitd, kuten esimer-

kiksi soittaa huoltoyhtioon.

Ensimmiinen jirjestelmé mittaa tietoa perinteisesti. Jarjestelmén suunnittelija on mééritellyt
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tilaajan kanssa yhden tunnin tallennusvilistid. Tima méaéaritellddn tunniksi siksi, ettd lampétila
ei normaalisti muutu nopeasti, ja ldhettidvin laitteen akku kestdd pidempéén kun ldhetysté ei
suoriteta usein. Liséksi tallennusvilin médrittelyyn vaikuttaa tietoa kerdavin jérjestelmin

kuormittuminen, mikili kaikki siihen liitettdvét laitteet tuottavat tietoa lyhyelld aikasyklilla.

Toinen jérjestelmd kayttdd ennustavaa menetelméd. Limpdotilaa tallennetaan silloin kun se
muuttu merkittavisti, ja koska se luonteensa vuoksi muuttu niin hitaasti, ei tallennusta tar-

vitse muuten rajoittaa.

Kumpikin jérjestelmé toimii hyvin, mutta toinen jéirjestelmi kertoo 1impo6tilan muutokses-
ta minuutin tarkkuudella kun ensimméiinen reagoi muutokseen jopa tunnin viiveelld. Koska
lampdtila muuttuu hitaasti, kestdd toisen jirjestelmén akku paljon pidempiin, koska ldhe-
tystd ei tarvitse tehdd usein. Liséksi huolto ehtii estimédin mahdolliset pakkasvauriot, koska

lammitysjérjestelmissi esiintyvét hiirid huomattaan heti eiki tunnin viiveelld.

5.2 Ennustaminen

Miten signaali voitaisiin sitten ennustaa? Usea tilasignaali on luoteeltaan sellainen etté staat-
tisia tiloja on paljon tai muutos on tasainen. Tila seuraa siis lineaarisesti aikaa ja trendille

piirtdessd tila ndyttidd suoraa viivaa.

Tilastotieteen ja taloustieteen puolella ennustamista on kiytetty pitkddn. Sieltd 10ytyy apu-
neuvoja mallintamaan viiva néytteistd. Menetelmd, jolla suora muun muassa saadaan mii-
riteltyd, on nimeltdin pienimmén nelidsumman suora (PNS). Télld menetelmilld voidaan
havaintoaineisto sovittaa lineaariseen malliin ja ratkaisuna saadaan lineaarisen mallin yhté-
16. Téssé tutkielmassa tdmi menetelmi otetaan kdyttoon yksinkertaisuutensa vuoksi ja siksi,

ettd tutkielmassa tarkastellaan vain lineaarisen muutoksen ennustaminen.

PNS menetelmilld saatu yhtidlo noudattaa suoran yhtélod (5.1))(Laitinen ym. 1990, s. 115).

Téamin avulla voidaan méérittidd osittainen funktio tietylle aikavilille.

y=kx+b 5.1

missi
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y on pistearvo arvolla x
k on suoran kulmakerroin

on vakio-osa

PNS menetelmilld voidaan ratkaista suoran tarvitsevat muuttujat. Kulmakertoimen ratkaisu

kaava on (5.2)(Laitinen ym.|[1990;, s. 115).

_ ¥y — (Xx) (Xg—i)

k (5.2)
nyx; — (Lxi)?
missa
k on suoran kulmakerroin
xjay on mittausarvo pari
Ja vakion ratkaisukaava on (5.3))(Laitinen ym.[1990] s. 115).
b (Xyi) (Xx7) = (Lx) (Txivi) (53)
nLxi — (L) '
missi
b on vakio-osa
Xjay on mittausarvo pari

Tutkielmaa varten kehitetddn algoritmi joka kdyttdd hyviksi ennustamista samaan tapaan
kuin MPEG kuvan pakkaamisessa ja siirretdéin tieto kuten videokuva. Ennustamisessa tun-
nistetaan lineaarisen regressioanalyysin suora ja opetetaan vastaanottaja 10ytdmiin se, jol-
loin siirrettdviksi tiedoksi tarvitaan vain tunnistamisen verran tietoa (Kuvio [I7). Tiedonsiir-
toprotokollaksi valitaan resurssien sddstdmisen vuoksi UDP. Tavoite on siis rakentaa erdén-
lainen paloittain miiriteltdavi, lineerisen muutoksen tunnistava, reaaliaikainen ja ennustava

tiedonsiirtoalgoritmi.

Kuviolla (Kuvio esitetddn ennustamisen periaatetta. Kuvion punaiset nuolet osoittavat
pisteet joissa signaalin luonne muuttuu ja joista on mahdollista ennustaa signaalin muutos.

Konetunnistamisen menetelmilld paitoksentekopuu rakentaa mallia luokittelemalla signaalia
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Mittaus

Kuvio 17. Signaalin tunistaminen ja ldhetyspisteet

jatkuvasti. Kun mallia varten on tarpeeksi tietoa voidaan siirto keskeyttii, ja vastaanottaja

voi saman tiedon perusteella rakentaa mallin, jolla signaali jatkuu.

Idea on, ettd vastaanottajalle jo ldhetetystd tiedosta vastaanottaja saa rakennettua mallin sig-
naalin ennustamiseen. Tdmd toimii aiemmin kédytyjen ennustamisen keinojen kanssa, kun
oletetaan jo tapahtuneen antavan tiedon tulevasta toiminnasta. Tama tarkoittaa kdytinnossi
sitd, ettd kun tietoa ei enédd saavu, tekee vastaanottaja padtoksen ennustamisesesta. Jos tietoa
myOhemmin tulee, korjaa vastaanottaja ennustuksen vastaamaan uutta tietoa. Sanomaliiken-
ne on siis jarjestysmerkittyd ja vastaanottajan tulee pystyéd arvioimaan, onko joku viesti jdi-
nyt vilistd mikéli sopivaa mallia ei 10ydy tietojen perusteella. Puuttuva tietoa voidaan kysya
uudelleen. Kédytdnndssi tietoa tallennetaan ensin ja kiytetidin jélkikéteen johonkin tarkoituk-
seen. Télloin on tarkedd vain saada tieto talteen, ja sithen tdlliinen myohemminkin saapunut

tieto ehtii hyvin.
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5.3 Oletuksia

Jotta tilastollisia menetelmid voidaan hyodyntad, pitdd mittausten olla suhde- tai jirjestys as-
teikolle sijoitettavia, noudattaa normaalijakaumaa, olla homoskedastisia ja eivitki saa kor-
reloida keskeniin (Mellin 20074l s.5). Nyt ei kaikkia ehtoja voida tayttdd, silld oletettavas-
ti joukko korreloi hyvin voimakkaasti lineaaritapauksessa. Koska mittausjoukkoon ei tehdi
muunnoksia, ohitetaan tima tietoisesti. Niilla rajoitetuilla ehdoilla voimme kéyttdd pienim-

maéin nelicsumman menetelmid (PNS).

Korrelaatiota ei voida kidyttdd myoskéddn tarkastamaan mallin yhtédpitdvyyttd, koska muut-
tumattoman signaalin keskihajonta on nolla, eikd korrelaatiota voida tilloin laskea. Lisdksi
mittaustulokset ovat absoluuttisia eivitkd sisdlld mittaustekniikasta tai ympéristostd johtu-
via virhetekijoitd. Tastd syysti tarkkaillaan pelkédstddn PNS-menetelmédn antamaa kulmaker-
rointa vertaamaan signaalin suuntaa. Kulmakerroin kolmella mittapisteelld kertoo jos suoran
suunta muuttuu ja siten uusi mittaus ei ole lineaarinen edellisten kanssa (Kuvio [I8)). Tdmi

yleistys ei oletettavasti toimi kaikilla mittapisteilld, mutta on riittdvi tutkielman testiin.

: Mittaus

7

6 il

5 //

a — ittauS

3 —

2 Pl

1 /

0 . ;

1 Iz 3 I4 5 6 7

Kulmekerroin Kulmakerroin pysyy samana
kierros n kun uusi piste samalla

I. suoralla edellisten kanssa

.l.
Kulmekerroin
kierros n+1

Kuvio 18. Kulmakertoimen laskeminen
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5.4 Mallintestaaminen

Malli testattiin kdyttamillda Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Mallin testaamisessa rakennet-
tiin Exceliin kaavat ja simulointidata joiden perusteella tarkastettiin mallin toimntai esimerk-
kitapauksissa. Esimerkkisignaaleina kiytettiin kanttiaaltoa, siniaaltoa ja lineaarisesti kdyt-
tdytyvdd dataa. Mallinnuksen tarkoituksena oli tarkastaa protokollassa kéytettdvin algorit-

min toiminta ennen varsinaisia testeja.

5.4.1 Kanttiaalto

Erids yleisimmistd signaaleista on Pdilla/Pois-tieto. Tamé signaali on yleinen muun muassa
hilytyksissd, pintarajoissa ja rajakytkimissd, ja sen ainoa tarkoitus on osoittaa tilan vaihtu-
minen ja kertoa tila. Signaali on siis hyvin yleinen ja tdrkei tallennettava, ja siksi se sovel-
tuu hyvin testisignaaliksi. Signaalilla on my®0s piirteitd, jotka aiheuttavat signaalinkisittelys-
sd tiettyjd 1lmioitd, kuten esimerkiksi Gibbsin ilmioksi (engl. Gibbs’ phenomenon) kutsuttu
9% ylitys Fourier muunnoksessa (MIT 2016). Askelvaste ja impulssivaste ovat kanttiaallon
muotoja, joita kdytetddn paljon jirjestelmien testaamisessa. Niistd askelvaste on signaalin
nouseva reuna ja impulssivaste pienimmén aikayksikon aikainen signaalin péilld olo (Hsu ja

Ranjan 2014} s. 6).

Testaaminen suoritetaan Excelissa valmistamalla aineisto, jossa signaali vaihtuu kahden ti-
lan vililld. Aineistosta lasketaan PNS-menetelmaélld kulmakertoimen arvoa eteenpdin siir-
rettavissd aikaikkuna ja tarkastetaan pysyyko kulmakerroin samana signaalin lineaarisilla

osuksilla.

Kyseisen mallin testaamiseen kanttiaallosta 16ydetédn tilanne (Kuvio [I9) jossa signaali ei
endd muutu, eli kulmakerroin pysyy vakiona, jolloin se voidaan mallintaa lineaarisen riippu-

vuuden keinoja kdyttden.

Kuten kuvaajasta (Kuvio [I9) ndhdién, seuraa kulmakerroin signaalin muutosta ja mallli toi-

mii kanttiaallolla ja voidaan kdyttdd mallintamiseen.
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Kanttiaalto
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Kuvio 19. Kanttiaallon mallinnus
5.4.2 Sinitesti

Sinisignaali on tyypillinen vaihtuva signaali. Sen kulmakerroin vaihtuu jatkuvasti ja siksi se

on soveltuva mallin testisignaaliksi (Hsu ja Ranjan 2014 s. 6).

Testaaminen suoritetaan Excelissa valmistamalla aineisto, jossa signaaliin on tallennettu si-
nin arvoja tietyille ajanhetkille. Aineistosta lasketaan PNS-menetelmaélld kulmakertoimen
arvo ja tarkastetaan onko kulmakerroin sama liukuvan ikkunan menetelmélld lukujonoa ede-

tessa.

Kuten kuvaajasta (Kuvio 20) nihdéin, sinisignaali ei korreloi edellisen tiedon kanssa eli
kulmakerroin vaihtuu jatkuvasti. Malli siis toimi,i koska tarkoitus on tunnistaa lineaarinen

riippuvuus, eiki sitd sinisignaalissa ole.

5.4.3 Lineaarisesti muuttuva signaali

Tutkielman tarkoituksena on testata lineaarinen signaalin ennustavaa menetelméa. Tésti syys-

td testaaminen suoritetaan késin rakennetulla, lineaarista muutosta sisaltiavilla tiedolla.
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Sinisignaali

=———Gignaali =kKulmakerroin

Kuvio 20. Sinisignaalin mallinnus

Testaaminen suoritetaan Excelissa valmistamalla aineisto, jossa signaaliin on tallennettu li-
neaarisesti muuttuvia arvoja tietyille ajanhetkille. Aineistosta lasketaan PNS-menetelmalld
kulmakertoimen arvo ja tarkastetaan, onko kulmakerroin sama liukuvan ikkunan menetel-

mailld lukujonoa edetessa.

Kuten kuvaajasta (Kuvio 21)) nihdéidn, signaalista lasketusta kulmakertoisemesta voidaan
tunnistaa lineaariset osuudet. Malli toteuttaa vaatimuksen lineaarisen muutoksen tunnista-

misessa hyvin.

32



Lineaarisesti muuttuva signaali

=——=Cignaali =Kulmakerroin

Kuvio 21. Lineaarisesti muuttuvan signaalin mallinnus
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6 Testijarjestelyt

6.1 Testijarjestelmi

Testijdrjestelmén on tarkoitus kuvata pienelld laskentakapasiteetilla olevan laitteen mahdol-
lisuuksia ldhettdd tietoa. Ajatuksena on, ettd laite vastaa mahdollisuuksien mukaan markki-
noilla olevia ethernet liitynniisid mittalaitteita. Siksi jdrjestelmén ja laitteiden osalta valinta-

kriteereiksi muotoutuivat seuraavat:

1. helppo saatavuus

helposti opeteltavissa oleva ohjelmointikieli
riittdvin heikko laskentakyky ldhettdvissi laitteessa
riittdvit ohjelmakirjastot

hyviit liityntdmahdollisuudet

tiedostoon tallennusmahdollisuus ja

A e

tiedoston lukumahdollisuus.

Niilld kriteereilld testijirjestelmiksi valitaan Arduino mikrokontrolleri ja Pythonilla toteu-
tettu tiedonkeruupalvelin (Kuvio[22)). Mittaustiedon siirto toteutetaan sisdverkon kautta, ettei
ulkopuoliset hiiriét haittaa testaamista. Lihettivin mikrokontrollerin ohjelmointitapahtuu
Arduinon omalla C++:n kaltaiselle Arduno 1.0.5-r2 ohjelmointikielelld ja palvelimen ohjel-
ma toteutetaan Python 3.5.2 ohjelmointikielelld. Laitteisto valintaa vaikuttavat kirjoittajan

omat mieltymykset ja aikaisemmat kokemukset laitteista ja ohjelmointikielista.

6.2 Testimateriaali

Testimateriaalina kéytetdin kokoelmaa erilaisia mittaustietoja. Testauksessa mallinnetaan
kanttiaalto, siniaalto, lineaarisesti muuttava signaali ja ilmatieteenlaitokselta saatavaa sdi-

dataa avaimesta datapalvelusta.

Avoimessa datapalvelussa oleva sdddata on kaikkien kiytettivissd ja sitd voidaan hyddyntid

niin yksityisessd kuin my0s kaupallisessa tarkoituksessa. [lmatieteenlaitoksen sididata on oi-
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Lihiverkko

Arduino Mega PC
+ Ethernet Shield

Kuvio 22. Testijédrjestelmi

keaa mittaustietoa ja soveltuu siksi hyvin kyseisen tutkielman tarkoituksiin. Itse valmistetul-
la datalla saadaan vertailua erilaisiin malleihin, jotka ovat tyypillisid testatessa jirjestelmén

kykya eri tilanteissa.

6.3 Ennustava testiprotokolla

Ennustava testiprotokolla kéyttdd tapahtumapohjaista ldhetystd, ettei tarvitse ldhettdd kuin
mallin luomiseen tarvittavat tiedot eteenpidin. Vaikka tdmé tekniikka ei ole mainittu yksin-
kertaiseksi toteuttaa (Decotignie s. 1103), on se helpoin keino tehdéd ennustava prot-
kolla. Siirtoprotokollaksi valikoitui yhteydeton protokolla UDP (engl. User Datagram Pro-
tocol), jolla ldhetetddn mittaustieto eteenpiin (Kuvio [23). UDP on valittu koska se sddstii
sanomaliikennettd eikd siten kuormita verkkoa ylimééraisesti. UDP:n huonopuoli on sisdén-
rakennetun virheentarkastuksen puuttuminen, mutta se ei ollut timén tutkimuksen kannalta
oleellista, ja valinta on tietoinen. Virheentarkastus on mahdollista rakentaa kédyttamalla esi-
merkiksi CRC:té (engl. Cyclic redundancy check) tarkastamaan oikeellisuus. Tdméntapainen

virheentarkastus on kdytdssd muun muassa Modbusin sarjaliikenneversiossa.

Protokollan toiminta perustuu siihen ettd mittaustietoa ldhetetdén palvelimelle vain tarpeel-

linen méérd. Palvelin vastaanottaa sanomat ja ennustaa puuttuvat paketit.

Testiohjelmassa luetaan mittaustietoa ja puskuroidaan sitd laskentaa varten kolmen mittauk-
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Tiedon tallennus
Taallahan mina.

Kuvio 23. Ennustava testi protokolla

sen verran. Maéréksi valikoitui kolme koska kahdesta mittauksesta ei vield voi ndhdéd onko
mittauksista muodostumassa lineaarista riippuvuutta. Ohjelma on hyvin yksinkertainen ei-
kd ota huomioon mittausepdtarkkuuden aiheuttamia vaihteluja, mutta tdssi testissi silld ei
ole merkitystd. Kolmella tarkastuspisteelld on lisdksi jo mahdollista tunnistaa nédytteenotto-
vililld vaihtuva pulssitus. Jatkon kannalta mittausepédtarkkuuden huomioimiseen tulisi lisdk-
st kiinnittdd huomiota, koska sallittu mittausepitarkkuus vaikuttaa algoritmin tehokkuuteen

parantavasti.

Néaytemadriksi on valittu kolme tietoisesti. Patton (1990, s. 169) on maininnut laadullisen
ja miirillisen tutkimuksen eron olevan siini ettd madréllisessd tutkimuksessa kiytettdvissi
on suurli mairi tietoa, kun taas laadullisessa riittdd vahidinenkin tieto kunhan se on tarkoi-
tuksenmukaista. Téssd tutkielmassa mittaustieto on my0s tarkoituksenmukaista ja tarkkaan

kyseiseen kohteeseen eli mittaukseen kohdistuvaa.

6.3.1 Laéhetys

Liahettdvissd padssd toiminta on hyvin suoraviivainen (Kuvio [24). Jérjestelmé mittaa luke-
maa ja taulukoi uuden tuloksen liukuvaan FIFO (engl.First In First Out) taulukkoon. Taulu-
kosta lasketaan PNS-menetelmilld lineaarinen riippuvuus ja sovitetaan sitd edellisessi las-

kennassa saatuun malliin. Jos malli on sama kuin edelliselléd kerralla, mittaustiedon ldhetysti
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ei tarvitse tehdi, ja jos malli on eri, ldhetetddn mittausarvo eteenpdin. Mallin sovittaminen
on yksinkertaisesti kulmakertoimen tarkkailua. Mikili kulmakerroin muuttuu, ei uusi lukema

ole enédd lineaarisesti riippuva edellisisti.

A

Onko uutta

mittausta? B

Kylld

Mittaus lisatty
taulukkoon

Kylia Lasketaan

PNS-menetelmalla
kulmakerroin
mittauksilla

Kulmakerroin
laskettu

Onko kulmakerroin sama kuin edellisella
kerralla?

Ei

Laheta Mittaus(n)

Kuvio 24. Lihettdvin ohjelman toiminta

Liahetettdvd sanoma siséltidd signaalin arvon, pakettitunnisteen juoksevalla numeroinnilla se-
ki kellonajan (Kuvio [25)). Sanoman pakettinumerointi on tirked koska se on ainoa infro-
maatio siitd mitka paketit tulisi ennustaa. Kellonaika on lisdvarmistukseksi ja sen perusteella

voidaan paitelld puuttuvia osuuksia ja tietoliikenteen viiveita.
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Lukema Paketti nro Kello
~—~ ~ = ~ =~

3434 123 124
—~— ~—

vili vili
Kuvio 25. Sanomarakenne

6.3.2 Vastaanotto

Vastaanottavassa padssd mallinnus tehdiddn sitten nurinpdin (Kuvio [26). Lihetetyista pisteis-
td voidaan laskea sama kulmakerroin, jonka perusteella ldhettivé laite on lopettanut tietojen
lahettdmisen ennustettavana signaalina. Tieto kdyttdytymisestd siirtyy toisin sanoen tiedon
mukana ennustamisen periaatteiden mukaan, ilman etti tarvitsee erikseen siirtdi tietoa en-

nustuksesta.

Vastaanottaja tietdd puuttuvat paketit pakettinumeroiden perusteella ja voi suorittaa ennus-
tuksen. Esimerkiksi kun ldhettidvd pdd on ldhettinyt 3 ykkostd pakettinumeroilla 120, 121,
ja 122, tietdd vastaanottaja ettd paketista 123 eteenpdin tulee ykkosid kulmakertoimella O,

kunnes tulee lisétietoa.

Tutkielmassa vastaussanoman purkaminen on toteutettu Excel-taulukkolaskenta-ohjelmaa
hyviksikayttden (Kuvio [27)). Excelissd on taulukoitu vastaussanomat pakettinumeron perus-
teella ja ennustettu puuttuvat paketit algoritmid hyodyntden. Exceliin on rakennettu sama
algoritmi kuin ldhettdvéddn piihén, eli lasketaan PNS-menetelmén avulla suoran pistettd pa-
kettinumeroiden perusteella kédyttien hyviksi kaavoja @.1), (5.3), (5.2) ja (5.I). Laskenta
tapahtuu siis samoilla arvoilla kuin ldhettdavissd padssd. Lahettdjd on ldhettdnyt kaikki tiedot

joiden perusteella tekee paidtoksen ennustamisesta, ja ne ovat vastaanottajalla kdytettidvissa.

Ennustamiseen kiytetdin kolmea mittausta. Kuvan Excell taulukosta ndhdiin mittauksista
saatavat arvot, kolmen edellisen mittauksen antamat suoran vakio ja kulmakerroin joiden
perusteella voidaan ennustaa aina seuraava lukema. Tétéd ennustettua lukemaa kdytetdén aina
seuraavan ennustuksen laskennassa jolloin samalla tekniikalla voidaan ennustaa rajattomasti

eteenpdin.

Ennustaminen tapahtuu taulukossa siten ettd pakettinumeroiden oletetaan olevan tasavilein

lahetettyjd. Talloin arvoi voidaan laskea aina kolmen edellisen mittapisteen avulla edellisen
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uusi mittaus

Mittaus
tallennettu

Kuvio 26. Vastauksen ennustaminen

rivin suoran yhtilostd kaavalla

ennustus, =4xb,_1 +a,_ 6.1)

Kaavassa laskentakierroksen jirjestystd osoittaa alaindeksi n. Taulukon muiden sarak-
keiden arvot (Sx,Sxx,Sy ja Syy) ovat muuttujien summia tai nelidsummia kolmelta mittaus-

kierrokselta. Niistd lasketaan kulmakerroin ja vakio.
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Signaali |Paketti |Kello Ennustus Sx Sy Sxx Syy Sxy a

Sanoma: 5 224| 230622 6 20 14 66 28| 18,66667 -6
Sanoma: 3] 225 231670 6 15 14 77 32 3 1
Sanoma: i 226| 232717 6 18 14 110 38 4 X

227 8 °] 21 14 149 44 3 1

228 3 6 24 14 194 50 6 1

229 10 6 27 14 245 56 7 1
Sanoma: 8 230| 236772 6 27 14 245 53 10 -0,5
Sanoma: 3] 231| 237820 6 24 14 200 a4 12 -2
Sanoma: 4 232| 238869 6 18 14 116 32 10 -2

Kuvio 27. Kuvio ennustamistaulukosta Excelissi
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7 Testi

Testi suoritetaan kdyttamailld 1ihdeaineistona [Imatieteenlaitoksen avoimen data-arkiston sda-
dataa seki rakentamalla késin testidataa, joilla simuloidaan askelvasteen, sinikdyrin ja line-
aarisen muutoksen kdyttdytyminen. Niilld mallinnuksilla pyritddn todentamaan erilaiset ti-

lanteet ja protokollan soveltuvuus erilaisille tapahtumille.

7.1 Verrokkina Modbus/TCP

Modbus/TCP kiyttaa TCP/IP-protokollaa ja siséltdd siten sanomaliikenteen virheentarkas-
tuksen. Protokollasta johtuen liikenndintid tapahtuu kéttelyjen vuoksi muutenkin enemmén
kuin UDP-protokollaan kéyttden. UDP:1ld testiprokolla vaatii yhden tiedon ldhettimiseen
vain yhden sanoman, kun taas Modbus kittelyineen, kyselyineen ja vastauksineen huomat-

tavasti enemmin (Kuvio [28)).

Kuvassa (Kuvio [29) Modbusin liikennetti ja siitd nihddén protokollan toiminta. Aluksi ava-
taan yhteys ja kun yhteys on valmis, suoritetaan halutun tiedon kysely (Kuvio [28)). Tiedon-
siirron jilkeen yhteys katkaistaan hallitusti. Esimerkissd on kdytetty Multiway 10.7 ohjelmaa
tekee ilmeisesti virheen lopetuskittelyissé, koska yhteyden lopetus nikyy sanomaliikentees-
sd vain yhteen suuntaan. Téstd ongelmasta johtuen yhteys jdi kyseisessd ohjelmassa aina

paille.

Modbus/TCP aiheuttaa siis paljon sanomaliikennettd jo pelkdn TCP:n takia. Kommunikoin-
nista on hyvé kuitenkin huomata pollaavan jirjestelmin rakenne. Asiakas kysyy, ja siithen

vastataan. Tarvitaan siis vahintdian kaksi sanomaa tiedon siirtamiseen.

7.2 Ennustava protokolla

Ennustavan protokollan testaamisessa kdytetddn mittaustietona samaa ldht6aineistoa kuin
mallinnuksessakin on kiytetty. Lihtomateriaali tallennetaan mikrokontrollerin muistikortil-
le ja tiedot luetaan muistikortilta kdyttomuistin taulukkoon mikrokontrollerin kdynnistyksen

yhteydessid. Taulukon arvoja luetaan ja késitellddn 1 sekunnin syklissd. Taulukkoa luetaan
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ASIAKAS

SYMN K

ACK K+1, 5YN )

ACK +1

Modbus kysely 1

Modbus vastaus 1

Modbus kysely n+1

Modbus vastaus n+l

Lopetus

_ Kuittaus lopetukselle ~

Lopetus

" Kuittaus lopetukselle _

Kuvio 28. Modbus/TCP- kommunikointi (mukaellen Modbus Organization 2006, s. 17)

siten, ettd lopusta siirrytidiin takaisin taulukon alkuun, ja ohjelma toistaa toimintaa kierros

kierrokselta.

7.2.1 Kanttiaalto

Kanttiaalto tallennettiin Arduinon muistikortille rivikohtaisina arvoina. Arduino luki alkula-
tauksessa muistikortin sisdllon taulukkoon ja alkoi suorittaa syklisesti taulukon ldpikdyntid

mallintaen tapahtumaa, jossa luetaan uusi anturin antama arvo. Kuvaajaan (Kuvio [30) on

piirretty siirretty signaali ja ennustetut osiot.

Kuten tuloksista ndhddén (Taulukko [2), ennustus toimii hyvin tdmin tapaisella signaalilla.
Kuvasta (Kuvio [30) nihddén miten signaalin arvot saatu uudelleenmuodostettua. Sininen

viiva, joka kuvaa alkuperdisti signaalia, on ldpi koko kuvaajan pééllekkédin muiden viivojen
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UTC time Time Source IP

12:45:15.141398 B.839952 192.168.6.13
12:48:15.161956 @.868518 192.168.0.13
12:48:15.171875 a.a7e429 192.168.8.12
12:48:15.189586 @.e88148 192.168.8.13
12:48:16.288188 1.186742 192.168.6.12

Source port

Destination IF

49575 192.168.8.12
49575 192.168.8.12

582 192.168.06.13
49575 192.168.8.12

5682 192 _168.6.13

Destination port  Protocol Packet length

582 TCP 54
582 Modbus/TCP 66
49575 Modbus/TCP a5
582 TCP 54
49575 TCP 54

Kuvio 29. Modbus sanomaliikennetti

Kanttiaa

Ito

\

\
\
\

\

\

\
\

|

I

\

—Siirrettdva signaali

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16

Lahetetty ja vastaanotettu lukema

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

= E nnustetut puuttuvat lukemat

Kuvio 30. Kanttiaallon siirtiminen ennustamalla

kanssa. Punainen viiva kertoo mité tietoja on tarvittu ldhettdd, ja vihred viiva kertoo kaikki

ennustetut osuudet. Sinisid osuuksia ei ole nikyvissd kuin epdjatkuvuuskohdissa ldhetetyn

tiedon lopun, ja ennustetun tiedon alun vililld. Tama johtuu piirtoteknisisté syisté.

Taulukko 2. Kanttiaallon siirron ennustus.

Lukema

Siirretty

Ennustettu

31

16

15

Kanttiaallon siirtdiminen onnistuu ennustamalla hyvin ja luotettavasti, kuten mallinnuksen

perusteella osataan péitelld. Taulukon (Taulukko [2) Lukema sarakkeen lukuméiri on sama

kuin verkon yli lihetettyjen sanomien maari.
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7.2.2 Sinitesti

Siniaaltoa vastaavaa signaalia vastaavat arvot tallennettiin Arduinon muistikortille rivikoh-

taisina lukemina ja ladattiin alkulatauksen yhteydessid mikrokontrollerin muistissa olevaan

taulukkoon. Ohjelma simuloi mittausdataa kdymaélla 1dpi syklisesti taulukon arvoja.

Sinisignaali

150

N

\

/A
[\

k!
[\

i B
e

7 5/10 11 12 14 15016 17 18 1§ 20 21 2 23 24 25%26 27

'5°\/ NC W Y

5

-100

-150

w— SiirrettévE signaali

m— | Ehetetty ja vastaanotettu lukema

Kuvio 31. Siniaallon siirtiminen ennustamalla

Luettu tieto ja vastaanotettu tieto tasmasivit tdydellisesti toisiinsa (Kuvio [31)), joten kuvaa-

jan viivat asettuivat nétisti pdédllekkdin eikd yksikddn mittaustulos jaényt siirtdmaéttd kuten

tuloksista (Taulukko [3) ndhdéén.

Taulukko 3. Siniaallon siirron ennustus.

Lukema

Siirretty

Ennustettu

27

27

0

Siirtoon suunniteltu protokolla toimi oletuksen mukaisesti ja ennustamista ei tapahtunut.

7.2.3 Lineaarisesti muuttuva signaali

Lineaarista muutosta edustavaa signaalia vastaavat arvot tallennettiin Arduinon muistikortil-

le rivikohtaisina lukemina ja ladattiin alkulatauksen yhteydessd mikrokontrollerin muistissa

olevaan taulukkoon. Ohjelma simuloi mittaustietoa kdymalla syklisesti 1dpi taulukon arvoja.
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Lineaarisesti muuttuva signaali

30
25 \
20 \
15 \
10 /

5 SR \ /

0
= M&m&lﬂﬂm&wﬂm&w&
-10
— Siirrettava signaali | &hetetty ja vastaanotettu lukema Ennustetut puuttuvat lukemat

Kuvio 32. Lineaarisen signaalin siirtdiminen ennustamalla

Kuten kuvaajasta (Kuvio [32)) nihdéin, lineaarisessa muutoksessa algoritmi tunnistaa signaa-
lin ja protokolla ldhettdd vain tarvittavat tiedot vastaanottajalle. Vastaanotetuista tiedoista
saadaan signaalille malli jolla se voidaan palauttaa alkuperiisti vastaavaksi. Tulokset (Tau-

lukko [) osoittavat ettd ennustus sopii hyvin tdminkaltaiselle signaalille.

Taulukko 4. Lineaarisesti muuttavan signaalin siirron ennustus.

Lukema | Siirretty | Ennustettu

36 17 19

Taminkaltaisella signaalilla ennustamisen avulla voidaan jo jattdd ldhettimattd puolet tie-

doista, ja ideaaliolosuhteissa alkuperdinen signaali saadaan mallinnettua tiydellisesti.

7.2.4 Saiamittaustieto

Sadmittaustietona kiytetaan ilmatieteenlaitoksen auringonsiteilyn globaalin siteilyn mit-

taustietoa. Ilmatieteenlaitos (2016) médrittelee globaalin siteilyn seuraavasti :

"Globaalilla sdteilylld tarkoitetaan auringosta saapuvaa laajakaistaista lyhytaaltosditeilydi

(W/m2), joka tulee anturille koko taivaankannelta.”

Testiaineistovalinta sattui tdhidn helpon saatavuutensa sekd minuutin syklissd tapahtuvan tal-
lennuksen vuoksi, eli se on hyvi verrokki normaalille mittaustapahtumalle. Lisédksi kyseessd

on jatkuvasti vaihtuva arvo muun muassa pilvisti johtuen. Testissd halutaan kayttda todellista
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"elavdd" lukemaa ja todeta miten algoritmi toimii sellaisen kanssa.

Testissd kdytetyn aineiston saa itselleen rekisterditymailld Ilmatieteenlaitoksen avoimen da-
tan palveluun ja siirtdmilld sieltd halutun tiedon itsellleen. Tiedon kdyttiminen vaatii rekis-
terditymisen palveluun ja on yksityisille ilmaista. Tutkielmassa kédytetyn auringonsiteilyn

mittaustiedon Jyviskyldstd saa itselleen osoitteesta:

http://data.fmi.fi/fmi-apikey/SYOTA_OMA_API_AVAIMESI_TAHAN/wfs ?request=getFeature &
storedquery_id=fmi::observations::radiation::timevaluepair&parameters=glob_Ilmin&

fmisid=101339&starttime=2016-11-10T00:00:00Z&endtime=2016-11-11T00:00:00Z°

Kyselyssd voi médritelld halutun suureen ja parametreilld saa takemmin miéréttyd alkami-
sajankohdan (starttime), padttymisajankohda (endtime) sekd sijainnin (fmisid). Ajankohta,
joka siirretddn mikrokontrollerista palvelimelle, alkaa 10.11.2015 kello 0:00 ja paittyy siitd
600 minuutin kuluttua. Haetusssa datassa alue oli suurempi, mutta itse testiin tuli taulukon

koon takia pienempi mittausalue.

Taulukko 5. Auringonsditeilysignaalin siirron ennustus.

Lukema | Siirretty | Ennustettu

573 25 2

Testien tuloksesta (Taulukko [3)) kéy ilmi ettei auringon séteily anna hyvii tuloksia tdlld algo-
ritmilla. Edestakaisin muuttuva signaali aiheuttaa lisdksi kulmakertoimen kautta virheellisid
ennustusarvioita, koska algoritmié ei ole opetettu tunnistamaan kahden arvon vililld vaihte-
levaa arvoa. Mittaustoleranssin salliminen lisdisi mahdollisia ennusteita, mutta koska testissa

mittausvirheen toleranssi on nolla, ei epitarkkaa ennustamista sallita.

Algoritmi siddstdd noin 4% siirtokapasiteettia auringonsiteilyn mittauksessa. Tulos on ko-
konaisuudessaan rohkaiseva, koska ennustamiseen kdytettdvd algoritmi on yksinkertainen.

Tehokkaammalla mallinnuksella sekéd ennustusmenetelmilld tulos todennékdisesti parantuu.
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7.3 Testien ongelmat

Testit onnistuivat hyvin pienistd protokollan ohjelmointiin liittyvistd ongelmista huolimatta.
Testijdrjestely osoittautui toimivaksi kun oletuksena on, ettei ulkopuolisia hiiridtekijoitéd ole
ja mittaustulos on virheetontd. Oikealla mittaustiedolla edestakaisesti muuttuva signaali ai-
heutti virheellisen ennustuksen, mutta virhe on tunnistettavissa helposti saapuneesta tiedosta
ja voidaan opettaa jirjestelmille. Virhe johtuu PNS-menetelmin laskennasta jossa kaksi ar-
voa vaihtelee keskendédn. Téssi tilanteessa suoran kulmekerroin pysyy samana koska vaihtelu

tapahtuu tasaisesti suoran kummallakin puolella.

Kokonaisuutena testaaminen onnistui hyvin ja ilman suurempia ongelmia. Onnistuminen
johtui hyvistid esisuunnittelusta, algoritmien perusteellisesta pOytitestaamisesta ja selkeds-
td ratkaisumallista. Niistd johtuen ongelmakohdat olivat helposti paikannettavissa ja korjat-

tavissa.
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8 Analysointi

Téssd tutkielmassa on tarkoitus selvittdd voidaanko tietojensiirtoon kiytettdvid resursseja
saastdd kayttamalld alykkdampid tiedon tunnistavia siirtoprotokollia. Tutkielmassa rakennet-
tiin ennustava protokolla ja protokollaa simuloitiin rakennetuilla testisignaaleilla ja oikealla

mittaustiedolla.

8.1 Kanttiaalto

Kanttiaallon siirrossa menetelmi on varsin tehokas ja jopa varsin hyvi. Menetelmd ei tee
virheiti ja tilamuutokset saadaan siirrettyd ldhes reaaliaikaisesti kuormittamatta silti tiedon-
siirtoverkkoa. Tamai johtuu siitd ettd signaali on lineaarinen ja testissd kdytetty menetelma

tunnistaa sen helposti.

Menetelmai soveltuu jo suoraan péélld/pois-tyyppisen tilatiedon siirtimiseen. Sen kokeilemi-

nen oikeassa ympdristossd akkukéyttoisilld laitteita olisikin testaamisen arvoista.

8.2 Sinitesti

Sinisignaalin siirto toimii oletusten mukaisesti. Sinisignaalilla ennustamisen ei pitinyt ol-
la mahdollista, koska siind ei ole lineaarista osuutta. Siirtotesti osoittaa sen testitilanteessa.
Sinikomponenttia sisdltdviin mittauksiin testattu menetelmé ei sovellu ennenkuin signaali-

muoto on opetettu jarjestelmaélle.

8.3 Lineaarisesti muuttuva signaali

Lineaarisesti muuttuvalla signaalillla menetelmé toimii mallinnuksen mukaan hyvin ja luo-
tettavasti. Lihettidvén laitteen algoritmilla tunnistetaan lineaarinen muutos ja vastaanotetusta
tiedosta alkuperdinen signaali saadaan palautettua taydellisesti. Menetelméa soveltuu rajoite-
tusti timéntyyppiselle signaalille, kunhan sille sallitaan mittausvirhetti tehostamaan mene-

telméi entisestdin.
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8.4 Saiadata

Sdddatassa menetelma toimii oletusten mukaan. Huolimatta muutamista virheistd, signaalin
tunnistaminen toimii ja virhetulkintojen syyt on tunnistettavissa. Tdmén kaltainen signaa-
li vaatisi tehokkaampaa ennustamismenetelméd tai suurempaa sallittua virhettd siirretylle
tiedolle. Resurssien séddstimisen suhteen testattu menetelméd ei suoriudu kovin tehokkaasti

mutta tulokset ovat lupaavia jatkokehitystd ajatellen.
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9 Yhteenveto

Tutkielma osoitti ettd jo olemassa olevilla tekniikoilla voidaan mallintaa signaalin luonnetta
luotettavasti sen kiyttdytymisen ennustamiseksi. Télld tavalla on mahdollista sdédstdd verkon
siirtokapasiteettia ja laitteiden resursseja niin tallennustilan kuin laskennan suhteen. Kiy-
tdnnossd tdmd tarkoittaa muun muassa pidempid valmiusaikoja akkulaitteille, nopeampaa
tiedonsiirtoa ja verkon kuormituksen pienenemisti. Kaikkein tdrkeimméksi ndistd voivat tu-
levaisuudessa muodostua yksittdisen mittalaitteen akun kestoa pidentivét vaikutukset ja mit-

tauksen tosiaikasempi tiedonsiirto.

Jatkotutkimuksen tarpeena on tehokkaampien ennustamismenetelmien etsiminen ja koneop-
pimisen optimointi usealle eri menetelmélle. Menetelmii parantamalla péddstiin tilanteeseen,
jossa tunnetut rakenteet tunnistetaan ja voidaan mallintaa vastaanottopiissd luotettavasti.
Niilld keinoin saadaan mm. sinikomponentti ja pulssitukset toistettua ilman varsinaista tie-
donsiirtoa, tai mahdollisesti toistettua edellisen vuorokauden mittaustulokset kokonaan en-
nustamalla. Muita kehittimiskohteita ovat mittausvirheen késittelyyyn ja kommunikoinnin

virheiden havaitsemiseen kohdistuvat kehitystarpeet.

Vaikka ennustavan menetelmaén tulos ei oikealla mittaustiedolla ollut suuri, on tuloksen suun-
ta oikea ja vaikutuksen suuruudenkin arviointi suhteellista. Mikéli nykyisten laitteiden 10
vuoden akkunkestoa voidaan timinkaltaisella menetelmalld kasvattaa 4%:ia, kokonaisvai-

kutus on melkein puolivuotta lisdd valmiusaikaa.
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