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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

ACC Kiihtyvyysmitta-anturi

AE Akustinen Emissio

ARM Advanced RISC Machine

B tavu

BW Band Width, kaistanleveys

CCK Complementary Code Keying

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CRC Cyclic Redundancy Check

DBPSK Differential Binary Shift Keying
DQPSK Differential Quadrature Phase Shift Keying
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum
ECC Verhokayrapiiri

EDR Enhanced Data Rate

EMI Electro Magnetic Interference

FCS Frame Check Sequence

FEC Forward Error Correction

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum
FIR Fast Infrared

FPGA Field Programable Gate Array

fs naytteistystaajuus [Hz]

GFSK Gaussian Frequency Shift Keying

HCI Hardware Control Interface

IRQ Interrupt Request, keskeytys pyynto
ISM Industrial, Scientific and Medical

LOS Line Of Sight

MB-OFDM Multiband-OFDM

Mb Mega bitti

MIC Mikrofoni

MIR Medium Infrared

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OQPSK Offset Quadrature Phase Shift Keying

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



PCF Packet Control Field

PC Personal Computer

PL Pay Load, hyotydata

RISC Reduced Instruction Set Computer
RX vastaanotin

SAR Successive Approximation Register
SIR Serial Infrared

SPI Serial Peripheral Interface

X l&hetin

UART Universal Asychronous Receiver Transmiter
UFIR Ultra Fast Infrared

USB Universal Serial Bus

uwB Ultra Wideband

VFIR Very Fast Infrared

WLAN Wireless Local Area Network
WUSB Wireless Universal Serial Bus
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1 JOHDANTO

Tyossa kartoitettin - markkinoilta 16ytyvien lyhyen kamtan radiolinkkitekniikoiden

vahvuuksia ja heikkouksia. Lyhyen kantaman radiolinkilla tiekaan radiopiireja, joiden
toimintaetaisyys on n. 10 m. Tarkastelu suoritettiin sovelistarkasteluna, eli haettiin
parhaiten sopivaa teknistd ratkaisua jo tiedossa olevaanelluskohteeseen.
Sovelluskohteessa sulautetulla ohjausjarjestelmalla amatakappaleen tyostéa
metallisorvissa. Mittauspisteet sijaitsevat liikkuvassaden osassa, jolloin langallisen
viestiyhteyden hyddyntaminen ei ole mahdollista. Kys@esn sorvin automatisoidun
ohjausjarjestelman takaisinkytkennan RF-linkkipiirin (Radiwequency) valinta. Eri

mahdollisuuksien kartoitus aloitettin  protokollatarkastalul Tarkastelussa etsittiin
langattomassa tiedonsiirrossa kaytettavia protokollitkajaayttavat tarvittavat tekniset
spesifikaatiot. Rajaavista reunaehdoista oleellisin tidonsiirtonopeus. Ollakseen
varteenotettava vaihtoehto sovellukseen protokollgtyit&hdottomasti tayttaa siirtotielle
asetettu kaistanleveysvaatimus. Taman jalkeen tarkastegdaistad merkittavimpia olivat
toteutuksen  yksinkertaisuus, hairididensietokyky, sahkodinenhteeysopivuus,

virheenkorjaus tai -havainnointi, hinta sek& saatavuus.
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2 TEKNINEN MAARITTELY

Kuvassa 1 on esitetty lohkokaaviokuva mittausjarjesteimgsinka osana RF-linkki

toimii.

A ‘Buum ice 20K | o

MIC n;u\ ¥ S R = n
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Kuva 1. Jarjestelméan lohkokaavio.

Kuvasta 1 nahdaan jarjestelman lohkokaavio, missd AE (Hars Emissio) tarkoittaa
akustisenemission mittausta, ECC (Envelope CreatoruQirwverhokayrapiiria, MIC
(Mikrofoni) mikrofonia, sekd ACC (Acceleration) kiihtyvgynitta-anturia. Etsittavan

RF-linkin taytyy soveltua kyseiseen jarjestelmaan.

Tekninen maarittely pitda sisalladn reuna- tai vahimeetilot, jotka radiotekniikan tulee
tayttda ollakseen kayttokelpoinen kyseisessa sovellukse$gohon kuului kaksi
karsintakierrosta. Ensimmaisella kierroksella egsitgll jokainen vaihtoehtoratkaisu
lyhyesti, sek& suoritettiin karkea rajaava katselmus.elleikierrokselle valitut tekniikat
otettiin l[Ahemp&&an tarkasteluun, eli tekniikoiden spesifikaa#gttivat kaikki teknisen
maarittelyn asettamat reunaehdot. Toisella kierroksglhinotetaan ja tarkastellaan

tekniikoita toteutettavuuden kannalta.

Tarkastelu rajattiin markkinoilta 16ytyviin valmiisiin d@&piirimoduuleihin, jotta toteutus
olisi mahdollisimman suoraviivaista. Huomiota kiinnitetédénoduuleiden saatavuuteen
seka niiden ohjelmoitavuuteen. Tyossa arvioidaan ohjelmdietjgottavia tekijoitéa, kuten

saatavilla olevia firmware-ohjelmseka ohjelmointiesimerkkeja.
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Moduuleiden halutaan toimivan autonomisena lahetin-vastamparina, joihin voidaan
ohjelmallisesti maarittaa vasta-asema. Sovelluksesssii® kyse point-to-point-linkista.
Radiopiirin ei tarvitse soveltua monimutkaisiin verkkotopoldgjioi Vastaanotin voidaan
littdd suoraan PC:hen (Personal Computer), mutta tidtestsd ei ole mahdollista
hyddyntaa PC:ta. Lisaksi lahetinyksikdn on toimittagamaisena orja-yksikkona, jossa on
jokin yleiskayttdinen sovellettavissa oleva litynté@inta kuten USB (Universal Serial
Bus), UART (Universal Asyncronous Receiver Transmittei) SPI (Serial Peripheral
Interface). L&hetinyksikbn ohjelmallisen kapasiteetirjaliguus on my0s otettava
huomioon, silla ldhetinyksikkd ei RF-moduulin lisdksi #&akuin mahdollisen
mikrokontrolleripiirin. Tasta johtuen esimerkiksi monitkaisia ajuriohjelmia vaativia

jarjestelméosia ei voida kayttad. Mikali ajuriohjelmestarvitaan, tekniikka oli hylattava.

2.1 Kaistanleveys

Radiotekniikan tulee mahdollistaa vahintddn 480 kb/s hyotgdéatadonsiirtonopeus.

Mikali tarkasteltava tekniikka siséltdd virheenkorjaustai w@atan paketointia,

toimenpiteisiin tarvittavat bitit eivat sisélly 480 kistiedonsiirtonopeuteen. Nama
pakettikehykseen  lisattavat  bitit  siis  kasvattavat siellet asetettavaa

kaistanleveysvaatimusta. Kuvassa 1 on esitetty janme&tellohkokaavio, jonka osana
radiolinkkia kaytetaan. Kuvassa 2 on esitetty, eri A/dnmin tyyppien ominaisuuksia.
Kuvasta 2 ndhdaan, etta alle 1 MHz:n naytteistystaaijlauk&ytetyin A/D-muunnintyyppi

on SAR (Successive Approximation Register). Naytteen gaimisen jalkeen kuluu

tekniikasta riippuen joitakin kellojaksoja, joiden aikana AfDunnin nollataan eli

alustetaan. Taman jalkeen voidaan aloittaa seura@é@gteen otto. Jokaisen kellojakson
ailkana valmistuu yksi bitti A/D-muunnokseen. A/D-muuntimiinrgieytaédn syvemmin

jarjestelmasuunnittelun yhteydessa.
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Naytetta sekunnissa

Kuva 2 A/D-muunnintyyppien suorituskyu{i |

Sovellettaessa Nyquistin teoriaa: "Naytteenottotaajuuden oltava kaksinkertainen
suurimpaan signaalin kaistanleveyteen nahden, talléin signamtlaan palauttaa

muuttumattomana”. Voidaan maarittdd naytteistystagjuuistalon 1 mukaisesti.

fs =2 (fmax - fmin) (1)

MIissa fnh.x ON naytteistettavan signaalin suurin taajuus, s¢ka naytteistettavan
signaalin pienin taajuus. Kuvasta 1 ndhdaéan jarjestelmaréiaistaisimman signaalin
tulevan ACC-anturilta. Signaalin analoginen kaistanlevey®CAanturilta on 20 kHz.
Naytteistystaajuus saadaan sijoittamalla ACC-antugnaslin kaistanleveys yhtaloon 1.
Saadaan

fe =2-20-103Hz = 40kHz

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



Jaksonaika, jossa yksi nayte valmistuu, on nayttéspsuden kaanteisluku. Yhtalon 2

mukaisesti.
=1 2

Sijoittamalla naytteistystaajuus yhtaloon 2 saadaan

T, s =25us

~ 40103

Taten A/D-muuntimelta valmistuu yksi nayte 25 ps:n valeideaalitapauksessa
samanaikaisesti edellinen 12-bittinen A/D-muunnos laheteséidotielle mahdollisten

virheenkorjaus- ja pakettikehysbittien kanssa. Koska tikérline langattomassa linkissa
on sarjamuotoista, lahetetdan bitit perakkain siirtotidlEgloin siirtotien kaistanleveyden
tulee olla naytteiden maara kerrottuna naytteen sis@ibittien maaralla. Teoreettinen
minimi tiedonsiirtonopeudelle siirrettdessa dataa sarjammsena saadaan yhtalon kolme

mukaisesti

BW = N - by 3)

missd N on naytteiden maara aikayksikkda (naytteistystapkohden ja, bittien maara

yhdessa naytteesséa. Minimikaistanleveydeksi siirtotiabelaan yhtalon 3 mukaisesti

1
BW = 40000;- 12 b =460 kb/s

On huomioitavaa etta saatu arvo on minimi, joka tesaatayttda siirtotielle asetetut
vaatimukset. Otettaessa huomioon sovelluskohteen ynipéaisti tekniikoihin sisaltyvat
virheenkorjausmenetelmét seka pakettikehysrakenteet, slidaellytetty kaistanleveys

nousee.

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



10

Ideaalitilanne on saada valmistunut 12-bittinen A/D-muunnodsettyd radioteitse
samanaikaisesti kun seuraavaa naytetta valmistetaan. in N&ollen

minimitiedonsiirtonopeutena voidaan pitaa 0,5 Mb/s.

2.2 Virheenkorjaus

Kaistanleveys oli tarkeampi kriteeri kuin lahetyksen \ath@myys. Virheellinen lahete
haluttiin kuitenkin havaita, jotta varmistuttaisiin siitéttei virheellistd signaalia kayteta
saatoreferenssind. Esimerkiksi CRC-tarkistussumman i(Cigelduntancy Check) kayttoa
virheiden havainnointiin pidettin  hyvanad menettelynd. Mikgdaketti havaitaan

CRC-tarkistussumman perusteella virheelliseksi, paketitdgn.

2.3 Toimintaetaisyys

Radioyhteyden taytyi mahdollistaa tarvittava tiedotmnopeus véalimatkan ollessa n. 1 m.
Lilan pitk&n toimintaetaisyyden tiedetdén voivan aiheuttairioitd samassa ymparistossa
toimiviin muihin radioverkkoihin. Toimintaetdisyyteen voitaaaikuttaa lahetystehoa
saatamalla. Sovelluskohteesta johtuen radiosignaateilyy ymparistoon oletettiin
kuitenkin olevan suhteellisen vahaista. Silla RF-linkiisuurimmaksi osaksi metalliosien

ymparoima.

2.4 Tehonsyotto

Lahettimen teholahteena kaytetaan paristoa tai akkastagnottimen tehonsydttétapa ei
ole niinkaan kriittinen, koska on mahdollisuus ottaa kagti&é vaikka verkkolaitteesta.
Radiopiirin tehonkulutuksen oletettiin olevan havidvaenf verrattaessa oheispiirien
tehonkulutukseen. Lahettimesséa tehonkulutuksen minimoimisgke l&hetysteho saataa

pienimmalle tasolle, jolla radioyhteys pysyy vieldnoiana.

2.5 Toteutuksen yksinkertaisuus

Etenkin prototyyppid rakennettaessa jarjestelma koostuutaseasmoduulista. Talloin
moduulien rajapintojen tulisi olla  yksinkertaisia liyaltaan. Toteutuksen
yksinkertaistamiseksi on edullista, ettd radiopiiritidaan liittda jarjestelmdan jollain
yleiskayttoisella vaylaarkkitehtuurilla. Ohjelmalliselfaiolella ylimaaraisten toimintojen
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pois jattaminen helpottaa perustoiminnan testausta, sekdofiisten muutosten tekemista
jarjestelmadan. Liityntarajapintojen ollessa yksin&esitn kehitysprojektia on helpompi
kontrolloida. Moduuleista koostuvassa jarjestelméssa mmatuulityntarajapintojen
yksinkertaisuus lisdé jarjestelman toimintavarmuutta, tidkaimoduulien sisalla voi olla
monimutkaistakin. RF-moduulien tapauksessa toiminnallisuudenrittea tapahtuu
asetusrekisterien ohjelmoinnilla, talldin ohjelmoinnin duliolla mahdollisimman
yksinkertaista. Vahan toiminnallisuutta sisaltava radiopn yleisesti ajateltuna halvempi,
kuin monimutkainen. Turhat toiminnot voivat hidastaa gigéman toimintaa. Kyseisessé
sovelluksessa ylimaaraisia toimintoja ovat esimerkjedetin vastaanoton kuittaus, seka
virheellisen paketin uudelleenlahetys. Jarjestelma tuli®uttda siten, ettd radiopiirin
valmistajan toimittamaa standardiohjelmaa voidaan &aysuoraan tai mahdollisimman

vahan muunneltuna.

2.7 Hinta ja saatavuus

Tybssa arvioitaan myos eri RF-moduulien saatavuuttakugfika paljon eri toimittajia
tuotteelle markkinoilta [0ytyy. Toiselle tarkastelukigkselle p&&sseiden tuotteiden
valmistajien kanssa kaytiin myds keskusteluja sdhkodpositityksella ennen lopullisen

valinnan tekemista.
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3 KESKEISIA TEKNISIA MAARITELMA

Kappaleessa esitelladn pintapuolisesti muutamia keskedstelmiikkatarkastelussa esille
tulevia teknisia kasitteita, seka maaritteiden kayttokohteita

3.1 CRC-tarkistussumma
Bindarimuotoinen data muutetaan I|&hettimen mikrokomitigba polynomimuotoon.

Tama polynomimuoto jaetaan toisella ennalta maaragyt&/nomilla, jota kutsutaan
avaimeksi. Jakolaskusta saatu osamaara on CRC-vietettiRehyksessa lahetetddn
bindarimuodossa olevat hyotydata sekd CRC-viesti. Vastapddssa suoritetaan
vastaavanlainen toimenpideketju. Vastaanotettu polynontoono muutettu hyotydata
jaetaan samalla ennalta maaratylla polynomimuotois€lRC-avaimella ja saatua
osamaaraéd verrataan CRC-viestiin. Mikali saatu osa@médvaa vastaanotetusta CRC-
viestistqd, on CRC-tarkistussummalla suojatun datan t&isdnuuttunut. Useasti
tiedonsiirtoprotokollat mahdollistavat virheellisen pakeatudelleenldhetyksen. Siirtotien
kaistanleveyden ollessa juuri ja juuri riittavd hyotydatadmlgnsuuntaiseen siirtoon,
joudutaan pakettien uudelleenl&hetyksesta tinkimaan. Magdletin mukana tullut CRC-
viesti tasmaa vastaanottimessa lasketun CRC-tarkistmsan kanssa, voidaan olettaa
viestipaketin sailyneen sisalldltadn muuttumattomana. Mitdempaa CRC-avainta
sovelletaan, sita luotettavampi tarkistus on. On haaavia, ettda CRC-viestin pituuden

kasvattaminen lisdé siirtotien kaistanleveysvaatimusta. [2]

3.2 Suorasekvenssikanavointi
Suorasekvenssihajaspektritekniikka, DSSS (Direct Sequence Si8padirum) on

taajuushyppelykanavoinin, FHSS:n (Frequency Hopping Spread Spgclis#ksi toinen
koodijakokanavointia CDMA:a (Code Division Multiple Aceey toteutettaessa kaytossa
olevista tekniikoista. Tekniikassa satunnaislukugeneraattagttama suurinopeuksinen
kohinaan verrattavissa oleva bittivita moduloidaan pigrendsisella digitaalisesti
moduloidulla informaatiosignaalilla eli viestilla. Kofdaa muistuttavan suurinopeuksisen
bittivirran sekvenssi on lahettimen ja vastaanottimedoissa, taten vastaanotin erottaa
signaalin kohinasta. Teknilkan ansiosta signaalit voidaarkitaul oikein jopa
signaali-kohinasuhteella -35 dB [4]. Tekniikka mahdollistaaans&itteen toiminnan

samalla taajuuskaistalla ilman yhteyden laadun mevit&eikentymista. [3][4]
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3.3 EDR ja FCS-tarkistussumma

Muuttuva tiedonsiirtonopeus, EDR (Enhanced Data Rate)et8bth v2. hyddyntda
kyseistd ominaisuutta nopeuttamaan tiedonsiirtoa. Janesteluuttaa modulaatiotapaa
dynaamisesti kesken pakettikehyksen lahetyksen, jofigartybitit siirretéan suuremmalla
nopeudella siten, ettd esimerkiksi 8DQPSK:a (8 DiffeaénQuadrature Phase Shift
Keying) kaytettdessd yhdellda symbolilla saadaan esitettylinekobittia.[5] FCS-
tarkistussumma (Frame Check Sequence) on niin ikdan Bluesaok@gtetty ominaisuus.
FCS-tarkistussumma on CRC-tarkistussumman variaasea j€RC-tekniikalla ei suojata
pelkdstddn hyotydatan paikkansapitavyyttd, vaan koko pakettikéd@fs/\s suojauksen
piiriin. [6]

3.5 Taajuushyppelykanavointi

Taajuushyppely on kanavointitekniikka, joka kayttaa kapeakaaskasttoaaltoa. FHSS:ssa
kantoaallon taajuutta vaihdetaan siten, ettd vain lahativastaanotin tietavat milla
taajuudella seuraava lahetysjakso tapahtuu. Hyppelykaava orvagns lahettdjan ja
vastaanottajan tiedossa. Tarkoin synkronoituna tiedamisiinava nakyy yhtdjaksoisena
l[&hettimen ja vastaanottimen valilla. Laitteell&kgaei osallistu tiedonsiirtoon FHSS nakyy
vain lyhyena hairibpulssina. Kanavien maara vaihteleeutostekniikasta riippuen, ja
esimerkiksi Bluetooth kayttaa 79 kanavaa ja nRF24L01 126 karf@yaa.

3.6 GFSK
GFSK Gaussian Frequency Shift Keyingpn parannettu versio FSK-moduloinnista.
Hyotysignaali viedddn gaussin-suotimen l&pi ennen modidpi@lloin signaalin siirtoon

tarvittava kaistanleveys pienenee.[8]

3.7 OQPSK

OQPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying) on erikoigved®SK:sta (Quadrature
Phase Shift Keying). OQPSK:ssa lahetettya signaalia lei amplitudimoduloitu.
Amplitudimodulaation seurauksena ilmenisi 180° vaihesirt@®PSK:ssa lahetettava
signaali on jaettu modulaattorissa kahteen komponenttiin pliase) ja Q (Quadrature),
jotka lahetetdadn puoli jaksonaikaa limittain. Vaihekompotien limitys on esitetty
kuvassa 3. Limittamisen johdosta paastdan eroon origkkakeniselta, taten ei esiinny

mydskaan 180° vaihesiirtoja. Koska I- ja Q-komponentieiiavat eri aikaan saavutetaan

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



14

aina 90° vaihesiirto kerrallaan.[9],[10] OQPSK:ssa aivanekuQPSK:ssa yhdella
symbolilla voidaan esittdd kaksi bittia. OQPSK:n kotstglodiagrammi on esitetty
kuvassa 4.

I'Phase- cl |e2 | c3 | cd cn-
ﬂ-Phase -c'l c2 | c3 | cd cn-

Kuva 3 OQPSK In phase ja Quadrature komponenttien |limmit&n.

o1 00

11 10

Kuva 4. OQPSK:n konstellaatiodiagrammi [11]

3.8 RFcomm

Bluetooth-pino siséltdd kayttomoodin, jossa Bluetootlelaitimii laiterajapintana, joka
nayttaa ulkoapain katsottuna sarjaliikennevaylalta. Todellissadsarjalikennevayld on
korvattu RF-linkilla. RFcomm-moodin kayttd karsii poisegipien tasojen toimintoja
Bluetooth-pinosta samalla yksinkertaistaen lahetettavaa ttpahkesrakennetta seka
laitteiston ohjelmallista toimintaa. Alempien kermst tarjoamat ominaisuudet ovat
edelleen hyddynnettavissa, eika esimerkiksi RFcomm-moiltto estd EDR:n kayttoa
Bluetooth:n v2:ssa. RFcomm-moodin pakettirakenne on ET&hdardin TS 07.10
mukainen, joskin joitakin ominaisuuksia on karsittu. RFcomomdissa pakettiin voidaan
sisallyttad maksimissaan 32767 hyotydatatavua. On huowagiettei paketin sisalt6a
vastaanottopaassa pystytd tulkitsemaan tai tarkistamannen kuin FCS-viesti on
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saapunut. Taten vastaanotetun paketin sisaltoakaan & pgaslyntamaan aikaisemmin.

[14] Kuvassa 5 on esitetty RFcomm-moodin pakettirakenne.

0 4 8 12 16 20 24 28 vy
Address Control Length o
or Data

Data (0 - 32767 Bytes)

Kuva 5. RFcomm-moodissa kaytetty ETSI standardin TS 07ul@imen pakettikehysrakenne.[12]

3.9 8DQPSK

8DQPSK (8 Differential Quadrature Phase Shift Keying) on itah$jnen
modulointimenetelm&, jonka konstellaatiopisteet ovat ¥&ein. Talloin 360° sisaltaa
mahdollisia pisteita kahdeksan kappaletta. Kaytettaessa 8R@#dulaatiota voidaan
yhdella symbolilla esittdéda kolme bittid.[15] Kuvassa 6 @sitetty 8QDPSK:n

konstellaatiodiagrammi.

Kuva 6. 8DQPSK konstellaatio diagramfbi]
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Kuvasta 6 ndhdaan 8DQPSK:n konstellaatiodiagrammin koaskaladesta 45° limittain

olevasta QPSK-diagrammista.
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4 TARKASTELTAVAT LIIKENNEPROTOKOLLAT

Kappaleessa kaydaan lapi kaikki kartoitukseen mukaan otetutkpliat. Protokollan
suorituskyvyn tulee tayttdd sille asetetut reunaehdoaksden hyddynnettavissa
sovelluskohteessa. Protokollatarkastelussa kaydaan d&dipi standardien keskeisia
suorituskykyparametrejd. Esittelyn lopuksi todetaan tekniikkidisesti edella
lApikaytyjen teknisten spesifikaatioiden pohjalta, onko tekniikkayttokelpoinen
sovelluskohteessa. Seuraavaksi esitellaan jokaisenkisk perusominaisuudet. Lopuksi
taulukkoon on koottu tekniikoiden keskeisid ominaisuuksia. Kositgtéaan taulukossa 1.

4.1 ZigBee (802.15.4)

Zighee on helppokayttdinen anturiverkkojen langaton tiedwvogiiritekniikka. Zigbee:sta

on markkinoilla valmiita moduuleja, joissa on UART- t&PI-vaylalityntd ulkoista

mikrokontrolleria tai vastaavaa varten. Zigbee on suunmit@ienten datapakettien
lAhettamiseen. Zigbee:n ohjelmointi on yksinkertaifiavalmiita |ahdekoodeja seka
ohjelmointiesimerkkeja sisaltavia kehityskitteja l0ytyynsaasti. Maksimi lahtéteho on
+10 dBm, joka esteettdmassd ympaéristossa riittdisi mastdolaan useiden satojen
metrien tiedonsiirtoetaisyyden. Zigbee toimii myosigrkin esteiden, kuten seinien Iapi.
Zighee kayttdd DSSS-tekniikkaa kanavointitekniikkana. Hygigsali moduloidaan

OQPSK-tekniikalla toimittaessa 2,4 GHz:n ISM taajuuskdisst OQPSK-tekniikalla

paastddn 2,4 GHz:n taajuusalueella n. 250 kb/s nimelliseesisdyy tason

tiedonsiirtonopeuteen. Hyotydatan siirtonopeus on parhassakin tapauksessa vain
puolet fyysisen tason siirtonopeudesta. Taten tekniikkaa allgsokayttokohteeseen.

ZigBee ei ole yhteensopiva aikaisempien standardisukupolkanssa. Vanhassa
standardissa huomattiin suuria puutteita laitteiden osoitejun kohdalla. Uusimman
vuonna 2007 laaditun standardin mukaan laitteiden osoitepuunnéiseéaendd olla

symmetrinen. Taten tekniikalla on mahdollista toteuttaadkiontasolla verkkorakenteita,
jotka voivat sisaltdd kymmenia tuhansia laitteita. [16],[17],[18]

4.2 Standardoimattomat radiopiirit
Standardoimattomilla radiopiireilla tarkoitetaan pgare joiden yhteensopivuus on

rajoittunut mahdollisesti jopa laitevalmistajatasoll€oisin sanoen piiri ja kaytetty
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tekniikka on yhteensopiva vain saman valmistajan piirien dan$assa tyossa tutkittiin
Nordic Semiconductorin  valmistamaa nRF24L01-ldhetinvastagmoid ja sen
soveltuvuutta jarjestelmaan. Piiri valittin muiden stardoimattomien radiopiirien
joukosta, koska piirilla on useamman internet-tiet@éht mukaan toteutettu useita
tiedonsiirtojarjestelmia onnistuneesti. Alustavan tarkastepohjalta voidaan todeta
siirtotien kaistanleveyden olevan riittdva. Piiri on tagttu 3.3 V CMOS-tekniikalla,
lisdksi piiri on yhteensopiva muiden Nordic Semiconduat valmistamien RF-piirien
kanssa. Huonona puolena on standardin puutteesta johtuvastegien pieni maara.
Prototyyppitasolla asian katsottiin olevan merkityksetgiien piiri otettin  mukaan
jatkotarkasteluun.

4.3 Bluetooth 1.0v & 1.2v (802.15.1)

Bluetooth:ssa yleinen antenniin syotetty nimellisteho on 3 dBim2 mW. RF-linkki
toimii 2,4 GHz:n ISM-taajuuskaistalla. Bluetooth kéyttéaajaushyppelytekniikkaa
kanavointitekniikkana (Frequency Hopping Spread Spectrum). Blietkayttaa 79
kanavaa. Kunkin kanavan kaistanleveys on 1 MHz. Ensimmégegiva alkaa taajuudelta
2,402 GHz ja 79 kanava paattyy taajuudelle 2,48 GHz. ToisinesaBtuetooth kayttaa
79-kanavaa tiedonsiirtoon. Modulaatiotekniikkana kaytetaan Gie®hiikkaa. Bluetooth
v1l. paastaan n. 723 kb/s:n fyysisentason tiedonsiirtone@eulNimellinen toimintamatka
on 0,1 m:std 10 m:iin. Kantomatkaa voidaan kasvattaa |lsl##atahetystehoa. Standardin
sallima lahetysteho voi olla enintdéan 20 dBm. Bluetootil.0- ja v1.2-versioiden
tiedonsiirtonopeuden  katsottin  olevan liian pieni ollaksedryodynnettavissa
sovelluksessa. Kuvasta 7 ndhdaan Bluetooth v1.0 ja v1.2 kidyppakettikehysrakenne.
[16],[19]

tunniste osoite data
68/72b b 0-27450

Kuva 7 . Bluetooth v1.0 ja v1.2 kayttgoasettikehysrakenne.[20]
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4.4 Bluetooth v2.0 ja v2.1 EDR ( 802.14.3)

Bluetooth v2.x versiot, joissa fyysisen kerroksen tiedaosiopeus on maksimissaan 3
Mb/s. Datapaketit lahetdan kayttden kahta eri moduteahokkaa.  Datapaketin
maarittelyosa lahetetdan kayttden GFSK-modulointia, hyotydataosa 8DQPSK-
vaihesiirtomodulointitekniikalla. 8DQPSK-vaihesiirtomodation kaytolla saadaan
esitettya aina kolme bittia per symboli. On huomioita\ettg nimellinen fyysisen tason
maksimisiirtonopeus 3 Mb/s saavutetaan hetkellisestrettfiessd pakettirakenteen
hyotydataosiota. Hyotydataosan mitta pakettikehyksessa on 32i6¥ Etu Bluetooth v1.
verrattuna tulee nimenomaan dataosan siirtonopeudessallaPieytydata maarilla
Bluetooth v1 on siirtonopeudeltaan parempi, silla Bluetooth phkettikehys rakenne ei
sisalla laheskaan niin paljon paketin ohjaustavuja kuuret®bth v2. Liséksi Bluetooth
v1:ssé ei ole modulaatiotavan vaihdon tarvitsemaa synkitbogaa, joka Bluetooth v2:sa
osaltaan laskee keskim&araista siirtonopeutta. Teknigameltuvuus kayttokohteeseen
todettiin hyvéksi, koska viihde-elektroniikkassa Bluetooth:n 2-géamsion sovellettu
onnistuneesti langattomissa audiosovelluksissa. Vaikkeivellsskohteessamme
siirretakdan aantd, ovat siirtotielta ja laitteistoledellytetyt ominaisuudet hyvin
samankaltaisia. Sovelluskohteessa lahetystehon taatemaksimissaan 1 mW, joka on
standardin puitteissa nostettavissa aina 20 dBm, eli 100tefdbn asti. Markkinoilla
olevista moduulivaihtoehdoista on siis valittava vergimka lahetystehon saa asetettua
rittavan alhaiseksi. Bluetooth v2.1 EDR valittiin totesiaheiseen tarkasteluun. Kuvasta
8 ndhdaan Bluetooth v2:ssa sovellettu pakettikehysrakenne, nsettélaatiotyypit eri
paketin osioille.

Bluetooth v2 + EDR

tunniste osoite vilve synkronointi data Trailer
(Sus) 11us)
+ L -+ L

GFSK pi/4-DQPSK  BDPSK

Kuva 8 . Bluetooth v2. pakettikehysrakenne.[20]
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4. 5 WUSB UWB (IEEE 802.15.3)

WUSB-tekniikka (Wireless Universal Serial Bus) on kehitdttwB-standardiin (Ultra
Wide Band) pohjautuen. WUSB soveltaa UWB- standardissaiteifija fyysista- seka
MAC-kerrosta (Media Access Control). WUSB mahdolbstafyysisen tason
tiedonsiirtonopeudet aina 480 Mb/s asti. WUSB toimii tasglueella 3.1 GHz — 10 GHz.
Modulaatiotekniikka on QPSK(Quadrature Phase Shift Keying) na\@inti on toteutettu
MB-OFDM-tekniikalla (Multi Band Orthogonal Frequency MBEion Multiplexing).
WUSB:n piirissa toimii kaksi eri leirid, jotka kilpaVat teknologian standardisoinnista.
WiMedia:n certifioidun langallisen USB-standardin USBn (USB Implementers Forum)
rinnalle on julkaistu sertifioitu "tuotestandardi” nimel@WUSB (Certificated Wireless
USB), joka on yhteensopiva USB-IF:n kanssa. CWUSB itdiaten normaalit langalliset
USB-laitteet. CWUSB:hen voidaan liittaa myds norméatigallinen USB-laite. WUSB:n
suorituskyky tayttdd vaatimukset, ja ndin ollen WUSBalitiin toiselle
tarkastelukierrokselle.[21],[22]

4.6 WLAN, WiFi (IEEE 802.11)
WLAN-tekniikka tarjoaa fyysisen tason tiedonsiirtonopeuksla Mb/s ylospain.

Standardiversiosta riippuen suurimmillaan saavutetaan 54/s Migysisen tason
siirtonopeus. IEEE 802.11-standardissa on maaritelty kehibgyppisté fyysista kerrosta.
Suorasekvenssikanavointi (Direct Sequency Spread Spectruoystagpelykanavointi
(Frequency Hopping Spread Spectrum), seka infrapuna, IR (Infta R&ytanndssa DSSS
mahdollistaa tiedonsiirtonopeudet aina 2 Mb/s asti. 802.1hokatdi sailyttaa
yhteensopivuuden DSSS-tekniikkan kanssa mahdollistaen ilisdksMb/s ja 11 Mb/s
fyysisen tason tiedonsiirtonopeudet 802.11b-standardin lamte]d@illa. Toiminta
tapahtuu 2,4 GHz:n ISM-taajuuskaistalla. 802.11b tukee tiedemmijpeuksia 1,2,5.5 ja
11 Mb/s. 802.11a-standardi maarittelee taysin erityyppisesisgy kerroksen, joka
soveltaa OFDM-tekniikkaa kanavointitekniikkana. 802.11a mahdolligtgsisen tason
siirtonopeudet 6 — 54 Mb/s. 802.11b-standardi on edelleen kiytstgndardityyppi,
vaikka siirtonopeudet ovat kasvaneet. 802.11b kayttaa edellageriista 802.11 MAC-
protokollaa. WLAN-laitteita kaytetd&n runsaasti myds llimousymparistossa. Tasta
johtuen WLAN:in hyddyntamista sovelluskohteessa pidettiuonona ideana, niin
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teknilkkan kompleksisuuden kannalta, kuin myds mahdollisten séddpdeettisten

yhteensopivuusongelmien takia. [23][24]

4.7 WIRELESS Profibus (802.11)

Wireless Profibus DP on tarkoitettu point-to-point paiint-to-multipoint verkkoihin.

Wireless Profibus tarjoaa siirtonopeuksia aina 12 Mb/s. &t huomioitavaa, etta
Wireless Profibus on PHY- (fyysinen) ja MAC-kerrokseltadW/LAN-standardin”

mukaisia, eli PHY- ja MAC-kerros ovat 802.11-standardiin patiojgia. Tast&d johtuen
Profibus DP:t& ei voida kayttada sovelluskohteessa.[16]

4.8 IrDA

IrDA:ssa (Infrared Data Accosiation) on optinen tiedotegekniikka. Siirtonopeudet
vaihtelevat 1 kb/s:std 16 Mb/s:n siirtonopeuteen. Etamanomaisiin ISM-taajuusalueella
toimiviin radiotekniikoihin ndhden on kaytetty taajuuskaistajssa ei ole muita
langattomia verkkoja. Teollisuusymparistosta loytyvat hEihteet tuottavat verraten
vahan IR-taajuuksien hairibitd. Liséksi Toimintasateetlessa sovelluskohteen
nimellisvdlimatka,  hairiintyminen  toisista samassa  yn®@ssd toimivista
radiojarjestelmistd on epatodennakoista. IR-lahettimjan-vastaanottimien optiikan
suuntaavuus on myos merkittdvan hyva, toiminta kulma an3@9, eli 15° keilan keskelta
puolelleen. IrDA-linkki edellyttaa nakdyhteytta lahettimg@ vastaanottimen valilla. Tama
on ehdottomasti sovelluskohdetta ajatellen tekniikan hyadi. Mikali siirtotie saadaan
suljetuksi siten, ettei siirtotielle tule nakoesteigkniikka on varteenotettava vaihtoehto.
IR-linkkeja 16ytyy kolmea eri kategoriaa, SIR (Seriafrh Red), MIR(Medium Infra Red)
ja FIR (Fast Infra Red), joista MIR (0,576 Mb/s ja 1,152 M@ESIR (4 Mb/s) soveltuvat
kayttokohteeseen kaistanleveydeltdan. Mikali lahettingewgstaanottimen valimatka ei
ole vakio, voivat suuret vélimatkan muutokset vaikeuttatedaniilkan sovellettavuutta.
Vastaanotin voi yliohjautua lian voimakkaasta signaglist@méa tapahtuu yleensa
valimatkan lyhentyessa nimellistd toimintaetaisyytténpmmaksi. Jonkin verran asiaa
helpottaa se, ettd markkinoilla on eri etaisyysalueil®iunniteltuja I&hetin
vastaanotinpiirejd. IrDA toimi half-duplex-moodissasovelluskohteesta johtuen
langattoman yhteyden tarvitsee olla ainoastaan yksi aunent. Tulevaisuudessa VFIR (16
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Mb/s) (Very Fast Infra Red) markkinoilta loytyva esiklar l[Ahetinvastaanotinpiiri

TFDU8108 mahdollistaa jopa 16 Mb/s tiedonsiirtonopeuden. Motodapana toimii

perustaajuisen signaalin modulointi ja modulointitekniikkold&K, PSK, sekd QAM.

Muuttuva toimintaymparistdé huomioiden IrDA-tekniikalla ei asateta riittdvaa

tiedonsiirtovarmuutta, lisdksi nakoyhteyden sailyttamisémettimen ja vastaanottimen
valilla oletettiin olevan vaikeaa. Kotelointikysymgst arveltin myds vaikeuttavan
tekniikan sovellettavuutta.[25],[26]

4.9 Wireless HART

HART 7 kayttdd IEEE 802.15.4-standardissa maariteltya dig/skerrosta. Standardin
mukainen modulaatiotekniikka on OQPSK. Eroavaisuutena esiighe@hen on
aikasynkronointiin perustuva MAC-kerrostekniikka. Kanavointitéd@na kaytetaan
TDMA-tekniikkaa. Jako on asetettu 10 ms:n Kiinteisiin aikaiidithin taajuusalueella
2,400 - 2,4845 GHz. Wireless HART soveltuu mesh-, star-, sekétec
verkkotopologioihin. Koska fyysisella tasolla sovellet&®2.15.4-standardia, on fyysinen
taso siirtonopeus standardissa maaritelty 250 kb/s. T@tealess HART ei sovellu
radiotekniikkansa puolesta kayttokohteeseen.[27],[28]
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Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto tarkastelluista tekstigko

Taulukko 1. RF-tekniikkavertailu

Tekniikka

Bluethooth v 1 (802.15.1)

Bluethooth 2.0 + EDR

W-USB v2.0 (802.15.3a)

Taajuuskaista(t) 2,4 GHz ISM 2.4 GHz ISM 3.1 GHz-10.6 GHz
Siirtonopeus 721 kb/s Max. 3 Mb/s 480 Mb/s (3 m),
Modulaatio GFSK GFSK, 4DQPSK, 8DQPSK QPSK

Kantama <100 m <100 m n.10m
Lahetysteho +20 dBm, +4 dBm, 0 dBm +20 dBm, +4 dBm, 0 dBm +20 dBm
Saatavuus moduuli moduuli Erillispiireing, ei moduleja
Kanavointitekniikka FHSS FHSS MB-OFDM

IEEE802.11x Wi-Fi,

IEEE 802.15.4-2003

Tekniikka Wireless Profibus DP (802.11) WLAN (ZigBee)
Taajuuskaista(t) 900 MHz 2.4 GHz /5 GHz 2,4 GHz ISM
Siirtonopeus 12 Mb/s Min. 1 Mb/s, Max. 54 Mb/s 250 kb/s
Modulaatio DBPSK, DQPSK, CCK BPSK, OQPSK
Kantama Vrt. WLAN 60 m, 1 Mb/s < 100 m
Lahetysteho 23 dBm +10 dBm
Saatavuus moduuli moduuli moduuli
Kanavointitekniikka DSSS, OFDM DSSS
Tekniikka IrDA HART 7 , Wireless HART nRF24L01
Taajuuskaista(t) 343 THz (875 nm) 2,4 GHz 2,4 GHz
Siirtonopeus min. 2.4 kb/s max. 16 Mb/s 250 kb/s 2 Mbl/s
Modulaatio OQPSK GFSK
Kantama joitakin metreja 100 m

Lahetysteho +10 dBm +4 dBm
Saatavuus moduuli moduuli
Kanavointitekniikka TDMA 10 ms FHSS

lahteet

[51.[6],[7],[8].[9],[10],[11],[12],[13],[14],[15],[16],[17],[18]{19],[20],[21],[22][23][24][2
5] ,[26],[27],[28],[29],[30],[31],[32],[33],[34]
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5 KAYTANNONLAHEINEN SOVELTUVUUSTARKASTELU

Tassd osiossa tarkastellaan ja eritelldadn protoladialt soveltuvaksi havaittuja
radiotekniikoita syvallisemmin. Tarkastelussa tutkittgaorituskyvyltaan riittavia piireja
tekniikan toteutuksen helppouden kannalta, eli keskitytdan takag§nlaheisiin
kysymyksiin. Tulosten pohjalta valitaan tekniikka, joll&-Rnkki toteutetaan.

5.1 Ohjelmoitavuus

Koska kyseessa on ohjelmallisen osan sisaltava stilgatgstelma, radiopiirin ohjauksen
ja ohjelmoitavuuden yksinkertaisuutta pidettin tarkednd kméer Valmiissa
moduulirakenteessa, kuten my0s yksittdisessa piiriragssde toiminnallisuuden
maarittely aina fyysista tasoa myoten tapahtuu ohjelseslli. Tarkasteluun valittiin kolme
tekniikkaa: Bluetooth v2.0, WUSB ja standardoimaton radiomopliruli Nordic

Semiconductorin valmistama nRF24L01.

5.2 Bluetooth 2.1 +EDR

Tarkastellaan Bluetooth v2.1:std, jota halutaan kaytta@mRFemoodissa. Tarkastellaan
markkinoilta I6ytyvaa Bluegiga Oy:n WT32-moduulia. Bluegiga yeknisen tuen
mukaan RFcomm-moodissa standardi-firmwarella yllettAB00 - 550 kb/s:n hyttydatan
siirtonopeuteen, mikd sin&nsé vastaisi teoreettisgdlalla sovelluksen vaatimuksia, tahan
vaitteeseen kuitenkin suhtauduttiin varauksellisesti. SM&32-moduulin datalehdessa
kerrotaan moduulin yltdvan 350 kb/s:n siirtonopeuteen. Datalesd ei ole esitetty
yhtalod, josta voitaisiin laskea pakettikehyksen lahekyssykuluva aika. RFcomm-
moodissa toimittaessa tarvitaan ulkoinen A/D-muunnin, sdkdinen mikrokontrolleri
RF-moduulin  ohjaukseen. Bluegiga Oy:n yhteyshenkilon mukaan ettagtsa
Bluetooth-moduulia HCI-moodissa (Hardware Control Intexfdaistanleveys nousee 2.1
Mb/s:iin asti. HCI-moodin kayttd vaatii ulkoisen prosegssosekd paljon ohjelmointia.
Tama menettely on vastoin pyrkimysta suoraviivaiseseutustapaan. Valmistajan kanssa
kaytiin sahkoposti keskusteluja tuotteen soveltuvuudestalsskehteeseen. WT32 tukee
Bluetooth v2.1+EDR standardia, joka soveltuu hyvin audiojafiesn. WT32 voidaan
konfiguroida toimimaan ja nayttamaan ulkoiselta USB<deith. Tama litynta
mahdollisuus olisi hyddynnettavissa vastaanotinpaashainjdiityntd PC:lle olisi helppo
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toteuttaa USB-vaylalla. Free2move-yhtio tarjoaa rki@an omia Bluetooth-moduulejaan
markkinoille. Perus laitemaarittelyt ovat samat BlgegDy:n moduulien kanssa. Sivuilta
I6ytyy kuitenkin paljon tietoa RFcomm:n (wireless URRkaytt6on ja kayttoonottoon
littyen [29]. Sivuilta voi myds ladata valmiinohjelmast, jolla Bluetooth-moduuli saadaan
ohjelmoitua RFcomm-moodiin. Free2move:n valmistama F2M@8Aloduulin datalehti
kertoo RFcomm-moodin siirtonopeuden jdavan 1 Mb/s:n fyggasen siirtonopeudella
Throughput-moodissa  234,4  kb/s:in, kun siirtosuuntana on  orgedldt
isantalaitteelle.[30] Free2move AB:sta kerrotaan RFcamondissa hyotydatan
siirtonopeuden olevan Max. 380 kb/s [31], talloin kaytoss&EDIR-ominaisuus. Kuten
Bluegiga, myds Free2move tarjoaa omille moduuleilledntksalustaa. Datasoft AB myy
F2MO3ALA-moduulia hintaar21.60€. Ohjelmointilauta maksaa 245seka Dual kit 465
€. [32]

Kuvasta 8 nahdaan EDR-ominaisuuden nopeuttavan paketindayétgion siirtoa. Taten
pakettien siirto nopeutuu vasta, kun hyodtydataosiossa wtévasti tavuja. [33]
Sovelluksessa voidaan kayttdd puskurointia, eli keratdn .lseamman naytteen sarja,
joka lahetetddn aina samassa kehyksessa. Talloin hyatydathteellinen osuus
pakettikehyksessd kasvaa ja sitd mukaa kasvaa hyotydatammaopetis. RFcomm-
moodissa pakettikehys kasittdd osoitekentdn, jonka pituns kahdeksan bittia,
osoitekenttdd seuraa kahdeksan-bittinen paketin ohjauskehtyotydatan pituus
maaritelladn niin ikddn kahdeksalla bitilla. RFcomm-mesalidataa voidaan siséllyttéaa
kehykseen 32767 tavua. Lopuksi paketti suljetaan FCS-osioka, gsaltad 16 bittia.
RFcomm-moodissa ei ole virheenkorjausta, vain virheamihaointi, jonka perusteella
voidaan suorittaa paketin uudelleen lahetyspyyntd. Paketin laaddihetysta ei haluttu
kayttdd sovelluksessa. RFcomm-moodin pakettikehysrakennesibeity aikaisemmin
kuvassa 5.

5.3 nRF24L01

NRF24L01 on periaatteessa samankaltainen kuin Bluetooth v2I-mB@dissa.

Pakettikehysrakenne on molemmissa padosin sama, pois hjieydatakentan pituus,
joka nRF24L01:ssa on vain murto-osa Bluetooth:n hyotydatakentéudpgta. nRF24L01
voidaan kytke&d SPI-vaylan kautta ulkoiseen mikrokontrolleRimi soveltuu hyvin point-
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to-point yhteyden toteuttamiseen. Piirin toiminnallisounslaajalti aseteltavissa rekisterien
ohjelmoinnilla. nRF24L01 mahdollistaa CRC-tarkistussummanytokd virheiden
havainnoinnissa. NRF24L01  toimii  joko Enhanced ShockBurst™-  tai
ShockBurst™-moodissa. NnRF24L01:ssa voidaan ohjelmallisesti maargedkitinen data-
osion pituus. Staattisen data-osion ansiosta PCF (Pa@cdkerol Field) havidd kokonaan
pakettikehysrakenteesta. Nuhorizon myy valmiita moduulejdeqka ohjelmointiin ja
testaukseen 16ytyy oma ARM-pohjainen (Advanced RISC MachuiggImointialusta.
Esimerkkiohjelmakoodit l6ytyvat ainakin Olimexilta. Maikkilla on ARM-pohjainen
SPI-vaylan (Serial Peripheral Interface) kautta teankehitys- ja evaluointikitti. USB-
ohjelmointilaudan hinta Olimexilla on 54&. nRF24L01-moduuleja on saatavissa
Farnell:lta. Halvin moduuli maksaa 32,67 Moduuleissa on SPI-vaylalitynta ja ne
sisdltavat oheiskomponentit, kuten kiteen ja janniteregidan. Kuvassa 9 on esitetty
NRF24L01-pakettikehyksen  lahetyssyklin  osatekijat  paketin ttduksen ja
uudelleenldhetyksen ollessa pois kaytosta. [34]

=1i0LEs
o -
_‘ T L]
T — — 130w —Jepl——  To. ——
PTX SPI uL e
PTX CE

FTX IRG |
FTE MODE <Gtan= oy 1 >< PLL Lock . TX Standy-1

Kuva 9. nRF24L0Enhanced ShockBurst™ ja ShockBurst™ paketin lahetyssykli iiman paketin

kuittausta ja uudelleenlahetysta.[34]

5.4 Puskuroinnin laskenta

Lasketaan tarvittava puskurointi kaytettaessa nRF24L01-phiéckBurst™-moodissa.
Halutaan lahettaa 40 kSa/s, eli yhden A/D-muunninkanavan etiyBeoritetaan laskenta

siten, etta jokaista naytetta varten varataan tiléabittia, eli kaksi tavua. Nordic
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Semiconductorin nRF24L01 datalehdessé on esitetty yhtdlh spadaan laskettua yhden
pakettikehyksen lahetyssyklin meneva aik&hockBurst™-moodissa toimittaessa
lAhetyssyklinkesto saadaan yhtalén 5 mukaisesti.

Toiminnan oletetaan olevan IRQ ohjattua eli uusi paketjpitetaan lahettimeen IRQ-
signaalin kuittauksen jalkeen. Kuvasta 9 nahdaan PLL:rs@Pback Loop) lukittumisajan
maksimissaan olevan 130 ps. Laskennassa oletetaan distaam pystyvan
vastaanottamaan ja valittamaan kaiken lahettimes&tefim datan. Laskenta perustuu
IRQ-pohjaiseen liikennéintiin. IRQ-signaalilla iimoit&tn uuden paketin saapumisesta
vastaanottimeen, seké paketin lahetyksen paattymiséstiimessa

Tsg = Tyr + PLLygck + Toa + Tirq + TirQkuittaus (5)

Missa Ty, on hyotydatan latausaika SPI-vaylalig, Paketin lahetykseen kuluva aika,
Time-on-air. Tirq keskeytyslinjan alas vetoon kuluva aika, s&kfqkuittaus IRQ:N
kuittaukseen kuluva aika. Kaytettaessa 2 Mb\s siirtont@éyf, on 6 ns.Ty, saadaan
yhtalosta 6 sekdp, yhtalosta 7. Yksi nayte sisaltaa 16 bittia ja yhdessa [saketinV,

maara naytteita. [34]

16 b-Np

Ty, = o P (6)

MIiSSaBhystyaata NYyOtytavujen maara paketisdg, naytteiden maara paketisgap; SPI-

vaylansiirtonopeus.

_ ([Balustus]+3'[Bosoite]+Np'16 b+2'[BCRC])

Toa = car[P/s] (7)

Cair RF-linkin siirtonopeusB,justus Paketin alustuskentan tavujen maadg,.;.. paketin

osoitekentan pituus tavuina.

Lisaksi lasketaan IRQ:n kuittaukseen meneva aika yW&a0o
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__ by _statustbstatus
TIRQkuittaus - Csp1 (8)

MIissab,, status ON Status-rekisteriin Kirjoituskaskyn bittien maara, séka.,s

status-rekisteriin kirjoitettavien bittien maara.

Tiedetdan, ettd jokainen pakettikehys sisaltaa erinddifausbitteja joiden maara
pakettikehysta kohden on vakio. Mita enemmdan hyotydataa ysegalin samaan
pakettikehykseen sitd suurempi osa siirtotiella siirrégtiv datasta on hyotydataa.
Toisaalta suuren hyotydatamaaran sisallyttdminen sanpalettikehykseen vaatii
enemman puskurointia. Puskuroitaessa naytteita siirtokasyaa. Taten puskurointia
tulisi kayttdd mahdollisimman vahan, jotta padastaisiinhdodisimman reaaliaika

ohjaukseen. Lasketaan tarvittava minimi puskurointi, elimamisnaytemaara, joka tulee
sisallyttda yhteen pakettikehykseen halutun siirtonopeudamugamiseksi. Valmiiksi

tiedetaan, etta SPI-vaylan siirtonopeus on 8 Mb/s, RekBnkin siirtonopeus 2 Mb/s.

yksi ndyte on 16 bittid eli 2 tavua

Yhden paketin lataamiseen menee Bjjs2 us. Lasketaan viela lahetykseen meneva aika,
kun paketinalustusosion (Preample) tiedetddn vievan tidanytavun verran, osoitteen
kolme tavua. Hyotydataosio pituus on vapaasi valittaviséiav@ - 32 tavua. Virheen
havainnointiin varataan yksi tavu CRC-viestiin. Lisak&ytetdan 2 Mb/s siirtonopeutta
RF-linkissa.

(8b +24b + N, - 16b + 16b)
Tos =
2-106D/

=24pus+N,-8us
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Lahetettavien naytteiden maara on paketin sisaltamiyttadden maara kerrottuna

pakettien maaralla, yhtalon 9 mukaisesti.
n-N, = N, 9

Lahetettdva datamaara maarattiin olevan 40000 naytetta sekanSijoitetaan siirrettava

datamaara yhtaloon 9
n- N, = 40000
Lasketaan tarvittava puskurointi.
1sZn-(Np-2us+140ps+24ps+Np-8us+6ns+2us)
1s=>n- N,+-10-107°s +n- 166,006 - 107°s

Sijoitetaan yhtalo 9, jolloin saadaan

1s = 40000-10 ps + n - 166,006 ps
361433 =n

Kaytannossa siis pakettien maaran taytyy olla 3615. Tam@himmaismaara paketteja, eli
40000 naytetta taytyy sisallyttda 3614 pakettiin. Yhtalostétlaistaan naytteiden maara
yhta pakettikehysta kohden. Tama on samalla minimi nagéra, joka taytyy puskuroida,

ettd saavutetaan haluttu tiedonsiirtonopeus.

N 40000
P~ 3614,33
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N, > 11,07

kaytdnndssa naytteitd taytyy puskuroida vahintadan 12 kappaktta yhteen
pakettikehykseen. Toisin sanoen hyotytavuja pakettia kohgtyyténinimissdan olla 24.
Talldin Kaytettdaessa IRQ-pohjaista lahetyksen ohjaustiekd ShockBurst-moodia,
saavutettaisiin teoreettisella tasolla riittdva sndpeus. IRQ-pohjainen ohjaus ei ole paras
mahdollinen toimintamalli. Teoreettisella tasolla kesteltaessa voidaan paatella
puskuroinnin vahintddn 12 naytteen kimppuihin olevan riitt&a. huomioitavaa, etta
laskennassa ei ole huomioitu etta naytteet voidaan cdijedasti pakata siten, ettei turhia
bitteja lahetetd. Nyt jokaista 12-bittista naytettd etarvn varattu kaksi tavua eli 16 bittia.
Laskenta esimerkissa paketin kuittaus ja uudelleen lah&iysinnot on ajateltu
poisjatetyiksi. Lisdksi on mahdollista paasta eroon hddtn latausaikaviiveesta, silla
NRF24L01 sisdltdd kolme asteisen TX-FIFO:n, joista muilndaan ladata dataa
samanaikaisesti toisen rekisterin l&ahetyksen kanBs&ketin lahetyksen paattymisesta
kerrotaan keskeytyslipulla. Tama tapahtuu SPI-vaylan IRfarlialas vedolla. Riippuen
ohjainkontrollerin nopeudesta syntyy viive, jota ei ole totdaskennassa huomioon,
toisaalta mikali kaytettavissa on useita rinnakkaisi@tittévan datan rekistereja, joihin
dataa voidaan ladata lahetyksen kanssa samanaikaisseti tekisterin l[ahetyksen kanssa.
Lahetyssekvenssin tarkempi tarkastelu on jatetty toteaifuseseen.

Kuvasta 10 nahdaan nRF24L01:8hockBurst™ pakettikehysrakenne. Laskettaessa
pakettikehyksen lahetyssyklin kestoaikaa, oletettin pdnatt kolme tavuisella

osoitekentélla, samoin kuin CRC-viestia varten vandtaksi tavua.

Alustus 1 tavu| Osoite 3 tavua Data 0 - 32 tavua CRC 2 tavua

Kuva 10.ShockBurst™ pakettikehysrakenne

Pakettien lahetyssykli on molemmissa moodeissa kuvamkinen, lisaksi laskennassa
kaytettiin oletusta, ettei hydtydatan maara vaihtelaketiikohtaisesti, eli paketti osion
pituus oli luonteeltaan staattinen. Lisdksi laskettimarv yhden A/D-muunninkanavan
naytteiden siirtoon vaadittava puskurointi, kun rinnakkaistetD-Muunninkanavien
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maaraa lisatdan kasvaa myos puskuroinnin tarve. Mikali rAllDntimen kanavien maara
kasvaa niin suureksi ettei kaikkia naytteitd voida laheytédella radiopiirilla, voidaan
jarjestelmaan liittdd rinnakkaisia RF-kanavia. Kaytasa0gima jarjestelmaan liitetaan
rinnakkaisia RF-linkkeja. Ohjausbitteja pakettia kohden tulee 48.

5.5 WUSB

Teknisiltd spesifikaatioiltaan WUSB naytti erittdin teenotettavalta tekniselta
vaihtoehdolta. Tarkasteltaessa WUSB piirien ja etenkbduulien saatavuutta huomattiin,
ettei markkinoilla ollut tekniikan uutuudesta johtuen kaytalsesdti katsoen minkaanlaista
tarjontaa. Joitakin WUSB lahetinvastaanotinpiirejdlgkyoytyi, mutta toteutus valmiiksi
tuotteeksi oheiskomponentteineen olisi vaatinut suuretanh@éritason suunnittelua, seka
ohjelmointia. WUSB suljettiin pois toteutusvaihtoehdmistuonon saatavuuden takia.
Muutaman vuoden sisélla l6ytynee markkinoilta jo valmimaduuleita, jonkd jalkeen

sovellettavuus helpottuu huomattavasti.

Taulukoon 2 on koottu kahden Bluetooth v2.-moduulin, sekd Nordinic®nductorin
NRF24L01-radiopiirin keskeisia teknisia ominaisuuksia. WUSRit&sen kummemmin
eritelty, koska markkinoilla ei ollut kyseisella tekniileatoteutettuja moduuleja helposti

saatavilla.
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Bluegiga Nordic semiconductor Free2move
WT32 NnRF24L01-CAL-SP F2MO3ALA
Rakenne moduuli moduuli moduuli
ADC ulkoinen ulkoinen ulkoinen
Firmware tilattavissa kustomoitu softa kotisivuilta[13] wireless UART 4.0v +
ohjelmointi softa

Tiedonsiirto 3 Mb/s, Rfcomm (450-550 kb/s7 2 Mb/s 3 Mb/s (Rfcomm 320 kb/s)
nopeus )
Virran kulutus 57 uA 22 UA
Stdby
Rx 12.3 mA @ 2 Mb/s
Tx 57 mA @ 0dBm 11.3mA @ 0 dBm
Kayttojannite 1.7-36V 1,9-36V
Modulaatio GFSK(1 Mbps), data GFSK GFSK (1 Mb/s), data 8DQPSK

8DQPSK(3 Mbps) (3 Mbls)
Taajuusalue 2,4 GHz ISM 2,4 GHz ISM (2,400- 2,4 GHz ISM

2,525)
Dataliikenne USB, UART( 3 Mb/s), SPI 8 Mb/s USB, UART ( 3 Mb/s)
vayla
Ohjelmointi SPI (ohjelmointiin) SPI 8 Mb/s SPI
vayla
Virheenkorjaus Rfcomm moodissa ei virheen 8/16 bit CRC
korjausta

Lahetys teho 0 dBm 0...-18 dBm 4 dBm

@ ZL = 15+j88 ohm

Lisatietoja 10 ohjemoitavaa 1/O ei mikrokontrolleria samat kuin Bluegigalla
terminaalia intgroituna
USB 2.0 yhteensopiva
Kanavien méaara 79 126 79
Herkkyys <-70 dBm -82 dBm @ 2 Mb/s

[51,[30],[32],[34],[35]
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6 SIRRETTAVAN DATAMAARAN OPTIMOINTI

Periaatteessa on kaksi mahdollisuutta hydédyntaa naytleia\(a6 bittiin) tyhjaksi jadvaa
tilaa (4 bittid). Vaihtoehtoina ovat joko tavujen pakkazami ohjainkontrollerissa ennen
siirtoa, tai ohjaustiedon liittaminen tavuihin. Kaytetssa FPGA-piiria ulkoisena
ohjainkontrollerina hyodtydatan pakkaus ja kasittely on helpgeuttaa. Tarkastellaan
tilannetta, jossa néaytteet ovat 12-bittisia ja jokaist@etta kohden on varattu kaksi tavua
(16 bittia). Jokainen nayte siséaltaa siis nelja turhtg bNaihin "tyhjiin” bitteihin voidaan
sisallyttaa naytteen jarjestysnumero. Vaihtoehsigriskuroidut naytteet voidaan limittaa
siten, etta nelja tyhjaksi jdavaa bittia taytetaanasaan naytteen neljalla ensimmaisella
bitilla. Limityskaavan ollessa tiedossa naytteet voida@elér vastaanottopéaassa takaisin
yksittaisiksi naytteiksi. Osaan limityksella s&&styvaskasta voidaan sijoittaa paketin
jarjestysnumero. Kolmas vaihtoehto on kayttdd 16 MEttrsaytteitd. Kuvaajassa 2 on
esitetty eri naytemaarien vaatima tila tavutasolla pidedtyksessa joko pakattuna tai
pakkaamattomana.

Kuvassa 12 on esitetty sarjamuodossa oleva pakkaamaton data

[ b11[b10 |be | b8 | b7 |b& b5 b4 [b3 b2 [b1|bo |00 ]|0]0]Bb11]b10 |

Kuva 12 hydtydata pakkaamattomana.

Kuvassa 13 on esitetty sarjamuotoinen data pakattuna.

| b11 | b10 b2 |be b7 |b6 |b5 [ ba [b3 b2 [b1 |bO [ b11 | Bb10 |

Kuva 13 hydtydata pakattuna.

Kuvaajassa 2 on esitetty eri ndytemaarien vaatiraadilutasolla pakettikehyksessa joko
pakattuna tai pakkaamattomana.
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/(

== Tavuja (pakkaamaton)

==Tavuja (pakattu)

=0—Saastetty tila
datapaketissa

Tavujenmadra datakehyksessa
(O]
o

5 10 15 20 25 30 35 40

Naytteiden maara pakettikehysta kohden

Kuvaaja 2. Hy6tydatan pakkauksesta syntyvacstsaitasolla, seké saéstetty tila tavuina.

Pakkauksella saavutettava prosentuaalinen saastt saadaanddisesti yhtalolla 10

_Zpalkattn 400 0 (10)

Pssaste = 1 — b
pakkaamaton

missd Pg;is5 ON  pakkauksella saavutettu saastd hyotydataosion viemdasssa ti
prosentteina. bpakary  Pakatun  naytteen viema tila  bitteind  j@pakkaamaton

pakkaamattoman naytteen viema tila bitteina.

12
Pgsaste = 1—E- 100 % = 25%

Laskennallisesti pakkauksella sdastetaan tilaa 25%.

On huomioitavaa, ettad kaytettdessa nRF24L01 RF-moduuligetamaara pakettikehysta
kohden on maksimissaan 32. Pakkaamattoman datan tapauksessadatkoittaa 16
naytetta pakettia kohden. Pakattaessa naytteet voidaaenypakettikehykseen sisallyttaa
21 12-bittista naytetta.
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7 JOHTOPAATOKSET

Toteutus WT32:lla RFcomm-moodissa ei onnistu siirtonopeudt&mrattomyyden takia.
HCIl-moodin soveltaminen vaatii paljon ohjelmointia seljestelmasuunnittelua. On
huomioitavaa etta valittaessa NnRF24L01-moduuli jarjestainipoudutaan kaymaan lapi
samat suunnitteluvaiheet kuin Bluetooth:n HCI-moodin tapaukses§24hB1-moduulin
hinta on kuitenkin hieman halvempi kuin markkinoilta 16yswviBluetooth-moduulien.
Bluetooth-moduulin ohjelmointilauta on kuitenkin suhteellig@innakas, varsinkin jos
haluaa testata linkin toimivuutta kehityslaudoilla. nRF24L0dikpi perustuva moduuli
tayttaa laskennallisesti siirtoteille asetetun kaistaysvaatimuksen. Ohjelmointiin 16ytyy
esimerkkikoodeja ja kehityslaudan hinta on edullisempi Ksinetoothin. Moduuleja
I6ytyy ainakin tilaustuotteena esimerkiksi Farnell:ltdoteutus edellyttda ulkoisen
ohjainkontrollerin kayttéa. Ulkoinen ohjainkontrolleri jadramoduuli kayttavat SPI-
vaylaa tiedonsiirtoon. Radiopiiri ohjelmoidaan myos santd-vaylaa kayttaen. Jos
tiedonsiirto olisi ollut mahdollista Bluetooth:n RFcomneadissa, toteutus olisi ollut
helposti tehtavissa kayttden Bluetoothia. Nyt RFcomm-nmoddonsiirtokapasiteetin
rittamattomyyden takia nRF24L01 nayttaa paremmalta vetiololéa.

Jarjestelman ensimmainen prototyyppi paéatettiin toteuttd@F24L01-moduulilla.
Seuraavaksi on valittava jarjestelmaan tarvittavatsghirit. On valittava ohjainkontrolleri
ja A/D-muunnin. Kontrollereiksi mietittiin erilaisia FFPXpiireja ja niiden soveltuvuutta
kayttokohteeseen. Mikali FPGA-piiri sijoitettaisiirhjainkontrolleriksi, olisi mahdollista
suorittaa mittaussignaalinkasittelyd jo lahettimes$&GA-piirien laskentakapasiteetti on
mikrokontrolleireihin nahden hyva lisdksi ne soveltuvat eriasesti yhtdjaksoisen
"virtaavan” datan kasittelyyn. Taysin tarkkaa tietoa maksiaytteistystaajuudesta, seka
rinnakkaisten A/D-muunninkanavien maarastd ei kuitenkaan Taéen on hyva ettd
RF-linkin kaistanleveys on reippaasti yli minimi tarpeddluetooth:n soveltaminen
mahdollistaisi vastaanottimen paassa helpomman toteutukssmettdaessd nRF24L01-
moduulia tarvitaan vastaanottimen pdahan SPI/USB-muunniraséaava. Prototyyppiin
valittin  FPGA-piiri  ohjainkontrolleriksi. Jarjestelmamwmhjelmakoodeihin ja tekniseen
toteutukseen seka mahdollisesti suorituskyvyn testauksivensytaan erikoistyon

puitteissa.
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8 YHTEENVETO

RF-linkki on toteutettavissa samalla tyoméaaralla mydse®oth v2:lla kaytettdessa sita
HCI-moodissa. nRF24L01 valittin, koska toteutus oli halvempéytettdessa
standardoimatonta piiritekniikkaa. Bluetooth:n hyva puoli @ etta Bluetooth on
yhteensopiva useiden eri tiedonsiirtostandardien kanssi#, $itystd samalla moduulilla
voidaan kytkeytyd moneen erityyppiseen verkkoon. Tastanaisuudesta johtuen
Bluetooth-piiri on monimutkaisempi tekniikaltaan. Monimutkaisuusstaa moduulin
hintaa, siksi Bluetooth-moduulit ovat nRF24L01-moduuleja kaflian Mietittaessa
sovellusymparistod voidaan olettaa ettd pakettien lkbesgd ilmenee virheitd. Ennalta
tiedetdan, ettei naytteita voida puskuroida mielivaltaismntaa samaan pakettiin, koska
siirtoviive kasvaa liian suureksi. Liséksi nRF24L01 pakettikehydé&seamidaan lahettda
maksimissaan 32 tavua hyotydataa. RF-linkki&a on tarkoitugtd& ilman pakettien
uudelleenldhetystéd. Paketeille suoritetaan kuitenkin virhdexstus. Mikdli CRC on
vaarin, hylatdan kyseinen paketti. Tama tarkoittaa kaikgadeetin sisaltamien naytteiden
hylkdamistd. Havaitun virheen paikannus tiettyyn tavuun ei t@#ssd tapauksessa
mahdollista. Kaytetysta saatotavasta johtuen ohjausdignbetkellinen katoaminen ei
haittaa. Ohjaussignaalin kadotessa saatda ei suorité&eifita on varmistua, ettei
virheellisen tiedon perusteella suoriteta ohjausta. Usalniarkastelussa mukana olleet
radiotekniikat olivat lian pienid Kkaistanleveydeltdan. dtamleveys oli tarkein
maarittelykriteeri tekniikkaa valittaessa. HyOtydatan pakkaalla saavutetaan selvaa tilan

saastoa pakettikehysrakenteessa sekd RF-linkin kaistantavpgessa.
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