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This goal of this bachelor thesis is to build location monitoring system, to locate
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena on rakentaa kayttgjien laitteiden sijaintia monitoroiva jarjestelma
luokkahuonetilaan, seka toteuttaa virtuaaliymparistd jossa kayttajien laitteet
nakyvat. Kayttgjien laitteiden saapuessa monitoroivan jarjestelman kantamalle,
laitteet nakyvat virtuaaliymparistossa nayttopaatteella. Nayttopaate on ikkuna

virtuaaliymparistoon, joka luodaan tydssa.

Tybssa pyritdan vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1. Miten luokkahuonetilassa olevat kayttgjien laitteet saadaan nakymaan

virtuaaliymparistbossa?

2. Millaisissa tilanteissa rakennettavaa monitorointijarjestelmaa voitaisiin
kayttaa?

3. Mika on luokkahuonetilassa toimivalle monitorointijarjestelmalle sopivin

tekniikka?

Ty6ssa tutkitaan virtuaaliympariston ja sitd mahdollistavan jarjestelman kaytossa
iimenevia heikkouksia ja vahvuuksia, kuten laitteiden tunnistamisen nopeutta ja
luotettavuutta. Aluksi tavoitteena on saada kayttajien sijainnin  monitorointi
toimimaan. Viimeiseksi tyossa toteutetaan virtuaaliymparisto, johon kaikki kayttajien
laitteet tulevat nakyviin. Monitoroinnin  kantamalla olevat laitteet nakyvat

virtuaaliympariston nayttavasta ruudusta, eli ikkunasta.

Luvussa 2 kasitellaan ja eritellaédn yhtenevaisyyksia samankaltaisiin tutkimuksiin.
Luvussa 3 esitellddn rakennettava jarjestelma, seka kaydaan lapi jarjestelman
laitteet ja toteutettavat osat. Lopuksi kdydaan lapi ja jarjestelman rakentamisen eri
vaiheet. Luvussa 4 kasitelladn testituloksia ja kerrotaan testiymparistbissa
tapahtuvista testitapahtumista. Luvussa 5 analysoidaan tulokset ja vastataan

tutkimuskysymyeksiin.



2 KIRJALLISUUS

Valmiita ratkaisuja monitorointijarjestelman perustaksi I6ytyy ja toteutustapoja on
useita. Kasiteltavat jarjestelmat ovat toteutettu WLAN:n (Wireless Local Area
Network), RFID:n (Radio Frequency Indentification Device)[1], NFC:n (Near-Field
Communication)[2] ,Bluetoothin[3] ja ZigBee:n[4] avulla.

Naeim Adebi, Ashish Bhaskar ja Edward Chungin teettamassa tutkimuksessa [5, p.
15] kasiteltiin joukkojen monitorointia MAC(Media Access Control)-osoitteen avulla.
Tutkimuksessa hyddynnettiin Bluetooth ja WLAN -tekniikoita ja vertailtiin hyotyja,
haasteita ja parannusehdotuksia. Tutkimuksessa kayttdjien tunnistamiseen

kaytetaan MAC-osoitetta sen yksil6llisen muodon vuoksi.
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Kuva 1. Bluetoothin ja Wi-Fi:n suosio kayttdjien laitteissa, joita

monitorointiin tutkimuksessa. [5, p. 7]

Tutkimuksessa testattiin kayttajien kayttamien laitteiden laitejakaumaa Bluetooth ja
WLAN:n suhteen. Kuvassa 1 naytettavat tulokset kertovat Bluetoothin kayton
vahaisyydesta verrattuna WLAN:iin, joka myds suoriutui tunnistautumisesta

nopeammin ja tehokkaammin.



Ahmad Al Rifain tutkimus keskittyi kasittelemaan WLAN:n, RFID:n ja Bluetoothin
yhdistamista kayttajien sijainnin monitoroinnissa. Tutkimuksessa oli tarkoituksena
kayttaa jo olemassa olevaa WLAN — verkkoa kayttajien sijainnin monitorointiin ja
parantaa sitd Bluetoothin ja RFID:n avulla. Lentokentalla WLAN:n jakoi kayttajille
internetyhteden, jonka kayttajia pystyttin  WLAN:n avulla paikantamaan

seuraamalla signaalin vahvuutta.[6]

Edella mainitut tutkimukset osoittavat Bluetoothin, WLAN:n ja RFID:n sopivuuden
jarjestelman toteutukseen. Jarjestelméa ei kuitenkaa ole valttamatonta toteuttaa itse
alusta alkaen. Valmiita ratkaisuja ovat esimerkiksi ZigBee:|la toteutettu Freescale[7]
ja RFID:ta hyoddyntavia seurantajarjestelmia toteuttanut Intelleflex[8]. Myds
Bluetoothin avulla on toteutettu laajempia seurantajarjestelmia, kuten esimerkiksi
Lontoon olympialaisissa toiminut jarjestelma [9]. Jarjestelm& kertoi Bluetoothin
avulla reaaliajassa vakijoukkojen liikkeistd. Testissé useampi Bluetoothia
hyodyntava monitorointilaite valittda tietonsa keskusjarjestelmalle, joka yhdistaa
tuloksista kokonaiskuvan. Tybn tavoitteena on rakentaa samankaltainen
monitorointijarjestelma yhdistettyna virtuaaliymparistoon, joskin pienemmaéssa

mittakaavassa.

Tyon tavoitteena on tunnistaa monitoroinnin kantamalle tulevat, kantamalla olevat
ja kantamalta poistuvat -laitteet. Varsinainen sijainnin tarkka monitorointi ei siis
kuulu alustaviin jarjestelmavaatimuksiin. Jarjestelmaa jatkokehitysmahdollisuuksien
vuoksi olisi tarke&é kartoittaa tyOkalut tarkan sijainnin maarittdmiseen. Sijainnin
maarittdminen olisi mahdollista seuraamalla laitteiden l|ahettdmien signaalien
vahvuutta. RSSI ( Received Signal Strength Indication) parametrin arvo kertoo
monitoroivan l&hettimen signaalin voimakkuutta, eli mitd kauempana laite on, sita
heikomman signaalin se lahettaa kantamalle olevaan monitorointilaitteeseen. [10,
p. 1] Arvon perusteella voidaan arvioida etaisyyksia. Sisatiloissa tulee kuitenkin
ongelmia, silla RSSI toimii tarkasti jos paikannettavan esineen ja vastaanottajan
valisella matkalla ei ole fyysisid esteitd. Samassa tilassa olevista laitteista tuleva

taustakohina aiheuttaa hairi6ita ja epatarkkuuksia. [10, p.5]



3 VIRTUAALI-IKKUNA

Tybsséa luodaan virtuaaliymparistd, johon tallennetaan kaikki sijaintimonitoroinnin
kantamalla olevat yhteensopivat laitteet. Virtuaali-ikkuna ja kayttdjien laitteita
monitoroiva  jarjestelma, koostuvat palvelimesta, tunnistautumislaitteesta,
visualisointiohjelmistosta, visualisointiohjelmistoa suorittavasta laitteistosta ja

naytosta.

Kuvassa 2 on karkea kuvaus jarjestelman toteutuksesta. Kuvassa on viisi tarkeaa
elementtia: monitorointilaite, monitorointiohjelmisto, valittajaohjelmisto,
visualisointiohjelmisto, ja nayttd. Kuvassa 3. naytetaan tiedonvirtaussuunnat eri
jarjestelman osien valilla. Jarjestelma monitoroi lahiympariston Bluetooth-laitteita ja
l&hettaa laitteiden nimen ja MAC-osoitteen monitorointiohjelmiston kasiteltavaksi.
Monitorointiohjelmisto parsii tiedon tallennettavaan muotoon ja tallentaa datan
tietokantaan. Se lahettaa tiedot uusista tai poistuvista laitteista valittdjaohjelmistolle,
jolla on suora yhteys visualisointiohjelmistoon. Visualisointiohjelmisto kutsuu
valittajaohjelmistoa, joka lahettdd vastauksena tiedot uusista ja/tai poistuvista
laitteista. Lopuksi visualisointiohjelmisto tekee toiminnot valittajaohjelmistolta
saatujen paivitysten mukaan ja piirtdd ruudulle hahmoja, jotka kuvastavat

monitoroinnin sateella olevia Bluetooth-laitteita.
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Kuva 2. Karkea kuvaus jarjestelmén reaalimaailman toteutuksesta

1. Monitorointilaite

2. Monitorointiohjelmisto

3. Valittdjaohjelmisto

4. Visualisointiohjelmisto ja naytto



3.1 Laitteisto

Palvelin on tietokonejarjestelma, joka kannattelee rajapintaohjelmistoa. Se
monitoroi onko tunnistettavia laitteita sen kantamalla. Palvelin kasittelee sille

laitteilta saapuvan tietovirran ja |ahettaa sen eteenpain visualisointiohjelmistolle.

Tavoitteena on loytaa tekniikka, jonka avulla voidaan monitoroida kayttajaa n. 5-10
m sateellda luokkatilanteessa. Kuva 3 kuvaa jarjestelmadn toimintaa
luokkatilanteessa. Palvelin monitoroi kantamalla (10 m) olevia tunnistettavia laitteita
ja vastaanottaa tietoa niiltd. Isdntd antaa kaskyja palvelimelle, jonka mukaan

palvelin l&hettaa muutoskaskyt edelleen visualisointiohjelmistolle.

Kantaman ulkopuolella olevia kayttajia O

Visualisointiohjelmi ;

Kuva 3. Jarjestelmén toiminta luokkatilanteessa
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Laitteiden monitorointiin  tulee valita sopiva tekniikka. NFC (near-field
communication), RFID (radio-frequency identification), WLAN (wireless local area
network) ja Bluetooth ovat kaikki mahdollisia valintoja, joilla on omat vahvuutensa
ja heikkoutensa. Olen listannut eri monitorointiin sopivien tekniikoiden kantamat

oheiseen taulukkoon.

NFC Bluetooth WLAN RFID ZigBee
(10 m
Class 2)
Kantama 0.30m 100 m 1m 100 m
(1200 m
Class 1)

Taulukko 1. Langattomien yhteystekniikoiden kantamia kuvaava taulukko on
koostettu kokoamalla tiedot neljasté eri lahteesta: [2][3][4][11]

Tavoitteena tydssa on monitoroida kayttgjien laitteita keskikokoisessa huonetilassa.
NFC ja RFID suljetaan tarkastelun ulkopuolelle niiden tydlle riittamattoman
kantaman vuoksi. WLAN:n ja ZigBeen potentiaalinen kantama, 100 metri&, on tydlle
lian paljon, ja tydssa halutaan monitoroida vain rajattua n. 10 m séteelld olevaa

aluetta.

Testasin Class 2 Bluetooth-laitteella (Targus USB Bluetooth Adapter) kantamaa
huonetilassa. Testitapahtuma toteutettiin asettamalla Bluetooth-laitteita monitoroiva
laite huonetilaan. Bluetooth-laitteen kanssa lahestyttiin monitoroivaa laitetta
oletetun kantaman ulkopuolelta (n. 50 metrid). Kun monitoroiva laite havaitsi
Bluetooth-laitteen, mitattiin matka ja liséttiin tulos taulukkoon. Testi toistettiin kuusi
kertaa, ja tulokset kertoivat kantaman vaihtelevan vélilla 11 — 13 metrid. Class 1
Bluetooth -laitteella ilmoitetaan 100 m kantama optimiolosuhteissa. Liian suuri
kantama tulisi olemaan ongelma tyodssa, joten testasin vain potentiaalisinta

tekniikkaa, eli Class 2 Bluetooth-laitetta. Kuva 4 nayttaa tulokset testitapahtumasta,
9



jossa testattiin Bluetoothin kantamaa. Testituloksista voidaan nahda, etta

keskimaarainen etéisyys Class 2 Bluetooth-laitteella on 12 metria.

Bluetooth kantama (Class 2)
13,5
13

12,5

12
11,5
1
10
1 2 3 4 5 6

Testiyritys

Metria

[N

€]

Kuva 4. Bluetooth kantaman testitulokset

Parhaiten halutut maaritteet toteuttaa Bluetooth. RFID ja NFC:n suurimmat
heikkoudet ovat kantamissa. RFID tarvitsisi erillisen tagin, jotta testi voitaisiin
toteuttaa. Bluetooth ja WLAN kayttavia laitteita on kaytdssa suurimmalla osalla
ihmisistd, kuten Naeim Adebi et al. tutkimuksessa todettiin. WLAN:a on kytketty
paalle Bluetoothia useammin. 100 metrin kantama voi kuitenkin osoittautua
ongelmaksi halkaisijaltaan 10 metrin tilan monitoroinnissa. Jarjestelmassa halutaan
monitoroida rajatumpaa aluetta. Yhteyksien rajaaminen voi olla tiiviisti rakennetussa
rakennuksessa ongelmallista, sill& yhteyksia saadaan kaikkialta 100 metrin alueelta,

myoOs alemmista ja ylemmista kerroksista.

Valitsen Bluetooth -tekniikan toteutukseen. Bluetooth-laite voi olla esimerkiksi
alypuhelin, jossa on Bluetooth toiminnallisuus. Bluetooth-laitteen laitetunnus nakyy
palvelimen monitoroinnissa, kun laite on kantamalla. Laitteesta havaitaan laitteen
nimi ja MAC-osoite tiedustelupalvelun avulla. Monitorointiohjelmiston paaasiallinen

tehtdva on monitoroida onko laite palvelimen Bluetooth vastaanottimen kantamalla.

10



TyOssa kaytetty “ikkuna” on nayttdpaate, joka visualisoi visualisointiohjelmiston

kaskyjen mukaisesti tapahtumat ruudulle.

RSSI (Received Signal Strength Indication) kaytetddn langattomissa
seurantajarjestelmissa maarittelemaan kayttajien etéisyyttd monitorointipisteesta.
Ambili Thottam Parameswaran et al. -tutkimus [10, p. 5] osoittaa, ettd RSSI:ta
kayttamalla testitulokset ovat hyvin epatasaisia. Laitekannan heterogeenisyys tekee
RSSI:n hyddyntamisesta epaluotettavaa [12, p. 49] Virheen maara kasvaa
etdisyyden mukaan ja néin ollen jarjestelmassa [10, p. 5], jossa tarkka sijaintidata
ei ole tarpeellista ja olisi lahinnd ylimaarainen lisays, ei ole tarpeellista toteuttaa

RSSI:lla toimivaa paikannusta.

Osa laitteista vaatii kayttajalta aktiivisia toimia, kuten parittaminen, jotta nakyvyys
laitteeseen saadaan aikaseksi. Parittamisella on kuitenkin rajoituksia riippuen
parituksen tavasta. Aktiivisessa tiedonsiirrossa yhdella yllapitavalla laitteella voi olla
enintaan seitseman yhteyttd samanaikaisesti [3, p. 197]. Jarjestelma tulisi kuitenkin
periaatteeltaan toimia itsendisesti taustalla tietoa keraten. Parittamisessa
pohjautuessa itse seuranta olisi valinnaista ja ei nain palvelisi jarjestelmén

huomaamatonta seurantaa.

Ratkaisuksi muodostuukin Bluetooth laitteiden tiedustelutoiminnallisuus. Ylaraja
tiedustelulla I6ydettaviin laitteisiin ei ole [3, p. 197]. Laitekohtaisia rajoitteita 16ytyy
eri valmistajilta. Android-kayttojarjestelmaa kayttavilla laitteilla on rajoite
monitoroinnin kannalta. "Android-powered devices are not discoverable by default.
A user can make the device discoverable for a limited time through the system
settings...”Android -laitteista saa paalle "Broadcast’ —asetuksen, joka ajastimen
mukaan pitdd laitetta nakyvissd maaritetyn ajan [13]. Muista suurista
kayttojarjestelmista (i0S [14] ja Windows Phone [15]) ei l6ytynyt vastaavanlaista

rajoitetta.
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3.2 Ohjelmisto

Ohjelmisto koostuu kolmesta erillisestd osasta, jotka keskustelevat keskenaan.
Monitorointiohjelmisto toteutetaan Python -ohjelmointikielellda, kayttaen apuna
PyBluez [16] -kirjastoa. Monitoroinnin havaitsemia tapahtumia varten rakennettiin
tietokanta, johon tallennetaan esimerkiksi: kantamalle saapuminen ja siltd
poistuminen. Myds havaitun laitteen nimi, MAC-osoite ja aikaleima tallennetaan
tietokantaan. Tietokannassa olevia tietoja kaytetaan tutkimuksessa analysoitaessa
ihmisten kayttaytymista, seka jarjestelman toimivuutta. Tiedot uusista laitteista
lahetetaan edelleen valittdjaohjelmistolle

Valittajaohjelmisto hoitaa tiedon parsimisen ja tallentaa paivitysviestit laitteista;
Esimerkiksi: "Laite 1. Poistui — MAC-o0soite XXXX:X:X:X:X:XX, Laite 2. Lisatty —
MAC-osoite XXXX:X:X:X:X:XXX”. Ohjelmisto on toteutettu Javascriptilla kayttaen
NodeJS [17] —palvelinkirjastoa. Tiedot lahetetddn visualisointipalvelimelle, joka
hakee uudet tiedot saanndllisin valiajoin. Valittajaohjelmisto on tarpeellinen, jos

kaytdssa on useampi kuin yksi visualisointi tai monitorointiohjelmisto.

Visualisointiohjelmisto on toteutettu Javascriptilla kayttaen ImpactJS [18] ja jQuery
[19] -kirjastoja. Ohjelmisto pyytaa tietoja valittdjaohjelmistolta saanndllisin valiajoin.
Paivitettyjen tietojen avulla kayttdjat piirretdan ruudulle oikeiden tunnisteiden

kanssa.

3.3 Skenaario — Kayttaja

Kayttdja Matti tulee virtuaaliympariston kayttajia monitoroivan palvelimen
kantamalle. Palvelimen tietokannasta ei 10ydy vastaavaa MAC (Media Access
Control) —osoitetta ja laitetunnusta. Tiedot kayttdjana saapumisesta alueelle
tallennetaan tietokantaan. Tiedot uudesta laitteesta lahetetddn edelleen

valittajapalvelimelle.
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Hetken kuluttua ikkunaan toimivaan monitoriin ilmestyy hyppiméaan hahmo, jolla on
nimena Matin laitteen nimi. Matti on innoissaan uudesta virtuaaliymparistosta ja jaa
ihmettelemaan jarjestelméa hetkeksi. Ikkunassa hyppiva hahmo kasvaa sitd mukaa,
mitd kauemmin Matti odottelee. Taukojen aikana useita muita kayttdjia poistuu
monitorin  kantamalta. Kantamalta poistuminen nakyy ikkunassa ensin
himmentyvdna ja lopulta poistuvana hahmona. Kayttgjien palatessa tauolta
huonetilaan, vanhat kayttajat tunnistetaan heidan vanhat kayttajat ilmestyvat

takaisin ikkunaan.

Tapahtuman jalkeen Matti tarkastelee hahmoaan ruudulta. Han nédkee hahmojen
haviavan ruudulta yksi toisensa jalkeen, kun muut kayttajat poistuvat alueelta.

Lopuksi hénkin poistuu ja hdnen hahmonsa katoaa ruudulta.

3.4 Tyon rakenne

Ty6 koostuu kolmesta vaiheesta: Kayttdjien monitoroinnin toteutus, kayttdjien

tunnistus ja kayttajien visualisointi.

Monitoroinnin toteutus on tarkein osuus tyostd, silla se luo pohjan kaikille sen
jalkeen toteutetuille ominaisuuksille. Rakennan monitorointijarjestelman, joka
vastaanottaa ja monitoroi kayttajien laitteita. Jarjestelma keskustelee
valittdjaohjelmiston kautta visualisointiohjelmalle. Visualisointiohjelmisto kasittelee

tiedon ja muokkaa naytettavaa grafikkaa muuttuneen tiedon mukaan.

Monitoroitavien laitteiden tunnistaminen ja rekisterdinti on olennaista jarjestelman
kannalta. Sen puuttuminen ei kuitenkaan esta perusominaisuuksien rakentamista ja
siksi se tehdaan tarvittavien perusrakenteiden jalkeen. Signaalit ja niita lahettavat
laitteet erotellaan ja tunnistetaan erillisiksi kayttajiksi. Kayttaja rekisterdidaan
palvelinohjelmistolle, joka sen jalkeen automaattisesti tunnistaa kayttdjan
laitetunnuksen. Kun laitetunnus on havaittu, niin hetken kuluttua kayttajaa

kuvastava hahmo on nékyvissa komentorivilla.
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Kuvassa 5 on valmiin jarjestelméan logiikka ja tietovirta ohjelmavuokaaviolla
toteutettuna. Kuva nayttdd, miten jarjestelmd hoitaa erilaiset vastaantulevat
tilanteet. Kuvassa kaydaan lapi alusta alkaen mitd tapahtuu uuden kayttajan

saapuminen palvelimen monitoroinnin kantamalle.
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Onke laitetunnus sama
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Onko uusia laitteita havaittu? A }I Lue uusi hahmo ruudulle
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Hae uudet laitte et valittajaohjelmistolta

Onko laitteita poistunut kantamalta? Poista hahmo ruudulta

Piirra laitteet ruudulle |

Kuva 5. Jarjestelmén logiikka ja tietovirta ohjelmavuokaaviolla toteutettuna

15



4 TESTIT

Testien 1. ja 2. tavoitteena on Kkerata tietoa jarjestelmé&n toiminnasta
testiymparistossa. Tietoa kerdtddn yhteysyritysten laitejakaumasta ja laitteiden
nakymisesta kantamalla. Testit 1. ja 2. ovat kayttajan nakymattomissa, eli "ikkunaa”
virtuaaliymparistoon ei testeissa ole. Testien tavoitteena on testata jarjestelméan

toimivuutta kahdessa erilaisessa sijainnissa.

Testien kaksi tallennettavaa parametria ovat: yhteysyritysten maara ja laitteiden
nakymisajat. Bluetooth-laitteet on maaritetty katoamaan monitoroinnilta, jos laite ei
ole nakynyt kantamalla 60 sekuntiin. Nakymisaikoihin vaikuttaa kaytetty tekniikka ja
sen tuomat rajoitteet. Hypoteesi on, etta sijainti vaikuttaa oleellisesti laitteiden

aiheuttamien yhteysyritysten maaraan, seka laitteiden nakymisaikoihin.

Mahdollisimman vilkkaasti liikennoity testiymparistd olisi tarpeellinen Testi 3.
toteutuksen kannalta. Testi 3. keratddn samalla tavalla tietoa jarjestelman
toiminnasta testiymparistd, mutta talla kertaa kayttajat ovat tietoisia jarjestelmasta.
Testi 3. on valmiina lopullisen jarjestelmén kaikki elementit, eli
monitorointijarjestelman liséksi; virtuaaliymparistd ja sitd kuvastava nayttopaate.
Kayttdjien ollessa tietoisia jarjestelmastd, hypoteettisesti kiinnostuneet kayttajat

haluavat saada hahmonsa nakyviin virtuaaliympéaristoon.

Ensimmainen ja toinen testi kesti viisi paivaa Kolmas ja viimeinen testi kesti kaksi
paivaa ja siina otettiin myoés huomioon ihmisiltd saama palaute. Testeistd saatuja
tuloksia analysoimalla voidaan péaatella onko toteutettu jarjestelma toimiva ja
kaytannollinen.  Yksittdiseen  tilaan  sijoitettu  testilaite  kuvaa  hyvin
luokkahuonetilannetta ja silla saatu testidataa voidaan soveltaa tulevissa
tutkimuksissa.

Testi 1. ja testi 2. testilaitteena kaytetdan Raspberry Pi —tietokonetta. Raspberry Pi
on pienitehoinen, luottokortin kokoinen minitietokone [20]. Raspberry Pi:hen
asennettiin Rasbian kayttojarjestelma ja kiinnitettiin Bluetooth vastaanotin. Testi 3.
toteutettiin  kannettavalla tietokoneella, jossa on sisaanrakennettu Bluetooth
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vastaanotin. Tietokoneen kayttojarjestelmana toimii Ubuntu 12.04. Tietokoneen

nayttd toimi “ikkunana” virtuaaliymparistoon.

4.1 Testil.

Testi 1. Monitorointilaite sijoitettiin toimistotilaan toimistopdydan nurkkaukseen.
Laite monitoroi ndkymattbmana, eli muut kayttdjat eivat tietdneet sen
olemassaolosta. Laitteiden maara arvioidaan alussa pieneksi, silla toimistohuoneen
paaasiallisia kayttgjia on alle 10 ihmista. Pienella ihmisjoukolla oli tarkoitus testata

jarjestelman ensimmaisen version toimivuutta kaytannossa.

Testi 1. 35 yhteysyritysta.
Laite 1.

Laite 4.
Laite 3. 3% 3%
_\

Kuva 6. Testi 1. yhteysyritykset

Testissa huomataan, etta laitteita oli kantamalla nelja. Kuvasta 6 huomataan, etta
Laite 2 teki valtaosan uusista yhteysyrityksista. Siitd voidaan olettaa, ettd edella
mainittu laite oli usein kantamalla. Laitteella oli 32 yhteysyritysta (91%) eli laite on
poistunut kantamalta 31 ja palannut 32 kertaa. Yhteysyritysten suuri méara kertoo
Laitetta 2 kayttavien liikkuvuudesta viiden paivan aikana. Yhteysyritysten suuri
maara voi kertoa testisijainnin laadusta. Testi 1 suoritettiin ahtaassa tilassa, missa
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rakennuksen objektin ovat signaalin edessa. Lahetysteho ei pysty néissa

olosuhteissa vastaanottamaan taydeltd kantamalta. [10, p. 5]

Testi 1 - Laitteiden nakymisaika

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

o Luu ||.||...--.|-||I|||||. -||I| I

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

Sekuntia

Yhteysyritys nro.

Kuva 7. Testi 1. ndkymisajat

Kuvasta 7 ndhdaan laitteiden nakymisaika monitoroivalle jarjestelmalle. Muutama
laite pysyi nakyvissa pitkiakin aikoja. Nakymisajat kertovat osaltaan ymparistossa
olevien laitteiden liikkuvuudesta. Muutama laite pysyi yhteydessa pitkiékin aikoja,
koska kyseessa oli toimistotila ja ndin laitteet olivat pitkia aikoja paikallaan. 5 paivan
testiajanjaksona yhteyksia oli kuitenkin vain 35. Bluetooth vaatii esimerkiksi
Androidilla kayttajan aktiivisia toimia, jotta laite saadaan nakyviin. Testisijainti rajoitti

myds osaltaan mahdollisten laitteiden |0ytamista.

4.2 Testi 2.

Testi 2:ssa Monitorointilaitteen sijainti  muutettiin  rakennuksen kahvitilaan.
Kahvitilassa ihnmisia kay kahvitauoilla useita kertoja paivassa, joten voidaan olettaa
etta laitteita tulisi ndkymé&an myods enemman. Laite sijoitettiin keskelle huonetta,

mutta toimien viela nakymattdmana monitorointilaitteena.

18



Testi 2. 28 yhteysyritysta

Laite 3.
4%
Laite 4.

4%

\ Laite 6.

Laite 7. 4%
4%

4%

Kuva 8. Testi 2. yhteysyritykset

Kuvasta 8 voidaan huomata, ettéd uudessa testisijainnissa yhteysyritysten maara ei
kasvanut, mutta yhteysyritykset jakautuivat tasaisemmin. Se kertoo laitteiden
tasaisemmasta vaihtuvuudesta ja liikkkuvuudesta. Laitemaara nousi yhteentoista,
joten testikohde oli aktiivisempi kuten alussa oletettiin. Tama sijainti toimisi hyvin

viimeisen jarjestelma prototyypin testin kohteena.
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Testi 2 - Laitteiden nakymisaika

7000
6000
5000

4000

Sekuntia

3000

2000
1000 I |I ‘
0 I Il n_ I--_ -III_I .
2 6 7 8 9

1 3 45 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Yhteysyritys nro.

Kuva 9. Testi 2. ndkymisajat

Kuvasta 9 huomataan, ettd keskeisella sijainnilla oli vaikutusta laitteiden
nakymisaikoihin. Avoimessa tilassa oleva monitorointijarjestelma onnistui pitamaan
yhteyden yli tuhat sekuntia seitsem&én laitteeseen, kun taas ensimmaisessa
sijainnissa yksi laite piti yhteyden vajaa 900 sekuntia. Testi 2. testisijainnin
kantamalla olevat laitteet olivat ndin pidempia aikoja laitteen kantamalla. Voidaan
olettaa etta kayttajat joilla on pitkia nédkymisaikoja poistuvat harvoin koko kantamalta
pois, mutta kayvat kuitenkin kahvitauoilla. Testi 1. laitteilla oli pienempia
nakymisaikoja, johtuen kayttdjien poistumisesta kantamalta, esimerkiksi
kahvitauolle. Keskeinen sijainti on siis merkittava tekija laitteiden nakyvyyden

kannalta

4.3 Testi 3.

Testi 3. monitorointilaite sijoitettiin mahdollisimman lahella Testi 2:ssa kaytettya
kahvitilaa, jotta testikayttajia saataisiin kahden paivan aikana mahdollisimman
paljon. Laite sijoitettiin ndkyvalle paikalle, jotta kayttajat nakisivat testilaitteen

nayttopaatteen, josta kuvastui virtuaaliymparisto.
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Kuva 10. Ikkuna virtuaaliymparist66n

Kuvassa 10. Kolme erilaista kayttgjien laitetta hyppii ruudulla. Ensimmainen hahmo
vasemmalla on haviaméssa ruudusta, koska hahmon kuvastamaa laitetta ei ole
havaittu kantamalla hetkeen. Hahmot ruudulla ovat myds kolminkertaisia
alkukokoon verrattuna. Hahmojen koko kasvaa ruudulla, mitd pidempaan

hahmoihin sidotut laitteet ovat kantamalla.
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Testi 3. 114 yhteysyritysta

Laite 7. Laite 8. Laite 9.

L aw

Laite 6.
1%

Laite5.  —
29%

T Laite 1.
57%

Laite 4.
\
3%

Laite 3.

4% Laite 2.
2%

Kuva 11. Testi 3. yhteysyritykset

Testi kesti kaksi paivaa ja yhteysyrityksia oli kuvan 11 perusteella 114. Suurin osa
yhteysyrityksista jakaantui yhdelle laitteista, joka oli edellisten testien perusteella jo
odotettavissa (Testi 1. Laite 2.). Kasvanut yhteysyritysten ja laitteiden maara johtui
osaltaan visualisoinnin takia. Nyt kayttajat voivat nahda itseaan kuvastavan hahmon
ruudulla, ja nain osallistua monitorointitapahtumaan. Kayttajat olivat tietoisia

monitoroivasta jarjestelmasta ja kavivat testaamassa sen toimivuutta.
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Testi 3 - Laitteiden nakymisaika
700

600
500
.9400
S
c
2
(]
Y300
200
} ‘| ‘ ‘ ‘
0 ||||||||| ||| ||||||||| | |||| ||||||||| || LLELLEAE AT AL |||| | ||||||||||||| |||||||||||||
A MO M N AN MmN AN MN AWM MmN o O MmN A W0mO m

Yhteysyritys nro.

Kuva 12. Testi 3. ndkymisajat

Kuvan 12 tulokset kertovat laitteiden ndkymisaikojen olevan Iyhyita, mutta
yhteysyrityksid on paljon. Testi 3. kesti Testi 1. ja 2. poiketen vain kaksi paivaa,
mutta yhteysyrityksia oli enemman kuin molemmissa testeissa yhteensa. Joko
kyseessa oli aktiivinen ja laiterikas paiva tai sitten testin antama visuaalinen palaute
kerasi kayttgjia testaamaan jarjestelmaa. Suuri yhteysyritysten maara kertoo
kuitenkin laitteiden suuresta liikkkuvuudesta kahden testipaivan aikana.

Kayttdjien antama palaute oli positiivista. Oman hahmon nakeminen ruudulla
koettiin piristavaksi ja useita kehitysideoita annettiin. Ongelmaksi muodostui
Android —kayttdjien pakollinen broadcast, jotta my6s Android-laitteet saatiin

nakyviin.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tyo6ssa rakennettiin luokkahuonetilaa monitoroiva jarjestelma. Jarjestelma tunnistaa
kayttajia ja piirtdaa niitda “ikkunaan” eli erilliseen monitoriin. Seurantajarjestelman
tukena kaytettavia tekniikoita, kuten NFC, WLAN, RFID ja ZigBee, tutkittiin ja lopulta
paadyttiin tekemaan jarjestelman monitorointi Bluetoothin avulla.

Lukuun ottamatta ohjelmointikirjastoja, tyon toteutuksessa ei kaytetty valmiita
ratkaisuja ja jarjestelmd rakennettiin puhtaalta poydaltd. Valmiit ratkaisut
seurantajarjestelmiin, kuten RFID:Il& toteutettu Intellefax, olisivat auttaneet
painottamaan tutkimusta virtuaaliympariston suunnitteluun ja kayttajakokemuksen
luomiseen. Jarjestelma paatettiin heti aluksi kuitenkin rakentaa alusta alkaen, jotta
sen eri toiminnoista ja rajoitteista saataisiin selkea kuva. Jos lahtisin rakentamaan
uudelleen jarjestelméaa, valitsisin valmiin toteutuksen, jotta voisin paneutua

viimeistelema&an jarjestelman muilta osin.

Tarvittavat perusominaisuudet monitorointia varten olivat yksinkertaisia toteuttaa,
silla PyBluez —kirjasto oli hyvin dokumentoitu. Varsinaiset rajoitteet johtuvat
Bluetoothin —teknisista rajoitteista. Rajoitteet yhteyksissa, kuten parittaminen ja
yhteyden katkeilu, heikensivat jarjestelman toimivuutta, mutta perusasiat saatiin

toimimaan.

Jarjestelmalla toteutettiin kolme testia. Ensimmaisessa ja toisessa testissa tutkittiin
monitorointimenetelmien toimivuutta ja saatuja tietoja kaytettiin jarjestelman
kehittamiseen. Kolmannessa testissa testattiin jarjestelman viimeista prototyyppia,
jossa oli uutena testikohteena kayttajien palaute. Jarjestelma otettiin vastaan hyvin

ja yleinen kuva oli, ettd viimeistelty tuote toimisi hyvin testiyleison keskuudessa.

Jatkokehityksen kannalta kayttdjien aktiivinen osallistuminen, eli parittaminen
Bluetoothin avulla, voisi olla hyva vaihtoehto nykyiselle passiiviselle monitoroinnille.
Jos jarjestelma toimisi luotettavasti, se voisi toimia korvaajana tilanteissa, joissa

esimerkiksi tyontekijoiden tai oppilaiden l&sndoloa seurataan. Automaattiselle
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seurannalle voi kehittdd sovellutuksia, kuten jarjestelmén joka palkitsee lasnaolon
mukaan. Palkitsemismetodeista saattaa olla hyotya myods koululaitoksissa.
Jarjestelma pystytadn jakamaan kahteen osaan, visualisointiin ja monitorointiin.
Nayttopaate on jarjestelman erillinen osa ja kayttgjien sijaintitietoja voidaan
monitoroida useammalla kuin yhdella monitorointilaitteella. Sijaintitiedot lahetetaan
visualisointiohjelmistolle, joka piirtdd kuvan halutun logiikan mukaisesti

nayttbpaatteelle.

Perusasiat toimivat ja yksinkertainen kayttdjien seuranta onnistuu. Jarjestelman
seuranta rajoittuu Bluetooth-laitteiden tiedusteluun. Tarkkaa paikannusta ei RSSI:n
epatarkkuuden vuoksi toteutettu. Lopulliseen versioon jarjestelma tarvitsee
varmemmat yhteydet ja selkean kayttoliittyman, jotta se voi menestya. Voiko
ympéaroivan kayttajien laitteiden  sijaintia  monitoroida  ja  kuvata
virtuaaliymparistossa? Optimaalisissa olosuhteissa se on mahdollista, jos tila on
hairi6ton ja kayttdjat ovat aktiivisesti osallisena seurannassa. Laajempaan
seurantaan WLAN toimii luotettavammin, ja on nain parempi vaihtoehto. Jo
nykyisellaan jarjestelmé on toimiva ja sen toteutus ei ole vaivalloista. Laitekannan
pirstaloituneisuus kuitenkin aiheuttaa ongelmia tekniikoilla, jotka toimivat eri tavalla
eri laitteissa, kuten voidaan huomata Bluetoothin Android —ongelmista. Havaitut

ongelmat ovat kuitenkin kierrettavissa esimerkiksi parituksen avulla.
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