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Insinoorityossa oli tarkoituksena kayda lapi mobiilisovelluksen kehityksen vaiheet
toimintatutkimuksen metodeja apuna kayttaen. Mobiilisovelluksen kehityksen tavoit-
teena oli saavuttaa projektissa ennalta maaritellyt ominaisuudet. Tyo tehtiin osana
Aalto-yliopiston research-to-business-projektia. Sovelluksen kayttokohde oli pai-
nehaavojen ennaltaehkaisy pyoratuolin kayttajilla.

Sovelluksen kehitysty0 tehtiin ketteran kehityksen sprintteina. Sprinttien lapikayn-
nissa kaytettiin apuna toimintatutkimuksen spiraalimallia. Jokainen sprintti aloitettiin
sen suunnittelulla, jossa paatettiin, mita kehitysvaiheessa tultiin tekemaan. Taman
jalkeen kehitystyota tehtiin kaksi viikkoa, jonka jalkeen sprinttikatselmuksen avulla
havainnoitiin ja reflektoitiin tehtya tyéta. Naiden vaiheiden jalkeen suunnitelmaa uu-
sittiin ja uusi sprintti aloitettiin.

Mobiilisovellus koostui yhdesta sivusta, jonka kautta sovellusta kaytettiin. Sovelluk-
seen lisattiin lampdkartta painematosta, jonka paalla sovelluksen kayttaja istui. Sovel-
lus ja painematto yhdistettiin Bluetooth Low Energyn avulla. Sovellukseen lisattiin nelja
algoritmia, jotka kayttivat toimintaansa lampdkartan painearvoja. Algoritmit mittasivat
kayttajan painetta kumulatiivisesti, laskivat painekeskipisteen, seka korkeimmat pai-
nekohdat kartasta. Taman lisaksi arvioitiin kayttajan istuma-asento painekeskipisteen
avulla. Nama kaikki tiedot naytettiin sovelluksessa kayttajalle.

Insindorityon lopputulos koostuu tasta raportista, jota voidaan tulevaisuudessa kayttaa
ensimmaisena iteraationa toisessa toimintatutkimuksessa, sekd ensimmaisesta si-
vusta laajempaan mobiilisovellukseen, jonka kehitystyo jatkui tdman insinoorityon jal-
keen.
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In this engineering study, the aim was to go through the stages of mobile application
development using action research methods. The goal of the mobile application de-
velopment was to achieve certain predefined features in the project. The work was
carried out as part of Aalto University's research-to-business project. The application
was intended for the prevention of pressure sores in wheelchair users.

Development of the application was done in agile development sprints. The spiral
model of action research was used in going through each sprint. For each sprint, a
plan was first outlined and then developed. After two weeks of development, the work
was observed and reflected upon through a sprint review. After these phases, the
plan was revised, and a new sprint was started.

The mobile application consisted of a single page through which the application was
used. A heatmap of values from the pressure mat was added to the application. The
application and the pressure mat were connected via Bluetooth Low Energy. Four al-
gorithms were added to the application, which used the pressure values from the
heatmap in their operations. The algorithms measured the user's pressure over an
extended period, calculated the center of pressure, and identified the highest-pres-
sure points on the map. Additionally, the user's sitting position was assessed using
the pressure center. All this information was displayed in the application for the user.

The result of the study is a report on the development of the mobile application,
which can be used in the future as the first iteration in another action research pro-
ject, as well as the first page of a more extensive mobile application, the develop-
ment of which continued after the current study was concluded.

Keywords: pressure ulcer, action research, mobile application, Blue-
tooth Low Energy, pressure mat
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Lyhenteet

API:

BLE:

DB:

GAP:

GATT:

HCI:

IDE:

lIR:

MAC:

Mbit/s:

SCl:

Application programming interface. Ohjelmointirajapinta on tapa,
jolla ohjelmistot tarjoavat tietoa muille jarjestelmille.

Bluetooth Low Energy. Lyhyenmatkan langaton yhteysteknologia,
jota kaytetaan useissa nykyajan laitteissa.

DataBase. Tietokanta, jossa tietoa voidaan sailyttaa tai josta sita voi-
daan hakea.

Generic Access Profile. Kontrolloi BLE-laitteiden yhteyksia ja naky-
vyyttd muille laitteille.

Generic Attribute Profile. Maarittaa tavan, jolla kaksi BLE-laitetta 1a-
hettaa ja vastaanottaa informaatiota.

Host Controller Interface. Osa BLE-pinoa, joka kuljettaa komentoja
pinon eri elementtien valilla.

Identifier. Tietojenkasittelyssa annettava yksil6llinen tunniste.

Integrated Development Environment. Ohjelmointiymparistd, jossa
ohjelmointi on tehty helpommaksi erilaisten ominaisuuksien avulla.

Infinite Impulse Response. Digitaalisen signaalinsuodatuksen
muoto.

Media Access Control Address. MAC-osoite on tietokoneen tieto-
verkkoon liittavan verkkosovittimen yksilGitava osoite.

Tiedonsiirtonopeus megabittida sekunnissa (1 000 000 bit/s).

Spinal Cord Injury. Selkaydinvamma.



1 Johdanto

Painehaavat aiheuttavat vuosittain suurta haittaa monella eri tavalla. Ne voivat
olla pitkalle edenneina todella kivuliaita potilaille, jotka usein jo sairastavat mui-
takin sairauksia. Ne aiheuttavat suuria lisdkustannuksia terveydenhoidolle ym-
pari maailmaa. Niiden ennaltaehkaisy vaatii jatkuvaa valppautta hoitohenkilo-
kunnalta, jolla ei valttamatta ole nykymaailmassa aikaa tehda kaikkia varotoi-

menpiteita.

Suurin osa olemassa olevista teknologisista ratkaisuista painehaavoihin on
suunniteltu makuupotilaiden kayttoon. Tasta syysta lahdettiin kehittamaan en-
naltaehkaisevaa tuotetta, joka olisi nimenomaan suunnattu pyoratuolia kaytta-

ville potilaille.

Insindorityd tehtiin osana Research-to-Business projektia Aalto-yliopistossa,
jonka tavoitteena on kehittaa keinoja painehaavojen ennaltaehkaisyyn. Tahan
projektiin liittyen kehitetaan mobiilisovellus, joka toimii kayttoliittymana mobiili-
laitteen ja painetta mittaavan istuinmaton valilla. Sovelluksen tavoitteena on yh-
distya Bluetoothin kautta painemattoon, josta kayttajan painearvot kerataan.
Nama arvot esitetaan sovelluksessa lampokartan muodossa ja niiden pohjalta

tehdaan laskelmia sovellukseen lisattyjen algoritmien avulla.

Tassa tyossa sovelluskehitysta katsotaan toimintatutkimuksen viitekehyksessa.
Toimintatutkimusta kaytetaan yleensa sosiaalialoilla toimintatapojen parantami-
seen, mutta tassa tydssa sita on sovellettu teknologisesta nakdkulmasta. Sovel-
luskehitys koostuu kahden viikon mittaisista sprinteista, joiden paatteeksi kaikki
tehdyt asiat kaydaan lapi. Sitten katsotaan, mita tehdaan seuraavaksi, ja pohdi-
taan myos, ovatko jotkin muutokset sittenkaan hyddyllisia tai toimivia nykyi-
sessa muodossaan. Tama sprintin lopussa oleva sovellus on aina yksi iteraatio,
jonka pohjalta sitten katsotaan, miten sovellusta voidaan muuttaa seuraavien

kahden viikon aikana.



2 Tausta

Tassa luvussa taustoitetaan projektin aihetta. Aluksi kerrotaan painehaavoista
ja niiden syntyyn vaikuttavista tekijoista. Sen jalkeen avataan niita keinoja, joilla
painehaavoja yleensa pyritaan ehkaisemaan. Lopuksi kerrotaan hieman mobii-

lisovelluksen konseptista.

2.1 Painehaavat

Painehaavat aiheuttavat suurta haittaa niin potilaille kuin terveydenhuollolle ym-
pari maailman. Ne ovat monissa tapauksissa valtettavissa. Isossa-Britanniassa
tutkittiin painehaavojen kustannuksia terveydenhuollolle. Tutkimuksen arvion
mukaan varhaisen vaiheen painehaavan hoito maksaa noin 1150 €, kun taas
pitkalle kehittynyt haava maksaa jopa 11500 €. Vuosittaisen kokonaislaskun tut-
kijat arvioivat Isossa-Britanniassa olevan 1,6—2,4 miljardia euroa. Tasta las-
kusta yli 90 % aiheutuu hoitajien ylimaaraisista tdista. Tutkijat mainitsevat myos,
ettad taman laskun odotetaan lisaantyvan tulevaisuudessa vaeston vanhenemi-
sen seurauksena. Tavoitteena tulevaisuudessa tulisi heidan mukaansa olla kes-
kittyminen haavojen ehkaisyyn. Tarkemmin sanoen tahan kuuluisi akuutin pai-

neen, syntyneiden haavojen etenemisen seka infektioiden ehkaisy. (1.)

Painehaavojen syntyyn vaikuttavia tekijoita ovat kudoksiin kohdistuva paine,
kitka kehon kerrosten valilla, venytys seka mikroilmasto. Lisaksi pinnallisten ja
syvien painehaavojen kehittymisella on eroja. Paine syntyy siita, kun ulkoinen
voima kohdistuu kohtisuoraan ihon pintaan. Painetta esiintyy seka iholla, etta
ihon alaisissa kudoksissa. Paine puristaa kudoksia ja voi aiheuttaa ihon ja ku-
doksen vaantymista ja muodonmuutosta. Pehmytkudos vaantyy ja muuttaa

muotoaan enemman, jos paine kohdistuu luun kohdalle. (2.)

Kitka on voima, joka syntyy, kun kaksi toisiaan koskettavaa kohdetta liikkuvat
toistensa suhteen. Kitkaa esiintyy esimerkiksi ihon ja kontaktipinnan valissa,
kun painovoima pyrkii vetamaan potilasta pois sangylta tai tuolilta. Kitka vaatii

jonkinlaisen paineen ilmetakseen. (2.)



Venytys voi johtua tangentiaalisesta voimasta, eli voimasta, joka on saman
suuntainen ihon pinnan kanssa. Kun tangentiaalisen voiman alla esiintyy paljon
kitkaa ihon ja kontaktipinnan valissa, iho pysyy kontaktipintaa vasten, mutta
ihonalaiskudoksen kerrokset muuttavat muotoaan liikkkuessaan potilaan mu-
kana. Venytysta voi tapahtua myos syvemmissa kudoskerroksissa tai niiden va-
lissa luisiin ulokkeisiin kohdistuvan paineen aiheuttaman kudosten muodonmuu-
toksen vaikutuksesta. Lihakset ovat erityisen alttiita venytyksen aiheuttamille

vaurioille. (2.)

Mikroilmasto tarkoittaa [lammon ja kosteuden muodostamia olosuhteita ihon ja
kontaktipinnan valissa. Ihon lampdtilan nousun on havaittu lisaavan painehaa-
vojen kehittymisen riskia. Ihon ja kontaktipinnan valinen korkea kosteuspitoi-
suus voi edesauttaa painehaavojen kehittymista heikentamalla ihoa ja lisaa-
malla ihon ja kontaktipinnan valista kitkaa seka venytysta, mika lisaa kudosvau-

rion todennakdisyytta. (2.)

Pinnalliset painehaavat, eli kategoria | ja Il, ja syvat painehaavat, eli kategoria Il
ja IV, seka syvien kudosten vaurio, voivat kehittya eri mekanismeilla. Ihoon koh-
distuva kitka ja leikkaavat voimat seka jokin pinnallinen ihovaurio, kuten esimer-
kiksi arsytysihottuma, ovat merkittavia pinnallisia painehaavoja edistavia teki-
j6ita. Pinnallinen haava syntyy, kun nama voimat muuttavat ihon fyysisia omi-
naisuuksia, lisdavat venytysta ja painetta syvemmissa kerroksissa ja johtavat

naiden seurauksena vaurion etenemiseen syvemmalle. (2.)

Syvien painehaavojen ja syvakudosvaurioiden ajatellaan syntyvan paaasiassa
paineen ja venytyksen aiheuttamasta syvien kudosten muodonmuutoksesta.
Vahinko tapahtuu aluksi lihas-/luurajapinnassa, ja ihon rikkoutumista esiintyy

mydhemmassa vaiheessa, kun vaurio lahtee ulottumaan kohti ihon pintaa. (2.)

2.2 Olemassa olevat ratkaisut painehaavojen ennaltaehkaisyyn

Tarkea osa painehaavojen ehkaisya on kudoksiin kohdistuvan paineen vahen-

taminen. Monet tukea antavat alustat on suunniteltu tahan tarkoitukseen. Naita



voivat olla esimerkiksi sangyilla kaytettavat erikoispatjat ja vaahdosta muodos-
tetut tyynyt. Ne toimivat muutamalla eri tavalla. Naita voivat olla esimerkiksi pai-
neen levittaminen mahdollisimman suurelle kehon alueelle, mekaanisesti pai-
neen muuttaminen tietyissa sykleissa, jotta kehon eri alueet eivat ole jatkuvasti
samassa paineessa, seka edella mainittujen yhdistelma, joka mahdollistaa sen,
etta terveydenhuollon tydntekijat voivat muokata kaytettavaa metodia potilaan

tarpeiden mukaan. (3.)

Teknisella puolella on tarjolla paljon ratkaisuja kehoon kohdistuvan paineen
seurantaan. Naista tunnetuimmat on yleensa suunniteltu makuupotilaille, mutta
sovelluksia 16ytyy myds istuville kayttajille. Tutkimuksissa on huomattu, etta
suurin osa painehaavan ehkaisyyn kaytettavien sovellusten kanssa yhta aikaa
tehdyista tutkimuksista keskittyvat sovelluskehityksen alkuvaiheisiin. Taman
seurauksena olemassa olevat sovellukset vaativat tutkimuksia myos myohem-
masta vaiheesta, kun niita kenties jo kaytetaan potilaiden kanssa. Potilaiden
osallistuminen sovellusten kehitystydohon olisi tarkeaa. Kehitettavien sovellusten
tulisi my0ds arvioida niiden toiminnallisuutta vaihtelevissa kayttoymparistoissa ja

tilanteissa. (4.)

Varsinaisia teknisia kehityskohteita ovat muun muassa valokuvien avulla tehta-
van painehaavojen tunnistuksen seka algoritmien parantaminen, tieteellisten
tutkimusten hyddyntaminen kehitystydssa, kayttajadatan ja eettisten huolien ka-

sittely seka kuvatietokantojen laajuuden parantaminen. (4.)

2.3 Kehitettavan sovelluksen konsepti

Sovelluksen haluttiin sisaltavan tiettyja toiminnallisuuksia ja elementteja, kun
taas niiden varsinainen toteutus on vapaamuotoista. Sovelluksen algoritmit oli-
vat tarkein osa kehitystyota. Naita algoritmeja ovat asennontunnistus, paineen
seuranta pidemmalta aikavalilta, painekeskipisteen mittaus seka korkeimpien
painepisteiden tunnistus. Algoritmit toimivat sovelluksen taustalla, kun taas

kayttajalla oli nakyvissa painematon lahettamasta datasta muodostettu



lampokartta. Algoritmit kayttavat tata samaa dataa laskutehtavissaan. Lampo-

kartta on tarkein kayttoliittyman elementti sovelluksessa.

Algoritmeista tarkein on paineen kumulatiivinen seuranta. Sen perusteella halu-
taan lahettaa kayttajalle ilmoituksia, mikali paine nousee jossain osassa mattoa
lian korkeaksi, jolloin kayttaja toteuttaa helpotusliikkeen. Nama liikkeet ovat yk-

sinkertaisia, esimerkiksi toisen pakaran kohotus ilmaan pois istuimelta.

Tama konsepti on realistisesti mahdollista toteuttaa ainoastaan Bluetooth Low
Energyn avulla. BLE on uudempi versio perinteisesta Bluetoothista. Se on tassa
tapauksessa hyodyllisempi vanhaan Bluetoothiin verrattuna, koska dataa ei ole
tarpeellista siirtaa pitkia matkoja, tai suurta maaraa kerrallaan. Painematossa
on USB-liitin, mutta se ei ole ideaalinen kaikkiin kayttotilanteisiin. BLE puoles-
taan sopii langattomuutensa ansiosta hyvin tahan kayttotarkoitukseen. BLE:ta

kaytetaan siis yhteyden muodostukseen painematon ja mobiililaitteen valille.

3 Suunnittelu ja menetelmat

Tassa insin0oritydssa oli tarkeaa suunnitella etukateen, mitka asiat sovelluksen
kehityksesta tullaan kasittelemaan. Sovelluksen kehitys jatkui pidemmalle kuin
mita tassa tyossa kasitellaan. Lisaksi insinoorityon tekemiseen kaytettiin kahta

menetelmaa, joista kerrotaan tassa luvussa.

3.1 Tyodn suunnittelu ja aiheen rajaus

Tassa tydssa kasitellaan enimmakseen sovelluksen kehitysta prosessina, siind
apuna kaytettyja teknologioita, seka pohditaan sita, mita olisi voitu tehda parem-
min ja tuliko sovelluksesta halutunlainen. Toimintatutkimus luo rungon sprinttien
lapikayntiin. Sprinteissa kerrotaan aluksi, mita on millakin aikavalilla tehty. Sen
jalkeen katsotaan, mita havaintoja sprintin aikana tehtiin. Sprinttien edistymista
havainnoidaan vahintaan siten, etta seurataan, kuinka paljon sprinttiin valituista
tehtavista saatiin valmiiksi sen aikana. Havainnoinnin jalkeen reflektoidaan

mennytta sprinttia. Tassa saatetaan katsoa, miten toimintaa muutettiin sprintin



aikana, miten muutokset toimivat tai eivat toimineet, seka verrata myos, miten

muutokset vaikuttivat sovelluksen edistymiseen verrattuna menneisiin sprinttei-

hin.

Sovelluksen kehityksen osalta tama tyo sisaltaa vain osan varsinaisesta teh-

dysta tyosta. Kaikki kehitystyo, joka tapahtui vuoden 2023 helmikuun ja heina-

kuun valilla, sisallytetaan mukaan. Sen jalkeen tapahtuneita muutoksia tai li-

sayksia ei huomioida. Taulukossa 1 on esitetty ennen aikarajaa tehdyt lisaykset

ja muutokset seka ne asiat joita ei ehditty tehda ennen aikarajaa.

Taulukko 1. Tassa tyossa kasiteltavat seka rajauksen ulkopuolelle jaaneet muu-

tokset.

Sovelluksen
osa-alue

Kasitelty tassa tyossa

Ei kasitelty

Kayttoliittyma

Lampdkarttasivu, ohjeet
mittauksen suorittami-
seen, yksinkertaiset haly-

tykset kayttajalle

Tilastosivu, etusivu, profiilisivu,
kirjautuminen, tilin luominen,
halytysten ja paineen esittami-
nen tietyilla aikavaleilla graafi-
sessa muodossa, mahdolli-
suus valokuvan ottoon pai-

nehaavakohdasta.

Algoritmit Painekeskipiste, korkeat | Kumulatiivinen paineseuranta
painepisteet, kumulatiivi- | korkean paineen pisteille, pa-
nen paine, asennontun- | rempi korkeiden pisteiden tun-

nistus nistus

Yhteydet BLE-toiminnallisuus Sovelluksen sisdainen kommu-

nikaatio sivujen valilla




Tiedon tallennus | Tietokanta mittauksille, Tietokanta kayttajatiedoille,

seka eri asennoille seka halytyksille

Kaytettyja teknologioita kasitellaan vaihtelevalla laajuudella. Esimerkiksi BLE on
sovelluksen toiminnan kannalta kriittinen teknologia, joten se selitetaan huomat-
tavasti syvallisemmin verrattuna esimerkiksi Figmaan, jota ei kayttoliittymatyo-
kaluna paasty kesakuun loppuun mennessa viela kunnolla kayttdmaan. Nama
erilliset teknologiat ovat siis omassa luvussaan, mutta myos kehitysta kasittele-
vassa luvussa kaydaan lapi joitain teknologioita. Naita ovat esimerkiksi erilaiset
API:t, joita sovelluksessa paatettiin kayttaa. API tarkoittaa ohjelmointirajapintaa,
jonka avulla eri ohjelmistot voivat kommunikoida keskenaan. Ne selitetaan tar-

kemmin lapi sita mukaan, kun ne sovelluksen kehityskaaressa tulivat vastaan.

Varsinaisen kehitysprosessin osalta tassa tyossa keskitytaan tekniseen puo-
leen, eli mita piti tehda, kuinka hyvin tehdyt asiat saatiin toteutettua, mita muu-
toksia toteutettuihin ominaisuuksiin tarvittiin seuraavissa sprinteissa ja kuinka
hyvin kunkin sprintin tavoitteisiin paastiin. Pois jatetaan tyontekijan omat huo-

miot siita, kuinka vaikeita asiat olivat tai mita uutta opittiin tyota tehdessa.

3.2 Toimintatutkimus

Toimintatutkimuksella yleensa tarkoitetaan jonkin ongelman selvittamista tai rat-
kaisemista tavalla, joka toiminnallistaa tutkimukseen osallistujia. Talla tarkoite-
taan sita, etta esimerkiksi tyOpaikalla jotain ongelmaa tutkittaessa tyontekijat,
jotka kohtaavat kyseisen ongelman, ovat tiiviisti mukana myds ratkaisemassa
sita. Toisella tavalla katsottuna sen voisi kiteyttaa niin, etta sen ytimessa on tie-
don tuottaminen ja toimintojen kehittaminen aidoissa ymparistdissa. Toiminta-

tutkimuksissa kaytetdan yleensa ongelmanratkaisun eri keinoja. (5.)



Yleisesti toimintatutkimuksen hyotyjen katsotaan liittyvan tahan osallistujien ak-
tivointiin. Pelkastaan tyon lomassa tapahtuva ajattelu ei valttamatta riita syvallis-
ten ongelmien ratkaisuun. Se ei myoskaan takaa, ettd ongelmaa ratkaiseva
taho ajattelee asiaa laaja-alaisesti. Toimintatutkimuksesta on hyotya siina mie-
lessa, etta se auttaa osallistujia teoretisoimaan toimintatapojaan seka tarkaste-

lemaan toimintaansa kriittisesti. (5.)

Toimintatutkimusta voidaan verrata perinteisempaan tutkimusmalliin, jotta sen
erot ja hyddyt tulevat selviksi. Suurin ero naiden kahden valilla on, etta toiminta-
tutkimuksessa keskitytaan yleensa kaytannon ongelmiin ja tutkittavat henkilot
ovat tiiviisti mukana koko tutkimusprosessissa. Perinteisemmassa tutkimuk-
sessa keskitytdan yleensa kirjallisuudesta I6ydettyihin ongelmiin ja niita yrite-
taan ratkaista tutkittavilta kerattavan tiedon avulla. Taulukko 2 kuvaa joitain

eroja naiden metodien valilla. (5.)

Taulukko 2. Toimintatutkimus verrattuna perinteisempaan tutkimukseen.

Arvioinnin kohde Toimintatutkimus Perinteinen tutkimus

Kéaytanndén ongelma (suo- S
_ o | Kirjallisuuteen perustuva
ranaisesti tai epasuorasti )
Ongelma _ o ongelma (ldydetty perehty-
tutkimukseen osallistujien o
L B malla kirjallisuuteen)
maarittelema)

Kohdistuu kaytannon on- | Tayttaa kirjallisuudesta

gelmaan, tavoitteena am- | esille noussutta aukkoa ja

TaVOite . I - I . . - wn . . - .
mattikaytdnndn parantami- | lisaa tietdmysta tutkimus-
nen kohteesta
Tutkittava aktiivisia toimi-

_ ) o _ Tutkittavat osallistuvat tie-

Osallistuminen joita tutkimuksen alusta

don tuottamiseen
loppuun saakka




Taman insinoorityon osalta toimintatutkimusta sovelletaan hieman. Toimintatut-
kimusta kaytetaan useimmiten sosiaalialoilla, silla sen tavoitteena on yleensa
muuttaa toimintatapaa jossain yhteisossa. Tama on suurelta osin ihmiskes-
keista. Teknologia saattaa olla mukana osana prosessia, tai kenties ratkaisu on-
gelmaan on jokin teknologiavaline, mutta toimintatutkimusta harvoin kaytetaan
itsessaan jonkin teknologian kehittdmiseen. Tassa tyossa on kuitenkin paatetty,
etta toimintatutkimuksen yleisia toimintatapoja kaytetaan mobiilisovelluksen ke-

hittamisessa.

Toimintatutkimukset yleensa tehdaan kolmen eri mallin mukaan. Kuvassa 1 on

esitetty eras naista, eli spiraalimalli.

toiminta

reflektointi parannettu
suunnitelma

suunnitelma

Kuva 1. Toimintatutkimuksen spiraalimalli. (6)
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Spiraalimallinen tutkimus on ns. tekninen toimintatutkimus, joka koostuu mah-
dollisesti toistuvista tutkimusvaiheista. Nama voivat esimerkiksi olla suunnittelu -
> toiminta -> havainnointi -> reflektointi. (7.) Tama insinoorityo kayttaa spiraali-
mallia pohjana sprinteissa. Insindoritydon sovellus on kehitetty suurelta osin sa-
malla tavalla, kuin miten tekninen toimintatutkimus tehdaan. Se kehitettiin sprin-
teissa, joissa on myos vaiheina esimerkiksi suunnittelu, toteutus ja reflektointi,
jonka jalkeen palataan taas suunnitteluvaiheeseen, josta kierros kaynnistyy uu-
delleen. Sprinteista kerrotaan myoéhemmin lisda. Kuvassa 2 on nakyvilla proses-

sikaavio siita, miten toimintatutkimusta on kaytetty tassa tyossa.

Yksi iteraatio

Suunnittelu Toiminta Havainnointi Reflektointi
-Keskustelu tiimin -Kehitystyd -Jiran tehtavien -Miten toimintaa
kanssa siitd, mita suunnitelman lapikaynti, mitd on muutettiin sprintin
tehdaan ja miten pohjalta saatu valmiiksi, aikana

se tehd&an mitd ei -Mitka asiat

-Mitd oleellisia -Kehitystyota toimivat, mitks
asioita seurataan valmiiksi eivat?
sovellukseen saatujen tehtdvien -Mitd yll5ttavia
ehditaan perusteella muutoksia tehtiin?
lisadmaan sprintin

aikana

t 0
< < =

Kuva 2. Prosessikaavio sovelluksen iteraatioista.

Toimintatutkimusta kaytetaan tassa tydssa seuraavalla tavalla. Ongelma, jota
tutkitaan, on pyoratuolia kayttavien henkildiden painehaavojen ehkaisy. Ratkai-
suja tahan on jo olemassa, mutta yksikaan niista ei ole taydellinen, ja tassa
tydssa on aiemmin tarkasteltu hieman sita, mita ongelmia niissa on. Naiden tie-
tojen pohjalta verrataan, miten tassa tydssa lapikaytava sovellus vastaa naihin
ongelmiin. Naita eroja on jo sovelluksen kehitysvaiheessa kaytetty pohjana sille,
mitd ominaisuuksia sovelluksessa taytyy olla. Spiraalimuotoinen toimintatutki-
mus tulee esiin siina vaiheessa, kun myohemmin tyossa kaydaan lapi sprintteja

ja niissa tehtyja asioita. Tassa tekstissa sprintit jakautuvat neljagan osaan. Aluksi
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katsotaan, mita tehtavia suunnitelman perusteella sprinttiin halutaan sisallyttaa.
Sen jalkeen katsotaan, mita sprintin aikana tehtiin. Sen jalkeen havainnoidaan
tehtya tyota, seuraten 1ahinna sita, miten hyvin asetettuihin tavoitteisiin paastiin.
Tarkein seurantametodi ovat suunnitelmassa paatetyt tehtavat. Lopuksi reflek-
toidaan, eli katsotaan mita opittiin, mitka asiat toimivat, mitka eivat seka miten

kehitystyota muutettiin havaintojen perusteella.

3.3 Kettera kehitys

Kettera kehitys on ohjelmistokehityksen menetelma, joka perustuu nopeuteen,
joustavuuteen ja iteraatioihin. Se eroaa filosofiana toisesta ohjelmistokehityksen
menetelmasta, eli vesiputousmallista, merkittavasti. Tama vanha malli perustuu
paljolti ennakoivaan suunnitteluun, josta edetaan testaukseen, tuotantoon ja yl-
lapitoon. Taman mallin heikkous on se, etta tehty ennakkosuunnitelma ei toden-
nakoisesti pysy sopivana projektin tai tuotteen kehityksen edetessa. Yleensa
kehitettavat ohjelmistot selkeytyvat kokonaisuutena vasta kehitystydn edetessa,

johon tama vesiputousmalli ei valttamatta pysty vastaamaan. (8.)

Ketterassa ohjelmistokehityksessa tahan pyritdan vastaamaan luomalla ainoas-
taan laaja kuva ennakoidusti ja taman kuvan sisalla yksityiskohdat selvitetaan
prosessin edetessa tarkemmin. Tassa siis silti suunnitellaan ja maaritellaan etu-
kateen raameja, mutta kaikkia yksityiskohtia ei paateta heti ennen varsinaisen

tyon alkua. (8.)

Ketterassa kehityksessa on omat haasteensa sen positiivisten ominaisuuksien
lisdksi. Se vaatii sitoutumista sen jatkuvaluonteisuuden takia. Sita ei kannata
testata vain kuukauden ajaksi, koska sen kaikkia hyotyja ei nain saada tuotua
esiin. Toinen haaste on sen soveltaminen suurempiin projekteihin. Suuremmat
projektit on yleensa jaettu pienempiin, erillisiin osiin, joiden keskinainen kommu-
nikaatio voi vaihdella laadultaan. Kettera kehitys perustuu osittain laheiseen ja
jatkuvaan kommunikointiin, joten tdma voi aiheuttaa ongelmia. Kettera kehitta-
minen ei lisaksi valttamatta sovellu tiukasti saadeltyihin toimialoihin. Yksi naista

aloista on terveydenhuolto. Naiden saadosten takia muutokset ovat usein hitaita
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ja vaativat laajempaa validointia verrattuna muihin aloihin. Ketterassa kehityk-
sessa muutokset tehdaan yleensa lyhyilla aikavaleilla, jonka takia se ei valtta-

matta sovellu naille aloille. (8.)

Ketterassa kehityksessa kaytetaan siis lyhyita kehitysjaksoja eli sprintteja. Nii-
den kesto vaihtelee, mutta useimmiten ne kestavat 1—4 viikkoa. Sprinteissa py-
ritdan yleensa kehittdmaan joku ohjelmiston osa valmiiksi ja julkaistavaksi.
Sprintteja katsotaan usein jatkuvan kehittamisen nakokulmasta. Tahan kuuluu,
etta sprinttien jalkeen kaydaan lapi, mita on tehty, miten se tehtiin ja mita olisi
voitu tehda paremmin, jotta seuraavassa sprintissa nama ideat voidaan ottaa
kayttoon. Kehitystiimi on siis jatkuvasti kiinnostunut omasta toiminnastaan ja

sen parantamisesta. (8.)

Sprinteissa on yleisesti 3 roolia. Naita ovat kehittaja, Scrum Master, seka tuote-
omistaja. Kehittaja on itseselitteinen, eli esimerkiksi sovelluksen kehittaja.
Scrum Master auttaa tuoteomistajaa tuottamaan hyodyllista tekemista sprintteja
varten, ja muun muassa motivoi kehittgjia. Tuoteomistajan tehtava on ymmartaa
asiakkaiden tarpeita ja vaatimuksia seka pitaa huolta tulevien sprinttien tehta-

vista, jotka vastaavat naihin tarpeisiin. (9.)

Sprintit otettiin kayttdon sovelluksen kehityksessa siten, etta yksi projektin esi-
miehista toimi Scrum Masterin roolissa, jonka lisaksi kaksi muuta esimiesta toi-
mivat tuoteomistajina, vaikka Scrum Master teki myds tuoteomistajan tehtavia
projektin aikana. Varsinaisia kehittajia oli yksi. Virallisia paivittaispalavereja,
jotka yleensa kuuluvat sprinttityoskentelyyn, ei jarjestetty. Niiden arvo korvattiin

silla, etta projektiryhma tydskenteli samassa tilassa.

Sprintteja ei heti aluksi ollut, vaan kehitys oli padosin vapaamuotoista. Tosin ke-
hitystydssa oli jo 10yhat tavoitteet sille, mita haluttiin saavuttaa ennen sprinttien
kayttoonottoa. Niita alettiin kayttamaan ensimmaisen kuukauden jalkeen.
Sprinttien pituudeksi valittiin 2 viikkoa, joiden jalkeen sprintin arviointi jarjestet-
tiin keskiviikkoisin. Keskimaarin sprintit koostuivat 3—4 tehtavasta, jotka olivat

tydomaaraltaan pienia tai keskikokoisia palasia.
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4 Kaytetyt teknologiat

Tassa luvussa kasitellaan sovelluksen kehityksessa kaytettyja teknologioita. Se,
miten laajasti kutakin teknologiaa on kasitelty, riippuu siita, miten laajasti ne
ovat olleet kaytdssa tai miten tarkeita ne ovat sovelluksen kehityksessa ja toi-
minnallisuudessa. Tassa luvussa ei kasitella sovelluksessa kaytettyja APl ta tai
muuta sovelluksen varsinaiseen lahdekoodiin liittyvaa. Lahdekoodiin liittyen ker-
rotaan kuitenkin jonkin verran Javasta seka syista sille, miksi sita on kaytetty ta-
man sovelluksen koodikielena. BLE:sta kerrotaan varsin syvallisesti, muista tek-

nologioista ei yhta pitkasti.

4.1 Bluetooth Low Energy

BLE oli alun perin osa Bluetooth 4.0 spesifikaatiota. Se eroaa monilta osin alku-
peraisesta Bluetoothista suunnittelufilosofian seka kayttotarkoituksen, mutta
myo6s muiden osa-alueiden takia. BLE:n filosofia oli sen kehittajien mukaan
alusta lahtien seuraavanlainen: mahdollisimman matala virrankulutus, matala

hinta, matala kaistanleveys seka helppokayttoisyys. (10.)

Kirjan Getting started with Bluetooth Low Energy kirjoittajat sanovat, ettd BLE
on otettu laajamittaiseen kayttéon yllattdvan nopeasti. Se tuli alun perin kaytet-
tavaksi vuonna 2010, ja se on huomattavasti muita langattomia samaan aikaan
kayttoon tulleita teknologioita edella. Se otettiin laajasti kayttdédn Applen ja Sam-
sungin toimesta juuri samaan aikaan, kun mobiililaitteet nousivat nopeasti suo-
siossa. (8.) Osaltaan tama tekee siita jarkevan teknologian langattomaan yhtey-

denmuodostukseen mobiilisovelluksen seka ulkoisen laitteen valilla.

Tarkea osa Bluetoothin toimintaa on pino (stack). Kuvassa 3 on esitetty Androi-
din BLE-pino.
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APP L Application
| | Profiles and Services
GAP
GATT :
SMP I b= Host
ATT ’
| L2CAP
HCI :'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_: =
LL
~ Controller
BLE PHY

Kuva 3. Androidin BLE-pinon rakenne.

Pinon tarkoitus on tarjota kehittgjille tydkaluja, teknologioita seka muita kehityk-
sessa kaytettavia elementteja tyon helpottamiseksi. Bluetoothilla on monia eri
protokollia, joiden kaytto olisi vaikeampaa ilman kehittjille tehtyja pinoja.
Androidin BLE-pinoon kuuluvat muun muassa sovelluskerros, jonka kautta
skannaus, yhteyden muodostus ja muut vastaavat toiminnot tehdaan. Seuraava
kerros koostuu profiileista, kuten GATTista ja GAPista. Naiden tehtava on muun
muassa maarittda, missa muodossa BLE:n valityksella kulkeva data on. HCI-

kerros vastaa kommunikaatiosta Bluetooth-radion ja laiteajureiden kanssa. (10.)

Apple on kayttanyt paljon aikaa oman BLE-pinonsa kehitykseen seka kayttooh-
jeiden suunnitteluun. (11.) Joidenkin sovelluskehittajien mielestd Android ei sen
sijaan ole yhta pitkallda oman pinonsa osalta. iOS on edelld muutamilla tarkeilla

osa-alueilla. Esimerkiksi eri operaatioiden jonotus tapahtuu Applen pinolla auto-
maattisesti, kun taas Androidilla kehittajat joutuvat toteuttamaan jonon manuaa-

lisesti. Kdytannossa operaatioiden jonotus tarkoittaa sita, etta ne tapahtuvat
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yksi toisensa jalkeen. Androidilla ilman manuaalista jonotusta eri BLE-operaatiot
saattavat tapahtua samanaikaisesti, mika voi johtaa sovelluksen virheelliseen
toimintaan. Muitakin eroja nailla eri valmistajilla on, joista suurin osa liittyy Ap-
plen APIl-paketteihin. (12.) Nama tekijat vaikuttavat BLE:ta kayttavan sovelluk-

sen kehitykseen Androidilla.

BLE on hyddyllinen alhaisten kayttdvaatimustensa ja helpon langattoman yhdis-
tamisen lisaksi myos tiedonsiirron osalta. BLE:n alhaiset vaatimukset muodos-
tuvat muun muassa alhaisemmasta virrankulutuksesta, matalammasta tiedon-
siitonopeudesta seka tehokkaammasta kommunikaatiosta laitteiden valilla.
(11.) Taman insind0rityon sovellus vaatii tiedonsiirron kaytetyn ulkoisen laitteen
ja mobiilisovelluksen valilla langattoman yhteyden lisaksi. BLE on naista syista

sopiva teknologia kehitetylle sovellukselle.

BLE:n kantama on lyhyempi verrattuna normaaliin Bluetoothiin. (13.) Tama ei
ole merkittavaa kehitetyssa sovelluksessa, koska 50 metrin kayttdetaisyys riit-
taa lahes jokaiseen kayttotilanteeseen. Tama etaisyys on kuitenkin vain ilmoi-
tettu maksimi, joka vaihtelee esimerkiksi erilaisten ympariston esteiden takia.
Realistinen tehokkaan datan siirron mahdollistava ja varmasti toimiva yhteys on
alle 10 metria. (11) Useimmiten sovellusta kayttava kannykka on painematon la-
hella, esimerkiksi kayttajan taskussa. Myos 1 Mbit/s maksimitiedonsiirto on riit-

tava sovelluksen hyddylliseen toimintaan.

BLE:ta kayttava laite kykenee kommunikoimaan muiden laitteiden kanssa kah-
della tavalla: lahettdminen (broadcasting) ja yhteyden muodostus (connection).
Lahetys on pienten tietomaarien siirtoa ilman varsinaisen yhteyden muodos-
tusta yhdesta laitteesta toiseen. Lahetyksessa siirtyva data on usein jonkinlai-
nen tunniste, jolla vastaanottava laite kykenee erottamaan sen muista laheisista
BLE-laitteista. Talla mekanismilla tiedon lahetys on yksisuuntaista. Rooleja on
kaksi: lahettaja seka tarkkailija. Lahettaja nimensa mukaisesti Iahettaa ns. mai-
nospaketteja kaikille tarkkaileville laitteille. Tarkkailija sen sijaan kuuntelee ja
vastaanottaa naita paketteja. Tama mekanismi on hyodyllinen pieneen tiedon-
siirtoon. (11.)
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BLE:ta kayttava sovellus (central) muodostaa yhteyden ulkoisen laitteen (pe-
ripheral) kanssa kuuntelemalla ulkoisten laitteiden lahettamia ns. mainospaket-
teja. Naita mainospaketteja on mahdollista rajata erilaisten suodattimien avulla.
Kun sovellus poimii sopivan paketin, se voi lahettaa pyynnon ulkoiselle laitteelle
yhteyden muodostamiseen. Tama yhteys on eksklusiivinen, joka tassa tapauk-
sessa tarkoittaa suojattua tiedonsiirtoa laitteiden valilla. Sovellus on tassa ta-
pauksessa se osapuoli, joka ilmoittaa toiselle laitteelle sen, milloin tiedonsiirto
tapahtuu, ja myds aloittaa sen. (11.) Kehitetyn sovelluksen osalta roolijako on
selkea: sovellus on hallinnoivassa roolissa, ja matto toteuttaa tiedonsiirron so-

velluksen ohjeiden mukaisesti.

BLE:n yhteyksien suurin etu on Generic Attribute Profile (GATT). Tieto on orga-
nisoitu palveluihin (services) sekad ominaisuuksiin (characteristics). Avaintekija
GATT-profiilissa on se, etta palveluilla voi olla monia eri ominaisuuksia, ja nailla
ominaisuuksilla on esimerkiksi omat paasynrajoituksensa. (11.) Kehitetyn sovel-
luksen kannalta tama on hyddyllista, koska eri palveluilla on omat ID-arvonsa,
mukaan lukien painematoilla. Nain on mahdollista erotella sellaiset BLE-laitteet,
jotka mainostavat tata haluttua palvelua muista laitteista. Kaytanndssa tama
varmistaa sen, etta sovellus I0ytaa ja pystyy muodostamaan yhteyden ainoas-

taan haluttuihin painemattoihin.

4.2 Android Studio

Android Studiota kaytetdan taman projektin mobiilisovelluksen kehitykseen. Se
on Androidin virallinen sovelluskehitysymparisto tai Integrated Development En-
vironment (IDE). Se kayttaa pohjana Intellid IDEA-koodinkirjoitusalustaa. (14.)
Tata paatettiin kayttaa tassa projektissa, koska kehittajalla oli jo aiempaa koke-

musta sen kaytosta.

Android Studiolla on monia hyodyllisia ominaisuuksia Android-sovellusta kehi-

tettdessa. Muutamia naista ovat:

o Gradle-pohjainen rakennusjarjestelma
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o suhteellisen nopea emulaattori
o testausjarjestelmat, kuten debugger
o mahdollisuus testata sovellusta fyysisella laitteella USB:n kautta

o mahdollisuus selata helposti Android-sovelluksen normaalisti piilo-
tettuja kirjastoja

J Lint-tyOkalut, joiden avulla on helpompaa tunnistaa virheet ja varoi-
tukset koodissa

o tuki Java- ja Kotlin-koodikieliin.

Gradle on jarjestelma tietokonekoodin automaattiseen rakentamiseen. Tietoko-
nekoodin muuntaminen toimivaksi sovellukseksi vaatii koodin pakkaamisen ja
muuntamisen lahdekoodista bindarikoodiksi. Gradle tekee taman nopeasti ja te-

hokkaasti kayttamalla pohjana virtuaalikonetta. (15.)

4.3 Versiohallinta

Versiohallintaan kaytetaan jarjestelmaa nimelta Git. Se on yksi suosituimmista
versiohallintajarjestelmista, joita kaytetaan muutoksien seuraamiseen koodissa
seka samanaikaisten muutosten hallinnointiin, mikali kehittajia on enemman.
Sen avulla on mahdollista palata edelliseen lahdekoodiversioon, mikali jokin toi-
minto koodin uudessa versiossa rikkoutui. Git:lla on muutamia tassa projektissa
tarkeita toimintoja, jotka auttavat muun muassa paivitettavien tiedostojen valin-
nassa, seka muutosten tallennuksessa. Git itsessaan kayttaa terminaalia ko-
mentojen kayttoon, joten versiohallinnan kayton helpottamiseksi paatettiin kayt-

taa Sourcetree-sovellusta. (16.)

Sourcetree on helpompi kayttoliittyma Git-toiminnoille ja komennoille. Se auttaa
visualisoimaan Git:n eri toiminnot ja antaa myds selkean kuvan siita, mitd muu-
toksia tietyissa tiedostoissa on tapahtunut. Tama auttaa muutosten muistami-
sessa. Lisaksi se luo selkean aikajanan eri muutoksille, josta oli paljon hyotya

taman insindorityon kirjoittamisessa. (17.)

Tassa projektissa ei ollut tarvetta suurimmalle osalle Git:n toiminnoista, koska

versiohallintaa kayttavia kehittgjia oli vain yksi. Se oli kuitenkin hyodyllinen
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vanhoihin sovellusversioihin palaamisessa, jota jouduttiin kayttamaan monta

kertaa.

4.4 Java

Java-ohjelmointikieli julkaistiin vuonna 1995. Se on kehittynyt alkutilanteestaan
huomattavasti, ja nykyaan sita kaytetaan suuressa osassa maailman teknologi-
oista. Tama on kyetty saavuttamaan tekemalla Javasta luotettava alusta, jonka

avulla on mahdollista kehittda monia sovelluksia ja palveluita. (18.)

Java on ohjelmointikielena monialustainen, olio-ohjelmointia kayttava ja tieto-

verkkopohjainen. Se on lisaksi nopea, turvallinen ja luotettava. (19.)

Java on nykyaan suosittu monesta eri syysta. Naista muutamia ovat korkealaa-
tuiset opintomateriaalit, sisdanrakennetut funktiot ja kirjastot, aktiivinen yhteison
tuki seka toimivuus monilla eri alustoilla, kuten Windowsilla, Linuxilla, iOS:lla

seka Androidilla, ilman uudelleenkirjoitusta. Tama avustaa varsinkin nykymaail-

massa, jossa sovelluksia halutaan kayttaa monilla eri alustoilla. (19.)

Java valittiin sovelluksen ohjelmointikieleksi, koska kehittajilla oli jo aiempaa ko-
kemusta siita Metropolian aiempien projektien kautta. Lisaksi aiemmin mainitut

laajat ja hyvalaatuiset oppimateriaalit auttoivat sen valinnassa.

4.5 Jira

Jira on tarkoitettu tehtavien seurantaan, projektien hallinnointiin ja tydn suoravii-
vaistamiseen. Sen on kehittanyt Atlassian, joka on myos kehittanyt Sourcet-
reen. Jira perustuu neljagan konseptiin, joita ovat asiat, projektit, taulut ja tyovir-
rat. (20.)

Asia on Jiran yhteydessa yksittainen tehtava, jota seurataan sen luonnista sen
viimeistelyyn asti. Se voi olla esimerkiksi bugi, testi tai tarina. Projektit Jirassa

ovat kaytannossa keino monen asian yhdistamiseen ns. yhden nimen alle.
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Yleensa yhdistettavat asiat omaavat jonkin yhteisen elementin tai kontekstin.
Taulut taas nayttavat visuaalisesti tiimin jasenille heidan tydvirtansa projektissa.
Taulut liittyvat laheisesti sprinttitydskentelyyn, josta kerrotaan myohemmin
enemman. Viimeinen asia ovat tyovirrat. TyOvirta kuvaa polkua, jota pitkin pro-
jektin asiat kulkevat alusta loppuun. Tyovirtaan kuuluvat esimerkiksi sellaiset
vaiheet, kuten "tulossa tehtavaksi” ja "tyo kesken”. Naita voidaan eri asioiden
valilla muokata, esimerkiksi jotkin asiat voidaan maaritella siten, etta niita ei voi

laittaa "tyd kesken” -vaiheeseen ollenkaan. (20.)

Tassa projektissa Jiraa kaytettiin [ahinna sprinttitydkaluna. Sinne lisattiin tyon-
antajan toimesta kaikki ne asiat, joita seuraavien kahden viikon aikana haluttiin
lisata sovellukseen. Yleisesti tasta olisi enemman hyotya suuremmalla tyonteki-
jakokoonpanolla, mutta siita oli hyotya myos yksittaiselle sovelluskehittajalle

tassa projektissa.

5 Sovelluksen kehitys ja iteraatiot

Sovelluksen kehitysta kasitelldan tassa luvussa laajasti. Ensimmaisessa alilu-
vussa kaydaan lapi kehitystyota ennen sprinttien kayttoonottoa, joten se on var-
sin irrallinen toimintatutkimuksesta. Toisessa aliluvussa kaydaan lapi kuusi
sprinttia. Naissa kerrotaan aluksi siita, mita tehtiin ja miksi. Taman jalkeen kat-
sotaan toimintatutkimuksen mallin mukaisesti, mita havaintoja tehtiin sprintin ai-
kana. Lopuksi reflektoidaan eli katsotaan, mitka asiat toimivat, mitka eivat ja mi-
ten kehitystyota muutettiin havaintojen perusteella. Kaikista muutoksista ei ker-

rota, vaan sprinteissa keskitytaan olennaisimpiin muutoksiin.

5.1 Kehitys ennen sprinttien kayttdoa

Tassa aliluvussa kaydaan lapi sovelluksen kehityksen ensimmainen vaihe en-

nen sprinttien kayttdonottoa.
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5.1.1 Alkuvaiheet ja BLE:n implementointi

Sovellusta kehitettiin ennen sprinttien alkua noin 1,5 kuukautta. Tama alkuvaihe
kaytettiin BLE:n ominaisuuksien kayttoonottoon. BLE:ta tarvittiin sovelluksessa
tiedonsiirtoon ulkoisen painematon ja sovelluksen valilla. Taman mahdollista-
miseksi kaksi asiaa tuli tehda ensimmaiseksi. Naita olivat lupien kysyminen ja

laitteiden skannaus.

Aluksi sovelluksen luettelotiedostoon lisattiin BLE:n vaatimat luvat. Toimiakseen
Androidilla BLE vaatii luvat bluetooth-skannaukseen, bluetooth-mainostami-
seen, bluetooth-yhdistamiseen seka tietyissa tapauksissa myos mobiililaitteen
sijaintiin. Mainitut kolme bluetooth-lupaa ovat ns. runtime lupia, eli ne taytyy
pyytaa sovelluksen kayttajalta suoraan jossain vaiheessa sovelluksen elin-
kaarta. Androidilla on tata varten valmiiksi rakennetut viestit, joten lupien ohjel-

mointi oli yksinkertaista. (21.)

BLE:n toiminta vaatii mobiililaitteessa Bluetooth-adapterin. Tama on helppo ha-
kea ohjelmoinnin kautta Androidilla. Kun tdma nopea haku on suoritettu, oh-
jelma tietaa, etta bluetooth-toiminnot ovat mahdollisia. Skannaus itsessaan on
yksinkertaista aloittaa, mutta sen tulokset tulevat ohjelmaan ns. takaisinkutsun
kautta. Tassa takaisinkutsussa on sitten mahdollista hakea haluttu laite ja myo6-
hemmin yhdistaa siihen. Skannausta on mahdollista rajata suodattimen avulla.
Yksinkertaisin suodatin taman sovelluksen kayttotarkoitukseen tassa alkuvai-
heessa oli kayttaa painematon MAC-osoitetta. Kun tdma saatiin selvitettya kayt-
tamalla erillistda BLE-skannaus sovellusta, haku pystyttiin rajaamaan vain halua-

maamme laitteeseen. (22.)

Naiden ominaisuuksien lisdyksen jalkeen otettiin Sourcetree kayttéon, ja tama
oli ensimmainen ns. commit. Commit on tallenne sovelluksen koodista tallen-
nushetkella. Naihin versioihin on mahdollista palata myohemmin takaisin. Tassa
vaiheessa sovelluksen kayttoliittyma koostui kahdesta napista, jotka aloittivat ja

lopettivat skannauksen, seka listasta, jossa I6ydetyt ulkoiset laitteet nakyivat.
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Seuraava vaihe oli varsinaisen yhteyden luominen laitteiden valilla. Tahan tarvi-
taan aiemmin tekstissa mainittua GATT-profiilia. Sovellukseen lisattiin yhdista-
minen painematon GATT-palvelimeen. Tama oli yhden rivin operaatio, jonka
avulla saatiin viittaus taman painematon palvelimeen. Tama toiminnallisuus
vaatii oman takaisinkutsunsa, eli GATT-takaisinkutsun. Sen kautta on mahdol-

lista kasitella yhteyden tilaa seka laitteen palveluja ja ominaisuuksia.

Tarkea osa BLE:ta Androidilla on toimintojen synkronointi. Normaalisti nama toi-
minnot ovat asynkronoituja, eli ne voivat tapahtua samanaikaisesti. BLE vaatii
virheettomaan toimintaan kuitenkin monia perakkaisia toimintoja. Esimerkiksi
aluksi yhdistetdan GATT-palvelimeen. Sitten haetaan GATT-ominaisuuksia, joi-
den kautta paastaan kasiksi laitteen palveluihin. Naiden palveluiden lahettama
data saadaan takaisin GATT-takaisinkutsussa, jossa sitd muokataan ja siirre-
taan muun sovelluksen kayttoon. Mikali yksikin naista vaiheista ei ole synkro-
noitu, on mahdollista, etta koko toiminto katkeaa. Synkronointia varten lisattiin

joitain toimintoja, joiden ansiosta koko toimintojono saatiin synkronoitua.

Sovelluksen ohjelma oli tdssa vaiheessa viela samassa Android-aktiviteetissa.
Minkaanlaisia ulkoisia luokkia ei viela ollut. Seuraava vaihe oli varsinaisen lam-
pOkartta-aktiviteetin luominen. Androidilla aktiviteetti on aina yksi sivu, jolla on
kayttolittyman elementteja. Erilliset luokat taas ovat samantapaisia, mutta niilla
ei ole kayttoliittymaa, joten ne yleensa kommunikoivat jonkin aktiviteetin kanssa.
Ennen lampokartta-aktiviteettia sovelluksessa oli vain etusivu, jossa tassa lu-
vussa mainittu ohjelma sijaitsi. Lampokartta-aktiviteetin luomisen jalkeen kaikki
tuleva ohjelmointityd keskittyi lampdkarttaan. Painematto ei ollut kayttokun-

nossa viela tassa vaiheessa, eika lampdkartan toimintoja ollut vield ohjelmoitu.

5.1.2 Lampokartta, kayttoliittyma ja BLE:n viimeistely

Painematon toiminta aiheutti ongelmia, silla sen kayttdohjeet olivat harhaanjoh-
tavia. Matto toimi ohjeiden mukaan siten, etta yhdistamisen jalkeen yhteen sen
BLE-ominaisuuksista kirjoitetaan kirjain R. Tama aktivoisi maton Iahettamaan

matriisin sen painearvoista. Tata toimintoa tutkittaessa huomattiin, etta GATT-



22

takaisinkutsun metodi onCharacteristicChanged, joka on Androidilla BLE:n va-
kiometodi, vastaanotti riveittain dataa matolta. Tama oli siis se paikka, jossa

painematriisi voitiin vastaanottaa.

Kun tama ongelma ratkaistiin, datan siirto avaussivulta lampdkarttasivulle tuli
mahdolliseksi. Lampokarttaa varten otettiin kayttoon ulkoinen kirjasto, nimelta
HeartlandsSoftware Android HeatMap. Se on kaytannossa muokattu versio
Androidin nakymasta, jolla on joitain omia metodeja lampodkartan varien suh-
teen. Tama helpotti ohjelmointiprosessia. Tata kirjastoa kaytettiin koko projektin
ajan. Data saatiin nakymaan sovelluksessa, mutta se ei ollut oikeassa muo-
dossa, eika se ollut jatkuvaa, koska sita siirrettiin yksi matriisi kerrallaan aina,

kun siirryttiin aktiviteetista toiseen.

Seuraava vaihe oli BLE-ohjelmoinnin siirto toiseen luokkaan. Tama mahdollisti
sen helpomman kayton useammassa aktiviteetissa. Toinen lisdys oli saadin,
jonka avulla kayttaja pystyi vaikuttamaan siihen, kuinka suuret painearvot nakyi-
vat [ampokartalla. Lampdkartan nakyma saatiin korjattua. Painematon lahet-
tama matriisi oli oudossa muodossa, eli matriisissa, joka ei ollut leveydeltaan ja
korkeudeltaan samankokoinen. Tama ongelma oli kuitenkin ilmentynyt jo aiem-
min projektin aikana, joten korjaus siihen oli tiedossa. Tassa vaiheessa aiemmin
mainitut skannausnapit lisattiin myos tahan lampdkartta-aktiviteettiin, jotta kaikki

toiminnallisuus olisi samalla sivulla.

Seuraavaksi tehtiin edella mainittu datan muokkaus sopivampaan muotoon. Ta-
han tarkoitukseen otettiin uusi API kayttoon, eli Apache Commons:n RealMatrix.
Tama on natiivi-davan tyylinen matriisi, mutta se mahdollistaa suuremman
muokkauksen jo olemassa olevaan matriisiin, kun Javan omissa matriiseissa
muokkausta ei voi tehda ilman uuden matriisin luomista. Matolta saatu data
muokattiin siten, etta siita muodostui 16x16-matriisi, jolla painearvot sitten ja-

kautuivat oikeaan muotoon.

Kun samalla sivulla oli niin paljon erilaista toiminnallisuutta seka jatkuvaa datan
kasittelya ja esittamista, siirrettiin seuraavaksi suuri osa tasta ohjelmoinnista toi-

mimaan eri "langassa”, eli toisin sanoen taustalla. Aluksi implementoitiin natiivi-
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Javan Runnable-metodeja eri vaiheisiin. Tama mahdollisti ohjelman toiminnan
taustalla, mutta aiheutti synkronointiongelmia. Tassa vaiheessa implementoitiin
switch-nappi sovellukseen, josta kayttaja voi aloittaa datan kerayksen. Yksi on-
gelma taman kanssa oli, etta koko sovelluksen kayttoliittyma pysahtyi matriisin

vastaanottoon asti.

Datan keraysta varten sovellukseen otettiin mukaan RXJava-kirjasto. Lyhyesti
selitettyna se on Javalla toimiva versio ReactiveX-nimisesta kirjastosta. Tama
kirjasto perustuu observable-objekteihin ja tapahtumaperaiseen ohjelmointiin.
Se mahdollistaa suoraviivaisen synkronoinnin tapahtumien valilla seka helpon
kayttoliittyman paivityksen missa tahansa vaiheessa Javan Runnable-luokasta
poiketen. ReactiveX hoitaa asiat, kuten synkronoinnin ja lankojen turvallisuuden
itsenaisesti. Natiivi-Javassa monet eri samanaikaiset toisiinsa liittyvat runnable-
metodit voivat hairita toistensa toimintaa, kun taas ReactiveX:n avulla kaikki ta-

pahtuu samassa synkronoidussa putkessa. (22.)

Painematto Iahetti uuden kartan melkein kerran sekunnissa, joten RXJavaa
kayttamalla tama synkronointi saatiin suoraviivaistettua. Lisaksi kayttoliittyman,
eli tassa vaiheessa lampoOkartan, paivittaminen oli paljon helpompaa RXJavalla.
Tasta oli myos myohemmissa vaiheissa hyotya, kun kayttoliittymaan lisattiin

muuta toiminnallisuutta.

5.2 Ensimmainen sprintti

Ennen ensimmaisen sprintin alkua sovelluksessa oli siis toimiva lampokartta,

joka kayttaa painematolta saatua dataa pienen muuntelun jalkeen, josta lampo-
kartan varit muodostetaan. Lisaksi maton varigradientti oli varsin yksinkertainen,
eli keltaisesta punaiseen. Siirtymakohtia vareille oli vain kolme tassa vaiheessa,
joten gradientti ei ollut viela valmis. Lampokarttasivulle lisattiin ohjeita kayttajalle

sivun navigointiin ja mittauksen aloittamiseen.

Tassa ensimmaisessa sprintissa keskityttiin sovelluksen algoritmeihin. Ensim-

maisen vaiheen algoritmeja olivat painekeskipisteen mittaus, alkukantainen
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asennontunnistus seka huippupaineiden tunnistaminen. Projektin datatieteilijalla
oli jo ennestaan Python-kielella tehdyt algoritmit, jotka kdannettiin Javalle. Pai-
nepisteen hakeminen oli varsin yksinkertaista, eli otettiin koko painekartan arvot

ja niiden sijainnit ja niiden perusteella laskettiin, missa painekeskipiste oli.

Seuraavaksi sovellukseen lisattiin asennontunnistus. Tama tehtiin siten, etta
painekartta jaettiin neljadn osaan, jonka jalkeen painekeskipistetta seurattiin
kartalla. Asentoja oli nelja, eli eteen- ja taaksenojaus, sekd vasemmalle- ja oike-
alle nojaus. Tama versio ei ollut kovin toimiva, koska mattoa ei saatu pilkottua
halutulla tavalla. Yhdessa vaiheessa esimerkiksi oikea nojaus tapahtui silloin,
kun painepiste oli vasemmassa ylakulmassa. Tama jatettiin tassa vaiheessa ta-
han, ja siirryttiin muihin algoritmeihin. Kuvassa 4 on nakyvilla sovelluksen [am-
pokartta seka painekeskipiste, jonka perusteella on nakyvilla myos arvioitu

asento.

Click the switch to turn on/off heatmap
acquisition

Kuva 4. Sovelluksen lampodkartta 16x16-matriisina.
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Viimeinen uusi asia tassa sprintissa oli korkeiden painepisteiden algoritmin ke-
hitys. Tama paatettiin tehda silla periaatteella, etta jokaista kartan pistetta seu-
rataan ja katsotaan, onko piste korkein kaikista sita ymparoivista pisteista. Jos
se ei ole, niin se ei mydskaan voi olla korkein piste. Talla logiikalla tehtiin totta/ei
totta-matriisi, joka yleensa l6ysi 3—5 mahdollista korkeinta pistetta. Toinen tahan
liittyva lisays oli OpenCV, joka on mm. Javan kuvien muokkaamiseen keskittyva
kirjasto. Tama lisattiin mustaharmaakuvien ja gaussin sumennuksen mahdolli-
suuden takia. Gaussin sumennus on kaytanndssa suodatinfunktio kuvalle, jota
halutaan sumentaa. Tama haluttiin tehda siksi, koska painematon lahettaman
matriisin resoluutio oli varsin matala. Suodatin poistaa tietyn kokoisen lilkkkuvan
nelion sisalla kaikista suurimman arvon ja lisaa sen paikalle pienemman arvoi-
sen pikselin. Mita suurempi tama nelio on, sita suodattuneempi kuva on. Tasta
on esimerkki kuvassa 5, jossa on nakyvilla alkuperainen kuva, 3x3-nelio seka
10x10-nelid.

Original

Kuva 5. Esimerkki Gaussin sumennuksesta eri suuruuksilla. (23)
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Taman suodatuksen avulla virheelliset yksittaiset korkeat painearvot saatiin
poistettua, ja korkeimmat pisteet paatyivat todennakodisemmin niihin paikkoihin,

missa monet vierekkaiset pikselit olivat korkeita arvoja.

Tassa vaiheessa toimintatutkimuksen elementit tulivat mukaan sovelluksen ke-
hitykseen. Tassa luvussa on jo kerrottu, mita sprintissa tehtiin. Seuraavaksi ker-
rotaan havainnoista. Tassa sprintissa tavoitteena oli saada algoritmit toimimaan
sovelluksessa, ja tahan tavoitteeseen paastiin. Sprintin lopuksi reflektoitiin sita,
miten kehitystyota voisi parantaa. Tassa sprintissa ilmeni, etta tehtavia oli liian
vahan ja halutut asiat oli jo saatu implementoitua muutama paiva ennen sprintin
loppua. Taman seurauksena seuraavaan sprinttiin paatettiin ottaa enemman
tehtavia. Sovelluksen kehityksen ei tarvinnut olla niin rajattua kuin normaalisti,
koska projektissa ei ole asiakasta, jolle sovelluksen versio pitaisi toimittaa val-
miina kayttéa varten. Seuraavaan sprinttiin paatettiin siis lisata tehtavia, ja kaik-

kia niita ei valttamatta tarvinnut saada valmiiksi sprintin loppuun mennessa.

5.3 Toinen sprintti

Nyt kun ensimmaiset algoritmit oli implementoitu, niiden toiminnan testaus oli
seuraavana vuorossa. Tata varten oli varattu laboratoriokaynti, jossa SCI-poti-
las kokeili sovellusta. SCl-potilas tarkoittaa selkdydinvamman saanutta poti-
lasta. Selkaydinvammat voivat vakavimmillaan olla taysi halvaantuminen joko
lantiosta, tai niskasta alaspain. Jotta keratysta mittaustiedosta olisi jotain hyo-
tya, tarvitsi sovellus jonkin tavan tallentaa dataa, joka mahdollisti sen kayton
joko sovelluksen ulkopuolella tai sisalla. Toinen tarkea asia testia varten oli so-
velluksen tasaisuuden parantaminen. Siina oli tassa vaiheessa viela monta

pientd ongelmaa, jotka saattoivat aiheuttaa kaatumisen.

Tiedon tallentamiseen valittiin kaytettavaksi tietokanta nimeltaan Android Room
Database. Room DB pohjautuu SQLite:n, joka taas on itsenainen, ja helpompi-
kayttdinen versio SQL-ohjelmointikielesta. SQL on tehty tiedon tallennukseen ja
informaation prosessointiin relationaalisessa tietokannassa. Relationaalinen tie-

tokanta sailyttaa tietoa taulukkomuodossa, jossa rivit ja sarakkeet vastaavat



27

sailétyn tiedon ominaisuuksista ja yhteyksista toisiinsa. SQL:lla on mahdollisuu-
det tiedon tallennukseen, paivittamiseen, poistamiseen, etsimiseen, seka ha-
kuun. Room DB on Androidin versio SQLite:sta, jossa sen kayttda on helpotettu
turhan ohjelmoinnin vahentamiseksi. Android itse suosittelee, etta sovelluskehit-
tajat kayttavat Room DB:ta itsenaisen SQLite:n sijaan. (24; 25; 26.)

Tassa vaiheessa ainoa tarve keratyn tiedon tallennukseen oli se, etta painema-
ton lahettamat kartat voitaisiin tallentaa johonkin. Lisaksi haluttiin sovelluksen
sisainen keino entisten mittausten uudelleenkatseluun. Talta pohjalta paatettiin
siis tallentaa Room DB -tietokantaan jokainen painekartta seka niiden tallennus-
aika. Tallennuksen jalkeen koko tietokannan sisaltod voitiin sitten nayttaa sovel-
luksessa listana, josta kayttaja pystyi tassa vaiheessa valitsemaan haluamansa

painekartan, ja nakemaan sen naytolla lampokarttana.

Ainoat lisaykset tassa vaiheessa datan tallennukseen olivat tallenteiden poista-
minen seka se, miten kayttajalta kysytaan, mitka mittaukset tallennetaan ja mita
ei. Poistamista varten lisattiin ponnahdusikkuna, mikali tiettya mittausta listassa
painettiin sekunnin ajan. Erillisen poiston sijaan lisattiin toinen ikkuna ennen mit-
tauksen alkua, jossa kayttajalta kysyttiin, halutaanko kerattavaa dataa tallentaa.

Lisaksi lisattiin nappi, jota painamalla koko tietokanta tyhjeni.

Seuraava vaihe oli painematon vaihto. Kayttoon otettiin uudempi versio van-
hasta matosta, joka aiheutti suurta muokkausta eri puolille sovellusta. Kun edel-
lisen maton matriisikoko oli 16x16, uusi matto oli 20x20. Muuten se oli sovelluk-
sen kannalta identtinen, joten BLE-ohjelmointia ei tarvinnut muuttaa. Hyva puoli
tassa uudessa matossa oli parempi kuvanlaatu. Kuitenkin vanha raakadatan
muokkausmetodi ei enaa toiminut, ja sita jouduttiin muuttamaan. Lisaksi kaikki
algoritmit jouduttiin myds sovittamaan tahan uuteen matriisikokoon. Viimeinen
tasta aiheutunut ongelma oli lampokartan vareihin liittyva. Kolmen varin gra-
dientti ei enaa uuden maton kanssa riittanyt, joten gradientti paatettiin muodos-
taa 10 varista. Taman muutoksen seurauksena korkeat painepisteet erottuivat

entista paremmin. Kuvassa 6 on nakyvilla uusi lampokartta sovelluksessa.
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Kuva 6. Sovelluksen lampodkartta 20x20-matriisina.

Ennen sprintin loppua lisattiin viela muutama visuaalinen merkki lampdkarttaan.
Paineen keskipiste, seka korkeimmat painearvot saivat omat pisteet kartalle, ja

ne eroteltiin nimiteksteilla.

Tassa sprintissa kaikkia valittuja tehtavia ei saatu valmiiksi ennen sen loppua.
Tarkein tehtava saatiin kuitenkin valmiiksi, eli painematon vaihto. Sprintti ol
suurelta osin onnistunut, koska ennen sen alkua tehtavia paatettiin lisata hie-
man enemman. Sovellus saatiin kayttokuntoon myds laboratoriomittauksia var-
ten, tosin kaikkia virheita ei ehditty korjata. Naiden tulosten pohjalta reflektoitiin,
etta tulevassakin sprintissa tehtavia lisatadan suurempi maara. Suurin sprintin ai-
kana tapahtunut muutos oli uuden painematon implementointi, joka oli ensim-
mainen prioriteetti. Taman onnistumisesta ei ollut varmuutta, koska painematon

saapumispaiva ei ollut varma ennen sprintin alkua.

5.4 Kolmas sprintti

Ennen kolmannen sprintin alkua mietittiin uudelleen BLE:n toimintaa sovelluk-
sessa. Nykyisessa muodossaan se toimi hyvin yhden sivun sovelluksessa,

mutta koska sovellusta aiottiin laajentaa tulevaisuudessa, BLE vaati hieman
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uudistamista. Ensinnakin BLE-skannauksen tuloksia ei tullut ruudulle ollenkaan.
Tama oli yksi asia, joka haluttiin muuttaa. Toinen oli nopeampi yhdistaminen,
joka talla hetkella vaati viela skannauksen ja sitten yhdistamisen. Androidin
BLE:lla on mahdollista yhdistaa automaattisesti jo ennestaan skannattuun ja

tunnistettuun laitteeseen, jota pidettiin hyvana lisayksena.

Aluksi sovellukseen yritettiin lisata pudotusvalikko, josta kaikki skannatut laitteet
voisi nahda, ja niista voisi valita halutun laitteen, johon yhdistetaan. Ideana
tassa oli, etta kayttajalla olisi mahdollista tehda yhdistaminen vaiheittain, jolloin
han ei esimerkiksi aloittaisi mittausta lilan aikaisin. Hetken mietinnan jalkeen to-
dettiin, ettd tama ei ole tarpeellista tassa vaiheessa, ja tahan kayttajalle kommu-

nikointiin oli parempi keino. Tama keino olivat lahetykset (Broadcasts).

Androidilla lahetykset ovat tapa, jolla luokat voivat kommunikoida keskenaan.
Yksi luokka voi lahettaa naita lahetyksia, joiden mukana voidaan lahettaa joko
dataa, tai ne voivat olla ilmoitus jonkin asian tapahtumisesta kyseisessa luo-
kassa. Toinen luokka, jossa on lahetysten vastaanottamista varten oma ohjel-
mointinsa, voi sitten tehda mita tahansa, kun lahetys on vastaanotettu. Taman
sovelluksen nakokulmasta lahetyksia kaytettiin siten, etta seurantakoodi lisattiin
BLE-luokkaan. Tama luokka sitten kommunikoi lampdokarttasivun kanssa. BLE-
luokan lahetykset olivat kaytanndssa ilmoituksia BLE-yhteyden tilanteesta.
Nama kaikki liittyivat johonkin yhteyden muodostuksen vaiheeseen. Naita var-
ten lampokarttasivulle lisattiin sitten ruudulle ilmoitustekstia riippuen yhteyden
tilasta, jotta kayttajalla olisi parempi ymmarrys yhteyden tilasta. Lisaksi mittauk-
sen aloittamisen paalle/pois paalta-katkaisija muutettiin sellaiseksi, etta sita ei

voi laittaa paalle, jos yhteytta ei ole.

Toinen asia, joka lisattiin, oli siis automaattinen yhdistys jo tunnettuun BLE-lait-
teeseen. Taman seurauksena yhteys laitteeseen tapahtui muutamassa sekun-
nissa, kun aiemmin siina kesti yli kymmenen sekuntia. Tdma nopea yhteyden
luominen perustuu siihen, etta jokaisella BLE-laitteella on oma MAC-osoit-

teensa, jonka kautta tiedossa olevat laitteet voidaan tunnistaa.
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Kolmas lisays tassa sprintissa oli uusi algoritmi. Taman algoritmin ideana oli
seurata paineen maaraa matossa pidemmalla aikavalilla. Sen nimeksi tuli ku-
mulatiivinen paine. Kaytannodssa se toimi siten, etta jokainen matriisi, jonka lam-
poOkartta Iahetti lisattiin pienen muokkauksen jalkeen toiseen matriisiin, joka oli
siis kumulatiivinen paine. Muokkaus, joka matriiseihin tehtiin, oli kaytannossa
arvojen pienennys, mutta tarkeana osana oli myos kynnysarvon kaytté. Tama
kynnys varmisti sen, etta erittain pienia arvoja ei lisatty ollenkaan kumulatiivi-
seen stressiin. Lisaksi tarkeaa oli myos sen varmistaminen, etta kumulatiivinen
stressi laski realistisesti, eika vain mennyt nollaan siina vaiheessa, kun paine
katosi jonkin pisteen kohdalta. Tata varten lisattiin myos funktio, joka otti huomi-
oon kynnysarvon, seka esimerkiksi vakioarvon, jonka perusteella paine laski no-

peammin kuin se nousi.

Tama sprintti loppui uusien lisaysten osalta tahan. Tavoitteisiin paastiin varsin
hyvin, mutta esimerkiksi kumulatiivisen stressin perusteella annettuja halytyksia
ei viela ehditty lisata sovellukseen. Kumulatiivisen stressin algoritmi ei myos-
kaan ollut viela viimeisessa muodossaan. Reflektoinnissa paatettiin, etta taman
algoritmin viimeistely olisi seuraavan sprintin prioriteetti, koska tama paineen
seuranta oli yksi suurimmista hyddyista kayttajalle tdssa sovelluksessa. Suunni-
telmaa ei jouduttu muuttamaan sprintin aikana, joten kehitystyo sujui sulavasti.
Jotkin ideat sprintin aikana eivat toimineet halutusti, joten lopullista ratkaisua
jouduttiin muuttamaan. Nain kavi BLE-Iahetysten kohdalla, jotka olivat toinen
vaihtoehto yhteyden luomisen helpottamiseen. Ne kuitenkin osoittautuivat sopi-

vammaksi ratkaisuksi kuin alkuperainen idea.

5.5 Neljas sprintti

Neljannessa sprintissa haluttiin viimeistella ensimmaisen version kumulatiivi-
sesta stressialgoritmista. Tahan kuului halytysten lisaaminen kertyneen paineen
perusteella seka erillisen tiedoston luominen ja yhdistaminen algoritmin arvoi-
hin, jotta niita voitiin muokata nopeasti. Toinen lisays oli toisen lampdkartan im-
plementointi. Tama kartta tulisi nayttamaan kumulatiivisen paineen kayttajalle.

Viimeinen iso asia, joka haluttiin lisata, oli mahdollisuus vanhan datan
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lapikayntiin automaattisesti. Tahan asti vanhan datan katselu oli tehty vaikeasti,
eli jokainen katsottava lampdokartta piti valita erikseen listasta. Sovellukseen li-

sattiin myos uusi versio kumulatiivisen stressin algoritmista.

Notifikaatioiden lisdaminen Androidilla vaatii tietyn luvan kayttajalta, jotta ne tu-
levat esiin laitteessa. Tama ei ollut tassa vaiheessa ongelma, koska testilaitteet
olivat tiimin omia. Lisaksi halytykset vaativat uusissa Android-versioissa kana-
van, jonka kautta ne lahetetdan. Tama mahdollistaa sen, etta kayttaja voi vali-
koida, mita halytyksia han haluaa vastaanottaa sovellukselta. (27.) Taman so-
velluksen kannalta haluttiin lahettaa notifikaatiot siina tapauksessa, jos kumula-
tiivinen paine nousi liilan korkeaksi. Se raja, joka sovellukseen laitettiin, oli taysin
arvailua, mutta tassa vaiheessa kumulatiivisen stressin matriisiarvot olivat valilla
0-256. Rajaksi laitettiin 200, eli mikali kumulatiivinen stressi jossain kohdassa
kehoa kasvoi yli 200:n, sovellus lahetti halytyksen. Notifikaatioita Iahetettiin sen

perusteella, milla painekartan alueella paine oli kasvanut yli taman rajan.

Toisen lampokarttanakyman lisays tapahtui varsin samalla lailla ensimmaisen
kanssa. Ainoa ero oli, etta tassa nakymassa kaytettiin kumulatiivista matriisia.
Tata varten lisattiin myos nappi, jota painamalla kayttaja voi vaihtaa naiden kah-
den eri lampoOkartan valilla. Tahan uuteen lampokarttaan ei lisatty korkean pai-

neen pisteita tai painekeskipistetta.

Vanhojen lampokarttojen katselua varten lisattiin tdssa vaiheessa hieman ohjel-
mointia, mutta se ei ennen taman sprintin loppua viela toiminut kunnolla. Vii-
meiseksi lisattiin uudempi versio kumulatiivisesta stressialgoritmista. Tama ver-
sio oli suoraviivaistettu versio vanhasta algoritmista. Tama johti siihen, etta noti-
fikaatiot eivat enaa toimineet. Tama oli seurausta siita, ettd vanha notifikaatio-
ohjelmointi kaytti OpenCV:n arvoja rajana, mika toimi viela siina vaiheessa, kun
kumulatiivinen stressi pohjautui OpenCV-koodiin. Uusi algoritmiversio kaytti
puolestaan aiemmin mainittua RealMatrix-matriisia, joka ei ollut yhteensopiva
vanhan koodin kanssa. Hyva puoli tdssa muutoksessa oli se, etta sovellus ei
enaa kayttanyt kahta eri matriisityyppia, mutta notifikaatiot jouduttiin korjaamaan

myohemmin.
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Tassa sprintissa oli paljon eri tehtavia, mutta ne kaikki joko keskittyivat vanhan
ohjelmoinnin muuttamiseen, tai sen uudelleenkayttoon toisen painekartan ta-
pauksessa. Tavoitteisiin paastiin suhteellisen hyvin, mutta vanhan datan uudel-
leentoistoa ei saatu kovin pitkalle. Yli jaaneiden tehtavien osalta tama sprintti
eteni heikoiten kaikista tahanastisista sprinteista. Taman seurauksena paatet-
tiin, ettd seuraavassa sprintissa korjattaisiin ongelmia ja viimeisteltaisiin edelli-
sia tehtavia uusien ominaisuuksien lisaamisen sijaan. Sprintti itsessaan eteni

suunnitelmien mukaan. Ainoa ongelma oli ajan loppuminen kesken.

5.6 Viides sprintti

Tassa sprintissa oli muutama pienemman skaalan asia, mitka haluttiin korjata.
Notifikaatioiden toiminta, mittauksen kytkimen logiikan muutto, seka tietokannan
logiikan muuttaminen. Lisaksi oli pari pienempaa kayttoliittyman asiaa, jotka
vaativat muutoksia. Isoina lisayksina saatiin vanha mittausdata toistumaan sula-

vasti, jonka lisaksi pipeline-ohjelmointi aloitettiin.

Notifikaatiot saatiin korjattua pienen muokkailun jalkeen. Tassa oli siis ainoana
tehtavana se, etta notifikaatioista vastaava metodi kayttaa nyt RealMatrix-matrii-
sia OpenCV:n matriisin sijaan. Tama vaati uuden raja-arvon miettimisen, mutta

muuten notifikaatiot saatiin toimimaan hyvin.

Mittauksen aloittamista varten oleva kytkin toimi tdhan asti siten, etta kun kayt-
tajalta kysytaan halua mittausdatan tallennukseen, mittaus alkoi heti, vaikka
kayttaja ei olisi vastannut ruudulla nakyvaan kysymykseen. Tama haluttiin kor-
jata jarkevammaksi. Tama tehtiin siten, etta varsinainen datan hakemisesta
vastaava koodi eroteltiin kytkimen koodista, johon jatettiin ainoastaan koodi sita
varten, haluaako kayttaja tallentaa mitattavan datan. Sitten kun kayttaja klikkaa

joko kylla tai ei, mittaus voi alkaa.

Tietokannan logiikkaa muutettiin siten, etta mittauksen aluksi kayttaja voi tallen-
nuskysymyksen yhteydessa antaa nimen mittaukselle. Tama nimi tuli nakyviin

vanhojen mittausten listassa. Tama mahdollisti sen, etta kayttajalla olisi
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kontekstia siihen vanhaan dataan, mita han katselee. Tama tuli kaytannossa
vain kehitystiimin kayttoon, jotta pystyttiin erottamaan se, mita testeissa on mil-
lakin hetkella tehty.

Vanhojen mittausten toistaminen saatiin toimimaan sulavasti. Tama tehtiin si-
ten, etta sovelluksessa sailytettiin vanha lista, josta kayttaja voi valita halua-
mansa mittauksen. Uudessa versiossa tama toimi siten, etta sovellus alkoi auto-
maattisesti nayttdmaan vanhoja mittauksia yksi toisensa peraan, lahtien siita
mittauksesta, jota kayttaja on klikannut listassa. Tahan lisattiin myos viiden lam-

pokartan hypyt eteen- ja taaksepain seka pysaytysmahdollisuus toistolle.

Tassa sprintissa paatettiin ottaa kayttodn uusi ohjelmointifilosofia, eli ns. put-
kiohjelmointi (pipeline). Putkiohjelmointi taman sovelluksen nakdkulmasta toimii
kahdella tavalla. Ensimmainen putki on sellainen, jossa sisaan- ja ulostulo ovat
samassa muodossa eli matriisina. Putkiohjelmointi tassa tapauksessa mahdol-
listaa operaatioiden nopean lisdyksen ja poistamisen, koska ne kaikki kayttavat
samaa matriisia metodeissaan. Toinen kayttdkohde on se, kun sisdantulo on
matriisi, mutta ulostuloja on monta, ja ne kaikki ovat eri muodossa kuin sisaan-
tulo. Tama oli astetta vaikeampaa, mutta sprintin aikana saatiin toimimaan

kaikki paitsi kumulatiivinen stressi.

Tassa sprintissa oli paljon pienempia muokkauksia, joiden katsottiin olevan tar-
keita. Niista suurin osa joko suoraviivaisti sovelluksen kaytta ja kehitysty6ta, tai
paransi kayttajaystavallisyytta. Tavoitteisiin paastiin hyvin. Putkiohjelmoinnin tie-
dettiin vaativan paljon aikaa, joten se paatettiin jattaa alhaisemmalle prioritee-
tille muihin tehtaviin verrattuna. Sen viimeistelyn paatettiin tapahtuvan taman
sprintin jalkeen. Reflektoinnissa huomattiin, ettad sovelluksen lampdkarttasivu al-
koi olla ominaisuuksien osalta valmis. Tama tarkoitti sita, etta korkeintaan muu-
taman sprintin sisalla kehitystyo siirtyisi muuhun sovellukseen. Taman perus-

teella paatettiin joitain avainalueita, joihin keskityttaisiin seuraavassa sprintissa.
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5.7 Kuudes sprintti

Kuudes sprintti oli vimeinen tassa insin00rityossa kasiteltavista sprinteista. Se
loppui 28.6.2023. Tassa sprintissa haluttiin viimeistella edellisessa sprintissa

aloitettu putkiohjelmointi seka implementoida IIR-suodattimen korkeiden pistei-
den hakuun. lIR-suodatin tarkoittaa Infinite Impulse Response-suodatinta, joka

on eras tapa signaalin suodatukseen digitaalisesti.

Pipeline-koodi saatiin valmiiksi, kun syy kumulatiivisen stressin toimimattomuu-
delle I0ydettiin. Pipeline loi aina uuden version koko luokasta, kun painekartta
ajettiin siita lapi, jonka takia kumulatiivinen stressi ei lisaantynyt missaan vai-
heessa. Korjaus tehtiin siten, etta pipelinen ulkopuolella on erillinen matriisi,
joka sailyttaa kumulatiiviset painearvot. Tahan asti ne sailytettiin algoritmin luo-

kassa, joka siis aiheutti edella mainitun ongelman.

IIR-suodatin on yksi versio digitaalisesta signaalin suodatuksesta. Digitaalinen
suodatus tehdaan laskutoimitusten avulla. (28.) Sovelluksessa tata suodatinta
kaytettiin siis korkeiden pisteiden tunnistukseen. Tama paatettiin lisata, koska
korkeat pisteet liikkuivat valilla epaluontevasti, vaikka itse lampokuva pysyi sa-
manlaisena. Suodatin implementoitiin siten, etta tehtiin luokka, jossa seurataan
aiempia korkeiden pisteiden sijainteja ja verrataan tata pisteiden tamanhetki-

seen sijaintiin. Tama vahensi pisteiden liikkumista huomattavasti.

Havainnoinnin osalta tassa sprintissa saatiin kaikki paitsi yksi tehtava valmiiksi.
Tehtavia ei ollut montaa, mutta ne olivat suuremman skaalan tehtavia kuin mo-
nissa aiemmissa sprinteissa. Tavoitteisiin paastiin siis hyvin, mutta ei taydelli-

sesti.

Tassa viimeisessa sprintissa reflektoimme, ettd nykyinen korkeiden pisteiden
tunnistus ei suodattimenkaan kanssa anna jarkevia sijainteja huippupisteille.
Taman perusteella paatettiin tulevaisuudessa tehda uusi algoritmi, joka piirtaa
lampokarttaan kolmion kuvaamaan hantaluun, ja molempien istuinluiden paik-
koja. Toinen havainto liittyi pipeline-koodiin. Pipeline oli hyva idea, koska sovel-

luksessa kaytetaan yhta matriisityyppia, josta pitaisi saada monta eri ulostuloa,
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eli korkeat pisteet, keskipiste seka kumulatiivinen paine. Kuitenkin sen varsinai-
nen toteutus osoittautui vaikeaksi, ja jarkevampaa olisi saattanut olla putkiohjel-

moinnin jattaminen pois ja keskittyminen muihin sovelluksen osa-alueisiin.

6 Yhteenveto

Tassa tyossa haluttiin kasitella mobiilisovelluksen kehitystyota toimintatutkimuk-
sen metodeja apuna kayttaen. Sovelluksen kehityksella oli vaatimuksia, joihin
yritettiin paasta. Yhteenvedossa kaydaan lyhyesti |api nama asiat seka se, mi-

ten toimintatutkimuksen metodeista oli hyotya kehitystyossa.

Sovelluksen tavoitteena oli tarjota suurempaa hyotya kayttajille, kuin mita muut
vastaavanlaiset painehaavojen ennaltaehkaisyyn kaytettavat sovellukset ovat
tarjonneet. Suurin hydty muihin sovelluksiin verrattuna ovat kehitetyt algoritmit
seka tieteeseen perustunut kehitystyd. Sovellus ei tdman insindorityon rajauk-
sen aikana ehtinyt viela tulla valmiiksi kayttgjille, mutta kehitetyt algoritmit, ja nii-

den implementointi sovellukseen, saatiin valmiiksi hyvin.

Toimintatutkimus oli vahvasti mukana sprinttien lapikaynnissa. Sovelluksen ke-
hitystyota seurattiin sprinttien tehtavien avulla. Tehtavat saatiin valmiiksi suh-
teellisen hyvin jokaisessa sprintissa. Ensimmaisessa sprintissa kaikki tehtavat
saatiin valmiiksi, jonka jalkeen paatettiin, etta tehtavia on parempi olla enem-
man, vaikka kaikkia niista ei saataisi valmiiksi sprintin aikana. Reflektoinnin
osalta toimintatutkimuksesta oli eniten hyotya kehitystyon aikana. Toimintaa

muutettiin moneen kertaan sprinteissa opittujen asioiden perusteella.

Lisaksi kettera kehitystyo oli sopiva tapa tamantyyppisessa sovelluskehityk-
sessa. Muutoksia tehtiin jokaisessa sprintissa, joissain tapauksissa muutettiin
sita sovelluksen osa-aluetta, johon keskitytaan, kun taas muulloin saatettiin
muuttaa sita tapaa, jolla jokin sovelluksen osa-alue haluttiin implementoida. Tii-
min sisaisen keskustelun ansiosta kehitystyo pysyi jatkuvana, ja olennaisiin asi-
oihin voitiin keskittya silloin, kun niille oli eniten tarvetta. Muunlaisella kehitys-

tydlla naiden muutosten tekeminen olisi luultavasti ollut vaikeampaa.
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Ketteran kehityksen haasteisiin pystyttiin vastaamaan projektissa suhteellisen
hyvin. Ketteran kehityksen jatkuvaluonteisuus ei ollut haitta, koska sita kaytettiin
lahes koko sovelluksen kehityksen ajan. Tyoryhma oli myds pieni, jonka takia
kommunikaatio oli yksinkertaista ja helppoa. Kolmas haaste oli vaikeampi rat-
kaista. Sovellus on tarkoitettu terveydenhuoltoalalle, joten se vaati paljon maa-
rittelya. Tata haastetta pystyttiin lieventamaan, koska sovelluksen vaatimuksia
ja tarpeita, seka rajoituksia, oli jo ennen varsinaisen sovelluksen kehityksen al-

kua maaritelty pitkaan.

Toimintatutkimuksen metodeista oli paljon hyotya projektin aikana. Hyva puoli
tassa oli myds se, etta ketteran kehitystyon sprintit ja toimintatutkimuksen meto-
dit ovat varsin samanlaisia. Toimintatutkimus tarjosi sprinttien suunnitteluun ja
lapikayntiin enemman syvyytta, kuin mita pelkka ketteran kehityksen metodien

kaytto olisi tarjonnut.

InsinO0rityon ansiosta taman aiheen tai kyseisen sovelluksen jatkokehitysta voi-
daan jatkaa sen pohjalta. Insindorityota voidaan pitéa ensimmaisena iteraationa
suuremmassa tutkimuksessa, mikali toimintatutkimusta halutaan kayttaa myos

tassa hypoteettisessa tutkimuksessa. Lisaksi insindorityd antaa pohjan, jolta so-

velluksen jatkokehittajat voivat katsoa, mita on tehty tai yritetty jo aiemmin.
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