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Taman tyon tarkoituksena oli tutkia erilaisia mahdollisuuksia ja tekniikoita
paikannuksen toteuttamiseen sisatiloissa. GPS-satelliitit eivat toimi sisétiloissa halutulla
tavalla, mutta silti paikannukselle on tarvetta ja kysyntaé. Paikannusta voitaisiin kayttaa
laitteiden ja henkil6iden paikkatiedon tutkimiseen. Ndin voitaisiin seurata esimerkiksi
kalliita ja elintarkeita laitteita ja tiedettéisiin aina, missé tarkasteltavat laitteet sijaitsevat.
Tasta voisi olla elintarkead hyotya esimerkiksi ladketieteellisissa laitoksissa joissa
tarvittavat laitteet taytyy 16ytya ja olla saatavilla aina. Henkil6iden paikannuksessa tai
jaljityksessé voisi tekniikkaa soveltaa esimerkiksi tydaikojen valvonnassa. Tulipalon tai
muun hatétilanteen sattuessa voitaisiin nopeasti selvittadd, onko joku jaanyt loukkuun ja

mihin tilaan rakennuksessa apu pitdisi eritoten suunnata.

Tutkimuksessa kaytettiin avuksi sensoriverkkoa ja sen avulla tehtyja erilaisia
mittauksia. Verkon sensoreiden mittausdatan tutkimiseen ja tulostamiseen kaytettiin

MWW oy:n palvelimella olevan kayttéliittymén eri ominaisuuksia.

Tutkimuksen tuloksena saatiin tietoa siitd, mité kéytettavalta tekniikalta ja laitteilta
vaaditaan. Tyo6té tehdessa huomattiin, ettd kaytossa olleet laitteet vaativat jo

suunnitteluasteelta muokkausta ja kehittelyé juuri kyseiseen kayttotarkoitukseen.



Tampereen ammattikorkeakoulu ii
Tietotekniikan koulutusohjelma, Tietoliikennetekniikka

Jari Hirvi

Writer Jari Hirvi

Thesis Indoor Positioning

Pages 20

Graduation time 06/2010

Thesis supervisor Lehtori Ilkka Tervaoja
Co-operating Company TAMK /MWW INC

Keywords Positioning, MESH, ZigBee, RFID
ABSTRACT

The aim of this thesis was to study the different possibilities and techniques to
implement positioning in indoors. GPS-satellites do not work properly indoors but
still the need and demand for this kind of application is present. Positioning could
be used to study the location of devices and people. This way it would be possible
to track, for example, expensive equipment and vital devices (healthcare) and it
would be always known where the devices are. This could be a matter of life and
death in medical facilities where the place of needed equipment must be known at
all times. When tracking people this technique could be used to monitor working
hours. In case of fire or other emergency this technique could help guide the rescue
personnel to those who are in the need of help. This way the rescuers would know

if someone is trapped and if so, where they are trapped.

Implementation was carried out using a meshnetwork preinstalled in TAMK.
MWW Inc provided the devices and server interface which was used to collate the

information from the sensors in the network.

As a result information about the technique and the devices were collected. This
information showed what is needed from the devices and from the technique. It
comes to show that the devices needed must be designed and developed exactly for

this use.
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Esipuhe

Ari Rantala kertoi tasta tyosta ja mahdollisuudesta opinndytetyon tekemiseen
vuoden 2009 joulukuussa. Kiinnostukseni aiheeseen herési vélittomasti ja osoitin
mielenkiintoa ja halukkuutta tehtdvaan. Olin aikaisemmin jo halukas tekemaan
mieluummin kdytantdon kuin teoriaan pohjautuvan tyon silla uskon, ettd kaytannon
ty6ll& on enemmaén merkitysta tyémarkkinoilla kuin pelkastaan teoreettisella ty6lla.
Teoreettisissa tutkimuksissa saattaa jaada tarkeita kaytannén ongelmia

huomioimatta.

Rantala kertoi liséa projektin aiheesta ja alustavista toimintasuunnitelmista.
Projekti oli niin laaja, etta siihen saattoi ottaa mukaan toisen opiskelijan. Ehdotin
luokkakaveriani Jussi Jokista, jonka kanssa olin jo monta kertaa aiemmin ollut
tyoparina tdmén kaltaisissa tehtdvissé. Rantala antoi tychon selkeét ohjenuorat,
mutta itse tyon tekemiseen saimme hyvin vapaat kadet. Tydssa olivat apuna
viimeisen lukuvuoden ohjelmointitekniikan opiskelija Henri Vuorela seké laitteet

ja tekniikan tarjoava MeshWorks Wireless Oy.

Haluaisin erityisesti kiittaa tyoparini Jussi Jokisen liséksi Ari Rantalaa tyon
ohjeistamisesta seka Henri Vuorelaa MWW Oy:n laitteiden ja serveripuolen

osaamisen jakamisesta.
Uskon, ettd laitteita ja tekniikkaa juuri tdhan kéyttotarkoitukseen kehittdmalla
saadaan luotua toimivia kokoonpanoja. Kyseinen tekniikka tulee olemaan suureksi

hyodyksi tulevaisuudessa, kun tarpeet tallaisille sovelluksille kasvavat.

Tampereella 25. toukokuuta 2010

Jari Hirvi
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Keskeisid termeja ja lyhenteita

MWW

RFID

ZC

ZR

ZED

dBm

CSMA/CA

DSSS

FFD

RFD

GSM

GPS

XRR

MeshWorksWireless Oy, Y hteistyokumppani, laitetoimittaja
Radio Frequency Identification

ZigBee Coordinator, Gateway

ZigBee Router

ZigBee End device

Signaalinvoimakkuuden yksikkd

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance, kanavanvaraus
menetelmd, jossa useat lahettavat laitteet jakavat saman siirtotien.

Direct Sequence Spread Spectrum, Suorasekventointi
Full Function Device, ZigBeen laitetyyppi
Reduced Function Device, ZigBeen laitetyyppi

Global System for Mobile Communications, maailmanlaajuinen
matkapuhelinjérjestelméa

Global Positioning System, satelliittipaikannusjarjestelma

RSSI, Received Signal Strength Indication, vastaanotetun signaalin
voimakkuus
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1 Johdanto

Sisétilapaikkannusta tutkittaessa taytyi aluksia selvittad, mita kayttokelpoisia
tekniikoita meilld olisi k&ytettavissd. Myods mahdolliset tyon rajoitukset taytyi
selvittad. Tyon tilaajana oli Tampereen ammattikorkeakoulu, yhteistydssa tulisi

toimimaan MeshWorksWireless Oy.

Ari Rantala tiesi kertoa, etté téllaiselle sovellukselle on kysyntaa jo nyt ja
sovelluksen eri kdyttomahdollisuudet kasvavat tulevaisuudessa huomattavasti.
Tyo6hon siséltyi paljon tietotekniikan alaan liittyvié asioita, kuten
tiedonsiirtoteknisia ratkaisuita. Kyseinen tyo oli siis enemman kuin mielekés

minulle.

Aloimme suunnitella Rantalan kanssa miten tydssa edetddn. Muistin nahneeni
televisiossa eradn yrityksen oman sovelluksen, joka kaytti langattoman lahiverkon
signaalin voimakkuustietoa navigoinnin toteuttamiseen. Pdatimme aloittaa
soveltamalla kyseisté ajatusmallia ja jatkaa mahdollisesti muilla tekniikoilla, jos
aikataulut néin sallivat. Muita tekniikoita, joita tuli mieleen, oli muun muassa
RFID.

Seuraavaksi selvitimme Henri Vuorelan kanssa, mit4 vaatimuksia meill& oli
laitteille, jotta niitd voitaisiin kayttaa tassa tarkoituksessa. Kerroimme Henrille,
miten tulemme testaamaan kyseista tekniikkaa ja Henri alkoi selvittad, mihin
koulun tiloissa jo asennetut laitteet pystyisivat. Aloituspalaverissa Henri otti
yhteyttd MWW:n henkilokuntaan ja sieltd ilmoitettiin, etté laitteisiin on tullut uusi

péivitys, joka mahdollistaisi muun muassa signaalin voimakkuustiedon tutkimisen.

Tdassé opinndytetydssé on esiteltyna tarkemmin tyon eri vaiheet, tutkimuksissa
esiintyneet ongelmat ja niiden mahdolliset ratkaisut. Loppusanoissa kerrotaan tyon

yhteenveto ja lopputulokset.
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2 Laitteisto

Tassa luvussa kerrotaan hieman tutkimuksessa kéytetyisté tekniikoista. Signaalin
voimakkuuteen perustuvaa paikannusta tutkittiin koululla olevien ZigBee-laitteiden
avulla. Taman jélkeen oli tarkoitus tutkia muita mahdollisia tekniikoita aikataulun
sallimissa rajoissa. Aikataulu ei kuitenkaan riittdnyt muiden tekniikoiden
kaytannon testaamiseen, ainoastaan RFID-tekniikan nopeaan, teoreettiseen

tutkimiseen. Tama vaikutti myds tydn laajuuteen merkittavasti.

2.1 ZigBee

ZigBee on lyhyen kantaman, erityisesti IEEE 802.15.4 -standardin mukainen
vahavirtainen tietoliikenneverkko. Tekniikan ja standardin kehittdmisesta vastaa
ZigBee-allianssi. Allianssiin kuuluu suuria yrityksid, kuten esimerkiksi Intel, HP ja
Philips. Allianssin jasenmaara on tana paivana noin 200. Allianssiin padsee
liittymaan suorittamalla jasenmaksun, joka oikeuttaa kdyttaméan standardia
kaupallisissa sovelluksissa. Jasenmaksun suuruus on 3500 dollaria. /1/

Kéyttokohteita ZigBee-tekniikalle voi olla kodin automaatio, kuten valaistus ja
lammitys. Tekniikkaa kaytetadn myos teollisuusautomaatiossa erilaisissa
mittaustehtévissa. Tekniikassa pyritddn mahdollisimman edullisiin ja
yksinkertaisiin ratkaisuihin. Pieni virrankulutus tukee edullisuutta ja

pitkaikaisyyttd. Laaketieteessa tekniikkaa voi kehittd kaytettavaksi ihon alla.

ZigBee-verkkoon voidaan liittd4 65 536 laitetta. Verkkoon kytkeytyminen on hyvin
nopeaa, alle 30 millisekuntia. Sleep-tilasta herdédmiseen aikaa kuluu alle 15
millisekuntia ja lahetyksen aloittaminen tapahtuu alle 15 millisekunissa. Laitteiden
kantomatka on noin 100 metrid, mutta kdytannossa etéisyydet jaavat paljon
lyhyemmiksi /2/.
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ZigBee-tekniikan taajuusalueet:

- Euroopassa kaytettava 868 Mhz, 1 kanava, 20 kb/s.

- Yhdysvalloissa kéytettdva 915 MHz, 10 kanavaa 2 MHz vélein, 40 kb/s.

- Maailmanlaajuisesti kdytdssa oleva 2,4 GHz, 16 kanavaa 5 MHz valein, 250
kb/s.

Saantimenetelména ZigBee kayttad CSMA/CA:ta, mika tarkoittaa sitd, etta
siirtotietd kuunnellaan ja tietoa lahetetadn vain siirtotien ollessa vapaana.

Kanavointimenetelméné tekniikassa kéaytetdan DSSS:&a.

Standardissa on kaksi laitetyyppid, FDD (Full Function Device) sekd RFD
(Reduced Function Device). FFD on laite, joka voi toimia minkalaisena laitteena
tahansa verkossa, (PAN-koordinaattori, koordinaattori tai tavallinen laite). PAN-
koordinaattori vastaa verkon rakentumisesta seka pakettien ohjauksesta. RFD voi
toimia vain tavallisena laitteena ja sen on muodostettava yhteytensa aina FFD-

laitteen kautta. RFD-laite ei voi olla yhteydessé toiseen RFD-laitteeseen.

Standardissa on kaksi erilaista verkkotopologiaa, Tahti- ja peer-to-peer-topologia.
Tahtitopologiassa FFD-laite toimii PAN-koordinaattorina ja valittaa tietoa muille
laitteille. Peer-to-peer-topologiassa laitteet voivat kommunikoida keskenddn, mutta
tassakin topologiassa on oltava PAN-koordinaattori. Peer-to-peer-verkko voi olla

huomattavasti monimutkaisempi kuin Tahti-verkko.

Laitteet ovat lepotilassa jos ne eivét laheté tietoa. Kun tietoa lahetetdan, laitteet
herddvat, lahettavat tai lukevat tiedon ja kytkeytyvat jalleen pois aktiivitilasta. N&in

optimoidaan virransaastoa.

ZigBeessa on kolme erilaista laitetta: ZigBee Coordinator (ZC), ZigBee Router
(ZR) ja ZigBee End Device (ZED).
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Kuval: ZigBee Coordinator

Kuvassa 1 nakyy A3-kerrokseen asennettu ZigBee koordinattori. Laitteen ZigBee-
antenni on teipattu kiinni ikkunaan parhaan mahdollisen radiopeiton saamiseksi.
Laitteen toinen antenni on pdydalld, ja siind on molemmat GSM- ja GPS-antennit
samassa kotelossa. GSM-yhteys mahdollistaa mittausdatan siirtymisen MWW:n
palvelimelle, laite voidaan myds paivittaa verkon kautta. GPS-antennia kéytetdan
paikkatiedon ja esimerkiksi nopeuden mittaukseen, jos laite on ulkotiloissa,
liikkuvassa kohteessa.
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Kuva2: ZigBee End-device

Kuvassa 2 on ZED ilman koteloa. Laite toimii kahdella kolmen voltin paristolla.
Laitteen vasemmassa ylakulmassa nékyy valoisuudentunnistin, tdman alapuolella
mittausanturin viisi kytkentdjalkaa. Oikeassa ylareunassa nékyy radioantenni ja sen
alapuolella kytkentarima péivitysté varten. Nelion mallinen piiri kuvassa oikealla
on ZigBee-prosessori. Laitteita oli myds uudempaa versiota, joka toimi yhdella
kolmen voltin paristolla. Laitteet olivat vield kehitysasteella, joten ominaisuudet,

optimointi ja fyysinen koko varmasti paranevat tulevaisuudessa.

Koordinattori toimii samalla lailla kuin FFD eli on vastuussa verkon
muodostamisesta sek& verkon tietojen séilyttamisestd. Koordinattori laitteita on

yksi jokaista Zigbee-verkkoa kohden.

Router-laite puolestaan huolehtii datan reitittdmisesta muille laitteille. Routerilla
voidaan parantaa kuuluvuutta ja saada muita end-laitteita koordinaattorin

kuuluvuusalueelle.
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EndDevice-laite taas on samantyylinen, yksinkertainen laite kuin RFD-laite. ZED

vaatii myods véhemman muistia kuin ZC tai ZR.

ZigBee-laitteet toimivat beacon- tai non-beacon-tilassa. Beacon-tilassa laite odottaa
verkon koordinaattorilta heratepakettia, joka laukaisee datan lahetyksen. Non-
beacon-tilassa laite saa ulkopuolisen heratteen, esimerkiksi savu palohalyttimissa,
joka laukaisee datan lahetyksen koordinaattorille. T&ssé tilassa koordinaattori ei voi

olla sleep-tilassa.

Laitteiden kayttd on viel& vahéistd, mutta tekniikan etuna on se, etté se on
standardoitu ajoissa ja ZigBee-allianssi pitdd huolen siitd, etta tekniikka on

yhteensopiva eri valmistajien laitteiden kanssa.

2.2 RFID

RFID-tekniikkaa kdytetdadan ihmisten, eldinten tai tavaroiden tunnistamiseen.
Tekniikka valittaa radiotaajuuksien avulla kohteelleen ainutlaatuista sarjanumeroa,
jota kaytetadan kohteen tunnistamiseen /3/. Tekniikkaa on ollut kdytdssa kaikkialla
jo vuosikymmenid. Sen periaate on sama kuin viivakoodeilla, mutta kdytannon
edut ovat suurempia. RFID ei tarvitse ndkdyhteytté lukijaan, joten se voidaan lukea
paljon pienemmélla vaivalla ja esteidenkin takaa. RFID sisaltdd myds enemman ja
yksilollisempéa tietoa kuin perinteinen viivakoodi. Ihon alle sijoitettavat kapselit
auttavat tunnistamaan ihmisié ja eldimid. Potilaiden terveystietoja on myds
mahdollista sisallyttdd RFID-tunnisteeseen helpottamaan sairaanhoitoa. Suomen

biometrisissa passeissa on RFID-tekniikkaa.

Yksinkertainen RFID-jarjestelma koostuu kolmesta eri laitteesta, Tagista (tunniste),
lukijasta ja tiedonkasittelyyn kaytetysta laitteesta ja sen ohjelmistosta. Joissakin
lukijoissa on tiedon prosessointiin tarvittavat ominaisuudet. Tagien avulla voidaan
seurata postin lahetyksié tai tavaroita isojen laitosten sisalla. Tagissa voi olla
tuotteen tarkkoja tietoja kuten, sen hinta ja vari. Tagissa voi olla informaatiota
isomman kontin siséllosta. RFID-tekniikkaa voidaan kayttaa hyvaksi myds
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maksamisessa, sill& tagille voidaan ladata tietty mééra rahaa ja sitd voidaan kayttaa
tarpeiden hankkimiseen. Kulunvalvonta ja turvallisuus ovat myos kayttokelpoinen
sovelluskohde. Tulevaisuuden kayttokohteita voisi olla

esimerkiksi ostosten tekeminen. Ostoksissa olisi RFID-tunniste jonka kaupan
portilla oleva lukija tunnistaisi. N&in ostoksia ei tarvitsisi lukea jokaista erikseen ja
ostajan voisi tunnistaa toisella tagilla. Kauppa toimittaisi lukijasta saadut tiedot

pankille joka veloittaisi ostokset asiakkaan tililta.

Jarjestelméaé on kolmea erilaista versiota: passiivinen, puolipassiivinen ja
aktiivinen. Passiivinen RFID-jarjestelma on kaikkein edullisin ja pienikokoisin.
Siind olevassa tagissa ei ole erillista virtalahdetta eika lahetintd. Kun tagi luetaan,
sen antenniin indusoituu lukijan radioaalloista jannite, jonka avulla tagi lahettaa
tiedon. Puolipassiivisessa tagissa on oma virtalahde, mutta ei l&hetinta.
Virtalahteellda saavutetaan pidempi toimintaetdisyys ja tagien lukeminen helpottuu.
Aktiivinen tunniste sisaltaa seka virtalaht een, ettd lahettimen. Naiden avulla
lukuetdisyydet saadaan kymmeniin metreihin, mutta paristojen ika pysyy silti

useissa vuosissa.

Sisétilapaikannuksessa RFID-tekniikkaa voisi kayttaa hyodyksi siten, etté eri
tilojen oviin sijoitettaisiin RFID-lukijat, jotka lukisivat siitd kulkeneet tunnisteet.
Tama ei antaisi varsinaista paikkatietoa, mutta jos laite on kulkenut ovesta sisaan
eikd ole tullut sielta pois, voidaan hyvin suurella todennakdisyydella paatella
laitteen yhé olevan kyseisessé tilassa. Kehitettdvaa ja huomioitavaa olisi
tunnisteiden lukuetdisyydet. Tunnisteita ei saisi lukea liian kaukaa, jottei tunniste
vaikuttaisi olevan kahdessa huoneessa yhtd aikaa. Tunnisteen lukeminen tulisi
tapahtua siis vain ja ainoastaan, kun tunniste kulkee oviaukon l&pi eika ohi. Téhan
voisi olla mahdollista kehittaa jonkinlainen radiokeila, joka suuntaa lukijan aallot

vain oven suuntaisesti, hyvin kapealla keilalla.
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3  Tutkimusty6

Kun aloitimme projektin palaverilla Henrin kanssa, selvitimme hanelle meidan
vaatimuksemme laitteille ja tekniikalle. Meidan kannalta oli tarkeaa, etta laitteista
saadaan tietoon vastaanotetun signaalin voimakkuus. L&htokohta selvitykselle oli
se, ettd selvittdisimme yhden kerroksen jokaisen huoneen signaalin
voimakkuustiedot joita voitaisiin my6hemmin verrata

kerroksessa litkkuvaan sensoriin ja néin tietdd, missa tilassa sensori kulloinkin on.

Saimme oikeudet kéyttdd A-siiven kolmea kerrosta tutkimuksissamme.

Henri selvitti, etté laitteet taytyisi kdydéa péivittamassa MWW:n tiloissa Hervannan
Hermiassa, koska paivityksen jalkeen sensoreista saataisin signaalin
voimakkuustiedot selville. Kerdsimme Henrin koululle sijoittamat laitteet minka
jalkeen kavin Henrin kanssa Hervannassa, jossa MWW:n ohjelmoijat auttoivat
ohjelmistokoodin pdivittamisessa. Me suoritimme varsinaisen tydon, MWW tarjosi
flash-laitteet ja uuden ohjelmiston. Myds palvelimet pitéisi péivittaa, jotta
palvelinpuoli ymmartaisi laitteiden l&hettdmé&é uutta dataa. Paivitys luvattiin

suorittaa seuraavan viikonlopun aikana.

Suunnittelimme laitteiden parhaita mahdollisia sijoituspaikkoja, jotta laitteet
peittéisivat tarpeeksi laajan tilan, mutta eivat aiheuttaisi liikaa paéllekkaisyyksia.
Saimme koulun vahtimestareilta A-siiven kerrosten pohjapiirrokset, joiden avulla
meidan piti merkité jokaisen sensorin paikka. Kuvat olivat kuitenkin meidén
kayttodmme huonoja, joten paéddyimme ottamaan kerroksissa olevista pohjakuvista
valokuvat ja kayttdmaan pelkistettyjd, itse tehtyja pohjakuvia karttana. Kun olimme
sijoittaneet laitteet paikoilleen, aloimme tutkia, minkalaisia arvoja sensorit antavat.
Kaévi selvaksi, ettei serveripdivitysta ollutkaan tehty ajallaan ja tulosten tutkiminen
lykkaantyi paivilla. Sijoitimme laitteita myos 1- ja 2-kerroksiin. Jokaisessa

kerroksessa on nyt yksi koordinaattori (gateway) ja vaihteleva maaré end-laitteita.

Paivityksen jalkeen tarkastimme, paivittdako jokainen end-laite tietojaan

koordinaattorille, eli ovatko laiteet kuuluvuusalueen sisépuolella. Jotkin
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laitteista eivat olleet pdivittyneet. Selvisi, ettd end-laite lahettaa signaalin
voimakkuustiedon vain silloin, kun se liittyy verkkoon. Tama tulisi olemaan suuri
ongelma projektissamme, mutta emme antaneet sen hairita vield liikaa.
Uudelleenkdynnistimme jokaisen laitteen omilla paikoillaan. Tama lisési laitteiden
nékyvyytta listalla. Jotkin laitteet vaativat uudelleenkdynnistyksen alkuperaisesté

paikastaan poiketen lahempané gatewayta. Kaikki laitteet paivittyivat palvelimelle.

Laitteista saadut signaalin voimakkuustiedot olivat kaikki lahes samansuuruisia.
Laitteiden etéisyys koordinaattoriin ei ollut siis verrannollinen signaalin
voimakkuuteen. Naita tietoja ei siis voida kayttaa hyvaksi paikannuksessa lainkaan.
Signaalin voimakkuuserojen tulisi olla riittavan suuret toisiinsa nahden, jotta
etaisyystiedot saataisiin tarpeeksi tarkoiksi. Padtimme lopettaa ZigBee-tekniikan

tutkimisen paikannustarkoitukseen.

Seuraavana aloimme tutkia RFID-tekniikan kayttod paikannuksessa, tarkemmin
aktiivi-RFID:td. MWW:n sensoreissa on myds RFID-lukijat ja tagit, joten otimme
yhteyttda MWW:n henkilokuntaan lisatietojen toivossa. Kiinnostusta aiheeseen
I6ytyi, mutta heidan ohjelmistokehityksensé oli vield niin alussa, ettd meidén
aikataulumme eivat kohdanneet enaa tdmén projektin yhteydessa. Konetekniikan
koulutusohjelmassa opiskeleva Onni Manninen oli tehnyt opinndytetyn erdasta
training kitista, jossa oli myds RFID-tekniikkaa, joten sovimme h&nen kanssaan
tapaamisen koululle. Kyseisessé harjoitusalustassa olevat RFID-lisdosat toimivat
kuitenkin vain muutamien senttien etéisyyksilta eika kyseinen kehitysalusta

soveltunut meidén tarkoituksiimme. Apu tassa tilanteessa oli siis vain teoreettista.

Paatimme palata ZigBee-tekniikkaan viimeistellaksemme opinndytetyon kaytannon
tydosuuden. Kirjasimme jokaisen laitteen sijainnin entistd tarkemmin ja
selkedmmin yl6s ja piirsimme kartan laitteiden sijoituksista. Liitteissé 1, 2 ja 3 on
esitetty piirrokset kerroksista ja niihin sijoitetuista laitteista. Liitteessa nelja on
kaavio siitd miten verkko muodostui. Uudelleenkdynnistimme laitteet jélleen
kerran ja listasimme uudet signaalinvoimakkuudet. Yksi laite ei paivitynyt listalle
olleenkaan, joten se oli mitd ilmeisemmin rikki. Kaksi laitetta ei tulostanut

signaalin voimakkuustietoa. Muilta
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laitteilta saimme tiedot aivan normaalisti. Kun selvitimme verkon tarkan rakenteen,
selvisi, ettd verkko ei rakennu lainkaan niin johdonmukaisesti kuin aluksi
kuvittelimme. Vaikka sisatilanmallinnuksen ongelmat olivat jo aluksi tiedossa,
emme kuvitelleet verkon muodotumista ndin monimutkaiseksi. Laite ottaa
yhteyden aina siihen routeriin tai koordinaattoriin, johon sill& on paras yhteys, miké
saattaa aiheuttaa suuriakin yllatyksié reiteissa, silla lyhin fyysinen etéisyys ei
valttamatta tarkoita parasta signaalireittid. Lopuksi poistimme 1- ja 2-kerroksen
laitteet verkosta ja suoritimme mittauksia ainoastaan 3-kerroksessa yhdella
koordinaattorilla ja end-devicella. Poistamalla muut laitteet verkosta saimme
luotettavaa mittausdataa etdisyyden vaikutuksesta signaalin voimakkuuteen.
Signaalin voimakkuus kéyttaytyi nyt niin kuin sen pitaékin, lineaarisesti
etaisyyteen ndhden. Mittaustuloksiin vaikuttivat hyvin paljon pienetkin asiat. Myos
End-devicen suuntaus vaikutti tuloksiin yllattavan paljon. Liitteessa 5 on esitetty
kaavio mittaustuloksista. Naista tuloksista vedimme viimeiset johtopaatokset ja

paatimme lopettaa kdytannon tutkimukset ja jatkaa tyon Kirjallista raportointia.

4 Mittausdatan tutkiminen

Laitteilta saadaan monia erilaisia mittaustietoja sekd muuta informaatiota. End

device mittaa muun muassa:

ilmankosteutta

- hiilidioksidipitoisuutta
- lampdtilaa

- pariston varausta

- signaalinvoimakkuutta.

Seuraavissa kuvissa on esitelty MWW:n palvelimelta saatavia mittaustuloksia ja
niiden erilaisia tulostusmahdollisuuksia. Jokainen laite sisaltda digitaalisen

numeroinnin jonka, avulla laitteet erottaa toisistaan ja voidaan yksilGida.
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+
List Devices
MANE TELIP HUWMILITY  BATTERY XRR. Status DETAILS
1 A1-18 [dafh] 214 15.6 6.1 -g ] B
2 A3-14 [daf] 237 13.6 6.4 S04 @ [
3 AZ-15 [dafZ] 2186 16 36 -10.2 @
4 A2-20 [daf3] 213 17.5 6 9.9 @ [l
5 A3- suditorio [datd] 255 423 B2 St ® ]
] A2-23 [dafa] 218 17.9 6.2 -84 @ E
T A27[daf] 21.8 16.7 B.1 -9.4 @ 3]
8 AZ-28 [dars) 215 16 . 9.4 @
9 A3-20 [dafd] 234 15 5.4 -10 @ =
10 A1-21 [dafal Mar 18 16 Mk @ 2]
11 AZ-27 [dath] 238 2041 6.3 -56 )
12 AZ-01 [daft] 224 16.2 B 8.1 @ ]
13 A3-15 [dafd] 20 16.9 6.2 -84 e} E
14 AZ-24 [dafe] 21.3 14.3 5 -84 @ E
15  Rantala- cabin [daff] 15T 421 6.1 -749 @ E
16  Rantala- cahin [db00] 12 44.2 6.1 -84 @ E
17 A3-21 [dhi1] 238 134 .1 -5.4 @ E
18 A3-74 [dh037] 225 15.1 §.2 9.3 @
19 AZ-16 [dhi1] 207 14 38 Hhd @
20 AZ-16[dh31] 19.2 16.7 38 -7.8 @ E
21 A1-24 [dh33] Mar 16.2 a8 I @ E
22 A1-17 [dh33g] MNan 16.8 MNan -1.g @ E
MANME Co2 SEQ P A Status DETAILS

23 AJ-HALL [dh0g] 450 187 -3.6 @

24 Wuorela- Janka[db1e] 1050 2068 -B.3 ]

25  “uorela- Janka [dbOb] MaW 2064 -5.2 @

26 A3-10 [dhO7] 450 7486 L @

27 A3-20[db11] 450 11009 15 @ ]

Kuva 3: Laitelistaus palvelimelta

Kuvassa 3 ndkyy listaus laitteista. Laitteen sijainti rakennuksessa seka
mittaustuloksia sensorilta on listattu graafisesti yhteen yksinkertaiseen ndkymaan.
Listauksessa olevasta virheesté johtuen XRR-arvo on 10 kertaa liian pieni.
Tulosten pitdisi olla luokkaa -60... -90 dBm, mutta listauksessa tuloksille on

virheellisesti suoritettu jakolasku.
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Co2 (active devices, THCLR)
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Kuva 4: Hiilidioksidipitoisuustuloksia

Kuvassa 4 nakyy kahden sensorin mittaamia hiilidioksidipitoisuusarvoja. Kahdessa
eri tilassa tuskin on tismalleen samat miljoonasosa-arvot, mutta kuvan

tarkoituksena onkin esitell4 erilaisia tapoja tulostaa ja esittdd mitattuja arvoja.
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Humidity (active devices, THB)
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Kuva 5: lImankosteusarvoja

Kuvassa 5 ndkyy useita ilmankosteuden mittaustietoja. Kaksi anturia antaa
virheellist4 tietoa, mutta muut A-siiven huoneissa olevat sensorit toimivat

moitteetta ja tulostavat ilmankosteusprosentin pylvasdigrammiin.

Temperature {active devices, THB})
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Kuva 6: A-siiven lampdtiloja
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Kuvassa 6 on esitetty diagrammi mitatuista lampdétiloista. Yksi sensoreista sijaitsee

Rantalan kesamokilld ja sieltdkin saadaan reaaliaikaista mittausdataa l&mpdtilasta.

GW - Interface

Serial Mew [[] Entity

Id  Serial No Wersion Lat

SE 358273005164345 01.03.03rc |B1.50298%
SE 358275005168307 01.03.03rc 61?70557
SE 358278005162334 01.03.03rc D

SE 358275005164215 Rel_090516 |61 503517

SE 358275005164249 Rel 090816 |61.66059 |

SE 358278005164546 Rel DA081E |B1.50211%

SE 358278005162326 Rel 080316 |0

SE 358278003167580 Rel 000516 |0

Kuva 7: Gateway-palvelimen kayttoliittyméakuva.

Kuvassa 7 nakyvéat gatewayt, jotka lahettavat tietoa palvelimelle. Koordinaattorit

E 358273003164436 01.03.03rc |61.50310%

E 3562780053162367 01.03.03rc 6.1.488.05

Lig

|23.80978¢E

R

| [0

[22.808207 |

| 2380986

[2347137 |
|33 845647 |

[22718882 |

i

| |0

Speed

o
o

o

o

o

Datatime ¥ Gw Cormmand

2010-04-24
123802

2010-04-24
123828
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S 123808
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1125755

2010-04-24
123749

2010-04-24
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| 2010-04-24
112378

7 20M10-04-24
| 122522

2008-10-05
09:53:21

2008-10-0
16:33:23

(oo W oo o

Command Date

2010-02-2219:35

2009-10-1010:21

2010-02-2218:01

2010-02-2219:01

2009-10-1010:21

2009-10-1010:20

2010-02-2219:00

2008-10-1010:21

(rlly

2008-10-01 1933

Data Entity

(rally

Cpel YWectra

(rlly

(rally

ey Il

MSF A

(rally

WY

(rlly

(rually

Dd  Clean
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=
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:
5
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erottaa toisistaan sarjanumerolla. Téstd ndkymasta saatavia tietoja ovat muun

muassa paikkatietokoordinaatit ja nopeus. Jos koordinaattorin tietoja halutaan

tarkastella tarkemmin, valitaan haluttu laite hiirell& ja saadaan seuraavia nédyttoja

esille.
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358278005162334 - Sensaors

Serial No & Last Update Update Date

0050c3fffeacd92¥ 10-02-17 1530 10-03-12 0719

0050c2fffeacdafy 10-04-2412:36 10-04-24 1537
D050c2fifeacdafd 10-04-24 12:36 10-04-24 1537

0050c2fffeacdh0l 10-04-2412:38 10-04-24 1539

0050c2fffeacdh0? 10-04-24 12:37 10-04-24 1535

0050cafffeacdh3l 10-04-24 1237 10-04-24 1535

dafl 10-01-26 09:538 10-01-26 11:39
daf2 10-01-26 09535 10-01-26 11:39
dafa 09-12-0217:13 09-12-02 1914
dafd 10-01-26 09535 10-01-26 11:39
daf? 10-01-26 09:40 10-01-26 11:41
dafa 09-10-14 20045 09-10-19 1220
dafh 10-01-26 09:538 10-01-26 11:39
diboag 10-01-26 09:40 10-01-26 11:41
dbo1 10-01-25 1754 10-01-25 19:55

1-15 Nesxt P

Kuva 8: Koordinaattoriin liittyneet laitteet

Kuvassa 8 nahdaén tarkastelun alla olevaan ZC:hen liittyneet muut laitteet, routerit

jaend devicet. Laitteet erotetaan sarjanumeron perusteella. Yksittaisia sensoreita

tarkastellessa valitaan jélleen hiirell4 ja saadaan seuraavia nayttoja nakyviin.
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0050c2fffeacdaf? - Values

Sensor A DataValue UpdateDate CreateDate Seq, Seq.Date LINK

wha
wilt
shu
Pl
it
et

xle

g1 10-04-24 D347 10-02-09 01:23 - - 4333
100208 20:03 -

16.4 10-04-24 13037 10-02-08 20003 18487 04-24 1221 4333

44 10-03-24 2.3 10-021011:02 - - 4780

10-02-1011:02 -

18483 10-04-24 15:22 10-02-08 2013 - - 4337
2148 10-04-2415:37 10-02-08 20003 18458 04-24 1221 4338
1-7

Kuva 9: Tarkeimméat mittaustulokset sensorilta.

Tarkeimmat ja oleellisimmat tulokset on nékyvilla kuvassa 9:

Laitteen sarjanumero nakyy ylla ja sen alapuolella listaus sensorin eri mittauksista:

xba, pariston varaus
xhu, ilmankosteus
xrr, signaalin voimakkuus

xte, lampdtila.

Listauksessa nakyy myaos aika, jolloin laite on viimeksi mitannut kyseisen datan.
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0050c2fffeacdaf7 - Sensor parameters

Sensor A

0030c2fffeacdafy
o030c2fffeacdary
00s0c2fffeacdafy
o030c2fffeacdafy
o0a0c2fffeacdafy
o0s0c2fffeacdafy
o030c2fffeacdafy
oos0c2fffeacdafy
0030c2fffeacdafy
o030c2fffeacdary
00s0c2fffeacdafy
o030c2fffeacdafy
o0a0c2fffeacdafy

0os0c2fffeacdaf?

Parm Parm Hame

Iy

znt

zidd

Zpi

z=t

Zinc

zct

zar

Zcr

Thio

zmi

i

zmi

Qzics

gzics

grics

Qzics

gIics

ge

ge

ge

Qzics

gzics

grics

te

b

ba

Kuva 10: Lisaa tuloksia sensorilta

Parm WYalue Update Date Create Date
01.01.01 re 10-03-24 2131 502"
3 10-03-24 21:31 502"
3 10-05-24 21:31 11':':'35'1 a
00S0c2fffeacdg2? 10-03-24 2031 5 02 '
te;hu;ba 10-03-24 21:31 50210
300 Tt e
3 10-03-24 213 021"
1800 10-03-24 21:31 11'3:'35'1 4
53 10-03.24 2131 021"
50 10-03-24 21:31 502"
300 10-03-24 21:31 021"
300 D034 2431 SO
300 10-03-24 21:31 50210
43200 Tt e

rakentamaan kuvan verkosta ja siitd, miten se oli muodostunut.

oli zpi, parent id, tdmén sarjanumeron avulla saimme tiet&dd, mihin muuhun

laitteeseen kyseinen laite oli yhdistanyt. Tdmén tiedon avulla pystyimme

17

Kuvassa 10 on lisaa tuloksia sensorilta. Yksi tybmme kannalta tarkeitd parametreja
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5 Ongelmat

Ty0On edetesséd ilmeni monia eri ongelmia. Suurin ongelma meidan kannalta oli
aikataulut ja ajan puute. MWW:n resurssit auttaa ja ohjeistaa meitd olivat hyvin
rajalliset. Palvelinpdivityksen venyminen viivastytti meidan tydskentelyd ja
muutenkaan aikataulutus ei onnistunut lahes ollenkaan. Laitteista ja tekniikasta sai
kyll& sahkopostitse lisdinformaatiota, mutta laitteiden ohjelmiston muokkaamiseen
MWW:n puolelta ei riittdnyt aikaa eika intresseja. Ohjelmistokoodia emme saaneet
tutkia lainkaan. Kun tiedustelimme yhteistydhalukkuutta RFID:n tutkimiseen,
halukkuutta kylla 16ytyi, mutta aikataulujen yhteen saattamiseen ei enéa riittanyt
Kiinnostusta. Nama olivat suurimmat ongelmat koko ty6ta ajatellen. Seuraavaksi

yksittaisia teknisia ongelmia.

5.1 Laitteiden ominaisuudet paikannusta ajatellen.

Laitteita ei ole suunniteltu pelkastaan, jos lainkaan, kaytettavaksi paikannuksessa,
joten laitteiden ominaisuudet eivét taysin vastanneet vaatimuksiamme. Signaalin
voimakkuuden mittaus tapahtui ainoastaan silloin, kun laite liittyi verkkoon joten
néité laitteita ei voisi kéyttad paikannuksessa, joka vaatisi tihedmpéaa
paivitystaajuutta. Ohjelmistoon voisi varmasti tehdd muokkauksia, jotka sallisivat
mittaukset esimerkiksi minuutin intervalleilla. Laitteiden kehitysvaiheesta johtuen
signaalinkuuluvuus oli hyvin heikkoa. Kuuluvuus riippui hyvin tarkkaan siité,

miten laite ja sen antenni oli suunnattu gatewayhin néhden.

5.2  Verkon muodostuminen.

Verkko muodostui erilailla kuin olisi ollut tarpeellista. Verkko ei muodostunut

kerroksittain, vaan laitteet muodostivat yhteyden toisen kerroksen laitteisiin.
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Laitteet muodostivat yhteyden siis laitteisiin, joihin oli paras kuuluvuus eika
valttamatta lyhin etdisyys. Tama on toki tiedossa oleva ongelma. Verkon
muodostumiseen liittyvid ongelmia voisi korjata esimerkiksi tekemalld saant6ja
miten ja mihin laitteet saavat muodostaa yhteyden. MAC-suodatus voisi olla yksi
tdmankaltainen ratkaisu. Koordinaattorille maaritettéisiin laitteet, jotka saavat
muodostaa siihen yhteyden. Nain voitaisiin pakottaa tietyn kerroksen laitteet

ottamaan yhteys juuri sen kerroksen koordinaattoriin.

5.3 Paikannuksen toimimattomuus.

Kéaytossamme olleilla laitteilla sisatilapaikannus ei toimi niin kuin sen pitaisi.
Laitteiden signaalivoimakkuus suhteessa etdisyyteen koordinaattorista ei ole
verrannollinen. Tdmé&n kaltaiset ongelmat voitaisiin korjata sijoittamalla riittdva
maara kiinteita laitteita kerrokseen eri tiloihin. Naita kiinteita laitteita hyvéksi
kayttdmalla voitaisiin verrata signaalinvoimakkuuksia tarkemmin ja saada
tarkempaa sijaintitietoa tutkitavasta kohteesta. Ndin saataisiin eliminoitua
sisatilanmallinnuksen muodostamia ongelmia kuten ovien ja seinien vaimennusta

signaalille.

6 Loppusanat

Tyo6n lopputuloksena saatiin testituloksia ZigBee-tekniikan kayttamisesta
paikannukseen. Tutkimus- ja kehitysluoteisen tydn vuoksi ongelmia tuli vastaan

odotettua enemman.

Seuraavana kehitysaskeleena tulisi kdytettaviin laitteisiin kiinnitt4d4d enemman
huomiota. Tekniikkaa itsessadn voi kayttada, mutta laitteet vaativat vield
kehittdmista juuri tahén kayttotarkoitukseen. Laitteiden tulee toimia juuri halutulla

tavalla, niiden mittauksien pitaa toistua tarpeeksi nopealla taajuudella, jotta
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paikannusta voi sanoa reaaliaikaiseksi. Sisatilan mallinnuksessa tulee ottaa

huomioon monia eri tekijoitd, esimerkiksi mita reittia signaali kulkee ja kuinka se

vaimenee. Signaalin voimakkuustietoja hyvéksi kaytettédessa tulee myos kiinnitta

huomiota laitteisiin, joita tarvitsee sijoittaa kiintedsti alueelle, jota tutkitaan. Pelkét

signaalivoimakkuustiedot eivét riita paikan maérittdmiseen vaan, tarvitaan myos

paikallaan olevia kiintopisteita varsinaisten sijaintien selvittamiseen.

Sisatilapaikannuksen kaltaisille sovelluksille tulee varmasti olemaan paljon

kysyntaa lahitulevaisuudessa joten toivon tasta tutkimuksesta olevan hyotya niille,

jotka aihetta mydhemmin tutkivat.
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