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Bluetooth low energy eli lyhyen matkan langaton likiverkkotekniikka,
jota nykyaikaiset langattomat laitteet kayttavat.

Internet of Things eli laitteiden jarjestelma, joka perustuu automaat-
tiseen seurantaan seka tiedonsiirtamiseen internetin valityksella.

Artificial Intelligence for construction eli rakennustyoémaille suunni-
teltu tekoaly.

Geographical Information system on englanninkielinen nimitys paik-
katietojarjestelmalle.

Proximity based service on englanninkielinen nimitys etaisyytta hy-
vaksikayttavalle palvelulle.

Location based service on englanninkielinen nimitys sijaintia hyvak-
sikayttavalle palvelulle.

Received signal strength indicators englanninlkielinen nimitys ku-
vaajalle, joka kuvaa signaalin kuuluvuutta tukiasemasta tai reititti-
mesta.

International Protection Code eli kansainvalinen suojausluokka. 1.
numero O=ei suojausta, 6=taydellinen suojaus. 2. numero 0=ei suo-
jausta vedelta, 8=kestaa jatkuvan upotuksen veteen.

Ultra wideband on radioteknologia, jossa signaali lahetetaan ly-
hyina, pienitehoisina pulsseina.

Advanced Encryption Standard on yhdysvaltojen liittovaltion tieto-
jenkasittelystandardin hyvaksyma salausalgoritmi, jota voidaan
kayttaa sahkadisten tietojen salaamiseen.

Gatewaylla tarkoitetaan laitetta, jonka avulla pystytaan yhdista-
maan kaksi samalla tai eri protokollalla toimivaa verkkoa.

Desibeli on logaritminen yksikko, joka vertailee tehon suureita loga-
ritmisella asteikolla. Kaytetaan esimerkiksi kahden signaalin valisen
tehosuhteen ilmaisuun.



1 Johdanto

Teknologian kehitys ja sen hyodyntaminen nakyvat inmisten arjessa seka tyo-
elamassa entista enemman. (1.) Rakennustydmaaymparistoon suunnitellun
paikkatietojarjestelman avulla pystytaan kehittamaan tyon tehokkuutta seka tur-
vallisuutta rakennustyomailla. Taman opinnaytetyon toimeksiantajalla Aiforsite
Oy:lla on kehitysvaiheessa oleva rakennustyomaille suunniteltu paikkatietojar-
jestelma, jonka avulla pystytaan seuraamaan ihmisten liikkkumista rakennustyo-
mailla. Tassa opinnaytetyossa keskitytaan Bluetooth low energy -teknologiaan
ja sen hyodyntamiseen rakennustyomaan paikkatietojarjestelmassa. Tassa
opinnaytetyossa esitellaan Bluetooth low energy -teknologia seka sen toimintaa.
Lisaksi opinnaytetyossa kuvaillaan laitteiden kartoitusta, niiden testausta seka

testaustulosten analysointia.

RakennustyOmaan paikkatietojarjestelman jatkokehitys kehitys alkoi vuonna
2021 Wizzilab-nimisen ohjelmistoyrityksen kanssa osana Metropolia Ammatti-
korkeakoulun innovaatioprojektia. Wizzilab-paikkatietojarjestelmaa kehitetaan
nykyisen paikkatietojarjestelman rinnalle, silla aikaisemman paikkatietojarjestel-

man toiminta ei ollut tarpeeksi varmaa.

Aiforsite Oy:lla oli tarve saada kartoitus markkinoilla olevista BLE-majakoista ja
niiden mahdollisuuksista toimia osana rakennustydmaan paikkatietojarjestel-
maa. Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda markkinoilla olevien BLE-majakoi-
den tarjontaa seka niiden ominaisuuksia, soveltuvuutta rakennustyémaan paik-
katietojarjestelmaan seka majakoiden kykya toimia osana Wizzilab -pohjaista
paikkatietojarjestelmaa. Tavoitteena on myos perehdyttaa lukija paikkatietojar-
jestelman toimintaan seka testata markkinoilta valitut BLE-majakat Aiforsiten
paikkatietojarjestelmassa.

Kaikki testaukseen valitut tuotteet tayttivat Aifrositen ennalta maaritetyt kriteerit
ja osalla testattavista BLE-majakoista on lisaominaisuuksia, jotka koettiin hyo-
dyllisiksi testata.



2 Bluetooth-majakat

2.1 Mita Bluetooth low energy -majakat ovat?

Bluetooth low energy -majakat ovat pienia, langattomia, Buetooth signaalia 1a-
hettavia laitteita. Bluetooth-majakka toimii nimensa mukaisesti majakkana ja se
lahettaa toistuvasti signaalia, jonka toinen Bluetooth-yhteydella varustettu laite
pystyy vastaanottamaan. Majakan pienen koon ansiosta ne soveltuvat hyvin
esimerkiksi seurantalaitteeksi tuotekehityksen, turvallisuuden, laadun varmista-

misen tai navigoimisen avuksi. (2.)

2.2 Kayttotarkoitukset

Bluetooth-majakoiden sovellukset ovat yleistymassa kovaa vauhtia. Bluetooth-
majakoita kaytetaan jo esimerkiksi kulttuurin, matkailun sek& markkinoinnin
aloilla. Majakoilla pystytaan kehittamaan esimerkiksi laadunvalvontaa seka pal-
veluiden tarjontaa. Majakoiden kayttd perustuu siihen, etta tuotteiden tai palve-
luiden kuluttaja omistaa kannettavan alylaitteen, jossa on Bluetooth-yhteys. (3.)
Majakat kayttavat paaasiassa kahta eri protokollaa, joita ovat Applen kehittama
iBeacon seka Googlen kehittama Eddystone. Eddystone- ja iBeacon -protokol-
lan lisaksi on olemassa myos muita protokollia kuten esimerkiksi Altbeacon ja
Geobeacon. (4.)

2.3 iBeacon

iBeacon on Applen teknologiastandardi, joka kayttaa hyvaksi avointa BLE-vies-
tintaprotokollaa. Protokollan avulla iOS- ja Android-kayttojarjestelman laitteet
voivat vastaanottaa signaaleita ymparistossa sijaitsevista majakoista. Apple on
luonut iBeaconille oman ilmoitusmuodon, joka koostuu neljasta paatiedosta,

joita on kuvattu alla olevassa taulukossa 1.



Taulukko 1. Bluetooth-majakan tunnistamiseen liittyvia tietoja

Tiedon muoto Koko Kuvaus

UuID 16-bittia UUID:n avulla pystytédan tunnistamaan
bluetooth majakat toisistaan. Yrityksen kaikilla
majakoilla on sama UUID, jonka avulla yrityk-
sen oma applikaatio pystyy tunnistamaan yri-
tyksen omat majakat.

Laaja tieto (Major) 2-bittia Kahden tavun merkkijono, jolla pyritdan tun-
nistamaan samalla alueella sijaitsevat maja-
kat, esimerkiksi sama rakennustyomaalla.

YksilGity tieto (Minor) 2-bittia Kahden tavun jono, jolla pyritaan tunnista-
maan yksittdinen majakka. Taman avulla pys-
tytdan tunnistamaan esimerkiksi henkilo paik-
katietojarjestelmassa.

Signaalin voimakkuus (Tx Tama maarittaa, kuinka Iahelld majakka on
power) ankkuria. Signaalin lahetys teho taytyy maari-
telld majakkaan etukateen esimerkiksi yhden
metrin tarkkuudella. Tama kertoo, kuinka I&-
helld majakka on ankkuria.

2.4 Eddystone

Eddystone on Googlen vuonna 2015 luoma avoin protokolla, ja se toimii

iOS- ja Android-kayttojarjestelmien kanssa. Eddystone -protokollan tietopaketti
koostuu samoista paatiedoista kuin Applen iBeacon, mutta se tukee neljaa eri
alustaa, jonka avulla sita voidaan kayttaa hyvaksi sovellusten lisaksi myos verk-
koselaimissa. (4.) Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan tarkemmin Eddystone -
protokollan osia ja niiden kayttomahdollisuuksia eri sovelluksissa.

2.4.1 Eddystone-URL

Eddystone-URL -alustan paatarkoitus on tarjota majakalle kyky lahettaa URL-
osoite Bluetooth-signaalia havaitsevaan laitteeseen. Taman avulla esimerkiksi
alypuhelimet voivat automaattisesti avata kayttajalleen verkkosivun heti, kun he
ovat majakan signaalin etaisyydella. URL-osoitteiden on oltava todella lyhyita,



jos niita halutaan lahettaa eteenpain Bluetoothin valityksella tiedonsiirron rajalli-

sen tilan takia. (4.)

2.4.2 Eddystone-UID

Eddystone-UID on Eddystone-protokollan paaasiallinen toiminta-alusta ja se
koostuu neljasta paatiedosta, jotka on kuvattu taulukossa 1. Eddystone-UID
maarittdd majakan ja mobiililaitteen valisen etaisyyden RSSI:n perusteella ja on
iBeaconin kanssa samankaltainen. Eddystone-UID ei sisalla AES-suojausta
eika taman takia ole yhta tietoturvallinen kuin Eddystone-EID. (4.)

2.4.3 Eddystone-TML

Taman alustan tarkoituksena on taydentaa URI- seka UlD-alustojen tietoja. Ed-
dystone-TML -alustan tarkeimmat ominaisuudet on antaa tietoa majakan kayton
ja kunnon tilasta. TML-alustan avulla voidaan kertoa majakan akun varaus, ma-
jakan lampdtila, kauanko majakka on ollut paalla ja kuinka paljon se on toimitta-
nut tietoa paalla ollessaan. (4.)

2.4.4 Eddystone-EID

EID-alusta vastaa sille maaritetyn laitteen turvallisuudesta. EID eroaa UID:sta
siten, etta se sisaltaa kahdeksantavuisen AES-tunnisteen. (4.) AES-suojauksen
avulla pystytaan ehkaisemaan majakoiden lahettaman datan vaarinkayttoa. (5.)
Jotta majakka pystyy lahettamaan EID tunnusta, taytyy olla rekisterditynyt
Googlen omaan pilvipalveluun nimelta Proximity Beacon API. (4.)

2.5 Eddystone vs. iBeacon

Eddystonen seka iBeaconin protokollat toimivat molemmat iOS- seka Android-
kayttojarjestelmiin pohjautuvien mobiilisovellusten kanssa. Eddystonen seka

iBeaconin suurin ero on siina, etta Eddystonen protokolla toimii sovellusten



seka verkkoselaimen kanssa, mika tarjoaa enemman mahdollisuuksia kuin
iBeacon. Tasta huolimatta osa kuluttajista valitsee iBeaconin, silla sen avulla

sovellusten toteuttaminen saattaa olla helpompaa.

Eddystone pystyy toimimaan verkkoselaimen seka sovellusten valilla, silla se
koostuu neljasta eri alustasta. Eddystone URL pystyy kommunikoimaan verk-
koselaimen kanssa, Eddystone UID ja EID sovellusten kanssa. Eddystone TML

antaa tietoa majakan tilasta. (4.)

3 Wizzilab

Wizzilab on ranskalainen langattomien viestintalaitteiden kehitykseen erikoistu-
nut yritys. Wizzlabin paatuotteita ovat heidan kehittamansa paikkatietojarjes-
telma, kosteuden mittaussensori seka parkkipaikalla parkkeeratun auton tunnis-
tin. Wizzilabin tuotteet perustuvat kaksisuuntaisen tietoliikenneviestinnan

DASH?7 avoimeen standardiin seka LoRa-verkkoprotokollaan. (6.)

Aiforsiten kayttaman paikkatietojarjestelman ohjelmisto seka ankkurit ovat Wiz-
zilabin kehittamia, ja niitéa voidaan soveltaa yrityksen tarpeiden mukaan. Tassa
tapauksessa niita on sovellettu rakennustydmaan tyontekijoiden seka logistiik-
kan liikkumisen seurantaan. Wizzilabin paikkatietojarjestelma toimii DASH7-
seka LoRa-radiosignaalien avulla, jonka ansiosta ankkurit pystyvat kommunikoi-

maan tukiaseman kanssa my0s laajalla alueella. (6.)

4 Paikkatieto ja signaalin mittaus

4.1 Paikkatietojarjestelma

Paikkatietojarjestelma eli GIS on jarjestelma, joka analysoi seka nayttaa sijain-
tiin perustuvaa tietoa. (7.) Paikkatietojarjestelma tarvitsee paikkatietoaineistoja,
jotka koostuvat laitteistoista, ohjelmistoista, datasta seka kayttajista. Paikkatie-



tojarjestelmat perustuvat paikannettavaan laitteeseen, esimerkiksi alypuheli-
meen seka paikkatietoaineistoon, jonne on tallennettu eri palveluiden sijainnit

tietyn etaisyyden sisalla. (8.)

4.2 Paikkatietoaineisto

Paikkatietojarjestelmaan koottu paikkatietoaineisto maarittaa sen, mihin paikka-
tietojarjestelmaa voi kayttaa. Paikkatietoaineisto koostuu sijaintitiedosta seka
ominaisuustiedosta eli attribuuttitiedosta. Yleisesti paikkatietojarjestelmassa si-
jaintitieto kertoo, missa esimerkiksi henkild on, kun taas ominaisuustieto kertoo,
kuka henkil6 on.

RakennustyOmaan paikkatietojarjestelman paikkatietoaineisto voisi koostua esi-
merkiksi siitd, mitka reitit ovat tydmaalla useimmiten kaytossa, jotta niiden var-
relle voitaisiin sijoittaa esimerkiksi ylimaarainen vaahtosammutin tai ilmoitus-
taulu, jotta se tavoittaisi mahdollisimman monta henkilda. Paikkatietoa voidaan
myos hyddyntaa seuraamalla alueita, joissa tyot edistyvat normaalia hitaammin.
Lisaksi voidaan esimerkiksi katsoa, onko tila logistisesti hankala seuraamalla lo-
gistiikan liiketta alueella. (9.)

4.2.1 Laitteisto

Paikkatietojarjestelman laitteisto koostuu kaikista laitteista, joita paikkatietojar-
jestelma tarvitsee toimiakseen. Laitteisto voi yksinkertaisimmillaan olla pelkas-
taan yksi tietokone, mutta esimerkiksi rakennustydmaan paikkatietojarjestelman
laitteisto koostuu Bluetooth-majakoista, ankkureista, verkkoasemasta, alypuheli-
mesta tai tabletista seka tietokoneesta. (8.)

4.2.2 Ohjelmisto

Ohjelmistot toimivat paikkatietojarjestelmassa kayttajan tyokaluna keratyn datan

kasittelyssa. Yleisesti ohjelmistojen avulla kayttajan on mahdollista tallentaa,



muokata seka analysoida dataa. (8.) Rakennustydmaan paikkatietojarjestel-
massa ohjelmisto on erikoistunut osoittamaan mahdollisimman tarkasti paikan-

nettavan majakan sijainnin.

4.2.3 Kayttajat

Kayttajat maarittavat sen, mita aineistoa paikkatietojarjestelmaan tallennetaan
ja miten tallennettua aineistoa analysoidaan seka esitetaan. Kayttajat toimivat
myOs osana paikkatietojarjestelman kehitysta, silla kayttajien kommenttien pe-
rusteella voidaan kehittda uusia tarpeelliseksi koettuja lisdominaisuuksia seka

saada palautetta jo valmiista ominaisuuksista. (10.)

4.2.4 Datan analysointi

Aineisto eli data on paikkatietojarjestelman perusta ja ilman sita paikkatietojar-
jestelmaa on mahdotonta kayttaa. Paikkatietojarjestelman data maarittaa sen,
mihin tarkoitukseen paikkatietojarjestelmaa voidaan tulla kayttamaan. Datan ke-
raamismenetelman paikkatieto pohjautuu todellisiin tapahtumiin, joten sita ei
voida luoda tyhjasta. (11.)

Datan analysoinnin avulla paikkatietojarjestelmasta kerattya aineistoa pystytaan
hyodyntdmaan suunnittelussa seka paatoksen teossa. Esimerkiksi rakennustyo-
maan paikkatietojarjestelmassa oikean analysoinnin avulla pystytaan kehitta-
maan tydomaan logistiikkaratkaisuja seka tyon tehostamista. Data-analyysit voi-
vat olla joko visuaalisia tai laskennallisia analyyseja. Datan visuaalisen esittami-
sen avulla aineistoista seka tuloksista pystytaan tekemaan entista selkeampia



ja helpommin ymmarrettavia.

PAIKKATIETOANALYYSIT ’

Visuaalinen analyysi ‘ Verkostoanalyysit
“ Taulukot ja kuvaajat J ‘TKBNG! Ja pohjapiirustukset | Lyhyin tai nopein rc-ttiJ ‘ Tybtapaturmien analysointiw

[N\

Kuvioinnit} Symbolit 3D-mallit

Kuva 1. Erilaisia paikkatiedon analysointi menetelmia. (20.)

4.3 Kayttokohteet

Paikkatietojarjestelman kayttokohteet ovat moninaisia ja paikkatietojarjestelmia
kaytetaan hyvaksi muun muassa tutkimus-, suunnittelu-, seka rakennustoissa.
Paikkatietojarjestelmia kaytetaan hyvaksi esimerkiksi erilaisissa kaavoitus-
toissa, joissa tarvitaan esimerkiksi ilmakuvia tai karttoja tieverkostoista. (12.)
Taman lisaksi paikkatietojarjestelmien positiivinen vaikutus voidaan havaita ih-
misten arjessa. Teknologian kehityksen myo6ta ihmiset voivat nykyaan saada il-
moituksen puhelimeensa lahistolla sijaitsevista palveluista. Kuluttajat voivat
saada myo0s kulutuskayttaytymiseen perustuvia tarjouksia kauppakeskuksen
kaupoista heidan ollessaan lahettimen signaalin kantavuusetaisyyden sisalla.
(13.)

4.4 Aiforsiten paikkatietojarjestelma

RakennustyOmaan paikkatietojarjestelma koostuu kolmesta paakohdasta, joita
ovat datan kerays ennalta maaritetylta alueelta, datan lahettaminen tukiase-

malle seka datan kasittely pilvipalvelussa. Bluetooth-majakat toimivat paikkatie-



tojarjestelmassa datan lahettimina. Ne toimivat yhteistyossa tydmaalle sijoitettu-
jen ankkureiden kanssa, jotka keraavat datan majakoiden toiminnasta ja lahet-
tavat sen eteenpain tukiasemille. Ankkurit kayttavat tiedonsiirtoon kahta eri pro-
tokollaa, joka riippuu ankkurin ja tukiaseman valimatkasta. Ankkurit kayttavat
tiedonsiirtoon joko lyhyen radiosignaalin lahetykseen tarkoitettua DASH7-proto-

kollaa tai pidemmille etaisyyksille tarkoitettua LoRa SF -protokollaa.

~airtime

l l

SF 12 n 10 9 87

290bps

A

-
!

Kuva 2. Mita I1ahempana tukiasemaa ollaan, sitd vahemman tiedon vastaanotta-
minen vaatii energiaa. Kuvassa nakyy myos Spreading Factor-vaihtelu eri etai-
syyksilla tukiasemasta. Kuvan etaisyydet seka lahetykseen vaadittu energia on
kuvattu esteettomalla alueella. (21.)

Tukiasema toimii datan keraajana ja niita on sijoitettu seurattavan alueen
koosta riippuen yhdesta kolmeen kappaletta. Tukiasema sijoitetaan rakennus-
tydomaan tydomaatoimistolle, mutta jos tukiasemia on enemman, niin ne pyritaan
sijoittamaan eri puolille tydmaata. Tukiasema tarvitsee toimiakseen verkkovirran
seka nettiyhteyden. Pilvipalveluiden merkitys paikkatietojarjestelman yllapi-
dossa on merkittava, silla ilman sen toimintaa datan kerdaminen on hyodytonta.
Pilvipalvelun avulla data saadaan siirrettya ankkureilta ihmisten analysoitavaksi.
Tukiasemat ovat yhteydessa pilvipalvelun kanssa ja lahettavat sinne jatkuvasti
kerattya dataa. Data suodatetaan siten, etta vaikka kaksi tukiasemaa vastaanot-
taa dataa samasta ankkurista, niin dataa ei duplikoida eli kopioida. (14.)
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2. Ankkurion asetettu
ennalta maaritettyyn
tilaan jossa se keraa
dataa Bluetooth
majakalta. Ankkuri
ldhettad kerattya
dataa eteenpdin
tukiasemalle

1. Kyparaan kiinnitetty

Bluetooth majakka lahettaa
henkilén sijainnista tietoa ((( ))) /

400ms vélein ankkurille.

B

4.Datan kerdys, laskeminen seka
analysointi tapahtuu pilvipalvelussa

3. Tyémaatoimistolle
sijoitettu tukiasema keraa
ankkureilta saatua dataa
ja lahettad sen
pilvipalveluun

Kuva 3. Kuvassa on esitelty Rakennustydomaan paikkatietojarjestelman toiminta
lyhyesti (22.)

4.5 Signaalin mittaus

Signaalin mittaustulosten analysointia tarvitaan silloin, kun tutkitaan muutosti-
lassa olevaa kohdetta esimerkiksi liikkuvaa Bluetooth-majakkaa. Uusi paikkatie-
tojarjestelma perustuu majakan seka ankkurin valisen signaalin voimakkuuden
mittaamiseen. Signaalin mittauksessa kaytetaan hairidanalyysia, jossa selvite-
taan mittauspisteiden valista vuorovaikutusta ja etsitdan kohtaa, jossa hairid

vaikuttaa mittaustulokseen. (15.)

4.6 Hairiot mittauksessa ja hairidanalyysi

Radiosignaali on pienitehoinen sahkomagneettinen signaali. Pienesta tehosta
johtuen siirtotiehen vaikuttavat hairiot aiheuttavat suuria virheita ja pahimmillaan
mittaamisen estymista. Hairidita voidaan analysoida kolmen paatekijan kan-
nalta, jotka ovat hairion Iahde, hairion kytkeytyminen seka hairion alainen laite.
Ongelmaa selvitettaessa hairidtekijoita kannattaa tarkastella edella mainitussa
jarjestyksessa, silla ongelman poistaminen lahella sen syntymista on tehokkain
seka yksinkertaisin tapa. Tavallisimpia radiotaajuuksiin vaikuttavia hairidtekijoita
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ovat radiopuhelimet seka eri lahettimet, loisteputket, ukkonen ja induktiokuu-

mentimet. (16.)

5 Tuotteiden hankintaan liittyvat riskit

5.1 Logistiset riskit

RakennustyOmaan paikkatietojarjestelmaan kehitykseen valitut Bluetooth-maja-
kat saapuvat Kiinasta sekda Suomesta. Rakennustydmaan paikkatietojarjestel-
man kehityksessa on hyva ottaa huomioon, minkalaisia riskeja tuotteiden tilaa-
misella, saatavuudella, seka kaytolla voisi olla yrityksen brandin seka maineen
kannalta. On voitu huomata, ettd maailmalla tilanne voi muuttua nopeasti. Mita
pidempi valimatka myyjan ja asiakkaan valilla on, sitd enemman muuttujia on
matkassa. RakennustyOmaan paikkatietojarjestelman jatkokehityksessa on
hyva testata eri laitteita eri valmistajilta, jotta voidaan kartoittaa mahdollisimman
monta ongelmatilannetta niin tuotteiden tilaamisen, toimituksen kuin testauksen-
kin yhteydessa. Ongelmatilanteiden kartoituksen jalkeen pystytdan mahdolli-
sesti varautumaan esiintyviin ongelmiin tulevaisuudessa. Ongelmatilanteisiin
varautumisen tarkoituksena on ehkaista negatiivista tapahtumaketjua. Negatiivi-
nen tapahtumaketju voi syntya esimerkiksi, jos rahtia kuljettava risteilija ajaa ka-

rille tai maailmassa syntyy sota, jonka takia lahetys estyy tai vaikeutuu.

5.2 Ennakoimattomat riskit

Osa tuotteista saapui Kiinasta ja osa Suomesta. Suomalainen Bluetooth-maja-
koita valmistava yritys sai lahetettya Bluetooth-majakan naytekappaleen sa-
mana paivana tilauksen tekemisesta, ja majakka saapui samalla viikolla. Kii-
nasta tilattujen tuotteiden toimitusaika oli arvioitu viiden ja yhdeksan arkipaivan
valille. Maalimanlaajuinen COVID-19-pandemiatilanne paheni Kiinassa maalis-
kuun aikana, jonka takia Bluetooth-majakoiden lahetys myohastyi alkuperai-

sesta aikataulusta.
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5.3 Valmistajiin liittyvat riskit

Tuotteiden etsinnassa seka niiden tilaamisessa oltiin yhteydessa siis eri yritys-
ten asiakaspalveluihin seka myyijiin. Yhteydenpidon lomassa huomattiin, etta
mita lahempana yrityksen toimipiste oli Suomea, sitd helpompaa ja nopeampaa
vuorovaikuttaminen oli. Kun Bluetooth-majakoita valmistavan yrityksen toimi-
piste oli lahempana Suomea, vastaukset kyselyihin tulivat nopeammin kuin kau-
empaa. Kaikki myyjat seka asiakaspalvelijat vastasivat kuitenkin vuorokauden

sisalla.

Muualta maailmasta tilatut tuotteet voivat olla rakennustydomaan paikkatietojar-

jestelmaan alussa edullisempi investointi, mutta pitkalla aikavalilla mahdollisesti
kalliimpi. Kun tuotteiden toimittaminen on epavarmempaa, se johtaa aikataulu-

jen myohastymiseen seka lunastamattomiin asiakaslupauksiin. Tasta seuraa

hallaa yrityksen maineelle seka pahimmassa tapauksessa asiakaspako.

5.4 Turvallisuusriskit

RakennustyOmaan paikkatietojarjestelman riskeissa on otettava huomioon
my0s tietoturvallisuuteen liittyvat riskit. Tyomaiden kuvamateriaalin seka asia-
kastietojen vuotamisella voi olla suuri vaikutus yrityksen maineeseen seka ky-
kyyn kilpailla muita alan toimijoita vastaan. Lisaksi paikkatietojarjestelman
avulla pystytadn saamaan hyva kuva tydmaasta seka mahdollisesti myos tyo-
maalla kaytetyista materiaaleista ja koneistosta. Jos tama tieto sattuisi paaty-
maan vaariin kasiin, se saattaa nostaa tydmaan kaluston seka laitteiston riskia

joutua hyvin suunnitellun varkauden kohteeksi.

5.5 Laitteistoon liittyvat riskit

Laitteiston katoaminen seka hajoaminen vaarantavat jarjestelman luotettavan
toimivuuden, ja etenkin rakennustydmaan olosuhteissa nama edella mainitut

riskitekijat on hyva ottaa huomioon. Rakennustydmaan paikkatietojarjestelman
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kehityksen myo6ta uusi paikkatietojarjestelma on entista luotettavampi, silla lait-
teet eivat enaa ole riippuvaisia toisistaan. Tama tarkoittaa sita, ettd yhden ank-
kurin hajoaminen ei vaikuta muiden ankkureiden toimintaan. Tasta huolimatta
laitteiston hajoamiseen seka katoamiseen on varauduttava joko varaosien tai
kokonaan vaihdettavien laitteiden avulla. Paikkatietojarjestelman ohjelmoinnissa
tapahtuneet virheet voivat johtaa jarjestelman vajaaseen toimintaan. Nama vir-
heet pystytaan korjaamaan melko nopeasti niiden havaitsemisen jalkeen, mutta
virheiden havaitseminen saattaa tapahtua vasta paikkatietojarjestelman paivitta-

misen tai kehityksen aikana.

RakennustyOmaan paikkatietojarjestelman jatkokehityksen avulla pyritaan kas-
vattamaan Aiforsiten jo olemassa olevan paikkatietojarjestelman luotettavuutta,
joka on aikaisemmin ollut yksi riskitekijoista rakennustydmaan paikkatietojarjes-
telmassa. Tama tarkoittaa sita, etta jos yksi ankkuri hajoaa, tai signaalin lahe-
tys estyy, niin se ei vaikuta muiden ankkureiden toimintaan.

Taulukko 2. Haastatteluissa ilmenneita mahdollisia riskeja rakennustydmaan
paikkatietojarjestelmassa. Taulukosta voidaan nahda, etta paikkatietojarjestel-

massa todennakoisimmat riskit liittyvat jarjestelman toimimattomuuteen. (18.)

Valkutus/

L tedennd kg

1. Hyvin
epitodenndkdinen

S. Erittain vakava

1, Bl valkutusta 2. Vahin valkutusta 3. Selva valkutus 4. Vakava vallostus

2. Epitodennikdinen

3. Todenndkdinen palkkatietojirjestelmain [ohjelmoinnissa

4, Hyvin
todennd knen
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6 Testattavat laitteet

6.1 Kiriteerit ja vaatimukset

Testaukseen valituille Bluetooth-majakoille on ennalta asetettu kriteerit Aiforsi-
ten toimesta. Tassa luvussa on kuvattu testaukseen valittujen majakoiden kri-
teereita seka lisdominaisuuksia, jotka 16ytyvat myos taulukosta 3.
Bluetooth-majakoiden tulisi kokonaisuudessaan olla mahdollisimman pitkaikai-
sia, kompakteja seka luotettavia. Valitut Bluetooth-majakat tullaan aluksi sijoitta-
maan rakennustyomaille Suomeen. Taman takia ensimmaiseksi kriteerina oli
saaolosuhteiden seka mahdollisten iskujen kestaminen. Tyomaalle sijoitetun
majakan tulisi toimia -20°C ja +40 °C valilla, jolla pystytaan varmistamaan, etta
laite sopii ulkokayttoon pohjoisilla alueilla. Etsiessani rakennustydomaan paikka-
tietojarjestelmaan sopivaa majakkaa asetin vahimmaiseksi IP-luokaksi IP65.
Tassa luokassa laite on pOlytiivis seka kestaa vesisuihkua joka puolelta mutta ei
jatkuvaa upotusta veden alle. Suurempi IP-luokitus olisi aina parempi, mutta
majakassa tulisi olla vaihdettava paristo. Suurempi IP-luokitus mahdollistaisi
monipuolisempia sovelluksia ja sen johdosta laite kestaisi paremmin kosteutta.
Majakassa tulisi olla vaihdettava paristo, jotta niiden kayttoika olisi mahdollisim-
man pitka ja taman myota myos jarjestelman kustannukset laskisivat. Pariston
kaytolla majakoista saataisiin myos ymparistoystavallisempia. Jos majakan suo-
jakotelon pystyy avaamaan, sen suojaluokitus putoaa vahintaan IP67 suoja-
luokitukseen. Rakennustyomaaymparistossa kaytettavalle majakalle suojaluoki-
tus IP67 on kuitenkin riittava.

Bluetooth majakan koon tulisi olla kompakti, jotta sen pystyisi kiinnittamaan esi-
merkiksi tydmaakyparaan ilman, etta se vaikuttaisi tyon tekemiseen tai liilkkumi-

seen. Lisaksi Bluetooth-majakan kiinnittaminen tulisi olla helppoa ja varmaa.

Bluetooth majakan tulisi tukea Eddystone- seka iBeacon-protokollia, jolloin lait-
teet pystyisivat ottamaan kaiken hyodyn irti sovellusten mahdollisuuksista nyt s

eka tulevaisuudessa.
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Majakan tulisi sietaa mahdollisia hairioita ja sen pitaisi lahettaa signaalia maksi-
missaan 400 millisekunnin valein. Pariston tulisi myos kestaa yli kaksi vuotta
tuolla signaalin Iahetys intervallilla ja jatkuvalla 6x10h kaytolla. Talla kaytolla vii-
tataan normaalin tyoajan lisaksi mahdollisesti tehtaviin ylitoihin. Kun majakan
paristo kestaa kaksi vuotta 6x10h kaytolla, silla tarkoitetaan, etta majakan akku
kestaa kaksi vuotta, kun sita kaytetaan kuutena paivana vikkossa kymmenen
tuntia paivassa.

Majakassa tulisi olla jokin pariston loppumisesta kertova ilmoitus sen kayttajalle
esimerkiksi LED-valo.

6.2 Lisaominaisuudet

Vaadittujen kriteerien lisaksi olisi hyva, jos majakassa olisi joitakin lisaominai-
suuksia. Hyvia lisaominaisuuksia voisivat olla painonappi, joka on kayttajan tai
organisaation yleisesti konfiguroitavissa. Vapaasti painonapille asetettavan ko-
mennon avulla silla voitaisiin parantaa tydmaan seka henkildiden turvallisuutta.
Painonappiin asetettu komento voisi olla esimerkiksi hatailmoitus. Tata hatail-
moitus komentoa voisi hyodyntaa myos esimerkiksi tyomaalla toimiva vartioin-

tialan yritys.

Jos majakoiden kaytto paikkatietojarjestelmissa yleistyy maailmanlaajuisesti,
olisi hyva ottaa huomioon globaalit sadolosuhteet. Talloin olisi hyva, etta maja-
kan toiminta on taattu jopa -30°C ja +60°C valilla. Korkeasta lampdtilan siedosta
voi olla muitakin etuja, esimerkiksi teollisuudessa saattaa olla tiloja, jossa lam-

pdotila pysyy ajoittain korkealla.

Lisaksi olisi hyva, jos majakoilla olisi kyky suurempaan signaalinlahetysinterval-
liin esimerkiksi 1000 ms. Mita laajemmin majakan signaalinlahetys intervallia
pystytaan saatamaan, sita parempi energiatehokkuus pystytaan saavuttamaan
paikkatietojarjestelmassa. Jos majakasta I10ytyy 3-axis G-sensori, voidaan sen
avulla asettaa majakka virransaastotilaan esimerkiksi silloin, kun se ei ole liik-

keessa. Virransaastotilassa majakka lahettaisi radiosignaalia harvemmin.
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6.3 Testattavat laitteet

Kuvasta 4 16ytyvat paikkatietojarjestelmassa testatut Bluetooth-majakat. Confi-
dex VIKING on basilialaisen Beontag-yrityksen omistuksessa olevan Confidexin
valmistama, ja loput ovat kiinalaisen MOKOSmart-yrityksen valmistamia
Bluetooth-majakoita. Kyseiset Bluetooth-majakat valikoituivat rakennustydmaan
paikkatietojarjestelman jatkokehitykseen, silla niista kaikilla on kompakti koko,
rittava patterin kesto seka tarpeeksi korkea IP-luokitus. Laitteet H7, M2 seka
Confidex VIKING on suunniteltu tydmaan olosuhteisiin. Testauksessa on tarkoi-
tus selvittaa laitteiden ominaisuuksia ja se, miten laitteet toimivat tydomaaympa-

ristbssa.

H7 (3.5)

G (1.2 H5 (3.4)

" —

M2 (3.1) Confidex VI

=
\ = J

Kuva 4. Kuvassa testaukseen valitut Bluetooth-majakat. Confidex VIKING on
brasilialaisomistuksessa olevan Beontag-yrityksen valmistama ja muut majakat
ovat kiinalaisen MOKOSmart-yrityksen valmistamia. Kuvassa nakyvat myds

majakoille asetetut tunnukset testauksen ajaksi. (23.)

Taulukossa 3 on Aiforsiten ennalta maaratyt kriteerit, joiden perusteella
Bluetooth-majakat valittiin ja pystyttiin toteamaan kayviksi rakennustydmaan
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paikkatietojarjestelmaan. Kriteereita on kuvailtu enemman Kriteerit ja vaatimuk-

set -luvussa.

Taulukko 3. Havainnollistava taulukko, miten Bluetooth-majakoiden kriteerit

tayttyivat. (19.)

Laitteen nro. 1 2 3 4 5 6
Viking Clas-
. . H7 Helmet | M2 Asset H5 RFID H2 H2A i
Laitteen nimi sic
Kriteerit X = Annettu kriteeri tayttyy - = Annettu kriteeri ei tayty
X X X X X X
Patterin kesto vdhintdan 24kk
Signaalin ldhetyksen aikavali on
max. 400ms laitteen ollessa kay- X X X X X X
tossa
Laitteen tulisi toimia tuli -20°C X X X X X X
ja +40°C asteen valilla
Laitteen kayttdja saa tiedon pa- X X X X X X
riston loppumisesta
Laitteen kiinnitys tulisi olla help- X X X X X X
poa ja varmaa
IP-luokitus vihintzan IP65 X X X X X X
Laite ei saa olla liian suuri X X X X X X
Lisdominaisuudet
Painonappi johon pystyy maarit- X - X X X -
tdmaan komennon
§aadettava signaalin lahetystaa- X X X X X X
juus
Laite toimii molempien proto-
kollien kanssa (Eddys- X X X X X X
tone&iBeacon)
Kiihtyvyysanturi jolla voidaan X X X X X X
optimoida akun kesto
LED-valo X X X X X -
X X X X X -
Vaihdettava paristo
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6.4 Testattavien laitteiden vertailu

Majakat, joita paikkatietojarjestelmassa testattiin, saapuivat Kiinasta seka Suo-
mesta. Ensimmaisena tuotteiden vertailukohteena on tuotteiden saatavuus.
Suomesta tilattu Confidexin majakka saapui muutaman paivan sisalla tilauk-
sesta eika tilauksessa ollut ongelmia. Suomessa toimivalla Confidexilla oli myos
tarjota testaukseen ilmainen naytekappale. Kiinasta tilatut MOKOSmartin
Bluetooth-majakat saapuivat vajaan kuukauden jalkeen, kun tilaus oli tehty. Ti-
lauksen yhteydessa toimitusajaksi oli luvattu 5-9 vuorokautta, mutta COVID-19-
pandemiatilanteen takia lahetys viivastyi. Suomessa toimivan valmistajan
kanssa laitteiden tilaaminen oli nopeampaa, helpompaa seka ilmaista. Kommu-
nikointi molempien yhtididen valilla oli vaivatonta ja nopeaa, mutta Suomessa

toimivasta yhtiosta vastattiin nopeammin ja kommunikointikieli oli sama.

Bluetooth-majakoiden hinnoissa ei ollut kiinalaisten tuotteiden valilla suuria
eroja. Kaikki kiinalaiset Bluetooth-majakat maksoivat alle 10 euroa per kappale
ja isommissa, esimerkiksi 100 kappaleen tilauksissa Bluetooth-majakat maksa-
vat 6-9 euroa per kappale. Kuten aikaisemmin mainittiin, suomalaisen valmista-
jan testikappale oli ilmainen ja isommassa tilauksessa yhden Bluetooth-maja-
kan hinnaksi tulisi noin 15 - 20 euroa. Suomalaisen Bluetooth-majakoiden val-
mistaja on julkaisemassa kesalla uutta mallia, joka sallisi pattereiden vaihdon ja

olisi edullisempi.

Bluetooth-majakoiden ominaisuuksissa oli myds pienia eroavaisuuksia, joista
nakyvin oli painonappi tai sen puuttuminen. Yhdessa kiinalaisessa M2-maja-
kassa seka Confidexin VIKING-majakassa siihen asetettu kytkin toimi magnee-
tin avulla. Tama kytkin ei siis ole tarkoitettu majakan kantajan kayttoon vaan
paaasiassa tehdasasetusten palauttamista varten. Muissa majakoissa kytkin oli
painettava nappi, johon pystyy mobiilisovelluksen avulla asettamaan erilaisia
asetuksia, kuten esimerkiksi saatelemaan majakan signaalin lahetystaajuutta tai
vaihtamaan majakan kayttamaa protokollaa.
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Laitteiden mobiilisovellusten kayttoliittymien vertailussa ensimmainen huomio
on, etta suomalaisen yrityksen sovellus, jolla Bluetooth majakalle saa asetettua
asetuksia on saatavilla vain Android-laitteille. Kiinalaisen yrityksen mobiilisovel-
lus on saatavilla Android- seka iOS-laitteille. Molempien mobiilisovellusten ulko-
asu oli selkea mutta suomalaisen majakoiden valmistajan sovelluksessa oli val-
miina erilaisia kuvaajia, joista pystyi seuraamaan esimerkiksi majakan Kiihty-
vyytta seka signaalin voimakkuutta reaaliaikaisesti.

Bluetooth-majakoiden konfiguroinnissa huomattiin, etta kiinalaisten tuotteiden
kanssa ilmeni ongelmia, jos laitteen asetuksia vaihtoi monesti lyhyen ajan si-
salla. Tasta seurasi yhteyden katoaminen, silla laite muutti omaa UUID-tunnus-
taan itsenaisesti. Tahan ei saatu mitaan jarkevaa selitysta, joten kyseessa on
todennakoisesti ohjelmointivirhe. Suomalaisen majakan konfiguroinnissa ei ollut

ongelmia.

7 Testaus ja pohdinta

Testauksessa on tarkoitus selvittaa Bluetooth-majakoiden ominaisuuksien toi-
minta seka majakoiden toiminta osana Wizzilab-pohjaista paikkatietojarjestel-
maa. Testauksessa halutaan selvittda, mika olisi paras mahdollinen signaalin
lahetys teho Bluetooth-majakalle, jotta se kuuluisi aina jollekin tydmaan ankku-
rille.

Testauksella on tarkoitus myos selvittaa, milla tavalla ankkureiden asennusti-
heys vaikuttaa paikkatietojarjestelman kattavuuteen. Testauksessa selvitetaan

my0s tukiaseman kuuluvuus tyomaalle.

7.1 Testausymparisto

Tuotetestaus toteutetaan toimistotiloissa seka tydmaaolosuhteissa. Tiloissa,
joissa laitteita testataan, on seinia, mahdollisesti radiosignaalia hairitsevia lait-
teita seka katvealueita. Laitteiden toiminnallisuutta voidaan testata sisatiloissa,
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silla sdaolosuhteet eivat vaikuta laitteiden signaalin kantavuuteen lukuun otta-
matta ukkosta. Tasta huolimatta laitteita pyritaan testaamaan mahdollisimman
todenmukaisissa olosuhteissa. Jokaiselle laitteelle on maaritelty IP-luokka seka
toimintalampdtila, josta saadaan selville, kestaako laite vesisadetta, kuumuutta
ja pakkasta.

7.2 Toimistotestauksen suunnittelu

Toimistotestaus suoritetaan Aiforsiten toimistolla Keilaniemessa, Espoossa. Toi-
mistotestauksen tarkoituksena on saada varmuus laitteiston toimivuudesta, jotta
sita voidaan lahtea testaamaan tydmaalle. Toimistotestaus on tarkea osa koko
testausprosessia, silla kun laitteiston toimivuus on varmistettu, pystytaan aika

tydomaalla kayttamaan tehokkaasti testaamiseen.

o
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Kuva 5. Ankkureiden sijoitussuunnitelma Bluetooth-majakoiden toimistotes-
tausta varten. (24.)

Toimistotestauksessa on tarkoitus testata majakan, ankkurin seka gatewayn eli

tukiaseman kommunikointia seka toimivuutta. Testaus toteutetaan asettamalla
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ankkureita ympari Keilaniemen toimistorakennuksen tiloja, jonka jalkeen toimis-
torakennuksessa kavellaan ympariinsa majakoiden kanssa. Talla tavalla pysty-
taan simuloimaan paikkatietojarjestelman datan keraamista mahdollisimman to-
denmukaisella tavalla. Testauksessa testataan myos tukiasemat, jotta ankkurei-
den keraama data saadaan talteen ja tata myota tarkasteltavaksi. Toimistotes-
taus dokumentoidaan Gopro-kameralla, jotta pystytaan myohemmin selvitta-
maan, mihin aikaan on oltu minkakin ankkurin luona. Videokuvaamalla testauk-
sen siihen voidaan palata mydhemmin ja sen avulla voidaan varmistaa, etta pil-

vipalvelusta I6ytyvat aikaleimat seka majakoiden sijainnit pitavat paikkaansa.

7.3 Tyomaatestauksen suunnittelu

TyOmaatestauksessa on tarkoitus testata rakennustydmaan paikkatietojarjestel-
man seka testaukseen valittujen Bluetooth-majakoiden toimivuutta mahdollisim-
man todenmukaisessa tilanteessa seka ymparistossa. Testaus koostuu paaasi-
assa toiminnallisesta testauksesta, mutta testauksen aikana myos paikkatieto-
jarjestelman kaytettavyys otetaan huomioon. Toiminnallisella testauksella on
tarkoitus varmistaa, etta ohjelmisto toimii ja sille asetetut vaatimukset tayttyvat.
Tassa vaiheessa paikkatietojarjestelman kehitysta ei viela tarvitse huomioida

ohjelman visuaalista ilmetta.

Testauksessa olisi hyva, jos majakalle pystyisi asettamaan asetukset, joiden
avulla signaalin lahetysta pystytaan muuttamaan annettujen raja-arvojen valilla.
Esimerkiksi kun majakka havaitsee liikkeen, se aloittaa lahettamaan signaalia
400 millisekunnin intervallilla, ja kun majakka on ollut 30 sekuntia paikoillaan, se
lahettaa signaalia 10 sekunnin intervallilla. Taman asetuksen avulla majakan
virrankaytto pystytaan optimoimaan, jotta majakan paristo kestaisi mahdollisim-

man pitkaan.

TyOmaatestaukseen otetaan mukaan kaikki testattavat majakat, osa testatta-
vista ankkureista seka kaksi tukiasemaa. Toimistotestauksen suunnittelukappa-
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leessa on mainittu testauksessa kaytetyt majakoiden seka ankkureiden nume-
roinnit, jotka ovat samat myos tyomaatestauksessa. Niin kuin toimistotestauk-
sessa, myos tyOmaatestauksessa on tarkoitus, etta ankkurit tunnistavat majakat
seka niiden liikkeet ja antavat oikeaa dataa majakoiden sijainnista. Sijaintitiedon
todenmukaisuus on myos tydmaatestauksessa suunniteltu toteutettavaksi siten,
etta testaus tallennetaan Gopro-videokameralla. Tarkoituksena on kuvata tes-
tauksesta video, jossa videoon on lisatty kello. Taman avulla pystytaan jalkeen-
pain vertailemaan, mihin aikaan valittu majakka ja ankkuri ovat olleet lIaheisessa
kontaktissa. Kun videoon on lisatty kello, pystytaan ankkurin lahettaman datan
aikaleimalla varmistamaan, etta kyseinen ankkuri ja majakka ovat olleet lahella
toisiaan tiettyna ajankohtana.

Testauksessa ankkurit sijoitetaan tydmaalla eri tiloihin, jonka jalkeen majakoi-
den kanssa ryhdytaan kavelemaan tyomaa-alueella. Testauksen aikana tyo-
maalla liikutaan mahdollisimman paljon joka paikassa, ettd saadaan tarpeeksi
kattavaa dataa majakoiden liikkeista seka testattua majakan ja ankkurin valista
yhteytta. Testauksen aikana on myos hyva testata paikallaan olemista ja var-
mistaa etta majakan signaalin lahetystaajuus pysyy samana, vaikka henkilo sei-
soisi lahes paikoillaan. Signaalin lahetystaajuuden halutaan vain muuttuvan,
kun tyontekija on tauolla tai lopettaa tyopaivan. Majakan on tarkoitus muuttaa
signaalin lahetystaajuutta, kun majakka on taysin paikoillaan.

TyOmaatestauksessa on tarkoitus toteuttaa reittitestaus seka pistetestaus.
Testien tarkoituksena on kerata dataa ennalta maaritetyssa pisteissa, jonka
avulla saadaan paljon dataa signaalin vahvuudesta. Pistetestin avulla signaalin
voimakkuuksia seka katvealueita eri tiloissa on helpompi havainnoida. Myo6s

pistetestin datan mittauspisteet maaritetdan tyomaalla.



23

7.4 Testausraportti
7.4.1 Toimistotestaus

Toimistotestauksessa testattiin, etta Bluetooth-majakat yhdistyvat Aiforsiten uu-
teen, kehitysvaiheessa olevaan paikkatietojarjestelmaan. Toimistotestausta var-
ten asetimme myo0s kiinalaisen valmistajan majakoille asetuksen, jonka avulla
majakan virrankulutus saadaan optimoitua. Kun kiinalaisen valmistajan majakka
on paikoillaan 10 sekuntia, se alkaa lahettdmaan signaalia iBeacon protokol-
lalla, jolloin signaalin lahetyksen taajuus on 1 signaali 10 sekunnin valein. Kun
majakka havaitsee liiketta 10 sekunnin ajan, niin se ryhtyy kayttamaan Eddys-
tone protokollaa, jolloin signaalin lahetystaajuus muuttuu 400 millisekuntiin.

Majakan

Ankkurin tunnus Gatewayn tunnus Aikaleima tunnus Etdisyys Havainto
Anchor ID Gateway ID Timestamp Beacon ID Link Budget Nb Seen
001BC50C7003D22B 001BC50C7002C374 2022-04-25 13:06:27 [1, 2] 39 5
001BC50C7003D22B 001BC50C7002C374 2022-04-25 13:06:27 [4, 1] 79 4

Kuva 6. Osa toimistotestauksessa keratysta datasta taulukkomuodossa. (25.)

Testauksessa keratysta datasta tehdaan taulukko, jossa ankkurin tunnus ker-
too, mika ankkuri vastaanottaa signaalia majakalta. Gateway ID kertoo, mille tu-
kiasemalle majakka lahettaa tietoa vastaanotetuista signaaleista ja Timestamp
kertoo, milloin tieto on Iahetetty tukiasemalle. Majakan tunnus kertoo, mika ma-
jakka on lahettanyt signaalia, ja Link Budget kertoo majakan seka ankkurin etai-
syyden. Luvun yksikko on dB (Desibeli). Mita suurempi Link Budjetin luku on,
sitd kauempana majakka on ankkurista. Viimeisena taulukon osana on Nb
Seen, jolla tarkoitetaan, kuinka monta kertaa ankkuri on havainnut majakan

kahden lahetyksen valilla.

Majakoiden lahettama Bluetooth-signaali ei ole kovinkaan tarkka, jonka takia
majakka lahettaa signaalia usein, tassa testauksessa 400ms:n valein. Taman
tarkoituksena on saada ankkurille paljon signaaleja Bluetooth-majakalta, jonka
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avulla Bluetooth-majakan signaaleista pystytaan ottamaan keskiarvo, jolla etai-
syys maaritetaan. Taman takia ankkuri myos havaitsee Bluetooth-majakan

monta kertaa yhden mittauksen aikana.

7.4.2 Ongelmat toimistotestauksessa

Toimistotestaus vei paljon aikaa, silla Bluetooth-majakoihin, ankkureihin seka
tukiaseman laitteistoon taytyi tutustua ja ne taytyi saada toimimaan. Taman jal-
keen alkoi tutustuminen majakoiden valmistajien kehittamiin mobiilisovelluksiin,
joilla majakoiden asetuksia pystyttiin muuttamaan. Confidexin Bluetooth-maja-
kalle kehittama sovellus oli todella yksinkertainen, joten se saatiin toimimaan

halutulla tavalla lahes heti.

59 001BC50C7003D22A 001BC50C7002C374 2022-04-2515.30 [1, 2] 36 4
60 001BC50C7003D22A 001BC50C7002C374 2022-04-2515.30 [4,1] 81 5
61 001BC50C7003D22A 001BC50C7002C374 2022-04-25 15.30 [4, 3] 85 2
62 001BC50C7003D226 001BC50C7002C34C 2022-04-2515.30 (3, 4] 8 4
63 001BC50C7003D226 001BC50C7002C34C 2022-04-2515.30 (1, 2] 30 4
64 001BC50C7003D226 001BC50C7002C34C 2022-04-2515.30 [4,1] 70 4
65 001BC50C7003D226 001BC50C7002C34C 2022-04-25 15.30 (4, 3] 75 3
66 001BC50C7003D22A 001BC50C7002C374 2022-04-2515.31 (3, 2] 8 2
67 001BC50C7003D22A 001BC50C7002C374 2022-04-2515.31 [1, 2] 43 2
68 001BC50C7003D22A 001BC50C7002C374 2022-04-2515.31 [4,1] 81 3
69 001BC50C7003D22A 001BC50C7002C374 2022-04-2515.31 [4, 3] 82 2
70 001BC50C7003D22A 001BC50C7002C374 2022-04-2515.31 (4, 4] 89 1
71 001BC50C7003D226 001BC50C7002C34C 2022-04-2515.31 (3, 2] 0 2
72 001BC50C7003D226 001BC50C7002C34C 2022-04-2515.31 [1, 2] 24 3
73 001BC50C7003D226 001BC50C7002C34C 2022-04-2515.31 [3, 4] 26 1
74 001BC50C7003D226 001BC50C7002C34C 2022-04-25 15.31 [4, 3] 67 2
75 001BC50C7003D226 001BC50C7002C34C 2022-04-25 15.31 [4, 1] 70 4
76 001BC50C7003D226 001BC50C7002C34C 2022-04-2515.31 (4, 4] 84 2
77 001BC50C7003D225 001BC50C7002C34C 2022-04-2515.31 (3,1] 12 1
78 001BC50C7003D225 001BC50C7002C34C 2022-04-2515.31 [3, 4] 20 2

Kuva 7. Kuvakaappaus toimistotestauksen testidatasta. Keltaisella on huomioitu
havaittuja virheita Bluetooth-majakoiden toiminnassa, harmaalla merkityt rivit
kuvaavat paikallaan olevia Bluetooth-majakoita. Todellisuudessa aikana 15.31
ollaan oltu liikkkeessa, jolloin majakoiden olisi pitanyt kayttaa vain numerolla 3 al-

kavaa tunnusta. (26.)
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Toimistotestauksessa testattiin yhteyden lisaksi myos sita, miten majakoiden
protokollien vaihtuminen toimii. Majakoiden tunnuksen ensimmainen numero
kertoo sen, onko majakka liikkeessa vai pysahtynyt. Asetimme suomalaisen
majakan tunnukseksi [1,2] ja kiinalaisen valmistajan Bluetooth-majakan tunnuk-
sen alkavaksi numerolla kolme, jos majakka liikkuu ja numerolla nelja, jos ma-
jakka on paikoillaan. Kuvasta 7 voidaan huomata, etta esimerkiksi majakka,
jonka paate on yksi, ei toimi halutulla tavalla. Testauksen aikana majakat olivat
likkeessa, mutta silti tukiasema vastaanotti dataa molemmilla protokollilla maja-
kasta, jonka tunnus loppuu numeroon yksi.

Bluetooth-majakat unohdettiin myo6s kalibroida ennen toimistotestausta, jonka

takia Link Budget ikkunan luvut eivat ole luotettavia.

7.4.3 Tyomaatestaus

TyOmaatestaus toteutettiin Hyvinkaan sairaalan peruskorjaustydmaalla. Tes-
tausta tehtiin kaksi paivaa, jonka aikana testattiin paikkatietojarjestelman toimi-
vuutta seka yhteyksia majakan ja ankkurin valilla seka ankkurin ja gatewayn eli
tukiaseman valilla. Tydmaalla tehtiin paikkatietojarjestelmalle kaksi testia, jotka
toteutettiin samanaikaisesti. Testit, joita tehtiin, olivat pistetesti seka reittitesti.
Ennen varsinaisen tydmaatestauksen aloittamista tukiasema asennettiin tyo-
maatoimistolle seka tydmaalle. Tukiasema asennettiin myds tydmaalle, jotta
signaalivahvuudet olisivat varmasti hyvia ja luotettavaa dataa saataisiin kerat-
tya, tassa vaiheessa ei viela ollut varmuutta kuuleeko tydmaatoimistolle asen-

nettu tukiasema tyomaa-alueella sijaitsevat ankkurit.
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Kuva 8. Vasemmalla tydmaan alakeskus ja oikealla tydmaalle sijoitettu tuki-

asema. (27.)

Testauksessa keratysta datasta yritettiin tehda mahdollisimman yksinkertaista,
jotta sita olisi helpompi analysoida. Tasta johtuen majakoista poistettiin valiai-
kaisesti paikallaololle asetettu harvempi lahetysvali. Ennen kuin virallinen tes-
taus aloitettiin, kalibroimme Bluetooth-majakat, suunnittelimme ankkureiden si-
joittamisen tydmaalle seka reitin, jota pitkin reitti seka pistetestaus toteutetaan.
Asetimme kaikille majakoille eri signaalin lahetysvahvuudet testauksen ajaksi.
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Majakoille asetetut signaalien voimakkuudet

Tx power Tx power new (dBm) Calibration (Eddystone)

Confidex -12 -8

31 3dBm -8 -13
3.2 3dBm -4 -18
33 0 dBm 0 -21
34 0dBm +3 -15
3.5 -4 dBm +4 -32

Kuva 9. Bluetooth-majakoille asetetut signaalin Iahetystehot. (28.)

Kuva 10. Tydmaan kattoon testauksen ajaksi sijoitettu ankkuri. (29.)

Ensimmaisena testauspaivana toteutimme pistetestin sairaalan neljanteen ker-

rokseen. Sairaalan 4. kerroksessa ankkureita oli asennettu huomattavasti
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enemman, silla mitattava alue oli myds paljon suurempi. Testit kuvattiin GoPro-

kameralla, jolloin saatiin tallennettua, mihin aikaan millakin ankkurilla on kayty.

N e -1SITE = Videohavainnointi Vikio 18/ 2002

2022-04-28 (vikio 17) v TOO_15-16_14.55:37 ~

— 00:06/01:20

° 100 ~ [ Vedoopusar puctaravainct - [0 @ () @ w0

Kuva 11. Kuvakaappaus tydmaatestauksen videosta, joka on ladattu Aiforsiten
jarjestelmaan. Kuvasta nahdaan videon paivamaara, testi jota suoritetaan seka
kellonaika. (30.)

Tallentamalla testit videokameralle, datan analysointi myohemmin on paljon hel
pompaa, kun voidaan varmasti osoittaa, minka ankkurin kohdalla on oltu mihin-
kin aikaan. Testit toteutettiin kavelemalla ennalta suunniteltu reitti, majakat tas-
kussa. Reitille oli maaritetty mittauspisteet, joissa pysyttiin paikoillaan minuutin
ajan. Pistetesti tehtiin, jotta tarpeeksi kattavaa dataa signaalien kantavuuksista

voitiin saada.
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° =Ty6maalle asetettu ankkuri

=Tybmaalla kavelty reitti

x = Datan mittauspiste

Kuva 12. Tydomaatestauksen reitti, ankkureiden sijainti seka datan mittauspis-
teet. Pohjapiirustuksessa Hyvinkaan sairaalan neljas kerros. (31.)

TyOmaatestauksen toisena paivana teimme samat testit kuin ensimmaisena
paivana. Ainoana erona on etta siirsimme neljannesta kerroksesta kuusi ankku-
ria pois, joista nelja sijoitettiin vildenteen kerrokseen ja kaksi kolmanteen. Talla
tavalla pystyimme kerdédmaan dataa viidennesta kerroksesta siten, etta maja-
kan signaalin vastaanottimia on lisatty, jotta signaalia kuullaan paremmin.
Edella mainitun testin avulla pystytaan vertailemaan kahta erillistd dataa, jossa
toinen on keratty silloin, kun ankkureita on sijoitettu kerrokseen vahemman, ja
toinen, kun ankkureita on sijoitettu kerrokseen enemman. Talla tavalla pysty-
taan selvittamaan kyseiselle tilalle oikea ankkureiden maaran tarve. Toisena
testauspaivana teimme myos toisen reittitestin neljanteen kerrokseen sen jal-
keen, kun kuusi ankkuria oli siirretty sieltd muualle. Myos taman testin tarkoituk-
sena oli selvittda, miten paikkatietojarjestelma toimii, kun ankkureita on kerrok-
sessa vahemman. Teimme toisena testauspaivana myos kerrostenvalisten pis-
tetestin. Sijoitimme ankkurit neljannen ja kolmannen kerroksen tiloihin, jonka jal-
keen aloitimme testin. Kerrosten valisessa piste-testissa testattiin majakoiden
kuuluvuutta rappukaytavassa, missa ankkureita ei ollut sijoitettu.
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Kuva 13. Reitti- ja pistetestin tallennus kyparaan sijoitettuun videokameraan.
(32.)

Viimeisena testina teimme tukiaseman kuuluvuustestin. Tata testia varten tyo-
maalla sijaitseva tukiaseman sammutettiin, jotta nahtiin, kantaako tydmaatoi-
mistolle sijoitetun tukiaseman kuuluvuus rakennustydmaalle. Testissa huomat-
tiin, ettd tydmaatoimiston tukiasema vastaanotti dataa kaikilta ankkureilta. Ank-
kureiden signaalit olivat padosin hyvia avoimissa tiloissa. Suljetuissa tiloissa
seka nurkissa signaalin laatu oli avoimiin tiloihin verrattuna heikompi mutta kui-
tenkin toimiva. Tydomaatestauksessa onnistuttiin hyvin seka sille asetettuihin ta-

voitteisiin paastiin.

7.5 Tulokset

TyOmaatesteissa keratysta datasta pystyttiin etsimaan vastauksia testauskap-
paleessa esitettyihin kysymyksiin. Keratysta datasta tehtiin havainnollistava
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kuva sairaalan pohjapiirustukseen, jossa dataa oli helpompi analysoida. Ku-
vassa jokaiselle Bluetooth-majakalle on annettu varikoodi ja ankkurit on merkitty
tunnuskoodin neljalla viimeisella numerolla, jotka l16ytyvat ankkureiden kyljesta.
Havainnollistava kuva (liite 1) helpotti datan analysointia.

Datan analysointivaiheessa muistettiin, etta data nakyy tiedostoissa minuutin
viiveella. Tama on huomioitu liitteissa siten, etta mittauspisteelle kuljettu reitti on
piirretty karttaan. Taman avulla voidaan havainnoida ankkurit seka ankkureiden

tuloksia, jotka ovat olleet reitin varrella varsinaisena mittaushetkena.

Keratysta datasta voitiin huomata, etta vaikka Bluetooth-majakalle M2 oli ase-
tettu alhainen signaalin [ahetysvahvuus, niin ankkurit vastaanottivat sen signaa-
lia ajoittain paremmin kuin muiden majakoiden (liite 1). Bluetooth-majakalle H7
oli asetettu korkein mahdollinen signaalin lahetystaajuus, ja se nakyi keratysta
datasta selvasti. Bluetooth-majakka H7 nakyi laajimmalle alueelle samassa ker-

roksessa, jossa mittaus tehtiin. Lisaksi H7 nakyi myos muihin kerroksiin.

Bluetooth-majakat kuuluivat tydmaatestissa hyvin, ja optimivoimakkuus signaa-
lin lahetysteholle olisi -4 dBm ja +3dBm valilta. Nailla arvoilla majakat kuuluivat
hyvin samaan kerrokseen asetetuille ankkureille. Isommat signaalin lahetyste-
hot kuuluivat jopa toisiin kerroksiin, jota ei tassa testauksessa haluttu. Testauk-
sen aikana jopa matalimmalle signaalin lahetysteholle asetetut majakat nakyivat
jokaisessa testauspisteessa vahintaan yhdelle ankkurille. Tassa taytyy kuitenkin
muistaa, etta erehtymisesta johtuen Confidexin VIKING-majakalla oli kaytos-

saan myos suurempi signaalin l&ahetysteho testauksen aikana.

Mielenkiintoinen seka erikoinen 10yt0, joka datasta tehtiin, liittyi juuri Bluetooth-
majakoiden H7 ja M2 lahettamaan dataan. Vaikka majakalla M2-signaalin l1ahe-
tysteho oli paljon alhaisempi kuin H7:11a, se nakyi datassa lahes yhta hyvin. Eri-
koisen tuloksesta tekee erityisesti se, etta molemmat edella mainitut majakat

ovat saman valmistajan tydmaille suunniteltuja Bluetooth-majakoita.
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Ankkureiden asennustiheydella ei ollut suurta vaikutusta Bluetooth majakoiden
havainnoimisessa. Vertailemalla liitteita 2 ja 3, voidaan huomata, etta kevyem-
malla ankkuroinnilla (lite 2) Bluetooth-majakat nakyvat jollekin ankkurille jokai-
sessa mittauksessa. Suurin ero, mita kevyen seka raskaan ankkuroinnin valilla
huomattiin, oli majakoiden nakyvyyden lisaantyminen testissa, jossa kaytettiin

raskaampaa ankkurointia (liite 3). Taytyy kuitenkin huomioida, etta mittauspis-
teelld yksi (liite 2) ankkuri D25D ei ole saanut huomannut majakkaa H2A. Kui-

tenkin mittauspisteella kaksi (liite 2) ankkuri D25D on huomannut majakan.

Kaikki majakat suoriutuivat tydmaatestista kiitettavasti ja jopa heikoimmat sig-
naalivahvuudet nakyivat hyvin, lukuun ottamatta muutamaa hankalampaa alu-

etta sairaalan tiloissa.

7.6 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda kartoitusta seka vertailua markkinoilta 10yty-
vista Bluetooth-majakoista. Lisaksi tehtavana oli valita sopivat majakat raken-
nustydomaan paikkatietojarjestelmaan seka testata majakat paikkatietojarjestel-
massa. Opinnaytetyon aiheena oli jatkaa rakennustydmaan paikkatietojarjestel-
man kehitysta ja siina onnistuttiin hyvin. Paatavoitteena oli paasta testaamaan
Bluetooth-majakoita rakennustydmaa ymparistossa seka paasta tutustumaan
paikkatietojarjestelman toimintaan seka hyotyihin. Opinnaytetyon paatavoit-
teessa onnistuttiin hyvin, huolimatta COVID-19-pandemian aiheuttamista aika-

taulumuutoksista.

Opinnaytety0 oli alun perin aikataulutettu valmistuvaksi aikaisemmin mutta tyon
valmistumista siirrettiin, jotta mahdollinen tydmaatestaus seka datan keraami-
nen saataisiin suoritettua. Aikatauluja jouduttiin muuttamaan yllattavista syista,
joihin ei ollut mahdollista vaikuttaa. Taman takia oli hyva, etta aikatauluihin ol

jatetty varaa joustaa.

Tyon tuloksia pystytaan kayttamaan rakennustyomaan paikkatietojarjestelman
jatkokehityksessa seka mahdollisesti uusissa paikkatietoa hyodyntavissa sovel-

luksissa.
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Mittauspiste 8, Data 19-20
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Liite 2

Viidennen kerroksen kevyt ankkuriointi
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Liite 3

Viidennen kerroksen raskas ankkurointi
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Liite 4

Signaalin kantavuuden testaus rappukaytavassa
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