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Sisatilapaikantaminen on suuressa kasvussa oleva tutkimuskohde. Sisatilapai-
kantamiselle etsitaan koko ajan uusia mahdollisia ratkaisuja. Erilaisten sisatila-
paikannusratkaisujen halutaan suoriutuvan paikantamisesta sisatiloissa muuta-
mien metrien tarkkuudella. Naille sisatilapaikannusratkaisuille on jo olemassa
useita erilaisia kayttokohteita, kuten navigointi lentokentilla ja ostoskeskuksissa.
Edella mainittujen lisaksi sisatilapaikannusratkaisujen kayttokohteisiin kuuluvat
kohdennettu mainonta, kayttajien seuranta ja lokaalit haut. Kuten huomataan, si-
satilapaikannusratkaisuille on olemassa monia kayttokohteita, joissa muutamien
metrien tarkkuudesta on suuresti hyotya.

Sisatilapaikantaminen voidaan kaytanndssa toteuttaa kahdella eri arkkitehtuu-
rilla: yhteydellisella tai yhteydettomalla tilalla. Yhteydellisessa tilassa toteutettu
jarjestelma vaatii jatkuvan verkkoyhteyden, mutta se tarjoaa useita ohjelmistoke-
hittajia helpottavia ominaisuuksia, kuten yksinkertaisemman algoritmien paivitta-
misen. Yhteydettomassa tilassa toimiva jarjestelma taas tarjoaa nimensa mukai-
sesti ilman verkkoyhteytta toimivaa paikannusta, mista on esimerkiksi hyotya
parkkihalleissa ja muissa sijainneissa, joissa ei ole verkkoyhteytta saatavilla.

Tyossa tutustutaan ja vertaillaan naita kahta toteutustapaa seka esitellaan sisa-
tilapaikantamisen nykytilaa ja sen tulevaisuutta. Naiden lisaksi tassa tyossa esi-
tellaan yhteydettomassa tilassa toimivan jarjestelman toteuttamisen haasteita ja
ongelmia, seka pohditaan, kuinka valmista jarjestelmaa voitaisiin yha kehittaa
eteenpain paremmaksi.
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Indoor positioning is a subject that has gained a lot of interest. New solutions for
indoor positioning techniques are being researched all the time. Strict require-
ments for the positioning quality have resulted for these researches. It should be
able to provide positioning accuracy of less than a couple of meters. Use cases
of indoor positioning currently include navigation in airports and shopping malls.
Other use cases are targeted advertising, tracking of user movements and local-
ized searches. As can be realized, it has a myriad of use cases which are able to
utilize the positioning accuracy of a couple meters.

Indoor positioning can be currently completed in two different modes: online or
offline. In online mode, active network connection is required all the time but it
has benefits that help the software engineers, such as easier way to update al-
gorithms. In offline mode, positioning works without active network connection
which is especially useful in places such as parking halls and other locations
without active network connection.

This thesis introduces and compares these two ways of building indoor position-
ing systems. It also introduces the current situation and future of indoor position-
ing. On top of these things, this thesis showcases problems and challenges faced
when building an indoor offline positioning system. It also discusses how to im-
prove and move forward with this system to create better positioning experience.
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ALKUSANAT

Tyon aiheen antoi sisdtilapaikantamiseen keskittynyt yritys IndoorAtlas Oy, jota haluan
kiittdd tyon tekemisen mahdollistamisesta sekd sen ohjaamisesta. TyOn ohjaajana toimi
Tampereen Teknillisen Yliopiston puolesta tietotekniikan laitokselta Kari Systi, jota ha-
luan kiittdd tyon ohjaamisesta sekd varmistamisesta siité, ettd tyo eteni oikeaan suuntaan.

Erityisesti haluan kiittdd vanhempiani ja veljedni tyoni tukemisesta. Kiitokset kuuluvat
myos ystavilleni Nooralle, joka piti huolen seikkailuista sekd kannusti tyon tekemisessa.

Tampereella, 17.08.2017

Toni Nopanen
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AOA
Beacon
BLE

Eddystone
FCC

GNSS

GPS

iBeacon
Joukkoistaminen

JSON
POC

REST

TTY
TOA

URL
Wi-Fi
WLAN

engl. Angle of Arrival, radiosignaalin saapumiskulma

Langaton laite, joka ldhettdd radiosignaalia ympéristoonsa

engl. Bluetooth Low Energy, yksityinen verkkoteknologia, jota kdy-
tetddn muun muassa beaconeissa.

Googlen méirittelemda formaattia tukema beacon

engl. Federal Communications Commission, yhdysvaltalainen yri-
tys, joka sddnndstelee telealaa.

engl. Global Navigation Satellite System, nimitys satelliittijarjestel-
mistd, jotka tarjoavat sijaintia maailman jokaisessa kohdassa. Sisél-
tdd muun muassa GPS, GLONASS ja Galileo.

engl. Global Positioning System, maailmanlaajuinen paikallistamis-
jarjestelma

Applen médrittelemdd formaattia tukema beacon

Hajautettu ongelmanratkaisumalli, jossa hyddynnetddn yhteison
osaamista tiettyd tehtdvaa kohtaan

engl. Javascript Object Notation, kevyt dataformaatti.

engl. Proof of Concept, todiste; todistetaan, etti jokin asia on mah-
dollista ylipadnsé tehda.

engl. Representational State Transfer, arkkitehtuurimalli rajapintojen
toteuttamiseen

Tampereen teknillinen yliopisto

engl. Time of Arrival, yhden radiosignaalin matkaan kulunut aika 14-
hettimeltd vastaanottimelle

engl. Uniform Resource Locator, verkkosivun osoite

IEEE 802.11 —standardia noudattama WLAN

engl. Wireless Local Area Network, langaton ldhiverkkotekniikka



1. JOHDANTO

1.1 Tausta

Nykyéén kéyttdjien ja laitteiden paikantaminen onnistuu kdytdnndssd ympari maailman
edellyttden, ettd paikannuksen kohde on ulkotiloissa ja ndkdyhteydessd maata kiertdviin
satelliitteihin. Kayttdjien paikantaminen ympéri maailman onnistuu GNSS-jirjestelmien
eli satelliittijarjestelmien avulla, mitki tarjoavat sijaintia maailman jokaisessa kohdassa.
Namai jarjestelmdt eivdt kuitenkaan tarjoa mahdollisuutta paikantaa kayttdjid riittavalla
tarkkuudella sisétiloissa. Sisétiloissa paikantamistarkkuudeksi ei riitd useat kymmenet
metrit, vaan tarvitaan vahintdan muutamien metrien tarkkuutta. Naméa vaatimukset ovat-
kin luoneet uusia haasteita teknologialle ja ndin on syntynyt useita erilaisia toteutustapoja
toteuttaa paikantaminen sisdtiloissa [1].

Kysynté paikantamiselle sisdtiloissa on kasvanut suuresti, ja sisdtilapaikantamisen kayt-
tokohteet ovatkin vasta ratkeamassa [1]. Sisétilapaikantamisessa on tilld hetkelld ole-
massa useita ratkaisuja, silld ei ole 10ydetty yhté ratkaisua, joka sopisi kaikkiin kayttota-
pauksiin. Tdmé on aiheuttanut sen, ettd usein joudutaan kdyttimédn useampaa toteutus-
tapaa, jotta voidaan kattaa mahdollisimman monet kdyttotapauksista.

Uusia kayttokohteita téllaiselle erittdin tarkalle paikantamiselle on jo olemassa useita, ku-
ten navigointi kauppakeskuksissa, mainonta kaupoissa metrin tarkkuudella ja lokaalit
haut [2]. Téllaiset ominaisuudet eivét olisi mahdollisia nykyisten GNSS-jdrjestelmien pe-
rusteella — ndiden ratkaisuun tarvitaan jotain tarkempaa, kuten Wi-Fi:in, maan magneet-
tikenttddn tai beaconeihin perustuvaa paikannusta [3]. Ndiden ratkaisujen yhdisteleminen
hyvén tarkkuuden saavuttamiseksi sisdtilapaikantamisessa onkin normaalia, silld jokai-
sella ratkaisulla on merkittdvid heikkouksia verrattuna toisiinsa.

Sisétilapaikantaminen on erittdin uusi tutkimusala ja sen ratkaisut ovat yhd kehittymassa
[4]. Tama on aiheuttanut sen, ettd tutkittavaa télla alalla on paljon. Vaikka vield ei ole
vakiintunut mitdén yhté tapaa tima toteuttaa, on olemassa useita yhteisia tutkimuskoh-
teita, jotka yhdistidvéat suurta mééraé ndista eri toteutustavoista.

Yksi ndistd yhteisistd tutkimuskohteista on datan késittely ja sijainti laitteiden ja palveli-
men vidlilld. Data ja datan toiminnallisuus eli algoritmi voivat sijaita joko laitteessa tai
palvelimella. Data ja sen kisittely voi siis tapahtua joko yhteydellisessé tai yhteydetto-
massd tilassa. Toisin sanoen verkkoyhteys on joko kdytdssa tai ei. Molemmilla néistd on
omat hyvit ja huonot puolensa, niin kdyttdjien kuin jarjestelmien kannalta. Tdma onkin



aihe, jota tulisi tutkia tarkemmin ja pyrkid havaitsemaan molempien toteutustapojen hyo-
dyt ja haitat.

Sisdtilapaikantamisessa toisena merkittavénd aiheena on paikannettavien kéyttdjien yksi-
tyisyys. Sisdtilapaikantamisen yhteydessd onkin syytd pohtia, kuinka tdllainen sijaintidata
suojataan mahdollisimman hyvin ulkopuolisilta, silld se tarjoaa paljon enemmin tietoa
kéayttdjista kuin tavallisempi GNSS-jérjestelmistd saatu epétarkempi sijaintidata. Edes
GNSS-sijaintidatan seuraamisesta eivit kdyttdjat yleensd iloitse — ongelma onkin suu-
rempi, mitd tarkempaa sijaintidata on.

Lihitulevaisuudessa on oletettavissa sisdtilapaikantamisjérjestelmien kehittyminen
eteenpdin nopealla aikataululla. Ndin ollen onkin odotettavissa, ettd uusia ratkaisumalleja
tulee 10ytymaén ldhivuosina yha liséa.

Sisétilapaikannusjérjestelmien arkkitehtuurina on yleensa joko yhteydellinen (online) tai
yhteydeton (offline) ratkaisu. Yhteydellinen tila kdyttdd koko ajan verkkoyhteyttd hyo-
dykseen ja kaikki oleellinen data sijaitsee palvelimella, johon laitteet ovat sitten yhtey-
dessd. Paikannus ei siis toimi ilman aktiivista verkkoyhteyttd. Yhteydettomassé tilassa
aktiivinen verkkoyhteys ei ole tarpeellinen, silld paikantamiseen tarvittavat algoritmit ja
komponentit sijaitsevat itse laitteissa. Ndin ollen paikantaminen toimii ilman verkkoyh-
teytta.

1.2 Diplomityon tavoite

Tamain diplomityon tavoitteena on tutustua tarkemmin sisdtilapaikantamiseen yhteydet-
tomassa tilassa ja yhteydettomaén tilan vaatimiin ominaisuuksiin verrattuna yhteydelliseen
tilaan. Tarkoituksena on myds tutkia tarkemmin millaisia vaatimuksia, haasteita ja hyo-
tyjd sisétilapaikantaminen yleisesti antaa ohjelmistotekniikan ndkokulmasta. Tyon tér-
keimpénad kiinnostuksen ja tutkimuksen kohteena onkin sisdtilapaikantaminen yhteydet-
tomaissa tilassa ja sen aiheuttamat haasteet ja hyodyt.

Ty06ssd tutustutaan tarkemmin yhteydettomén sisitilapaikannusjérjestelman rakentami-
seen ja siind kohdattuihin ongelmiin ja haasteisiin, joita ei valttdmatta tule yhteydellisissd
sisdtilapaikannusjérjestelmissd vastaan. Ty0ssi esitelldédn yhteydettomén sisétilapaikan-
nusjarjestelmén toteuttaminen alusta loppuun ja pohditaan mitd vaatimuksia se asettaa
tehtaville jarjestelmalle, niin tietoturvan kuin ohjelmistotekniikan kannalta.

Ty6ssd myo0s esitellddn sisdtilapaikantamisen nykytilaa ja esitellddn vaihtoehtoisia tapoja
sen toteuttamiseen. Néistd myos pohditaan mitd mahdollisia hy6tyja ja haittoja niilld on
toisiinsa verrattuna. Niistd siis tutkitaan, mihin jokainen niistd parhaiten sopii ja missa
niitd ei ehdottomasti tulisi kayttdd. Ty0ssa tutkitaan mitd haasteita ja hyotyjd ndma vaih-
toehtoiset toteutustavat tuovat ohjelmistotekniikan nédkokulmasta. Sen lisdksi tutkitaan,



onko olemassa selkedsti parasta ratkaisua paikantamiseen sisétiloissa. Ty0ssd siis tutki-
taan kuinka, sisétilapaikantaminen toteutetaan parhaalla mahdollisella, mahdollisimman
tietoturvallisella ja tehokkaalla tavalla.

Ty0ssd on tarkoituksena vertailla yhteydettomiéd ja yhteydellisid teoreettisella tasolla.
Ty0ssi erityisesti esitellddn mitd hyotyjd sekd yhteydeton ettd yhteydellinen sisétilapai-
kannusjarjestelmd tuo toisiinsa verrattuna. Tydssd tulee myds ilmi millaisia haasteita
ndmd eri ratkaisut aiheuttavat niin ohjelmistokehittdjille kuin loppukéyttéjillekin. Muuta-
maa erityisesti ndiden kahden toteutustavan vililld olevaa haastetta esitellddn ja tutkitaan
laajasti. Siind my0s pohditaan mihin kdyttotarkoitukseen kumpikin ndista toteutustavoista
sopisi parhaiten.

Loppujen lopuksi tydssd on tarkoituksena pohtia ndiden jérjestelmien tulevaisuuden né-
kymid. Millaisia haasteita niilld on mahdollisesti edessédén, sekd millaisia kilpailijoita tille
alueelle on mahdollisesti tulossa ldhitulevaisuudessa. Ndiden lisdksi pohditaan, millaisia
kéayttokohteita sisdtilapaikantamisella tulee olemaan tulevaisuudessa sekd kuinka sitd voi-
daan hyddyntdd parhaimmalla mahdollisella tavalla. Tydssd pohditaan myds, kuinka ti-
méinhetkisid ratkaisuja voidaan mahdollisesti kéyttdd tulevaisuudessa. Eli kuinka niistd
saadaan mahdollisimman suuri hydtyd myos tulevaisuudessa ohjelmistotekniikan kan-
nalta.

1.3 Diplomityon rakenne

Ty6 koostuu kuudesta luvusta, joista ensimmadisessd esitelldén yleiset asiat tyosté ja joh-
datetaan aiheeseen. Ensimmaisessé luvussa esitelldén sisitilapaikantamisen taustaa ja esi-
tellddn myo6s timén tyon motivaatio ja tutkimuksen kohteet.

Toisessa luvussa keskitytddn sisétilapaikannukseen ja sen timén hetkiseen tilaan. Siind
esitellddn mihin sisdtilapaikannusratkaisuja télla hetkelld kdytetddn ja mitd hyotyja niilla
saavutetaan tdllaisissa kdyttokohteissa verrattuna tavallisimpiin GNSS-pohjaisiin ratkai-
suihin, joissa epatarkkuus on huomattavasti suurempi. Siind myds esitellddn, mitkd ovat
talla hetkelld yleisesti kdytossd olevat sisdtilapaikannusratkaisut. Kilpailu tilld osa-alu-
eella on erittdin kovaa, silld nyt yritetdén 10ytida yksinkertaista ja mahdollisimman talou-
dellista ratkaisua. Luvussa kaksi esitellddn my0s sisétilapaikannuksen perusidea ja kuinka
se on mahdollista toteuttaa.

Tyon kolmas luku keskittyy vertailemaan mitd hyotyjd sekd mahdollisia haittoja yhtey-
deton sisétilapaikannus tuo verrattuna yhteydellisessé tilassa toteutettuun. Luvussa tuo-
daan esille kaikista tarkeimmaét hyddyt ja haitat, mitd kummallakin toteutustavalla saavu-
tetaan. Kolmannessa luvussa esitellddan myds kayttokohteita, jotka sopivat paremmin
jommallekummalle toteutustavalle. Eli kdyttokohteita, joiden perusteella jommankum-
man, yhteydettomain tai yhteydellisen sisdtilapaikannuksen, kdyttdminen on erittdin pe-
rusteltua.



Neljas luku esittelee, kuinka yhteydeton sisitilapaikannusjirjestelmi toteutettiin ja mitd
haasteita siind tuli vastaan. Siind kerrotaan my0s tillaisen ilman verkkoyhteytta toimivan
jérjestelmédn toimintaperiaate. Luku siis kuvaa kdytannossa kaikki oleelliset haasteet, mita
tallaista jarjestelmdd tehdessd tuli vastaan sekd kuinka niistd selvittiin. Luvussa keskity-
tadn erityisesti sithen, kuinka data kulkee laitteen ja muualla sijaitsevan palvelimen vililla
mahdollisimman tehokkaasti ja tietoturvallisesti.

Viides luku tutkii ja pohtii sisétilapaikannusjirjestelmien tulevaisuutta. Mietitddn mitd
mahdollisia tulevaisuuden kayttokohteita tllaisilla jarjestelmilld on, ja mitd hy6tyja niistad
mahdollisesti saavutetaan. Luvussa esitellddn myos ldhitulevaisuudessa tulevia ratkai-
suja, jotka helpottavat ja mahdollisesti haastavat nykyisid toteutustapoja, joilla sisitila-
paikantaminen on mahdollista toteuttaa.

Kuudes luku siséltddkin yhteenvedon tyOssa esitellyistéd aiheista, tutkimuksista ja vertai-
luista sekd ndiden kaikkien vaikutuksista sisdtilapaikantamiseen ja sen tulevaisuuteen.
Kuudennesta luvusta 16ytyykin tiivistettynd tdrkeimmaét tydssd tehdyt havainnot sisétila-
paikantamisesta.



2. SISATILAPAIKANNUS

2.1 Nykytila

Kilpailu sisdtilapaikannuksessa on kovaa, silld useat eri toimijat yrittavat 16ytdd mahdol-
lisimman yksinkertaista, taloudellista ja energiatehokasta ratkaisua toteuttamaan paikan-
tamisen sisétiloissa. Ndiden lisdksi jirjestelméltd halutaan myds mahdollisimman hyvia
tarkkuutta ja luotettavuutta. Jarjestelmaltd vaaditaan myds vihdistd madrad uuden laitteis-
ton asentamista sekd pienid huoltokustannuksia [5]. Sisétilapaikannus on melko uusi ai-
healue ja timén seurauksena ratkaisuja onkin tdlld hetkelld olemassa monia, silld vield ei
ole vakiintunut mitdén tiettyd yleistd toteutustapaa. Markkinoilla olevat sisdtilapaikanta-
misen ratkaisut eroavatkin toisistaan: toiset jarjestelmat eivét tarvitse mitdén uusia asen-
nettavia laitteita - toiset taas tarvitsevat kaikkiin haluttuihin paikannuspaikkoihin asen-
nettavat beaconit.

Suurimpia syité sithen miksei sisdtilapaikannuksessa ole vield 16ytynyt vakiintunutta rat-
kaisua, on sisdtilojen monimutkaisuus ja niiden aiheuttamat rajoitteet [1, 6]. Sisétilassa
ollessa yhteydet erilaisiin paikannusjérjestelmiin, kuten GPS, heikkenevit eivitka ne ti-
mén takia tarjoa tarpeeksi tarkkaa tarkkuutta [7, 8]. Esimerkiksi GPS:lle aiheutuu ongel-
mia sisétiloissa, koska ndkdyhteys satelliitteihin ei ole suurimmaksi osaksi mahdollinen.
Sisétilat ovat rakenteeltaan muutenkin monimutkaisempia niiden sisdltimien esteiden,
kuten seinien, ihmisten ja muiden signaalien takia. Ndma esteet aiheuttavat GPS:ssd mul-
tipath-ongelmaa, eli signaali heijastuu muista paikoista ja néin ei voida pédtelld oikeaa
sijaintia [7]. Kaiken liséksi sisétiloissa ollessa toivotaankin yleenséd enintddn muutamien
metrien epdtarkkuutta - muuten paikannuksesta ei ole mitdén hyotya [5]. Kuten huoma-
taan, sisdtilapaikantaminen vaatii omat ratkaisut, jotta ndiden vaatimusten toteuttaminen
on mahdollista.

Sisétilapaikantaminen on suuressa nousussa ja onkin saanut paljon huomiota, niin tutki-
joiden kuin yritystenkin suunnalta. Sisdtilapaikantaminen on myds saanut paljon kaupal-
lista kiinnostusta [1]. Siihen 16ytyy jo useita erilaisia ratkaisuja, joista jokaisella on omat
hyGtynsa ja haasteensa. Kysyntda sisétilapaikantamiselle siis on, kuten selvidi alan jul-
kaisuista [6] ja [5]. Nama julkaisut esittelevitkin sisdtilapaikantamisen vaatimuksia sisé-
tilapaikantamiseen tehtdville jarjestelmille. Ne esittelevdt muun muassa vaatimuksia,
jotka parantavat kéyttdjadkokemusta tillaisissa jérjestelmissd, kuten pieni vasteaika.

Sisétilapaikantamisen ongelmien ratkaiseminen on myos erittdin tirkeda tulevaisuudessa,
silld esimerkiksi FCC on ehdottanut, etté sisdtiloissa tehdyt hiatdpuhelut tulisi pystya pai-
kantamaan [1]. Se on siis kdytdnndssa yleisen turvallisuuden ongelma, koska suurin osa
sisdlla tehtdvistd hatdpuheluista tehdddn mobiililaitteilla eika kiinteissé sijainneissa ole-
villa lankapuhelimilla. Taman lisdksi sisédtilapaikantaminen ja sen kayttokohteet tulevat



aivan varmasti kasvamaan tulevaisuudessa yhd enemmén — koko ajan l9ydetddn uusia
kéyttokohteita, joissa sitd voidaan hyddyntdd. Myds ilmiselvét tapaukset, kuten thmisen
paikantaminen hitdpuhelun aikana entistd tarkemmin tulee selkeésti olemaan térked ja
mahdollisesti ihmishenkii pelastava kayttdtapaus.

2.2 Hyodyt

Sisdtilapaikantamiselle on selkedsti kysyntdd, mikd ndkyy siini, ettd se on melko uusi
aihealue ja ratkaisuja on jo olemassa useita. Sisdtilapaikantaminen tarjoaa useita hyotyja,
jotka eivit ole olleet aiemmin mahdollisia muilla paikannusjéirjestelmilld, kuten GNSS-
pohjaisilla. Tamén hetkisid kdyttokohteita sisétilapaikantamiselle ovat muun muassa na-
vigointi erilaisissa rakennuksissa, kuten suurissa metroasemissa, varastoissa, ostoskes-
kuksissa, lentokentilld ja sairaaloissa. Sisdtilapaikantamista voidaan my0s kdyttdd mai-
nontaan kaupoissa, kdyttdjien litkkkumisen seurantaan, lokaaliin hakuun ja museo-opas-
tuksiin [5]. Se onkin kerénnyt paljon kaupallista kiinnostusta ja tulevaisuudessa tuleekin
varmasti paljon uusia kdyttokohteita[1].

Sisdtilapaikannus tuo suuren hyddyn kaikkialle, missé erittdin tarkka sijaintitieto on hyo-
dyllisti [2]. Kédyttdjien seuranta kaupassa avaa mahdollisuudet uudenlaiseen analysointiin
heidin ostotoiminnastaan ja liikkeistdén. Sisdtilapaikannus mahdollistaa my6s mainosten
esittimisen kéyttdjdn ollessa tuotteen vieressd eikd kymmenien metrien etdisyydelld [9].
Mainokset voivat olla, esimerkiksi muuttuvia tarjouksia kyseisestd tuotteesta, mitka ovat
tarkoitettu vain kyseiselle kéyttdjdlle. Kaupat voivat my0s téllaisten jérjestelmien avulla
ndhdi miten kéyttdjat kyseisessd kaupassa liikkuvat. Tdméan avulla kaupan tuotteiden si-
joittelua ja asiakkaiden viihtyvyyttd kaupassa voidaan mahdollisuuksien mukaan paran-
taa.

Sisétilapaikannus antaa kéyttdjille myds mahdollisuuden paremmin navigoida suurilla
metro- ja juna-asemilla, mitkd ovat usein erittdin monimutkaisia ja monitasoisia raken-
nelmia [9]. Erityisesti tdllaisilla asemilla sisdtilapaikannuksesta on huomattavaa hyotya
kayttdjille, kun he voivat ndhdd metrin tarkkuudella missd he litkkuvat ja mihin heidin
tulisi seuraavaksi mennd. Tama sama péatee my0s kayttdjien opastuksiin niin lentokentilla,
ostoskeskuksilla kuin sairaaloissa. Sisdtilapaikantaminen siis parantaa loppukédyttdjien
kayttokokemusta. Kayttdjat arvostavatkin, kun voivat 16ytdd helpommin kohteeseensa
monimutkaisissa rakennuksissa. Ndiden tietojen perusteella rakennusten navigointia voi-
daan my0s parantaa ja néin ollen helpottaa kohteiden 16ytamista.

Sisétilapaikannus avaa myds uudenlaisen mahdollisuuden interaktiivisille museokierrok-
sille. Kun tiedetddn erittdin tarkasti missa kayttdja sijaitsee, voidaan sille nayttdd juuri
silld hetkelld olevaa relevanttia tietoa, mahdollisesti kdyttdjan silld hetkelld katsomasta
esineestd. Tallaiset kdyttotapaukset vievat myos museot ja niiden teknologian nykyaikaan
ja mahdollistavat samaan aikaan kiyttdjien paremman seurattavuuden ldpi museoiden.
Voidaan esimerkiksi havaita, mitkd asiat ndyttelysséd olivat kaikista kiinnostavimmat ja



minkd luona kayttdjdt viettivdt eniten aikaa. Téllaista tietoa voidaan kdyttdd tulevaisuu-
dessa hyodyksi uusissa niyttelyissa.

Sisdtilapaikantaminen tuo myds hydtyjd ohjelmistoliiketoiminnalle, silld se mahdollistaa
uusien sovellusten kehittimisen, mihin ei ole ollut aiemmin tarvetta, kuten edelld maini-
tuista hyddyistd voidaan havaita. Se luo my6s uusia kdyttokohteita aiemmin tehdyille pai-
kannussovelluksille, kun nyt niitd voidaan mahdollisesti kdyttdd my0s sisitiloissa. Toi-
saalta sisdtilapaikantaminen aiheuttaa aina suuria muutoksia eri sovellusten alkuperdiseen
toimintaan, jotta se saadaan toimimaan loogisesti sekd ulkona ettd sisdlld: missd menee
raja, milloin kdytetddn GNSS-jarjestelmdd ja milloin sisdtilaan asennettua jérjestelmaa.

2.3 Eri toteutustavat

Saatavuus
VN
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Esikaupunki

Kaupunki

Wi-Fi-paikannus
Sisatila |\Beaconit

P
im 3 10 30 100 300 1km 3km  10km
Tarkkuus

Kuva 1. Nykyiset paikannusratkaisut [5]

Kuten Kuva 1 ndyttdd, paikannusratkaisuja on olemassa useita, ja jokaiselle niistd on omat
kayttotarkoituksensa ja -tarpeensa. Kaikki niistd eivét sovi sisédtilapaikantamiseen, kuten
AGNSS tai matkapuhelinverkkopohjaiset ratkaisut. Ainoastaan beaconien ja Wi-Fi:n voi-
daan ajatella tarjoavan tarpeeksi tarkkuutta sisdtilapaikantamiseen.

Mikaan ratkaisu ei tarjoa ratkaisua kaikkiin ongelmiin, vaan jokaisella sisdtilapaikannus-
ratkaisulla on omat hy6tyné ja haittansa, mistd tirkeimmat esitellddn seuraavaksi. Siséti-
lapaikannuksen voi toteuttaa joko beaconeilla, Wi-Fi:n avulla tai suoraan kayttamailla
maan magneettikenttdd. Ainoastaan maan magneettikentdn kiyttiminen ei vaadi uusia
laiteinvestointeja - vaan kaiken voi toteuttaa jo olemassa olevalla laitteistolla.



Kaytdnnossd mitd huonompi tarkkuus kéyttoon riittdd, sitd nopeampaa sijainnin méérit-
taminen onnistuu. Toisaalta, jos halutaan tarkempaa tarkkuutta, niin silloin sijainnin maa-
rittdminen yleensa hidastuu. Sisdtilapaikannusjdrjestelméai toteutettaessa joudutaan myos
tekemién valintoja suorituskyvyn, jarjestelmdan monimutkaisuuden ja hinnan vililla [7].
Eli toteutettavan paikannusjérjestelmén arkkitehtuuriset paédtokset eivit ole triviaaleja ja
ne vaikuttavat suuresti kayttdjikokemukseen, kuten Wirolan julkaisuista [2, 5] selvida.
Toisaalta on myds muistettava, ettd sijainnin médrittiminen erilaisten algoritmien kautta
on stokastista ja siind tulisi my0s aina ottaa huomioon virheen osuus pelkin tarkkuuden
sijasta. Sijainnin madrittdminen ei ole siis yksinkertaista. Erityisesti, jos tutkitaan vain
pelkkéd tarkkuutta, saatetaan tehdd vaarid johtopaitoksid paikantamisen laadusta.

Tulisikin mieluummin olla varmoja, ettd kdyttdjd on jonkin epdvarmuusalueen sisédpuo-
lella kuin tarkalleen jérjestelmén laskemassa tietyssd pisteessd. Ndin myoskddn uusia
kéayttokohteita tehtdessi ei tehtdisi vddrid oletuksia paikantamisen tarkkuudesta ja kiytta-
Jén sen hetkisesti sijainnista.

2.3.1 Beaconit

Paikantaminen beaconien avulla perustuu kdyttdjien etdisyyteen tilaan asennetuista bea-
coneista. Kun kéyttdja on tarpeeksi ldhelld beaconia, hinen mobiililaitteensa havaitsee
sen ja voidaan paitelld, missd kdyttd;ja sijaitsee. Mitd enemmaén tilassa on beaconeita, siti
paremmin kdyttdjin sijainti voidaan miiritelld. Beaconeita tarvitaan kuitenkin useampia
ennen kuin niiden avulla voidaan médrittda kayttijin sijainti luotettavasti ja tarpeeksi tar-
kasti.

Beacon-toteutukset perustuvat tiloihin asennettaviin beaconeihin, jotka yleensa toimivat
iBeacon -tai Eddystone-tilassa. Mahdollisesti myds molemmissa, riippuen aina beaconien
ominaisuuksista. Néistd iBeacon on Applen kehittima beaconformaatti ja Eddystone taas
vastaavasti Googlen kehittima avoin formaatti [10, 11]. Molempien formaattien toimin-
nallisuus on kiytdnnodssd sama, vaikka Eddystone tarjoaakin hieman monipuolisempia
ominaisuuksia, kuten valmiin URL:n, jonka loppukéyttdjit voivat nihdé suoraan. Timén
lisdksi Eddystone-beaconit ldhettidvit telemetriadataa, jonka avulla ndhddan beaconien ja
sithen kytkettyjen sensorien sen hetkinen status, kuten akkujen tila. Suosituin maailmalla
talla hetkelld kuitenkin on Applen tukema iBeacon-formaatti [9, 12-14].

Toisaalta beaconeissa on haasteena myos niiden eroavaisuudet eri valmistajien kesken.
Kaikki beaconit eivit vélttdimattd noudata niille méériteltyja standardeja. Téllaiset stan-
dardeista eroavat beaconit saattavat aiheuttaa ongelmia niin paikannuksessa kuin niiden
havaitsemisessa. Tama siis vaatii, ettd jokainen beacon tarkistetaan erikseen, jotta ne oli-
sivat mahdollisimman l&helld standardia. Toisaalta, beaconeita apunaan kayttavét jirjes-
telmét on tehtdva niin vikasietoisiksi, ettd tillaiset standardeista eroavat beaconit eivit
aiheuta sille suuria ongelmia.



Beaconeissa on kuitenkin haasteena niiden sijoittaminen [9]. Tamé tulee pohtia tarkkaan,
silld riippuen beaconin sijainnista, se voi ldhettdd signaaliansa jopa 10-30 metrin padhén.
Téma tapahtuu silloin, kun beacon on asennettu seinélle. Vastaavasti, kun beacon on asen-
nettu kattoon, on sen ldhettdimén signaalin etdisyys vain noin 5-10 metrid. Kuten huoma-
taan, niiden asentaminen on haastavaa, miké tuo monia uusia haasteita niiden kayttoon.
Beaconeja asentaessa tulee tutkia mihin asti beaconien kantama riittdd, ja kayttaytyvitko
melkein samanlaisissa paikoissa olevat beaconit samalla tavalla. Niméa vaativat paljon
paikan péélla testaamista, jotta voidaan olla varmoja niiden toiminnasta.

Beaconeiden haasteellisuuden takia niitd kdytetdankin yleensd apuna muissa paikannus-
metodeissa, kuten Wi-Fi-paikantamisessa. Beaconeiden avulla paikantamisen aloitus-
tarkkuutta ja nopeutta voidaan parantaa huomattavasti. Niitd voidaan kéyttid myds erot-
tamaan eri kerrokset toisistaan, jos kdytossd on esimerkiksi sama Wi-Fi-ymparistd. Niitd
voidaan esimerkiksi asentaa rappusten ja hissien yldpadhdn, jotka eri laitteet sitten havait-
sevat ja tietdvit heti missd kerroksessa ovat. Erityisesti niistd on hyotyd 10S-laitteiden
paikantamisessa, jotta saadaan mahdollisimman nopeasti ensimmdinen suuntaa antava
tieto laitteen sijainnista.

2.3.2 Wi-Fi

Wi-Fi-perustaiset ratkaisut perustuvat mahdollisuuksien mukaan laitteen tukemaan Wi-
Fi-skannaustukeen. Témin avulla on tarkoituksena kerétd dataa ldhelld olevista tukiase-
mista. Kerdttyd dataa voidaan siten verrata aiemmin keréttyyn sensoridataan kyseisessi
paikassa olevista tukiasemista ja muista laitteen sensoreihin vaikuttavista ominaisuuk-
sista. Ndin voidaan laskea laitteen sen hetkinen sijainti kiyttden hyodyksi kappaleessa 2.4
esiteltdvid tekniikoita.

Alan julkaisun [6] mukaan Wi-Fi:sti tulee yleisin tapa ratkaista sisétilapaikannusongel-
mia. Tdma voidaan myds todeta jo silld perusteella, ettd Wi-Fi 10ytyy kdytanndssa jokai-
sesta mahdollisesta rakennuksesta. Wi-Fi-tukiasemilla on my0s laaja peittoalue, mika va-
hentdd niiden tarvittua madrda per paikannettava rakennus. Wi-Fi-perustaiset ratkaisut
vihentdvitkin mahdollisesti tarvittavien uusien laitteiden asentamista, koska voidaan
kayttdd jo olemassa olevaa infrastruktuuria.
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Kuva 2. Kerdttdvi Wi-Fi-data [15]

Kerittdvd Wi-Fi-data on kdytdnnossé 1dhelld olevista tukiasemista saatua dataa. Kuva 2
havainnollistaa, kuinka kerdtyn datan perusteella voidaan my0s péatelld, minkélaisen rei-
tin kdyttdja on laitteensa kanssa kulkenut. Kidytdnndssd tdhdn samaan tietoon perustuu
kéayttdjan paikantaminen sen liikkkumisen aikana.

Wi-Fi-ratkaisujen selkednd hyotynd ovat niiden globaali jo olemassa infrastruktuuri.
Maailma on tdynnd ostoskeskuksia, kouluja ja toimistoja, jotka ovat tdynnd Wi-Fi-tuki-
asemia. Kdytdnnossd my0s jokainen nykyaikainen mobiililaite sisdltdd Wi-Fi-tuen [16].
Wi-Fi:n avulla paikantaminen voidaan tehdi joko kédyttden apuna aiemmin kerdttyd dataa
(fingerprinting) tai suoraan sen hetkisen datan perusteella (triangulation).

Wi-Fi-ratkaisut eivét kuitenkaan tarjoa hopealuotia sisdtilapaikantamiseen, silld niissé on
my06s muutamia puutteita. Suurimpana ongelmana voidaan pitdd Wi-Fi-tukiasemien dy-
naamisuutta: kuka tahansa voi pystyttdd Wi-Fi-verkon ja my0s siirtdé sen sijaintia. Aikai-
semmin pystytetyt Wi-Fi-verkot voivat myds muuttaa nimidnsd ja muita ominaisuuksia,
mink4 jdlkeen aiemmin keréttyyn dataan perustuvien ratkaisujen on todella hankala arvi-
oida laitteiden sijaintia.

Etenkin my6hemmin esiteltdvaa fingerprint-tekniikkaa kiyttdvien Wi-Fi-ratkaisujen suu-
rena ongelma on, ettid niiden kdyttdmaa tietokantaa on koko ajan paivitettdva uudelleen,
jotta se pysyisi mahdollisimman ajan tasalla. Tietokantaan on siis koko ajan keréttavi
muuttuneet tukiasemat, uudet tukiasemat, siirtyneet tukiasemat ja muuttuneet pohjapiir-
rokset, kuten selvidd vaatimuksista siséitilapaikantamiselle [5]. Vanhentunut tietokanta te-
kee sisitilapaikantamisesta haastavaa, jos tukiasemien sijainnit, méérdt ja nimet ovat



11

muuttuneet [ 16]. On kuitenkin todennékdista, ettei kaikkien tukiasemien nimet muutu sa-
maan aikaan, joten suurimmassa osassa tapauksia algoritmit pystyvéit paédtteleméén si-
jainnin ainakin kohtuullisella tarkkuudella.

Tédmin takia Wi-Fi-ratkaisut perustuvat usein joukkoistettuihin Wi-Fi-tietokantoihin. Wi-
Fi-tietokantojen joukkoistamisella tarkoitetaan Wi-Fi-datan kerdédmistd kaikkien kaytta-
jien avulla — ei vain tiettyjen henkildiden. Ilman joukkoistamista tillaisten tietokantojen
ylldpito kdvisi todennékdisesti liian kalliiksi, jotta sisdtilapaikannusjirjestelméin yllipito
olisi taloudellisesti kannattavaa. Wi-Fi-ratkaisujen yhtend esteend yleistymiselle ovat til-
laisten Wi-Fi-tietokantojen ylldpito ja niiden vaatima suuri tydméard [17]. Datan kerdi-
minen onkin yleensd tyoldstd ja aikaa vievia [1, 18].

Toisaalta my6s joukkoistaminen tuo omat ongelmansa, silld eri kéyttdjien kerddama data
saattaa olla eri muotoista riippuen kaytetystd laitteesta. Tulisikin pohtia kuinka Wi-Fi-
data pystyttiisiin kerddméén mahdollisimman helposti ilman, ettd siihen vaikuttaisi lait-
teiden omat datatyypit [5, 16]. Eri kéyttdjien kerddmé data tulisikin normalisoida, ettei se
aiheuttaisi myohemmin ongelmia datan yhteneviisyyden kanssa.

Wi-Fi:d hyodykseen kdyttdvien sisdtilapaikannusjérjestelmien toimivuuteen vaikuttaa
kuitenkin suuresti myds Wi-Fi:lle sekd muille signaaleille tyypilliset ongelmat. Suurim-
pina ongelmina ovat signaalin voimakkuuteen vaikuttavat tekijét, kuten liike, ihmisvar-
talo, tukiasemien péillekkiisyys ja rakennusten ovet sekd seinit [7]. Ndiden vaikutukset
paikannuksen tarkkuuteen saattavat olla suuret ja etenkin ennalta-arvaamattomat. Kuten
voidaan huomata, jos Wi-Fi-dataa keritdén talteen tulisi siitd pyrkid poistamaan kaikki
mahdollinen yliméardinen kohina, joilla voi olla mahdollisia haittavaikutuksia paikan-
nuksen tarkkuuteen [19].

Wi-Fi-paikantamisessa ei kuitenkaan tarvitse olla kdytossd aktiivista verkkoyhteyttd —
pelkkd Wi-Fi:en skannaus riittdd. Toki muut toteutustekniset asiat voivat vaatia verkko-
yhteyden, kuten jos halutaan ldhettdd dataa palvelimelle koko ajan talteen kdynnissa ole-
vista paikannussessioista.

Yksi suuri haitta, mikd on olemassa etenkin Wi-Fi-ratkaisuihin perustuvissa paikannus-
jarjestelmissd, on niiden toimimattomuus mahdollisissa hatétilanteissa. Hététilanteilla
tdssd tarkoitetaan tilanteita, kuten tulipalot, sihkokatkokset ja romahdukset. Néin ollen ei
voida ajatella, ettd téllaista paikantamista kéytettdisiin hyodyksi ndissd hatdtilanteissa,
joissa Wi-Fi ei ole saatavilla. Tdma tarkoittaa sitd, ettd palomiehid, poliiseja ja lddkinté-
henkil6stod on haastava paikantaa sisétilassa, jossa téllainen poikkeustilanne on kdyn-
nissd [1]. Toisaalta, titd voidaan kayttda hatdpuheluissakin vain tiettyyn rajaan asti, eika
kaikista katastrofaalisimmissa tapauksissa, joissa virta saattaa olla poikki koko rakennuk-
sesta.
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Wi-Fi-ratkaisut kuitenkin tarjoavat hyvin yleisen toteutusalustan sisétilapaikantamiselle,
ja aiemmin esiteltyjen erityistapausten voidaankin ajatella olevan kulmatapauksia. Tér-
keimpénd asiana voidaan kuitenkin pitéd sitd, ettd paikantaminen sisdtilassa toimii suu-
rimmassa osassa normaaleja kéyttdtapauksia, kuten navigoinnissa ja kayttdjien yleisessi
seurannassa.

2.3.3 Magneettikentta

Toinen ratkaisu, jota voidaan kdyttdd paikantamiseen sisétiloissa, on maan magneetti-
kenttd. Maan magneettikenttdd voidaan kayttdd hyodyksi paikantamisessa, silld rakennus-
ten sisélld olevat rakenteet aiheuttavat sithen ainutlaatuisia muutoksia, joiden perusteella
paikantaminen voidaan suorittaa. Magneettikenttdd muokkaavat rakennuksissa olevat
rauta-, terds- ja sahkorakenteet. Esimerkiksi tietyssd rakennuksessa olevan tietyn toimis-
ton tietty kulma voidaan paitelld sen magneettisen intensiteetin voimakkuuden perus-
teella [9, 20]. Maan magneettikentt on siis kdytdnndssd ainutlaatuinen kartta tietysté alu-
eesta, jonka avulla voidaan péételld missd kéyttdja liikkkuu. Sen voidaankin ajatella muis-
tuttavan Wi-Fi-ratkaisuja, jotka perustuvat aiemmin keréttyyn dataan: molemmissa on
kiytossd aiemmin keritty data, jota sitten kdytetddn ik&én kuin ohjeena kéyttdjan sijainnin
médrittdimisessa.

Pilari 1

%

Pilari 3
Pilari 2
rar Automaatti 1

Automaatti 2

Magneettikentan voimakkuus

>

Etaisyys

Kuva 3. Tunnistaminen maan magneettikentdn intensiteetin avulla [20]

Kuva 3 havainnollistaa kuinka maan magneettikentdn intensiteetin avulla voidaan péa-
telld, missd kohtaa on mitdkin. Kuten huomataan jokainen pilari ja automaatti aiheuttavat
omanlaisen vaikutuksensa magneettikenttddn, kun niiden intensiteetin voimakkuutta mi-
tataan. Kun tdllainen data on keritty, voidaan sitd myohemmin kayttad hyodyksi kayttdjan
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sijainnin madrittdmisessd, koska silloin voidaan verrata reaaliaikaista sensoridataa tdhan
alemmin kerdttyyn dataan. Ndistd voidaan sitten péddtelld, minka 14histolla kayttdja mah-
dollisesti on.

Maan magneettikentdn kaytto sisdtilapaikantamisessa kohtaa osittain samat hyddyt, on-
gelmat ja haasteet kuin Wi-Fi-paikannus. Jotta rakennuksessa pystytddn paikantamaan,
pitdd siitd olla aiemmin kerdtty magneettidataa [9]. Ilman jo olemassa olevaa vertailu-
magneettidataa ei ole mahdollista paikantaa kdyttden hyodyksi magneettikentén vaiku-
tuksia laitteiden kompasseihin. Toisaalta magneettidatat eivdit muutu niin usein kuin Wi-
Fi-tukiasemien sijainnit, joten se on tiltd kannalta parempi ratkaisu. Maan magneetti-
kenttd tarjoaakin paremman tarkkuuden paikan madrittimiseen eikd kérsi muille toteu-
tustavoille tyypillisistd ongelmista signaalien suhteen kuten, jos signaalin edessé on jokin
joka vaimentaa sitd [7]. Magneettikenttien tapauksessa on tosin mahdollista, ettd paikan-
nettavaan tilaan tuodaan esimerkiksi uusia huonekaluja, jotka sitten muuttavat magneet-
tikenttdd. Taméa voi vaikeuttaa myShemmin sijainnin madrittdmistd, jos kerdttyd magneet-
tidataa ei ole uudistettu uusien esineiden jédlkeen.

2.4 Kayttajan paikantaminen

Useiden toteutustapojen lisdksi sisétilapaikantamiseen liittyy my0s useita erilaisia teknii-
koita, joilla kéyttdjin sijainti voidaan méérittdd valitussa toteutustavassa. Sijainnin maa-
rittdmiseen sisdtiloissa kdytetdin yleensd jotakin seuraavista tekniikoista: fingerprinting,
triangulation, proximity tai vision analysis [7]. Jokainen muu paitsi proximity, tarjoaa
absoluuttisen, relatiivisen ja proximity -sijainnin. Proximity tarjoaa vain nimensi mukai-
sesti ldheisyys-informaation.

Fingerprinting-tekniikassa halutusta alueesta kerdtddn dataa valmiiksi, jota sitten kdyte-
tddn myohemmin apuna, kun mééritellddn kayttijan sijaintia sen hetkisen kerdtyn datan
perusteella. Ndma tekniikat perustuvat siis sen hetkisen datan vertaamiseen aiemmin ke-
rattyyn referenssidataan [7]. Niissd onkin yleisesti kaksi vaihetta: datan kerddminen ja
uuden datan vertaaminen tdhén aiemmin kerdttyyn. Yleisesti aiemmin kerdtty data sisil-
tdd laitteiden eri sensoreilta saatua dataa kyseisen sijainnin eri kohdissa. Tétd dataa voi-
daan kayttaa hyodyksi, kun opetetaan paikannusjérjestelmid paikantamaan kayttdjid sen
hetkisen sensoridatan perusteella.
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Kuva 4. Fingerprint-tekniikan perusidea [1]

Kuva 4 selkeyttdd fingerprint-tekniikan perusideaa. Alussa suoritetaan vertailudatan ke-
rddminen, joka sen jéilkeen tallennetaan palvelimelle tai laitteelle sdiloon. Taman jialkeen
paikannettava laite lukee sensoridataa uudelleen ja vertaa sitéd tdhén jo palvelimella/lait-
teessa olevaan dataan. Ndin voidaan erilaisten algoritmivariaatioiden avulla yrittdd paa-
telld parhaalla mahdollisella tavalla, missé laite ja kdyttdja mahdollisesti sijaitsevat.

Kéytannossd Wi-Fi- ja magneettikenttdratkaisut kayttaviat hyddyksi fingerprinting-tek-
niikkaa suurimmassa osassa tapauksia. Algoritmien, jotka kayttavit fingerprinting-tek-
niikkaa, ajatellaan yleensd olevan robustimpia erilaisiin muutoksiin ymparistossa [1].
Nailla muutoksilla on yleensa vaikutus kerdttavadan signaalidataan — ne saattavat aiheuttaa
ennalta-arvaamattomia hairioitd kerdtyssd datassa. Robustisuuden takia fingerprinting-
tekniikoiden ajatellaankin olevan parempia kuin triangulation-tekniikoihin perustuvat l4-
hestymistavat.
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Kuva 5. ToA ja AoA [6]

Triangulation-tekniikat keskittyvét kolmeen vaihtoehtoiseen toteutustapaan, jotka ovat
RSSI (Received Signal Strength Indicator) -arvojen tutkiminen, Angle of Arrival (AOA)
ja Time of Arrival (TOA). RSSI-arvojen eli havaittujen signaalin voimakkuuksien perus-
teella voidaan pédtelld missd kdyttdjd sijaitsee. Samaa ideologiaa voidaan my0s soveltaa
TOA- ja AOA-tekniikkoihin ja ndin ollen voidaan péételld kéyttdjan sijainti kuten Kuva
5 havainnollistaa. Kuva 5 esittdé triangulation-tekniikoiden perusidean, kun kdytossd on
muutama signaalildhde [7]. Kuten voidaan havaita ndmé tekniikat vaativat tietoon aino-
astaan tukiasemien sijaintien koordinaatit [8].

Proximity-tekniikat ovat kaikista rajoittuneita, silld ne tarjoavat vain proximityinformaa-
tion [7]. Tiedetddn siis vain, jos kdyttdja on ldhelld. Niisti ei siis voida miiritelld abso-
luuttista tai relatiivista sijaintia. Tam4 tekniikka on kiytdnnossé kéaytossa kaikissa pelkas-
tddn beaconeilla toimivissa jdrjestelmissd. Sen avulla ei yleensd saada tarpeeksi tarkkaa
sijaintia, ellei beaconeita ole suurta mééraa paikannettavalla alueella. Eli ainoastaan bea-
coneihin pohjautuva sisétilapaikannusjirjestelmé ei vélttdmatta ole kovin taloudellinen,
jos jokainen kohde, missé jarjestelmén halutaan toimivan, vaatii useita beaconeita. Tdmén
lisdksi niiden asennus jokaiseen kohteeseen vie huomattavasti aikaa.

Vision Analysis-tekniikka yrittdd pdatelld kdyttdjan sijaintia kayttden hyodyksi kame-
roita, joiden reaaliaikaisesta kuvasta on mahdollista péételld missd kayttdja sijaitsee. Té-
makin tekniikka vaatii ennalta kerdttyd dataa, johon niitd kuvia voidaan sitten mahdolli-
sesti verrata. Vision Analysis siis vertaa reaaliaikaista kuvaa kayttdjdn laitteesta sen tie-
tokannassa oleviin, ja yrittdd niiden perusteella paitelld, misséd kéyttdja todenndkdisem-
min on.

Jokainen edelld mainituista tekniikoista vaatii jonkinlaista ennakkodataa ennen kuin sitd
voidaan kayttdd kdyttdjan sijainnin madrittdimisessd. Toiset tekniikat vaativat huomatta-
vasti vdhemmaén kuin toiset; toisille riittdd tukiasemien sijaintitieto ja toiset tarvitsevat
kaiken mahdollisen saatavilla olevan sensoridatan. Mitd enemmaén tyoté ja aikaa kiyte-
tddn datan kerddmiseen, niin sitd parempia paikannustulokset sitten tulevaisuudessa ovat.
Toisaalta tdssdkin asiassa tulisi 10ytdd sopiva miird, jonka jilkeen datan kerddminen ei
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endd kannata sen muuttuvien ominaisuuksien takia — ei kannata kerita kaikkea mahdol-
lista dataa, jos se on jo seuraavaan pdivddan mennessd muuttunut erilaiseksi.

2.5 Haasteet

Koska sisétilapaikantaminen on uusi ala, etenkin tutkimusmielessé ja uusien toteutusta-
pojen koko ajan syntyessé, on siind olemassa vield useita haasteita. Sisdtilapaikantaminen
onkin monimutkaista useiden haasteiden takia. Erilaiset ongelmatilanteet ovatkin pakot-
taneet sisdtilapaikannusjérjestelmien kdyttimaan monia ratkaisuja, jotta jokaisella alus-
talla saataisiin mahdollisimman hyvé paikannus- ja kéyttdjakokemus.

Suurimpana haasteena ja tavoitteena sisdtilapaikantamisessa on selkeésti 10ytdé ratkaisu,
joka tarjoaa tarpeeksi tarkkaa sijaintia ilman etté sen kulut ovat suuret. Halutaan siis 16y-
tad sisétilapaikannusjérjestelmd, joka tarjoaa haluttua tarkkuutta sisitiloissa ja on talou-
dellisesti kannattava. Tarkkuuden liséksi halutaan, ettd ensimmdisen sijainnin saaminen
eli time-to-first-fix ei ole kohtuuttoman suuri. Vain ndiden avulla voidaan tarjota kéytti-
jille paikannusta, jonka kayttokokemus on hyva [5]. Sisétilapaikannusjérjestelmien tulee
siis olla taloudellisia, mahdollisimman tarkkoja ja nopeita.

Koska sisitilapaikantamisessa on tilld hetkelld niin monia ratkaisuja ja valittavia para-
metreja, mitkd vaikuttavat paikannustarkkuuteen, on oikean vaihtoehdon valinta vaikeaa.
Se joudutaankin yleensd valitsemaan yksityiskohtaisesti jokaisen toteutettavan sovelluk-
sen vaatimusten ja kidytettdvissd olevien resurssien perusteella [1]. Toisin sanoen siséti-
lapaikannusjdrjestelmien ratkaisut ovat aina kompromisseja haluttujen ominaisuuksien,
kulujen ja jérjestelmin nopeuden vililla.

Yhtend ilmiselvéna haasteena niin sisdtilapaikantamisessa kuin yleisesti ohjelmistokehi-
tyksessdkin on kéytettdvien laitteiden eroavuudet. Jokainen valmistaja kdytdnndssa to-
teuttaa yhteiset ominaisuudet omalla tavallaan, mik4 saattaa aiheuttaa eroavaisuuksia, esi-
merkiksi sensorien mittaustuloksissa [1]. Eroavaisuuksia aiheuttavat esimerkiksi laittei-
den erilaiset antennit, antennien sijainnit ja antennien koot. Ndiden lisdksi signaalimit-
tauksia ei yleensd ole standardisoitu. Ndmé eroavaisuudet aiheuttavatkin dataan ylim&a-
rdistd kohinaa. Yleensa onkin siis pohdittava, kuinka kerdttava data normalisoidaan, jotta
se el aiheuta eroavaisuuksia eri laitteiden viélilla.

Toisaalta toisista laitteista saattaa puuttua jokin hyddyllinen paikannuksessa kéytettdva
osa kuten gyroskooppi. Téllaiset eroavuudet aiheuttavat suuresti haittaa paikantamisessa
ja se tuleekin ottaa erityisesti huomioon seké jérjestelma tulee testata mahdollisimman
monella eri laitteella. Laite-eroavaisuudet haittaavat muutenkin ohjelmistokehitysté ja
tdssd tapauksessa vaikuttavatkin suuresti sithen, kuinka sisétilapaikannusjirjestelmié tu-
lee kehittdd ja testata. Kdytdnndssd, jos unohdetaan testata tehtyd jarjestelméd jollakin
tietylla laitteella, ei vélttdmattd ikind huomata, etti se ei toimi silld oikein tai paikantami-
sen tarkkuus on huono.
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Haasteita aiheuttaa myds kdytdnnossé sisitilapaikannuksessa tarvittava datafuusio eli eri
dataldhteiden yhdistdiminen. Datan kerddminen yhdesta ldhteestd ei yleensa riité, vaan sii-
hen tarvitaan useita eri 1dhteitd. Yksi dataldhde ei yleisesti tarjoa tarpeeksi ja tdydellistd
tietoa ongelman ratkaisuun, jonka vuoksi dataldhteitd saatetaan tarvita useita. Kun dataa
saadaan kerittyd useasta lahteestd ja kun se voidaan fuusioida, saadaan ongelman ratkai-
suun lisdd tietoa. Datafuusion seurauksena ongelmien ratkaisu yleensd helpottuukin ja
ndin ollen halutun tarkkuuden saavuttaminen sisitilapaikantamisessa on yksinkertaisem-
paa [1]. Fuusioituun dataan kéytetdén yleisesti Kalman- ja Partikkeli-filttereitd, jotta saa-
vutetaan haluttu lopputulos — etenkin paikannustarkkuuden suhteen. Partikkelifiltteri on
raskaampi toteuttaa, minké takia Kalmanfiltterin kdyttd saattaakin olla mobiililaitteessa
suositeltavaa. Namd filtterit ovat matemaattisia malleja, siitd kuinka sijainti tdssd tapauk-
sessa madritetddn. Tamén kaltainen datafuusio kohtaa myds aiemmin mainitun ongelman
signaalien eroista eri laitteiden vélilld. Eli kerdtty data tulisi aina normalisoida.

Yhtend suurena haasteena sisétilapaikantamisessa tdlld hetkelld on myos kerrosten vaih-
taminen, sekd ulko-sisétilasiirtymédt. Kerrosten vaihtaminen onkin yksi hankalimmista
haasteista ja sen ratkaisemiseen voidaan muun muassa kayttdd ilmanpainemittaria, tutki-
malla sen avulla korkeuseroja. Toisena ratkaisuna voivat olla beaconit tukemassa paikan-
tamisen aloitusta ja oikean kerroksen 16ytdmisti. Helpoiten paikannus onnistuu, kun on
olemassa kiinted sijainti, mutta yleensd ostoskeskuksetkin ovat monikerroksisia raken-
nuksia, joten tdmi on erittiin aiheellinen haaste. Téllaisissa tilanteissa on my6s mahdol-
lista, ettd kerdtty Wi-Fi-data muuttuu korkeuden mukaan. My®0s kdyttdjian havaitseminen,
kun hin siirtyy ulkotilasta sisdtilaan, on haastavaa. Siithen auttaa erityisesti beaconit,
mutta sisétilasta ulospdin siirryttdessd on hankalaa arvioida poistuuko kéyttd;a todella ra-
kennuksesta, ja milloin voidaan siirtyd kayttimaéan pelkkdd GPS:ad. Sisétilapaikantami-
nen ei toimi rakennusten ulkopuolella ainakaan nykyisissé ratkaisuissa.

2.5.1 iOS ja Android

Ohjelmistokehityksen ndkokulmasta toisena suurena haasteena sisétilapaikannuksessa on
etenkin 10S- ja Android-laitteiden eroavuudet niiden tarjoamissa rajapinnoissa [9, 21,
22]. Tamé aiheuttaa eroja ndiden sisdtilapaikannusjirjestelmien toiminnallisuuteen eri
kayttojarjestelmien valilla.

Erityisesti Wi-Fi:in perustuvat paikannusjirjestelmat kérsivét paljon 10S:n puolella sen
rajallisten julkisten Wi-Fi-rajapintojen vuoksi. Suurimpana ongelmana on iOS:sta puut-
tuva tuki Wi-Fi-skannauksille. Tami kaytdnnossa jattda i0S-laitteet kokonaan Wi-Fi:in
perustuvien sisétilapaikannusjarjestelmien ulkopuolelle. Tdmén seurauksena kyseiselld
sisdtilapaikannusjarjestelmilld saavutettava kdyttdjadmadra pienenee huomattavasti, jos
jatetddn 10S-laitteet kokonaan tukematta. Yleensa tillaisissa tapauksissa iOS-ratkaisuiksi
on kehitetty jokin korvaava ratkaisu, jottei niiden kayttdjid ei unohdettaisi kokonaan, ku-
ten beaconit. Android tarjoaakin monissa tapauksissa monipuolisemmat rajapinnat, jotka
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mahdollistavat paikantamisen useilla eri tavoilla. Sen voidaankin ajatella suoriutuvan hy-
vin jo nyt sisdtilapaikantamisesta.

Yleensd 10S-laitteiden paikantamista joudutaan ainakin tukemaan beaconien avulla — il-
man niitd paikantaminen sisdtiloissa on hankalaa. Androidille onkin siis tarjolla huomat-
tavasti parempi tuki sisétilapaikannukselle sen tarjoaman Wi-Fi-skannaustuen ansiosta.
10S-laitteet joutuvat siis tyytymédn magneettikenttien ja beaconien viliseen paikannuk-
seen. Tdlld hetkelld Android saavuttaa parhaimmat sisdtilapaikannustulokset juuri ndiden
ansiosta. Valitettavasti i0S-paikannus ei aivan samaan pysty - ainakaan time-to-first-fix:n
suhteen.
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3. YHTEYDELLINEN JA YHTEYDETON

Sisdtilapaikantaminen voidaan toteuttaa joko yhteydellisend tai yhteydettomina ratkai-
suna. Yhteydellisissé toteutuksissa kaikki laskenta sekd aiemmin kerétty data sijaitsevat
palvelimella, josta sitd ladataan tarpeen vaatiessa. Tama tarkoittaa myos sité, ettd laitteella
kerdtty sensoridata ldhetetdin takaisin palvelimelle vertailtavaksi. Yhteydettomissa sisa-
tilapaikannusjérjestelméssid mahdollisimman suuri osa laskennasta ja datasta sijaitsee val-
miina laitteessa. Yleensa kaikki tarvittava data on ladattu aiemmin laitteelle, jotta se voisi
toimia tdysin yhteydettomassa tilassa tarpeen vaatiessa. Tdmé data saatetaan ladata lait-
teelle esimerkiksi sovelluksen asennuksen yhteydessa.

Olennaisimpana erona yhteydellisten ja yhteydettomien sisdtilapaikannusjdrjestelmien
vélilld on siis aiemmin kerdtyn datan sijainti; sijaitseeko se palvelimella vai laitteessa.
Loppujen lopuksi nédiden jdrjestelmien jdrjestelmiarkkitehtuuri ei eroa huomattavasti:
molemmat tarvitsevat palvelimen, jossa on jonkinlaista dataa valmiiksi tallennettuna.
Vain jérjestelmien arkkitehtuurit ovat erilaiset. Tdmi ero on kuitenkin sellainen, miti
kéayttdjat eivit valttdmittd huomaa ollenkaan, kunhan vain ovat hyvén verkkoyhteyden
tavoitettavissa. Ero onkin toteutustekninen, mikéd tulee ottaa huomioon, kun pohditaan,
millaista jirjestelméd aletaan kehittdd. Néiden jarjestelmien datan kulkuun liittyy monia
haasteita, joita tulee pohtia, kuten missé vaiheessa, missd muodossa ja miten data saadaan
ladattua palvelimelta laitteelle. Suurimpana paitostd auttavana tekijdna saattaa olla myds
sisdtilapaikannussovelluksen tyyppi: onko mahdollista, ettd sitd kéytetdén tilanteissa,
joissa ei ole saatavilla verkkoyhteytti tai se on heikko.

Jarjestelmén tyypin valinta yhteydellisen ja yhteydettomén tilan vélilld onkin siis huo-
mattavan tdrked, sekd suuresti ohjelmistokehitykseen vaikuttava. Kaytdnnossé valinta yh-
teydellisen ja yhteydettomén tilan valilld on yksi olennaisimmista asioista, mika vaikuttaa
sithen, kuinka sisdtilapaikannusjdrjestelma kehitetdén. Se ratkaisee mihin erilaiset tieto-
kannat luodaan ja missé vaiheessa verkkoyhteyttd kdytetddn. Se myds kdytdnnossé rajaa
kuinka data kannattaa tallentaa ja tarvitseeko sitd suojata ulkopuolisilta. Palvelimella si-
jaitseva data pysyy paremmin suojassa kuin, jos data siirretdén suoraan laitteeseen, jossa
kayttdjilld on suora padsy laitteessa olevaan dataan. Tallaista kdyttdjén laitteelle tallen-
nettavaa dataa voidaan pyrkid suojaamaan erilaisilla kryptausmenetelmilla.

Wi-Fi-perustaiset ja my6s muutkin ratkaisut voivat olla joko yhteydellisiin tai yhteydet-
tomiin tiloihin perustuvia. Kuten Wirolan julkaisusta [16] selvidd, molemmilla ratkai-
suilla on omat hyotynsé ja haittansa niin tarkkuuden (accuracy), saatavuuden (availa-
bility), time-to-first-fix:n, yksityisyyden, turvallisuuden, autentikoinnin, datan kayton ja
palvelimien resurssien suhteen.
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Molemmat tavat, yhteydellinen ja yhteydeton, kdyttivat yleensd joka tapauksessa aiem-
min mainittua Wi-Fi-tietokantaa sijainnin médrittimiseen. Ainoana erona on tietokannan
sijainti: tietokanta voi sijaita palvelimella, jos kdytossd on yhteydellinen sisétilapaikan-
nusjdrjestelmd. Yhteydettomén sisdtilapaikannusjdrjestelmédn tapauksessa tietokanta
yleensd ladataan laitteelle — ainakin osa siitéd. Laitteelle saatetaan esimerkiksi ladata tietyn
kaupungin tai osa-alueen Wi-Fi-tietokanta valmiiksi [16]. Talloin tuo data on kayttdjan
saatavilla koko ajan: oli laitteella verkkoyhteys tai ei.

3.1 Yhteydellinen

Yhteydellisissd jarjestelmissd on useita hyotyjd, kun niitd verrataan vastaavanlaisiin yh-
teydettomiin toteutuksiin. Toisaalta, niistd 10ytyy myods monia haittapuolia, jotka eivit
vélttdmaittd ole aina aivan ilmiselvid. Voidaankin ajatella, ettd molemmat jérjestelmat tar-
joavat omat hyotynsé ja haittansa ja kdytettavé jarjestelmd tulisikin valita kdytettdvin
kohteen vaatimusten perusteella. Tdma valinta on siis riippuva toteutettavasta projektista
ja sen kéyttokohteista ja vaatimuksista.

Toisissa tapauksissa saattaa riittdd, ettd sijainti pdivittyy muutaman minuutin vilein, jol-
loin yhteydettoméssa tilassa toimivalle jarjestelmélle ei ole valttdmittd tarvetta — kunhan
vain verkkoyhteys on vililld saatavilla. Toisaalta, tdllaisen ennustaminen ja pééttelemi-
nen saattavat olla vaikeaa, ellei jopa mahdotonta. Néité katkoksia voidaan mahdollisuuk-
sien mukaan tukea myds yhteydettoméssa tilassa toimivalla viliaikaisella jarjestelmélla.

3.1.1 Hyodyt

Yhteydellisessa tilassa olevien jarjestelmien suurimpana hyotynd on niiden helppo péivi-
tettdvyys. Jos algoritmeja, sijainnin madrittdmisti tai muuta osaa sovelluksen toiminnal-
lisuudesta halutaan muuttaa, ei tarvitse kuin paivittdad se palvelimelle. On olemassa vain
yksi sijainti, jossa esimerkiksi algoritmin toiminnallisuutta voi muuttaa suoraan ilman,
ettd kayttdjille pitdisi tarjota paivityksia tai ettd kdyttdjan pitéisi edes ylipddnsa tietdd mita
tapahtuu taustalla. Tamd mahdollistaa algoritmien helpon korjaamisen ja kehittdmisen
entistd paremmaksi entistd nopeammin.

Ohjelmistokehittdjien on helppoa ja yksinkertaista saada palautetta tekemistaan muutok-
sista, kun kaikki muutokset ndkyvit reaaliajassa kaikilla loppukéayttdjilld. Ndin ohjelmis-
tokehittdjien tyot myods etenevit nopeammin eteenpdin. Tdiméd my0s mahdollistaa ohjel-
mistokehittdjille sen, ettd tietyiltd tai kaikilta loppukéyttdjilta voidaan ottaa tiettyjd omi-
naisuuksia, esimerkiksi véliaikaisesti pois pdéltd, jos halutaan testata jotakin tiettyd omi-
naisuutta loppukayttd;jilla.

Paikantamistarkkuudesta saadaan heti palautetta suuremmalta joukolta kuin yhteydetto-
massd tapauksessa olisi mahdollista. Kun ndhdddn kuinka paikannusjérjestelmi ja sen
suorituskyky toimivat, on algoritmien optimointi helpompaa. Tietenkddn, itse laitteessa
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toimivan sovelluksen pdivitys ja sen ominaisuuksien péivitys eivét onnistu ndin helposti,
vaan vastaan tulee haasteet kayttéjien sovellusten pidivittdmisestd. Kayttdjien sovelluksia
saatetaan haluta pdivittiméaéin tukemaan palvelimelle implementoituja uusia ominaisuuk-
sia, jotka vaativat my0s kdyttdjien laitteilta tuen.

Toisena etuna yhteydellisessi tilassa olevissa jdrjestelmissd on kdyttdjien suurempi niky-
vyys. Tiedetddn aina kun kdyttdjd on kdyttaméssd kyseistd jarjestelmédd. Nédhdddan mitd
kéayttdja tekee ja misséd sekd kuinka kauan. Niin kéyttdjien analysointi ja ongelmien hal-
linnointi ovat yksinkertaisempaa. Tdma antaa myds paremman tiedon vaadittavista re-
sursseista, niin asiakaspalvelussa kuin palvelimella. Nédin voidaan esimerkiksi reaa-
liajassa ratkoa kayttdjien ongelmia paikantamisen kanssa, kun ndhdéan missi kohtaa he
litkkuvat. Yhteydellinen sisdtilapaikannusjdrjestelma siis tarjoaa reaaliaikaista dataa siité,
kuinka kayttdjat kayttaytyvat ja missd he litkkuvat milloinkin, sekd minké&laisia mahdol-
lisia virheitd he kohtaavat. Sen ansiosta voidaan siis reaaliajassa havaita, jos jokin osa
paikannusjérjestelmésti ei toimi. Tamé ei yleensé ole mahdollista yhteydettomassa tilassa
toimivissa jarjestelmissa.

Etuna néissi jarjestelmissd on my0s se, ettd kaikki data on palvelimella. Nykyaikana data
on yksi arvokkaimmista asioista yritysten toiminnassa [23]. Sen analysointi ja mahdolli-
nen muu kdyttd antaa paljon enemmin mahdollisuuksia kuin, jos data pysyisi itse lait-
teessa eikd paityisi ikind palvelimelle. Yhteydellinen sisdtilapaikannusjirjestelmd kerdd
yleensi talteen paljon enemmén dataa kuin yhteydettomassé tilassa toimiva. Eli voidaan
ajatella, jos datan keruu on tarkedd, tulisi laitteen ja palvelimen vélilld olla melko jatkuva
verkkoyhteys. Jatkuvan verkkoyhteyden ansiosta dataa voitaisiin valittdd ldhes reaaliai-
kaisesti palvelimelle analysoitavaksi ja tallennettavaksi myohempda kayttod varten.

3.1.2 Haitat

Erityisesti yhteydellisessa tilassa toteutettuja Wi-Fi-ratkaisuja koskevat haasteet kommu-
nikoinnissa palvelimen kanssa, kuten voidaan havaita verkkoyhteyden viiveiden perus-
teella. Time-to-first-fix saattaa erota paljon, jos kdytdssd on huonolaatuinen verkkoyh-
teys, joka hidastaa tiedon siirtymistd palvelimelta takaisin laitteelle. Jos viive palvelimen
ja laitteen vélilld on suuri eli satoja millisekunteja, niin vaikutus tiedonsiirtoon on mer-
kittdva paikantamisen kannalta. Hyvélaatuisen verkkoyhteyden kanssa, time-to-first-fix
yhteydellisen ja yhteydettomaén tilan vélilld on olemattoman pieni. Time-to-first-fix on
tarkein asia, joka vaikuttaa kdyttdjakokemukseen sisétilapaikannuksessa kuten selvida
julkaisusta [5]. Pienikin viive ensimmaisen paikan maérittimisessd vaikuttaa heti kayttéa-
jéén ja voikin huonoimmassa tapauksessa aiheuttaa kayttdjalla sovelluksen kdyton lopet-
tamisen [16].

Time-to-first-fix:n lisdksi siirrettdvin datan madra laitteesta palvelimelle kasvaa verrat-
tuna yhteydettoméén toteutukseen. Tama saattaa olla haitallista etenkin loppukayttijille,
joilla on mahdollisesti kiytossddn dataméérdn suhteen erittdin rajalliset verkkoyhteydet.
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Kaytdnnossa siirrettdvd datamdard on kuitenkin pientd, eikd silld ainakaan normaalikay-
tossd ole suurta vaikutusta kédytettyyn datamédrdén. Tdma on kuitenkin asia, joka tulee
huomioida, kun valitaan, millainen jédrjestelma halutaan toteuttaa.

My0s jarjestelmén tietoturvallisuus tuo haasteita kdytdnnossd jokaiseen ratkaisutapaan.
On pohdittava erikseen, kuinka datan kulku laitteesta palvelimelle ja sieltd takaisin sala-
taan niin, etteivit ulkopuoliset pdése siihen késiksi. On myos pohdittava, kuinka autenti-
kointi toteutetaan mahdollisimman tietoturvallisella tavalla [24]. Tietoturvallisuudessa ja
yksityisyydessd kuitenkin suurimpana haasteena on itse laitteelle tulleen datan kdytto:
kuinka voidaan vakuuttua siitd, etteivit kédyttdjat kiyta dataa vdérin tai muihin tarkoituk-
siin kuin se on sallittua. Tdmé ongelma kasvaa vield suuremmaksi yhteydettomissi rat-
kaisuissa, joissa data pitdd ladata laitteelle valmiiksi ennen kuin sen avulla voidaan en-
nustaa kéyttdjin sijaintia. Sijaintidatan tulee olla saatavilla luotettavasti ja helposti halu-
tuista paikoista haluttuun aikaan oikealla tarkkuudella ilman ettd datan tietoturva vaaran-
tuu [5, 16]. Datan suojaamiseen kayttdjan laitteessa voidaankin ajatella kéytettidvin eri-
laisia kryptausratkaisuja. Nekédédn eivit loputtomiin asti suojaa, mutta tarjoavat hieman
enemman suojaa kuin ilman mitiéin suojaa tallennetut datat.

Toisaalta, reaaliajassa kdyttdjien sijainnit ndyttdva palvelin on suuri uhka ja haaste myos
kéyttdjien yksityisyydelle. Oletettavasti moni kdyttdja ei halua heitd seurattavan. Téllai-
nen ratkaisu saattaa myos houkutella ylimédrdisid ihmisid yrittdimaan paastd tunkeutu-
maan jirjestelmédn, joka kiytdnnossd reaaliajassa paikantaa sen kayttdjid. Yhteydelli-
sessd sisétilapaikannusjirjestelméssd tulee pohtia, kuinka kéyttdjien yksityisyys suoja-
taan mahdollisimman hyvin siten, ettd he kokevat hallitsevansa koko ajan heisté tallen-
nettavan datan.

Kaikissa yhteydellisessé tilassa toimivissa sisdtilaratkaisuissa on ongelmana myds saata-
vuus. Verkkoyhteydet eivit valttdiméttd ole aina saatavilla ja télldin paikantaminen ei
mahdollisesti onnistu. Myos verkon laadulla on yleensd merkittavid vaikutuksia paikan-
nukseen ja sen laatuun. My0s erilaiset verkkovierailutilanteet saattavat rajoittaa kédytetta-
vissd olevia verkkoyhteyksid [16]. Kéyttdjat eivit valttamattd halua kayttda verkkoyh-
teyksid ulkomailla ollessaan suurien maksujen pelossa. Niin ollen sisdtilapaikannusjar-
jestelmien hyoty jaa kayttdjien kotimaassa tapahtuvaan paikantamiseen. On myds mah-
dollista, ettd verkko vaikuttaa olevan kunnossa, mutta niin huonolaatuinen ettei sen avulla
pystytd suorittamaan paikannusta. Téllaisen tilanteen havaitseminen seké siitd toipumi-
nen voikin olla haastava ongelma itse ohjelmistokehittéjille.

Yhteydellinen paikannus onkin suurimman osan ajasta verkkoyhteydesti riippuvainen
paikannusjérjestelma. Siind on osattava varautua paremmin verkkoyhteyden katkoksiin.
Ne on huomioitava koko ajan ja pohdittava, kuinka niistd toivutaan. Verkkoyhteyksien
aitheuttamia ongelmia voidaan minimoida monella eri tavalla, kuten kdyttdmalla hetkelli-
sesti jotakin ilman verkkoyhteyttd toimivaa paikannusalgoritmia, joka on mahdollisesti
laitteessa valmiina. Kuten voidaan havaita, yhteydellistd sisdtilapaikannusjarjestelmaa ei
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voida rakentaa aivan kokonaan verkkoyhteyttd vaativaksi jirjestelméksi, vaan sen tulisi
ainakin kestdd muutamien sekuntien verkkoyhteyskatkoksia.

Yhteydelliset sisdtilapaikannusjdrjestelmit ja niiden ajamat paikannusalgoritmit saattavat
myos olla haastavia skaalautuvuuden suhteen. Ne eivit vilttdmaittd aina skaalaudu hyvin
— tdmd on kuitenkin erittdin riippuvainen siitd, kuinka itse jérjestelmé on toteutettu.
Vaikka ne skaalautuisivat hyvin, kdyttdisivit ne silti entistd enemmaén tehoja palvelimilta,
mika saattaisi aiheuttaa kasvavia kustannuksia. Kun paikannusjérjestelmén kayttdjamaa-
rit kasvaisivat, jouduttaisiin hankkimaan liséd palvelimia, jotta kaikkien paikannussessiot
onnistuisivat. Se liséisi hallittavan jirjestelmidn monimutkaisuutta, ja toisi mukanaan to-
denndkdisesti uusia haasteita, mité ei aiemmin ollut olemassa. Téllaista ongelmaa ei olisi
yhteydettomissa jirjestelmissd — ei ainakaan néin suuressa mittakaavassa.

Vaikka yhteydellisessi tilassa olevaa jérjestelméd péivitettdessa riittdd usein pelkén pal-
velimen péivittiminen, saattaa vililld olla tarve paivittdd myos itse kayttdjien laitteissa
ajettava sovellus. Tdma tuo haasteet sille, kuinka palvelin tukee vanhempia ja uudempia
versioita samanaikaisesti eri kdyttdjien laitteissa olevista ohjelmista. Pitdd olla taattu taak-
sepdin yhteensopivuus. Tédllaisen ylldpitdminen saattaa olla raskasta ajankéytollisesti sekd
taloudellisesti.

3.2 Yhteydeton

Yhteydettoméksi sisdtilapaikannusjirjestelmiksi voidaan ajatella jérjestelmd, joka suo-
rittaa suurimman osan toiminnallisuudestaan itse kéyttdjan laitteessa sekd pystyy toimi-
maan ilman verkkoyhteytti. Verkkoyhteyttd tarvitaan siis vain silloin, kun dataa siirretdian
laitteen ja palvelimen vélilld — ei siis koko aikaa kuten yhteydellisessd tapauksessa. Tal-
laisten jérjestelmien voidaan ajatella olevan kaikista hyodyllisimpid sijainneissa, joissa
verkkoyhteys ei ole mahdollinen rakenteellisten esteiden takia. Téllaisia sijainteja ovat
muun muassa useat parkkihallit, muut maanalaiset alueet ja syrjdisemmat alueet. Se so-
veltuu siis my0s paremmin maihin, joissa verkkoyhteydet eivit valttdmattid ole vakaat
suurten kdyttdjaméarien tai verkkoon vaikuttavien muiden asioiden takia.

Yhteydeton sisitilapaikannusjérjestelma tarjoaa yleensd responsiivisempaa kayttokoke-
musta, vaikka haittapuolena téllaisten jdrjestelmien kdyttdjamaarien nékyvyys itse val-
mistajalle saattaa olla heikko [5]. Téllaiset ratkaisut myos vievit enemman tilaa itse kayt-
tdjien laitteilta. Siitd on siis sekd hyotyd, ettd haittaa, mutta kuten huomataan hyodyt ovat
paljon suuremmat kuin haitat.

3.2.1 Hyodyt

Toisaalta yhteydettomét ratkaisut tarjoavat kéyttdjin kannalta enemmén suojaa, silld
kaikki niiden laitteiden kerddmai sijaintidata pysyy laitteessa eikd ldhde palvelimelle.
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Tédmai estdd palvelimella tapahtuvia tietomurtoja saamasta haltuunsa kiyttdjien omaa si-
jaintidataa [16]. Sijaintidatan ajatellaan yleensé olevan erittdin arkaluonteista eikd sitd
toivoisi kenenkddn ulkopuolisen pdédsevin sithen kisiksi. Toisaalta on mahdollista, ettid
laitteiden kerddma sijaintidata siirtyy joka tapauksessa palvelimelle siind vaiheessa, kun
verkkoyhteys on kaytettdvissd. Tdméa on kuitenkin toteutustekninenkysymys ja timén
pystyvit kéyttdjat sitten mahdollisesti jo havaitsemaan. Todennékoistd kuitenkin on, ettd
paikannusjérjestelmén tekijit haluavat kerétd timén sijaintidatan talteen, jotta he nékevit
missd heidén jérjestelmédnsi kiytetdin.

Koska yhteydettoméssa tilassa toimiva paikannus ei tarvitse yhtéjaksoisesti avukseen pal-
velinta, voidaankin ajatella, ettd sen saatavuus on yleensd parempi kuin vastaavan yhtey-
dellisessi tilassa toimivan jérjestelmén [16]. Tdllainen jirjestelmd saattaa esimerkiksi toi-
mia parkkihallissa, missd ei ole mitddn verkkoyhteyksid saatavilla. Ndin ollen yhteydet-
tomain tilaan perustuva jéirjestelmé pystyisi, esimerkiksi tarjoamaan kayttéjilleen mah-
dollisuuden paikantaa itsensd parkkihalleissa tai muissa sijainneissa, missi ei ole verkko-
yhteyttd saatavilla. Se saattaisi toimia myds paremmin tilanteissa, joissa verkkoyhteyden
laatu on niin heikko, ettei sen kautta pysty vilittdimédén mitédn dataa. Toisaalta, jos lait-
teelle ei ole ladattu valmiiksi tietokantaa eikd verkkoyhteyttd ole saatavilla, niin silloin
yhteydeton ratkaisu ei tulisi toimimaan, mutta ei myoskain yhteydellinen ratkaisu.

Yhteydettomassé tilassa toimiva paikannus saattaa olla hyodyllisempi hitétilanteissa —
erityisesti alueilla, joilla verkkoyhteys ei ole kaytettdvissd. Sitd voidaan esimerkiksi kéyt-
tdd hatdpuhelujen paikantamiseen parkkihalleissa, miké olisi muuten kidytdnndssd mah-
dotonta — ainakin muutamien metrien tarkkuudella. Tétd voitaisiin myds kayttdd sahko-
katkoksen aikana, jos paikannus perustuisi ainakin osittain maan magneettikentén inten-
siteetteihin.

Yhteydellisten sisétilapaikannusjirjestelmien ajamat algoritmit palvelimella ovat huo-
mattavan raskaita itse palvelimelle, minké seurauksena algoritmien ajo palvelimella ai-
heuttaakin kayttokustannusten kasvua. Eli voidaankin sanoa, ettd yhteydeton sisétilapai-
kannusjérjestelmé on kevyempi palvelimen kannalta ja se pitdd kaiken raskaan toimin-
nallisuuden kéyttdjin laitteistossa [16]. Yhteydeton sisdtilapaikannusjérjestelma siis vé-
hentdd kustannuksia kdyttamalld hyodyksi kéyttdjien laitteissa olevaa suoritintehoa. Y-
lapidolliset kustannukset paikannusjérjestelmassd siis vidhenevit huomattavasti timén
seurauksena.

Palvelimen ja laitteen vélilla siirrettdvan datan mééra ei ole yleensd suurta, eika silld ole
titen suurta vaikutusta datan siirtomaériin. Tietenkin, jos kaikki data pitdd olla ladattuna
laitteen muistiin eikd palvelimelle, niin dataa siirretddn enemman. Laitteisiin ladattava
data on yleensd muutamia megatavuja eli toisin sanoen kéyttéjille ei pitdisi missdin vai-
heessa esiintyd ongelmia datan méaran kanssa. On kuitenkin mahdollista, ettd téllaiset
tiedonsiirtoméérit ovat merkittdvid maissa, joissa verkkoyhteydet eivit ole rajattomia ja
jokainen megatavu maksaa runsaasti.
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Koska kaikki laskenta tapahtuu yhteydettomissé sisétilapaikannusjérjestelmissa itse lait-
teessa, niin sijainnin méadrittimisen viive pienenee huomattavasti, kun ei tarvitse odottaa
palvelinta ja sen vastauksia. Tamé saattaa usein olla erittdin hyva etu yhteydettomissa
sisdtilapaikannusjérjestelmissé, jos time-to-first-fix saadaan alhaisemmaksi. Tédllaiset jar-
jestelmit ovatkin yleensd vasteajaltaan muutenkin parempia. Tdma tarjoaa mahdollisuu-
den parempaan kiyttdjakokemukseen. Néin ollen jérjestelméstd tulee responsiivisempi
kéyttdjankin kannalta eikd tarvitse mahdollisesti odottaa useita kymmenié sekunteja en-
nen kuin saadaan kéyttdjin sijainti selville.

Toisaalta, datan siirtoon kulunut aika on muuhun laskennallisuuteen verrattuna pieni, ja
suurin osa kadyttdjdn sijainnin paikantamisesta kuluukin algoritmin konvergoitumiseen.
Eli siihen, ettd algoritmi pystyy pééttelemdén missd kohtaa kdyttdjd ja hdnen laitteensa
sijaitsee. Algoritmi tarvitsee siis tarpeeksi dataa, jotta kédyttdjin sijainti on sen perusteella
mahdollista paitelld. Datan siirtoon kulunut viive ei siis yleensd oleellisesti muuta pai-
kantamisen nopeutta vaan enemminkin parantaa tai huonontaa itse kokonaisvaltaista
kéyttdjakokemusta.

Yhteydeton sisdtilapaikannusjérjestelmd mahdollistaa my6s tehokkaammin laitteiden
paikantamisen taustalla. Jos laitteita halutaan paikantaa myos, kun itse paikannussovellus
on taustalla, niin havaitaan, ettd yhteydettomasté sisatilapaikannusjérjestelméstd on yhi
enemman hyotyd. Sen ei tarvitse koko ajan avata verkkoyhteyttd, jotta saadaan sijainti
méidritettyd — vaan kaikki tapahtuu suoraan kéyttdjan laitteessa ja ndin ollen laitteen vir-
rankulutus pienenee. Yhteydeton sisétilapaikannusjérjestelmé onkin siis mainio ratkaisu
laitteeseen, jonka virrankulutuksen halutaan olevan minimaalinen ja jolla ei ole aina verk-
koyhteyttd saatavilla. Téllainen laite voisi olla esimerkiksi jokin koko ajan autossa oleva
seurantalaite, joka on aina vililld parkkihalleissa verkkoyhteyden kuulumattomissa.

3.2.2 Haitat

Toisaalta jos kaikki toiminnallisuus suoritetaan kdyttdjan laitteessa, kdyttdd se huomatta-
vasti enemmain kayttdjan laitteen omia resursseja. Tdma ei valttdmaétti ole kovin toivottu
ominaisuus. Mobiililaitteiden resurssit ovat yleensa erittdin rajatut, joten kaiken toimin-
nallisuuden suoritus kdyttdjan laitteessa tulisi pohtia hyvin tarkkaan. Laitteessa ei valtté-
mattd kannattaisi tehdd mitdan liian raskaita operaatioita juuri rajallisten resurssien takia.
Tama saattaa aiheuttaa ylimééraista virrankulutusta kdyttdjien laitteissa. Mobiililaitteissa
ajettavien sovellusten halutaan olevan virrankulutukseltaan niin pienid kuin vain on mah-
dollista. Onkin mahdollista, ettd kdyttdjat eivit kiyta tai poistavat sovelluksia, mitkd ku-
luttavat liian paljon virtaa.

Yhteydettomien sisétilapaikannusjérjestelmien ongelmana on myos se, ettd yleensa itse
jarjestelmien omistajat eivit tiedd koska ja missi jarjestelméd kdytetddn. Taméan voidaan
ajatella olevan suuri ongelma, silld on tirkedd saada palautetta jarjestelmén toimimisesta.
Toisaalta timé voidaan ratkaista yhteydettomalld lokituksella: kerdtdén dataa kayttdjén
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sijainnista ja ldhetetdéin tima palvelimelle, kun verkkoyhteys on kdytossd. Kuitenkin kai-
kenlainen datan kerddminen aiheuttaa aina tietoturvakysymyksid ja kdyttdjan yksityisyy-
teen liittyvid haasteita: on mietittdvi, kuinka tarkedd téllainen datan kerddminen loppujen
lopuksi on. Tulisi myds pohtia kuinka data suojataan ja salataan kaikilta ulkopuolisilta
siten, ettd asianomaiset padsevit sithen helposti kasiksi.

Yhteydettomaén sisétilapaikannusjérjestelmén haittapuolena on myds datan tallentaminen
laitteeseen: data on kéyttdjien saatavilla ja joissakin tapauksissa tillainen kerdtty Wi-Fi-
data saattaa olla arvokasta eikd sen toivota padtyvin vairiin késiin. Kdytdnnossdhén kayt-
tdjdlld on pédsy laitteelle tallennettuun dataan ja he voivat tehda silld mitd haluavat. Eli
jos yhteydeton ratkaisu halutaan toteuttaa, tulisi datan kiytdnndssé olla jo valmiiksi kaik-
kien saatavilla eikd sen kannattaisi sisdltdd mitddn kovin arkaluonteista tietoa — ei aina-
kaan tietoa, mité ei haluttaisi julkisesti jakaa eteenpiin.

Datan ldhettdminen palvelimelle my6hemmin jonkinlaisen lokituksen avulla saattaa olla
hyvé toimintamalli, mutta siind on myds haittansa. Téllainen data ei ole enédd reaaliai-
kaista, eikd ndin saada informaatiota paikannuksen toiminnasta reaaliajassa. Paikannus-
jérjestelmd saattaa esimerkiksi olla useita péivid rikki ja tieto siitd saadaan vasta sitten
kun kayttdjén laite saa seuraavan kerran verkkoyhteyden. Téllaisessa tilanteessa tulisi
mahdollisesti pohtia olisiko mahdollista havaita erilaisia paikannusvirheitd itse laitteessa
sen ollessa yhteydettomaissa tilassa.

Yhteydettomaéssi tapauksessa myos laitteeseen tallennetun datan tulisi olla mahdollisim-
man synkronoitu itse palvelimella sijaitsevan datan kanssa. Toisin sanoen palvelimelta
ladatun ja laitteelle viliaikaisesti tallennetun Wi-Fi-datan tulee siis olla mahdollisimman
uutta. Kun tdmé data on valmiina laitteessa, ei aktiiviselle verkkoyhteydelle ole endi tar-
vetta. Datan synkronointi on kidytdnndssd suuri haaste, kun kyseessd on jirjestelmad, jolla
el vélttdmattd ole verkkoyhteyttd aina kdytossd. Datan synkronointiprosessi palvelimen
ja laitteen valilla tulisi olla niin toimiva ja luotettava, ettd verkkoyhteyden katkot eivét
aiheuttaisi sille mitdén ongelmia. Tamaén lisdksi datan tulisi olla mahdollisimman usein ja
mahdollisimman pian erilaisten muutosten jidlkeen synkronoitu palvelimella sijaitsevan
datan kanssa.

Datan tallentaminen laitteeseen tuo myos synkronointiongelman itse laitteessa olevan
paikannussovelluksen ja laitteeseen tallennetun datan vélilla. Paikannussovellus on aina
pidettdvd synkronoituna paikallisen datan kanssa. Sen on myds tiedettidvé ja osattava toi-
mia oikein, jos kéyttdjd poistaa lokaalisti tallennetun datan. Téllaisessa tilanteessa sen
tulisi todenndkdisesti vain pyrkid lataamaan data uudelleen, jotta paikantaminen voitai-
siin taas aloittaa. On my0s mahdollista, ettd kdyttdjan laitteen tallennustila tulee tdyteen
eikd ladattua dataa pystytd ndin lataamaan. Tdma saattaa vaikuttaa laitteessa olevan datan
eheyteen ja sithen, kuinka paikannus silloin toimii. Ndmé ovat yksinkertaisia asioita,
mitka tulisi muistaa ottaa huomioon, kun paikannusjirjestelméad kehitetdan.
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My0s sijaintialgoritmien pdivitys on huomattavasti haastavampaa yhteydettomassé ti-
lassa, kun ei ole kdytdssd yhtd palvelinta, johon ndmi piivitykset voitaisiin tehdéd heti
tarpeen vaatiessa. Yhteydettomissa tapauksessa, jokaisen loppukéyttdjan sovellus on pdi-
vitettdvd uusimpaan versioon, jotta saadaan uusimmat muutokset mukaan — tima saattaa
olla haastava prosessi. Kdyttdjdt eivit yleensd péivitd heti uusimpiin ohjelmistoversioihin
ja yhteydellisiin sisdtilapaikannusjdrjestelmiin verrattuna tillainen péivitystapa on huo-
mattavasti hitaampi. Tdma saattaa aiheuttaa sen, ettd kéyttdjilld on kéytossdén eri versiot
algoritmeista ja paikannussovelluksista. Néin he saattavat saada erilaisia tuloksia riippuen
juuri heidin kdyttdméstién versiosta. Toisaalta sijainnin médrittimisessd kéytettivid al-
goritmeja ei péivitetd usein, ellei niisséd esiinny ongelmia.

Kayttdjien kayttdmait eri versiot kehitetyistd sovelluksista aiheuttavat monia ongelmia
my0s ohjelmistokehittdjille, kun he joutuvat ratkomaan kéyttdjien ongelmia. Aina ei valt-
taméttd ole selvédd, mitd versiota kukin kdyttdjd kiyttad ja néin ollen erilaisten ongelmien
ratkonta saattaa olla haastavaa sekd aikaa vievdd. Tamaén lisdksi ohjelmistokehittéjét jou-
tuvat ylldpitdméédn toiminnassa myds vanhempia versioita sovelluksista - mahdollisesti
niin kauan kuin niiden kaikki kéyttdjit on saatu péivitettyd uudempiin versioihin. Téllai-
nen vanhempien sovellusten tukeminen lisdd ohjelmistokehittdjien tyomaarad sekd myos
sekavoittaa sité, kun pitdd myos huolehtia vanhemmista sovelluksista, joiden virheet saa-
tetaan olla jo korjattu uudemmissa versioissa. Ohjelmistokehittdjien tyomaéra olisi siis
pienempi ja yksinkertaisempi, jos sovellusten kaikki toiminnallisuus ei olisi kdyttdjien
laitteissa.
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4. YHTEYDETTOMAN SISATILAPAIKANNUKSEN
TOTEUTUS

Yhteydettomaén sisétilapaikantamisjirjestelmin toteuttamisessa on useita asioita, joita tu-
lee ottaa huomioon. Sen toteuttamisessa tulee miettid, milld kayttdjarjestelmalld sitd on
ylipadnsé tarkoitus ensiksi testata ja halutaanko sitd mahdollisesti my0s testata toisella
kéayttojarjestelmélld. Android ja i0OS kuitenkin molemmat rajaavat osittain, kuinka tdma
jérjestelmd voidaan toteuttaa eli ne ovat melko rajaavia ominaisuuksia — etenkin jos vali-
taan molemmat.

Vaikka sisdtilapaikannusjérjestelmén halutaan olevan yhteydettomissd tilassa, tulee
miettid, kuinka sen tarvitsema data saadaan laitteeseen ja missi vaiheessa jdrjestelma tu-
lee olemaan verkkoyhteydessd, jotta tarvittava paikannusdata saadaan laitteeseen ladattua
paikannuspalvelimelta. Kéytdnndsséd verkkoyhteyttd tulisi siis aina hyodyntid, kun sellai-
nen on saatavilla, silld koskaan ei tiedetd koska se on seuraavan kerran saatavilla. Ei ole
olemassa mitddn, mik4 takaa koska laitteet saavat seuraavan kerran verkkoyhteyden.

Kolmas iso aihe, joka yhteydettomaissé sisétilapaikannusjirjestelméssd tulee esiin, on da-
tan késittely laitteessa ja kuinka se toteutetaan. Tdmé on erityisen oleellista yhteydetto-
missé sisdtilapaikannusjdrjestelmissé, silld siind kayttdjien laitteille saatetaan tallentaa
arkaluonteista Wi-Fi-dataa véliaikaisesti. Datan kisittelyn toteutus tulee miettid erittdin
tarkkaan, ettei myohemmin kohdata ongelmia viairiin késiin joutuneen datan kanssa. Da-
tan tulee olla koko ajan samanmuotoista tai ainakin eri komponenttien on oltava tietoisia
missd muodossa data liikkuu. Eri komponenttien on myds oltava tietoisia koska data liik-
kuu, kauanko ja mihin sen on tarkoitus seuraavaksi menna.

Muita aiheita, joita jarjestelmaa toteutettaessa on syytd pohtia ovat sensorien lukeminen
sekd kuinka algoritmi itseasiassa toimii. Tassd luvussa esitellystd algoritmista on jo ole-
massa Javapohjainen toteutus, miké tulee kdantdd C-kielelle laitteiden ja muiden paikan-
nuskomponenttien vaatimusten takia.

Toisin sanoen olemassa oleva yhteydellisessé tilassa toimiva sisdtilapaikannusjirjestelma
kddnnetddn yhteydettomiin tilanteisiin sopivaksi jarjestelmaksi. Téssd hyodynnetdédn osit-
tain olemassa olevaa koodikantaa, mutta itse yhteydettomén sisétilapaikannusjirjestel-
man toimintalogiikka joudutaan tekemédéan kokonaan uudelleen sen erilaisten vaatimusten
takia. Nédiden lisdksi luvussa esitellddn kehitysehdotuksia ja arvioidaan, kuinka timén jér-
jestelman toteutus loppujen lopuksi onnistui. Erityisesti luvussa tuodaan esille ongelmia
ja haasteita, mitké olivat odottamattomia ja mihin ei osattu varautua.
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4.1 Yleiset vaatimukset

Jarjestelmasté on tarkoitus toteuttaa yhteydettoméssa tilassa toimiva sisétilapaikannusjér-
jestelma kayttaen mahdollisimman paljon jo olemassa olevaa koodikantaa. Yritetddn siis
vélttdd ylimadrdinen tyd, jotta ndhdddn mitd haasteita ja hyotyjé tillainen jirjestelma oi-
keasti tuo. Kyseessi on siis Proof of Concept (POC) -tyylinen projekti. Jarjestelmén ha-
lutaan toimivan aluksi Android-laitteilla sen Wi-Fi-skannaustuen takia. Jos yhteydetto-
mén sisdtilapaikannusjirjestelmin todetaan olevan hyddyllinen ja sen testaaminen onnis-
tuu hyvin, voidaan edetd my0s 10S-versioon yhteydettomasta sisdtilapaikantamisesta.

Paikantaminen toteutetaan kdyttden apuna jo olemassa olevaa REST-rajapintaa, joka pa-
lauttaa kerdttyd paikannusdataa pyydetyltd alueelta JSON-muodossa. Téssd tapauksessa
palvelimen ainoana tehtdvdnd on palauttaa titd paikannusdataa. Paikannusdata siséltda
kyseiselld alueella olevien tukiasemien sijainnit sekd muut parametrit. Ndiden lisdksi se
sisdltad havaitut beaconit. Tdma data on tarkoitus kasitelld laitteessa ja kdyttda sitd apuna
médriteltdessd kiyttdjdn sijaintia Wi-Fi-skannausten avulla. Kéyttdjin sijainti Wi-Fi-
skannausten perusteella médritellddn yksinkertaisella painotetulla algoritmilla. Toteutus
tulee siis olemaan Wi-Fi-perustainen, joka kéyttdd hyodyksi myds beaconeita, jos niitd
on saatavilla kyseisessd sijainnissa. Kédyttdjdn estimaatin madrittdvin komponentin toi-
minta esitellddn luvussa 4.5 yleiselld tasolla.

Toisin sanoen suurin osa toiminnallisuudesta on nimensid mukaisesti tarkoitus tapahtua
laitteessa ilman yhteyttd palvelimeen tai mihinkddn muuhun. Ainut vaihe missa verkko-
yhteyttd tarvitaan, on aiemmin kerdtyn paikannusdatan lataaminen palvelimelta. Tdma
ajoitus tulee midritelld vield erikseen ja miettid kuinka se on kaikista jarkevinté toteuttaa.

Jarjestelmédssd tulee myOs huomioida, kuinka palvelimelta ladattu data tallennetaan ja
kuinka pidetddn huoli, ettd datan ja yhteyden tietoturvallisuus ja yksityisyys sdilyvit.
Téassd vaiheessa joudutaan siis pohtimaan aiemmin esiteltyd ongelmaa siitd, kuinka data
pidetddn yksityisend ja palvelimen data turvassa ulkopuolisilta. Joudutaan myos mietti-
madn, kuinka data tallennetaan laitteeseen siten, ettd kéyttéd;jilla on mahdollisimman pie-
net mahdollisuudet padsté kisiksi dataan muissa kuin kyseisen jarjestelmén paikantamis-
tarkoituksissa.
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Paikannettava laite

Aiemmin keratyn datan latauspyynto
Paikannusjarjestelma

Pyydetyn datan lahetys.

Laitteen arvioitu sijainti

Laitteeseen tallennettava data

{

Kéayttojarjestelma

Kuva 6. Haluttu yhteydeton toteutus, kun jérjestelmd on kdytossd

Yl1la oleva Kuva 6 tiivistdd aiemmin esitellyt vaatimukset jarjestelmédlle. Kéytdnnossi
kaikki toiminnallisuus alkaa siitd, kun laite ldhettdd arvioidun sijainnin paikannusjérjes-
telmédin, joka sen perusteella sitten pyytdd aiemmin kerittyd dataa. Kun palvelin saa
pyynnén, ldhettdd se pyydetyn datan takaisin paikannusjérjestelmaille, josta se kulkeutuu
takaisin paikannettavaan laitteeseen talteen ennalta madriteltyyn tietokantaan.

4.2 Datan lataaminen palvelimelta

Datan lataaminen palvelimelta on selkeésti yksi monimutkaisimmista aiheista. Datan la-
taaminen tulee suorittaa silloin kun laitteella on verkkoyhteys kdytdssd. Sen lataaminen
el valttdmatta ole ilmiselvé asia, kun kyseessd on yhteydeton sisétilapaikantaminen. Lait-
teella ei siis véalttdmaéttd ole verkkoyhteyttd aina kaytettdvissddn. Tdmén takia datan lataa-
minen ja ldhettdminen on jaksotettava ja midriteltdva oikein, jotta timén kaltainen jérjes-
telmé on edes mahdollista toteuttaa.

Laitteen on aluksi hyvé saada arvio nykyisesta sijainnistaan, joka méérittelee, minkélai-
selta alueelta dataa palvelimelta ladataan. Alkuarvio on useimmissa tapauksissa laitteen
sen hetkinen sijainti tai kdyttdjdn méaarittelema sijainti, jos applikaation tekija on tdmén
erikseen madritellyt. Tdimén alkuarvion avulla lasketaan halutut paikannusdatat ja lédhete-
tddn niiden latauspyyntd palvelimelle. Palvelimen tarjoama paikannusdata sisdltda siis
ailemmin kerédttyd Wi-Fi- ja beacon-dataa. Palvelimen ainut toiminnallisuus téssé jirjes-
telméssd on tarjota Wi-Fi- ja beacon-dataa.

Jos paikannusdatan lataaminen ensimmadisellé kerralla ei onnistu, niin silloin e1 my6skain
ole paikannus kaytdssd, silld jarjestelma tarvitsee joka tapauksessa toimivan verkkoyh-
teyden ennen ensimmadistid paikantamista. Tamén jilkeen verkkoyhteyttd ei valttamatta
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tarvita, silld kaikki paikantamiseen liittyvdt laskennat tapahtuvat itse laitteessa. Toisin
sanoen jérjestelmén on oltava ainakin kerran verkkoyhteydessd, jotta tarvittava paikan-
nusdata saadaan ladattua. Toisaalta voidaan ajatella, ettd jarjestelmd muodostaa yhteyden
palvelimelle samassa vaiheessa kuin sitd kayttdvd applikaatio asennetaan ja niin ollen
data voidaan ladata asennusvaiheessa. Tdsséd vaiheessa jarjestelméd voisi ladata tarvitse-
mansa paikannusdatan niin suurelta alueelta, ettd lataamiselle ei valttdmaittd olisi tarvetta
my6hemmin. On my0s mahdollista, ettd koko tarvittava paikannusdata tulisi asennuspa-
ketin mukana.

Kuten voidaan havaita, verkkoyhteyden laadun havaitseminen on loppujen lopuksi melko
tarkedd. Tamd on otettava huomioon jarjestelmai tehdessd; on tiedettivi, missd vaiheessa
hyvé verkkoyhteys on kdytettdvissd, sekd missd vaiheessa sitd voi ja pitdd kdyttdd uuden
datan lataamiseen palvelimelta. Ylipdédtdnsd on huomioitava verkkoyhteyden vaikutukset
jérjestelmddn, jonka voi olettaa olevan suurimmaksi osaksi verkkoyhteyden tavoittamat-
tomissa. Téallaista jarjestelmaa olisikin siis hyvé testata sijainneissa, joissa verkkoyhteytta
ei ole ollenkaan tai sen laatu on huono.

4.3 Datan kasittely laitteessa ja sen valittaminen eteenpain

Koska suurin osa toiminnallisuudesta siirretdén itse laitteeseen palvelimen sijasta, tulee
sinne huomattavasti enemmaén datan késittelyd ja sen vilittdmistd eteenpdin. Datan on
tarkoitus kulkea suurimmaksi osaksi JSON-muodossa palvelimen ja laitteiden vélilla.

Vaikka siirrettdvé ja késiteltdva data tulee olemaan kdytdnnodssd samassa muodossa koko
ajan, liittyy siihen silti monia haasteita. Jarjestelméén tulee my0s toteuttaa jonkinlainen
vélimuistijarjestelmé, jotta paikannusdatan saaminen olisi nopeampaa eika siihen tarvit-
taisi verkkoyhteyttd. Tdméi data saattaa joissain tapauksissa olla arvokasta, jonka takia on
hyva miettid, kuinka se tallennetaan laitteeseen. Kayttdjien on kdytdnnossd mahdollista
padstd myo0s kisiksi tdhdn dataan.

Toteutettava jarjestelma tarvitsee siis osakseen valimuistijarjestelmén, joka on synkro-
noitu aina aika ajoin palvelimella olevan datan kanssa. Laitteella oleva paikannusdata siis
pitdd aina ennalta miiritellyn ajan vélein synkronoida palvelimella sijaitsevan datan
kanssa. Laitteille tallennettava data siis sijaitsee edelld mainitussa valimuistijarjestel-
massd. Kun synkronointi on kunnossa, palvelimella sijaitsevaan dataan tehdyt paikan-
nusta parantavat muutokset ovat kohtuullisen ajan kuluessa kaytossd myds laitteissa. Vé-
limuistijarjestelmédssa on kuitenkin vaarana se, jos se ei toimi oikein tai synkronointi ei
ikind onnistu, niin silloin saatetaan kayttda vanhaa paikannusdataa.

Vilimuistijdrjestelmain on tarkoitus tallentaa ladattua paikannusdataa, jotta yhteydeton
toteutus edes olisi mahdollinen. Tallennettava dataméira ei ole suurta, joten titd varten ei
tarvita suurta maarda tallennustilaa. Riittdva maaré tallennustilaa vilimuistijarjestelmalle
on muutama kymmenen megatavua. Data tallennetaan laitteiden sisédiselle muistille, eika
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ulkoiselle, ettei esiintyisi ongelmia, joissa data on kadonnut. Myds tallennettavan datan
pieni médra tukee laitteiden sisdisen muistin kéyttdmista.

Vilimuistijdrjestelma kéyttdd ladatun paikannusdatan tallentamiseen kéyttdjarjestelmien
(i0S ja Android) omia metodeja. Data tallennetaan binddrimuodossa omiin tiedos-
toihinsa, ja niistd pidetdén indeksid SQLite-tietokannassa. SQLite-tietokanta sisdltdd
myos tiedon koska kyseinen paikannusdata on ladattu, jotta sen validoiminen ja synkro-
nointi olisi mahdollisimman helppoa ja yksinkertaista. Toteutettavan jérjestelmén on siis
tarkoitus olla mahdollisimman yksinkertainen.

4.4 Sensorien lukeminen

Kuten aiemmin tuli jo esille, yhteydetonté sisatilapaikannusjérjestelmaa toteutettaessa on
otettava myds huomioon laitekohtaiset erot eri sensorien vililld; toisten laitteiden sensorit
lahettavit useammin kerddmaéénsa dataa kuin toiset. Sensorien lukeminen toteutettaisiin
samalla tavalla yhteydellisessd sisdtilapaikannusjdrjestelmdssd. Sensorien lukemisessa
kerdtty data kerdtdéin yhteen aina, jonka jélkeen se 14hetetdén tietyin véliajoin kasitelta-
viksi. Néin viltytddn laitekohtaisilta eroilta sensorien lukunopeuksissa. On kuitenkin
huomioitava, ettd eri laitteet voivat kerdtd sensoridataa hieman eri muodossa, jonka takia
se tulisi normalisoida mahdollisimman yhtenevéksi kaiken kerédtyn sensoridatan kanssa.

Néiden sensorien lukunopeuksia on myds mahdollista tietyissa laitteissa muokata, jolloin
voidaan saada sensorilukemia useammin ja ndin ollen on olemassa enemmén dataa. Ja
mitd enemmén on keridttyd dataa, niin sitd parempi tarkkuus voidaan saavuttaa sijaintia
méidritettdessd. Tdma on kuitenkin ylimddrdinen ominaisuus, jolla ei ole tissd vaiheessa
merkitystd, kun tehdddn yhteydetonta sisétilapaikannusjirjestelméé. On kuitenkin suota-
vaa, ettd kaikki laitteet ldhettaisivit sensorilukemansa suunnilleen samassa tahdissa.

Sensorien lukeminen ei vaadi timén enempéé logiikkaa, kuin niiden l&hettdminen yh-
dessé paketissa laskentaa tekeville jarjestelmaille. Eli jarjestelméé tehdessé tulee muistaa
keratd kaikki sensoridata yhteen pakettiin, joka ldhetetdén ennalta mééritellyn ajan mu-
kaan eteenpdin. Jarjestelma hoitaa tdimén datan lukemisen ja purkamisen eteenpdin kdy-
tettdvéksi sijainnin méérittimisessd. Sensoridatan lukeminen ja ldhettiminen ovat siis jo
kdytdnnossd valmiina, kun titd yhteydetonta sisdtilapaikannusjérjestelmaii aletaan tehda.

4.5 Algoritmin toiminnallisuus

Kéyttdjan sijainnin madrittdmiseen sisdtilassa kdytetddn algoritmia, joka perustuu paino-
tettuun keskiarvoon. Algoritmille sy6tetdédn laitteen mittaamaa radiodataa. Tama koostuu
siis Wi-Fi-skannauksessa saaduista datoista ja laitteen vélittomésta ldheisyydestd 10yty-
neistd BLE -laitteista. Taman jdlkeen algoritmissa verrataan nditd arvoja aiemmin ladat-
tuun paikannusdataan, jonka sijaintitietoja kdytetddn téssd apuna.
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Niille Wi-Fi-skannauksessa saaduille tukiasemille voidaan laskea painotetut arvot kayt-
tden hyodyksi kaikkea saatavilla olevaa dataa. Painojen avulla voidaan méadrittdd kaytta-
jén sijainniksi painotettu keskiarvo tukiasemien paikoista.

Algoritmi ei ole suorituskyvyllisesti kovin vaativa, mikd on hyvé asia mobiililaitteiden
maailmassa. Se tarjoaa kuitenkin kdyttdjin nopean sijainnin méadrittimisen, kunhan pai-
kannusdata vain on laitteessa valmiina. Téllainen ratkaisu on hyvé juuri yhteydettoméssa
tilassa toimivalle jarjestelmalle.

4.6 Arviointi

Kuten edellisistd luvuista voidaan havaita, ei tillaisen yhteydettomén sisdtilapaikannus-
jérjestelmdn toteuttaminen ole aivan yksinkertaista. Sitd toteuttaessa on edessd useita
haasteita, mutta etenkin pédatoksid liittyen jérjestelmén yleiseen toimintaan. Nama paa-
tokset ovat usein yrityksen toimintaan ja pdéperiaatteisiin liittyvid, kuten sijaintidatan tal-
lentaminen ja sen yksityisyys. Vaikka ne liittyvit yrityksen toimintaan, on niilld suuri
vaikutus teknisiin ratkaisuihin ja niiden takia tehtdviin paatoksiin.

Erityisesti titd yhteydettoméssd tilassa toimivaa jarjestelmid toteutettaessa suurimmat
haasteet olivat selkedsti se, kuinka tdmén jirjestelmén halutaan ylipddnsi toimivan: onko
tarkoitus olla koko ajan yhteydettomaissa tilassa vai kédytetdanko sitd vain yhteydellisen
tilan jatkeena silloin kuin verkkoyhteyttd ei ole kéytettdvissd. Kdyttotarkoitus olisi mah-
dollisesti kannattanut mééritelld alusta alkaen selkedmmin, jolloin se olisi ollut jonkinlai-
sena tavoitteena siitd mitd halutaan. Koska kyseessa oli kuitenkin POC, niin téllainen 14-
hestymistapa oli ymmarrettiva.

Toisena suurena haasteena oli toteutuksen tekeminen C-kielelld, silla aiemmasta kdytosta
oli kulunut aikaa. Mutta kun C-kielen ominaisuudet muistuivat mieleen, niin tyon teke-
minen loppuun ei tuottanut endd ongelmia tdimén suhteen. Tdmaén lisdksi haasteita aiheutti
tdmén uuden ominaisuuden liittdminen jo olemassa olevaan jarjestelméain, miké vaati hy-
vad tuntemusta kyseisesté jérjestelmasté. Jarjestelméédn tutustumisen jilkeen uuden omi-
naisuuden liittiminen siithen onnistui ilman, ettd se tuotti uusia ongelmia.

Haasteita tuotti my0s koko jérjestelmin toimintalogiikan saaminen jarkevéksi kaikkien
kannalta. Tuli pohtia, miten timéa uusi toteutus paikantamisjarjestelméstd liitetddan ole-
massa olevan rinnalle. Oli pohdittava myd0s, kuinka téllainen jarjestelma niakyy itse lop-
pukéyttdjille sekd kuinka se ndkyy ohjelmistokehittdjille. Téllaiset padtokset ovat kuiten-
kin suuria, silld niiden muuttaminen mydhemmin on haastavaa, jos aiemmin on jo péa-
dytty tietynlaiseen rajapintaan timén jirjestelmén suhteen. Missdéin tapauksessa ei haluta
vahingoittaa ohjelmistokehittdjien ty6td muuttamalla kerran miériteltyja rajapintoja uu-
delleen.
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Toisin sanoen uuden osan lisddminen olemassa olevaan jdrjestelmddn vaati myds monia
padtoksid, jotka eivit olleet niin teknisid. Loppukiyttdjien tarpeet tuli ottaa huomioon ja
ndin ollen jdrjestelmédn piti olla sellainen, ettd loppukéyttdjit nikevit sen my0ds hyodylli-
send ominaisuutena. Uusi osa siis noudatti huomattavasti olemassa olevien kayttéjien toi-
veita siitd, mitd he tdllaiselta yhteydettomaissa tilassa toimivalta jirjestelmiltd haluavat.

My0s datan kulkeminen oikeassa muodossa oikeaan aikaan oikeaan paikkaan tuotti haas-
teita. Oli haastavaa 10ytdd, missd kohtaa Java- ja C- koodia jérjestelmé kaatui. Piti miettid,
kuinka toimitaan, jos haluttua paikannusdataa ei ole saatavilla ja mitd tehdéén, jos koh-
dataan paikannusdataan liittyvid virhetilanteita. Tdssd vaiheessa tyotd tuli myds pohtia,
kuinka laitteeseen tallennetaan dataa. Oli siis mietittdvd, kuinka data suojataan ulkopuo-
lisilta niin, ettei sithen pdédse kukaan helposti késiksi, vaikka se olisi olemassa laitteessa
koko ajan. Sen lisdksi tuli pohtia, kuinka jarjestelmistd tehdddn mahdollisimman robusti.
Niin kestivé, ettei se kaadu kaikkiin virheisiin, kuten virheellisesti méiériteltyihin beaco-
neihin.

Erityisesti beaconit, jotka eivit olleet standardin mukaisia saattoivat kaataa koko paikan-
nusjdrjestelmén ilman mitddn helposti 10ydettdvdd virheilmoitusta. Ndméd ongelmat pe-
rustuivat kuitenkin suurimmaksi osaksi liian positiivisiin olettamuksiin beaconeista ja
muiden jérjestelmien toiminnasta ja standardien noudattamisesta. Jarjestelma tehtiin kui-
tenkin niin vikasietoiseksi, ettd vakavan virheen kohdatessa se ei kaatunut vaan pyrki
jatkamaan toimintaansa mahdollisuuksien mukaan. Erityisesti standardeja tukemattomat
beaconit eivit endd kaataneet jirjestelmadd. Tama oli mystinen ongelma, jonka ratkaise-
miseen kului ylimééardistd aikaa, koska oltiin oletettu, ettd kaikki beaconit olisivat stan-
dardien mukaisia.

Suuria ongelmia toteutuksessa tuotti erilaiset virheelliset toimintalogiikat ja ndiden vir-
heelliset tarkistukset, joihin jérjestelma saattoi kaatua ilman virheilmoitusta. Ongelmia
toimintalogiikassa esiintyi esimerkiksi siind, missd vaiheessa laitteella keratyt sensorida-
tat lahetettiin paikantamisesta vastuussa olevaan komponenttiin. Sensoridatat saattoivat
lahted vddradn aikaan, jolloin kaikki ei ollut vield valmista itse paikantamiselle.

4.7 Kehitysehdotukset

Nyt kun on olemassa tuki paikantamiselle myos yhteydettomassa tilassa, niin tille 16ytyy
varmasti paljon uusia kéyttotarkoituksia ja mahdollisuuksia. Voidaankin ajatella, ettd
uutta yhteydetontd sisdtilapaikannusjirjestelméa voidaan joko kayttdd yhteydellisen jar-
jestelmédn korvaajana tai vain sen tukena tilanteissa, joissa verkkoyhteys on heikko. Tél-
lainen tilanne saattaisi esimerkiksi olla ostoskeskuksissa, joiden parkkipaikoilla verkko-
yhteydet eivit yleensd toimi, mutta itse ostoskeskuksessa ne toimivat. Ndin saataisiin ke-
hitettyd jarjestelma, joka on toimintavalmiudessa koko ajan — oli verkkoyhteys tai ei.
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Toisaalta jirjestelma, jossa olisi sekd yhteydellinen ettd yhteydeton toteutus todenndkoi-
sesti aiheuttaisi my0s uusia haasteita. Ainakin paljon enemmén ratkaistavaa ja pohditta-
vaa, silld silloin siind olisi molempien toteutustapojen haasteet, mutta toisaalta myds hyo-
dyt. Yhtend suurimpana haasteena olisi selkeisti paikannusalgoritmien synkronointi yh-
teydellisen ja yhteydettomén toteutuksen vililld. Tulisi pohtia kuinka algoritmi, joka si-
jaitsee sekd palvelimella, ettd kdyttédjien laitteessa pidettiisiin niin hyvin synkronoituna,
ettei sen takia tulisi ongelmia paikannustarkkuudessa eri sijainneissa.

Téllaista yhdistettyd jirjestelmdd voitaisiin esimerkiksi kdyttdd hyodyksi tilanteissa,
joissa kayttdjd saattaa aina vélillad haluta erittdin tarkkaa sijaintia yhteydellisen sisétila-
paikannusjérjestelmén kautta. Vililla kayttdjélle saattaa riittdd yksinkertaisempi ja epé-
tarkempi sijainti, jolloin voitaisiin kdyttdd vihemmén virtaa kuluttavaa yhteydetonti si-
satilapaikannusjirjestelmid, jonka ei tarvitsisi olla verkkoyhteydessd koko ajan. Niin
saavutettaisiin kayttdjid tyydyttiva tarkkuus paikantamisessa seki sddstettdisiin kdyttdjan
laitteen virtaa ja paikannusjdrjestelmén palvelinkustannuksia.

Pelkidstddn yhteydettoméssa tilassa toimivasta jérjestelmésté voisi olla esimerkiksi hyotya
maissa, joissa verkkoyhteyksien laatu ei ole vakaa eikd niiden kautta pysty siirtiméédn
tarpeeksi luotettavasti dataa. Toisaalta myos erilaiset yksittdiset sijainnit, kuten sairaalat,
saattaisivat hyotyd pelkdstddn yhteydettoméssd tilassa toimivasta paikannusjérjestel-
méstd. On kuitenkin osoitettu, ettd yhteydellinen sisdtilapaikannusjérjestelma tarjoaa sai-
raaloillekin erittdin tarkkaa ja toimivaa paikannusratkaisua kuten huomataan juuri julkis-
tetusta paikannusapplikaatiosta Sarasotan sairaalassa [9]. Tietenkin tuollainen ratkaisu
tarvitsee avukseen tarpeeksi tukiasemia ja beaconeita.

Selkeédnd kehityskohteena tdssi jarjestelmissd myo0s olisi se, kuinka sisdtilapaikantami-
nen saataisiin yhtéldisemmaksi kokemukseksi Androidilla ja 10S:lIla. Olisi tarkeéa, ettd
paikantamiskokemus olisi ndillda molemmilla alustoilla mahdollisimman samanlainen, il-
man ettd toinen tarjoaisi huomattavasti parempaa sijaintia. Tulisikin siis pohtia kuinka
tehty jarjestelmé kannattaisi tehdd 10S:lle, jotta siitd saataisiin kaikista suurin hyotya irti
ilman, ettd se jdisi paljoa jidlkeen vastaavalle Android toteutukselle. Tdméan pohdinnan
seurauksena jarjestelmén voisi siis tehdd myos toimimaan i0S-alustalla, jotta saavutet-
taisiin suurempi kohdeyleisd. Tami mahdollistaisi paremman asiakkaiden palvelemisen.

Téllainen jdrjestelma, jossa on kiytdssd melko yksinkertainen algoritmi kdyttdjan sijain-
nin madrittdmiseen, ei kuitenkaan tarjoa markkinoiden tarkinta mahdollisinta sijaintitie-
toa. Olisikin ehké syytd pohtia, kuinka téti jarjestelméda voisi kehittidd edelleen, jotta pai-
kannustarkkuus parantuisi 1dhemmaéksi markkinoiden tarkimpia paikannusalgoritmeja.
Toisaalta jokainen algoritmi vaikuttaa eri tavalla, niin tarkkuuteen kuin myds time-to-
first-fix:iin. Eli tulisikin pohtia millainen algoritmi olisi paras siten, etté se tiyttiisi kaikki
halutut toiveet paikannuksen suhteen.
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Jarjestelmédn paikantamistarkkuutta voisi parantaa lisddmailld tdhén paikantamisalgo-
ritmiin Pedestrian Dead Reckoning (PDR) [1]. Sen avulla voitaisiin tarkemmin maarittaa
kéyttdjien suunta ja ndin ollen péételld mihin kéyttdjit ovat mahdollisesti seuraavaksi kul-
kemassa. Tdma tarjoaisi sulavamman toteutuksen kdyttdjdn paikantamiselle. PDR ottaa
huomioon ihmisten liikkeelle tyypillisid ominaisuuksia ja arvioi ndiden perusteella kayt-
tdjdn suuntaa. Niin paikantamistarkkuus siis paranisi ja tdimén seurauksena kayttéjat sai-
sivat entistd paremman kayttokokemuksen. PDR siis parantaisi kiyttokokemusta huomat-
tavasti nykyisestd. Tdma vaatisi vain hieman lisdd laskentaa laitteelle ja sensoreista ke-
rittyd dataa tulisi hyodyntdd paremmin. Tdmin voisi siis selkedsti ndhdé seuraavana ke-
hityskohteena téllaiselle yhteydettomaélle sisétilapaikannusjérjestelmélle.

Téllaisen POC:a varten tehdyn jérjestelmén kehittdmistarpeiden l0ytdminen on osittain
selkedd. Kyseisen jérjestelmén toimintalogiikkaa onkin erityisesti tarpeen vield téstd pa-
rantaa ja hioa robustimmaksi. Tdméa voidaan nihdé tirkednd kehittimisen kohteena jér-
jestelmissd, jolla ei ole verkkoyhteyttd kdytdssd. Sen tulisi olla niin robusti kuin vain
mahdollista.

Erityisesti tulisi kiinnittd4 huomiota siithen, kuinka véilimuistijirjestelméa toimii, ja missd
vaiheessa uutta paikannusdataa ladataan. Vilimuistijdrjestelma kannattaisi pohtia mah-
dollisimman tehokkaaksi sekd myds mahdollisimman véhin tilaa vievéksi laitteilla ole-
van pienen tallennustilan takia. Sen synkronointi niin lokaalin kuin palvelimen kanssa
tulisi myds tehdd niin vikasietoiseksi kuin vain mahdollista. Synkronoinnin olisi myds
hyvai tapahtua mahdollisimman usein — aina kun olisi jotain synkronoitavaa. Tama estéisi
sen, ettd vastaan tulisi tilanteita, joissa on kdytdssd vanhentunutta dataa eiké tiedetd mika
sen aiheuttaa.

Myos erilaiset virhetilanteet koko jérjestelmassa tulisi miettid todella tarkkaan, jarjestel-
maén el kannata missdin vaiheessa kaatua kokonaan virheeseen. Sen tulisi pystyad palau-
tumaan erilaisista virheistd ilman, ettd se vaikuttaa paikantamisen muihin osiin. Sen tulisi
siis olla niin vikasietoinen kuin vain mahdollista. Erilaisten virhetilanteiden tulisi olla
kaytdnnossd nakymattomid loppukayttijille, kun ollaan yhteydettomaissa tilassa ja koh-
dataan jokin virheitd aiheuttava komponentti tai asia. Ndma virhetilanteet, joita mahdol-
lisesti kohdataan, kun verkkoyhteys ei ole saatavilla olisi tirkeda tallentaa johonkin odot-
tamaan seuraavaa kertaa, kun laitteella olisi verkkoyhteys saatavilla. Talloin ne voitaisiin
lahettdd palvelimelle tutkittavaksi ja ndin erilaiset viat eivét jdisi korjaamatta.

Yksi kehityskohteista voisi myds olla paikannus eri kerrosten vélilld: tima ei ole yksin-
kertainen asia, silld se vaatii paljon logiikkaa kerrosten vaihtamiseksi. Jarjestelmaa kan-
nattaisi siis kehittdd niin, ettd se pystyisi myos huomaamaan, missa kerroksessa ollaan.
Tdhdn voisi esimerkiksi auttaa ilmanpainemittarin hyddyntdminen, kuten Leppédkoski
mainitsee [1]. Laitteen ilmanpainemittaria voitaisiin verrata aiemmin olleisiin arvoihin ja
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ndin olisi mahdollista pédtelld, jos kéyttdja ja laite siirtyvét mahdollisesti toiseen kerrok-
seen. Toisena mahdollisena ratkaisuna olisi selkedsti jokaisessa kerroksessa olevat bea-
conit, joita laite sitten havaitsisi sitd mukaan, kun liikkuisi eri kerrosten viélilla.

Kun jérjestelmd voidaan todeta tarpeeksi toimintavarmaksi tilanteissa, joissa verkkoyh-
teys ei ole saatavilla, voidaan se viedd tuotantoon asti. Tama tarkoittaa sité, ettd jirjestel-
min tulee olla vikasietoinen, tarkka ja robusti. Ndma asiat kuitenkin vaativat paljon tes-
taamista eikd voidakaan olettaa, ettd jarjestelma olisi heti valmis tuotantokdyttoon. Oh-
jelmistokehittdjien tulisi testata jarjestelméa useissa eri sijainneissa, useilla eri laitteilla ja
useilla eri verkkoyhteyden saatavuusasteilla. Néin ollen voitaisiin varmistua, ettd jérjes-
telmé toimii oikein.

Toisaalta tdssékin tapauksessa on muistettava, etti tdimén jirjestelmén kehittiminen ha-
lutunlaiseksi tulee todennédkoisesti myds vaatimaan jonkinlaisia kompromisseja paikan-
tamistarkkuuden suhteen. Ilman tiettyjd kompromisseja ei jirjestelméstd valttimatta
saada helposti skaalautuvaa ja taloudellista ratkaisua, mitd voidaan oikeasti hyddyntda
myos tulevaisuudessa.
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5. TULEVAISUUS

Sisdtilapaikantamisella on selkeisti edessdén vield paljon ongelmia, jotka kaipaavat rat-
kaisua. Tdmaén lisdksi on odotettavissa, ettd jokin tietty paikantamistapa yleistyy enem-
mén kuin muut — néin ei ole tilld hetkelld vield varsinaisesti kdynyt, vaan nyt kadytetddn
nditd kaikkia tekniikoita sekaisin saavuttaakseen paras suorituskyky mahdollisimman
useassa kdyttokohteessa. Ehkd tima on mahdollisesti se tapa, jolla sisétilapaikantaminen
tulee tulevaisuudessa toteuttaa. On kuitenkin selvid, ettd ldhitulevaisuudessa tulee ole-
maan paljon sisétilapaikannukseen liittyvii ratkaisuja ja haasteita, joita pyritdédn ratkaise-
maan niin ohjelmistokehittdjien kuin eri viranomaistenkin puolesta.

51 5G

5G-paikannus on osa tulevaa 5G-verkkoa, joka on 4G-verkon seuraaja. 5G-verkko tulee
mahdollistamaan entistd tarkemman paikantamisen, jopa sisétiloissa. Tuleva 5G-stan-
dardi lupaa paikannustarkkuuden olevan metrin tai alle, joten saattaa olla, ettd muutamien
vuosien kuluessa ei ndilld muilla paikantamistavoilla ole merkitystéd [25]. 5G saattaa rat-
kaista sisétilapaikantamisen ongelmat sen suuntautuvien antennien avulla, jotka mahdol-
listavat kayttdjien tarkan paikantamisen. Tdma tietenkin vaatii laajan 5G-peittoalueen
sekd 5G:td tukevat kayttdjien laitteet, jotka ovat vield vdhintddn muutamien vuosien
padssd. Tuleva 5G-standardi vaatii myds tihedssd olevat tukiasemat, jotta ndma kaikki
uudet tiukat vaatimukset voidaan tiyttdad. Eli nykyisille ratkaisuillekin on selkedsti vield
kysyntdd useiden vuosien ajan, jotta saadaan toteutettua sisétilapaikantamista mahdolli-
simman monipuolisesti.

Toisaalta muutamien vuosien kuluttua tilanne saattaa olla se, ettd 5G:11d on laaja peitto-
alue ja sitd tukevia laitteita on useita, jolloin aiemmat teknologiat sisétilapaikantamisen
toteuttamiseksi saattavat olla turhia. Tdmaén lisdksi ne saattavat mahdollisesti tarjota huo-
nomman kayttokokemuksen kuin 5G:n tarjoama sisétilapaikannuksen tarkkuus. Tdma jaa
kuitenkin tulevaisuudessa ndhtivéksi kuinka nopeasti 5G yleistyy ja kuinka hyvin se lop-
pujen lopuksi tulee tarjoamaan hyvia ja luotettavaa sisitilapaikannusta. Myos kéyttdjien
laitteiden on yleistyttdva tukemaan uutta 5G-standardia, jotta siitd olisi mitdén hyotya.

5.2 Uudet kayttokohteet

Joka tapauksessa sisétilapaikantaminen tulee olemaan tirkedssa roolissa tulevaisuudessa,
silld ithmiset viettavit keskimédrin yli 80% ajastaan sisétiloissa, kuten selvidd aiemmin
tehdysta tutkimuksesta [26]. Se tulee siis olemaan todennédkdisesti erittdin merkittava tek-
nologia tulevaisuudessa. Sen kiyttotapaukset ovat vasta selvidmaéssa ja uusia kayttokoh-
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teita on tulossa tulevaisuudessa. Sen nykyiset kdyttokohteetkin ovat merkittdvia kaytta-
jien kdyttokokemuksen kannalta: navigointi sisdtiloissa ja mainonta sekd seuranta metrien
tarkkuudella.

Tulevaisuudessa onkin mahdollista, ettd sisdtilapaikantamista kdytetddn hyodyksi kai-
kessa mahdollisessa mihin se vain sopii sekd misséd se on taloudellista. Todennékdisesti
mika tahansa kauppa haluaa seurata kdyttdjiddn tarkasti, jotta he voivat paremmin analy-
soida kuinka kayttdjét kayttdytyvit kaupoissa. Tdmain lisdksi kaupat haluavat todennikoi-
sesti tarjota kéyttdjille tarkemmin personoituja mainoksia riippuen heidén tarkasta sijain-
nistaan. Tamék&én ei olisi mahdollista nykyisilld GNSS-jérjestelmilld vaan tarvitaan sel-
kedsti jotain vield tulevaisuudessa olevaa sisétilapaikantamisjdrjestelmaa.

5.3 Tulevaisuus ohjelmistokehittajien kannalta

Toisaalta tdllaiset sisétilapaikantamisjirjestelmit tulevat selkeisti lisddméédn ohjelmisto-
kehittdjien tyomaérid, silld ne vaativat uudenlaista ja tarkempaa sovelluslogiikkaa eri ti-
lanteisiin riippuen kdyttdjien sijainnista. Ne tulevat myds vaatimaan paljon enemmin tal-
lennettavaa dataa, jos sitd halutaan kdyttdd jollakin tavalla hyodyksi. Tdlloin datalle on
16ydettidvé jokin paikka mihin se tallennetaan. Data voidaan joko tallentaa palvelimille
tai laitteille. Toisaalta on myds mahdollista, ettd tulevaisuudessa sisétilapaikantaminen
tulee olemaan osa kayttojarjestelmid eikd sen kédyttdminen tuota endi suuria haasteita.

Ohjelmistokehittdjien on tilloin pohdittava tarkemmin, kuinka sovellukset tehddédn ja
kuinka niiden kéyttotapaukset tulevaisuudessa mahdollisesti eroavat nykyhetkestd. Sisé-
tilapaikantaminen tulee siis tarjoamaan uusia sovelluksia, joita ohjelmistokehittijien on
tehtdva. Télld on siis selked positiivinen vaikutus my0s tydpaikkojen kasvun suhteen.

Tulevaisuudessa ohjelmistokehittdjien on my0s ratkaistava, kuinka sisdtilapaikantaminen
ilman verkkoyhteyttd ratkaistaan mahdollisesti paremmin kuin se tilld hetkelld on rat-
kaistu tissd tyossa esitellylld tavalla. On pohdittava, kuinka sisdtilapaikantamisesta luo-
daan niin robusti, ettd se toimii missd vain ilman ettd siind esiintyy vakavia virheitd pai-
kantamisessa — sen tulee siis olla erittdin toimintavarma.

Toisaalta on myos mietittdva, kuinka sisétilapaikannusjarjestelmilld saadaan katettua
mahdollisimman suuri markkinaosuus niin Android- kuin iOS-puolellakin. Onkin siis py-
rittdva ratkaisemaan erot ndiden kéyttdjarjestelmien ominaisuuksien vililld. On tutkit-
tava, kuinka 10OS saadaan samalle tasolle Androidin kanssa, mutta my0s ratkaistava
kuinka Androidiin tulemassa olevat virrankdyttominaisuudet ja -rajoitteet vaikuttavat
sen tulevaisuuteen [21]. Toisaalta tdssd on mahdollisuutena se, ettd Android menee 1a-
hemmads 10S:a toiminnallisuudellaan ja ndin ollen helpottaa sisétilapaikannusjirjestel-
mien rakentamista tulevaisuudessa.
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Kuten aiemmin tydssd tuli esille, niin myds eri viranomaiset saattavat tulevaisuudessa
vaatia sisdtilapaikantamisen toimivuutta mahdollisimman monessa paikassa mahdolli-
simman tarkasti, kuten hétdpuhelujen aikana. Talloin varmasti halutaan myos, ettd pai-
kantaminen toimii silloin kun verkkoyhteys ei ole toimintakunnossa, esimerkiksi sahko-
katkoksen aikana. Téll6in tullaan tarvitsemaan toimivaa yhteydettoméssa tilassa toimivaa
sisdtilapaikantamisratkaisua. Todennédkoisesti yhteydettomissé tilassa toimiva sisitila-
paikantaminen tuleekin olemaan suuressa osassa sisdtilapaikantamisen tulevaisuutta, silld
verkkoyhteys on kuitenkin yhd ympiri maailman melko rajattu. Eli sisdtilapaikantamisen
kehittyminen tulevaisuudessa voi olla myds osittain viranomaisten vaikutusta heiddn
omien vaatimustensa ansiosta.

Monien vuosien aikana kaiken siirrettivdn datan mééra on kasvanut eksponentiaalisesti,
ja se tuleekin todenndkdisesti tulevaisuudessa yhé jatkamaan kasvuaan. Tdmi tulee luo-
maan yhteydettomalle sisatilapaikantamiselle uusia haasteita siind, kuinka dataa saadaan
mahdollisimman tehokkaasti siirrettyd laitteen ja palvelimen vililld niin, ettei se atheuta
muita ongelmia. Onkin siis ratkaistava juuri datan siirtoon liittyvid ongelmia yhteydelli-
sen ja yhteydettomaén tilan valilla.
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6. YHTEENVETO

Kuten huomataan, sisitilapaikannus on kasvava aihealue ja tutkimus sen parissa tulee
varmasti vain kiihtyméén. Erityisesti haasteet liittyen yhteydettoméén sisétilapaikannuk-
seen ovat haasteellisia ja niille tulee varmasti olemaan kova kysynta.

Téllaiset sisétilapaikannusjérjestelmét mahdollistavat monia kiyttokohteita kuten kéytta-
jien litkkumisen seuraamisen kaupoissa ja ostoskeskuksissa. Myds kidyttdjien opastami-
nen lentokentilld, juna-asemilla ja suuremmissa rakennuksissa tulee varmasti olemaan
suosittua. Toisaalta sisdtilapaikantamista voidaan kdyttdd myds kéyttdjien turvallisuuden
parantamiseen, kuten hétdpuheluiden helpompaan, nopeampaan ja tarkempaan paikallis-
tamiseen sisatiloissa.

Ennen kuin téllaiset seurantamahdollisuudet ovat mahdollisia, on 16ydettdvé keino pai-
kantaa kédyttdjd nopeasti ja tarkasti metrin tarkkuudella ilman ettd kyseinen paikannusjér-
jestelmad vaatii suuria investointeja. Ratkaisuja tdhén on tdlld hetkelld useita, ja niitd yh-
distelemilld voidaan saavuttaa taloudellisesti kannattavia sisitilapaikannusjirjestelmid,
joissa myos kéyttdjikokemus on hyva.

Téasséd tyossd tutkittiin yhteydellisten ja yhteydettomien sisdtilapaikannusjérjestelmien
eroja sekd niiden hyotyjd ja haittoja. Huomattiin, ettd molemmille toteutustavoille on
omat kdyttdtarkoituksensa eikd kumpikaan tarjoa toista enempdd hyotyji. Yhteydetto-
mistd toteutuksista on mahdollisesti enemmén hydtyé tilanteissa, joissa verkkoyhteys ei
jostakin syysti ole kdytettdvissd, kuten parkkihalleissa. Yhteydelliset toteutukset taas tar-
joavat helppoa paivitettdvyyttd ja kéyttdjien seurantaa verrattuna yhteydettomiin toteu-
tuksiin. Kéyttdjille ero yhteydettdmien ja yhteydellisen sisdtilapaikannusjérjestelmien va-
lilld ei ole kuitenkaan niin selked: molemmissa tapauksissa he nikevit sijaintinsa tieta-
mattd mitd taustalla tapahtuu. Kuitenkin itse ohjelmoijille timi ero on huomattava ja se
tuleekin huomioida tarkasti. Tdméan lisdksi tulee varmistaa, ettd ollaan tietoisia siitd,
kuinka datan halutaan siirtyvén ja missd vaiheessa. On myds muistettava, ettd datan yk-
sityisyyteen ja tietoturvallisuuteen liittyvid haasteita tulee pohtia tarkkaan, silld yhteydet-
tomassa sisétilapaikannusjarjestelmésséd data on kaikkien kéyttdjien saatavilla

Taman liséksi tdssd tyOssd esiteltiin yhteydellisen sisdtilapaikannusjérjestelmin muutta-
minen yhteydettoméksi sisétilapaikannusjarjestelméksi ja tutkittiin siind esiintyneitd
haasteita ja huomioita. Loppujen lopuksi saatiin aikaan jérjestelma, joka toimii ilman
verkkoyhteyttd ja pystyy médrittiméén kayttdjén sijainnin nopeasti kiyttden apunaan val-
miiksi ladattua Wi-Fi-tietokantaa ja Wi-Fi-skannauksia.

Lopuksi arvioitiin sisdtilapaikantamisen tulevaisuutta, ja sen nykyisten haasteiden vaiku-
tusta sen tulevaisuuteen. Esiteltiin my0s tulevia ratkaisuja, jotka mahdollisesti muuttavat
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sisdtilapaikantamisen ratkaisuja huomattavasti. Loppujen lopuksi todettiin, ettd sisitila-
paikantaminen tulee olemaan merkittavéssa roolissa tulevaisuudessa, silld ihmiset vietté-
vit yli 80% ajastaan sisétiloissa. Tutkimukset sisdtilapaikantamisratkaisujen parissa tule-
vat siis aivan varmasti jatkumaan.
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