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Bluetooth ja Wlan ovat radiotaajuisia signaaleja (radio frequency, RF) kéyttivid
yhteysteknologioita, joita voidaan hyodyntaa sisitilapaikannuksessa. Bluetooth ja Wlan tukevat
vastaanotetun signaalitehon (received signal strength, RSS) mittaamista, jonka avulla voidaan
selvittdd kiyttdjalaitteen etdisyys tukiasemasta tai muusta staattisesta ldhettimestd. Molemmilla
teknologioilla saavutetaan parhaimmillaan alle metrin tarkkuus paikannuksessa hyodyntimalla
erilaisia laitteistokonfiguraatioita ja paikannusalgoritmeja.

Tutkielmassa vertaillaan teknologioiden paikannusominaisuuksia seki laitteiston soveltumista
dlykotijarjestelmiin. Tutkimuksessa havaittiin, ettd paikannustarkkuus yltdd molemmilla
teknologioilla toivotulle tasolle, jotta paikannus eri huoneiden vélilld on mahdollista. Bluetooth
low energy (BLE) -teknologian sédéddettdvit parametrit ovat eduksi paikantamisessa ja tekevét
teknologiasta  soveltuvan  monenlaisiin ~ kéyttoympdaristoihin  ja  paikannustarpeisiin.
Skannausintervallia ja -ikkunaa muuttamalla saadaan optimoitua energiankulutusta seka
sdddettyd paikannustarkkuutta halutulle tasolle. Wlan-laitteet eivit usein tue signaaliparametrien
sddatamistd, eikd niissd ole paikannusta varten suunniteltuja ominaisuuksia. BLE-teknologia
kuluttaa huomattavasti vihemmaidn virtaa kuin Wlan-teknologia ja sopii siten paremmin
kaytettaviaksi  kannettavissa  paikannuslaitteissa sekd asennettuna paikoissa, joissa
verkkovirtapistoketta ei ole ldhelld. BLE- ja Wlan-paikannuslaitteistot ovat yksinkertaisia ja
vaativat véhintddn yhden ldhetinlaitteen sekd yhden vastaanottimen. BLE-laitteisto on
pienemmén kokonsa ansiosta kdytdnnollisempi kuin Wlan-laitteisto ja se on helpompi asentaa
pois nakyvista.

Molemmat teknologiat toimivat sisétilapaikannuksessa édlykotijarjestelmissd, mutta Bluetooth
hyotyy BLE:n tarjoamista paikannukseen kohdistuvista optimoinneista ja ominaisuuksista, jotka
Wlan-teknologialta puuttuvat. BLE-teknologian korkeampi energiatehokkuus seké laitteiston
alhaisemmat hankintakustannukset ja parempi kéytinnollisyys saavat teknologian soveltumaan

sisdtilapaikannukseen édlykotijérjestelmissé paremmin kuin Wlan-teknologian.
Avainsanat: Wlan, Bluetooth, BLE, sisitilapaikannus, dlykoti

Témén julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1 Johdanto

Alykotijirjestelmilld voidaan ohjata erilaisia verkkoon yhdistettyji laitteita ja ohjelmoida
automaatioita, jolloin laitteiden hallinta ei vaadi aktiivisia kdyttdjan toimenpiteita.
Laitteiden liitettdvyys verkkoon mahdollistaa kodin ohjaamisen etdnid. Jarjestelmia
voidaan hyddyntdd monien toimintojen automatisoimiseen ohjaamalla dlykodin laitteita
ennalta madritetyilld tavoilla. Ohjattavia laitteita voivat olla muun muassa termostaatit,
valaisimet ja pistorasiat. Jarjestelmien tarkoituksena on kéyttdjien arjen toimenpiteiden
helpottaminen erilaisten automaatioiden avulla sekd kodin energiankulutuksen

viahentdminen kytkemaélla laitteita pois pdalta sitd mukaan, kun niitd ei tarvita.

Sisdtilapaikannus on térkedssé roolissa dlykotijarjestelmissd, silld henkildiden sijaintien
selvittiminen kodin sisdlld toimii usein olennaisena osana automaatioita. Paikannuksen
tavoitteena on selvittdd, milloin asukkaat ovat kotona ja mitd huoneita milloinkin
kéaytetddn. Sisétilapaikannuksen avulla voidaan automaattisesti hallita dlykodin laitteita
kullekin asukkaalle optimaalisella tavalla sekd suorittaa haluttuja toimenpiteitd, kun

asukkaita ei ole paikalla ollenkaan.

Tama tutkielma kisittelee laitteellista sisédtilapaikannusta, jossa kéyttdjidlla on mukanaan
jokin laite, jonka avulla henkild voidaan paikantaa. Tutkielman tavoitteena on arvioida
Wlan, Bluetooth ja  Zigbee-teknologioiden sekd  -laitteiden  sopivuutta
dlykotijdrjestelmissd suoritettavaan paikannukseen. Teknologioista tarkastellaan niiden
ominaisuuksia sisédtilapaikannuksessa, teknologioiden vaatimaa laitteistoa sekd muita
dlykotijdrjestelmiin soveltuvuuteen vaikuttavia ominaisuuksia, kuten kustannuksia ja

implementoinnin yksinkertaisuutta.

Luku 2 kisittelee Bluetooth, Wlan ja Zigbee-teknologioiden ominaisuuksia
sisdtilapaikannuksessa. Luvussa 3 kerrotaan paikannustarkkuuteen vaikuttavista
tekijoistd ja tarkkuuden parantamisesta algoritmeilla. Luvussa 4 késitellddn
teknologioiden ja niiden vaatimien laitteistojen soveltuvuutta dlykotijirjestelmiin.

Luvussa 5 tutkitaan teknologioiden eroja ja vertaillaan soveltuvuutta dlykoteihin.



2 Sisitilapaikannus

Alykotijirjestelmissi paikannuksella tavoitellaan selvittiméin asukkaiden sijainnit siten,
ettd jarjestelmin laitteita voidaan hallita automaattisesti ja reaaliaikaisesti sijaintien
mukaan. Sisdtiloissa paikannuksella on erilaisia vaatimuksia, ja ympéristd on hyvin
erilainen, kuin ulkona tapahtuvassa paikannuksessa. Sisétiloissa paikannuksen haasteena
ovat kaikki esteet, kuten seinét ja huonekalut, jotka vaikuttavat langattomien signaalien
etenemiseen. Alue, jolla paikannusta suoritetaan, on rajallinen ja pieni verrattuna ulkona
tapahtuvaan paikantamiseen, minkd vuoksi karkealle paikantamiselle ei ole niinkdin

tarvetta. Sisdtilapaikannuksessa usein tavoitellaankin senttimetritason tarkkuuksia.

Sisdtilapaikannukseen on kaksi ldhestymistapaa: laitteellinen ja laitteeton. Laitteellisessa
lahestymistavassa paikannettava kohde kantaa mukanaan tunnistetta, joka ldhettdd
signaaleja, joiden perusteella se voidaan paikantaa. Laitteettomassa ldhestymistavassa
paikannus tapahtuu analysoimalla ldhetinlaitteiden tuottamien signaaleiden muutoksia
ympdristossd eikd paikannettavan kohteen tarvitse pitdd mitdén laitteita mukanaan.
Laitteetonta paikannusta kdyttdvid teknologioita ovat muun muassa infrapuna ja ultra-

wide-band. Téssé tyossa kasitelldén laitteellista sisdtilapaikannusta. (Mokhtari ym., 2018)

2.1 Teknologiat

Alykotijirjestelmissd haasteita tuottaa paikannus sisitiloissa, silli perinteiset
satelliittipaikannukseen perustuvat teknologiat, kuten Global positioning system (GPS),
eivit toimi hyvin sisédtilojen NLOS (Non Line Of Sight) -ymparistdsséd, jossa ldhetin ja
vastaanotin eivit ole ndkdyhteydessd keskendin (Ke ym., 2018). GPS:n heikkoutena on

my®ds suuri virrankulutus, jonka vuoksi kéytto ldsndolon tunnistamisessa ei ole jarkevaa.

Satelliittipaikannusjérjestelmien sijaan sisdtilapaikannukseen voidaan kayttdd erilaisia
radiotaajuisiin (Radio Frequency, RF) signaaleithin perustuvia teknologioita. RF-
signaalethin perustuvia paikannusteknologioita ovat muun muassa ultra-wide-band
(UWB), Bluetooth, Wlan, ja Zigbee (Khalajmehrabadi ym., 2017). Radiotaajuisilla
signaaleilla kayttdjin laitteen sijaintia voidaan méérittad useilla eri metriikoilla. Téllaisia
metriikoita ovat muun muassa vastaanotettu signaaliteho (Received Signal Strength,
RSS), signaalin saapumiskulma (Angle of Arrival, AoA), signaalin saapumisaika (Time
of Flight, ToF) tai signaalin vaihekulma (Phase of Arrival, PoA) (Zafari ym., 2019).
Muita teknologioita, jotka eivdt perustu radiotaajuisten signaalien kéyttoon, kuten

infrapuna, ei késitelld tdssé tyossa.

2.1.1 Bluetooth

Bluetooth on langattoman tietoliikenteen teknologia, jota voidaan kayttia paikannukseen
sisétiloissa. Teknologia toimii 2,4 GHz:n taajuuskaistalla (Oguntala ym., 2018).

Bluetooth low energy (BLE) on Bluetooth 4.0 -versiosta alkaen saatavilla ollut



teknologia, joka soveltuu paremmin paikantamiseen kuin muut Bluetooth-yhteydet. BLE-
teknologiassa ldhetin ldhettdd valitulla aikavélilld mainossanomaa, ja vastaanottimet
mittaavat vastaanottamiensa signaaleiden tehoja (RSS). RSS-arvo kertoo ldhettimen
etdisyyden vastaanottimesta siten, ettd pienemmalld RSS-arvolla l&hetin on kauempana
vastaanottimesta ja suuremmalla arvolla Idhempéané. BLE-teknologia tukee paikantamista
myos signaalin saapumiskulman ja ldhtokulman perusteella. Taulukossa 1 on esitetty
useasta tutkimuksesta koostettuna BLE-teknologialla saavutettuja paikannustarkkuuden

arvoja.

Taulukko 1. BLE-paikannustarkkuuksia erilaisissa ympéristoissa erilaisilla

paikannuskonfiguraatioilla (taulukko muokattu l&hteestd (Canton Paterna ym., 2017)).

Skenaario Majakoiden Tarkkuus Kéytetty metodi tai algoritmi
(m x m) lukumairi

10,5 x 15,6 44 96,6 % alle 0,8 m fingerprinting

16,8 x 12,6 10 90 % alle 4,12 m fingerprinting
17,5x9,6 10 90 % alle ~2 m fingerprinting/syvaoppiminen
3,6 x 20 6 90 % alle 2,25 m fingerprinting/RSS-palautteet

BLE-teknologia toimii seké yhteydellisessi ettd yhteydettomassa tilassa. Yhteydellisessa
tilassa kahden laitteen vilille muodostetaan pysyva yhteys tiedonsiirtoa varten. Téllainen
yhteys on yksityinen yhteysosapuolten vililld. Yhteydettomaéssa tilassa, jota useimmiten
kiytetddn paikannuksessa, ldhetin ldhettdd mainossanomia valitulla aikavililla ja
lahetysteholla. Kaikki vastaanottimet voivat vapaasti vastaanottaa sanomia sekd mitata
RSS-arvoja. Mainostusintervallia ja ldhetystehoa voidaan sdéddelld paikannustarkkuuden
parantamiseksi: mainostusintervalli  (advertising interval) ma&érittdd  sijainnin
péivitystiheyden ja ldhetysteho vaikuttaa sithen, mitkd vastaanottimet voivat havaita
lahettimen.  Vastaanotinpddssd  paikannustarkkuuteen  vaikutetaan muuttamalla
skannausintervallia (scan interval) ja -ikkunaa (scan window). Skannausintervalli
madrittdd aikavélin, jolla vastaanotin kdynnistdd uuden skannauksen ja skannausikkuna
madrittdd ajan, jonka vastaanotin etsii BLE-laitteita jokaisessa skannauksessa (Tosi ym.,
2017). Namé parametrit vaikuttavat suoraan energiatehokkuuteen ja on tarpeen 16ytda

kompromissi virrankulutuksen ja paikannustarkkuuden valill4.

BLE-teknologian kidyttdma taajuuskaista vililld 2,4000 GHz-2,4835 GHz on jaettu 40
taajuuskaistaan. Taajuuskaistoista kolme on varattu BLE-mainossanomien l&dhettdmiseen
ja muut kaistat tukevat yhteydellisen tilan tiedonsiirtoa. Kanavien jakautuminen on
esitetty kuvassa 1. Yksittdinen mainossanoma ldhetetddn kaikilla kolmella kanavalla

samanaikaisesti.
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Kuva 1. BLE-taajuuskanavien jakautuminen (Tosi ym., 2017).

2.1.2 Wian

Wlan-teknologia toimii Bluetoothin tapaan 2,4 GHz:n taajuuskaistalla. Wlan-
paikannukseen voidaan kéyttdd RSS-, ToF- ja AoA-arvoja sekd kanavan tilainformaatiota
(Channel State Information, CSI). Wlan-teknologialla voidaan paikantaa laitteen sijainti

parhaimmillaan alle metrin tarkkuudella (Bagosi & Baruch, 2011).

2.1.3 Zigbee

Zigbee on dlykotijarjestelmissd laitteidenviliseen kommunikointiin = kéytettdva
teknologia, joka toimii samankaltaisesti kuin muutkin RF-signaaleja hyodyntévit
teknologiat. Zigbee-teknologialla Uradzinski ym. (2017) saivat paikannusvirheen
keskiarvoksi alle 82 cm. Paikannustarkkuuden parantamiseksi kéytettiin fingerprinting-
tekniikkaa ja painotetun ldhimmaén arvon algoritmia. Mittaukset paikannusvirheestd on
esitetty taulukossa 2. Zigbee-teknologiaa ei kisitelld tdssd tyOssd enempidd, Wlan- ja
Bluetooth-teknologiat ovat usein tuettuina laitteissa, joita kéyttdjilli on jo ennestddn
muita tarkoituksia varten. Zigbee-teknologiaa kdytetdan enimmaékseen Internet of Things-

laitteissa sekd dlykotiin suunnitelluissa laitteissa.

Taulukko 2. Zigbee-paikannusvirhe x- ja y-suuntiin (taulukko muokattu ldhteesti

(Uradzinski ym., 2017)).
dx dy
Minimi (cm) 4 0
Maksimi (cm) 152 178
Keskiarvo (cm) 78 81

Keskihajonta (cm) 13 51




2.2 Paikannuksen haasteet

RF-signaaleiden kdytossd haasteita voivat tuottaa niiden etenemisominaisuudet
langattomalla radiotielld. Erilaiset esteet, joihin signaali tormédd, voivat aiheuttaa
esimerkiksi hdipymistd, heijastumista, sirontaa, taittumista ja monitie-etenemistd (Ke
ym., 2018). Namai tekijat vaikuttavat RF-signaalien vastaanottoon ja paikannuksen
tarkkuuteen sekd luotettavuuteen. Etenemisominaisuudet aiheuttavat samasta sijainnista
mitattujen paikannukseen kéytettyjen metriikoiden vaihtelua. Esimerkiksi vastaanotettu
signaaliteho voi vaihdella riippuen ldhetetyn signaalin kulkemasta reitistd sekd reitilla
olevista esteistd. Yleisid signaalin etenemiseen vaikuttavia esteitd ovat seindt, ovet,

huonekalut ja ihmiset, joiden vaikutus on havainnollistettu kuvassa 2 (Khalajmehrabadi
ym., 2017).

Kuva 2. Paikantamista hankaloittava RF-signaalin monitie-eteneminen
(Khalajmehrabadi ym., 2017)

RF-signaaleiden etenemisominaisuudet vaikuttavat paikannustiedon tarkkuuteen sekd
luotettavuuteen aiheuttamalla epdjohdonmukaisia metriikoiden mittaustuloksia.
Metriikoiden arvojen vaihtelu vaikuttaa eri tavoin eri kdyttokohteissa. Jos tavoitteena on
tarkka huoneensisdinen paikannus, vaikuttaa esimerkiksi monitie-eteneminen
negatiivisesti luotettavuuteen enemmaén, kuin silloin, kun tavoitteena on paikantaa vain

huoneen tarkkuudella.



3 Tekniikat ja algoritmit

Sisétilapaikantamiseen kéytettdvien teknologioiden kanssa voidaan kéyttdd useita
metodeja sijainnin méaarittimiseksi. Eri metodit eroavat toisistaan paikannustarkkuudessa
ja  monimutkaisuudessa. Parempaa paikannustarkkuutta tavoiteltaessa kéaytetddn
laskentatehoa laitteista mitatun datan késittelyyn algoritmeilla. Monimutkainen laskenta
voidaan siirtdd laitteiston ulkopuolelle tehokkaalle palvelimelle (Khalajmehrabadi ym.,
2017), jolloin laskennan suorittaminen on nopeampaa eikd se ei kuluta kannettavien

laitteiden akkuja.

Erds tapa selvittdd ldhettimen sijainti vastaanottimien mittaamista signaalitehoista, on
valita tehoista suurin, jolloin ldhettimen sijainti madrdytyy ldhelle sitd vastaanotinta, joka
mittasi suurimman vastaanotetun tehon (Mokhtari ym., 2018). Tekniikka on hyvin
yksinkertainen, eikd vaadi erillistd laskentaa, mutta yksinkertaisuutensa vuoksi
paikannuksen tarkkuus ja luotettavuus ovat heikkoja. Suurimman vastaanotetun tehon
tekniikka ei huomioi RF-signaalien etenemiseen liittyvien haasteiden aiheuttamia

potentiaalisia virhemittauksia.

Fingerprinting eli radiosormenjélkipaikannus on tekniikka, jolla pyritddn parantamaan
RSSI-pohjaisen (received signal strength indicator) paikannuksen tarkkuutta
hyodyntdmalld tietokantaan etukiteen tallennettua dataa. Fingerprinting-tekniikan kaytto
koostuu kahdesta vaiheesta: offline-vaiheesta, jossa keritddn dataa tietokantaan. ja
online-vaiheesta, jossa tietokannan dataa kdytetdén paikannuksen tukena. Ensimmaisessi
vaiheessa, jota kutsutaan offline-vaiheeksi, tietokantaan tallennetaan paikannettavan
laitteen sijainti sekd sitd vastaavat vastaanottimien mittaamat RSSI-arvot. Téta
toimenpidettd toistetaan useita kertoja vaihtaen paikannettavan laitteen sijaintia, jolloin
saadaan muodostettua tietokanta, jonka avulla RSSI-arvojen mukaan voidaan selvittia
laitteen sijainti. Toisessa vaiheessa eli online-vaiheessa verrataan tietokantaan
tallennettuja RSSI-arvoja reaaliajassa mitattuihin RSSI-arvoihin. Tietokannasta etsitiddn
reaaliaikaisia mittauksia parhaiten vastaavat RSSI-arvot ja niihin liitetty sijaintitieto.
(Uradzinski ym., 2017)

Fingerprinting-tietokannasta voidaan méérittdd laitteen sijainti kayttdmalld erilaisia
algoritmeja. Lahin naapuri (Nearest Neighbor), K ldhin naapuri (K-Nearest-Neighbor) ja
painotettu K ldhin naapuri (Weighted K-Nearest-Neighbor) ovat deterministisid
algoritmeja, joilla lasketaan mitattujen RSSI-arvojen ja tietokannan arvojen euklidista
etdisyyttd toisistaan. Probabilististen algoritmien tavoitteena on selvittdd sijainti
todenndkoisyyksiin perustuen. Probabilistisesti toimivia algoritmeja ovat muun muassa
Kernel-menetelmé (kernel method), histrogrammimenetelmé ja Markovin piilomalli.
(Bagosi & Baruch, 2011)



4 Teknologioiden soveltuvuus idlykotijirjestelmiin

Alykoti ympiristoni asettaa vaatimuksia ja haluttuja ominaisuuksia kiytetyille ldsnéiolon
tunnistuksen metodeille. Alykotijirjestelmien ldsndolon tunnistuksessa teknologioiden
eduiksi voidaan ndhdd edullisuus, nopeus, luotettavuus, energiatehokkuus ja
yksinkertainen laitteisto. Samankaltaisia vaatimuksia on asetettu myos Xiao ym. (2016)
tutkimuksessa  sisdtilapaikannukselle.  Ndiitten parametrien tiyttyessd saadaan

maksimoitua kéyttdjan kokema hyoty dlykotijarjestelmasta.

Lasndolon tunnistukseen kédytetyn laitteiston monimutkaisuus ja kdyton sekd asennuksen
haasteet vaikuttavat soveltuvuuteen #lykotijirjestelmissd. Alykoteihin ei ole jirkevii
asentaa suuria laitteistoja ja laitteiden madrd pyritddn minimoimaan, silld
dlykotijarjestelmén tulisi olla mahdollisimman vihén kayttdjin tielld ja mahdollisimman

vihén nakyvilld, kun se ei ole aktiivisessa kiytossa.

4.1 Laitteisto

Wlan on kolmesta tarkastellusta teknologiasta yleisin ja monesta kodista, jossa
dlykotijdrjestelmdd rakennetaan, 16ytyy jo Wlan-tukiasema internet-yhteyttd varten sekd
Wilania tukevia kannettavia laitteita, kuten dlypuhelimia. Tukiasema on paikannuksessa
staattinen laite, eikd se sovi mukana kannettavaksi suuren kokonsa vuoksi seka siksi, ettd
laitteet kéyttavit yleensd verkkovirtaa. Tukiasemat sisdltdvit paljon ominaisuuksia, joita
paikannuksessa ei kdytetd, eivitkd tukiasemat yleensd ole kovinkaan edullisia. Useita
tukiasemia hankkiessa kokonaiskustannukset voivat olla korkeat, vaikka osaa Wlan-
laitteistosta ei tarvitsisi erikseen hankkia. Wlan-teknologia on suunniteltu etupéddssa
internet-yhteyksid varten, minkd vuoksi laitteisto ei omaa optimointeja paikannusta
varten. Laitteiston optimoimattomuus paikannusta varten nikyy esimerkiksi siten, ettd
kaikki tukiasemat eivdt tue ldhetystehon sddtimistd. Optimoimattomuudestaan
huolimatta teknologialla voidaan suorittaa sisdtilapaikannusta, joten jos suurin osa

laitteistosta 10ytyy kodista jo valmiina, voi Wlan olla sopiva valinta. (Ho & Chan, 2020)

BLE-teknologian kéyttima laitteisto on Wlanin tapaan yksinkertainen. BLE:n kéyttto
paikannuksessa vaatii vdhintddn yhden vastaanottimen ja ldhettimen. Laitevaihtoehtoja
on monia Bluetooth-teknologian yleisyyden vuoksi. Vastaanottimena voidaan kayttad
esimerkiksi tietokonetta tai dlypuhelinta, jossa on Bluetooth-ominaisuus. Mikli
vastaanottimia tarvitaan useita, esimerkiksi paikannukseen huoneen tarkkuudella,
voidaan vastaanottimina kayttdd erilaisia mikrokontrollereja. Bluetoothilla varustetut
mikrokontrollerit ovat halpoja, energiatehokkaita seké kooltaan pienid, joten ne sopivat
hyvin kdyttoon dlykodeissa. Lahettimind kdytetiin BLE-tunnisteita, jotka ovat pienid
paristokdyttdisid laitteita, joiden edullisuus lisdd soveltuvuutta dlykotijérjestelmiin.

Tunnistetta on tarkoitus kantaa mukana asukkaan sijainnin selvittdmiseksi, joten laitteen



pieni koko on tdrkedd kaytdnnollisyyden ndkokulmasta. Erilaisia BLE-tunnisteena

kaytettavid laitteita ja niiden ominaisuuksia on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Puettavien BLE-tunnisteiden ominaisuuksia (muokattu l&hteestd (Bai ym.,

2020)).
Tunnisteen Keskiméaardinen Hinta (£)  Paikannustarkkuus Akun kesto
tyyppi mainostusintervalli
(s)

Jalee Beacon 2,24 £10 96,7 % Noin 1
(black) vuosi
Estimote 1,80 £15 96,3 % Noin 2
(Beacon vuotta

Mint)
Lem wrist 4,03 £2 94,8 % 15 paivad
band (basic
version)
Mi band 1 4,11 £8 95,3 % 30 paivad
Mi band 2 6,04 £16 99,74 % 20 paivaa
Fitbit Surge 2,72 £145 88,17 % 7 paivaa

BLE-paikantamisessa sekd vastaanottimia ettd ldhettimid voidaan kéyttdd kahdessa eri
roolissa: litkkkuvina tai staattisina laitteina. Staattisina laitteina vastaanottimet skannaavat
liikkkuvasta BLE-tunnisteesta saapuvaa signaalia. Vastaanottimet voivat my0s suorittaa
signaalin  prosessointia  tai  vain  vdlittdd  Bluetooth-dataa  keskitettyyn
prosessointiyksikkdon, kuten palvelimeen. Vastaanotinta voidaan kéyttdd myds
litkkkuvana laitteena, jolloin se skannaa paikallaan pysyvien BLE-tunnisteiden ldhettdmia
signaaleja. Vastaanottimen suorittama signaalin prosessointi tai datan valittdiminen
kuluttaa virtaa, joten sen kadyttdminen akkukayttoisend litkkuvana laitteena ei valttdmatta

ole vaihtoehdoista paras.

Yksittdisten Wlan-tukiasemien hankintakustannukset ovat kesdkuussa 2023 tehtyjen
internethakujen mukaan ovat halvimmillaan noin 20 euroa. Taulukosta 3 ilmenee
erilaisten BLE-laitteiden hankintakustannuksia, joista huomataan useimpien laitteiden
kustannusten jddvian alle 20 punnan eli suurin osa laitteista on edullisempia kuin Wlan-

laitteet.



4.2 Energiatehokkuus

Energiatehokkuus on tirked aspekti dlykotijérjestelmissd. Yleisend tavoitteena
alykotijarjestelmissd on vidhentdd kodin energiankulutusta, joten dlykotijirjestelmien
dlylaitteiden tulisi kuluttaa my&s mahdollisimman vé&hén virtaa. Toinen syy hyvén
energiatehokkuuden tavoittelemiseen on kannettavien ja akku- tai paristokéyttdisten
laitteiden kiyttd. Alykotijirjestelmin laitteiden méirin kasvaessa ei ole kiytinnollisti
joutua vaihtamaan paristoja tai lataamaan akkuja usein. Esimerkkind virrankulutuksen
minimoinnin tarpeesta toimii dlypuhelimen kdyttiminen sisitilapaikannuksessa. Mukana
kannettavaa &lypuhelinta kdytetddn samanaikaisesti my0s muihin toimintoihin ja

suurentunut virrankulutus haittaa siis myos laitteen muuta kéyttoa.

Pysyvédn yhteyden ylldpitiminen kuluttaa enemmén virtaa kuin yhteydettomin tilan
kiyttdminen, eikd BLE-paikantaminen vaadi yhteydellisen tilan ominaisuuksia.
Mainossanomien aikavili ja ldhetysteho vaikuttavat BLE-ldhettimen virrankulutukseen
siten, ettd aikavdlid kasvattaessa ja ldhetystehoa laskiessa virrankulutus laskee.
Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty ldhettimen virrankulutus eri mainostusintervalleilla 3 V:n
virtaldhteella.

Taulukko 5. Yhteydettoméssa tilassa toimivan BLE-I&hettimen virrankulutus 100 ms:n
mainostusintervallilla ja 5 dBm:n l&hetysteholla kolmea kanavaa kdytettiessé (taulukko

muokattu ldhteestd (Canton Paterna ym., 2017)).

Kayttoaika (pv) Huippuvirta (mA) Virran keskiarvo (mA)

53,138 9,3 0,18035

Taulukko 6. Yhteydettomassa tilassa toimivan BLE-ldhettimen virrankulutus 500 ms:n
mainostusintervallilla ja 5 dBm:n ldhetysteholla kolmea kanavaa kéytettidessa (taulukko

muokattu ldhteestd (Canton Paterna ym., 2017)).

Kayttoaika (pv) Huippuvirta (mA) Virran keskiarvo (mA)

259,923 9,3 0,03687

Wian-teknologian energiatehokkuus vaihtelee Wlan-laitteiston tilan sekd kéytetyn
kaistanleveyden ja yhteystyypin mukaan. Tehonkulutuksen arvoja on esitetty taulukossa
7.
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Taulukko 7. Wlan tehonkulutus eri tiloissa (taulukko muokattu ldhteestd (Tuysuz,

2018)).
Tila Tehonkulutus (W)
Lahetys (IEEE 802.11a/b/g) 20 MHz 1,3
Toimeton (IEEE 802.11a/b/g) 20 MHz 0,74
Vastaanotto (IEEE 802.11a/b/g) 20 MHz 0,9
Nukkuminen (IEEE 802.11a/b/g) 20 MHz 0,045
Lahetys (IEEE 802.11ac) 20/40/80 MHz 1,9/2,2/2,5
Toimeton (IEEE 802.11ac) 20/40/80 MHz 0,58/0,66/0,82
Vastaanotto (IEEE 802.11ac) 20/40/80 MHz 1/1,2/1,5

Nukkuminen (IEEE 802.11ac) 20/40/80 MHz 0,19/0,22/0,24
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S Tulokset

Sekd Bluetooth- etti Wlan-teknologian tarjoama paikannustarkkuus sisétiloissa riittdd
dlykotijarjestelmissd, joissa tarvitaan paikannusta huonetasolla. Bluetooth-yhteyden
lyhyt kantama on etuna ympaéristoissd, joissa halutaan sijoittaa useita laitteita l&hekkéin

pienelle alueelle.

Bluetooth-paikannuksen vaatiman laitteiston hankintakustannukset ovat Wlan-
laitteistoon verrattuna edulliset. Bluetooth-laitteisto on pienikokoisempi kuin Wlan-
laitteisto ja se on helpompi asentaa siten, ett laitteisto ei ole lainkaan kodissa nékyvissa.
Pienempi koko on eduksi myo0s laitteessa, jota kéyttdjd kantaa mukanaan

paikantamistarkoituksessa.

Bluetooth- ja Wlan-teknologioiden energiatehokkuudet myds eroavat merkittivisti.
BLE-teknologian keskimédrdiseksi tehonkulutukseksi saadaan Cantén Paterna ym.
(2017) tutkimuksen perusteella parhaimmillaan 0,11 mW. Wlan-teknologia kuluttaa
nukkumistilassakin vihintddn 45 mW, joten BLE on selkedsti energiatechokkuudessa
paremmalla tasolla. BLE-yhteystyyppi toimii hyvin kannettavien akku- ja
paristokéyttoisien laitteiden kanssa ja matalan virrankulutuksen myota vahenti laitteiden
ylldpidon tarvetta. Wlanin suurempi virrankulutus vahentda laitteiston kaytannollisyytta

ja rajoittaa asennusmahdollisuuksia, mikili tukiasema toimii verkkovirralla.
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6 Yhteenveto

Molemmat teknologiat toimivat sisdtilapaikannuksessa tyossd esitettyjen kriteerien
mukaisesti. Alykotijirjestelmiin sovellettuna Bluetooth tarjoaa enemmin etuja kuin
Wilan. Paikannustarkkuudessa tai luotettavuudessa ei teknologioiden vililld havaittu
merkittdvid eroja, joten ndmi eivdt ole merkittdvid tekijoitd sopivan teknologian
valinnassa. Todenndkdisimmin kdyttdjien tekemiin valintoihin vaikuttavat enimmakseen
laitteiden hankintakustannukset sekd se, mitd laitteita kdyttdjdlldi on jo hankittuna

ennestaan.

Molempien teknologioiden sdddettédvat parametrit huomattiin tarjoavan mahdollisuuden
vaikuttaa merkittivisti teknologian paikannustarkkuuteen ja virrankulutukseen. Kuten
Canton Paternan ym. (2017) sekd Tuysuzin (2018) mittaustuloksista havaittiin, on
molemmilla teknologioilla niin alhainen virrankulutus, ettd verkkovirtaan kytkettyind
laitteet voidaan optimoida parhaalle paikannustarkkuudelle ja -nopeudelle. Liian
matalalla  paikannustarkkuudella tai -nopeudella  kéyttdjd voisikin  kokea

dlykotijarjestelmén epédkiytdnnolliseksi.

Tarkasteltuina  olleista tutkimuksista ei 10ytynyt merkittdvid RF-signaalien
etenemisominaisuuksien vaikutusten vdhentdmiseen tarkoitettuja menetelmid. Etenkin
RSSI-mittauksia kéytettdvassa paikannuksessa havaitaan signaalien
etenemisominaisuuksista johtuvaa paikannuksen epitarkkuutta ja epidluotettavuutta.
Alykotijirjestelmien  kéyttdympiristdjen ~ moninaisuus  johtaa  RF-signaalien

etenemisominaisuuksien vaihteleviin vaikutuksiin.

Sisdtilapaikannukseen kaytettévid laitteettomia teknologioita ei késitelty tarkemmin tdssa
tutkielmassa, mutta niiden potentiaali paremmassa kéytdnnollisyydessd laitteellisiin
teknologioihin verrattuna toimii etuna é&lykotijarjestelmissd ja on mahdollinen
jatkotutkimusaihe. Tutkimusta voisi jatkaa myds lisddmalld vertailuun ja Zigbee-
teknologian, jonka potentiaali sisétilapaikantamisessa havaittiin tarkastelemalla
teknologian saavuttamaa paikannustarkkuutta. Zigbee on myds dlykotijarjestelmissd

yleisesti kdytettdvi teknologia, joka mahdollistaa vahaiset kdyttoonottokustannukset.
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