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Sammanfattning

Denna rapport avhandlar arbetet kring skapandet av ett system for att kunna ridkna
personer i enskilda grupprum pa Chalmers Tekniska Hogskola, och hur man redo-
visar resultatet pa ett bra sitt. Att pa ett enkelt séitt kunna se vilka grupprum
som ar lediga ar nagot studenter pa Chalmers anser ar viktigt, samt att universi-
tet vill kunna utforma insikter baserat pa nyttjandet av grupprummen i dess lokaler.

Projektet utnyttjade en fardigkonstruerad mmWave-rédknare, vilken integrerades
med en gateway for att sedan anslutas till en server. Data erholls fran servern genom
anviandning av ett API och presenterades slutligen genom en webbplats utvecklad
av projektgruppen.

Arbetet ledde fram till ett system som klarar av att rdkna ut om det finns en person
i rummet eller inte, men har svarare att rdkna ut hur manga som finns i rummet
med en accepterad marginal. Produkten fungerar vil emot studenterna da man pa
ett enkelt satt kan se vilka grupprum som é&r lediga eller nyttjade genom webbplat-
sen. De resulterande datavisualiseringarna riktade mot universitetet redovisas pa ett
flertal satt genom nyckeltal, tabeller och grafer i en fordefinerad upplosning.

Nyckelord: Datainsamling, resursutnyttjande, webbimplementation, lokalplanering,
produktutveckling, IoT, nyttjandebevakning






Abstract

This report discusses the work on creating a system for counting people in individual
study rooms at Chalmers University of Technology, and how to present the results
effectively. Being able to easily see which study rooms are available is something
Chalmers students consider important, and the university wants to derive insights
based on the use of study rooms on its premises.

The project utilized a pre-constructed mmWave sensor for counting, which was com-
municating with a gateway that in turn is connected to a server. Data was obtained
from the server using an API and finally presented through a website developed by
the project group.

The work ultimately resulted in a system capable of determining whether there is a
person in the room or not, but it has more difficulty accurately counting the number
of people in the room within an acceptable margin. The product works well in that
it allows users to easily see which study rooms are available or occupied through the
website. The resulting data visualizations aimed at the university are presented in
various ways through key figures, tables, and graphs in a predefined resolution.

Keywords: Datacollection, resource utilization, web implementation, room planner,
product development, IoT, ussage monitoring
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Akronymer

Nedan ar de akronymer som har anvints i denna rapporten listade i alfabetisk
ordning;:

Al Artificiell intelligens

AoA Angle of Arrival

API Applikationsprogrammeringsgranssnitt
Doppler-FFT Doppler Fourier Transform

FMCW Frekvensmodulerad kontinuerlig vag
GDPR General Data Protection Regulation
GraphQL Graph Query Language

[oT Internet of Things

IR Infrarod

IT Informationsteknik

LAN Local Area Network

LiDAR Light Detection and Ranging
MAC-adress Media Access Control-adress
mmWave Millimetervag

NoSQL No Structured Query Language
PIR Passiv infrarod

Range-FFT Range Fourier Transform

REST Representational State Transfer
SQL Structured Query Language

TOF Time of Flight

WLAN Wireless Local Area Network

X1






Innehall

Akronymer

1 Inledning

1.1 Syfte . . . . . .
1.2 Problem . . . .. ...
1.2.1  Anvandar- och bestallarperspektiv. . . . . .. .. ... .. ..
1.2.2  Tekniska losningar och utmaningar . . . . .. .. .. ... ..
1.2.3  Forskningsfragor . . . . . .. ... .. ... ..
1.3 Avgransningar . . . . . . .. ...
1.3.1 Sensorarkitektur . . . .. .. ...
1.3.2 Prototyper . . . . . . . ...
1.3.3 Integration med befintliga plattformar . . . . . . . .. .. ..
2 Teori
2.1 Sensortyper . . . ...
2.1.1 Timeof flight . . . . ... ... ... ... ... . ...
2.1.2 Lidar . . . . . . . ..
2.1.3 Infrardéd kamera . . . . . .. ...
2.1.4 Passivinfrarod . . . ...
2.1.5 Koldioxid . . . . . ... ...
21.6 Ultraljud . . . . . .. .. oo
2.1.7 Laserstrale . . . . . . . . .. ...
2.1.8 Kamera . .. ... ... .. ...
2.1.9 Millimetervag . . . . . . . . ..o
2.2 Kommunikation . . . . . .. .. ... .
221 Zigbee . ...
222 J-wave . . ... e
2.2.3 Bluetooth . . . . . . ...
224 Wi-Fi . oo
225 FEthernet . . . . . . ...
2.2.6  Stromforsorjning . . ... Lo
2.3 Databaser . . . . . ...
231 SQL . ..
2.3.2 Tidsserie . . . . . . . ..
233 NoSQL. . . . . .
2.4 IT-arkitektur . . . . . . .. .. ... .

xi

xiii



Innehall

3

Xiv

241 Backend . . . .. ..o
242 Frontend . . . . ..o
24.3 APL . ..
Metodik
3.1 Forstudie . . . . . ..
3.1.1 Teknik och marknad . . . . .. ... ... ... ... .....
3.1.2 Anvindaren . . . . .. ...
3.2 Konstruktion och design . . . . . . ... ..o
3.2.1 Kravspecifikation . . . . . ... ...
3.2.2  Konceptgenerering . . . . . .. ... oo
3.2.3 Utvardering av koncept . . . . . . . ... ..o
3.3 Prototypframtagning och provning . . . . . . ... ... ... ...
3.3.1 Backend-utveckling . . . . ... ..o
3.3.2  Frontend-utveckling . . . . . .. ... 0oL
3.3.3 Testning och datainsamling . . . . ... ... ... ... ...
3.34 Utvardering . . . . . . . .. L
Resultat
4.1 Teknik och marknad . . . . . .. . .. ... ... L
4.2 Anvandaren . . . . .. ... L
4.2.1 Enkatundersokning . . . . . . . ...
4.2.2 Intervjusammanstéllning . . . . . .. ..o L
4.2.3 Kartlaggning av anvandar- och bestallarbehov . . . . . . . ..
4.3 Konstruktion och design . . . . . . .. ...
4.3.1 Kravspecifikation . . . . . .. ...
4.3.2 Konceptgenerering . . . . . . .. ..o
4.3.3 Utvardering av koncept . . . . . . .. ... oL
4.3.4 Systemarkitektur . . . ... ..o
4.4 Prototypframtagning . . . . . . . .. ... oL
4.4.1 Hardvara . . .. .. ...
442 Backend . . . .. ..
4.4.3 Frontend . . . . . . ...
4.5 Testning . . . . . ...
4.6 Utvardering . . . . . . . .. L
4.6.1 Personal . . . . ... ...
4.6.2 Studenter . . . . .. ...
Diskussion
5.1 Etik . . .
5.2 Val av sensor och hardvara . . . . . ... ... ... ... ... ....
5.3  Mjukvara och det digitala systemet . . . . . . ... ... ...
5.3.1 Backend . . . .. ...
5.3.2 Frontend . . . . . ...
5.3.3 Datahantering . . . . . . .. ... oo
534 APL . . . .
5.4 Vidareutveckling . . . . . . .. ... o

17
18
18
18
21
21
21
21
21
22
23
24
24

25
25
26
26
27
27
28
28
28
29
31
32
32
33
33
36
37
37
39



Innehall

5.5 Arbetsprocessen och gruppdynamik . . . . . ... ... 46
6 Slutsats 49
Bibliography 51
A Kravspecifikation I
B Losningar konceptgenerering 111
C Rankning av onskemal \%
D Viktning av 6nskemal VII
E Kesselringmatris IX
F Enkatfragor med svar XI
G API Dokumentations sida XV

XV



Innehall

Xvi



1

Inledning

Tillgéngligheten av grupprum pa Chalmers Tekniska Hogskola (bendmnt i vissa de-
lar av rapporten som "universitetet”) ar en central fraga for universitetets studenter.
Dérfor har mojligheten att kunna formedla liveinformation om lediga grupprum bli-
vit en intressant fraga bade for studenterna men aven for universitetet.

Den radande situationen utgor nagra problem for studenterna och universitetet. For
det forsta ar det inte alla studenter som har fullstindig kdnnedom om var samt-
liga grupprum pa universitets campus finns tillgangliga, vilket leder till att vissa
rum riskerar att std tomma da de inte blir upptéickta. For niarvarande kan de flesta
grupprum pa universitet bokas genom TimeEdit-tjénsten. Dock innebér en bokning
inte alltid att rummet anvands under hela den avsedda tiden. Manga studenter spen-
derar betydande tid pa att soka efter lediga grupprum om de inte har férbokat ett
rum med god framférhallning. Detta i sin tur kan paverka deras planerade arbete
pa ett negativt satt.

For det andra kan antalet tillgangliga grupprum ofta upplevas som otillrackligt jam-
fort med det vaxande antalet studenter som behover dem, vilket resulterar i en allt
svarare situation nar det giller att finna lediga rum.

Denna situation utgor dven en utmaning for universitetet, sarskilt med tanke pa bris-
ten av kdnnedom kring vart samtliga grupprum finns tillgéngliga. Om universitetet
saknar information om vilka grupprum som anvands blir det svarare att identifiera
var nya grupprum bor byggas och var hanvisningar bor placeras. Dessutom forvérras
situationen av att manga bokningar inte resulterar i faktisk anvandning av grupp-
rummen. Detta fenomen skapar en missvisande bild av rummens anviandning, dar
mindre anvanda rum kan felaktigt uppfattas som mycket eftertraktade.

For narvarande kan de flesta grupprum pa universitetet bokas genom TimeEdit-
tjansten. Dock innebar en bokning inte alltid att rummet anvinds under hela den
avsedda tiden. Manga studenter spenderar betydande tid pa att soka efter lediga
grupprum om de inte har forbokat ett rum med god framférhallning. Detta i sin tur
paverkar deras planerade arbete negativt.

Ett system som ger liveinformation om lokalers anvindning kan skapa forutsétt-
ningar for djupare analys av nyttjande av ytorna, men ocksa en analys av anvan-
darmonster genom kontinuerlig datainsamling. Det kan exempelvis vara information
om det finns perioder pa aret med extra hog efterfragan pa grupprum, eller vilken
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tid pa dygnet som grupprum anvinds som mest. Detta ar nagot som kan vara till
nytta for universitetet vid beslutsfattande av olika slag, till exempel nar det kommer
till att skapa en béttre studiemiljo for sina studenter eller férdela och spara resurser.

Att detektera personer i ett grupprum kan goras med olika typer av sensorer, det
finns sensorer som enbart kan méata narvaro men éven sadana som mojliggor rdkning
av antal personer nirvarande i rummet.

2023 genomfordes ett kandidatarbete pa universitetet som undersokte just olika ty-
per av sensorer for avkdnning av ménniskor i grupprum och andra lokaler [1]. Det
arbetet presenterade passiv infrardd sensor (PIR) som ett mojligt sensorval da den
kan kanna av rorelse. Eftersom att det dven finns andra sensorer med andra fordelar
an PIR-sensorn, kommer det har projektet inte att grundas helt i det tidigare kan-
didatarbetets resultat. Detta projektarbete &mnar dessutom att bredda fokuset fran
sensorer till att istallet utforska en helhetslosning for personrdkning och féormedling
av liveinformation om grupprums status.

Det ar troligt att detta problem inte enbart ar begrénsat till Chalmers Tekniska
Hogskola, da manga andra stora universitet kan stéllas infor liknande utmaning-
ar. Det ar ocksa mojligt att industrin kan dra nytta av liknande 16sningar for att
effektivisera resursanviandningen baserat pa ménniskors nédrvaro i olika rum.

1.1 Syfte

Projektet syftar till att utforska hur ett system som ska kunna féormedla information
kring tillgdnglighet for grupprummen pa universitetet och darmed underlatta var-
dagen for studenter kan utvecklas. Systemet skall &ven ta universitetet i beaktande
genom att mojliggora kartliggning av anvindandet av deras lokaler. Med mer data
inom omradet kan man ta mer grundade beslut nér det galler till exempel utbygg-
nad eller renovering av studieytorna runt om pa universitetets campus.

Detta skall uppnas genom att skapa en helhetslosning for insamling och presentation
av data om tillgdngligheten och anvandningen av grupprum. Losningen skall ocksa
vara skalbar for att mojliggora att flertalet grupprum omfattas av systemet samt
mojliggéra anvindning i storre lokaler.

Tanken &r att det av systemet insamlade informationen skall formedlas i realtid till

anviandarna. Detta for att 0ka kunskapen om var det finns lediga grupprum, vilket
kan leda till storre cirkulation pa anvandare sa att dolda oanvanda lokaler undviks.

1.2 Problem

Chalmers Tekniska Hogskolas vixande studentantal leder till ett storre behov av
grupprum for studier och projekt. Anvandningen av bokningssystemet TimeEdit



1. Inledning

har visat pa utmaningar, dér inte alla bokade rum anvands effektivt, vilket paver-
kar bade studenter och universitetets administration. Dessa utmaningar pekar pa
behovet av att utveckla system som forbattrar hanteringen och tillgangen pa grupp-
rum. Losningarna bor erbjuda tydlig information om tillgéngliga rum i realtid for
att underlédtta en anvindning av universitetets faciliteter och stodja en givande stu-
diemiljo.

Att adressera dessa fragor kraver en strategi som integrerar tekniska losningar med
en forstaelse for anvindarnas och universitetets behov. Méalet ar att skapa ett an-
passningsbart och lattanvant system som inte bara loser nuvarande utmaningar utan
ocksa kan utvecklas 6ver tid for att mota framtida krav.

1.2.1 Anvandar- och bestillarperspektiv

Priméra anvandargrupper pa universitetet, inklusive studenter och personal, star
infor utmaningen att effektivt lokalisera och utnyttja lediga grupprum. Studenter
sOker smidig tillgang till utrymmen for sina studier och projektarbeten, medan ad-
ministrativ personal stravar efter att anvinda denna information for att forbéttra
rumsfordelningen och dérigenom forbattra anvandandet av universitetets faciliteter.
En allmén onskan om forbéttringar av systemet for rumstilldelning framkommer,
med ett sarskilt fokus pa anvindarnas integritet och sidker datahantering. Denna
onskan understryker behovet av utveckling av systemlosningar som inte bara ar ef-
fektiva och ldttanvinda utan &ven sékerstéiller skyddet av personuppgifter. Det ér
avgorande att dessa system ar utformade med strikt efterlevnad av GDPR for att
skydda anvindarnas integritet, vilket inte bara ar en prioritet utan ett fundamentalt
krav i utvecklingen av nya tekniska losningar.

I utvecklingen av system for hantering och forbattring av grupprumsanvéindning vid
universitetet tar bestéllarperspektivet en framtradande roll. Detta perspektiv beto-
nar behovet av l6sningar som kombinerar kostnadseffektivitet med anvandarvénlig-
het och enkel integration i befintliga infrastrukturer. Bestéllaren vill ha system som
inte bara uppfyller dagens 6nskemal pa anvandbarhet och funktioner, utan ocksa ér
en bra investering for framtiden genom att gora arbetet mer effektivt och forbéttra
hur anvandarna upplever det 6ver tid.

Skalbarhet och flexibilitet &r avgérande egenskaper for de system som universitetet
efterfragar. Dessa egenskaper sdkerstaller att systemen kan modifieras och utvecklas
for att mota de 6kande och skiftande behoven som kan férekomma pa universitetet.
Vikten ligger pa att utveckla losningar som inte bara dr moduldra och utbyggbara,
men ocksa samverkar val med universitetets framtidsvision. Detta betyder att man
behover bade teknisk kunskap och formagan att se framat for att forsta hur dessa
losningar passar bést i en larande miljo.
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1.2.2 Tekniska losningar och utmaningar

Identifiering av teknik for att overse nyttjandet av grupprum byggs pa flera faktorer,
teknisk kapacitet, kostnadseffektivitet och kompatibilitet med befintlig infrastruk-
tur. Genom en undersékning av olika sensorbaserade teknologier har projektgruppen
riktat sin uppmarksamhet mot deras potential att noggrant rdkna antalet personer
i ett rum utan att kompromissa anviandarnas integritet.

Vid hanteringen av tekniska losningar ar det viktigt att forsta kundens utmaningar
och krav. Annu en viktig aspekt ir den ekonomsika, 16sningen behover kunnas anses
som eknomiskthallbar av kunden. Darfor maste 16sningen vara kostnadseffektiv och
erbjuda en god avkastning pa investeringen. Dessutom krédvs en robust och mon-
terbar 10sning som kan sta emot de pafrestningar och variationer som kan uppsta i
anvandarmiljon.

Flexibilitet och anpassningsbarhet ar viktigt for att mota kundens behov. Losningen
maste vara skalbar och kunna anpassas till olika krav och forutsattningar som kan
uppsta over tid. Dessutom ar det avgoérande att den ar enkel att integrera i befintli-
ga system och infrastrukturer for att minimera storningar och underlatta en smidig
overgang till det nya systemet.

Med ovanstaende bakgrund bor denna lésning vara integrerad, kostnadseffektiv och
enkel att anpassa efter olika krav. Projektgruppen striavar efter att utforma en 16s-
ning som utnyttjar befintlig sensorteknik inom ramen for en omfattande systemar-
kitektur.

1.2.3 Forskningsfragor

Utifran de identifierade problemen fran ett anvindar- och bestéillarperspektiv samt
de tekniska utmaningarna har féljande tre forskningsfragor formulerats:

1. Vad kravs det for att ett system ska kunna méta nyttjandet av grupprum med
god precision?

2. Vilka metoder och teknologier mojliggor skalbarhet och anpassningsférméaga
for personrakningssystemet?

3. Vilka ar anvandarnas uppfattningar om funktionaliteten och anvindbarheten
av slutprodukten?
1.3 Avgransningar

Med den ovanstaende problematiken som bakgrund har beslut inom projektgruppen
fattats om att avgriansa foljande delar av problemet med tillhdrande motivation.

4
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1.3.1 Sensorarkitektur

Den forsta avgransningen ér logiken och arkitekturen for hur en sensor fungerar. Pro-
jektgruppen har valt att abstrahera hur sensorer ér konstruerade och deras tekniska
specifikation ner till vilken typ av avlasningar den genomfor, exempelvis Infraréd-
kamera.

Med beaktande av att det redan finns befintliga produkter pa marknaden som upp-
fyller de hoga sakerhetskrav projektet stéller, har beslutet tagits att inte utveckla en
egen sensor. Denna strategi grundar sig i en striavan att effektivt utnyttja tillgédnglig
tid och resurser, vilket mojliggor for projektgruppen att fokusera sina anstrangning-
ar pa att konstruera ett évergripande system som overtréiffar nuvarande 16sningar
i effektivitet och anvindarvanlighet. Genom att integrera redan utvecklade och be-
provade sensorer som komponenter i en mer omfattande 16sning, kan gruppen battre
tillampa sin expertis inom analys och metodik. Denna ansats stéarker projektets mal
att skapa en helhetslosning som reflekterar gruppmedlemmarnas samlade kunskaper
och bakgrunder pa ett mer andamalsenligt satt.

1.3.2 Prototyper

Den andra avgransningen géller antalet sensorer som arbetsgruppen konstruerar och
implementerar. For detta projekt dr malet att installera hogst sex prototyper inom
ett definierat omrade for att erhalla en 6vergripande forstaelse av hur systemet fun-
gerar i verkliga forhallanden. Arbetsgruppen har ingen avsikt att genomfoéra nagon
omfattande utokning av antalet sensorer, utan syftet ar endast att mojliggora en
begrinsad verifiering i verkligheten. Dessutom kommer prototypen att utvecklas
baserat pa en befintlig kravspecifikation. Detta siakerstéaller att utvecklingen haller
sig inom de forutbestdmda ramar och mal som projektet avser att uppna, vilket
bidrar till en mer fokuserad och effektiv testningsprocess.

1.3.3 Integration med befintliga plattformar

Den tredje avgrinsningen behandlar anslutningen av systemet till befintliga tjanster
for universitetet, sasom tjansten Campus-maps|2]. Arbetsgruppen har inte det direk-
ta ansvaret for att genomfora en sddan integration, men anser att det ér strategiskt
att utforma systemet med mojlighet for framtida integration med andra tjanster
och system pa universitetet. Detta tillvigagangssatt mojliggor en isolerad design-
process for systemet, déir fokus ligger pa att validera systemets lamplighet utan att
omedelbart engagera sig i genomforandet av integration. Samtidigt skapas en flex-
ibilitet som gor det mojligt for Chalmers att implementera systemet med koppling
till befintliga tjanster i framtiden, om sa 6nskas.
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2

Teori

I det har avsnittet introduceras teori till komponenter som ingar i ett personrik-
ningssystem. I figur 2.1 visas en forenklad systemarkitektur dar sensor, mikrodator,
databaser och IT-arkitektur med backend, frontend och applikationsprogramme-
ringsgranssnitt (API) ingar. Mellan komponenterna representeras kommunikation
med pilar.

@ —u—
@ —u— -
@ —u—

@ Sensor @ Mikrodator @Baﬂkend W Databas(er) HF’l I:__I Frontend

Figur 2.1: System design med pilar som kommunikation mellan komponenter

A J

2.1 Sensortyper

Vid personrédkning kravs det nagon typ av sensor som kan detektera aktivitet. Det
finns flera olika typer av sensorer som kan anvandas i syfte att kdnna av manniskor
i ett rum. De sensortyper som har varit inkluderade i detta projekt ar:

o Time of flight o Lidar o Infraréd kamera
o Passiv infrarod o Koldioxid o Ultraljud
o Laserstrale o Kamera o Millimetervag

Dessa sensortyper beskrivs mer ingaende i detta kapitel.
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2.1.1 Time of flight

En Time-of-Flight-sensor (TOF) kan ses som en generell typ av sensor for djupmét-
ning [3]. Denna sensortyp fungerar genom att avfyra ljusstralar, antingen enstaka
stralar (som i Lidar) eller flera samtidigt. I denna kontext anvinds termen som en
overgripande beteckning for de vanligaste flerstraliga sensorerna.

Dessa sensorer kan klassificeras i tva huvudgrupper: pulserande ljus och kontinu-
erlig vagmodulation. Pulsade ljussensorer méter tiden det tar for ljuspartiklar att
fardas fran ljuskallan till sensorn och tillbaka. Dessa partiklar ar vanligtvis hoge-
nergetiska och kan darfor enkelt sarskiljas fran omgivande ljuskéllor. Denna hoga
energi gor dem ocksa motstandskraftiga mot storningar och goér dem lampliga for
anvandning bade utomhus och pa langa avstand [3].

Den andra typen av TOF-sensorer ar kontinuerlig vagmodulation. Dessa sensorer
fungerar genom att mata forskjutningen i fasen hos en sinusformad ljusvag nar den
reflekteras fran ett objekt och traffar sensorn. Fasforskjutningen ér direkt propor-
tionell mot avstandet, forutsatt att moduleringsfrekvensen ar kdnd. Denna typ av
TOF-sensorer dr vanligtvis endast anviandbara inomhus och har bést prestanda pa
avstand mellan nagra centimeter upp till flera meter [3].

TOF-sensorer ar allmént erkénda for att vara effektiva for att detektera objekt.
De visar hog traffsikerhet vid detektering av méanniskor [4], men det kan krivas
ytterligare utveckling for att hantera specialfall, sasom personer i rullstol [5]. Dess-
utom kraver de flesta TOF-sensorer kalibrering for att undvika fel, helst i den miljo
dér de ska anvindas. En okalibrerad sensor kan ge betydande métfel [6].

2.1.2 Lidar

Light Detection and Ranging (LiDAR) sensor fungerar genom att skicka ut och
ta emot ljuspartiklar for att sedan méta tiden cykeln tog. Eftersom ljuset sensorn
skickade ut har en konstant hastighet kan ett avstand berdknas mellan sensorn och
objektet. Lidar sensorn gor detta upp till 150 000 ganger per sekund i upp till 360°
intervall (beroende pé exakt sensor). Detta tillater sensorn att fa mycket detaljerad
data pa omgivningen som den sedan kan konstruera till en 3D miljo. Pa grund av
dess hogupplosta konstruktion av omgivningen och dess hoga kostnad, anvéinds lidar
fraimst i autonoma bilar enligt [7]. Nedan i Figur 2.2 hittas en bild som visualiserar
vad en bilmonterad lidarsensor ser nar den aker igenom en korsning.

2.1.3 Infrarod kamera

Infraréda (IR) kameror, dven kallad termiska kameror, utnyttjar enligt Mishra m.fl.
[8] den termodynamiska stralning som alla objekt éver den absoluta nollpunkten
utstralar, for att skapa bilder som illustrerar temperaturen pa objektets yta. Kame-
ran detekterar denna stralning via passiva infrardda sensorer (PIR) och bearbetar
de elektriska signalerna for att skapa detaljerade bilder dar olika temperaturer pa
en yta representeras av olika farger eller graskalor.
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Figur 2.2: Point cloud bild av en gatukorsning med hjilp av en lidarsensor mon-
terad pa en bil. [9], CC-BY-4.0

2.1.4 Passiv infrarod

Enligt Saranu m.fl [10] &r en passiv infraréd (PIR) sensor en rorelsedetektor som
kdnner av virmeutstralning fran levande organismer, vilket gér den anviandbar i
sékerhetssystem. Sensorn ar passiv, vilket innebar att den inte sinder ut nagon signal
eller stralning utan endast reagerar pa IR-stralningen som utstralas fran levande
varelser. Nar nagot som ror sig kommer in i sensorns synfilt, detekterar den en
plotslig 6kning av IR-stralningen. Eftersom alla objekt med en temperatur over
absoluta nollpunkt utstralar IR-stralning, kan sensorn kédnna av dessa dndringar.
PIR-sensorer aktiveras endast av rorliga objekt.

2.1.5 Koldioxid

Irvan m.fl. [11] beskriver hur koldioxidsensorer effektivt kan anvindas for att rakna
antalet personer i ett slutet rum genom att méta koldioxidhalten. Denna data be-
arbetas av en maskininlédrningsalgoritm som férutspar antalet nérvarande personer
baserat pa CO2-koncentrationen. Forskarna noterar att denna typ av sensorteknik
generellt dr kostnadseffektiv och mindre komplex dn alternativa tekniker sasom li-
dar och andra ToF-sensorer. Dock papekar de att precisionen i personrdkningen kan
variera beroende pa faktorer som rummets ventilation och individuella variationer i
andning.
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2.1.6 Ultraljud

Enligt Khoenkaw m.fl. [12], &r ultraljudssensorn som anvénds for personrédkning upp-
delad i tva huvudkomponenter: en hardvarukomponent och en mjukvarukomponent
som innefattar signalbehandlingsalgoritmer. Hardvarukomponenten, eller sensormo-
dulen, ar en kostnadseffektiv enhet som utstralar ultraljudsvagor 6éver en passage,
sasom en ingang eller utgang till ett rum. Denna modul placeras vanligtvis i ta-
ket vid dessa passager och sénder ut signaler som reflekteras mot golvet och sedan
tillbaka till modulen. Genom att méta tiden det tar for dessa signaler att atervin-
da, dar ultraljudsvagorna ror sig med en konstant hastighet pa 330 m/s—ljudets
hastighet—kan ett avstand berédknas. Baserat pa denna data kan sensoralgoritmer-
na detektera ndrvaron av personer samt deras riktning, vilket mojliggor en effektiv
personrakning.

2.1.7 Laserstrale

Laserstréalesensorn, eller laser tripwire sensor, forklarar Ghani och Usman [13] vara
en teknik som anvéinder laserpekarmoduler for évervakning. Dessa moduler som &r
placerade vid passager skapar en laserstrale som, nir avbruten, sander en signal till
en dator for bearbetning och rakning. Systemet ar effektivt for att registrera passager
men moter utmaningar i att bestdmma riktningen pa rorelse. Denna laserbaserade
sensorteknologi anvands framst for sdkerhets- och 6vervakningssyften.

2.1.8 Kamera

Enligt J. Konrad m.fl [14] kan, genom anvindning av en 6vervakningskamera med
ett fiskogeobjektiv, fa en tydlig dverblick over ett rum. Déarefter kan bilderna som
kameran har fangat éverforas och bearbetas med hjéilp av artificiell intelligens (Al)
for att identifiera och rékna antalet personer som befinner sig inom det synliga
omradet.

2.1.9 Millimetervag

En millimetervagssensor (mmWave) fungerar genom att anvénda en frekvensmodu-
lerad kontinuerlig vag (FMCW), vilket innebér att den sénder och tar emot elektro-
magnetiska vagor inom millimetervagsfrekvensomradet for ljus. Genom att sénda ut
“chirps” - korta pulser av radiovagor - mot objekt inom dess synfalt, fangar sensorn
reflekterade signaler och bearbetar dem for att extrahera viktig information om den
omgivande miljon. Med hjalp av avancerade signalbehandlingsmetoder, sasom Range
Fourier Transform (Range-FFT) och Doppler Fourier Transform (Doppler-FET),
kan sensorn noggrant mata avstandet, hastigheten och till och med infallsvinkeln
(AoA) for upptéckta objekt [15].
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2.2 Kommunikation

For att samla in data fran varje rum kravs installation av en eller flera sensorer
per rum, vilka pa nagot sidtt maste vara anslutna till en central server for att kun-
na rapportera. Denna anslutning kan realiseras genom direkt anslutning av varje
sensor till servern. Alternativt kan man tillgripa en mer effektiv metod genom att
utnyttja [oT (Internet of Things). Genom IoT skickar varje sensor sina data till en
formedlande enhet, vanligen en liten dator, som kan utféra enkla berdkningar och
sedan ha tillgang till internet for att kommunicera med servern och samla in den
insamlade informationen[16].

2.2.1 Zigbee

Enligt P. Dhillon och H. Sadawarti [17] ar Zigbee teknologin ett tradlost kommu-
nikationsatt, formaliserat av IEEEs (802.15.4) standard for datadverforing. Zighee
anvéinds for att sammankoppla simpla noder med lag energiférbrukning. Denna tek-
nologin tillater noder att vara upp till 50 meter ifran varandra, samtidigt som de kan
skicka vidare data genom andra noder runt om i nétverket. Zigbhee tekniken tillater
ett flertal topologier; star, tree, and mesh [17]. Detta leder till att natverkskommu-
nikation kan goras valdigt optimerat for specifika &ndamal. Dhillon och Sadawarti
fortsatter med att skriva att Zigbees huvud appliceringsomraden ar dar natverket
har lag datahastighet, vanligast i automation inom hemmet, statuskontroller i fordon
och overvakning mm.

2.2.2 Z-wave

Linh m.fl. [18] beskriver Z-Wave som ett av de mest populdra tradlosa protokol-
len for hemnatverk, specifikt riktat mot system for hemautomation pa grund av
dess litta implementation och interoperabilitet (forméagan att kunna fungera och
komminucera med andra enheter). Till skillnad fran Wi-Fi [2.2.4] ar Z-Wave inte
ett IP-kompatibelt protokoll, vilket innebar att en Z-Wave-enhet inte kan ansluta
direkt till internet eller vanliga anvindarenheter (t.ex. smartphone, barbar dator).
Linh m fl. skriver att ett Z-Wave-nétverk anvander en kontroller for att hantera och
styra alla enheter. Kontrollern fungerar ocksa som en gateway som i sin tur mojlig-
gor for en anvandare att interagera med Z-Wave-enheter fran en smartphone eller
barbar dator via internet eller ett lokalt natverk.

2.2.3 Bluetooth

Verma m.fl. [19] beskriver Bluetooth-tekniken som en tradlos kommunikationsstan-
dard avsedd att underlatta anslutningar mellan elektroniska enheter. Tekniken har
en kort rickvidd och anvinder en mycket lag effektsignal, typiskt runt 0 dBm (1
mW), som kan okas till upp till 20 dBm (100 mW). Bluetooth anvinder en teknik
som kallas for frekvenshoppning for att skifta mellan olika frekvenser mellan 2,402
GHz och 2,480 GHz. Detta gors for att minska risken for storningar och for att
sikerstalla en stabil och séker anslutning.
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Néar Bluetooth-enheter kommer inom rédckhall for varandra inleds kommunikation
automatiskt genom en elektronisk konversation [19] som avgor behovet av datadel-
ning eller kontroll skriver Verma m.fl. Enheter formar ett piconet, ett litet natverk
déar en enhet agerar som méstare och andra som slavar. Ett piconet kan stodja upp
till tta enheter. Flera piconet kan kopplas samman for att bilda ett scatternet, vilket
mojliggér mer komplexa natverk och utokad tackning. Enheter inom ett piconet syn-
kroniseras med mastarens klocka och hoppschema, vilket underlattar koordinerad
kommunikation.

2.2.4 Wi-Fi

Harahap m.fl. [20] menar att Wi-Fi, dven kint som Wireless networking, ar ett
generellt begrepp som gor det mojligt for enheter som datorer, smartphones och
surfplattor att ansluta till internet och kommunicera med varandra utan fysiska
kablar. Wi-Fi anvander radiovagor for att 6verfora data mellan enheter och en tradlos
atkomstpunkt. En atkomstpunkt ér en enhet som ansluter till internet och fungerar
som en centralpunkt i det tradlosa ndtverket. Harahap menar att det finns flera
olika typer av tradlosa natverk, nedan ar nagra av de vanligaste:

o Tradlosa lokala natverk (WLAN): Ansluter enheter inom ett begransat
geografiskt omrade som ett hem eller kontor till internet. Chruszczyk m.fl [21]
skriver att WLAN gor detta genom antingen en 2.4- eller 5 GHz frekvensband
som tillater snabb och effektiv tradlés kommunikation.

e Ad-hoc-nitverk: Aven kinda som peer-to-peer-nétverk dir enheter kommu-
nicerar direkt med varandra utan en central atkomstpunkt. Liknande teknik
som bluetooth anvénder (piconet).

o Tradlosa mesh-natverk: Bestar av flera atkomstpunkter som kommunicerar
med varandra for att skapa ett stort enhetligt natverk.

2.2.5 Ethernet

Chiradeep [22] beskriver Ethernet som en vanlig nétverksteknologi som anvéinds for
att ansluta datorer och andra enheter i ett lokalt nétverk (LAN, precis som WLAN
fran Wi-fi férutom att det inte & Wireless) for att mojliggora snabb och tillforlitlig
dataoverforing. Ethernet anvander en serie av standarder och protokoll for att re-
glera hur data skickas mellan enheter.

For att anvanda Ethernet behovs en Ethernet-port pa varje enhet, samt en Ethernet-
kabel for att ansluta enheterna till varandra eller till en router eller switch. Ethernet-
kablar kan vara antingen koaxiala, fiberoptiska eller tvinnade par, och olika typer
av kablar erbjuder olika 6verforingshastigheter och avstand.

Ethernet ar vanligtvis mer tillforlitligt och mindre mottagligt for storningar &n

tradlosa natverk, vilket gor det till ett populart val for foretag, institutioner och
hemnatverk. Det anvinds for att mojliggora delning av resurser som skrivare och
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filer, tillhandahalla internetanslutning till flera enheter samtidigt, och for att stodja
olika typer av applikationer och tjanster. Ethernet erbjuder ocksa olika hastighets-
alternativ for dataoverforing skriver Chiradeep, nagra av dessa visas nedan:

o Fast Ethernet: Fast Ethernet ar en variant av Ethernet som stoder datao-
verforingshastigheter pa upp till 100 Mbit/s. Det kan anvanda bade tvinnade
par och fiberoptiska kablar.

o Gigabit Ethernet: Gigabit Ethernet erbjuder en datadverforingshastighet
péa en gigabit per sekund (1 Gbit/s) och blir alltmer populart.

« 10 Gigabit Ethernet: Den senaste versionen av Ethernet, 10 Gigabit Ether-
net, erbjuder en datadverforingshastighet pa 10 Gbit/s och anvinds framst for
hogpresterande natverk som kraver snabba datahastigheter. Den kan anvinda
bade optisk fiber och tvinnade par for anslutning.

Dessa olika hastighetsalternativ gor Ethernet till en flexibel och skalbar l6sning for
olika natverksbehov.

2.2.6 Stromforsorjning

Det finns i huvudsak endast tva tillvigagangsatt for stromforsorjning till sensorkom-
ponenterna, sladd och batteri, bada har sina fordelar och nackdelar.

e Sladd: Fordelarna med att anvanda sladd ar att komponenterna far konti-
nuerligt med strom, detta innebér att livslangden (strommaéssigt) ar odndlig.
Nackdelen med detta tillvigagangsatt dr att det stéller krav pa stromforsoj-
ning pa lampligt stille for den enskilda sensorns specifikation.

« Batteri: Fordelarna med att anvinda batteri som stromforsorjning ér att de
enskila sensorerna kan placeras fritt da det inte finns krav pa elsladdar i tex
tak. Nackdelen med detta forsorjningssatt ér livslangden pa batterierna som
kan behdvas bytas.

2.3 Databaser

En databas utgor ett system som mojliggor for lagring och aterhamtning av data.
Databaser kan anvianda sig av ett flertal av strukturer och modeller, varav de mest
framstaende inkluderar relationsdatabaser och objektorienterade databaser[23].

2.3.1 SQL

Shah m.fl. [24] skriver att Structured Query Language (SQL), ar ett sprak for att
hantera relationsdatabaser, (datahantering som bestar av rader och kollumner) da-
tabaser som anviander detta sprak betraktas ddarmed som SQL databaser. Enligt
Chad Brooks [25] anvander manga foretag och organisationer SQL for att fa tillgang
till, samt att manipulera data fran databaser. Detta kan goras genom t.ex tabeller,
simpla och avanserade utrakning for att fa fram relevant statistik med mera.
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2.3.2 Tidsserie

Shah m.fl. [24] skriver att en tidsserie databas anvinds for att lagra och hantera
tidsbaserad data. Tidsserier ar ett satt att representera och analysera data som
forandras 6ver tid. Shah m.fl fortsédtter med att ge en formell beskrivning; tidsserie
en beskrivning av en stokastisk process som bestér av en samling par [(p1, t1), (p2, ta),
<. (pn,t,)] dér p; ar informationen som samlats in vid tidpunkten ¢;.

2.3.3 NoSQL

NoSQL aven kallat icke-relationsdatabaser dr enligt Shah m.fl. en icke traditionell
databas da den inte anvinder rader och kolumner for att lagra och sortera data [24].
Istallet anvinder den ett mer optimerat databaslagringsalternativ som kan variera
mellan vilken typ av data som lagras.

2.4 IT-arkitektur

Enligt Gilbert Held [26] &r det vanligt att webbtjanster byggs med hjélp av en two-
tier arkitektur som kallas klient-server. Termen harstammar fran den centrala datorn
eller tjansten som hanterar anvindarbegaranden, kénd som servern. En visualisering
av klient-server gar att se i figur Anviandarna, som kallas klienter, kan vara vilken
dator som helst med formagan att kontakta en server, men for webbtjanster avser
termen framst mobila enheter samt hem- och arbetsdatorer.

request
>
software software
hardware response hardware
-
client server

Figur 2.3: Visualisering av klient-server akritekturen [27], CC-BY-4.0

2.4.1 Backend

I konceptet av en webbtjanst som anvinder en klient/server-arkitektur kallas van-
ligtvis servern for backend. Namnet héarleds fran dess roll som den icke-synliga delen
av programmet eller tjansten, vilket innebar att den utgoér den bakre anden av pro-
gramkedjan. For en webbtjénst ar backend avskild fran anviandarens egna enheter
och eftersom den delar resurser mellan flera anviandare ar det avgorande att den ar
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siker. Detta sdkerstélls genom en process som kallas autentisering, vilket innebér
att det kontrolleras att personen som begar atkomst till en resurs har behorighet att
gora det. Detta, tillsammans med viss kanslig datahantering, anses vara backendens
priméra uppgift.

2.4.2 Frontend

Frontend utveckling ér i relation till klient/server-arkitekturen vad som bendms
som klienten. Séaledes &ar frontenden beroende av backenden enligt klient/server-
arkiteturen. Frontenden och backenden ingar i ett avtal rorande leveranserna och
forfragningarna av olika data. Frontenden kors i hog grad pa en klients lokala enhe-
ten. Det ar déarfor i kundens intresse att sa fa berdkningar som mojligt kors pa den
lokala enheten.

2.4.3 API

En API ar ett vanligt och effektivt siatt att kommunicera mellan olika mjukvarusy-
stem. Det Oppnar mojligheten for att antingen ta emot eller skicka data till externa
system och saledes kan det ursprungliga systemet bygga pa den information som
skickas eller tas emot av motparten [28].
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Metodik

Projektets arbetsgang har i huvudsak utgatt fran produktutvecklingens faser som
beskrivs av Johannesson m.fl. [29]. De faser som har berérts i projektet framgar av
figur 3.1. Produktutveckling ar en iterativ process och faserna har aterbesokts flera
ganger under arbetets gang.

Inom samtliga faser finns det specifika metoder att tillga. Pa sa sétt blir produktut-
vecklingsprocessen tydligt utformad vilket gor att konstruktionsbeslut enklare kan
motiveras och dokumenteras enligt Johannesson m.fl., dirmed uppnas éven sparbar-
het av beslutsunderlag. De olika faserna och tillhérande metoder som har anvants i
projektet beskrivs vidare i detta avsnitt.

Forstudie
Krav- Konceptgenerering Produkt-
specifikation
koncept

Utvardering/ Layout-
konceptval konstruktion

Prototyp-

Detaljkonstruktion

Figur 3.1: Produktutvecklingens faser
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3.1 Forstudie

I forstudien samlas bakgrundsmaterial for produktutvecklingsprojektet. For detta
projektet ar forstudien indelad i tva delar, en undersokning av teknik och marknad
samt en anvandarundersokning.

En litteraturstudie gjordes i samband med undersokning av teknik och marknad.
Denna studie syftade till att kartlagga befintlig kunskap och forskning inom relevan-
ta teknikomraden och potentiella 16sningar. Genom denna litteraturstudie skapades
en tydlig kunskapsbas for projektet, vilket mojliggjorde en valgrundad utvardering
av tekniska alternativ och strategiska tillvigagangssitt for att mota identifierade
behov och utmaningar.

En viktig del av produktutvecklingsprocessen ar att bilda en forstaelse for produk-
tens anvandare. Darfor har en anviandarundersokning genomforts. I detta projekt har
anvandarna identifierats till studenter vid universitetet samt personal inom univer-
sitets organisation med intresse av data och statistik fran personrdkningssystemet.

3.1.1 Teknik och marknad

For att ge en Overgripande forstaelse av befintliga tekniska losningar inleddes en
initial litteraturoversikt med syftet att granska olika teknologiers férdelar och nack-
delar. Denna tidiga fas hade inte som mal att genomfora en djupgaende analys,
utan snarare att snabbt utesluta mindre relevanta tekniska alternativ for att sedan
fokusera pa en mer detaljerad granskning av de mest lovande alternativen. For att
effektivisera datainsamlingen dokumenterades relevant information i ett gemensamt
kalkylblad, strukturerat efter fordelar och nackdelar for varje teknik, vilket mojlig-
gjorde en klar 6verblick over de olika befintliga alternativen.

For att sdkerstalla att flertalet olika synvinklar anvandes en rad olika kallor, inklusi-
ve vetenskapliga forskningsartiklar och konferensbidrag, samt informationsmaterial
fran etablerade foretag med expertis inom det relevanta tekniskaomradet.

Efter den inledande 6versikten 6ver den bredare litteraturen paborjades en mer in-
gaende litteraturstudie av de tekniker som identifierades som mest lovande. Denna
fas fokuserade framst pa forskningsartiklar och konferensbidrag for att inforskaffa
en fordjupad forstéelse av teknikernas funktion och potential. Déarefter anvéindes
den samlade litteraturen for att utvardera och jamfora olika sensorer och l6sningar
tillgédngliga pa marknaden utifran olika krav, sasom sensortyp, kostnad och integra-
tionsmojligheter med befintliga system.

3.1.2 Anvandaren

Vid anvindarundersokningen anvandes olika metoder beroende pa typ av anvinda-
re. En enkét utformades till studenter vid universitet med syfte att samla bred data
gallande studenternas erfarenheter och behov i relation till anvandningen av grupp-
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rum. Dessutom en intervju med Tord Hansson som innehargod insyn i lokalnyttjan-
det pa universitetets campus. Intervjun var &mnade att ge en allméan forstaelse for
de operativa och administrativa perspektiven pa anviandningen av grupprum, samt
identifiera eventuella utmaningar och forbéattringsmaojligheter inom den nuvarande
hanteringen.

3.1.2.1 Enkat

For att bygga en uppfattning om problematiken hos studenter pa universitetet ut-
fordes en omfattande enkédtundersokning. Dess syfte var att fa en bred insikt och en
helhetsbild av studenternas asikter om projektet, eventuella 16sningar och tydliggo-
ra dagens problematik med grupprum och kartligga dem pa universitetets campus.
Eftersom en helhetsbild behovde skapas blev en kvantitativ metod mer atravart an
en kvalitativ metod, da anvindning av en kvalitativ metod sasom intervjuer inte
hade gett tillriackligt mycket av den data projektet behovde for att fa en helthets-
uppfattning. Fragan var da om en fysisk eller en digital enkét skulle anvindas. For
att na ut till s& manga studenter som mojligt valdes alternativet digitalenkét i form
av en webbenkat, da det skulle bli logistiskt svart att ge ut fysiska enkater till alla
studenter pa universitetet.

Enkéten bestod huvudsakligen om tre viktiga fokuspunkter. Vad tycker studen-
terna om grupprummen idag, vill studenterna ha en live info tjinst och isafall var
vill studenterna kunna fa informationen, och tillsist vilka sensortyper ansag inte
studenterna vara bekvidma med (Appendix F).

For att marknadsfora denna enkéat anvandes tva olika strategier. Fysisk och digital
marknadsforing.

I den fysiska marknadsforingen sattes A4 plancher upp i alla byggnader pa uni-
versitetet. Plancherna inneholl kort information om projektet samt en QR kod till
enkaten. Och for den digitala strategin skickades enkaten ut till alla studiendmnder
tillhorande sektionerna under Chalmers Studentkar, vilka kunde sedan vidarbefodra
formularet ut till sina egna kanaler och sina studenter.

I enkéten stélldes ett brett och varierat utbud av fragor for att fa en bred uppfattning
om hur de olika studenterna ror sig pa campus, vilka typer av grupprum studenterna
anvander, om studenterna skulle anvianda en liveinfo-tjanst och isafall var denna
tjanst skulle finnas, samt vilka sensorer studenterna inte var bekvéima med(Appendix
F). Syftet med denna information var for att fa ett kundperspektiv av hur prototypen
skulle formas och vart fokuset skulle ligga i utformningen av appen.

3.1.2.2 Intervjuer

Intervjuprocessen utgjorde en primarkélla i var kundefterfragan med malet att sam-
la in data som direkt kan informera och leda projektets utformning for att passa
malgruppen. For att narma oss denna malsattning utvecklades ett frageformulér.
Detta formular var indelat i specifika kategorier, déribland "Forvantningar”, "Egen-
varde och nyttjande” samt "Dataanvandning och statistik”, vilket mojliggjorde en
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organiserad datainsamling kring de aspekter som ar mest avgorande for projektets
framgang.

Forvantan:

o Utifran varat projekt, vilka forvintningar och forhoppningar har du om arbe-
tet?

Egenvirde och nyttjande:
o Pa vilket satt hade denna l6sning hjalpt dig?

o Hade datainsamlingen varit till nytta? Parametrar sasom: grupprumsnyttjan-
de, antal personer mm.

Dataanviandning och statistik:

« Utifran projektplanen kan projektet ge insiktsfull information om lokal-anvandning
och hur man kan effektivisera detta. Anser du att detta hade varit nédvandig
information?

o Ar detta enligt dig mer aktuellt fér endast grupprum, eller dven stérre lokaler
som horsalar och andra typer av klassrum?

Eventuella hinder:

e Med din erfarenhet vad anser du vi bor se upp med? Exempelvis vid konfigu-
rering eller beslutsfattning?

Denna metodik syftar till att ge en djupgaende forstaelse for de intervjuades asikter
och behov, vilket underlattar utvecklingen av en lésning som &ar bade relevant och
véardefull for slutanvandaren. Genom att inleda med breda, 6ppna fragor och gradvis
fordjupa oss i mer specifika omraden, stravar vi efter att skapa en robust grund for
projektets fortsatta utveckling.

3.1.2.3 Kartlaggning av anvindar- och bestillarbehov

Ett viktigt steg i utvecklingen av en anviandarvanlig och vélfungerande produkt &r
kartlaggning av anvandar- och bestallarbehov. Att ha en storre insikt i bade an-
vandarnas och bestéallarnas perspektiv ger battre forstaelse for hur interaktionen
med det utvecklade systemet kan komma att ske, samt vilka krav som systemet
behover uppna. Detta underlattar konstruktionsarbetet samt utveckling av grans-
snittsdesign. Darfor genomfordes en behovsanalys baserat pa insamlad data fran
bade enkét och intervjuer.
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3.2 Konstruktion och design

Den insamlade datan anvandes som grund for produktutvecklingen da den innefattar
viktig kartlaggning av anvindarbehov. Utifran det upprattades en kravspecifikation
och olika koncept genererades med hjalp av en morfologisk matris. De olika koncep-
ten utvarderades utifran kravspecifikationen och viktning av 6nskemal, detta for att
komma fram till en slutgiltig systemarkitektur och val av komponenter.

3.2.1 Kravspecifikation

Kravspecifikationen som togs fram baserades pa behovsanalysen. Kriterierna som
togs fram &r métbara och kontrollmetod samt malviarde ér angivit i kravspecifi-
kationen. Det har ocksa specificerats om malvardet ar ett krav eller ett onskemal.
Genom att strukturera kravspecifikationen pa detta sattet gar det att pa ett enklare
och tydligare satt utvardera bade koncept och produkt senare i projektet. For att fa
kravspecifikationen sa fullstandig som mojligt och inte missa viktiga aspekter anvan-
des aven en checklista med olika kategorier inspirerad av Pughs lista 6ver primara
konstruktions- och designelement [30, ss. 47].

3.2.2 Konceptgenerering

For att generera koncept har projektgruppen brainstormat olika idéer och kompo-
nententer. Det foljdes upp med hjilp av en morfologisk matris déar olika ingaende
delar och funktioner kombinerades for att fa fram olika 16sningar. Denna metod gor
att manga olika alternativ tas fram och undersoks, sa att inte ett koncept faststélls
for tidigt. Det skapar ocksa en grund for ett avsiktligt och motiverat beslut kring
produktens design.

Programvaran Morpheus anvéindes for att generera losningar fran den morfologiska
matrisen. Det blir enkelt manga olika moéjliga kombinationer, vilket leder till oge-
nomskadligt manga losningar. Darfor har gruppen arbetat utifran uteslutning och
begrinsningar for att fa ner antalet l6sningar.

3.2.3 Utvardering av koncept

Johannesson m.fl. [29, ss. 181-182] skriver att, for att kunna utvirdera de olika
framtagna koncepten utesluts forst och framst de 16sningar som inte uppfyller kra-
ven fran kravspecifikationen. Dérefter viktas onskemalen fran kravspecifikationen.
Onskemaélens uppfyllelsegrad uppskattas for de olika l6sningar och det sammanstéll-
da resultatet presenteras med en Kesselringmatris. Utifran denna fattas ett beslut
géllande slutgiltigt koncept och en ny systemarkitektur utformas.

3.3 Prototypframtagning och provning

Nér en systemdesign var klar inforskaffades sensorer. Med hjalp av sensorerna testa-
des och utvarderades det valda konceptet. Dessa monterades och testades i grupprum
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i huset Idélaran pa universitetets campus. Prototypframtagningen har betraktats
som en iterativ process med utrymme for justeringar, med anledning att underlatta
vid eventuella hinder eller svarigheter som kan uppdagas.

3.3.1 Backend-utveckling

Backend-utvecklingen har huvudsakligen genomforts med hjalp av en metod inspire-
rad av Waterfall. Waterfall-metoden innebar att man foljer en sekventiell arbetspro-
cess genom ett antal definierade faser [31], vilka inkluderar kravhantering, design,
implementation, testning, slépp och underhall. Projektgruppen édgnade mindre upp-
marksamhet at underhall och testning, da dessa aspekter ansags mindre relevanta
for ett prototypbygge.

For varje steg etablerades specifika riktlinjer. Den forsta av dessa var kravhantering,
dér fokus lag pa att identifiera den nédvéndiga funktionaliteten och de krav som var
relevanta for systemprototypens backend. Efter att kraven hade sammanstéllts for-
mulerades backend-arkitekturen med utgangspunkt i bade systemarkitekturen och
de identifierade kraven. Denna backend-arkitektur &r given i figur 3.2.

Nésta steg var att bestamma huruvida APIL:et skulle implementeras i form av Repre-
sentational State Transfer (REST) eller annan typ. API formen REST bygger pé en
arkitektur dar resurser definieras och klienter skickar forfragningar for att hantera
dessa resurser [32]. Denna struktur mojliggor fordefinierade kommunikationsmons-
ter mellan klienten och servern, vilket underlattar forutbestamda arbetsfloden. Med
det valde arbetsgruppen att anvinda sig av REST, vilket grundade sig i projek-
tets begransade omfattning och fokusering, vilket gjorde att andra API-typer sasom
GraphQL inte bedémdes ge ytterligare fordelar for projektet [33].

Efter detta beslutades det att skapa ett API-kontrakt for att formalisera denna
kommunikation. Kontraktet specificerade varje resurs och dess tillhorande medde-
landen, kdnda som API-endpoints. Dessa endpoints representerar webbadresser som
anvands for att begédra eller skicka data. Denna dokumentation utgjorde grunden
for designdokumenten som anvéindes under utvecklingsfasen.

Implementationsfasen fortskred genom att varje API-endpoint granskades och im-
plementerades successivt, parallellt med det grundldggande arbetet for att drift-
siatta backenden. Denna metodik gor det mojligt att hantera olika delar separat
och underlittade for frontend-utvecklarna genom att de kunde bygga mot befintli-
ga datakommunikationsgranssnitt istallet for att behova vanta, vilket accelererade
utvecklingsprocessen.

Testningen utfordes pa ett ganska rudimentéart sitt och skedde framst genom mind-
re tester under utvecklingsprocessen. Den Overvigande delen av testningen bestar
av integrationstester, vilka innebér att man testar hela moduler eller delar av pro-
grammet for att sikerstélla att de fungerar som avsett [34]. T vart fall genomfordes
testerna pa vara API-endpoints med hjilp av kdnd data for att verifiera att den
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onskade informationen erholls korrekt.

Efter detta genomférdes en enkel lansering déar tjansten sattes igang for att ge
studenter mojlighet att testa produkten. Detta var framst en testfas for frontend,
men det gav dven insikt i hur backenden hanterar verkliga anviandningsfall. Vidare
planerades ingen specifik underhallsfas, forutom eventuellt att atgéarda kritiska fel
eftersom projektets tidsram inte tillater mycket utrymme for sadana atgérder.

f”“u 3
\

@ AP L — Gateway :;-_ Timesseries DB SOL Database F{coms sernvice Authentlcat-:}r service

Figur 3.2: Backend Systemarkitektur

3.3.2 Frontend-utveckling

Frontend-utvecklingen har till skillnad fran backend-logiken utvecklats enligt ett
agilt arbetssatt [35]. Detta har varit det foredragna arbetssittet framst da iteration
och vidareutvecklingen och fornyelse av visuella komponenter redan fran ett start
forvantades vara ett maste for ett sa bra resultat som mojligt.

Valet att backenden skulle ha fardigstallda funktioner fore utvecklingen av fronten-
den fattades ocksa tidigt. Detta framst da utvecklingstiden forvantades vara kortare
men ocksa for att manga aspekter av frontenden ar direkt beroende av funktioner
fran backenden.

Utforandet av de funktioner utvalda funktionerna separerades beroende pa vilken
vy som den skulle anvindas i. Pa detta vis kunde leveranser ske i batcher per vy
och saledes mojliggors mojligheten att iterera pa granssnittet och dess innehall pa
ett mer dynamiskt séitt fran ett tidigare skede. Allt eftersom vyer fardigstalldes och
funktioner for bada vara kundgrupper sa lanserades hemsidan. Vid lansering gjordes
tester av hur siker tillgangen till datan ar samt hur tillforlitliga vara tjanster ar.
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3.3.3 Testning och datainsamling

For att testa systemet har malviarden och kontrollmetoder fran kravspecifikationen
anvants. En stor del av testningen har varit att undersoka sensorerna och huruvida
sikra matningarna ar. For att utfora denna testning har slumpmaéssiga stickprov
genomforts for att jamfora systemets presenterade information med det faktiska
antalet. Dessa stickprov har blivit genomfoérda vid varierande och slumpmaéssiga
tidpunkter.

Den andra stora delen av testning é&r webbsidan. Den har testats allt eftersom kom-
ponenter och sidor utvecklats, forst har de testats i en utvecklingsmiljé6 manuellt av
utvecklare samt en utsedd testare med hjalp av pull requests pa Github. Pa detta
sitt far fler personer mojligheten att finna brister i den utvecklade komponenten
samtidigt som man kan kommentera pa estetiken av sidan som helhet.

Man har da ocksa allt eftersom mojligheten att parallelt med utvecklingen av frontend-
losningen att fa en forstaelse for battre API-endpoints i de olika aspekterna: utveck-
larupplevelsen, effektivitet samt lokallagring av viss data under bruket av hemsidan.

3.3.4 Utvardering

Som ytterligare utviardering av systemet har intervjuer hallits med bade personal
och studenter pa Chalmers Tekniska Hogskola. Dessa intervjuer har varit semistruk-
turerade for att fa en uppfattning kring anvandarnas asikter kring det framtagna
systemet samt eventuella forbattringspunkter.
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Resultat

I detta kapitlet presenteras de resulat som framkommit efter enkéat, intervjuer och
andra datainsamlingstillfallen. Utover detta kommer &ven den resulterande system-
prototypen att beskrivas i foljande aspekter: Infrastruktur, backend och frontend.

4.1 Teknik och marknad

Huvudsakliga delen av resultatet fran den teknikundersokande litteraturstudien pre-
senteras i avsnitt 2. Sammanfattningsvis var det storsta fokuset pa relevanta sen-
sortyper for personrikning. De sensortyper som undersoktes var:

o Time of flight » Lidar o Infraréd kamera
o Passiv infrarod o Koldioxid o Ultraljud
o Laserstrale o Kamera o Millimetervag

Utover deras tekniska mojligheter och begransningar undersoktes ocksa utbudet pa
marknaden. Vi sokte delvis en sensor med integrerad mikrodator féor kommunika-
tion. Detta for att undvika att ligga arbetstimmar pa att assemblera varje enskild
sensor. Detta for att underlatta en mojlig framtida installation pa stor skala av
Universitetet. For sensorerna time of flight (ToF'), LiDAR och IR-kamera fanns det
tillgangliga l6sningar for personrdkning, men dessa var inte omedelbart tillgdngliga
inom EU och hade hogre kostnader. Daremot fanns det alternativ med millimeter-
vagssensorer som erbjod personrdkningslosningar till en nagot mer formanlig prisniva
jamfort med de tidigare ndmnda alternativen. For évriga sensortyper hittade vi inte
lampliga l6sningar for vart syfte.
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4.2 Anvandaren

I detta delkapitel anges och tolkas resultat fran enkatundersokningen riktad mot
studenter vid Chalmers Tekniska Hogskola och intervju med Tord Hansson, drift-
och underhallsansvarig vid serviceavdelningen pa universitetets verksamhetsstod, for
att skapa en forstaelse for systemanviandarnas perspektiv.

4.2.1 Enkitundersokning

Enkéten bestod av tio fragor som besvarades av totalt 312 studenter. Svaren till
samtliga fragor i enkéten visas i sin helhet i appendix F. En av de viktigaste frage-
stallningarna var fraga 9. Finns det nagon typ av sensor du INTE hade varit bekvam
med?. 1 tabell 4.1 visas studenternas svar pa den fragestdllningen, dar syns tydliga
motsittningar mot sensortypen kamera men ocksa mot typen IR-kamera.

Andra viktiga insikter fran enkdtundersokningen var svar fran fragor &mnade att
ge forstaelse i studenternas nuvarande anvindning av grupprum samt instéllning till
att anvinda en tjanst som formedlar liveinformation om studieutrymmens status.
For fraga 5. Hur manga ganger i veckan anvinder du grupprum? angav 79 % av de
svarande att de anvinder grupprum minst en gang i veckan. For fraga 3. Upplever
du att det dr svart att hitta tillgingliga grupprum? var det genomsnittliga svaret
3.94 pa en skala 1-5.

Fraga 7. Hade du anvdint en tjanst som ger liveinfo om var det finns lediga grupp-
rum? rorde studenternas instéllning kring en tjanst for liveinformationsformdeling,
dar angav endast 1 % av de svarande att de inte hade anvint en sadan tjanst. En
majoritet av studenterna hade 6nskat ha tillgang till liveinformationen i idag redan
befintliga tjanster som exempelvis studentkarsappen, verktyget CampusMaps eller
bokningstjansten TimeEdit enligt svaren fran fraga 8. Var hade du velat ha tillgang
till liveinfo?.

Tabell 4.1: Enkéatsvar fran Fraga 9:
Finns det nagon typ av sensor du INTE hade varit bekvim med?

Svarsalternativ Antal svar
mmWave 16
PIR 12
IR-kamera 50
Kamera 175
Koldioxidmétare 14
Lasersensor 14
LiDAR 29
ToF 16
Ultraljud 35
Jag kanner mig bekvam med alla alternativen | 81
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4.2.2 Intervjusammanstallning

Gruppen genomforde en intervju med Tord Hansson [36], lokalansvarig pa Chalmers
Tekniska Hogskola den 12e februari 2024. Tords svar pa fragorna visas nedan i de
kategorier fran avsnitt 3.1.2.2.

Forvantan:
Tord tycker projektet &r intressant och anser att det kan modulera nyttjandet av
universitetets ytor pa ett effektivt satt.

Egenviarde och nyttjande:

Tord ser ett stort varde i projektet, speciellt med tanke pa mojligheten att optimera
nyttjandet av grupprum och andra lokaler. Han papekar dven vikten av att kunna
overvaka anvandningen over lasperioder for att battre forsta hur ytor anvéands.

Dataanviandning och statistik:

Han bekraftar att insikter om lokalanvandning ar nodvandiga och att projektet
skulle kunna ge viktig information for effektivisering. Tord ser potentialen i att an-
vanda systemet inte bara for grupprum utan dven for storre lokaler som horsalar.
Tord visade ocksa ett intresse for att se statistik over 6ppna ytor sasom studiehallar.

Eventuella hinder:

Tord understryker vikten av att samarbeta med IT-avdelningen for att garantera
systemets sakerhet och tillgdnglighet. Han foresprakar anvindning av tradat ether-
net for okad stabilitet och uppmanar till noggrann registrering av projektets enheter
(prototyperna) hos IT-avdelningen. Vidare rekommenderar han att soka deras vég-
ledning for siker anslutning till campus intranét.

4.2.3 Kartliaggning av anviandar- och bestallarbehov

Fran enkatundersokning och intervju har anvindar- och bestallarbehov kartlagts.
For anvidndaren, i vart fall studenterna vid universitetet, onskas en tjanst som kan
formedla liveinformation kring studieplatsers status. De behover endast veta om det
ar platsen ar upptagen eller ej och har inget behov att antal personer i rummet
eller nyttjande over tid. Det viktiga for studenterna ar att gora det enklare for dem
att hitta lediga grupprum nér de behover det. De vérdesatter ocksa en enkel vig
till den informationen genom sidor som redan anvands, till exempel karappen eller
CampusMaps.

For bestéallarens perspektiv representerat av personal pa universitetet ar behovet
av historisk data storre. Ett viktigt anvandningsomrade for den insamlade datan
ar lokalplanering for effektivare anvindning av universitetets resurser. Dérav finns
ett behov av att forsta nyttjandet av lokalerna i dagsldget genom att samla in data
for analys. Det Oppnar dven for 6onskemal om datainsamling fran andra lokaltyper
an endast grupprum. Fran bestéllarperspektivet ar ocksa I'T-sdkerheten viktig. For
implementering pa storre skala inom universitetet krédvs kompatibilitet med organi-
sationens nuvarande regler och riktlinjer.
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4.3 Konstruktion och design

Konstruktionen och designen av systemet bestod av flera delar. Gruppen har tillam-
mans tagit fram en kravspecifikation utifran behovsanalysen samt bedomt ifall kra-
ven/6nskemalen har uppfyllts. Utover detta har gruppen arbetat med Konceptge-
nerering dér vi tagit beslut om vilka delfunktioner som produkten ska innehalla.
Vidare har en systemarkitektur skapats som ger lasaren en latttolkad bild 6ver hur
systemet fungerar pa djupet.

4.3.1 Kravspecifikation

En kravspecifikation med kriterie, kontrollmetod och malvirdetogs togs fram med
hjélp av brainstorming utifran en checklista med foljande kategorier:

e Dokumentation o Miljo

o Ergonomi e Prestanda

o Estetik « Produktkostnad
o Foretagsbegréansningar » Standarder

o Forvaring » Storlek
 Installation o Sékerhet

o Kunden e Testning

o Kvalitet och tillforlitlighet o Underhall

o Kvantitet o Vikt

o Lagstiftning

Kriterierna delades upp i krav och énskemal. I appendix A.1 visas de uppsatta kraven
och i appendix A.2 visas de av gruppen valda 6énskemalen efter ett antal itereringar.

4.3.2 Konceptgenerering

Systemet indelades i atta olika delfunktioner: Sensor, mikrodator, maskinnéra sprak,
kommunikation, datahantering, tidsserie databas, backend-hantering och frontend-
hantering. Med hjélp av brainstorming togs ett antal dellésningar fram och struktu-
rerades i en morfologisk matris (Tabell 4.2). I programvaran Morpheus, som anvén-
des for att generera losningar fran den morfologiska matrisen, tillades begransningar
av saval dellosningar som relationer mellan dellosningar i syfte att skala ned anta-
let koncept till en hanterbar niva. Koncept genererades iterativt och begransningar
adderades gradvis mellan iterationerna.

De slutgiltiga begransningarna av dellosningar representeras med farger i tabell 4.2.

Dell6sningar markerade gront beholls och dellésningar markerade rott eliminera-
des. For de mjukvarurelaterade delfunktionerna datahantering, tidsserie databas,
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backend-hantering och frontend-hantering valde projektgruppen en dellésning per
delfunktion. Detta valet gjordes utifran gruppens tidigare erfarenheter for att un-
derlatta prototypbygge av personrdknaren med gruppens tillgangna resurser.

Sex olika sensortyper eliminerades. IR-kameran och kameran eftersom det framgick
fran enkatundersokningen att dessa inte uppfyller kravet for kundtrygghet. PIR och
laserstrale pa grund av deras begransade formaga att rdkna antal personer i ett rum
vilket medfor att de ej kan uppfylla kravet om att uppméta personer med precision.
Samma krav lag till grund for elimineringen av sensortypen koldioxid. Detta da den
ar beroende av faktorer som rummets ventilation och individuella variationer i and-
ning enligt Irvan m.fl. [11]. Sista sensortypen att elimineras var ultraljud pa grund
av bristande marknadsutbud som uppdagades under férstudien.

For kommunikationsfunktionen eliminerades Zigbee och z-wave da de har mycket
hogre komplexitet dn de andra dellosningar. Aven Bluetooth valdes bort da dess
begransade réackvidd forhindrar uppkoppling till server. Géllande mikrodator elimi-
nerades ESP32 eftersom den till skillnad fran Rasberry PI 0 saknar ett operativsy-
stem. Det skulle krava mer resurser av projektgruppen vilket bedémdes vara mer
anvandbart pa andra uppgifter.

Pa liknande satt som for de andra mjukvarurelaterade delfunktionerna valdes ett
maskinnéra sprak, Rust, som gruppen var bekant med. Rust behovs om en extern
mikrodator anvands men om mikrodatorn ar integrerad i sensorn finns befintlig
16sning med i sensorn. Eftersom Raspberry PI 0 inte levereras med forinstallerad
mjukvara for sensorberdkningar eller med en integrerad sensor, betraktades den
som inkombatibel med "integrerad sensor", dvs inget masskinnéra sprak. Dessutom
klassades dven Rust som inkompatibelt med "integrerad sensor', eftersom dess funk-
tionalitet kraver utveckling av egen inbyggd programvara for personrakning eller
dataoverforing. Konceptgenereringen med dessa begridnsningar gav tolv losningar
som visas i Appendix B.

Tabell 4.2: Morfologisk matris for personrdknare

Personriknare
Delfunktioner

Sensor Time Of Flight | Lidar Infrarod kamera Passiv infrarod ‘ Koldioxid ‘ Ultraljud ‘ Laserstrale | Kamera ‘ mmWave Radar
Mikrodator Rasberry PI 0 | ESP32 Integrerad i sensorn
Maskinnéra sprak ~ C C++ Rust Micro Python Beﬁnth"g, '
sensorlosning
Kommunikation Wi-Fi Zigbee z-wave Bluetooth Ethernet
Datahantering SQL-Databas MongoDB Cassandra
Tidsserie Databas  InfluxDB TimeScaleDB
Backend-hantering ~ Java Golang C# Typescript ‘ NextJS ‘ Rust ‘ Kotlin Python
Frontend-hantering  React NextJS Svelte Vue ‘

4.3.3 Utvardering av koncept

De tolv koncepten som genererats utviarderades i flera steg. Forst gjordes en genom-
gang av kravuppfyllnad utifran produktspecifikationen, for att eliminera de koncept
som inte uppfyller kraven. Eftersom manga dellosningar som orsakade ouppfyllda
krav eliminerades under konceptgenereringen var det inget av de tolv generarade
koncepten som inte uppfyllde samtliga krav.
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Nésta steg var att ranka onskemalen fran produktspecifikationen for att mojlig-
gora utvirdering utifran dem, appendix C. De tva énskemalen som projektgruppen
rankade hogst var att kunden skulle kdnna sig trygg med sensortypen samt att det
skulle finnas en hemsida eller app for visualisering av data. Utifran rankningen togs
viktfaktorer fram for varje 6nskemal, appendix D.

De viktade 6nskemélen anvindes i en Kesselringsmatris, Appendix E. Dar gjor-
des en bedémning kring hur val koncepten uppfyller 6nskemélen. Losningar med
sensortypen Lidar beddémdes uppfylla kriteriet kundtrygghet simre an resterande
l6sningar utifran insamlade svar pa fraga 9 i enkdtundersokningen. Andra tydliga
skillnader i uppfyllelsegrad var for kriteriet langsiktigt pris, konfigurering av senso-
rer, installationstid och funktionalitet for storre rum.

Fran teknik- och marknadsundersokningen observerades att sensortyperna ToF och
Lidar generellt ar dyrare dn sensortypen mmWave. Lidar och ToF ér ocksa mer kom-
plexa sensorer jamfort med mmWave vilket resulterade i att de bedomdes svarare
att konfigurera, dock ansags det medfora battre funktionalitet for personrikning
i storre utrymmen. For kriteriet konfigurering av sensorer spelade daven kommuni-
kationstypen in och Ethernet bedémdes bidra till enklare konfigurering men ocksa
kortare installationstid jamfort med Wi-Fi. Nagot annat som bedémdes forkorta in-
stallationstiden var integrerad mikrodator.

Uppfyllelsegraden for varje onskemal tillsamans med respektive viktningsfaktor sum-
merades for varje 16sning. De tre koncepten med hogst summa hade sensortypen
mmWave och kan ses i tabell 4.3. Konceptet med ethernetanslutning och inkluderad
mikrodator var det som bedémdes uppfylla énskemalen bast utifran kesselringsma-
trisen.
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Tabell 4.3: Utdrag fran kesselringsmatrisen med de tre hogst rankade koncepten
samt en referens.

mmWave mmWave mmWave
Integrerad mikrodator Rasperry PI 0 Integrerad mikrodator
Wi-Fi Ethernet Ethernet
Kriterie Vikt | Referens Losning 10 Losning 11 Losning 12

Kundtrygghet 011 |5]055 |4]044 470,44 470,44
Visualisering av data 0,11 | 50,55 510,55 510,55 50,55
Langsiktigt pris 0,09 | 5047 510,47 5047 51047
Konfigurering av sensorer 0,08 | 510,38 410,30 310,23 410,30
Sensorns utseende 0,08 | 510,38 510,38 510,38 510,38
Server driftstopp 0,07 | 510,36 510,36 510,36 510,36
Pr'odvukten sk.a vara latt-konfiguerad 007 | 51035 3] 021 4]028 4]028
(vid installation for nya rum) ’ ’ ’
App/Hemsida 0,07 | 50,35 510,35 510,35 510,35
Migrerbar server 0,07 | 510,33 510,33 510,33 510,33
Installationstid 0,06 | 50,28 410,22 310,17 410,22
Enkelt att installera produkten i nya rum | 0,06 |5 | 0,28 410,22 310,17 410,22
Pris for prototyp 0,04 | 50,21 410,17 410,17 410,17
Storlek 0,03 | 50,14 410,11 410,11 410,11
Antal installationer 0,03 | 50,14 510,14 510,14 510,14
Funktlﬁ)nahtet for storre rum, 002 | 5010 31 0,06 3| 0,06 3| 006
t.ex. horsalar /arbetsrum
Leverantor 0,01 | 510,07 10,01 10,01 10,01
Kallsortering 0,01 | 50,07 410,06 410,06 410,06

Sum: 5 4,38 4,27 4,45

4.3.4 Systemarkitektur

Utifran konceptlosning 12, som blev hogst rankad i konceptutvarderingen och kan ses
i appendix B, gjordes en ny systemarkitektur. Den nya systemarkitekturen bestar av
sju komponenter, mmWave sensor, gateway, backend, SQL databas, timesseries da-
tabas, API for extern kommunikation samt en frontend i form av en webapplikation.
Gateway mellan sensor och backend lades till for att 6ppna upp for ett storre utbud
av sensorer. Detta var det basta sattet for att forsakra god skalbarhet i samtliga
dimensioner i systemet vid vidareutveckling.

A ¢
i
€

@ mmWave Sensor @ Gateway @ Backend ? API w Web app @ SQL Database w TimeSeries Database

Figur 4.1: Den resulterande systemarkitekturen
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4.4 Prototypframtagning

Prototypframtagningen av systemet beskriver de tekniska och funktionella aspekter-
na av mjukvarukomponenterna savil de val av hardvara som utforts. Dessa kompo-
nenter samverkar for att skapa en heltidckande losning for rums- och datahantering.
Systemet delas in i tre huvudsektioner: Hardvara, backend och frontend. Hardvara
tar hansyn till sensorval samt tillhorande moduler for att interagera med systemet.
Backend hanterar systemets karnfunktioner sasom datalagring och autentisering,
medan Frontend fokuserar pa anviandargranssnittet for interaktion och visualisering
av data.

4.4.1 Hardvara

I enlighet med konceptlosning 12, som blev hogst rankad i konceptutvirderingen
(tabell 4.3) sokte projektgruppen efter en mmWave sensor med inbyggd mikrodator
for kommunikation. Ytterligare faktorer sasom tillgdnglighet och pris anvindes for
att soka lamplig hardvara. Minew, en kinesisk tillverkare av sensorer och IoT sy-
stem och deras sensor MSRO1-a med hjalp av en G1 gateway ansags uppfylla dessa
punkter val och valdes som losning.

Denna kombination valdes da mmWave tekniken som nyttjas av MSRO1-a upp-
levdes trygg av studenter och har mojlighet att med hog traffsikerhet rakna antalet
personer i rummet. Dessutom kréver varje sensor ytterst lite konfigurering da den
endast kraver stromanslutning for att kommunicera till gatewayen 6ver bluetooth
signaler. Gatewayen i sin tur kan kopplas upp mot servern via antingen ethernet
eller 2.4 GHz WiFi beroende pa mdjlighet i specifik byggnad. Dessutom var dessa
produkter mycket ekonomiskt effektiva vilket leder till en stor besparing om 16sning-
en ska lanseras i stor skala.

Figur 4.2: MSRO01-a Sensor Figur 4.3: G1 Gateway
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4.4.2 Backend

Det slutgiltiga backend-systemet stodjer en rad olika funktioner. De mest centrala
av dessa funktioner inkluderar méjligheten att rapportera antalet personer i ett rum,
vilket sedan matchas med ratt rum baserat pa MAC-adressen. For nérvarande stod-
jer systemet endast det specifika formatet som genereras av Minew G1 IoT Gateway,
men det ar mojligt att utoka och byta ut detta stod i framtiden. For att mojliggora
detta krévs att MAC-adresserna for sensorerna léggs till och kopplas samman med
rum, vilket tillater backenden att effektivt filtrera bort irrelevant sensor- och annan
data.

For autentisering finns det tva huvudsakliga system i plats. Det forsta systemet &r
anviandarautentisering, som anvéinds av gateways for att verifiera att data kommer
fran en palitlig enhet. Dessa anvindare etableras genom tilldelning av anvandar-
namn och losenord, vilket mojliggor att individuella gateways kan tas bort vid en
stulen enhet eller intrang.

Det andra systemet anvinds for att sdkerstélla att anvindare som forsoker gora
andringar har riatt behorigheter. Denna autentisering bygger pa API-nycklar. Dessa
nycklar kan skapas och tas bort individuellt, men forutsitter att en initial nyckel
sitts upp nér systemet konfigureras. For att astadkomma detta stéller man in en
verifieringsnyckel vid systemets ursprungliga konfiguration, som sedan anvénds for
att generera en giltig API-nyckel via API:et, vilken kan anvindas for efterféljande
atgarder.

Forutom de primara funktionerna finns dven nagra system pa plats for att generera
statistik. Ett av dessa system berdknar genomsnittlig anvandning for alla grupprum
varje dag i veckan.

Det andra systemet mojliggor atkomst till radata fran lagringssystemet med enklare
omvandling for att underldtta hanteringen. Detta system mojliggor for tredjeparts-
verktyg att genomfora djupare analyser eller, som i vart fall, att analyser utfors pa
frontend-sidan.

Avslutningsvis finns dven en API-dokumentationssida tillgdnglig. Denna sida kan
anvandas om nagon vill integrera tredjepartsfunktioner eller for att utforska syste-
mets struktur. Den har framst anvants under utvecklingsfasen for de olika teamen,
men det ansags vardefullt da den agerar som riktmérke for framtida uppskalnings-
ataganden. Bild pa API-dokumentationssidan finns i appendix G.

4.4.3 Frontend

En webbplats har utvecklats riktad mot studenter for att visualisera data insamlad
fran sensorerna. Den redovisar aktuell status for samtliga rum med en registrerad
sensor. Rummen kategoriseras pa tva olika séatt. Fargkod och sortering med hjalp av
kryssrutor enligt kategorierna: Available, occupied, unknown. Nedan listas samtliga
koder och dess tillhérande farg och syfte, dven tillhérande figurerna 4.4 och 4.5 som
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ar tagna fran webbplatsens granssnitt.

o Available (gron) syftar att méirka rum dér sensorerna inte laser av nagon
person i rummet.

e Occupied (r6d) mérker rum dér en sensor liser av minst en person i rummet.

« Unknown (morkgra) mérker ut rum dér en sensor inte skickat data pa minst
10 minuter.

Rooms

Available Occupied Unknown  “unknown means that a reliable reading hasn't been made in the room for some time

EG-3511 EG-3505 EG-2515 EG-2516
Idelaran Idelaran Idelaran Ideléran 2
available occupied . occupied . occupied .

Figur 4.4: Granssnittet som visar statusen av alla registrerade rum

Rooms

Available [] Occupied Unknown  +unknown means that a reliable reading hasn't been made in the room for some time

EG-3511

Idelaran

available

Figur 4.5: Granssnittet som visar alla registrerade rum som é&r tillgéngliga
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Vidare till de sidor som riktar sig till administration och Chalmers Tekniska Hog-
skola. Den forsta sidan dr sidan som presenterar insikter i den insamlade datan med
hjélp av grafer, tabeller och nyckeltal, se figurerna 4.6, 4.7 och 4.8. De framtagna
nyckeltalen har fatt positiv feedback i de slut intervjuer projektgruppen genomfort
[37]. De grafer som presenteras i resultatet fungerar enligt kravspecifikation.

Data Insights

0 visitors 00:00 NaN minutes
Average Room Occupancy Rate Peak Occupancy Hour Average Occupancy Duration
Room Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday
EG-2515 2.38 1 [ 0 3.76
EG-2516 0.19 0.1 ] 4.19 0
EG-3505 24 1.66 4.23 1.8 3.16
EG-3511 4 1.6 0.01 231 0.3
Graphs

Figur 4.6: Gréinssnittet som visar alla registrerade rum som ar tillgdngliga

Graphs

[ EG3511 [] EG-2515 [] EG-2516 EG-3505

1 week overlook by hour

Recorded People

. L1,

30-04-2024 00:00 01-05-2024 00:00 02-05-2024 00:00 03-05-2024 00:00 04-05-2024 00:00 05-05-2024 00:00 06-05-2024 00:00

Time

Figur 4.7: Gréinssnittet som visar alla registrerade rum som ar tillgdngliga
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[J EG-2516 EG-3505 [J EG-3511 [J EG-2515

1 week overlook by daily average

Recorded People

2
I || I -

30-04-2024 00:00  01-05-2024 00:00  02-05-2024 00:00 ~ 03-05-2024 00:00  04-05-2024 00:00  05-05-2024 00:00  06-05-2024 00:00

Time

Figur 4.8: Granssnittet som visar alla registrerade rum som é&r tillgéngliga

Ytterligare en sida som d&mnar sig at fraimst administration och underhall ar sidan for
registering av sensorer. Denna innehaller tre funktioner: Registerar sensorer, Radera
sensorer och fa en 6verblick av registrerade sensorer, se figur 4.9. Sidan ar simpelt
strukturerad i tva kolumner. Den vénstra innehaller en lista av samtliga registerade
sensorer och en mindre knapp som mojliggor radering av sensorn. I hogra kolumnen
kan man registera nya sensorer. De inmatningar som efterfragas av anvandaren é&r:
sensor namn, rummet, hus och MAC-adressen tillhérande den nya sensorn.

List of Sensors Register Sensor

Active @ Warning Not Responding

Sensor Name
EG- ESs Eg. F4015-1
3511 3505
fdlacan Idoléran SRR [See

Eg. F4015
House
Fysikhuset
EG- EG-
2515 2516
Sensor Mac Address

Ideiaran Idelaran 2 XXKXHXXXXXXX

Figur 4.9: Granssnittet som visar samtliga registreradde sensorer samt ett formuléar
for att registrera nya

4.5 Testning

Systemet testades utifran angivna malvirden och kontrollmetoder fran kravspecifi-
kationen. I appendix A visas samtliga krav och 6énskemal med farger som represen-
terar testresultaten, gron for uppnatt malvarde, gul for ej utfort test och rod for ej
uppnatt malviarde. Kravspecifikationen bestod av 17 st krav samt 18 st 6nskemal.

Resultatet o¢ver hur manga av dessa som uppfylldes eller ej uppfylldes visas i tabell
4.4 nedan.
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Tabell 4.4: Féargkodning av kravspecifikation samt statistik

Farg Status Krav | Onskemadl
Gron Uppfyllt 13/17 13/18
Gul | Ej testat eller osékert | 4/17 2/18
Rod Ej uppfyllt 0/17 3/18

Ett av dessa test var stickprov fran sensorer for att kontrollera prestandan och pre-
cisionen i personmatningen. Resultatet fran stickprovet visas i tabell 4.5. Testet
visade en generell felmarginal pa 2,5 personer med en maximal avvikelse pa 7 perso-
ner. Déremot presterade den korrekt i avseendet att detektera nérvaro eller franvaro
av manniskor i rummet.

Tabell 4.5: Stickprov fran sensorer

‘ Tillfalle ‘ Rum Personer i rummet ‘ Sensor riknade till ‘ Felmarginal ‘
Man, 29 apr, 12:45 EG-2515 1 1 0
Man, 29 apr, 12:45 EG-3511 4 9 )
Man, 29 apr, 12:45 EG-3505 3 10 7
Man, 29 apr, 14:30 EG-2515 3 6 3
Man, 29 apr, 14:30 EG-3511 3 8 )
Man, 29 apr, 14:30 EG-3505 3 9 6
Tis, 30 apr, 12:40 EG-2515 5 10 5
Tis, 30 apr, 12:40 EG-3505 0 0 0
Tis, 30 apr, 12:40 EG-3511 2 6 4
Tis, 30 apr, 13:30  EG-2515 0 0 0
Tis, 30 apr, 13:30 EG-2516 0 0 0
Tis, 30 apr, 13:30  EG-3505 0 0 0
Tis, 30 apr, 13:30  EG-3511 0 0 0

4.6 Utvardering

For att utviardera det framtagna systemet gjordes en serie intervjuer med personal
och studenter fran Chalmers Tekniska Hogskola. Fokus vid intervjuerna var att fa
reda pa de priméara anvandargruppernas asikter kring systemet men aven upptacka
mojliga forbattringsomraden.

Fran universitetets personalstab har Tord Hansson, drift- och underhallsansvarig
vid serviceavdelningen pa Chalmers Tekniska Hogskolas verksamhetsstod, samt An-
na Zahlbruckner, campusutvecklingsansvarig fran Chalmersfastigheter, intervjuats.
Intervjuade studenter har slumpmassigt valts ut i narheten av grupprum med mon-
terade sensorer.

4.6.1 Personal

Intervjun med Tord Hansson [37] bestod av att gruppens hemsida riktad mot studen-
ter samt visualiseringen av data i form av grafer och tabeller riktad mot personal
visades for Tord. Detta foljdes av en diskussion kring hur han upplevde det som
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presenterades. Vid intervjun med Anna Zahlbruckner [38] beskrevs projektgruppens
system och en Oppen diskussion kring dess anviandningsomraden kopplade till hen-
nes roll som campusutvecklingsansvarig holls.

Generellt var bada mycket positiva till det nuvarande systemet och dess framtidspo-
tential. Tord foreslog inga forandringar till hemsidan for studenter, da han tyckte
att all nédvéindig information fanns med. Daremot sdg bade han och Anna fordelar
med att integrera systemet med appen och hemsidan CampusMaps for att enkelt
hitta och visa information om tillgangliga rum. Bada lyfte dven att en funktionalitet
som hade kunnat vara bra att tilligga inom tjansten CampusMaps var sortering av
grupprummen for att slippa soka pa specifika rum eller for att hjalpa studenter hitta
narmaste lediga grupprum.

Att underldtta for studenter att snabbt hitta lediga studieplatser var nagot som
Tord betonade som en viktig funktion. Han menade ocksa att det kunde vara for-
delaktigt for de som studerar ensamma att inte begrédnsa funktionen till enbart
grupprum, utan att andra typer av studiemiljoer kan inkluderas.

Anna ndmnde ocksa studenter som arbetar enskilt och papekade att implementering
av ett personrdkningssystem pa campus hade haft stora foérdelar inom lokalplanering.
Till exempel om data insamlad fran ett sadant system visar att manga studenter
sitter ensamma i grupprum kan det innebéra att fler enskilda studieplatser behover
skapas. Overlag menade hon att data éver lokalernas nyttjande hade varit till stor
hjélp inom lokalplanering i samband med universitetets expansion och volymokning,
speciellt kopplat till uppsatta hallbarhetsméal. Utover hallbarhetsaspekten hévdar
hon att det ocksa kan vara bra for att anpassa campus béttre efter studenternas
behov, vilket ar positivt da universitetet stravar efter att vara en “campusskola”
menar hon. Har kan ocksa ett personrakningssystem anvindas for att formedla nyc-
keltal som hur manga som sitter i grupprum kontra hur manga platser som finns.

Andra exempel pa intressanta data for hennes arbete som campusutvecklingsansva-
rig som Anna tog upp var om en lokal var anvéind eller inte anvind samt nyttjande
over tid. Aven nyttjande kontra yta eller andra resurser, till exempel kvadratmeter
per person eller luft per person, menade hon var vardefulla data. Just tillgangen pa
luft uttryckte hon vara ett stort problem i manga av universitetets lokaler och att
det hade varit intressant att mata.

Négot hon ansag vara viktiga insikter var att veta om bokade lokaler ar nyttja-
de eller ej, eller om lokaler nyttjas utan att vara bokade. Darfor foreslog hon en
integration eller korskérning med bokningstjénsten TimeEdit for att visa rum som
ar bokade men inte fysiskt upptagna, vilket kan hjalpa till att effektivisera anvand-
ningen av skolans utrymmen. Detta var dven nagot som Tord féreslog.

Tord diskuterade ocksa mojligheten att overboka lokaler, sisom horsalar baserat

pa statistik som det héir projektet kan generera. Alltsa att boka rum baserade pa
hur manga férvantas komma, inte hur manga som ér anmalda pa kursen. Tord kom-
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menterade dven utseendet pa sensorn som valt i projektet. Han uttryckte sig nojt
over hur neutrala och minimala de nuvarande sensorerna dr. Han ndmnde ocksa
att manga andra sensorer pa campus far en att kdnna sig mer 6vervakad, men att
gruppens valda sensor inte gav den kanslan.

Tord var intresserad av att utvidga testningen av systemet till fler omraden, in-
klusive hela hus och 6ppna ytor, for att utvirdera dess effektivitet och nytta pa
bredare front. Tord visade ocksa intresse for bade expansion av tekniska losningar
och battre anviandning av befintliga resurser for att forbattra studiemiljon och ut-
rymmesutnyttjandet pa campus.

4.6.2 Studenter

Ett flertal intervjuer har hafts med studenter kring deras uppfattning och tankar
kring anvandargranssnittet och sensorn [39]. Den samlade uppfattningen av anvén-
dargranssnittet ar att det ar tydligt kring vilka grupprum som var lediga, och att
det var bra att man kunde filtrera ut de som var upptagna. En student ansag dock
att man skulle kunna implementera vagvisningar eller mer info kring vart grupp-
rummen finns i huset.

Deras tankar kring sensorn var ocksa lika, dar studenterna ansag att sensorn var
diskret och att de &dven hade svart att hitta den om de inte visste vart den var.
Studenterna tyckte ocksa att det var bra att sensorn inte hade nagon kamera pa sig,
da man inte kéinde sig lika 6vervakad.
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras olika delar av projektet som etik, sensor och hardvara,
mjukvara och det digitala systemet, vidareutveckling, arbetsprocessen och gruppdy-
namik. Bade positiva och negativa aspekter tas upp samt olika forbattringsomraden.

5.1 Etik

I detta arbete ar den etiska analysen viktig med tanke pa att resultaten av och
slutprodukten paverka en omfattande grupp personer. Den aktuella tekniken pre-
senterar sig som en effektiv metod for att optimera och hantera anvandningen av
gemensamma utrymmen, men den ger samtidigt upphov till komplexa etiska 6vervéi-
ganden relaterade till integritet och rattvisa. Detta beror pa dess direkta paverkan
pa studenters bekvamlighet i grupprum, samt att man som student mojligen kan
kédnna sig overvakad. Som en konsekvens kréver detta arbete tydliga etiska riktlinjer
och overviaganden.

En central etisk fraga ar skyddet av individens integritet. Personraknare har for-
magan att spara och sarskilja varje individ som gar in i eller ut ur ett rum fran
6vriga ting i rummet. Detta reser fragor om 6vervakning. For att hantera denna
problematik ar det av vikt att sdkerstélla att 16sningen samlar in och lagrar endast
nodvéindig och anonym information, vilket omojliggor mojligheten for identifiering
av enskilda personer. En klar och tydlig kommunikation med anvindarna om an-
vandningen av personrdknare och deras syfte ar ocksa avgorande. Framst da for att
informera brukare av rummen att de inte blir av lasta som individ pa ett olampligt
eller olagligt sétt.

En annan avgorande aspekt som hade stor betydelse under var systemutveckling
ar valet av sensor. Den valda sensortekniken maste undvika att vara selektiv eller
favorisera vissa grupper framfér andra, eftersom det kan ge en missvisande bild av
anvandningen av relevanta grupper. Var sensor, som anvander rorelse for att detek-
tera individer, minskar risken for selektivitet genom att eliminera manga potentiellt
diskriminerande datapunkter. Framtida potentiella sensorval bor goras med samma
overviganden i atanke.
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5.2 Val av sensor och hardvara

Den sensor projektgruppen anvande uppfyllde i slutandan de flesta av de krav och
onskemal vi faststéllde. Nagra av de positiva aspekterna som sensorn ger éar att den
ar ganska liten och déarmed smélter in bra i omgivningen, vilket gor att studenterna
som dr i rummet inte mérker av den [39]. Samma sak anser Tord kring sensorn [37].
Sensorn behover inte heller nagon extern mikrodator, utan istallet ar det inbyggt i
sensorn. Med detta behévs inte extra komponenter for att kunna koppla upp flera
sensorer, och ddrmed underlédttar att expandera systemet och att skala upp och ner
det, vilket besvarar forskningsfraga 2 fran 1.2.3.

Déremot finns det nagra negativa aspekter med sensorn. Utifran resultatet av stick-
proven 4.5 kan vi konstatera féljande saker. Det sensorval arbetsgruppen valde kan
na malgruppen studenters 6nskan om att ge information kring vilka grupprum som
ar lediga eller inte. Ddremot kan inte projektet just nu uppfylla universitetets krite-
rier, namligen att kontinuerligt kunna ge korrekt resultat kring hur manga studenter
som befinner sig i grupprummen. Sensorerna uppfyller inte heller 6nskemaélet att ha
en felmarginal pa +-1 person (Appendix A). Daremot skulle denna stora felmarginal
bero pa en brist i en ordentlig konfigureringen kring de rum sensorerna ar uppsatta
i. Daremot bor vidare testning ske for att kunna sidkerstdlla om det &r sensorerna
som felet ligger i, eller om det ar konfigueringen av rummen. Ifall felet skulle ligga
hos sensorn skulle det vara lampligt att testa att anvinda sig av en annan sensortyp.

5.3 Mjukvara och det digitala systemet

Nedan kommenterar vi de enskilda momenten som hor till det resulterande digitala
systemet och mjukvaran som hor dar till. Sammanfattat sa anser vi i projektgrup-
pen att slutprodukten i sin helhet varit lyckad. Det digitala systemet uppfyller de
allra flesta krav vi stéllde i produktspecifikationen och en flertal av de onskvarda
méatpunkterna.

5.3.1 Backend

Backenden utgor kdrnan i systemet, och ar dven den mest genomténkta och vélar-
betade systemkomponenten. Aven om den ar vilarbetad finns det dock fortfarande
brister och omraden for forbéttring, sarskilt med tanke pa att systemet kan komma
att anvindas i storskalig utstrackning. Dessa forbattringar fokuserar framst pa sa-
kerhet och administration.

For narvarande mojliggor sdkerhetsaspekten att anvindare kan liaggas till och tas
bort fran systemet genom anvindning av nycklar. Tyvarr har samtliga nycklar for
nirvarande samma behorighetsniva. Detta skapar en sarbarhetspunkt déar en po-
tentiell attacker, om forévarna erhéller en API-nyckel, kan i praktiken lasa ut alla
andra anvandare fran systemet. Det beror pa att samtliga nycklar har befogenhet
att ta bort andra nycklar.
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Pa liknande sétt finns mojligheten for alla anvindare med atkomst att lagga till
eller ta bort sensorer. Detta trots att det kanske endast dr onskvért att vissa anvan-
dare har tillgang att overvaka data eller se antalet personer i rummen, utan att de
har befogenhet att gora andringar i systemets konfiguration.

For framtida system bor atkomsten vara mer differentierad och kunna tilldelas pa
en funktionsbaserad niva. Dessutom bor det vara mojligt att rangordna nycklarna
sa att inte alla nycklar har befogenhet att ta bort andra. Genom att inféra dessa
atgarder kan man sékerstalla att atkomsten ar sa begransad som méjligt. Detta mi-
nimerar risken for dataintrang och forhindrar obehoériga att lagga till eller ta bort
rum fran overvakning.

Insamlingen av data om personer i ett givet rum kan ocksa forbéttras ur ett si-
kerhetsperspektiv. For nédrvarande anvands en autentiseringsmekanism dar vara ga-
teways rapporterar med ett anvindarnamn och tillhorande 16senord. Under proto-
typstadiet har detta framst anvants for att sikerstélla att endast auktoriserad data
skickas till backenden och for att undvika att systemet luras att det finns eller inte
finns personer i ett givet rum.

For narvarande kontrolleras endast inloggningsuppgifterna, men det gors ingen dub-
belkontroll for att sékerstilla att de rum for vilka data rapporteras faktiskt tillhor
anvandaren eller gatewayen. Ett skyddande lager skulle vara att inféra en mekanism
dar MAC-adresserna kontrolleras for att sdkerstéalla att de tillhor den anvindare som
rapporterar, vilket skulle minimera risken for att nagon skulle kunna ta kontroll 6ver
en gateway for att sedan rapportera data for ett annat rum.

Utan att implementera en sadan kontrollmekanism blir det svarare att spara vil-
ken anvindare som har blivit utsatt for intrang, vilket i sin tur kan krava att alla
anvandare stdngs av och ersitts med nya for att forhindra intranget.

Om man istéllet kollar pa den administrativa sidana av systemet finns det dven
dar en del fordandringar som skulle vara fordelaktiga for en officiell lansering. En
utav dessa ar att gora det mojligt att lagga till relevanta rum och sensor pa en och
samma gang. Da man kan tdnkas lidgga till ett komplex av rum vid ett givet tillfal-
le. Likasa hade det bidragit att lagga till funktionalitet for att dndra pa rum. For
tillfallet gar det inte att gora nagra fordndringar pa existerande rum och gateways
utan de forblir statiska nar det kommer till byggnad eller sensor. Detta gar att 16sa
i nuvarande versionen av systemet, men det kraver att man tar bort rummet eller
gatewayn fran databasen forst, for att sedan ldgga till den med samma installningar.

Forutom sédkerhets- och administrativa forbattringar finns det ett omrade dér en
direkt forbéttring av anvandarupplevelsen skulle kunna uppnas, och det handlar om
statistikhanteringen. I det nuvarande systemet skickar backenden en serie av data
till frontenden for att sedan rédkna ut olika statistiska varden pa anvandarens enhet.
For sma dataméangder dr detta en rimlig strategi, men ju storre dataméngder som
bearbetas, desto langre tid tar det for anvandaren att fa tillgang till statistiken pa
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grund av den 6kande méngden data som maste 6verforas.

Om dessa berdkningar istédllet kunde utféras pa backend-sidan skulle datan kunna
anvandas direkt, vilket skulle leda till en markant minskning av den totala latensen
for att fa tillgang till statistiken. Detta beror pa att det inte langre skulle kravas tid
for overforing och berdkningarna kunde utfoéras med hjalp av optimerade datastruk-
turer.

Dock skulle en sadan omstéllning krédva mer tid och resurser for att implemen-
tera, eftersom varje statistiskt viarde skulle behova en egen API-endpunkt. Detta
skulle ocksa 6ka samarbetet och kommunikationen mellan frontend- och backend-
utvecklare for att siakerstalla att tjansten fungerar somlost. Trots detta skulle det
drastiskt forenkla frontenden och minska projektets komplexitet som helhet.

Trots de betydande bristerna ar den nuvarande backenden édnda en solid grund
for framtida utveckling. Systemet har visat sig vara skalbart, d&ven om det ar nagot
osakert och svarhanterat pa vissa omraden. Ett framtida projekt skulle kunna dra
nytta av kdrnan i backenden med minimala modifieringar istallet for att spendera
vardefull tid pa att bygga om systemet fran grunden.

Denna framgang beror till stor del pa att systemet fran boérjan har utformats med
generella ingenjorsmetoder och har en modular struktur. Backendens modularitet
mojliggér anvandningen av systemet aven i framtiden. Till exempel kan man by-
ta ut autentiseringsmodulen for att forbéttra sikerheten, samtidigt som resten av
systemet kan fortséitta att anviandas utan forandringar.

5.3.2 Frontend

Frontend applikationen likt backenden har byggts med ett urval kirnfunktionalite-
ter. Funktionerna har utvecklats pa ett sadant sitt att vi prioriterat att fa ut sa
mycket funktioner som mojligt istallet for att utveckla de pa ett optimalt satt for
storskaligt bruk. Forbéttringsmoéjligheterna gar att segmentera for vara tva kund-
grupper studenterna respektive Chalmers organisationen.

Forbattringarna som beror studenterna gar att sammanfatta till anvandarvéinlig-
heten av granssnittet. Det framtagna granssnittet idag fungerar i de allra flesta
fall tillrackligt bra for att kommunicera datan pa ett enkelt och tolkningsbart satt
till anvindaren genom hemsidan. Dock finns det enstaka specialfall dar detta in-
te ar fallet. Ett bra exempel pa detta ar ifall man som anvidndare forsoker scrolla
i listan av rum pa en mobil-enhet. Fortillfillet sa beblandar touchskdrmar de tva
olika skrollfalten for hemsidan och det mindre filtet som redovisar rummen. Darfor
kan anvindaren raka scrolla pa hemsidan nér man istéallet vill se fler rumsalternativ.

Vidare riktas fokus pa anvandarupplevelsen for Chalmers personal sa kretsar den

framforallt runt tva vyer. Dessa d&r Dashboard:en som redovisar insamlad data med
hjélp av tabeller, grafer och ett urval nyckeltal. Samt sensorsidan, det ar pa denna

44



5. Diskussion

sidan som man kan registrera nya sensorer i systemet och fa en Gverblick 6ver de
befintliga sensorerna och huruvida de ar aktiva eller inte.

Dashboard-sidan har enligt oss i projektgruppen nagra forbattringsmojligheter. Des-
sa beror framst hur vi redovisar datan visuellt och att introducering av mer install-
ningar for kunden sa att de kan fa se exakt den data de &r intresserade av. Bland
dessa forbéttringar finns: Val av tidsspann, battre skalning pa graferna, hjalp linjer
exmeplevis en trendlinje och ny meny for val av rum som kan hantera flertalet rum.

Vidare till sensorsidan. Denna sidan ar valdigt simpel och lattnavigerad. I huvudsak
sa fyller den tre funktioner: Registera sensorer, fa en 6verblick av sensorers status
och mojligheten att avregistrera sensorer. En av forbattringarna vi tdnkt pa ar att
man hade kunnat introducera ett sokfonster for soka bland de existerande senso-
rerna. Alternativt ett filtersystem dar man kan salla ned antalet visade sensorer
beroende pa parameterar sasom hus. Detta da framst for att gor sokandet enklare
nar flertalet sensorer registerats i systemet.

5.3.3 Datahantering

Var datahantering dr nagot okonventionell da den baseras pa tva separata data-
baser. Vanligtvis stridvar man efter att samla data pa ett stille for att underlatta
systemutveckling och minimera behovet av dataomvandlingar i systemkoden. Detta
gors framst for att minska komplexitet och for att lata databasen behandla data pa
ett sa effektivt satt som mojligt, genom anvandning av lampliga datastrukturer.

Trots dessa utmaningar ar en tvadelad datahantering fordelaktig for projektet. Det-
ta beror huvudsakligen pa att det sédllan uppstar situationer dér bada databaserna
behover interagera samtidigt. De fa tillfillen da detta &r nédvéndigt kan vi relativt
enkelt anvianda cache for att oka hastigheten, da uppdateringar av data inte sker
tillrdackligt ofta for att vi konstant ska behova ldsa dem fran databasen.

Var delade datahanteringsstruktur bidrar istéllet till att vi sparar data och exekve-
ringstid genom att utnyttja en databas som ar optimerad for projektets relevanta
data. Dessutom mojliggor var tidsseriedatabas enkel atkomst till den typ av data
vi behover, eftersom mycket av arbetet kan utforas direkt i databasen med hjalp
av optimerade strukturer. Detta bidrar ocksa till att det sprak vi anvander for att
hamta data fran databasen blir att lara sig och bygger pa tidsbaserade operationer,
vilket gor det bade enkelt att underhalla och skalbart.

Var SQL-databas anvinds huvudsakligen for att lagra relaterad information om
rum och personrikning, men den fungerar ocksa som en central plats for att lagra
annan nodvéindig information som kravs for att systemet ska fungera smidigt och
upprétthalla den sédkerhet och administration som behovs. Den lagrade informatio-
nen ar relativt statisk och foérandras inte sarskilt ofta.

Denna stabilitet gor det mojligt for systemet att dra nytta av cache for att snab-

45



5. Diskussion

ba upp vanliga datahdmtningar utan att riskera att anvanda foraldrad information.
Dessutom ger den extra databasen systemet mojlighet att enkelt utokas med ytter-
ligare information i framtiden, vilket Okar systemets anpassningsformaga.

Den tvadelade datastrukturen gor dven systemet mer robust genom att fordela be-
lastningen pa flera punkter. Genom att sprida belastningen minskar risken for att en
enda databas blir 6verbelastad och darmed langsam, vilket okar systemets férmaga
att hantera en 6kande mangd parallella anvindare.

5.3.4 API

Systemets API ar anvéndarvanligt och tillhandahaller relevant data och funktio-
nalitet for extern anvandning. Genom att folja branschstandarder for REST och
HTTP-statuskoder underlattas integrationen och tillgangen till befintlig dokumen-
tation. Det innebéar att anslutning av andra system for att hdmta insamlad infor-
mation ar bade smidig och effektiv.

Trots dessa fordelar finns det vissa brister. Eftersom systemet ar byggt som en
prototyp saknar det for narvarande versionshantering, vilket gor det svart for andra
system att garanterat veta att informationen ser ut som den ska. Detta innebér
ocksa att fordndringar i data inte tydligt visas for externa tjanster och kan ske utan
uppmarksamhet, vilket kan stora andra relevanta tjanster.

APILet har inte heller stod for ndgon form av frekvensbegransning, vilket innebér
att nagon skulle kunna kontinuerligt skicka forfragningar och slutligen 6verbelasta
systemet. Detta dr en attackvektor som maste undersokas innan systemet skulle
kunna sattas i storskaligt bruk.

5.4 Vidareutveckling

For att fa en bild 6ver vad projektets framtida arbete ser ut har undersokningar
i form av intervjuer gjort med bade kund- och anvéndarintresse i atanke. Utover
detta har vi i projektgruppen forslag pa vidare arbete, dels beroende pa vissa av
de krav/6nskemal som inte uppfylldes eller testades, men ocksa utifran egna forslag
och 6nskemal som vi hade vela se implementeras.

5.5 Arbetsprocessen och gruppdynamik

[ borjan av projektet under Januari till Mars hade vi i gruppen svart att jobba effek-
tivt, da vara scheman inte var sa kompatibla iochmed andra overskridande kurser,
och dar vi forsokte boka in workshops sa att alla kunde vara med. Detta atgirdades
genom att vi istéllet bokade in flera fyra timmars workshops under veckan, dar man
hade ett ansvar att ta del pa minst fyra varje vecka. Senare under arbetsprocessen
borjade vi &ven ha workshops hos varandra i vara hem kontrande pa campus. Att
ha dessa typer av workshops var valdigt givande for arbetet, framst da det skapade
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en god gruppdynamik da med stor mojlighet till lagbyggande aktiviteter i samband
med studier. Samt att vi som grupp arbetar battre nar vi arbetar tillsammans.

Vi som grupp har dven varit duktiga med att utnyttja varandras olika kompetenser
pa ett effektivt satt. Detta har lett till att arbetet har effektiviserats, och att vi har
kunnat lagga mindre tid pa projektet an vad kanske annars hade behovt. Daremot
ar tiden vi som grupp har lagt ner pa projektet nagot vi har resonerat 6ver, och dér
vi har kommit fram till slutsatsen att vi jobbar mer effektivt om vi har en tydlig
planering kring vad det ar vi ska gora och nar det ska vara gjort.
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Slutsats

Genom att ha utgatt fran produktutvecklingens faser som beskrivs av Johannes-
son m.fl. [29] har vi konstruerat ett system for personrikning inom grupprum péa
Chalmers Tekniska Hogskola. Systemet bestar av sju komponenter, mmWave sensor,
gateway, backend, SQL databas, timesseries databas, API for extern kommunika-
tion samt en frontend i form av en webbapplikation. Sensorn har identifierats som
en viktig komponent for att systemet ska kunna méta nyttjandet av grupprum med
god precision.

Med den nuvarande mmWave-sensorn har grupprummens status kunnat avlésas med
god precision, daremot har precisionen inte varit tillrdckligt hog vid méatning av an-
tal personer i rummen. Exakt vad det beror pa har inte kunnat fastslas, det kan
mojligtvis vara sensorns kvalitet eller ocksa hur den har konfigurerats. Det hade
behovts ytterligare tester for att fullstandigt forsta vad som kravs for att ett system
ska kunna méta nyttjandet av grupprum med god precision.

En IT-arkitektur har utformats tillsammans med tillhérande komponenter for varje
attribut i arkitekturen. Detta for att kunna bevisa och testa deras nédvandighet och
funktionalitets paverkan pa produkten som helhet. Vi har da dven kunnat testa arki-
tekturen som helhet mot bada kundgrupperna, studenter och personal vid Chalmers
Tekniska Hogskola. De teknologier som mojliggjort god skalbarhet ar framforallt
nyttjandet av gateways samt logiken for kommunikationen mellan arkitekturens at-
tribut. Da vi nyttjat oss av API-kontrakt mellan samtliga komponenter s& har vi
kunnat garantera konsekventa datafloden samt palitlig kommunikation mellan at-
tributen.

De anvandare som testat den utvecklade slutprodukten har haft valdigt positiva
kommentarer. De tycker att produkten loser ett problem som existerat tidigare pa
ett enkelt och naturligt sétt. Sensorn ar liten och ganska osynlig, vilket har upp-
skattats av studenterna, da sensorn “smalter in i bakgrunden”, vilket gor att den
potentiella kdnslan av att bli overvakad forsvinner.

For att vidareutveckla framtagningen av personrdknarsystemet behdvs uppkopp-
lingsmojligheter tas i atanke for att kunna forsorja sensorer med strom och nétverk-
sanslutning. Detta kan tas i atanke vid konstruktion av nya grupprum eller tillaggas
till befintliga men var utanfor scopet for varan undersokning. Vidare kan sensorers
styrkor och svagheter tas i atanke vid inredning av rum vid eventuell renovering, sa
som inga nerhangande lampor eller liknande vid anvéning av rorelsedetektorer som

49



6. Slutsats

mmWayve.

For vidareutveckling av programvara och for att ta det forbi prototypstadiet behovs
ett mer tilltaget sdkerhetssystem for att minska risken for sabotage eller lackor. Vi
vill d&ven rekommendera erséttning av egenskapade visualiseringsverktyg for mer ge-
digna Business Intelligence verktyg som anvands inom organisationen. Vidare har
varan undersokning visat att studenter primart onskar att kunna ta del av liveinfor-
mationen genom befintliga appar sasom campus maps. En integration med campus
maps hade ocksa uppfyllt 6nskemaél av bade personal och studenter da tjédnsten inne-
haller vigbeskrivningar till aktuella rum. Darfor vill vi rekommendera utvecklingen
av ett granssnitt for studenter i denna app.

Det vi kunnat konstatera om varat sensorval genom denna studie dr att det finns
manga olika sensorer med olika styrkor och svagheter. Det bakomliggande systemet
vi byggt ar 6ppet for expansion av nya sensorer som kan vara battre anpassade till
de befintliga rum. Som exempel finns det rum med nerhédngande lampor eller betyd-
ligt storre rum vilket forsdmrar prestandan for mmWave som vi testat. I dessa fall
kan andra exempel vara mer relevanta men detta ar nagot som finns mojlighet att
utforska per rum. Under den tid vi lade for konfigurering av sensorer kom vi inte
fram till en felmarginal inom det spann vi 6nskat. Detta kan bero pa sensorval som
inte kunde ge tillrackligt hog sékerhet eller felaktig installation/konfigurering.

De framsta lardomar vi deltagare tar med oss fran detta kandidatarbete ar virdet av
att jobba iterativt for att skapa god mdojlighet for feedback. Vi tar d&ven med oss att
kommunikation av alla former tar mycket tid och kan skapa blockar i framskridandet
av projektet. Och att dérfor kommunicera tidigt for att kunna halla ett stabilt tempo
utan att tvingas invanta svar. Vi onskar ocksa att vi hade varit mer aktiva med att
leta mer aktuella kunder i borjan av projektet for att fa mer perspektiv pa eventuella
kunder till produkten med god information av vad som behovs. Dessutom kom vi till
insikten att vi alla jobbar béast mot deadlines som inte ar allt for langt i framtiden,
och onskar att vi hade satt harda deadlines for oss sjalva med hogre krav.
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Kravspecifikation

Tabell A.1: Krav med fiargkodning efter uppfyllelsesgrad.

Intressent Kriterie Kontrollmetod Mal varde Krav/Onskemal
f(?;‘lyircltnich Kolla produkt-
Sl 1 Sensorns hallbarhet | specifikation och Ska inte sluta fungera Krav
tillforlitlighet .
beroende av batterier
Prestanda
Kvalitet och i ..
G it Server driftstopp Testa prototyp <1 gang i veckan Krav
Kommenterad och
Underhall ) ) tydliga variabelnamn .
. Lasbarhet kod Gruppen laser koden | Det ska finnas dokumentation Krav
Dokumentation " .
for hur man anvénder
funktioner i koden.
Underhall . Enkel att installera
Installation Installation Testa prototyp och demontera Krav
Det ska ga att lasa
Underhall Formedla status Testa prototyp sensorenhetens status Krav
(fungerar eller ej)
Vikt Vikt Vaga <1 kg Krav
Lagstiftning Inte samla .
Kunden o8 e GDPR formuleringar | Uppfylla GDPR Krav
Foretags-
begransningar . Kontrollera mot Uppfy lla ¥TA
IT-sékerhet . . specifikation Krav
Standarder specifikation S
. for sikerhet
Sakerhet
ggrf;igsi_in ar Spara och lagra data Test tot Kunna komma &t K
& & i t.ex. databas esta prototyp den insamlad historisk data rav
Prestanda
Storlek Storlek Métning <30 cm i diameter Krav
Produktkostnad | Langsiktigt pris Kostnadskalkyl <4000 kr/grupprum Krav
Produktkostnad | Pris for prototyp Kostnadskalkyl <10 000 kr/grupprum Krav
Detektera om det
Prestanda Uppméta personer Testa prototyp ar nagon i rummet med Krav
>90 % sékerhet
Prestanda Uppmata. personet Kont.rolle?a mot Stodja personrikning Krav
med precision specifikation
Prestanda Kommunikationstid | Testa prototyp <100 ms Krav
Installation Installationstid Testa prototyp <1 vecka Krav
Testning Testning av Testa prototyp S B Gl e Krav

backendlosning

oberoende av sensor




A. Kravspecifikation

Tabell A.2: Tabell av 6nskemal med fargkodning

Intressent Kriterie Kontrollmetod Mal virde Krav/Onskemal
Kvalitet och . Gemes A o ~ .
tillforlitlighet Server driftstopp Testa prototyp <1 gang i manaden Onskemal
Underhall Migrerbar server Standarmetoder Inte beroende av hardvara Onskemal

Det skall finnas ett
. Konfigurering av granssnitt for - .
Underhall Testa prototyp . Onskemal
sensorer konfigurering av
sensorer
Komponenter ska kopas
Foretags- . . fran leverantoér med - .
P Leverantor Inkopskontroll Onskemal
begransningar som Chalmers har avtal
med
Foretags- Kontrollera mot Kunden ska vara tr
begransningar Kundtrygghet . . yee Onskemél
enkatundersokning | med sensortypen
Kunden
Foretags- Funktionalitet Vara applicerbar for
begrénsningar for storre rum, tex Analys av produkt M8 apb Onskemal
.. storre rum
Prestanda horsalar/arbetsrum
Foretagsbegransningar Det ska finnas en
£5b¢8 § Visualisering av data | Testa prototyp hemsida/app f6r Onskemal
Kunden L
visualisering av data
Storlek Storlek Métning <15 cm i diameter Onskemal
Produktkostniad Langsiktigt pris Kostnadskalkyl <2000 kr/grupprum Onskemal
Produktkostniad Pris for prototyp Kostnadskalkyl <1000 kr/grupprum Onskemal
Estetik Sensorns utseende Un(.iersoknlng ! Diskret design Onskemal
Kunden projektgruppen
Installation Installationstid Testa prototyp <1 dag Onskemal
Installation Enkelt att %nstallera Testa prototyp Ja Onskemal
produkten i nya rum
Produkten ska vara
. latt-konfiguerad . )
Installation (ot sttt Testa prototyp Ja Onskemal
for nya rum)
Ergonomi App/Hemsida Kontrollera mot Anvéandarvanli Onskemél
& PP designregler &
1-5 prototypinstallationer
Kvantitet Antal installationer | Rakna samt analys | >300 (storskaligt) for en Onskemal
verklig produkt
Miljo Kaéllsortering Koll§ prOfiukt— Kf)mponenter galsilen Onskemal
specifikation kallsorteras
Prestanda B e e Testa prototyp -+-1 person Onskemal

med presicion

IT




Losningar konceptgenerering

Tabell B.1: Genererade koncept med sensortypen Time of Flight

Delfunktion Losning 1 Lo6sning 2 Lo6sning 3 Losning 4
Sensor Time of Flight | Time of Flight Time of Flight ‘ Time of Flight
Mikrodator Rasperry PI 0 | Integrerad i sensor Rasperry PI 0 Integrerad i sensor
Maskinnira sprak Rust Befintlig i sensorlosning | Rust ‘ Befintlig i sensorlosning
Kommunikation Wi-Fi Wi-Fi Ethernet Ethernet
Datahantering SQL-databas | SQL-databas SQL-databas | SQL-databas
Tidsserie databas Influxdb Influxdb Influxdb Influxdb
Backend-hantering | Golang Golang Golang Golang
Frontend-hantering | React React React React

Tabell B.2: Genererade koncept med sensortypen Lidar
Delfunktion Losning 1 Lo6sning 2 Lo6sning 3 Lo6sning 4
Sensor ‘ Lidar Lidar Lidar Lidar
Mikrodator Rasperry PI 0 | Integrerad i sensor Rasperry PI 0 | Integrerad i sensor
Maskinnéra sprak ‘ Rust Befintlig i sensorlosning | Rust Befintlig i sensorlésning
Kommunikation Wi-Fi Wi-Fi Ethernet Ethernet
Datahantering SQL-databas | SQL-databas SQL-databas | SQL-databas
Tidsserie databas Influxdb Influxdb Influxdb Influxdb
Backend-hantering | Golang Golang Golang Golang
Frontend-hantering | React React React React

Tabell B.3: Genererade koncept med sensortypen mm Wave
Delfunktion Lo6sning 1 Losning 2 Lo6sning 3 Lo6sning 4
Sensor ‘ mm Wave mm Wave mm Wave mm Wave
Mikrodator Rasperry PI 0 | Integrerad i sensor Rasperry PI 0 | Integrerad i sensor
Maskinnéra sprak ‘ Rust Befintlig i sensorlosning | Rust Befintlig i sensorlésning
Kommunikation Wi-Fi Wi-Fi Ethernet Ethernet
Datahantering SQL-databas | SQL-databas SQL-databas | SQL-databas
Tidsserie databas Influxdb Influxdb Influxdb Influxdb
Backend-hantering | Golang Golang Golang Golang
Frontend-hantering | React React React React
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B. Losningar konceptgenerering
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Rankning av onskemal
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D

Viktning av onskemal

Tabell D.1: Viktning av énskemal

Kriterie Sum | Rank | Vikt
Kundtrygghet 16 1 0,11
Visualisering av data 16 1 0,11
Langsiktigt pris 13,5 3 0,09
Konfigurering av sensorer 11 4 0,08
Sensorns utseende 11 4 0,08
Server driftstopp 10,5 6 0,07
Produkten ska
vara lattkonfiguerad 10 7 0,07
(vid installation for nya rum)
App/Hemsida 10 7 0,07
Migrerbar server 9.5 9 0,07
Installationstid 8 10 0,06
Enkelt att }nstallera 3 10 0.06
produkten i nya rum
Pris for prototyp 6 12 0,04
Storlek 4 13 0,03
Antal installationer 4 13 0,03
Funktionalitet for
storre rum, t.ex. 3 15 0,02
horsalar /arbetsrum
Leverantor 2 16 0,01
Kéllsortering 2 16 0,01
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Kesselringmatris

Tabell E.1: Kesselringmatris for 16sning 1-6.

ToF ToF ToF ToF LiDAR LiDAR
Rasperry PI 0 Integrerad mikrodator Rasperry PI 0 Integrerad mikrodator Rasperry PI 0 Integrerad sensor
Wi-Fi Wi-Fi Ethernet Ethernet Wi-Fi Wi-Fi
Kriterie Vikt | Referens  Losning 1 Losning 2 Losning 3 Losning 4 Losning 5 Losning 6
Kundtrygghet 0,11 | 510,55 410,44 41044 410,44 41044 210,22 210,22
Vismallisening 011 | 5|05 |5]055 510,55 510,55 510,55 510,55 510,55
av data
Langsiktigt pris 0,09 | 51047 210,19 210,19 210,19 210,19 10,09 10,09
IamigIneing 008 |5]038 |2]015 310023 21015 310023 10,08 21015
av sensorer
Sensorns utseende 0,08 | 50,38 310,23 310,23 310,23 310,23 310,23 310,23
Server driftstopp 0,07 | 50,36 510,36 50,36 50,36 50,36 50,36 50,36
Produkten ska
vara lattkonfiguerad - - - y
o0 . 0,07 | 510,35 110,07 10,07 210,14 210,14 110,07 10,07
(vid installation
for nya rum)
App/Hemsida 0,07 | 510,35 510,35 510,35 510,35 510,35 510,35 510,35
Migrerbar rer 0,07 | 50,33 510,33 510,33 510,33 510,33 510,33 510,33
Installationstid 0,06 | 50,28 31017 410,22 31017 410,22 31017 410,22
Enkelt att installera | 51 51 g5 |5 ) 017 4022 3]017 4022 3017 41022
produkten i nya rum
Pris for prototyp 0,04 |5]0,21 210,08 210,08 210,08 210,08 10,04 10,04
Storlek 0,03 | 50,14 410,11 410,11 410,11 410,11 410,11 410,11
Antal installationer | 0,03 |5 | 0,14 510,14 510,14 510,14 510,14 510,14 510,14
Funktionalitet for
storre rum, tex 0,02 | 510,10 410,08 410,08 410,08 410,08 510,10 510,10
hérsalar /arbetsrum
Leverantor 0,01 | 50,07 110,01 110,01 110,01 110,01 110,01 110,01
Kallsortering 0,01 | 50,07 410,06 410,06 410,06 410,06 410,06 40,06
Sum: 5 3,49 3,67 3,56 3,74 3,08 3,26
Tabell E.2: Kesselringmatris for 16sning 7-12.
LiDAR LiDAR mmWave mmWave mmWave mmWave
Rasperry PI 0 Integrerad mikrodator Rasperry PI 0 Integrerad mikrodator Rasperry P10 Integrerad mikrodator
Ethernet Ethernet Wi-Fi Wi-Fi Ethernet Ethernet
Kriterie Vikt Referens | Losning 7 Losning 8 Losning 9 Losning 10 Losning 11 Losning 12
Kundtrygghet 0,11 | 50,55 210,22 20,22 410,44 410,44 410,44 410,44
Viseeing 011 |5]055 |5]055 51 0,55 510,55 51055 50,55 51055
av data
Langsiktigt pris 0,09 | 5047 110,09 110,09 51047 510,47 51047 510,47
Konfigurering 0,08 |5]038 |1]008 210,15 31023 41030 310,23 41030
av sensorer
Sensorns utseende 0,08 | 50,38 310,23 310,23 510,38 510,38 510,38 510,38
Server driftstopp 0,07 | 510,36 510,36 510,36 510,36 510,36 510,36 510,36
Produkten ska
vara lattkonfiguerad | - (7| 5| 35| 1 | o7 20,14 31021 3]021 4028 4028
(vid installation
for nya rum)
App/Hemsida 0,07 |510,35 510,35 510,35 510,35 510,35 510,35 510,35
Migrerbar server 0,07 | 510,33 510,33 510,33 510,33 510,33 510,33 510,33
Installationstid 0,06 | 510,28 310,17 410,22 310,17 410,22 310,17 410,22
Enkelt att installera | o 15 |05 | 3| 0,17 4022 30017 41022 3017 4022
produkten i nya rum
Pris for prototyp 0,04 | 5]0,21 110,04 110,04 410,17 410,17 410,17 410,17
Storlek 0,03 | 50,14 410,11 410,11 410,11 410,11 410,11 410,11
Antal installationer | 0,03 | 50,14 510,14 510,14 510,14 510,14 510,14 510,14
Funktionalitet for
storre rum, tex 0,02 | 50,10 510,10 510,10 310,06 310,06 310,06 310,06
hérsalar /arbetsrum
Leverantor 0,01 |5]0,07 110,01 10,01 1]0,01 1]0,01 110,01 110,01
Kallsortering 0,01 |5]0,07 40,06 410,06 410,06 410,06 410,06 410,06
Sum: 5 3.08 3.33 4,20 438 427 4,45
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Enkatfragor med svar

1. Vilken sektion tillhor du?

Sektion Antal
A 20
AE 1
D 11
DS 0
E 82
F 8
GS 1
H 2
IT 40
I 6
K 1
KFKB 4
M 59
SJO 0
TD 2
\Y 44
7 24
Studerar pa GU | 7

2. Vilket eller vilka hus brukar du studera i? (flerval)

XI



F. Enkétfragor med svar

Hus Antal
Biblioteket Johanneberg | 68
Chalmers Karhus 63
EDIT 152
Fakualitetsvaningen 1
Fysik-Origo 13
Fysik-Huset 28
Gamla Maskinhuset 47
Horsalsvagen 44
Idélaran 49
Jupiter 8
Kemihuset 23
Kuggen 6
Maskinhuset 129
Matematiska vetenskaper | 3
Patricia 4
SB1 63
SB2 101
SB3 53
Saga 3
Svea 8
Vasa 10
Aran 1
Other

3. Upplever du att det ar svart att hitta tillgdngliga grupprum?
1 - Instammer inte alls
5 - Instammer helt

[1[2]3[4]5]

Genomsnittligt svar
3.94

4. Upplever du att

Svarsalternativ Antal
Grupprummen éar till storsta del ratt storlek | 183
Grupprummen é&r oftast for stora 7
(det finns t.ex 8 stolar men 2 anvinds)
Grupprummen ar for sma 50

5. Hur manga ganger i veckan anvinder du grupprum?

XII



F. Enkéatfragor med svar

Svarsalternativ Antal
Under en gang i veckan 64
1-2 ganger i veckan 128
3-5 ganger i veckan 98
Mer &n 5 ganger i veckan | 20

6. Anvinder du framst bokade grupprum eller forst till kvarn?

Svarsalternativ Antal
Bokade grupprum 140
Forst till kvarn 83
Anvéander bada lika mycket | 65
Har ingen preferens 23

7. Hade du anvint en tjanst som ger liveinfo om var det finns lediga
grupprum?

Svarsalternativ | Antal
Ja 258
Nej 31
Vet ej 23

8. Var hade du velat ha tillgang till liveinfo? (flerval)

Svarsalternativ Antal
Egen hemsida 69
Campus maps/Hitta pa campus 152
TimeEdit 143
Kéarappen 166
Digital informationspanel i entrén av byggnader | 77
Egen app 60
Other 9

9. Finns det nagon typ av sensor du INTE hade varit bekvim med?

mmWave - Radar som upptécker rorelsemal for att méata antalet manniskor

PIR (Passiv Infraréd Sensor) - Samma sensor som rorelsestyrda lampor anvander
IR-kamera (Infraréd Sensor) - Varmekamera, méter temperatur

Kamera - Méter antal manniskor i rummet

Koldioxidmatare - Méter koldioxid

Lasersensor - Skickar ut en laserstrale, mater hur manga ganger nagon passerar den
LiDAR - Light Detection And Ranging, skickar ut en ljusstrale och méter hur lang
tid det tar for den att reflektera tillbaka. Hog detalj

ToF (Time of Flight) - Likt en LIDAR, men &r inte lika detaljerad

Ultraljud - Likt LIDAR men skickar ut en ljudvag istéllet

XIIT



F. Enkétfragor med svar

XIV

Svarsalternativ Antal
mmWave 16
PIR 12
IR-kamera 50
Kamera 175
Koldioxidméatare 14
Lasersensor 14
LiDAR 29
ToF 16
Ultraljud 35
Jag kanner mig bekvam med alla sensorer | 81




API Dokumentations sida

Chalmers Room Availability @

ontractyml

API to get the current (and past) availability of group rooms at Chalmers University of Technology.

Servers

I /api - The base path for all API requests. v

Occupancy

/curxrent Gets a list of all rooms and their current availability.

Parameters

No parameters

Responses
Code Description Links
200 Alist of all rooms and their current availability. No links
Media type
application/json v
Controls Accept header.
Example Value | Schema
Example Value | Schema
"xool
“building
“available": "available"
500 Internal Server Error. No links
Media type
application/json v
Example Value | Schema
{
“error": "Internal Server Error.",
‘ /current/{room} Gets the current availability of a specific room. %
~
/add-room Adds a new room for tracking status of. Y
[ DI04 /remove-room/{room} Removesaroom from the tracking list. Y%
Statistics ~
/stats/daily-average/{from}/{to} Gettheweekday average occupancy for rooms between two timestamps. v
[ —— T - . oo



G. API Dokumentations sida

GET /stats/raw-serial/{from}/{to}/{resolution} Get the raw serial data for rooms between two timestamps.

POST /auth/setup Sets up the initial API key for the system. This is only allowed once.

/auth/key/create Createsanew APIkey.

POST /auth/check Checks if the API key is valid.

POST /auth/gateway/create Creates a user and password that a gateway can use to authenticate.

[ /auth/key/revoke Revokes an API key.

1383/ /auth/gateway/remove Removes a user that a gateway can use to authenticate.

Schemas

InternalServerError >

NotFoundError >

BadRequestError >

Schemas

InternalServerError >

NotFoundError >

BadRequestError >

UnauthorizedError >

ConflictError >

Status v string
The status of the room. Can be “available", "occupied”, "booked" or "unknown". If the status is "unknown", no updates have been received from the sensor for a while.

Enum:

[ available, occupied, booked, unknown ]
Room >

AddRoom >

XVI



INSTITUTIONEN FOR INDUSTRI- OCH MATERIALVETENSKAP
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige

www.chalmers.se

CHALMERS


www.chalmers.se

	Akronymer
	Inledning
	Syfte
	Problem
	Användar- och beställarperspektiv 
	Tekniska lösningar och utmaningar
	Forskningsfrågor

	Avgränsningar
	Sensorarkitektur
	Prototyper
	Integration med befintliga plattformar


	Teori
	Sensortyper
	Time of flight
	Lidar
	Infraröd kamera
	Passiv infraröd
	Koldioxid
	Ultraljud
	Laserstråle
	Kamera
	Millimetervåg

	Kommunikation
	Zigbee
	Z-wave
	Bluetooth
	Wi-Fi
	Ethernet
	Strömförsörjning

	Databaser
	SQL
	Tidsserie
	NoSQL

	IT-arkitektur
	Backend
	Frontend
	API


	Metodik
	Förstudie
	Teknik och marknad
	Användaren

	Konstruktion och design
	Kravspecifikation
	Konceptgenerering
	Utvärdering av koncept

	Prototypframtagning och provning
	Backend-utveckling
	Frontend-utveckling
	Testning och datainsamling
	Utvärdering


	Resultat
	Teknik och marknad
	Användaren
	Enkätundersökning
	Intervjusammanställning
	Kartläggning av användar- och beställarbehov

	Konstruktion och design
	Kravspecifikation
	Konceptgenerering
	Utvärdering av koncept
	Systemarkitektur

	Prototypframtagning
	Hårdvara
	Backend
	Frontend

	Testning
	Utvärdering
	Personal
	Studenter


	Diskussion
	Etik
	Val av sensor och hårdvara
	Mjukvara och det digitala systemet
	Backend
	Frontend
	Datahantering
	API

	Vidareutveckling
	Arbetsprocessen och gruppdynamik

	Slutsats
	Bibliography
	Kravspecifikation
	Lösningar konceptgenerering
	Rankning av önskemål
	Viktning av önskemål
	Kesselringmatris
	Enkätfrågor med svar
	API Dokumentations sida

