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Tekniikan kehitys ja @manrytmin kiihtyminen ajaa eteeam sek tarvetta et mah-
dollisuuksia toteuttaa henkikohtaisia opastugijestelma. Lyhyen kantaman langattomat
kommunikaatioteknologiat mahdollistavat erilaisten paikkasidonnaisten palveluiden, ku-
ten opastugjrjestelmien toteuttamisen kohtuullisilla kustannuksilla. Markkinoilla olevista
jarjestelmisa sisatiloihin sijoittuvaan reaaliaikaiseen opastukseen soveltérgsielnda

on vaikea bytaa ja useimmat niigt hyddyntavat WLAN -tekniikkaa, joka ei ole kovin laa-

jasti tuettuna matkapuhelimen kaltaisissa kannettavigsi aitteissa.

Tas® tyossa tuodaan esille Bluetooth -tekniikalla toteutettavien reaaliaikaisten
jarjestelmien ongelmia ja esitadin yksi ratkaisumalli. Toimintaa vaikeuttaghinré pitka
yhteyden muodostumisaika, joka koostuu verkon laitteiden hakemiseen kuluvaaspitk
vaikeasti kestoltaan arvioitavasta ajasta ja valittuun kohteeseen yhteyden muodostamiseen
kuluneesta ajasta. Toteutetussa Bluetooth -opa@sfasielndas® opastettavien laitteiden
hakeminen liitynapisteth vaihdettaessa on voitatfaa pois, koska yhteyden muodosta-
miseen vaaditut tiedotalitetaan liityntapisteille kiintéin Ethernet -verkonalityksella.

Tyon tuloksena syntyneen opastuggstelnan lkayttokokemukset osoittavat opastusver-
kon suunnittelun olevan haastava teldt, mutta verkon toimintakuntoon saattamisen
jalkeen grjestelnan suorituskykyyn saadaan huomattava parannus. Demonstraatioto-
teutus rajoittaa &ytetivan laitteiston Linux-pohjaisiingrjestelmiin, vaikka laajemman
kayttbonoton varmistamiseksafjestelna tulisi tehé siirrettvaksi esimerkiksi Symbian
-alustalle.
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Improvements in the technology and change in the rhythm of life drives ahead needs and
possibilities to develop personal guidance systems. Short range wireless communication
technologies makes it possible to offer location based services like guidance systems for
reasonable low costs. It is hard to find suitable system for indoor guidance from markets
and most of available solutions support only WLAN technology that is not very widely
used for mobile terminals like mobile phones.

In this thesis | reveal some of the problems of using Bluetooth technology in real time sys-
tems and introduce you one possible solution. The problem is the time that whole connec-
tion process takes. It's duration is hard to predict because time of inquiring surrounding
Bluetooth devices can vary very much. After inquirement connecting two devices is fast
and causes no problem. In implemented Bluetooth guidance system the inquiry process
have left out because all necessary information for connection is delivered beforehand to
the access points.

Using the implemented system have shown that implementation of guidance network is
challenging job but after the successful installation the efficiency of system raises drama-
tically. Demonstration system works only on Linux base and limits out all other possible

solutions. For wider support the system should be ported to other systems like Symbian.
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1 JOHDANTO

1 Johdanto

Suoriutuakseen telwvis@an ja tunteakseen itseingarmaksi yksibn taytyy tiega tai pys-

tya selvittmaan mis& on, misa jokin paikka sijaitsee tai miten sinn@gsee. Tutussa
ymparisthsss ongelmaa ei ole, mutta ghuseammin tulee vastaan tilanteita, joissa vie-
raassa ymgristssa pitaisi liikkua eksynatta. Kova tyotahti aiheuttaa nopeasti vaihtuvia
tilanteita ja suunnitelmien muutoksia, jolloin heri#bhtainen opas olisi eneném kuin
tarpeellinen. Ennalta suunnitellut reitit ja opasteet helpottavat tilannetta, mutta oman pai-
kan tunteminen suhteessaykettyyn reittiin antaa varmuutta toimintaan. Paikkasidonnai-
set palvelut mahdollistavat reaaliaikaisen tieda@fittamisen liikkuvalle lytt@jalle riip-

puen sii ymparistst mis& han kulloinkin liikkkuu. Sananlaskussa sanotaan: "Ei kygsyv
tielta eksy”, mutta uuden tekniikan avulla on mahdollista tucélgtjalle reaaliaikaisesti

niin opastavaa kuin tarkentavaakin tietoa tarpeen, tilanteen tai likkumismuodon mukaan.

Langattomien viestidiverkkojen yleistytt§t on kannettaviengatelaitteiden @lityksella
kaytetivien palveluiden valikoima laajentunut huomattavasti. Tekniikan kehittyminen
paikkasidonnaisuuden tuomisen palveluihin. Paikkasidonnaisten palveluidgibssis
hydodynneéan layttajan maantieteelligt sijaintia, joten on seba ett siihen liittyy olen-
naisesti @atelaitteen paikantaminen. Palveluiden toteutuksessa ei cddénmyhterdist
standardia, joten palvelusta riippuen aloite paikkatiedon hankintaan voi tyt&jalta,
palveluntarjoajalta tai verkosta. Tiedon hankinnassa kuluva aika ja saavutettu tarkkuus
maarittavat millaista liaarvoa uudella ominaisuudella palveluun on mahdollista tuoda.

Paikkasidonnaisuuden tuominen opastus sovelluksiin o@ legumerkki paikantamisen
hyodyllisyydesé palveluissa. Erityisesti sifiloissa tapahtuvaan opastukseen saadaan
lisaarvoa tarjoamalladytiajalle reaaliaikaisesti sijaintiin liitty&8 avustavaa informaatio-

ta. Riippuen Rytetysé jarjestelndsh tarjottu tieto voi avustaa toivottuund@ranpgahan
etenemisess tai tuoda liginformaatiota reitin varrella sijaitsevista kohteista. Parhaan
mahdollisen opastustuloksen saavuttamiseksi ohjeita noudatettavasta @iingtaan
reaaliajassa &yttajan kulloisestakin sijainnista riippuen. L#étalla opasteet esimer-
kiksi pohjapiirustukseen tai rakennuksesta tuotettuun kolmiulotteiseen malliin voidaan
kayt@jan varmuutta reitin oikeasta etenemigeshtisesian parantaa. Ynipoivat tilan-

teet voivat vaihdella jopa yhden opastuksen aikana suuresti. Mahdollisimman hyv
lanne riippumattomuuden saavuttamiseksi olisi ohjeistus voitava aatdtijkn mielty-
myksen mukaan, joko luettavassa tai kuunneltavassa muodossa. [Lin01, GSMO03, Rai00]



1 JOHDANTO

Tekniikan kehitys ajaa paikkatietopalveluiden kehifysteengin. Suurimpina alaan vai-
kuttavina osatekgina voidaan p#a langattoman tiedonsiirron jaégtelaitteiden kehi-
tyst, jotka mahdollistavat uusia ominaisuuksia &elopeuttavatgrjestelnin toimin-
taa. Tassa tydoss tutkitaan mahdollisuuksia bgynga tiedonsiirtoverkkoa uudella ta-
valla lissamatta kuitenkaan uutta tekniikkaa. Tarkoitus oaykida kiinteaan Ethernet -
verkkoon liitettyjen Bluetooth -liityrdpisteiden muodostamaa langatonta verkkoa no-
peuttamaan normaalia Bluetooth -yhteyden muodostusta. ldeoidugsstginass lii-
tyntapisteet voivat vaihtaa tietoa keskitetyn palvelimen avustamana diiriiiverkon
(Local Area Network, LAN) alityksella. Tiedonvaihdon ansiosta yhden liitipisteen
alueella havaitun laitteen saapumista seuraavien lapisteiden palveltaviksi on mah-
dollista ennakoida. Ad hoc -yhteys laitteeseen voidaan muodostaa ilman aikaa haiev
tehakua, koska sen ykgiva Bluetooth -osoite on saatu tietoon jo ennalta. Yhteyden muo-
dostukseen muuten vaadittu laitehaka nain pois ja liitynfipisteen vaihdon yhteydess
kannettavalle laitteelle tarjotussa yhteydesikyva viive pienenee.

Bluetooth -yhteyden muodostukseen kuluva aika on ongelmallinen reaaliaikaisuutta vaa-
tivissa sovelluksissa. Varsinainen yhteyden muodostus tapahtuu nopeasti, mutta @&nen sit
taytyy suorittaa vaikeasti kestoltaan ennustettavissa oleva ganpitikaa vie#t laitehaku.
Laitehaun avulla selvitéan kuuluvuusalueella olevien laitteiden Bluetooth -osoitteet, joi-
den perusteella yhteys haluttuun laitteeseen sitten muodostetaaiii ktettivissa on

useita toistensa kanssa kommunikoivia liigpistei voidaan yhteyden muodostusta rat-
kaisevasti nopeuttaaalittamalla kerran selvitett® osoitetta suoraan yhtegttnuodosta-

ville laitteille. Tyon kaytanrbn osassa toteutetaan demonstraatlaisestagrjestelnast.
Toteutukseen &ytetan yhden kerroksen kattavaa, koln#éhiverkkoon kytkett Blue-

tooth -liityntapisteth kasitthvaa verkkoa. Demonstraatioyrapson toteutetaan opas-
tusjarjestelnd, jossa Ryttaja opastetaan rakennukseen sijoitettujen lidymsteiden ja
Bluetooth -tekniikkaa tukevan PDA -laitteen avulla haluttuun kohteeseen. Uutta tie-
donsiirtoverkon Rytttapaa soveltavaksi testi toteutukseksi tuotetaan opagesgina,

mutta milkdan ei esh soveltamasta samaa menet@mmyds muihin paikka- tai lii-
tyntapistekohtaista tietoa bgynviin kaytanronsovelluksin.

Tyo jatkaa Pekka appisen diplomitita, “Langattomaan Bluetooth tekniikkaan poh-
jautuva opastugyjestelna” [Jap0l], jossa on ideoitu erilaisia toteutustapoja Blue-
tooth -tekniikkaa h@dyntaviin opastusjrjestelmiin, toteuttamatta kuitenkaan @am
kaytanbon. Tasé tyoss toteutetaangrjestelnd, joka pohjautuu dppisen tpssan
esittelemiin menetelmiin fgdyn&en reitin approksimointiin hieman parannettua ver-
siota “pre-approximated route” -menetédsf ja Kayt@ajan likkumisen seurantaan eri
liityntapisteiden alueille “on-arrival approach” -menetadm Julkaisuja Bluetooth -
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1 JOHDANTO

paikkatiedon hgdyntamisesi palveluissa on tarjolla vairavan ja nekin ovatdhinré jon-

Kin toteutetungrjestelnan esittela, kuten Telematika Instituutin PLIM -projekti [Ped02].
Tass tyossa kasitelty tapa hgdynia edellisilé lityntapisteilh saatavaa tietoa tulevien

ad hoc -yhteyksien ennakointiin, on aiheena&ieusi. Muilla langattomilla tekniikoilla
kuten GSM ja WLAN toteutetuista vastaavanlaisistggstelmist 10ytyy tutkimuksia ja
julkaisuja helpommin. Tgn kayt@nrdn osassa toteutettua digaopastugjrjestelnda so-
vellusalueiltaandhimnaksi pgasee kaupallisestikin ohjelmistojaan tarjoava Ekahau Oy
[Eka03], jonka toteutukset perustuvat WLAN -tekniikkaan. Suomessa alalla toimii monia
muitakin ratkaisuissaan hieman erilaisia tekniikoitédyntvia yrittajia, joista Tekes on
koonnut yhteisjulkaisun [Til03].

Ollakseen hgdyllinen uuden tekniikan tulee tarjota jotain uutta tai parantaa vanhan omi-
naisuuksia. Ratkaisun tulee siis tuoda&#svoa ominaisuuksien tagktettvyyden pa-
ranemisen kautta. Suunnitelluarjestelnan tuomaa ligarvoa pohditaan tarkemmin lu-
vussa 2; kartoittamalla paikkatietoisiarjestelma ja kayttokohteita. lahbkohtaisena
ajatuksena Wta suunniteltaessa on ollut, ettei Bluetooth -tekniikka soveltuvuudeltaan
sigatiloihin suunnattuun opastésjestelndan ainakaan d&wia kilpaileville langattomille
tekniikoille. Bluetooth -tekniikkaa tukeva@atelaitteet ovat piedija kuluttavat kohtalai-

sen \ahan virtaa kilpaileviin tekniikoihin vertailtaessa. Laitteiden jako kolmeen luokkaan
kaytetyn éiteilytehon ja sen nita oletetun kantaman mukaan sopii hyvin jaottelemaan
Bluetooth-laitteet erilaisten palveluiden tarjoamiseen. Piealrtystehon ja kantaman
laitteet soveltuvat paikallisten edin suppean alueen palveluiden tarjontaan. Suurempaa
lahetystehoa ja kantamaayktvien liityn@pisteiden avulla on mahdollista kattaa laajo-
jakin alueita esimerkiksi langattomasti jaettavan Internetin piiriin.
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2 Paikkatietojarjestelmat ja kayttokohteet

Paikkatietouden ja opastuksen alalla téd jatkuvasti uutta tutkimusta ja tekniikkaa
hyodyntvia tuotteita ja sovelluksia on markkinoilla melko paljon. GSM- ja GPS-tekniikat
ovat yleistyneet enimékseen ulkotiloissa, kuten maantg&ija vesialueilla tarjottavien
palveluiden paikannus- ja opastusmenetetminppuen paikannus tarkkuuden vaatimuk-
sesta. Asutuskeskuksissa jaasilissa, joissa on usein tarjolla lyhyen kantaman radio-
verkkoja @astan parempiin paikannustuloksiin bigyntamalla niisé saatavaa informaa-

tiota. Tekes on koonnut yhteisjulkaisun, jossa useista Suomessa langattoman paikannuk-
sen alalla tpskentelevisi toimijoista annetaan lyhyt kuvaus [Til03].

Ihmisten muutosvastarinta sekiuden teknologian pelko voivat nostaa hyvillekin uusille
innovaatioille suuria esteitniiden alkutaipaleella. Erdtn pitkalle viedyt paikantamis-

ja seurantatekniikat tuotuna nopeasti osaksi ihmisten arkea voivat tuntua kahlitsevil-
ta, jolloin niiden kaytda vieroksutaan. Lai@ggdan®d pyrkii takaamaan ihmisten yksi-
tyisyyden, muttagrjestelmien joustavaa toimintaa hankaloittaa laitteista saatavan paik-
katiedon layttboikeuden rajoittaminen palveluissa. Laiss@adetan henkibon yhdis-
tettavast paikkatiedosta e& yhdenkan kayt@jan tietoja saa ilman lupaaaiittaa pal-
velussa eteergin. [Hel02, Sim01]

Kayttokohteiden rdara laajenee jatkuvasti uusierdgielaitteiden ja sovellusten roa,

lisaten samalla paikkatiedon soveltamistadtykayttoon. JHrjestelnan toteutukseen
valittu tekniikka vaikuttaa suuresti siihen millaisessa wamgbss® sih on prkevaa
kayttéa ja millainen paikannustarkkuus on mahdollista saavuttaa. Seuraavissa luvuissa
tyntapistekohtaisen informaation tarjoamiseen ja eg#allkohteita, joissa paikantavan
jarjestelnan hypdyntaminen tuottaa selka lisaarvoa yttjille. [Rai03]

2.1 Bluetooth -tekniikkaa hyddyntava PLIM

katietoisia sovelluksia yhdesgprojektissa. Toteutuneen projektin nimi oli "Presence,
location and instant messaging in a context-aware application framework” eli PLIM.
Tuloksena syntyneet dokumentit ovat saatavilla Telematika Instituutin PLIM-projektia
kasittelewalla Internet-sivustolla [Pre02]. Projekti on nimetty efitt hyvin kuvaa-
maan sen tavoitetta, joka oli toteuttaa paikka-gsésraolotiedon ilmaiseva pikavies-
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2 PAIKKATIETOJARJESTELMAT JA KAYTTOKOHTEET

tijarjestelnd (Instant Messenger) bgynten Bluetooth -verkosta saatavaa paikkasidon-
naista informaatiota. Ajatus Bluetooth -verkosta saatavan sijaintitiedodyimamisest
vastaa monin tavoiratman tyon demonstraatiototeutuksessgytettya, vaikka sovellusa-
lue ja verkonlayttd poikkeavatkin toisistaan.

PLIM -jarjestelnda kommunikoi kannettavien laitteiden kanssa luokan 2 Bluetooth-
liityntapisteish koostuvan verkonalityksella. Verkon liitynfpisteet tarjoavatdyt@jille
IP-yhteydet ja paikkatietoa, sijainniltaan tunnettujen liigpisteiden radiokantaman tark-
kuudella. Bluetooth -liityrdipiste on mahdollista toteuttaahles mihin tahansa verk-
koon liitettyyn Bluetooth -tekniikkaa tukevaaréqielaitteeseen, joka mahdollistaa no-
pean ja kustannustehokkaan tavan luoda opasjasjelnan vaatima verkko toimisto-
mutta ainoastaan Bluetooth -yhteéyt#aytetiesa jarjestelna voi Valittaa liityntapisteilé&
saatavan sijaintitiedon toisilleagt@jille. Dokumentaation mukaaaijestelnast toteute-
tussa testiym@ristbssa paikannuksessa@stan hyvin Bhelle yhden huoneen paikannus-
tarkkuutta.

Toteutettua paikannusmekanismia ei voi sanoa reaaliaikaiseksi, koska dokumentaa-
tion mukaan uuden liityidpisteen alueelle saapumiseilkpen g@rjestelndlla keséa
yleen& 20 - 40 sekuntia tiedonapvittamisesa. Projektidokumentoinnin mukaaati

ei kuitenkaan pidét ongelma, koskadyttajat eiat yleen& liiku suurella nopeudel-

la yhteyth kayttaesgan. Tast johtuen @rjestelnan kautta tarjottava tieto on tarpeek-
si suurella toderdkoisyydell kayt@jan todellisen sijainnin mukainen éikpaikkatie-
don phivittamiseen kuluvaa aikaa pidetiian suurena. Pikaviesfijjestelnan varsinai-
sen toiminnan kannalta viivedkgttajan muuttuneen sijainningivittymisesf ei aiheuta
mitaan ongelmia. Liitynhpisteen ja samalla Mg paikkatiedondhteen tarjoavan verkko-
solmun valinnassadytetan meneteli@, joka koostuu useammasta vaiheesta. Valinta-
rutiini perustuu asiakaslaitteen tieglintervallilla (noin 20 sekuntia) suorittamaan Blue-
tooth -méarittelyn mukaiseen laitehakuurarjestelndsé jokaisen liitynépisteen nimeen
sidiltyy sen sijainnin yksdiva informaatio, joten onnistuneen hauilkeen vaaditaan
viela nimikysely paikkatietojen selvétniseksi. Tietojen selvdimisen alkeen muodos-
tetaan yhteydet kyseisille laitteille jahimman liityntapisteen toteamiseksi aletaan tark-
kailla yhteyksien laatua. Yhteyksien laatu@ytteistean sekunnin &lein, kunnes on ai-

ka suorittaa uusi laitehaku kuuluvuusalueella olevien Bluetooth-laitteiden aahstksi.
Kaytettvan liityntapisteen valinnassa tglynneéan yhteyksien laadusta saatua kymme-
nen raytteen liukuvaa keskiarvoa, jonka perusteella paikkatiedon tarjoajaksi valitaan kor-
keimman arvon saava yhteys, kuitenkin sitei ethnen yhteyden valitsemista parhaaksi
taytyy siita olla v@hingan kolme onnistunutta mittausta. [Ped02]
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PLIM -jarjestelnd kaytttda samaa perustekniikkaa kuin toteutettu ennakoivilla ad
hoc -yhteyksila varustettu opastugjestelnd. Ongelmalliseksi sen dyton opas-
tusfarjestelmisa tekee juuri yhteyden muodostamiseen ja liigpisteen vaihtamiseen ku-
luva aika. PLIM -arjestelnast. dokumentoidun 20 - 40 sekunnin liitagtisteen vaihto-
viiveen aikana kyt@ja ehtii kavella rakennuksessa pék matkan saamatta miginlaista

tietoa reitting etenemiseat Oletettaessa opastettavan inmisamnete\an maksimissaan

6 km/h, ehtii lan pahimmassa tapauksessa (yhteyden muodostumisviive 40 sekuntia)
kavella yhteyden muodostuksen aikana noin 65 raetri

2.2 WLAN -tekniikkaan pohjautuva Ekahau positioning engine

Ekahau Positioning Engine (EPE) on paikanaysstelnd IEEE 802.11 -réarittelyn
mukaisiin WLAN -verkkoihin. Kayttaen patentoitua paikannusteknologiaggstelnalla
voidaan selvithia verkon alueella olevien laitteiden paikkatieto kesknn yhden met-
rin tarkkuudella. EPE §rjestelnda voidaan Ryttéa, tietohhteed kaytetysé WLAN -
verkosta riippuen, niin sé& kuin ulkotiloissakin el sen yttoon vaadita m#éan erityisa
laitteistoa. Kaikenlaiset WLAN-laitteet ovat paikannettavisagestelnan avulla, mutta
asiakaslaitteen mahdollistaessa Ekahaun tarjpaman ohjelman ajamisedokagitajan
mahdollista vastaanottaa tuotettua paikka- ja seurantatietoa. EPE -ratkaltia iaik-

ki vaaditut sovellukset uuden verkon rakentamiseksglgisn hallintasovelluksen Eka-
hau Tracking Rails:ien piiimiseen, alueen kalibrointidatan tallentamiseen, langattomien
laitteiden kartalla seuraamiseen g&gdaikannustarkkuuden staattiseen analysointiin.

Ekahaun suunnittelemassajgstelnds@ uuden verkon rakentaminen alkaa paikannus-
mallin luonnilla. Malli luodaan avaamalla verkon aluetta kuvaava kartta tai pohjapiir-
ros hallintasovellukseen, jossa siihen piigget Tracking Rails:it. Tracking Rails:ien

idea on nadarittéd pohjakuvasta luonnollisimmat liikuttaessayketyt reitit, joiden avul-

la pyritéan parantamaan paikannustarkkuuttadselakautta. Paikannusmallin luomisen
jalkeen suoritetaan kalibrointi todelliseen maastoon liikkkumalla alueella merkiten ja tal-
lentaen @Aytepistei&. Hallintasovellus tallentaadgtepisteisiin arvot eri liityrépisteilé
vastaanotetun signaalin voimakkuudesta (Received Signal Strength Intensity, RSSI) kul-
loisessakin sijainnissa. Paikannusmallia kalibroitaessa ei tarvita tietoa verkon rakentees-
ta tai liityntapisteiden sijainnista. Kalibroinnidlkeen kaynnistedan verkossa liikkuvien
laitteiden seuranta ja tallennetaan testi-dataa hallintasovelluksen graafisella analysointi-
tyokalulla. Tyokalua layttaen voidaan havaita verkon alueet, joihin vaadittaisiin uusia
liityntapisteit tai lisda kalibroinnilla luotavia aytepisteif. [Eka03]
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Ekahaun suunnittelema WLAN -meneté@msoveltuu Rytetvaksi paikannukseen
sisitiloissa ja siié saatava tieto on melko tarkkaa riippueiytetivissa olevien tukia-

semien ndarast. JArjestelndan on ennalta talletettuagtteita eri sijainteihin kuuluvien
tukiasemien signaalien voimakkuuksista ja asiakaslaitteen paikannus suoritetaan vertaa-
malla laitteelle kulloinkin vastaanotettavien signaalien voimakkuukailim raytteisiin.
Tallainen menetelid on ongelmallinen ynmiristss, jossa on paljon liikkuvia estéait

sela signaalin etenemitajoittavia rakenteita. Radiosignaali heijastuu ja taittuu aina es-
teen kohdatessaan, joten yhteen pisteeseen vastaanotetun radiosignaalin voimakkuus voi
vaihdella suuresti mittaushetkastippuen.

2.3 Satelliittipaikannus

Satelliittipaikannus (General Positioning System, GPS) on ndejallmaanteilh @&lla
hetkell eniten Rytetty, tarkka paikannusmenetéinGPS-ratkaisuja on tarjolla eéth
monipuolisiin tarkoituksiin ja laitteita satelliittisignaalin vastaanottamisésttyl/ kiin-
teasti asennetuista suuéytiisisé kulkuneuvopaikantimista aina pieniin mukana kulke-
viin rannekelloihin. Kaytethesd GPS-paikannusta &isloissa tulee huomioida éttsen
tarkkuus ei ole ylé hyva kuin ulkotiloissa saavutettu tarkkuus, johtuen signaalin vastaa-
nottamisessa esiintyvésbngelmista. Saavutettu paikannustarkkuus hagvadgsuhteissa,
suoralla koyhteydel satelliittiin on 10 metrin luokkaa.dma ei ole kaikille sovelluk-
sille riittava tarkkuus, joten sit on pyritty kehithméan lisiominaisuuksilla. Avustavis-

ta tekniikoista Ryttoon on yleistynyt &hinra suhteellinen satelliittipaikannus (Differen-
tial GPS, DGPS) radiosignaalin siirrosta johtuvien virheiden korjaamiseen ja avustettu
satelliittipaikannus (Assisted GPS, A-GPS)aimissa ja kaupunkialueilla suoritettujen
maaritysten tarkentamiseksi. [Lin01, Rai02]

Suhteellisessa satelliittipaikannusmeneteds kaytetan kahta GPS-vastaanotinta, jois-
ta toinen on asennettu kiirdsti tarkasti tunnettuun paikkaan ja toinen on normaa-
li liikkeell & oleva paikannettava kohde. Liikkuvalle vastaanottimelle GR$egtelndan
kautta tarjottu paikannusaineisto korjataafyttaen kiintélta mittauspisteedt saatua
korjaustietoa. Normaalissa GPS -paikannuksessa esdintyrheet johtuvat ilmakeim
epahomogeenisuuksien aiheuttamista satunnaisista vaveastiosignaalin etenemiseen.
Satelliitit ovat niin korkealla avaruudessa,g&ethuutaman sadan kilometriateel& ole-

vat vastaanottimet saavat signaalin ilmadkelapi lahes samaa reiftj joten vastaanotettu
virhe on laytanross tysin sama. Kiint& mittauspiste &yttaa jarjestelnda paikan sel-
vittamisen sijaan toisirgpn eli laskee tunnetun sijainnin avulla siirrosta aiheutuneen vir-
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heen ja muodostaa sen perusteella virheenkorjausddtatetavaksi likkuvalle vastaa-
nottimelle. [Tri03, Rai00, Hje02]

Ongelmana GPS-paikannusta kaupunki- jatdisissa lkytethiesf on signaalin heikko
havaittavuus. Satelliiteiltaahetetava signaali on varsin heikko, joten s@waa raken-
teiden ja muun radioliikenteen aiheuttamaan kohinaan. Ratkaisuksi signaalin paikanta-
miseen on kehitetty avustettu satelliittipaikannus, jossa paikannuksen apyteddn
matkaviestinverkon tekniikkaa. SatelliitidHetaman signaalin saatavuus voidaan var-

sin hyvin ennustaa, m#{i vastaanottimen sijainti &arite&an ensin edes karkealla ta-
solla. Avustetussa satelliittipaikannuksessadynnean matkapuhelinverkkotekniikoi-

den tarjoamaa mahdollisuutta sels@tpaatelaitteen sijainti verkkosolun tarkkuudella, jo-

ten satelliittisignaali voidaan suodattaa esiin kapealla keilalla vastaanotetusta kohinas-
ta kaytthen runsaasti laskentaa edelyit algoritmeja. Batelaitteessa suoritettu las-
kenta vaatii kehittyny# tekniikkaa ja aiheuttaa Bantynytf virrankulutusta, joten las-
kentatehdvia pyritéan verkon walityksella siiramaan keskitetyille paikannuspalvelimille.
[Rai00, Rai02, Hje02]

Yksi uusimmista tulokkaista henkikohtaisen navigoinnin GPS-ratkaisuissa on Genima-
pin karttapalvelu, joka on toteutettu Digian karttasovellusalustan pohjalta. Toiminta pe-
rustuu Nokian kommunikaattorissayettivaan GPS-liglaitteen sek Genimap Naviga-

tor -sovelluksen yhteistoimintaan. Sovelluksen avulla laitteelle haetaan datapuheluyhtey-
della Genimapin tarjpamasta karttapalvelusta karttoja, jd@taddan GPS-qrjestelnast
saadun paikkatiedon havainnollistamiseen [Til03]. Genimapin sovellus on tarkoitettu
kaytetivaksi ulkotiloissa, eia siima hyddynne& avustetun GPS -tekniikan ominaisuuk-
sia. Avustavilla tekniikoilla ligitty GPS soveltuu siisdytetivaksi paikannukseen g
sisatiloissa, joissa tavallisen GPS -tekniikaaykiaminen tarkkuuden laskiessa muuttuu
mahdottomaksi. GPS -ratkaisujen ongelma on kuitenkin erilliserlaliteen vaatimus
paikannustietoa tarjoavaan laitteeseen, koska tekniikka ei ole toistaiseksi yleistynyt niin
paljon eth sit olisi alettu integroimaan laajemmassaamin matkapuhelimiin tai muihin
kannettaviin gatelaitteisiin.

2.4 GSM -verkkoon perustuva paikannus

Matkapuhelinverkoissa tarjottavia paikkasidonnaisia palveluita onaéykkolmea pe-
rustyyppa, veto (pull), tyntd (push) tai seuranta (tracking). Veto -tyyppigigalveluissa
kaytaja itse pyyéa esimerkiksi tekstiviestd#l (Short Message Service, SMS) paikkasi-
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donnaista tietoa palvelulta.dgtajan dhethesa viestin palveluntarjoajalledm samalla
antaa luvan &yttéa verkosta saatavaa paikkatietoa &lysi palvelun yksiintiin. Veto -
tyyppinen palvelu voisi olla SMS -viestdlpyydetava paikallinen gatiedotus, jossa paik-
veto -tyypist siina eté palvelu aktivoidaan &yttoon, jonka alkeen ei erikseen pyydet
palvelua vaan verkostaaln kuin tyonnesan tietoa palvelun tilanneille laitteille. Palvelu
voisi olla edellisest esimerkist muokattu gatietopalvelu, jossadyttaja on tilannut pai-
kallisen @atiedon viikon jokaiselle givalle tiettyyn aikaan. Seuranta -tyypin palveluiden
idea on tarjota mahdollisuus tiedusteBajgstelnalta jonkin kannettavangatelaitteen si-
jaintia verkossa. Esimerkkintallaisen @rjestelnan kayttjista ovat harjoitteluleiril ole-
van pyorailyjoukkueen @senet, jotka ilmoittautuvatijjestelndan ja kohtaamispaikalle
ensimnaiserd saapuneet voivat odotellessa seurata muiden liikkumista. [GSMO03]

GSM-verkko-operaattorit tarjoavat paikannustadhyntvia palveluita omissa verkois-
saan. Paikannus operaattorin verkossa da@hd/leena solupaikannuksen avulla, joten
saatava tarkkuus vaihtelee 100 me#riatna 20 kilometriin riippuen paikannettavan lait-
teen sijainnista. Varsinkin harvaan asutuilla seuduilleasedsisbilla paikannustarkkuus

on heikko. Matkapuhelinverkosta saatavan paikkatiedon tarkkuutta on mahdollista pa-
rantaa ottamalla &yttHon solupaikannuksen ohella muilla tekniikoilla toteutettuja me-
netelma, jotka perustuvat radiosignaalin etenemisaikaan tai erilaisiin kolmiointi mene-
telmiin. Toistaiseksi yleisimmin &ytss on solupaikannus, joka ei vaadi verkolta tai
paatelaitteelta méan erityisa lishominaisuuksia. [Hje02]

Henkildiden paikantamiseen seuranta -tyyppisesti on Radiolinjadlgetavisaa “Pai-
kannin” ja Soneralla “Mis& Olet” -nimiset palvelut. Ligksi tarjotaan veto ja tnt
-tyyppisia tekstiviesti palveluita. GSM-verkkopaikannusta ei @éss tapauksessa voi
heikon paikannustarkkuuden vuoks$iytaa ainoana tekniikkana sislapaikannuksessa.
Lisaksi ongelmana on operaattorin verkaryamisen maksullisuus palveluja tarjottaes-
sa. Operaattorit ovat liikeyrityk&j jotka osaltaan pyrkat saavuttamaan voittoa tarjoa-
millaan palveluilla, ja siten jokainen verkossa tehty paikannusoperaatio maksaa tietyn
summan rahaa.

2.5 Tekniikaltaan mukautuva NOPPA

NOPPA on i@kdvammaisten opastiésjestelnan pilot-hanke, jota kehitéhn Liikenne-
ja viestinministeron Henkibliikenteen info -ohjelmaan kuuluvassa kolmevuotises-
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sa projektissa. Projekti on aloitettu dsiussa 2002 ja tullaanagttaméan joulu-
kuussa 2004. NOPPAxjestelndlla tarjotaan matkustajainformaatiota ja kulkuopastusta
nakbvammaisille &yttaen kaupallisia palvelutietokantoja, jotta voidaan varmistua infor-
maation ajantasaisuudesta. 88ih yleis@atevaa jarjestelnda elektronisesti toteutettavaan
opastukseen ei oledytettiviss, joten yleiskyttdisten rajapintojen sopiminen ja luomi-
nen eri palveluihin ondrkea osa Rynnisé olevaa projektia.arjestelnan demonstraa-
tioymparis toteutetaan Helsingindkeskuksendhelle joulukuussa 2003 valmistuneen
Nakovammaisten keskusliiton palvelukeskuksen (liris) ja Espoon &epgrassa sijaitse-
van Arlainstituutin ymgrisihin. Alueiden \alilla alkaa liikenibida oletettavasti vuoden
2005 aikana Jokeri-bussilinja, josta on tarkoitus totetdtglaussi-reitti uudella informaa-
tiojarjestelnalla ja reaaliaikaseurannalla.

NOPPA-projektissa &ytettivaksi atelaitteeksi By mika tahansa markkinoilla oleva,
tietyt reunaehdotéayttava laite. Nain saavutetaan mahdollisimman laaja laitteistopohja
kaytettivalle sovellukselle sek saadaangatelaitteesta kohtuuhintainen verrattuna var-
ta vastenarjestelnalle suunniteltuun laitteeseen. Projekti ei keskity nagnk tietyn tek-
niikan kayttamiseen opastuksen antamisessa, vagitoksa on GSM, GPRS, Bluetooth,
WLAN seka muut tekniikat kulloisenkin tarpeen mukaan. [VTTO03] Projektissa ei siis kes-
Kkityta toteuttamaan n@hn tiettya rajoitettua @rjestelnda, vaan pyriéan luomaan kehys
laajemmalle elektroniselle opastukselle.

2.6 Opastuksen mahdollistavat tekniikat

Opastusirjestelnan luonne riippuudhes kokonaan toteutuksessaytetysa tekniikas-

ta, koska se @araa kayttoymparison ja paikannustarkkuuden. Paikanmuggstelmisa
paaasiallisesti kythss oleva tekniikka on jokin kolmesta valtatekniikasta WLAN, GSM
tai GPS. Kyseisil tekniikoilla toteutetutgrjestelnat toimivat hieman toisistaan poik-
keavilla kohdealueilla, eatka siten ole varsinaisesti kilpailevia vaan paremminkin toisi-
aan tiydenavia tekniikoita. Tekniikoista GSM ja GPS ovahyidoss paaasiallisesti laa-
joissa ulkotiloihin sijoitetuissa sovelluksissa kun WLANIRWID sijoittuu vieR lahinra
sisatiloihin tai muuten maantieteellisesti pieniin alueisiin. GPS paikannuksen ongel-
ma sigtiloissa on radiosignaalin ennalta arvaamataypttaytyminen ja vaimentuminen
ympardivissa rakenteissa. Lyhyen kantaman tekniikoista ainoastaan WLAN ratkaisut ovat
paasseet suurempaan julkisuuteen ja infrapuna, RFIR 8dlketooth ovat olleet paikan-
nusparjestelmien osalta vasta kehitys- ja testausasteella.
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Tyon kaytanrbn osassa toteutetun opaséumgstelnan kaltaiset paasiallisesti sitiloihin
suunnatut paikannus- ja opastuggstelnat ovat toimineetdhinra liikkkuvuutta tietotek-
niikkaan jo pidemran aikaa tarjonneen WLAN -tekniikardglla. Kayttaen signaalin voi-
makkuutta ja laatua vertailu kriteeéirennalta mitattuihin vastaaviin tuloksiirégsgan
melko tarkkoihinkin paikannus tuloksiin verkon kuuluvuus alueellaa8ahin suun-
nattuna opastusratkaisuna toteutefiiggstelnd sulkee pois &ytost lahes suoraan GSM

ja GPS tekniikat. lytettviksi jaavat paikalliset langattomaéhiverkot WLAN ja Blue-
tooth sel& muut lyhyelle kantamalle suunnatut tekniikat. Infrapunagi&ttiesa& ongel-
mana on akdyhteyden vaatimusihettimen ja vastaanottimeilil a, jolloin ruuhkaisis-

sa tiloissa Ryttaminen vaikeutuu tai muuttuu mahdottomaksi. RFID-laitteiden kehitys
on heattanyt keskustelua tekniikan tuomisesta seuranggtelmiin, mutta vaikka niiden
avulla on mahdollista tuottaa paikkatietoa @&iwne sellaisenaan sovellu tiedonsiirtoon.
Saadun paikkatiedonalittamiseen lukulaitteilta eteeadm vaaditaan aina jonkin toisen
tekniikan apua. S#iloissa tapahtuvaan opastukseen soveltuu parhaiten radiotekniikka,
jonka kuuluvuus esteidenkipi antaa sekn etulyntiaseman. Ruuhkaisena aikana tai
paljon liikkuvia esteid sisltavass tilassa mgs radiolaitteilla toteutetussa paikannuk-
sessa Vvoi ilmet ongelmia. Esteen kohdatessaan radiosignaali heijastuu ja taittuu, jos-
ta aiheutuu monitie-etenemistTallaisessa ymirisbssa ennalta mitattuihin signaalivoi-
makkuuspisteisiin perustuvatrjestelnat efaonnistuvat, koska arvot éivole muuttuvan
ymparistn vuoksi vakioita.

2.6.1 Tekniikoiden yhteistoiminta

Edelia kaytiin lyhyesti Bpi erilaisia tekniikoita, jotka mahdollistavairtan paivan pai-
kannusarjestelnat. Asiaa tarkastellessa tulee mieleen voisiko eri tekniikoiden vahvuuk-
sia yhdistela ja rain kierta joitain toteutuksissa ilmenevheikkouksia. Toisen tekniikan
heikkous on monesti toisen vahvuus, joten paikannustulostatamuuksia voitaisiin
nain vahen#a. Tekniikoita yhdisteleidla saataisiin &yttoon myds laajempi kattavuus
opastus- ja paikannusverkolle.

Paikannukseen on palveluntarjoajasta ggtletysh tekniikasta riippuen useita eri mene-
telmia. Eri tekniikoilla on jokaisella niille parhaiten sopivat sovellusalueet, joissa niiden
kayttd on alkanut yleist§t. Mahdollisimman kattavan ja tarkan paikannustuloksen kannal-
ta olisi jarkevaa kayttaa tekniikoita yhdess eli toteuttaa niin sanottu hybridijestelna.
Hybridijarjestelnasé yhden paikannustiedon saamiseagtktian yhfiaikaisesti useiden

eri tekniikoiden avulla saatua tietoaytajan sijainnista. Paikkaa laskettaessa voidaan pe-
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riaatteessadyttta mita tahansa tietoa tai signaalia, joka tarkentagtajan sijaintia. Apu-

na voidaan Ryttaa paikannussatelliitteja, matkapuhelinverkkoa, paikallisia langattomia
lahiverkkoja tai digitaalisiadhettei yleisradiotaajuuksilla. Hybridipaikannuksen etuna
on juuri monestadhteesi saatava tieto. Yksitsen tuloksen tarkkuuden arviointi on vai-
keaa, mutta &yttaen useitadhteis ja peatiaisia havaintoja hyaksi voidaan virheelliset
tulokset helpommin sulkea pois onnistuneiden joukosta.

Toinen tapa yhdigé eri tekniikoita samaarafjestelndan on layttaa eri alueilla erilais-
ta menetelrda paikanndaritykseen. Paikantamisen ja oman paikan sélwitsen tarve
vaihtelee suurestikin yngpistisf ja tilanteesta riippuen. Tarpeen mukaagt&jalle voi-
taisiin antaa mahdollisuus valita kaikista kysei&eallueella tarjolla olevista tekniikoista
hanelle parhaiten sopiva, jolloin paikka selvigesiin vain kyseist tekniikkaa Ryttaen.

Ongelmaton ei hybridipaikannuksen toteuttaminen suinkaan ole. Kysgisess
jarjestelnass paatelaitteelta vaaditaan todella paljon, koska

- toteutus vaatii useiden eri antennien integroimisen samaan laitteeseen

- useita tekniikoita paikkatiedon sehdtniseen kytethiesf taytyy laitteeseen
lisata sateileve komponentteja, jotka voivagirita toisiaan ja sitenaariséa
paikannus tuloksia

- kaytetavan laitteen koko sekpaino kasvavat

- jokainen lisatty tekniikka liga mybs laitetta lytethesa tapahtuvaa virran
kulutusta

Yhteen laitteeseen sulautetun hybridimuotoisen sovelluksen ajatus kokonaisvaltaisessa
opastusratkaisussa tuntuu kiehtovalta, mutta kannattaa anmeitien laajentaminen vai-
kuttaa parjestelnan laytetavyyteen. Erithin laajana eri sovellusalueille toteutettavas-
lueilla on kovasti toisistaan poikkeavat vaatimukset ja erottamalla toiminta useampaan
eri tekniikka layttavaan laitteeseen saadaan toteutuksesta t@démsesti toimivampi ja
ymparisbonsa paremmin sopiva. [Rai03]

18



2 PAIKKATIETOJARJESTELMAT JA KAYTTOKOHTEET

2.7 Kayttokohteet

Edeld lapikaytyjen paikkatietd@rjestelmien yhteydeastuli jo esille tiettyp sovelluk-
sia, joiden yhteydegspaikantavaa tekniikkaaatetan hyodyksi lisaarvoa tuotettaessa.
Kartoitettaessadyttokohteita ja tarvitsijoita opastisgjestelndlle, kannattaa nit hakea
juuri saadun ligarvon perusteella. Laajin asiakasryhion bydetvis@ normaalin ar-
kielaman tilanteita ratkovista henkilsta, joiden ongelmat ovat usein paikkaan sidottu-
ja. Paikkatietopalveluiden sovellusalueet sijoittuvat normaabingrytmiin nelglla osin
maarittelyltéan paallekkain meneslla osa-alueella, ty, asiointi, likkuminen se& har-
rastukset. Kohteetdsittivat todella suuren @aran arjessa kohdattavia tilanteita, joissa
paikkatietoiset palvelut ovat avuksiaiman tyon aiheena oleva Bluetooth -tekniikalla
kayt@jille valitetty liityntapistekohtainen tieto ja opastaggstelna liittyvat laheisesti
likkumiseen vaikka kaikissa nélgs edelh mainitussa osa-alueessa on ominaisuuksia,
joissa farjestelnda on mahdollista soveltaa. [Rai03, Lin01]

Kayttokohteiden kartoituksessa perstkohtana on pidetty fis€2 suunniteltua
Bluetooth -verkkoa hydyntvaa tekniikkaa, jonka demonstraatiototeutus on opas-
tusfarjestelnd. Tarkastelua tehdesstetaan huomioon, éttoteutetungrjestelnan perus-
ajatus on tarjota&yttajalle ennakoidusti, iiman aikaa vié& yhteyden muodostusta, tietyn
lityntapisteen alueella kohdennettua sijainnista riippuvaa tietoa. Totel#g#stelna ei
suoraan sovellu kuin opastusKtoon, mutta sen tekniikangalle on mahdollista tyséa
muita sovelluksia. KRytethesa jarjestelnda opastukseen toimitetaan sen avulla ohjeita
reitilla seuraavan liity@ipisteen kuuluvuusalueen saavuttamiseksi ja jatko-ohjeiden saa-
miseksi, mutta yt& hyvin \alitetty tieto voisi olla muutakin dataa. Pienin muutoksin
jarjestelnda voidaan soveltaa moniin muihinkin tarkoituksiin, kuten ohjaamaan jonkin
paikkasidonnaisen pelin tapahtumia tai tarjoamaatinfsrmaatiota liitynépisteen alu-
eella olevista kohteista. Bluetooth -verkon jaykettivissa olevien laitteiden tarjoama
kuuluvuus rajoittaagrjestelndn jarke\an kaytn lahinra sistiloihin, joten laajoihin ulko-
tiloihin sijoittuvat sovellusalueetytyy toteuttaa muilla tekniikoilla. Kytanross mikaan

ei esh Bluetooth-laitteiden ulkakyttva, mutta kattavan verkon rakentaminen ulos on mo-
nessa tapauksessa kilpailevia tekniikoitdliamaa ja kallimpaa.

2.7.1 Opastus

Valmiiksi toteutetulla opastugfjestelndlla on oikein lkytetbhes& mahdollista helpot-
taa monia vieraassa yrapstssa tapahtuvia toimia. Sidilaopastuksessa suurindty
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saavutetaan laajoissa toimistorakennuksissa gelkisissa tiloissa, joissa vierailijoita
kay paivittain. Jrjestelndn avulla vieraassakin yrapsbss liikkuvat inmiset bytavat
haluamaansa kohteeseen varmasti, joutumatta ensin harhailemaaniysap Lisaksi
kaytethesd enemrn ominaisuuksia tarjoaviaijestelma voivat ne mahdollistaa lai-
tehaun verkon alueelta, jolloin opastus tietyn heikilaitteen luokse onnistuu.

Sovellusalueita, joissa opastuksen avulla kohtees@ghrhinen on helpompaaytyy
lahes rajattomasti. &ytiokohteiden raara lisdantyy entisesén milkali ominaisuuksia
lisattan automaattisesti tarjottavalla tai vapaasti haettavissa olevaiafbsmaatiolla
kohteesta. Yhteintoimivimmista sovelluskohteistarjestelnille voidaan p#éa tapahtu-
maopastusta. Tapahtumien aikaan suuri ihraisinon liikkeell vieraassa ynigpisbss,
haluten bytaa varaamalleen paikalle tarjestettyihin oheispalveluihin. Kongressien ja
festivaalien taustayjestelnama kaytethesa opastugjrjestelnda on mahdollista &yttéa
apuna yksibllisen ohjelman suunnittelussa gekikeaan osatapahtumaan ohjaamisessa.
Laajoilla messuilla messuopastus saadaanglksiksi ja mielekéamniksi selé vierail-

le ety mytteilleasettajille mikli kierroksen kohteiksi voi valita juuri kiinnostavat yrityk-
set, tuotteet sekuutuudet. Palvelun avulla vieraille ehdotetaan kierrokségtekavaa
reittia ja tarjotaan informaatiota tarpeen mukaan. [RaiO0]

Vastaavaagrjestelnda yksilllisen ohjelman suunnitteluun voidaanduyn&a rayttely-

ja museo-opastuksessa. aisiminnallisuutena voidaan tuoda mahdollisuus valita kier-
roksen pituus ja asiantuntemuksen syvyys, koska jokaisesta kohteesta on mahdollis-
ta tarjota syver@vaa tietoa laytajan mieltymysten ja kiinnostuksen aiheiden mukaan.
Nayttelya voi halutessaan ki ohjatun kierroksen mukaan tai kuljeksia vapaasti
kiinnostavien kohteiden opastamana saaden kunkin kohteezislyydess tarkempaa
kohdeinformaatiota. Kuvatunlainen museo-opas ayptdssa (18.5.2003 avatussa) pos-
timuseossa, johon tuotetun ratkaisun langattomana tekniikkanaapietty WLANiIa
[Val03].

Kauppa ja markkinatalous on yksi varmimmin kehitysteengin vie\a ala. Ansaintatar-
koituksessa uusien teknisten ratkaisujeddyntaminen voi tarjota tavoiteltua kilpailue-

tua. Toteutetulla opastusjestelnalla on mahdollista helpottaa reaaliaikaisesti suuressa
kauppakeskuksessa oheispalveluiderageiotteiden dytamist. Palvelun Ryttamiseen
vaaditaan jokin normaalista kaupg@ahtaytymisesh poikkeava gatelaite, joten samaan
laitteeseen ongrkevéa yhdista myds muita toimintoja. arjesteln&n avulla asiakas voi-

daan opastaa etsittyjen tuotteiden tai osast@hbribyyteen ja samalla voidaan tarjota in-
formaatiota valituista tuotteista. Opastukseétyttaminen mahdollistaa muitakinakeva
lisaominaisuuksia, kuten kauppalistan mukaan muodostettava kauppakierros. Kauppa-
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kierroksen luomisen yhteydesasiakasta voidaan informoida ja neuvoa tilanteessa, jos-
sa jonkin listassa oleva tuote o@gssyt loppumaan ehdottaen mahdollisesti korvaavaa
tuotetta. Reitin oikealla suunnittelulla on mahdollista samalla efitelkia tuotteita sék
ohjata kauppakyttaytymist osin asiakkaan, mutta rixy kauppiaan toiveiden mukaisesti.

2.7.2 Pelien ja huvittelun osa

Vapaa-ajan ligantyminen ja peliteollisuuden soluttautuminerayhemnés jokaista ku-
luttajaa, ajaa mys teknologiaa eteeAm pelien aina kasvavien vaatimusten ehdoilla.
Bluetooth -parjestelndst saatavaa paikkatietoutta aiysin mahdollista hydynéa pe-

leissA. Kaytbss olevat palvelut ysivien paikantamiseen, sopivan ravintolan etsimiseen
tai kohtauspaikan hakemiseen vastaavat ihmisten sosiaalisiin tarpeisiin. Paikannuksen
tuominen peleihin ja harrastuksiin vastaa samoihin tarpeisiin laajentaef@ gel®jalla
uusiksi yhteydenpitomuodoiksi. [Rai03]

Pelityyppeg joihin paikannus parhaiten soveltuu ovat laajat ja monipuoliset seikkailu-
sela roolipelit, joiden pelaamiseen osallistuu samanaikaisesti useita &hmeskon
valityksella. Paikannuskonseptiabgyntviss peleisa toisten pelaajien kohtaaminen on
erittain merkitBvass osassa. &in yhteydenpito kaukanakin asuviin &stin voi olla osa-

na pelin tapahtumia pelaajie@dstesa samalle alueelle peligs

Paikannus voidaan tuoda mukaan pelien ominaisuuksiin ainakin kahdella eri tavalla. Paik-
katietous voi ndarata aloitus sijainnin ja &ytetyn hahmon ominaisuudet uuden pelin alus-
sa, jolloin pelaajan fyysinen liikkuminen ei suoraan vaikuta pelin kulkuun. Toinen mah-
dollisuus on hydyn@a aktiivisesti paikannustietoa, jolloirattajan sijainti vaikuttaa re-
aaliajassa pelin etenemiseen ja likkumisen seuraukdatat valittomasti pelialueella.
Molemmissa ominaisuuksissa on puolensa ja eri pelityypgisskannustietoa on mie-
lekast kaytéa hieman eri tavalla. Paikannusteknologian soveltuvuudesta erilaisten peli-
tyyppien yhteyteen on tehty erikoigty_ appeenrannan teknillisésgliopistossa [Sar02].
TyOssa tarkasteltiin erityyppisten pelien paikannukselta ja laitteilta vaatimia ominaisuuk-
sia. Tehdysa katsauksessa pelityypéishukana olivat strategia-, rooli- ja seikkailupelit,
joiden lisaksi oli pohdittu peli-ajattelun toimivuutta kaupunkia esitt@es kaupunkikier-
roksessa, rakennuksessgthmistl helpottavassa 3d-pienoismallissadgskuranhaussa.
Naist pelityypeish ennakoiva ad hoc Bluetooth -verkko soveltuu parhaitgiettivaksi
kohtalaisen pienialaisissa &toihin tarkoitetuissa kohteissa, muiden tekniikoiden so-
piessa paremmin laajoihin ulkotiloihin.
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Strategia-, rooli- ja seikkailupelien katsauksessa tukdgyé lapi kaikki mahdollisuu-

det kahden eddl mainitun erilaisen paikannusmenetamiaytst. Strategiapelaami-
nen on yleerd melko staattista ja pelin vuorot voivat e@ldtyvinkin hitaasti. drkevin
tapa hydynga kayttajan paikkatietoadllaisessa konseptissa on sijoittagytajat sijain-
titiedon mukaan eri puolille pelimaailmaa jatipa paikkatiedon merkitys pelin etenemi-
sen kannalta &aisemnaksi. Lahes vastakohtana ovat seikkailupelit, joiden tapahtumat
ovat yleena hyvin reaaliaikaisia ja hahmon saa valita ennalganellyst valikoimasta.
Paikannustiedon tuomineallaiseen peliin ongrkeviné aktiivisen paikkatiedon mene-
telmalla, jolloin fyysinen liikkuminen vaikuttaa suoraan pelin etenemiseétiaien pe-

lin kaytnbon implementoinnissa tulee ottaa huomioon pelattavuuden seikanstp
suhteen. Roolipelaaminen on taag@den kahden ed@lmainitun pelin @limuoto. Pe-
limaailma voi olla hyvinkin samankaltainen seikkailupelin maailman kanssa, mutta itse
pelaaminen ei etene ydnaktiivisesti. Roolipelaamiseen kannattaa ottagtkon ominai-
suuksia molemmista paikannusmenetel&nis¢tuden hahmon luonnissa voidagiyiaa
apuna Ryttajan sen hetkigt sijaintia, ja itse peligseteneminen voisi vaatia fyysishik-
kumista verkon eri liityréipisteiden alueille.

Turisteille tarkoitetut kaupunkikierrokset ovat yle@nsukalla aikataululla suoritettu
pikainen katsaus kaupungi@rkeimpiin rah@vyyksiin. Luvussa 2.7.1 dsiteltiin lan-
gattomassa verkossa tapahtuvan opastuksen mahdollisuuksia, joiden aviotiekany
punkikierros voidaan toteuttaa, tietyidrjestelnan asettamin rajoituksin. Bluetooth -
jarjestelnda kaytethiesf opastus joudutaan kohdentamaartd@hin, mutta mukaan
voidaan tuoda @hfvyyksien kieramisen kiinnostavuuden &&miseksi peliominaisuuk-
sia. Kierrokseen voidaan &ibyttaa tehtwvia, joita suorittaen iasee etenedn kohteesta
toiseen. ldea on, éttmatkailija ei vain &e kohteita, vaan tefnien kautta kokee tunnel-
man ja oppii samalla kohteista. Opastuksen toteuttamingisrikotiloihin vaatii mui-
den tekniikoiden soveltamista tai yhdistist jarjesteln&n taustalla toimivaan verkkoon.
Rakennuksen pienoismallin mukaan suunnistaminen sijoittuu sovellusalueésasity
tain paallekkain opastuksen kanssadelaitteen avulla voi ennalta tutustua kohteeseen,
jolloin paikkojen bytaminen helpottuu. Toisaalta kolmiulotteisesta pienoismallista voisi
kehittaa myds pelin siten et pelaajan tulisi likkua rakennuksessa fyysiseafighkseen
pienoismallin eri alueille. Rakennusta pohjagtavaan pelimaailmaan voisi léga suo-
ritettavia tehévia tai lisata virtuaalisia hahmoja ja esinajtjoiden kanssa tsi olla inte-
raktiossa. [Sar02]
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2.7.3 Seuranta

Ominaisuudesta antaa opastusta tietyn laittébaikyyteen tuleearstimatia mieleen seu-
rantaan Rytett\a jarjestelnd. Toteutetussa Bluetooth -opastugistelnds® mitaan tie-

toa opastetuista tai seurattaviksi ilmoitetuista laitteistag@igppaiden eik keskusop-
paan muistiin opastukseragityttya, mutta tietyin muutoksin esimerkiksidgtekijoiden
Bluetooth -laitteiden liikkumista verkon alueella voitaisiin seurata. Toteutettuun opas-
tusjarjestelndan tytyisi lisata laitteet ja reitit kesi@va muistio, jonka merkirja tutkimal-

la se soveltuisi mys kaytethivaksi seurantaan. Vastaavalla tavalla olemassa olevassa mat-
kapuhelin verkossa operaattori voi tukiasemi@ytijista ke@ttyjen tietojen perusteella
selvittaa karkealla tasolla tietyn laitteen reitin. Otettaessa uutagestelndan kayttoon
seuranta ja paikannuaytyy kuitenkin pita mielesa sovelluskohteesta asetetut lait, joi-

ta on lasitelty tarkemmin luvussa 2.8.aflimmasskin tapauksessa seurattavan laitteen
kayttajalta tulee olla suostumus seurantaanadikittyja tietoja saa &yttaa muihin kuin
ennalta kerrottuihin tarkoituksiin.

Verkossa liikkuvia laitteita seuraavaksi muutettudajgstelnda voidaan Ryttta hen-
kiloiden mukana kulkevien laitteiden liikkeiden seurannaakiés myos esineiden, ku-
ten esimerkiksi rakennuksen gisten &hetysten seurantaaratetethvan tavaran mukaa
litetaan aktiivinen Bluetooth dhetin, jota seuraamalla saadaan mahdollisesti tietoa lo-
gistiikan heikoista kohdista, joihin olisi sygkiinnittéa huomiota.

2.7.4 Perusturvallisuuden liaminen

Paikannustiedon saaminen auttamis- ja pelastusryhmien tietoon nopeuttaa palvelun toi-
mittamista kohteeseen ja helpottaa keskitejphtamista, ryhmien keskiisten sijaintien
hahmottamisen helpottuessa. Vapaapalokuntatoiminnassa jayiot saada tarpeen tul-

len nopeasti koolle ja henkilsta saatavan summittaisenkin paikkatiedon avulla on hel-
pompi tehé henkibkohtaisia flytyksia. [Rai03] Suoranaistadyttoa edelé mainittui-

hin kohteisiin ei toteutetulla Bluetoothéajestelnalla ole, mutta avustavanarjestelnara

sita voidaan RKyttaa esimerkiksi sigtiloissa tapahtuvassa pelastuksessa tai auttamisessa.
Erilaisia ideoita ja tuotteita on kehitelty kotona asuvien y&gten vanhusten turvaksi
tapaturman sattuessa. Bluetooth liigpisteil& peitetysa rakennuksessaalytys voitai-

siin ohjata Bluetooth -verkonalityksella eteenpin. Vanhainkodeissa, sairaaloissagsek
vastaavissa laitoksissarjestelnd@ on mahdollista &yttéa esimerkiksi hoitajan paikalle
halyttamiseen, miléli aiheutuneesta radioliikenteasti ole haittaa muille ymiristss
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kaytettville herkille laitteille. Laajassa rakennuksessa, jossa opaseselna on toteu-
tettuna, saadaan sairaankuljettajigtytbon mahdollisessa tapaturmatilanteessa kohteen
sijainti lityntapisteen tarkkuudella. Mahdollisuudet Bluetooth -verkoddyntimiseen

tass sovellusalueessa ovat melko heikot, mutta muiden tekniikoiden, kuten GPS ja GSM,
kayttd on alkanut @hitellen yleistya.

2.8 Paikantaminen ja lainsadanto

Paikannusta iydyntvissa palveluissa tulee ottaa huomiooréete on sovellusalue, jos-
ta on $adetty mys laissa. Tekniikkana paikannus on @igluori ja st johtuen siihen
liittyv & lainsgadan® on aivan uutta tai vasta viredll Suomessa paikantamisessa ja paik-
katiedon kayttamisesa noudatettavat lait ovat Mg uudistuksen alla ja vigltoistaisek-

si lain tulkinnan mukaan sijaintitietojeragttamisesh maaraa henkibtietolaki. Tulkinnat
tehddan henkibtietolain mukaan, koska luonnolliseen henkih yhdistetaviss oleva si-
jaintitieto on g@atetty rinnastaa henkitietoon. Toisaalta voimassa oleva laki yksityisyy-
den suojasta televiestiaas ja teletoiminnan tietoturvasta sgyjttéa verkkopaikannuksen
kohdalla muutoin yleislakina toimivan hengiletolain. Laingadanron e@maaraisyyté

ja tulkinnan vaikeutta voidaan pa yhtera verkkopaikannuksenaktioonottoa hidas-
tavana tekgm. Sijaintitiedon rinnastamisesta heirikiedoksi seuraa, éttpaikkatiedon
kerdamiseen ja &yttamiseen tietyss palvelussadytyy aina olla todellinen peruste, ku-
ten tyotehtva, asiakkuus,gsenyys tai muu paikannusta suoraan vaativa toiminto, kos-
ka kaytttarkoituksen kannalta tarpeettoman tiedondierinen on kiellettit. Keiattya
tietoa ei myskdan saa 8ilyttad sen tultua tarpeettomaksi tadytta muuhun kuin
keraamishetkek ilmoitettuun ja suunniteltuun tarkoitukseen. [Sim01]

Lainsgadan® on Suomessa muuttumassa yhkisaksi ja tulkintaa helpottavaksi, kos-
ka EU:n viestinhverkkojen tietosuojadirektiivi oli @hra saattaa voimaan kaikissa
jasenvaltioissa 31.10.2003 menréeddikenne- ja viestirdministerd on valmistellut eh-
dotuksen &hldisen viestinAn tietosuojalaiksi [Hal03], joka o tydta kirjoitettaessa
edelleen valiokuntadsittelysa. Viestinf valiokunnassa on varauduttu siihenaettie-
tintd valmistuu vasta vuoden 2004 helmikuussa, jolloin laki voisi aikaisintaan tulla voi-
maan 1.4.2004 alkaen [Kil03]. Valmisteltu ehdotusiké seuraavat lakiehdotukset:

1. Shldisen viestinan tietosuojalaki

2. Lakirikoslain 38 luvun £&:n muuttamisesta
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Laki viestinemarkkinalain muuttamisesta

Laki hatakeskuslain &:n muuttamisesta

Laki viestinthallinnosta annetun laingn muuttamisesta
Laki meripelastuslain 1&n muuttamisesta

Laki poliisilain 368:n muuttamisesta

© N o g B~ W

Laki henkibtietojen lasittelysé poliisitoimessa annetun lain 3 muuttamisesta

Tiivistettyna ehdotus sitéa maaraykset verkkopaikannuksestatajalta vaaditusta lu-
pakaytanrbst seléd oikeuksista &yttéa keattya tietoa. Ehdotetulla lailla yhdisttn tul-
kinnassa useamman lain alaiset asiat yhden lain piiriin, joten monieilipglsi&ltd vas-

taa melko tarkasti nykyisin&ytbssi olevan henkdtietolain mukaista &ytanva. Ehdo-
tuksen mukaan&ytetbies palveluissa paikannusominaisuuk&igtyy olla kaytetviss

toja lisaarvopalvelun tarjoajalle. Kattya paikkatietoa saisidsiteld vain sen mukai-
sessa tarkoituksessa ja diitaajuudessa, jossa se on sovelluksen tai palvelun kannal-
ta tarpeen eik tietojen ailyttaminen laytn paatyttya olisi luvallista. Kayt@jalle tu-

lisi myds taata hallintaoikeus tietoihin takaamalla mahdollisuus sé@vikeatyn tie-

don tarkkuus ja &yttotarkoitus sel tarjoamalla maksuton ja helppo tapa peruuttaa
paikantamiseen nnnetty lupa. Ehdotuksen mukaan lupaa paikannukseen ei tarvitsi-
palvelun layttoon, esimerkiksidhimpien palvelupisteiden hakeminen verkkopaikannusta
hyddynten. Kayttajan suostumusta ei mgkaan tarvittaisi sijaintitiedon ollessa anonyy-
mia, esimerkiksi verkon kuormitusta kartoitettaessa. Lag@aroltaan eritéin tiukak-

si maariteltaisiin paikannustiedondyttaminen markkinointi tarkoituksiin, vaatien aina
kayt@ajan suostumus, riippumatta onkéayketty tieto anonymisoitua vai ei. Kyseinen eh-
dotus on vieh kasittelys&, mutta sen mukaan muokattavasta laista tidb&ssesé vies-
tinnast maardava yleislaki, joka satelee tilannetta ellei muusta erityislaista toisin johdu
[Boe03]. [Hel02, Edu03, Rai03]
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3 Opastusprjestelman tekniikka

Jokaisessa edéllesitellysa valmiissa ratkaisussa on omat ongelmansatkivne siten
tayta hyvin sigtiloihin toteutettavan opastésjestelnan vaatimuksia. Uuden ajattelumal-
lin tuominen vanhaa tekniikkaa bglyngviin jarjestelmiin voi auttaa ratkaisemaan joitain
siihen liittyvia ongelmia, joka on niys fass tydss toteutetun opastugjestelndn tarkoi-
tus. Tass luvussa ksitelban Bluetooth -tekniikangiélle toteutettavan ennakoituja ad hoc
-yhteyksa kayttavan opastugjrjestelnan toteuttamiseen olennaisesti liithatekniikkaa.
Luvussa lydaan lapi asioita, jotka on hyd tie@a tekniikasta ennen uudearjestelnan
toteuttamiseen ryhtymigtseld vallitsevan tekniikan ongelmia.

3.1 Bluetooth

Tietoliikenneteollisuus ja langaton liikedimti on eritéin sfanrdsteltya useimmissa
maanosissa. Radiotaajuuksiefykoon vaaditaan ylee@skallis lisenssi jadhetystehon
ylaraja on tarkasti @ratty. Taman seurauksena laitteiss@yketty standardointi on
erittain kirjavaa eilé eri laitevalmistajien tuotteiden yhteentoimivuudesta ole juuri toi-
voa. Yhdeksi ratkaisuksi standardoinnin puutteeseen on Bluetooth Special Interest Group
(SIG) lahtenyt kehitaméan Bluetooth -raarittelya, joka on avoin réarittely radioteknii-
kalla toteutetuille lyhyen kantaman langattomille tiedonsiirtoyhteyksille. Bluetooth SIG
julkaisi maarittelyn ensimraisen version hetékuussa 1999, jonkalkeen kehitys on jat-
kunut. Uusin nd@arittely on @ivatty 5. marraskuuta 2003 ja kantaa versionumeroa 1.2.
Lahbkohtana raarittelya tydostetbiesa on ollut avoimuus sekyhter@inen toiminta riip-
pumatta maakohtaisista rajoituksista. BluetootBanitelyn laajempaaayttodonottoa yki
monipuolisempiin laitteisiin on tuettu @itrélla méarittely avoimena, jonka ansiosta se on
vapaasti saatavilla ilmanalgttamiseen liittyva lisenssimaksuja. Muutamien maiden hie-
man poikkeavia &yt@anbja lukuun ottamatta on maailmanlaajuiseatejty tiettyp osia
radiotaajuuskaistasta lisensoimattomiksi. Bluetodihjeptelnat toimivat juuri éllaisella
lisensoimattomalla 2.4 GHz:n ISM (Industrial Scientific Medicine) -kaistaksi kutsutulla
taajuusalueella, jotadyttamalla taataan eriétin laaja yhteentoimivuus yrap maailmaa.
Lahes kaikissa maissa kyseinen kaista alkaa taajuudesta 2400 MHz ja loppuu taajuuteen
2483.5 MHz, mutta muutamien maiden kapeammalk&nitelty ISM -kaista on aiheut-
tanut tarpeen tuottaa kyseisten maiden markkinoille eréytsajuuskaistalta rajoitettuja
Bluetooth tuotemalleja. Bluetooth SIG omynnisinyt kampanjan, jolla koetetaan so-
vittaa myds raiden muutamien maiden taajua@sanrot samaan muiden kanssa, mutta
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ainakin vieh maarittelyn versiossa 1.2 on mukana @syerillinen kavennettu taajuuskais-

ta maarittely. Taajuusltytanijen eroavuuksien poistaminen ajaisi Bluetooti@anttelyn
alkupegist ajatusta ja parantaisi kaikkien standardin mukaan tuotettujen laitteiden yh-
teentoimivuutta.

Bluetooth -n@arittelyn alkupedinen tarkoitus korvata kaapeleita laitteideilisess di-
gitaalisessa tiedonvaihdossa, mutté gdelleen yhteydet hoidetaagggganiisesti kaa-
peleiden yli. Bluetooth -tekniikandytiokohde kaapelien korvaajana, tarjoaa kannetta-
vien laitteiden kannalta hyan lahtbkohdan. Radiokantamaa ei ole suunniteltu gdis,

joten yhteyden ylpitamiseen vaadittidhetysteho on kohtalaisen pienatettesa rat-
kaisuissa pienitehoisia radiomoduuleita on piirien virrankulutus saatu alhaiseksi. Alhai-
nen virrankulutus suhteessa muihin vastaaviin langattomiin tekniikoihin tekee Bluetooth -
tekniikasta erityisen sopivan pieniin kannettaviin laitteisiin, jotka toimigisganisesti
pattereilla tai akuilla. Liaksi Bluetooth -tekniikan avulla luotua langatonta yh@iin-
teiden ja kannettavien laitteide@l & voidaan Kyttaa mahdollistavana tekniikkana mo-
nissa muissakin sovelluksissa kuin kaapelien korvaamisessa.[Mil01]

Bluetooth -n@arittelyss laitteet jaetaan kolmeen luokkaan niidéy#aman lahetystehon
mukaan (Taulukko 1). Radioteitse tapahtuvassa tiedonsiirrasstylsteho on merkévin
yksittainen teki méariteltaesé suurinta mahdollista@limatkaa, jolla tietoa vaihtavien
laitteiden vastaanottama signaali on &@i¢hrpeeksi voimakas onnistuneen yhteyden luo-
miseen. Taulukon 1 sarakkeessa “Arvioitu kantama” annetut ar@ritiavat lahinra
kaytetylla lahetysteholla saavutetun yhtegia suuruusluokan. Kantamaan vaikuttaa to-
della voimakkaasti yhteysiill a sijaitsevat esteet ja maaston muodot. Ideaalisissa olosuh-
teissa testattaessa luokan 1 Bluetooth -laitteilla on yhteys onnistunaitliiél5 kilomet-

rin efaisyydel,, mutta estedt aynra olevassa toimistoynd@pistss tilanne on aivan toi-
nen ja arvioitu kantama voi olla liiankin suuri. &rittelyn mukaan luokan 1 laitteissa on
oltava tehon &to, jolla lahetetyn signaalin voimakkuutta voidaan rajoittaladtystehon
ylitettaes& 0 dBm:n rajan. 0 dBm:n rajan alapuolelle ulottuéats on vapaaehtoinen ja
toteutettuna s#t voi kayttéa tehonkulutuksen optimointiin sakyleisen radiotielle aiheu-
tuvan Hairion vahenémiseen. Marittelys& huomautetaan erikseen luokan 1 Bluetooth-
laitteita kaytetBiesf huomioon otettavasta seikasta laitehakua teldégsselya suorit-
tavaa laitettadhelk olevat Bluetooth -laitteet voivat saada radiosignaadiyt&ttivaa ta-
soa korkeammalla teholla, jolloin vastaanott@epnistuu. &st johtuen &ydellisen lai-
tehaun suorittamiseen saatetaan tarvitadsnipokkien 2 tai 3 teholla tehtgjkyselyga.
[Blu01, Kam02]
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| Luokka | Maksimi sateilyteho| Arvioitu kantama|

1 100mW (+20 dBm) 100 m
2 2.5mW (+4 dBm) 10 m
3 1mW (0 dBm) 1m

Taulukko 1: Kolmen luokan Bluetooth -laitteita [Kam02]

3.1.1 Protokollapino

Eri tekniikoilla toteutettujengrjestelmien toteutustapoja tutkiesgantda usein termiin
protokollapino. Se kuvaa tekniikan yhteistoiminnalliset protokollakerrokset, havainnol-
listaen usein graafisesti mékprotokollat vaihtavat tietoa keski#m. Protokollapino
antaa kuvan si¢ mita sovelluksendytyy datalle tehd ennen etee@in \alittamis,
nayttaen mit protokollia sen on mahdollista suoraatyida. Terma kaytetan usein pu-
huttaessa ohjelmasta, joka toteuttaa tekniika@nittelyn mukaisen protokollan. Blue-
tooth -nméarittelyn tapauksessa protokollapinon toteuttavia ohjelmia on useita, koska sen
avoimuus mahdollistaa kenen tahansa valmistaa omaarittelya noudattavan pinon.
Tyoss toteutettuun demonstraatiototeutukse@ytéttiin Linux -ymparisss viralliseksi
maariteltya BlueZ -protokollapinoa [BIu03].

3.1.2 L2CAP -protokolla

L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol) -kerroksen ensisijainerataht

on tarjota yhtedinen rajapinta ylempien kerrosten protokollien ja ohjelmistojen data-
siirrolle. Se piilottaa Bluetooth -tekniikan erikoisuudet korkeamman tason sovelluksil-
ta, jolloin jo olemassa olevia siirtoprotokollia ja ohjelmistoja voidaan ajaa Bluetooth -
tekniikan yli sellaisinaan tai vain pienin muutoksin. Opasitsstelnass kaikki Blue-
tooth -verkossa tapahtuva liikedimti hoidetaan L2CAP -protokollan yli toteutettujen
socket -yhteyksien avulla.

L2CAP -protokolla toimii yhteyskerroksen kaltaisesti, mutté $thytetbesa ei tarvitse
valittéa isanfa / orja -nd@arittelyisf, yhteyksien hakemisesta, taajuushyppélykelloa-
setuksista tai muista vastaavista yhteyskerroksallketst asioista. L2CAPia &yttaen
voidaan hydynta siirtoyhteyksille kanavointia, joka muuten puuttuu Bluetooth -pinon
alemmilta siirtokerroksilta. Kanavoinnin etuna on,aetlia kayttamalla voidaan sal-
lia monelle protokollalle ja ohjelmalle saman siirtotien aikainen kytt. L2CAP -
kerros tarjoaa yhteydellisen ja yhteydetéin datapalvelun yhteyskerrokselle, mahdol-
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listaen suurten pakettien paloittelun ja uudelleenkokoamisen. Protokollat ja ohjelmis-
tot saavatdahetbéa maksimissaan 64 kb pitkiL2CAP -datapaketteja kerralla kerroksen
kasitelivaksi. Vastuu datan pilkkomisesta oikeankokoisiksi paketeiksi ennen L2CAP -
kerrokselle tuomista orajetty korkeammalle tasolle. [MilO1, BluO1, Pal03a]

3.1.3 SDP -protokolla

SDP (The Service Discovery Protocol) oabssa kuvaamaan tarjottavia palveluita ja
vastaavasti apuna paikannettaessa jotain haettua palvelua. Suurimpana motivoivana te-
kijara laitteiden verkottamisessa on mahdollistaa kommunikaatié sedurssien ja pal-
veluiden jakaminen muiden verkotettujen laitteiden kanssa. Yéepasnteisisa Ether-

net -verkoissa palvelut sijaitsevat yleisesti tunnetuilla palvelimilla, joita asiakaslaitteet
saman verkon alueella voivaékttaa. Kiinteass verkossa palvelut oydetéiviss, jon-

kin staattisen asetuksen tai vakiona py@ywsoitteen mukaan. Ohjeet ja asetukset palve-
luiden laytst tarjoaa yleerssjarjestelndan yllapitaja. Dynaamisissa verkoissa staattiset
asetukset e#t toimi kunnolla, koska tarjolla olevat palvelut vaihtelevat radiokantamalla
sijaitsevien liikkuvien ja mahdollisesti nig liikkeell& olevien laitteiden tarjoamien pal-
veluiden mukaan. Dynaamisella verkolla ei yle@mde erikseen yépitajga vaan verkko
muodostuu automaattisesti kun né@tiahansa kaksi laitetta voivat aloittaa kommunikoin-
nin keskedan Bluetooth -yhteyden yli. Voidakseemitaa toistensa palveluitaytyy
laitteilla olla jokin dynaaminen keino sehdt tarjolla olevat palvelut. @an tarkoituk-
seen Bluetooth -@@rityksesa on lkaytettivissa palvelunhakuprotokolla SDP, joka tarjoaa
standardin tavardlytéa ja selvitba toisten laitteiden tarjoamien palveluiden ominaisuu-
det. Se on optimoitu toimimaan eéth dynaamisessa verkkoyimisiss ja soveltuu et-
simaan palveluja, jotka ovat tarjolla joko suoraan Bluetooth-laitteessa taidatavani.

SDP ei n@arittele keinojadydettyjen palveluidendyttamiseksi koska nii voidaan mah-
dollisesti laytia useilla eri tavoilla riippuen palvelusta jagielaitteesta.

SDP hakuja telitesg kaytetan kysely / vastaus -mallia, jossa jokainen tapahtun#diais
yhden kysely ja vastaus -paketin eli PDU:n (Protocol Data Uniflytktbess SDP ha-
kua L2CAP -protokollalla muodostetulle yhteydelle, voi kerralla olfgyknis& ainoas-
taan yksi SDP -tapahtuma eli asiakkaagtyy saada vastaus jokaiseen suorittamaansa
kyselyyn ennen uuden tekenéastamalle yhteydelle. [BluO1, Mil01, PalO3b]

Toteutetussa opastasjestelnas@ SDP -protokollaakytetan erottelemaan kaikista ver-
kon Bluetooth -laitteista opastuspalvelua tarjoavat liggnsteet. Liityn&piste -ohjelman
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kaynnistyksen yhteydedsajetaan alustus, jossa opasigsgistelndlle valittu tunniste
(UUID, Universally Unique Identifier) rekistérdaan liityntapisteelh ajossa olevaan SDP
palvelimeen. Haettaessa liityagisteii opas-asiakaslaitteella suodatetaan hakutulos opas-
tusjarjestelnalle rekistedidyn UUID:n mukaan. Samalla kun liityapisteen ohjelmis-

to ajetaan alasd&ydéan poistamassa SDP -palvelimelta opastysgtelnan UUID, jot-

ta haun tuloksena saadaan aina vain ligypisteet, joissa opas -ohjelma on todella ajossa
ja valmiina palvelemaan opas-asiakasta.

3.1.4 Paikannusprofiili

Bluetooth -n@arittely siiltéaa profiilimaarittelyja, jotka on tarkoitettu kuvaamaan kuin-
ka tietty toiminto suoritetaan Bluetooth -tekniikkaayketbiesa. Profiilissa ndaritellaan
yleens kuinka yhteys luodaan, raiprotokollia kaytetan ja millaisia parametrien arvo-
ja tulisi kayttaa. Bluetooth -r@arittelyn paikannusprofiili (LPP, Local Positioning Profile)
maarittelisi suoraan &ytanrot Bluetooth -tekniikkaa hydyn&vien opastugjyjestelmien
ja paikkasidonnaisten sovellusten toiminnalle, mutta valitettavasti se @lv@inosvai-
heessa. Luonnosvaiheessa olevat profiiliaeole vieh osa maarittelya, joten ne eiit ole
kaytettiviss kehitetaviin sovelluksiin ja niiden s&toon saattaa tulla vialmuutoksia.

Luonnoksen perusteella paikannusprofiilidamttelee protokollat ja &y&anrdt, joita
Bluetooth-laitteiden tulisi &yttaa paikan ndarityst ja paikkatietoisuutta tukevien pal-
veluiden osalta. Sidé maaritellaan paikannuspalveluideraitiodn sela tiedonsiirtome-
kanismi eth data formaatit. ¥himnaisvaatimuksena profiilia tukevilla laitteilla on pys-
tya paikantamaan ja valitsemaaayketiva paikannuspalvelin séktuotetun paikkatie-
don pyyamiseen tai vaihtamiseen vaaditut ominaisuudet. Aivan kuten tiedonsiirrossa
Bluetooth-laitteet voivat olla sékisantima eté orjina, niin mys paikannusprofiilia tu-
kevat laitteet voivat toimia s@k asiakkaana ettpalvelimena. Profiili on suunniteltu
yhteensopivaksi olemassa olevien Bluetoottéanttelyiden kanssa, mutta varsinainen
hyodyn@iminen aiotaan keskith versioon 1.2 ja uudempiin, koska pyrkimykaeon
sidillyttaa profiili perusnd@arittelyyn.

3.1.5 Bluetooth -tekniikan ongelmat

Uusien kannettavien laitteiden ominaisuuksien ja suunnittelun kannakedmin kom-
ponentti on akku. Kyttokelpoista laitetta suunniteltaessa, virrankulutus muodostuu hel-
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posti pullonkaulaksi monille ratkaisuille. Langaton verkkoyhteys, Bluetooth tai GPS-
vastaanotin kuluttavat merkiivasti virtaa. Tekniikkana Bluetooth on suunniteltu sopi-
maan kannettaviin laitteisiin, joiderafasiallisena voimaahtee@ toimivat akut. Bst
huolimatta virrankulutus langatonta yhteéy#aytetesa on suuri verrattuna normaaliin
matkapuhelimen valmiustilassa kuluttamaan virtaan. Akun kapasiteeti#arifia lait-
teeseen saadaandistoiminta-aikaa, mutta samalla se tuo laitteellédiseka painoa et
kokoa. [Rai03]

Bluetooth-sirun Ryts& aiheutuvan lig&ntyneen virrankulutuksen vuoksi on monis-
sa laitteissa tekninen toteutus suunniteltu siter§ ghiteyden muodostamiseen vaadit-
tu radiolaitteisto aktivoidaan vain se@yodn ajaksi. Ongelmakséatma muodostuu opas-
tusjarjestelndass, joka hakee verkossa olevia laitteita aktiivisten Bluetooth -osoitteiden
perusteella. Bytajan @iytyy pitéa Bluetooth-laitettaan haettavissa -tilassa,atikaluaa
olla nakyviss muille lkayttjille. Henkilon ilmoitettua laitteensajjestelndan voi olla et-

tei yksikaan muista kytjista hae s, jolloin arvokasta toiminta-aikaa kuluu hukkaan.
Dynaamisten opastuskohteiden seuranta ei kuitenkaan voi toimia ilngakagttajat il-
moittautuvat haettaviksi ja g@tat laitteidensa Bluetooth -rajapintaa aktiivisena. Kannet-
tavien laitteiden hakeminen voi aiheuttaa ongelmia,ahikaikki Bluetooth-laitteet eist
pysty toimimaangrjestelnasé haettavina kohteina. Useampia laitteita omistasgtija

voi ilmoitettuaan opastugjjestelnda tukevan laitteergjestelnalle seurattavaksi unohtaa
sen huoneenqydalle. Seurattavan laitteen tulee kulkegyiajalla luonnollisesti mukana,
koska pellé&n opastugyrjestelnan vuoksi uutta laitetta ei moni halua ottaa mukaansa.

Bluetooth -ratkaisujen yleisesti tunnettu ongelma on hidas laitehaka stdardin
kayton Kirjavuus. Maarittelyn uuden version nija laitehakua pyréan nopeuttamaan,
mutta nykyisten laitteiden ja@jjestelmien toiminnassa sedghidastaa &ytta. Bluetooth
-jarjestelnan yhteyden muodostus koostuu kahdesta vaiheesta gaksgtimmillaan yli
puoliminuuttia (Taulukko 2). Yhtey&t muodostettaessa haetaan ensin kuuluvuusalueel-
la olevien laitteiden osoitetiedot, jonkallkeen suoritetaan itse yhteyden muodostami-
nen Bydettyyn laitteeseen §p02]. Suoritettava laitehaku on koko yhteyden muodosta-
misen kompastuskivi, koska vaikeasti kestoltaan ennakoitava haku on aivan liian pitk
toteutettaessa reaaliaikaisia sovelluksia. Bluetootiaritielyn avoimuudesta seuraa se,
etta monien laitteiden noudattamaaamittely voi olla hieman mukautettu, koska viralli-
nen nédrittely reagoi hitaasti markkinoiden tarpeeseen. Laitevalmistajat kehdtelavia
maarittelya rikkovia ominaisuuksia omiirgyjestelmiing, mist seuraa eri laitteiden yh-
teentoimimattomuutta.
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| Operaatio | Minimi aika | Keskiméarainen aika] Maksimi aika |

Laitehaku 0.00125s 3-5s 10.24-30.72 3
Yhteyden muodostus 0.0025 s 1.28s 2.56s

Yhteen& 0.00375s 4.28-6.28s 12.8-33.28 s

Taulukko 2: Bluetooth -laitteelta yhteyden muodostus operaatioissa kuluva aika [Pal03c]

3.2 Ad hoc -tekniikka

Langattomat ad hoc -verkot muodostuvat kahdesta tai useammasta langattomalla
kommunikaatio- ja verkkoyhteyd@llvarustetusta laitteesta. Laitteidealimen verkko
muodostuu spontaanisti ja mukautuu uusiin tilanteisiin joustavasti vaatimatanneiti-

tyista verkon ylapitoa. Ad hoc -verkossa laitteet voivat kommunikoida kegkarsuoraan

oman radiokantaman alueella oleville langattomille laitteille, mutta kommunikoindismy

sen ulkopuolelle on mahdollista niik toivotulle yhteyslille on tarjolla katkeamaton
valittavien laitteiden verkko. [Toh02]

Ad hoc -solmujen ja -laitteiden gitsi tunnistaa muiden vastaavien laitteid@srfiolo
verkossa ja osata suorittaa vaaditut toimenpiteet viegtiraloittamiseksi séktietojen

ja palveluiden jakamiseksi. Langaton ad hoc -laite ei ole tarka&diritelty kasite vaan
kyseisen laitteen tunnusmerkit v@ttta esimerkiksi PDA-laite, kannettava tietokone,
alypuhelin tai mila tahansa langattomaan tiedonsiirtoon kyké@newu laite. Bluetooth
langattomana tekniikkana on yksi mahdollistava tekniikka ad hoc -verkkojen muodosta-
miseen. Bman seurauksena verkon laitteiden ominaisuudet voivat vaihdella todella suu-
resti. Luotettavan toiminnan takaamiseksi ad hoc -laitteiden on tunnistettava vagestint
riensa tyypit ja ominaisuudet, kuten tallennuskapasiteetti, muisiindanlaskentateho ja
kaytettiviss olevat tiedonalitys-protokollat. [Toh02, Mil01]

3.3 Bluetooth-verkosta saatavan paikkatiedon tarkennus

Tassa tyoss toteutetun opastusjestelndan Bluetooth -paikannus perustuu tietoon
lityntapisteest, jonka alueella tietyn Bluetooth -osoitteen omistava laite on. Lii-
tyntapisteiden ollessa kiinfsti asennettuina rakennuksessa, on aina mahdolaatalf
laitteen sijainti kyseisen liity@ipisteen kuuluvuusalueen tarkkuudellaayketbesa
jarjestelndis& ainoastaan luokan 2 Bluetooth-laitteitéapban paikannuksessa melko
lahelle 10 metrin tarkkuutta.aima tarkoittaa si, ett lahes jokaiselle opastisjestelnan
paatekohteelle vaaditaan oma liitagiste. Milali jarjestelnas® kayteBan suuremman
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radioluokituksen laitteistoa, jolla kuuluvuusalue moninkertaistuu tai muuten ei olla tyy-
tyvaisia saatuun paikannustarkkuuteen voidaan tarkennusta approksimoidun paikan sel-
vittamiseen saadaan suunnittelemalla Bluetooth -verkko oikein. Laipystieiden kuu-
luessa hallitusti osittain toistensa@ghle, voidaan keskitetysti ohjatussarjpstelnass
kaytta useamman liity@ipisteen tietoa yhdestlaitteesta tarkemman paikan sel-
vittamiseksi (Kuva 1). Saman laitteen ollessaaylatikaa kuuluvilla useamman lii-
tyntapisteen alueella voidaan sijainti olettaa olevan alueella, jolla lagisteiden kuulu-
vuusalueet ovatgallekkain. Vastaavallagrjestelyld on mahdollista sulkea poigikttajan
sijainnista osa, mili jokin liityntapiste ilmoittaa laitteen poistuneen alueeltaan t@ ett
kyseinen laite ei ole juuri tuolla kuuluvuusalueella.

@ lityntéipiste
C
lityntapiste
A O\
ol /;ﬁz ay,
77\
\< / lit fB' ist
iitynt&piste
Y

Kuva 1: Liityntapisteiden leikkaavat kuuluvuusalueet paikkatiedon tarkennuksessa

Yksi mahdollinen menetelénparantaa tarkkuutta on mitata liitapisteelle muodostetun
yhteyden laatua. &ytetbesa tallaista meneteld voidaan olettaa parhaan yhteyden tar-
joavan liitynfpisteen olevan niys dhimnginen. Juuridllaista meneteld@a on laytetty
etaisyyden pattelemiseksi Alankomaissa toteutetussa PLiMjestelndss [Ped02], jota
on kasitelty tarkemmin luvussa 2.1.

Opastusirjiestelndn kannaltadrkea tieto on Ryt@jan kulkusuunta. Ohjeistuksen kan-
nalta on tarpeellista tigh nakeeld kayttja mainitun maamerkin oikealla vai vasem-
malla puolella. Kulkusuuntaa sehattsf yksinkertainen keino on ottaa avuksi tieto
kayttajan edellisish merkinmista opastusverkossa.aytettyjen liityn&pisteiden perus-
teella voidaan melko hyvingatelida kayt@éjan kulkusuunta. Ongelmanarjestelysa on,
etta nain saatua tietoa suunnasta ei voi ré@s nimesa kutsua reaaliaikaiseksi. Opas-
tusfarjestelnan kannalta olisi eriftin katevaa, jos kyttajan kdantyesa vaaraan suun-
taan saataisiin tilanne korjattua heti huomauttamaiiaast reittivalinnasta. Toistaiseksi

33



3 OPASTUSARJESTELMAN TEKNIIKKA

Bluetooth -verkoissa paikannukseeiykettivilla keinoilla ei @ast viela riittavan suuriin
tarkkuuksiin reaaliaikaisen suunnaayton toteuttamiseksi.

Bluetooth -paikannuksen alalla kehity8tgn mennyt eteergin ja joitain tuotteita on lan-
seerattu jo kaupallisiksi tuotteiksi asti. Yksi yritys Bluetooth -paikannusmoduulien takana
on Bluesoft Inc. [BIu03]. Bluesoft lupaa paikannusmoduuliensa kyk@&mervioimaan,
myos liikkeella ollessaan, atsyyden toiseen samanlaiseen moduuliin noin metrin tark-
kuudella. Valmiin paikannustietoa tuottavan moduulry#taminen opastugsjestelnass

on mahdollista, normaalit datayhteydet hoitavien Bluetooth -liéprgteiden liaksi.
Varjopuolena allaisella ratkaisulla on kokoajjestelnan toteutuskustannuksien huo-
mattava nouseminen, vaikka paikannustarkkuuteen saadaadikirtumtuva parannus.
Hintaa yhdelle Bluesoftin paikannusmoduuleille kertyy 80 kpl é@rigsnkittuna noin
100 euroa. Moduulien vaatiminen osaksi opagtysstelnda vaikeuttaisi mgs sen
kaytanrontoteutusta. Moduuli mittaa @syyté ainoastaan toiseen vastaavanlaiseen mo-
duuliin, mika tarkoittaa e# paikkatiedon saamiseksirjestelndst jokaisella opastetta-
valla olisi oltava mukanaan paikannusmoduuli, opasteita vastaanottavan laitéden lis

34



4 OPASTUSARJESTELMAN TOTEUTUS

4 QOpastusprjestelman toteutus

Opastusirjestelnd toteutettiin Bluetooth -tekniikandgglle, koska kannettavien laitteiden
valmiudet sen &yttamiseksi ovat eriitin hyvat. Alypuhelimissa ja kmmentietokoneissa
lisaantyneiden integroitujen ominaisuuksien @ty lahes kaikissa uusissa laitteessa on
vakiona Bluetooth-siru ja &mmenmikroissa léksi WLAN -ominaisuus. Bluetooth -
toteutuksissa ongelmana on yhteyden muodostuksessa kuluva aika, joka vaikuttaa voi-
makkaasti arjestelmien sujuvaan toimintaan. Tavoitteena on k&hith hyddyn&a en-
nakoivaa ad hoc -verkkoa Bluetooth -opasiggstelnas&. Suunnitelman mukaan lii-
tyntapisteilty lahetean opasteviestajkayttajille heidan sijaintinsa ja kulkusuuntansa pe-
rusteella. Verkon uudenlaisellé@ayxiolla pyrittan parantamaan opastéigestelnan toimi-
vuutta, piener@ten opasteiden toimituksessa yleeiimeneda viivetia ja siés kautta ajoit-
taen opasteet paremmirarjestelnasé saatava opastustieto ei ole varsinaisesti reaaliai-
kaista, vaikka toimitetaankindyttajalle hanen fyysisen sijaintinsa perusteella. Ohjeiden
tarkoitus on johdattaadyttaja aina seuraavan liityapisteen alueelle, josta uusi opaste on
saatavilla.

Opastusirjiestelnds® kayteBan laitteiden erotteluun jokaiselle Bluetooth -piirille yk-
silollista osoitetta (BDADDR), joka on piirin valmistajan toimesta kiirdsti maaritelty
valmistuksen yhteyde&s Vaikka Bluetooth -osoite on laitekohtainen voi ulkopuolinen
hairitsija mahdollisesti sarenta verkossa kulkevien Bluetooth -pakettien osoitekantti
Osoitteen Rytaminen laytajan tai laitteen tunnistamisessa on saarenamisalttiudesta
johtuen tietoturvan kannalta kyseenalaista. Opastiegtelndn tapauksessa verkossa lii-
kutettava data ei ole varsinaisesti hedkihtaista, joten fyssa toteutetungrjestelndan
toteutuksessa se on katsottu &@ikhksi ehdoksi erotella laitteet toisistaan.

4.1 Verkkoelementtien ohjelmat

Toteutettu Bluetooth -opast@sjestelnd koostuu kolmesta itsé@isesh, toiminnaltaan toi-
sistaan riippuvasta osasta (Kuva 2), joiden toteutuatat&ban tarkemmin seuraavissa
luvuissa. Osat ovat keskuspalvelin eli keskusopas, lépisteet eli oppaat sakasia-
kaslaitteet eli opas-asiakkaat, joka vastappisen diplomitgssan esittelerda mallia
opastusjriestelnan osista [dp01, &p02]. &rjestelndn osien nimamisen perusteella voi
paatella et verkkoelementeiatkaytiajaa lahinra on opas-asiakas, jolle taustatoiminnal-
lisuuden tuottavat oppaat selkeskusopas. Oppaat muodostavat opastusverkon, jonka
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valityksella asiakkaat vaihtavat tietoa keskuspalvelimen kanssa.

T T\ 9
f O\p/os O\p/os O\p/os f
t 4

Kuva 2: Periaatekuva opastagestelnan eri osien suhteesta toisiinsa

4.1.1 Opas-asiakas

Jarjestelnakokonaisuudestagittajalle nakyy vain kannettavassadgtelaitteessa toimiva
sovellus. Demonstraatioyragson toteutettu opas-asiakasohjelma on suunniteltu toi-
mimaan PDA-laitteessa, mutta se on muunnettavissa toimimaas myilla alustoilla.
Asiakassovellustaahdettiin suunnittelemaan Compaqg iPAGrkmentietokoneelle, joka
sopii hyvin kaytettvaksi juuri sistiloissa tapahtuvaan hengilohtaiseen opastukseen ja
informaation tarjontaan. Compag iPA@rkmentietokone tarjoaa, hieman mallista riip-
puen, itsehiserd laitteena erittin laajan integroitujen ominaisuuksien pohjan, joka on
viela laajennettavissadyttajan tarpeiden mukaan. Laitteen sopivuutta toimimaan opas-
tusfarjestelndan asiakaslaitteena #& ohjelmiston muokattavuusagtiotarpeiden mukai-
seksi. Laitteen mukana toimitettava Windows CERy#bjarjestelnd ei ole omien sovel-
lusten kehithmisen kannalta yhtjoustava kuin givittamalla laitteeseen asennettu Linux
-jarjestelnd. Lopullisen laitteiston valinnan kannalta merdié kriteeri on mahdollisuus
kayttaa laitetta monipuolisesti apuna g tyonteossa sekaikataulusuunnittelussa. Opas-
tusjarjestelnan asiakaslaitteen tulee kuulua normaaliin mukana kulkevaan varustukseen
eika olla pelkasBan opastusjrjestelniin vuoksi mukaan otettavadikite.

Opastusta tarvitaan useimmiten liikkeedlllessa, joten asiakassovelluksénytoliittyma
on kohdennettu suoraan pieayttoiselle, katevasti mukana kulkevalle kannettaval-
le laitteelle. Opas-asiakassovellukseaytdliittyma on toteutettu &yttaen Trolltec-
hin [Tro03] Qt-embedded kirjastofunktioita jadialuja. Qt on monialustainen C++ -
ohjelmointikiel&a hydpdyn&éva kaytwliittymatoteutukseen suunniteltutigalusarja. Mo-
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nialustaisuuden vuoksi slltuotettua koodia voidaan ajaa ilman tulkkausta Windows,
Unix, Linux, MacOS X sel sulautetuissa Linux dyttojarjestelmisa. Toteutukseen va-
littiin k aytetdvaksi Qt juuri tuotetun ohjelmiston hywn siirretavyyden takaamiseksi
kehitystyossa kaytetyn typasema Linux ja lopullisena laitteistonaketaivan sulaute-
tun Linux -kayttojarjestelnan \alilla. Hyva siirretivyys mahdollistaa ohjelmiston ke-
hittamisen ja testaamiseaties valmiiksi asti tavallisella Linux -fasemakoneella ilman
tarvetta simuloida kohdafjestelnda. Tuotettavaa ohjelmistoa voidaalb$ga yhdelk oh-
jelmistopuulla ja siirto muille alustoille on kiinni vaingytetyist kdanrbstydkaluista.
Kaytliittyman taustalle tystetty toiminnallisuus on toteutettu yhdistelda Qt:n
kaytoliittymafunktioita perustoiminnallisuuden toteuttavaan C -kieliseen ohjelmaan.
Koska Qt rakentuu C++ -kielendglle, noudattaa koko asiakasohjelman rakenne C++ -
kielen syntaksia.

Kammentietokoneen rajoitettujen hallintalaitteiden vuoksi opas-asiakassovelluksen
kayttoliittyma koostuu yksinkertaisista painikkeista. Painikkeiden avidigt&ja on vuo-
rovaikutuksessa sovelluksen kanssa, muokaten asetuksiak&ghnishen opastuksen.
Ohjelma kaynnistyy @adialogiin (Kuva 3), jossa kaikille ennen opastuksen aloittamis-
ta maariteltaville asetuksille on painikkeet. &ytoliittymatoteutuksessa bgynnedan

Qt:n TabWidget -tyyppist objektia, joten eri asetuksien suorittamiseen aytétvisa
omat “tabit” eli sivut, joille siirryan @adialogissa olevien ohjelmoitujen painikkei-
den avulla. Kayttajan toimista aiheutuvia virhetilanteita o@toliittymatasolla pyritty
vahenadméan numeroimalla asetuksia tabs& noudatettavayjestys sek esamalla seu-
raavaan vaiheeseen eteneminenatiikaaditut asetukset € ole kunnossa. Opastuksen
alkaessa tulee asetuksista oll@amteltyra sijaintipaikan liitynapiste seld opastuksen
toivottu maarang@a. Toteutettu opastumjestelnd mahdollistaa @aranpgaasettelun tiet-
tyihin ennalta keskusoppaalle rekigigyihin huoneisiin set opastuskohteiksi ilmoittau-
tuneisiin kannettaviin Bluetooth -laitteisiin. #rangaan ollessa kannettava laite, opastaa
jarjestelna kayttajan vain saman liityrétpisteen alueelle kohteen kanssa, koska tarkempaa
tietoa verkkoon kulloinkin ilmoittautuneiden laitteiden sijainnista ei ole saatavissa.

Kammenmikron integroitua Bluetooth-rajapintagagéan layttamaan vastaavalla tek-
niikalla kuin normaalissa Linux-ohjelmoinnissa, koska réiss kaytbsss sama proto-
kollapino [BluO3]. Opastusjrjestelndss annetaan opastusta vain opas-asiakasohjelman
avulla rekistedityneille kayt@jille. Rekistedidyttaesa ohjelma koettaa avata Bluetooth
-yhteyden asetuksissadriteltyyn liityntapisteeseen. Yhteydelléytetan tarvittavilla
Bluetooth -kirjastoilla laajennettua Linuxin socket -funktiota, jonka avulla muodostettava
yhteys on ndaritelty Bluetooth -tyyppiseksi jadytettvaksi siirtoprotokollaksi L2CAP.
Yhteys muodostetaan connect() -funktiotayitaen, jolloin toiminnon onnistumista voi-

37



4 OPASTUSARJESTELMAN TOTEUTUS

Guide
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point to connect to
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Kuva 3: Opas-asiakas -sovelluksen aloitus -sivu

daan tarkkailla sen palauttamasta arvosta.dWikunktio palauttaa negatiivisen arvon
tiedetan toiminnon eponnistuneen. Socket -yhteyden toteuttamiseksi apagtetiin
Marcel Holtmannin toteuttamaa BlueZ L2CAP APIla (Liite 1.). Muodostetulla yhtegdell
tiedonsiirtoon L2CAP -protokollaadyttaen voidaan &yttéa normaalin TCP/IP -yhteyden
tapaan send() ja recv() -funktioita.

4.1.2 Opas

Oppaiden toteutukseen oli valittavana kaldlmjaa, keskitetty tai hajautettu. Toteutusta-
voissa on omat hyét ja huonot puolensa, joidei@h| a ratkaisutaytyi tehda ennen toteu-
tuksen aloittamista. Keskitetysti hallittu ja yhteen keskuspalvelimeen kbkdyyden

ja tietovarastot kokoavaajjestelnd antaa mahdollisuuden rakentaa oppaat toiminnal-
lisuudeltaan eritiin yksinkertaisiksi. Toimintaynrison sijoitettu opastugyjestelna
sisiltéa aina melko suuren @ran oppaita, jolloin toteutuksessa tulee méettiisé ai-
heutuvia kustannuksia ja gbitoa. Oppaiden ollessa ohjelmistoltaan yksinkertaisia var-
mistetaan, e#t yksitiisen oppaan hinta ei nouse juuri laitteiston hankintakustannuksia
korkeammaksi. Ylpidollisesti kevyen ohjelmiston oppaat ovatasyate\ampa, koska
jarjestelnda pAivitettaesa tarve oppaiden ohjelmiston uusimisedéignee.

Toinen toteutustapa on hajauttalykkyys oppaille. Oppaat vaihtavat opastuksen kan-
nalta tarpeelliset tiedot omatoimisesti keshdmja havainnoivat niiden kuuluvuusalueen
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Bluetooth -tapahtumia. Hajautetussa ratkaisussa jokainen opas tekee itse omalla peittoa-
lueellaan opastukseen liittay patokset. Hajauttamallaajjestelndkokonaisuudesta saa-
daan varmempi, koska siittulee \ahemnén riippuvainen yhden liityipisteen tai pal-
velimen toimivuudesta. Huonona puolena on, sa efipaisiin litty toiminnallisuus ja
ohjelmiston monimutkaisuus nostaa helposti kakggstelnan kustannuksia ja vaikeuttaa
yllapitoa. [&p01, &p02]

Toteutettavaksi valittiin keskitettyajjestelnd, jossa oppaat toimivat yksinkertaisina tie-
don\alittajina opas-asiakkaiden ja keskusoppaahiha. Toisin sanoen niiden teéh on
toimia yhdyskytavara kahden erityyppisen verkoralla (Bluetooth ja TCP/IP). De-
monstraatioymgrisbon toteutettujen oppaiden ohjelmisto on C-kielinen jadwynéa
Bluetooth -verkkorajapintasdytetbesa hieman Kytttarkoitukseen paremmin sopivak-
si muokattua Marcel Holtmannin BlueZ L2CAP APla (Liite 1.).

Kiinteasti paikoilleen asennettavat oppaat ovat laitteistovaatimuksiltaan melko vapaita ja
sellaisena voi toimiadhes mik tahansa Bluetooth -tekniikka tukeva laite, jossa voidaan
ajaa itse kehitettyy sovelluksia. Demonstraatiototeutuksessa oppaaytekiin Ranska-
laisen Inventel -yrityksen [InvO3] Bluetooth -liityapistei, joiden kyttjarjestelndra

on sulautettu GNU/Linux ja Bluetooth -protokollapinonayketan Linuxin viralliseksi
pinoksi luokiteltua BlueZ -pinoa [Blu03]. Inventelin valmistamat liitapisteet soveltu-
vat opastugjrjestelndn oppaiksi eritiin hyvin myds laitteistoalustan vuoksi, koska nii-
den suorittimena &ytean ARM-prosessoria. Sulautetut ARMarjestelni@t ovat ohjel-
mistokehityksen kannalta erinomaisen toimivia, koskartiietaan Linux grjestelmisa
standardin asemaan nousseen GCGiankjan ohjelmistoprojektissa. Sovelluskehitys su-
lautettua Linux -Ryttjarjestelnda ajavalle ARM -kokoonpanolle vastaa normaalia Linux
-ohjelmistonkehityst rajoitetummalla laitteistolla.

Oppaan aAkokulmasta opastusprosessi alkaa asiakaslaitteen yritgkaeata Bluetooth
-verkon \Alityksella socket -yhteys. Jokaisen uuden socketin luomisen yhteydégs!-

maa &ikeisteian fork() -funktiolla, siten ett alkupeéinen ohjelman haara palaa kuun-
telemaan yhteykaivastaanottavaa sockettia ja haaroittamalla luotu lapsiprosessi palvelee
avattua sockettia kunnes yhteys suljetaan. Luodussa haarassa suoritettava ohjelmanosa
vaalitaan switch-case -rakenteella, jonka krite@tmmii keskusoppaalta TCP/IP -verkon
valityksella vastaanotettujen tietorakenteiden tyyppi -Bengigltd. Uusi ohjelman haa-

ra suorittaa vastaanotetusta datasta riippuégriellyt tehtivansa, jonka plkeen poistuu

ajosta.
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4.1.3 Keskusopas

Keskitetyn palvelimen eli keskusoppaan toiminta on toteutettu C-kigigtjoamaan ajet-
tavalle opastugyjestelnalle alykkyyden ja tietovarastot. Demonstraatiototeutuksen kes-
kusopas on tarkoitettu ajettavaksi normaalissa GNU/Lindasgmakoneessa, jossa on
tarpeelliset ominaisuudet. Verkkoyhteys a@ttamaton, koska tiedonvaihtoon oppaiden

ja keskusoppaanalilla kaytetan kiintean verkon yli TCP/IP -socket yhtegtt Toimin-

nan mahdollistamiseksi tule@ktetysé keskuskoneessa olla asennettunasiylySQL -
palvelin, koska kaikki keskusoppaalle varastoitu tieto on tallennettu MySQL -tietokannan
tauluihin.

Keskusoppaan toiminta sovelluksen rakenteen ja verkkorajapinnan toteutuksen osalta
muistuttaa eritiin paljon oppaan toteutusta. Toiminta perustuu oppaiden tapaan switch-
case -rakenteella toteutettuun valinnaisuuteen, jossa verkosta vastaanotetun datan tunnis-
te toimii kriteerira. Uusien socket -yhteyksien avaamisenotayohjelma haaroitetaan
fork()-funktiota lkayttaen &ikeisiin, jotka vastaavat saatuun yhteyspyymia suorittavat
vaaditut toimenpiteet ennen ajogttamist.

Keskusoppaan tietovarastona toimii MySQL -tietokanta, johon on varattu valmiiksi kaik-
ki vaaditut taulut opastusprosessin eta@npriemiseksi. Valmiiksi datan siffavia tau-

luja ovat kohteiksi raaritellyt huoneet, valmiiksi muotoillut opasteet ja liityamisteiden
valiset yhteydet. Keskusoppaan ajon aikana muokattavia tauluja ovat kohtéiiethyt
Bluetooth -laitteet ja opastettavien laitteiden reitit. Ajon aikana tauld@sitkléan C-
kielisilla funktioilla, jotka mahdollistavat tiedon hakemisenddisiisen, poistamisen sk
paivittamisen. MySQL -palveluun tulee & kayttooikeuksiltaan rajattu tunnus ohjel-
malliseen tietokannandyttodn, koska Rytetyt kayttajatunnus sek salasana ovat luetta-
vissa selkokielisia keskusoppaan asetustiedostosta (Liite 2.)odyuut keskusoppaan
toiminnan kannalta merkatat asetukset annetaan tekstimuotoisessa asetustiedostossa,
joka luetaan ohjelmandynnistyksen yhteydeas

4.1.4 Siirto kohdelaitteistolle

Sulautettuihin ymarisbihin toteutetut ohjelmat on kehitettyakttaen normaalia Li-
nux -tydasemaa, jossa oraitetfivis®t kohdedrjestelnda vastaavat sovellukset sek
kirjastot. Normaalia tjjasemaa &yttaen ohjelmien kehitysty on joustavampaa laa-
jempien hallintalaitteiden ja suuremmaidyton vuoksi. Tuotettaessa ohjelmia sulau-
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tettuun ymgrisbon muulla kuin kohde laitteistolla, teBéin kohdeymaristbssa ajetta-
van ohjelman Ban@minen ristiinléanjalla ja tulos siirredan lkaytetavalle laitteistol-

le. Tass tyoss toteutetun demonstraatioyamsn tapauksessa ajettavien ohjelmien
siirtaminen molempiin sulautettuihin kohdejestelmiin (opas-asiakas ja oppaat) onnis-
tuu hyddyn@en Linux -Arjestelnan tarjoamia tiedonsiirtotikaluja.

Opas-asiakkaan laitteistonayettin Compaqg iPAQ -&mmentietokonetta, jolle tiedos-
tojen siirdminen onnistuu helpoimmin éaseman USB-porttiin liitedivan telakointia-
seman ilitykselld. Tyoasemassaaytyy olla ajossa tarpeelliset moduulit, jotta USB-
porttia voidaan kyttda verkkorajapintana ja varataakamenmikrolle sigverkon IP-
numero. Bman jalkeen tiedonsiirto ei ole @ ongelma, koskadgmmenmikrossa ajet-
tavaa ssh -palvelintagasee kyttaméan normaalisti kehitysalustana toimivan koneen ssh
-tyokaluilla.

Taman tydon oppaiden alustana toimivat liityapisteet ovat valmiiksi yhdistettyén
lahiverkkoon, joten niille jokaiselle on varattuna oma IP-numero. Opas -ohjelman
siirtaminen laytetévalle EtherBlue liitynépisteelle poikkeaa hieman opas-asiakaan ta-
pauksesta, koska liityapisteila ei ole kytethvissa SSH -palvelinta. SSH -palvelimen
puuttuessa tiedonsiirtoyhteys muodostettiin liigpisteelh ajettavan FTP -palvelimen
kautta, jolloin tiedot kehitysalustana toimineelta koneelta siirrettiin kohtees@gtaé&n
normaaleja FTP -siirrossa tuettuja komentoja.

4.2 Opastusverkko

Mahdollisia demonstraatiafjestelnan toteutusvaihtoehtoja suunniteltaess@tgitiin
opastusverkkona liyglynga aikaisemmin rakennukseen (Lappeenrannan teknillisen yli-
opiston VlI-rakennusvaiheen 6. kerrokseen) suunniteltua ja toteutettua Bluetooth -verkkoa
[HelO1], jolla on jaettu Internet -yhteyit Bluetooth -patelaitteille. Verkko sigltaa

kolme Inventel EtherBlue liityrétpistetq, joiden avulla rakennuksen koko 6. kerros
seld osa patyjen porraskuiluista on saatu katettua langattomalla Bluetooth -verkolla.
Rakennuksen 6. kerros on opastusverkon kannalta yksi noin 100anmetk& suora
kaytava, jonka varrella sijaitsevat ®huoneet kuuluvat niys verkon alueeseen. Alku-
peraisen layttarkoituksen ja opastiugjestelndn toisistaan poikkeavat tavoitteet lii-
tyntapisteiden kuuluvuuden kannalta muodostivat tarpeen mukauttaa olemassa olevaa
jarjestelnda paremmin tarkoitukseen sopivaksahbtilanteessa liityrépisteiden kuulu-
vuusalueet leikkasivat toisiaan voimakkaastimkoko verkon kattavuus oli saatu maksi-
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moitua. Opastugyjestelndn tarpeisiin muutettuna liityapisteiden kuuluvuusalueet leik-
kaavat melko @han jos laisinkaan. Jako kolmen liityagisteen kesken on toteutettu si-
ten, eth jokaisella liityntpisteelh on vastuualueenaan yksi osa kerroksenapitkuo-
raa kaytavaa, joka \aliovien vuoksi jakautuu kolmeen luonnolliseen opastussoluun. Lii-
tyntapisteet ovat luokan 1 Bluetooth-laitteita, joiden oletettu maksimi kantama on 100
metrin luokkaa. Solujaon aikaansaamiseksi pyrittahdtystehoa laskemaan ohjelmal-
lisesti. Yritysten eponnistuttua @atettiin turvautua &teilyn rajoittamiseen mekaanisin
keinoin folion avulla. Liitynfpisteisa ei ole varsinaista antennia, joten koko laite on
ymparisateileva elementti, joka kiedottiin kokonaan foliopaperin&sis. Sopivan eris-
teen n@aran selvitamiseksi litynapisteiden kuuluvuutta testattiin PDA -laitteessa ajetun
I2ping -ohjelman avulla. Ohjelma testaa muodostettavaa yatégttyyn ndaranggahan
laitteistotasolla vaatimatta miain ohjelman @liintuloa yhteyden vastapuolella. Kuulu-
vuuden rajoittamisella parani rayg jarjestelndist saatava paikannustarkkuugmnia joh-

tui siita, eth suurin menetelélla saavutettava tarkkuus on ykaitten liitynfpisteen ra-
diokantama.

Tass tyoss opastusverkon laitteiston asennuksiin ei ole kiinnitetty tarkempaa huomio-
ta, koska demonstraatioyr@apsiba toteutettaessaaltettiin jo aikaisemmin rakennuk-
seen toteutettua Bluetooth -verkkoa. Toteutediyestelnd on kuitenkin verkkosuunnit-
telun ja liityntapisteiden sijoittelun kannalta eéth vaativa. Kun verkkoa toteutettaes-
sa suunnitteluty tehddian huolella hennaian opasteiden sekoittumisvaaraa ja mah-
dollistetaan Ryttajaksi rekistedityminen koko toimivan opastusverkon alueella. Rekis-
terditymisen mahdollistamiseksi vaaditaan asiakaslaitteen kuuluvuusaluéglietin

yksi liityntapiste, jolle toiminnot voidaan osoittaa. Opastuksen et@anpemiseksi mer-
kittava tapahtuma ondyttjan saapuminen uuden liityaqisteen kuuluvuusalueelle, joka
kaynnista opastusviestin toimitusprosessin. Suunnittelussa on huomioitevaisetm-
pien liityntapisteiden ei olisi hy& kuulua samaan sijaintiin. Asiakaslaitteen vastaanotettua
opasteen oletetaarahen siirtyneendman liityntapisteen alueelle ja poistuneen edellisen
alueelta. Milali edellisen liitynapisteen kuuluvuusalueen laitteita tarkistettaessa havai-
taan sama&ytiaja, tulkitaan Enen kKantyneen reitith takaisin. Hllaisten virhetulkinto-
jenvalttamiseksi liitynapisteiden kuuluvuusalueiden ei olisi léyleikata toisiaan aina-
kaan voimakkaasti.

Tarkan opastuksen aikaansaamisekgestelndan vaaditaan suuri &ra pienitehoisia lii-
tyntapisteif, jolloin niiden asennuksessa ja verkottamisessa voi #imegelmia. Verkon
jokaisen liitynapisteendytyy olla ahiverkon kautta yhteydes&eskusoppaaseen, koska
oppaat ja keskusopas ovat kiias® kanssa&kymisesa keskeaan hiverkon alityksella.
Mikali liityntapisteelle ei ole mahdollista tuoda verkkoyhtayttvalla tai toisella on sen
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mahdotonta toimia toteutetun opastuggstelnan oppaana. Rakennuksissa, joissa langa-

ton lahiverkko on asennettuna, voidaan séytia harkita keskusoppaalle muodostet-
tavan yhteyden luomisessa. Langattoman yhteyden luomiseksi keskusoppaan ja oppaiden
valille voidaan lkayttéa jotain omaa ratkaisua tai Gglynta markkinoille vahitellen tulevia
kahden verkkorajapinnan laitteita, joissa Bluetooth ja WLAN -tekniikat ovat molemmat
sulautettuna yhteen laitteeseen.

4.2.1 Data-yhteydet

Toteutetussagrjestelnds® oppaat, opas-asiakkaat adteskusopas vaihtavat tietoa tois-
tensa kanssa kahden erityyppisen (langaton Bluetooth ja &iilBteernet) verkon vyli.
Dataliikenne @iden \alilla suoritetaan yhdygkytavam toimivien oppaiden aityksella,
siten eth pellkastBan Bluetooth -yhteyk&i kayttavien opas-asiakkaiden ja vain TCP/IP-
yhteyt@éd tukevan keskusoppaan on mahdollista vaihtaa tietoa kaégskedrjestelnd
kayttéa oppaita tietoadittavina verkkoelementtein joten niil& on tiedossaan salasia-
kaslaitteen e#t keskusoppaan kanssayketty tiedonsiirtokytano.

Jarjestelnasé kaikki opastuksen kannalta vaaditlykkyys on sijoitettu keskusoppaal-

le, joten verkkoyhteydet oppaiden ja keskusoppaalil& ovat \alttamattomia opas-
tusprosessin onnistumisen kannalta. Tiedonsiay#n®ja suunniteltaessa Bluetooth -
verkon yhteysajat on pyritty minimoimaan séign ainoastaan oleellinen data verkon yli.
Kaytettyjen liityn&pisteiden ominaisuudet sallivat seitsgmyhtaikaista yhteyé#, jol-

loin lyhyilla yhteysajoilla taataan mahdollisimman suuri oppaiden saatavuus verkossa.
Ethernet -verkossa siirretyn datarddralla ei ole niin suurta merkityat verkon kapa-
siteetin ja nopeuden ollessa suurempi. Ethernet verkossa tietoa &@istetkaytoss on

datan lsittelyn kannalta &yt@anrdllinen tietorakenne -ratkaisu, jossa jokaiselle ket
maaritean tietotyyppi valmiiksi.

4.2.2 Opas-asiakas - Opas

Opas-asiakkaan liikkuvan luonteen vuoksi kaikki vaadittu tietoliikenne hoidetaan langat-
toman Bluetooth -yhteyden ylitseajestelnd on suunniteltu, siten éttopas-asiakkaan

ja oppaan @lille ei muodosteta kiinta yhteytf, vaan yhteys ongalla ainoastaan da-

tan siirémisen ajan. Oppaalta vaadittu palveluaika pys§inminimis&an ja saadaan
palveltua mahdollisimman suurta joukkoa asiakaslaitteitadgditopastukseen liittyaa
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toimintaa ei @rjestelndtasolla suoriteta ennen asiakkaalta saatisky@ alkaa suorittaa
toimintoja. Taman tydn demonstraatiototeutuksessata kaskyp on ainoastaan kolme
kappaletta s&ltaen kohdelistan dvityspyynron, opastettavaksi rekistaétymisen sek
jarjestelnastl poistumisen. Oppaalta opas-asiakkaan suunt@agidthvat tiedot ovat
luonnollisesti vastauksia esitettyihigkyihin.

Ensimnaiseen k&skyyn eli kohdelistangivittamispyynbdon opaséhetta vastauksen, jo-

ka sisiltéa keskusoppaalta kysytyn listan verkon alueella aktiivisiksi ilmoitetuista koh-
teista. Kohdelistan davittamisen §lkeen opas-asiakkaalta yle@ngstaanotetaan toinen
kasky eli rekistabitymispyynb, jolloin varsinainen opastus aloitetaan. Rekigitgmisen
tapauksessadyttajalle toimitetaan alittomasti ensimrainen ohje kohteerbditamiseksi,
joten toiminnon onnistumista ei kuitata muulla tavoin. Rekisitgmisen plkeen opas-
tus on kKynnis& ja asiakkaan liikkkuessa seuraavien liipisteiden alueille toimi-
tetaan opastusviestejautomaattisesti. Kolmas ja viimeinen opas-asiakkagskyk on
jarjestelnastl poistuminen, joka aiheutta@ynnis& olevan opastuksen keskeyttisen.
Lopetusta seuraa onnistuneesta uloskirjautumisesta kertova kuittaussgdiéeyftajalta
usein huomaamatta asiakas-ohjelman lopettaessa ajonsa tai jatkaessa toimintaa normaa-
listi heti kuittauksen saatuaan.

Kaikki opas-asiakkaan ja oppaidealwen tiedonsiirto on toteutettudttaen L2CAP -
protokollaa ja Unix socket -yhteyksi Tiedonsiirtoyhteyden toteutuksessa opas-asiakkaan
ja oppaiden wlille on kaytetty apuna Marcel Holtmannin toteuttamaa L2CAPI
-rajapintaa, jossa on toteutettu perusfunktiot, connect() ja disconnect(), sockettien
kayttoon. Yhteyswlilla data dhetefan ascii-tekstia, jolloin sen Rsittely on helppoa yk-
sinkertaisemmassakimrjestelnasé. Asiakkaandhetamien lyhyiden Kskyjen ja sille
toimitettavien opasviestiendsittely send() -funktiota &yttaen on ongelmatonta, mutta
suurempia tieto@aria lahetethess taytyy ottaa huomioon L2CARPIssa yhdelle pake-

tille maaritelty 672 merkin maksimi koko.

Jarjestelnasé kaytettya Bluetooth -verkkorakennetta kutsutaan ennakoivaksi ad hoc -
verkoksi. Oppaiden ja opas-asiakkaidedliseen yhteyksien muodostamiseedytetty
meneteln el iyta suoraan ad hoc -verkon yhteyksiedamtelméa, koska toisena osa-
puolena on aina kiintesti asennettu laite edkyhteyksille lkaytef lainkaan @littavia lait-
teita. Tas& huolimatta muodostetut yhteydet asiakaslaitteiden ja oppaidihavovat
luonteeltaan ad hoc -yhteyksijotka eiat vaadi erityish yllapitoa ja muodostuvat tar-
peen mukaandyttajan likkuessa verkon alueella liity@pisteelé toiselle.
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4.2.3 Opas - Keskusopas

Tiedonvaihto keskusoppaan ja oppaideiilla tapahtuu kiintén Ethernet -verkon yli,
TCP-yhteyksia. Kyselyt ja vastaukseglitetéan tietorakenteessa, joka sitten parsitaan ja
tulkitaan vastaanottavassagss. Oppaat on tarkoituksellisesttgtty mahdollisimman
yksinkertaisiksi ja kokogrjestelnan kannalta niih on ainoastaan dataslittajan rooli.
Kaikki vastaukset, joita opasalittaa asiakkaan &skyihin kysyéan keskusoppaalta, joka
on vastuussa kaikkien opastusprosessien onnistumisesta.

Tieto valitettan oppaan ja keskusoppaatlilla tietorakenteissaagestelnass kaytetan

kahta eri tietorakennetta riippuen kumpaan suuntaan data kulloinkin on matkalla.
Opas layttéa omaa tietorakennetta, joka &isa lahinra kaskyn seklk laitetunnistetie-

dot valittaesgan pyyntja keskusoppaalle (Koodi 1). Vastauksena keskusopas toimittaa
hyotydata -kentt sisaltavan tietorakenteen (Koodi 2). Opas osaa tulkitagaitelb kes-
kusoppaalta vastauksina saamiensa tietorakenteid@forisnukana toimitettavan tyyp-
pitiedon perusteella.

Koodi 1 Oppaan tiedonsiirrossaittama tietorakenne
struct user_info {

int actiontype;

bdaddr_t user_address;

bdaddr t ap_address;

char requested_destination[18];

Koodi 2 Keskusoppaan tiedonsiirrossaytama tietorakenne
struct server_data {

int actiontype;
bdaddr t user_address;

char guidance_info[100];
char dest_info[10000];

4.3 Reitinmaaritys

Tarkein yksitainen osa opastiusjesteln@n toiminnan kannalta on reitin muodostami-
nen kulloisenkin Ryt@jan tarpeiden ja toiveiden mukaiseksi. Kuarjgstelnd ei pysty
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tarjoamaan opastusta toivottuun kohteeseen on se kaikin tavodyty. Erilaisia tapo-

ja approksimoida reittidh- ja kohdepisteenalille on lukuisia. \ahan liityntapisteiy
kasitaviss pienisa jarjestelmisa reitin muodostaminen ei tuota ongelmia laskenta tar-
peen padesa aina melko @haiseksi, mutta liityrdapisteiden réaran lisiantyesa on
kayttoon valitulla menetelralla mahdollisesti suurikin vaikutus toimivuuteen ja nopeu-
teen. Suunnitellun opastésjestelndan ennakoinnin tuoma nopeusetu voidaan helposti
hukata valitsemalla raskas ja hidas menegefeitin muodostamiseenarjestelndan re-
Kisteitymisen yhteydesskayttjalle approksimoitu reitti muuttuu matkan edetessm.
mahdollisten harhaan kulkemisten johdosta tai dynaamisg&mam@an vaihtaessa paik-
kaa toisen liitynapisteen alueelle. &ttaja voi halutessaan vaihtaa kohdetta kesken opas-
tuksen, jolloin lanelle approksimoidaan reitti uuteen kohteese@tiaiBessa tilanteessa
jarjestelnd ajaa edellisen opastusprosessin alagyaRiséa normaalisti opastuksen uu-
teen kohteeseen.

4.3.1 HArjestelman asettamat vaatimukset

Reitittaminen ad hoc -tyyppises®pastugjrjestelnasé asettaa omat vaatimuksensa ko-

ko jarjestelnalle. Ad hoc -verkolle ominainen jatkuva muutostilassa oleminen on haas-
te suunniteltaessafjestelndan kautta annettavaa opastusta. Verkossa tapahtuvan en-
nakoinnin mahdollistamiseksi sankaytetan rakennukseen kiirdsti asennettuja lii-
tyntapisteif, jotka on sijoiteltu, siten eitniiden radiokantama peiit opastuksen kannalta
tarkeat kohteet. Muodostetuille yhteyksille eiktetr valittavia laitteita vaan yhteydet kul-
kevat kiinteiden liitynapisteiden kautta, joka muuttaa verkon toimintaa verrattuna todel-
lisen ad hoc -verkon toimintaan. Verkko ei muodostu dynaamisesti kuten ad hoc -verkko
yleen&, vaan sendpi muodostettava yhteydl voidaan jo ennalta @aritella tarkasti.
Kiinteiden liityntapisteiden kyttamiselh varmistetaan mahdollisuus toimittaa opasteita
koko verkon alueella séktuotetaan loogisia reit@jarjestelnan kayttjille. Reitinmuo-
dostus &llaisessa luonteeltaan kiidtes ymparisbs{, jossa voidaan olettaa &ttaken-

nus filyy muuttumattomana on helpompaa kuin vapaasti muodostuvassa ja muuttuvassa

pahtuman.

Toisaalta arjestelndn avulla on mahdollisuus hakea kiinteiden huoneideik#is mah-
dollisesti liikkuvia kannettavia Bluetooth -laitteitadllaisten hakujen mahdollistamisek-
si jarjestelnd seuraa dynaamisten kohteiden liikkumista verkon alueelkgpiylen tietoa
niiden liityntapistekohtaisesta sijainnistaaynistethesa opastus dynaamiseen kohtee-
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seen on selA, ettei tulevaa reithi voida viel approksimoida lopulliseen muotoon. Op-
paiden \alityksella kohteiden liikkeist saatu tieto @ivitetéan keskusoppaalle, joka hal-
litsee opastettaville laitteille approksimoituja reiiteMuutokset hakijan sékkohteen
sijainnissa aiheuttavat muutoksia rekigigrmisen yhteydegsapproksimoituun reittiin.
Jarjestelnan approksimoituadyttajalle reitin, on oikeanlaisten opasteiden toimittamisen
kannalta &rkeata pystya selvittméan asiakaslaitteen kulkusuunta. Opasirsptelndn
toteutuksessa vastaan tulevissa tilanteigsdi#jan suunta sel@a riittavalla tarkkuudel-

la tunnettaessa reitin edellinen liit@pgiste. Edellisen liityrépisteen ollessa tuntematon
pyritaan viesti muotoilemaan mahdollisimman hyvin tilaa kuvaavaksi, joftgi#ja ei
harhautuisi oikealta reitét heti opastuksen alussa.

4.3.2 Toteutukseen ajateltuja meneteln@

Reitin muodostamiseen kahden pistedtille on tarjolla useita ominaisuuksiltaan poik-
keavia menetelm. Tas& tydoss toteutettua demonstraatiototeutusta suunniteltaessa
taytyi tehdh paatos Kaytetivasth menetelrasts punnitsemalla niiden hy&ija huonoja
puolia, sek arvioimalla niiden sopivuutta toteutettavan kaltaiségjestelnd@an. Seuraa-
vassa kyddan lapi muutamia meneteli@j joita tutkittin ennen lopullisen toteutukseen
otetun valinnan tekoa.

1. Dynaaminen kysely/vastaus -menetelén

Keskuspalvelin pyy#a kayttajan reitille suunnitellun dhpisteen opastaahethmaan
verkkoon kysely -paketteja, joilla py&hn selvittméan nearangahan johtava reitti.
Tallaisessa toteutustavassa kaikkij¢stelndin oppaina toimivat liityrépisteet tuntevat
naapurustonsa eli lityapisteet, joiden alueelledigttajalla on mahdollisuus siirey seu-
raavaksi reitilh edetesi@n. Keskusoppaan @araamar ilmoittautumisen vastaanottanut
opas &hhetta kaikille naapureilleen kyselyn kohdeliitypgisteest. Mikali kyselyn vas-
taanottanut naapuri ei suoraan ole haettu koh@leetha se omilla tiedoillaan léten
kyselyn eteengin kaikille omille naapureilleen, lukuun ottamattadsijolta itse oli ky-
selyn saanut. Mi&li kysely ennen kohteerdytymis@é saavuttaa verkondan eli op-
paan ilman muita naapureita kuin kyselyghétanyt tai jos sama kysely tulee uudel-
leen jollekin liityntpisteelle se poistetaan turhanaimkysely tulvii kaikkien verkon
liityntapisteidendpi ja lopulta saavuttaa haetun kohteen, jokaagitga kyselyn etene-
misen omassa verkkohaarassaan. Haettu lagyiste tulkitsee vastaanottamassaan kyse-
lyssa talletettuna olevan tiedorakittaneisé liityntapisteish ja lahetéa kyselyn suorit-
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tajalle vastauksen juuri approksimoitua r@thyddynten. Miléli lahbpiste vastaanot-
taa useampia reittiviestejsamaan kohteeseergykean niist ensimmiisti saapunutta
opastuksessa.dhbpisteen vastaanotettugdamitetyn reitin ilmoitetaan se keskusoppaal-
le, joka hallitsee opastustapahtumaaggknista opastuksen toimittamalla opastevieste|
opas-asiakkaalle.dllainen ratkaisu on toimiva, mutta aiheuttaa verkkoon paljon liiken-
net&, joka ei suoranaisesti vie opastusprosessia edgenprjiestelnda kaytaen on myps
vaikeaa huomioida eri oppaideglisten fyysisten @tisyyksien vaikutus valittuun reittiin.

2. Puuhaku

Liityntapisteiden verkon voi vaihtoehtoisesti kuvata puurakenteeseen, jolloinaysesitt
liityntapisteet toimivat muodostetun puun solmuina. Puurakenteeseen siirtyraymegn t
suorittaa jokaista hakua varten uudelleen, asettan@iigiste juurisolmuksi. Riippuen
juurisolmun paikasta katkaistaan verkossa olevat silmukkamuodostelmat s@amiett

ti voidaan muodostaa vain ytpuun haaraa pitkin. Katkaisu suoritetaan aina juuri-
solmusta katsottuna silmukan puolestdista, jolloin misgan tilanteessa reitti ei kat-
kaisun vuoksi pidenny. Verkon uudelleen muodostamisdkeen reitti kohteeseen ap-
proksimoidaan puurakenteeseen soveltuvien hakualgoritmien avulla. Puussa tapahtuvaa
hakua voidaan nopeuttaa flitamalla jokaisessa solmussa tietoja eri haarojen takaa
loytyvista liityntapisteisd, mutta &lloin joudutaan ligaméan jokaiselle liitynépisteelle
tietorakenne, josta on suoraa@htavissa suunta kaikille muille liityrépisteille. Tallaisen
jarjestelnan listojen koko kasvaa eksponentiaalisesti japitio vaikeutuu tiedon hajau-
tuessagrjestelnan kaikille oppaille tai useampaan erilliseen tauluun.

3. Oppaiden yhteyksiin perustuva menetelra

Kysely/vastaus -menetelin ja puuhaun ominaisuuksia yhdistlla saadaan yhteyk-
siin perustuva menetekn Kyseinen meneteltnon mukaelma Pekkapgpisen diplomi-
tyossan [JAp0l1] esithmash “pre-approximated route” -menetedst. Keskuspalveli-
mella on laytetvissan SQL -taulu, josta kaikkien liity@épisteiden aliset fyysisesti ole-
massa olevat yhteydet ilmer@yv Suorittaen SQL -kyselgjyhteystauluun voi keskusopas
selvitéa parhaan reitin kahden verkossa sijaitsevan oppadlheyv Jarjestelnan idea ja
suurin ero puuhakuun verrattuna on ajatukseahs#l hakemaan yhteyityhtiaikaisesti
tulevan reitin molemmistad@sti. Reittihakujen kohdatessa jollain liitygisteel voi-
daan niiden tulokset yhd#d, jolloin saadaan koko yhteyadhn kattava lyhin mahdolli-
nen reitti. Yhteystauluadytetbesa jarjestelndin oppaille ei tarvitse l&a mitaan eril-
lista toimintoa reittimuodostusta vartenaid noudatetaan ajatusta oppaider@misesi
mahdollisimman yksinkertaisina.af& menetelrass liityntapisteiden yhteydet naapu-
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rustoon ovat kaikki yhdegstaulussa, joten ydbito on helppoa ja taulun koko ei kasva
suurissakaargyjestelmisa valtavaksi yhden yhteyalin vaatiessa vain kaksi rizitau-
lusta. Arvioinnin alkeen &ma menetelré valittiin reitinmaaritys menetelraksi tydss
toteutettuun demonstraatiojestelndan.

4.3.3 Opastusirjestelmass kaytetty menetelma

Tasa tyosf jarjestelndin demonstraationtoteutukseen valittiin  reité@mtyksesa
kaytetivaksi oppaiden yhteyksiin perustuva menetelifulokseen @dyttiin, koska ain
valteBan kokonaan verkondyttaminen reitinvalintaa suoritettaessa jaaypiidollisesti
jarjestelnd on suunnitelluista kevyin. Liityapisteiden naapurustodgitéva yhteystaulu

on kooltaan huomattavasti pienempi kuin taulu, jossa olisi staattis@atiitelty opas-
tuksen eteneminen jokaiseltarjestelndn oppaalta kaikille muille oppaille. Ypidon
helppous perustuu siihen, &tkaikki reitin approksimoinnissaditetyt tiedot sijaitse-

vat keskuspalvelimella yhdes$SQL -taulussa, jonne tehdyt muutokset tuleéattion
valittomasti. Uuden liitynépisteen lisgaminen tai jonkin vanhan poistaminen tapahtuu
reitityksen muuttamisen kannalta ainoastaan yhteen tauluun kohdistuvilla SQL -lauseilla.

Valitulla menetelnalla reitti approksimoidaanalittomasti kaytajan ilmoittautuessa verk-
koon. Muutoksia ennalta @ritettyyn reittiin aiheuttaa sék opastettavan ¢t dy-
naamisen opastuskohteen liikkuminen verkon alueella |éyisteeld toiselle. Reitt
maaritetbiesa kayteban menetelri@a, jossa yhtey#t selvitvia MySQL -hakuja ale-
taan tehd reitin molemmista @is& naapuriliitynépisteisiin perustuen. Keskusoppaalla
kaytss olevassa liityritpisteyhteys taulussa erilliset yhteydet on kuvattu kemtiggA’,
“apB” sela “weight”. “weight” -kentéa kaytetan monimutkaisemmissarjestelmisa,
joissa kahden liityréipisteen @linen matka ei ole vakio. Toteutetussa demonstraa-
tiojarjestelndss kaikkien liityn@pisteiden etisyydet ovat dahestulkoon samat, kuten
myos siirtymataipaleiden painoarvot. Keiit‘apA’ ja “apB” ovat liityntapistekentg, jois-

ta “apA’ -kent@ sisiltéa tiedon oppaasta ja “apB” -ke#athaapurista. Mi@tlli oppaalla

on useampia naapureita on tauluun varattu useampiafij@)la kaikki naapurit ku-
vataan esitellylh menetelrélla. MySQL -hakujen helpottamiseksi taulussa jokainen yh-
teyswali on kirjattu kahteen kertaan siten,@&tholemmat ovat vuorotellen opas ja naapuri.
Tallainen arjestely mahdollistaa liity@ipisteen kaikkien naapureiden hakemisen yldell
ainoalla SQL -lauseella. Reitinmuodostus etenee varsin yksinkertaisen seuraavassa kuva-
tun algoritmin mukaisesti:
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1. Tarkistetaan ovatk@hb- ja pdatekohteet sama, jos ovat fatan kohtaan 7.
2. Lisatan laho ja paatepisteet erillisiin reittilistoihin (lista A ja lista B).

3. Suoritetaan MySQL-haku listan A viimeisen liit@ptisteen naapureista jadtsan
tulokset listan A loppuun.

4. Verrataan listojen viimeigiliityntapisteify, jos samat reitti ordlytynyt ja hy@atan
kohtaan 7.

5. Suoritetaan MySQL -haku listan B viimeisen liitapisteen naapureista jadisan
tulokset listan B loppuun.

6. Verrataan listojen viimeiailiityntapisteit,, jos samat reitti ordlytynyt ja hy@taan
kohtaan 7, muutoin palataan kohtaan 3.

7. Yhdistetan listat joiden viimeiset liityrépisteet olivat samat, reitti on valmis.

Reitin muodostamiserajkeen aloitetaandyttajan opastus pyydettyyn kohteeseen. Koh-
teen ollessa kiinteeli kayttaja hakee opastusta johonkin huoneeseen, voidaan loppuun as-
ti kayttaa ilmoittautumishetkefl approksimoitua reiti tarvitsematta huolehtia siitett
kohde voi siirtya kesken opastuksenalftettiess dynaamista eli henkih mukana kul-
kevaa Bluetooth-laitetta kohteena vodamnpaa vaihtua kesken opastuksen. Keskusopas
saa aina tiedon liikkuvan kohteen vaihtaessa lidyigteth. Nain se osaa pih opastet-
tavien laitteiden reitit ajan tasalla, joko d&malla reitin loppuun uuden liityr@pisteen
mikali kohde siirtyi kauemmaksi, edksen uutta sijaintia ollut vialapproksimoidulla rei-

till & tai poistamalla sigdtyhden mikéli kohde tuli reitilla lahemnaksi.

4.4 Toteutuksessa ilmenneit ongelmia

Toteutuksen aikana kohdattiin muutamia ongelmia. Suurin tekninen ongelma tuli vas-
taan muunnettaessa rakennukseen valmiiksi toteutettua Bluetooth -verkkoa opastusver-
koksi. JArjestelnan luonteeseen kuuluu ohjataykjga mahdollisimman tarkasti halut-

tuun kohteeseen, joten laitteiden sijainti verkon alueella tulisi voida s&wittahdolli-
simman luotettavasti. dhes ainoa opastasjestelmilf tarjottavan tiedon tarkkuutta ra-
joittava tekip on paikannuksella saatu tarkkuus, joka toteuteti@sgssielnas& on sama

kuin liityntapisteiden kuuluvuusalue &gtetivissi olevien luokan 1 laitteiden maksimis-

saan noin 100 metrin kantama on aivan liian suuri réémfaisen huonekohtaisen opas-
tuksen toteuttamiseen. Ongelman lopullisena ratkaisuna demonstraaioginmptoteut-
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tamista varten @allystettiin liityntapisteet alumiinifoliolla, joka rajoittaa nigtsateile\an
radiotehon sopivaksi.

Toinen ongelma tai paremminkin hidaste havaittiin opas-asiakkagtiokittyman to-
teuttamiseen valitussa ennalta tuntemattomassari@sjelnasf. Vaikka lKaytetvissa
olevat tyokalut Kayttliittyman luomiseen olivat laadukkaita ja toteutuskieli muistutti pal-
jon C++ -kiel, tuli vastaan monia erilaisuuksia. Ongelmien ratkaisussa auttoi Trolltec-
hin tarjoama kohtalaisen kattava dokumentaatic@@simerkkej sisltava hyva opetus-
materiaali [Tro01]. Toteutukseen valittiin Qt:n versio 2.3, joty#aen saatiin laajempi
yhteensopivuus eri laitteiden kanssa, mutintgdetess havaittiin, eth se sialsi myds
vahemnan toteutuksessa bgyksi lkaytettivia kateva ominaisuuksia. Suurin ongelma
uuden laytwliittymatydkalun kanssa oli kuitenkin laitteeraytolla raytetivien objek-
tien paivittaminen. Jostain syyastQt:n oma automaattinen ruuduitys ei toiminut ja
kohteet &ytyi ohjelman ajon aikanagwittaa kasin, kayttaen jokaiselle objektille hieman
erilaisia funktioita.

Huomioitava seikka kehitétes& ohjelmistoa kannettaville laitteille, kuten iPAQ on sen
prosessointi nopeus. Verkkoliikenteen suhteen ajoitukset voivat olla ndetsth ase-
massadrjestelndn toimivuuden kannalta ja on otettava huomioorg bitaammalle lait-
teelle tulee §ttaa tarpeeksi aikaa suorittaa vaaditut telt. Tallainen ongelma kohdat-

tiin socket -yhteyth kaytethesd, kun liityn@piste sulki yhteydelle&ytetyn socketin en-
nen kuin asiakaslaite oli ehtinyt lukea siihen kirjoitetun dataainNasiakaslaite gatteli,

et socket-yhteys oli avattu, mutta @#n dataa eidhetetty ennen sen sulkemista vaik-
ka todellisuudessa luettavaa dataa olisikin ollut. Sockettiin kirjoitettua tietoa ei ehditty
lukea ennen sen sulkeutumista, jotarjgstelnalla ei saatu siirretéy mitéan dataa opas-
asiakkaan &ytetivaksi.

Jarjestelnan toteutuksen kannalta kannettavan laitteen ilmoittaminen yhdeksi opastus-
kohteeksi on vaikea kysymys. Sujuvan toiminnan takaamisekgitdan tulisi pysty@
suorittamaan omallagatelaitteellaan seék opastuskohteeksi rekistélyminen eté re-
kisterditymisen poistaminen. &lden toimintojen toteuttaminen on kuitenkin mahdoton-

ta kayttaen perusmatkapuhelinta, jossa Bluetooth-ominaisuudet ovat tarjolla. Toteutetus-
sa frjestelndsé seurattavaksi kohteeksi ilmoittautuminéytyy tehd ohjelmalla, jo-

ka pystyy kommunikoimaan liity@ipisteila olevan opas -ohjelman kanssa tai teléén
muokkaus suoraan keskuspalvelimen tietokantaan.
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5 Opastusprjestelma ennakoivin ad hoc -yhteyksin

Opastusirjestelndikokonaisuus on olemassa olevaa tekniikkaddyp&va uusi palvelu

ja siihen liittyva sovellus. Parhaimmillaan uusien sovellusten kehitssykiinnitetéan
erityista huomiota tulevangrjestelnan kayt@jiin ja kaytymparisbon. Naiden asetta-

mat vaatimukset @rittele\at kaytetivan laitteiston. Useimmiten lopputulos on kuiten-
kin lahes vastakkainen, kun sovellukset taloudellisten riskéremimiseksi sovitetaan
parhaiten tarkoitukseen soveltuvan olemassa olevan laitteiston mittoihin [Rai03]. Tilanne
on tama myos fAss tydss toteutetun opastusjestelndin osalta. Demonstraatiota varten
jarjestelndn eri komponenteille on valittu laitteistot, joiden on ajateltu tarjoavan parhaat
edellytykset toimivan kokonaisuuden rakentamiseksijedtelna sisltaa lityntapisteit,
keskuspalvelimen ja iIPAQ gtmmentietokoneita, joissa opas-asiakassovellusta voidaan
ajaa. Eri osien nim@misen perusteella (opas-asiakas, opas ja keskusopas) voi saada sum-
mittaisen lasityksen niiden teRwvisth selkd keskirisesh suhteesta. Tarkemman kuvan
asiasta saa luvussa 5aplkaytavast esast opastustapahtumasta.

Toimintaidea on ottaa yhteys asiakaslaitteeseen suoraan dsintasennetuilla lii-
tyntapisteild sen sijaan, €it asiakaslaite koettaisi hakea seuraavaa opastusta antavaa
lityntapistetd itse. Kiintéas& Ethernet -verkossa tapahtuva tiedalitys mahdollistaa
suoran yhteydenoton liityapisteils asiakaslaitteisiin, ilman tarvetta suorittaa laiteha-
kua jokaisessa liity@ipisteess yha uudelleen. Verkonalityksella liityntapisteet saavat
ennakolta tietoon yhteyden muodostamiseen tarvittavan laitteerowi@sil Bluetooth -
osoitteen, joka normaalisti tiedustellaan suorittamalla paljon aikaa \atehaku. Ha-

ku palauttaa kaikkien radiokantamalla haettavissa -tilassa olevien laitteiden tiedot, vaik-
ka kaytanrbss tarvetta on vain yhdelle osoitteelle. Opasiusistelndtoteutuksessa lai-
tehakua suorittaa ainoastaaaykajan mukanaan kuljettama asiakaslaite, jondgtyty
jarjestelnd@an rekistedityakseen joko tigh ensimmiisen liitynfipisteen Bluetooth -
osoite tai hakea se laitehaun avulla. Ensimsean opastugjjestelndan yhteyth tarjoa-

van liityntapisteen osoite on ridta tieto. Rekistaritymisen plkeen opastettavan lait-
teen osoitetiedot alitetdan verkon muille liitynépisteille ja asiakasohjelman aktiivi-
sen liityn@pisteen -asetustaapitettan automaattisesti opasteiden mukana kulkevien
|ahethjatietojen perusteella.

Jarjestelnatoteutusta on testattu ja sen toiminta on mitoitettu sopimaan demonstraatio-
ympariston. Testausta on suoritettu kehity@tyohessa sovellusten eri vaiheessa olevil-

la kehitysversioilla, jolloin mgs ulkopuolisten &yttajien toiveita asiakasohjelmaan to-
teutettavista ominaisuuksista kartoitettiin. Kehitysversioteatédlluttiin tuloksia enna-
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koinnin merkityksest yhteyden muodostamisen nopeuttamisessahaawvaatiiko suun-
niteltu toteutus muutoksiaagestelnd toimi odotusten mukaisesti. Yhteys uudelle lii-
tyntapisteelle muodostuu nopeasti ja varmasti aina kuuluvuusalueen vaihtuessa.

5.1 Opas-asiakkaan toiminta

Opastuksen&ynnisihmisen alkeen opas-asiakasohjelma siirtygyktoliittyman muodos-
tavalla TabWidgetikh opastussivulle (Kuva 4), jossa oayettiviss kerroksen pohja-
piirros, opasteviestilaatikko saktoimintopainikkeet. Grafilkkana esitetgspohjapiir-
roksessa aytetian reitin hahmottamista helpottava nuoli siikohdassa, johon opas-
teviestilaatikon teksti kulloinkin liittyy. Start -painikkeen painamiséitkeen opastus
kaynnistyy asetuksissa dritellylle oppaalle &dhetethvalla rekisteditymisella. Mikali
rekistebitymistoimenpiteess ilmenee ongelmia tai liitydpiste ei ota yhteydt vas-
taan, ilmoitetaan &yttajalle asiasta opasteviestilaatikossa. Onnistuneen rekitgteisen
jalkeen opastus ojjestelnatasolla ynnistetty ja opas-asiakasohjelraa pdottamaan
ensimnais@ opastetta. Pienen viiveedlfeen asiakaslaite saayetylé liityntapisteela
socketin avauspyyrim ja onnistuneen yhteyden muodostamisg&likgen saadaan en-
simmainen opastus pyydettyyn kohteeseen. Opasteen ohjaa@yitigaklahtee liikkeelle
ja seuraavan liityrétpisteen kuuluvuusalueelle saapuessaan vastaanalit@@masti soc-
ketin avauspyyndn saadakseen seuraavan opasteviestin. Léipisteiden vaihtuessa toi-
minta jatkuu keskusoppaan johtamana ilman erdlessiakaslaitteelta tapahtuvaa kohteen
tai Bluetooth -osoitteen tiedustelua.

5.1.1 Liityntapisteen valinta

Opastuksen&ynnishmisen kannalta kriittisin opas-asiakasohjelman asetuaytetava
lityntapiste. Bma asetusaytyy teh@ ennen m#dan muita asetuksia, jotta Bluetooth -
yhteyt@ liityntapisteelle ja opastusverkkoodgstan kayttamaan. &rjestelnda tuntevia
kayt@jia varten asetussivulla on esiohjelmoituna lista kaikista opasjesjelnan lii-
tyntapisteish, joista kohteeseen kuuluva laite voidaan valita. Kun kyseessvieraas-

sa ymparisbssa tapahtuvaan opastukseen suunniteltu sovellus yleisemmin voidaan olet-
taa, ettei Rytaja tieda minlka liityntapisteen kuuluvuusalueellé@hen sijaintinsa kulloin-

kin on. Taman vuoksi liityn&pistelista on mahdollistagpittad asetussivulla olevaa pai-
niketta kayttaen. Listan givittamiseksi asiakaslaitedgnnista aikaa viean Bluetooth -
laitehaun, johon vastaavat kaikki radiokantamalla haettavissa -tilassa olevat laitteet. Haun
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Guide [ x)

Hald

‘Welcome! This is Bluetooth Guide.

[ Eack | | Change Room !

[ Exit Guide |

Gle=4.8 Chef R P [ 1208

Kuva 4: Opas-asiakassovelluksen opastils/ma

kokonaistuloksesta ei sellaisenaan ofg/tijalle suurta higtya, joten ennen &ytajalle
nayttamist vastanneille laitteille osoitetaan \AeSDP -palvelukysely, jolla tiedustellaan
kyseisel& laitteella ajossa olevia palveluita. Liitypgisteiden listauksessaytetan ai-
noastaan ne Bluetooth -laitteiden osoitteet, joiden palvelulistassa on opgesisjnan
tunnus. Rivitys-toiminnolla saadusta listastayja voi valita minka tahansa laitteen,
koska kaikki raytetyt ovat kuuluvilla olevia opastusjestelnian oppaita, joissa on ajossa
vaadittava opas -ohjelmisto.

5.1.2 Kohteen valinta

Opastuksen kannalta toinen oleellinen asetus on kohteen valinta. Valinta suoritetaan vas-
taavalla tavalla liityréipisteen kanssa omalta asetussivultaan, joka koostuu kohdelistasta
seld valintapainikkeista. Avattaessa asetussivu ensgiisem kerran opas-asiakasohjelman
kaynnismisen @lkeen pyydefan laytajaa paivittaméan kohdelista. Bvittaminen ta-
pahtuu tarkoitukseen varatulla painikkeella, jota painamalla asetuks#ésdettylle lii-
tyntapisteelle dhetedan pyynt saada ajan tasalla oleva kohdelistaus (Kuva 5). Vastauk-
sena saadaaarjestelndan ilmoitettujen kiinteiden kohteiden eli huoneiden numerot va-
rustettuna niiss tyoskentelevien henliiden nimilla selé ilmoittautuneiden liikkuvien
Bluetooth-laitteiden osoitteet omistajatietoineen. Kohdelistan enais@n fivittamisen
jalkeen asetussivulle tultaessa on mahdolligtgttéa aikaisemmin givitettya kohdelis-

taa, mutta varsinkin liikkkuvia Bluetooth-laitteita haettaessa on sé Iggvittéa uudel-
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leen. Dynaamiset kohteet voivat vaihtaa sijaintiaan nopeaankin tahtiin ja ovat verkossa
vain kayt@jan haluaman ajan, joten aina ennen opastuksen aloittamista anvagmis-
tua laitteen tilasta verkossa.

Opas-asiakas | Opas | | Keskusopas |

anna kohteet asiakas kysyi
kohteita

odota

vastausta MySQL -kysely
kohteista

hoettavat kohteet

haettavat kohteet

pdivitd
nakyma

ﬁ__

Kuva 5: MSC -kaavio kohdeluettelon hausta

Opastuksen ollessaaignnis& voi kayt@ajan tilanne muuttua ja kohteen vaihto tul-
la ajankohtaiseksi. Opas-asiakasohjelmassa on vai@iuwarten painike, joka vaih-
taa laytliittymass maytetyn sivun kohdevalintasivulle. Sivulla on glalkupedisten
asetusten muokkaamisen yhtey@egaivitetty kohdelista, josta d&yt&ja voi joko va-

lita kohteen suoraan taigittdéd ennen valinnan suorittamista listan vastaavalla ta-
valla kuin aikaisemmin. Kohdetta vaihtaessayt#ajan ei tarvitse e#id huolehtia
siita minka liityntapisteen kuuluvuusalueella on, koska opas-asiakasohjelma huoleh-
tii liitynt apisteasetuksempvittamisesh automaattisesti. Valinnan suorittamisétkgen
lahetefan uusi rekistgyityminen arjestelndan ja padéan odottamaan ensiné@st opas-
tetta uuteen kohteeseen. Reitinvaihdon onnistueggidaiille ei hheteh mitdan erityisa
iimoitusta, koska vastaanotetun uuden opasteéditargnnistuminen on ilmeiat Kohteen
vaihdossa ilmenevigtongelmatapauksista tiedotetaan opasteviestilaatikossa.

5.2 Oppaan toiminta

Toteutetun oppaan toimintaidea on tulkita vastaanottamansa tiétbgthé se eteerfon
opastusverkossa. Se joko sijoittaa opas-asiakkaalta vastaanotetun tiedon keskusoppaal-
le valitetavéan tietorakenteeseen tai poimii vastaanotetun tietorakenteen kenpias-
asiakkaalle alitettavan tiedon. Toiminta ei suuresti poikkea verkon eri tilanteissa, vaan
riippumatta siirrethvast tiedosta on aina samankaltainen. Eroavaisuudet toiminnassa joh-
tuvat siirrethvan datan réarasfl, koska Rytetyn Bluetooth -verkkorajapinnan paketin
enimmaiskoko on rajoitettu 672 merkkiin.dhetethvan tietondaran ylittaesa tuon koon
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pilkotaan se sopiviin palasiin ennen verkko@héthmist. Keskusoppaallealitettyihin
tietoihin lisatéan aina &ytetyn oppaan sékjarjestelnda kayttavan asiakkaan Bluetooth
-0soite, jotta opastusverkossa toimitettavat paketit saadaan jatkossa raititietjle vas-
taanottajille. Opas ei tee nan paatoksia itseraisesti vaan onalysin keskusoppaan toi-
mittamien toimintaohjeiden varassa.

Opas tarvitsee toimiakseen tiedon keskusoppaan sijainnista verkossa ja vies-
tintayhteydelle Rytetyn portin. Tarvitsemansa tiedot se lukeg/knistethesa teksti-
numeron (Liite 2.). Kaynnisamisen filkeen oppaat ovat passiivisia verkon elemeattej
kunnes asiakaslaite tai keskusopas ottaa yliggiheuttaen oppaan aktivoitumisen. Kes-
kusopasahetta oppaille kiintéin verkon \lityksella ohjeita, joiden mukaan kulloinkin
opastuksen kannalta merftét laitteet aktivoidaan toimittamaan opastusviestit perille.
Toteutetussagfjestelnasé pidedan tiedonsiirtoa onnistuneena ralksocket -yhteyden
muodostus kohteeseen onnistui ja tietoa $gn $aadaanalitettya. Tallaista @attelya
kayttaen opas ilmoittaa aina keskusoppaalle onnistuneesta opastusviestin toimittamisesta,
jonka jalkeen siirtyy passiiviseen tilaan odottamaan seuraavia ohjeita toiminnan jatkami-
seksi joko kiintén tai Bluetooth -verkon puolelta.

5.3 Keskusoppaan toiminta

Keskusoppaan rool@rjestelnass on passiivinen ja toiminta perustudysin oppaiden
valittamaan tietoon. Se ei itse&%n tee misgn vaiheessa aktiivisestidta verkon toi-
minnan selvithmiseksi jaga kaynnisihmisen @lkeen odottamaan oppaiden suunnalta tu-
levia yhteydenottoja. Bin toteutettunagrjestelnd on opastusten onnistumisen kannal-
ta erit&in riippuvainen tietoliikenneyhteyksien toiminnasta. Kaikki opastukseen Kittyv
ratkaisut suorittaa keskusopas, joten tiedonsiirrossa ilngegelmat tai keskusoppaan
kaatuminen aiheuttaa koko opastuggstelnan lamautumisen ja opastettavien ihmisten
eksymisen. limoittautumisen yhteydasspproksimoitua reithi (Luku 4.3.3) pidefankin
jarjestelnassa ylla jokaisen uuden opastusviestin haun ja dynaamisen kohteen sijainnin
paivityksen yhteydess jotta mahdolliset muutokset reitgssaadaan &ytajan tietoon
mahdollisimman sujuvasti.

Keskusoppaan toimintalogiikka perustugdpsiassa MySQL-tietokannam@kton. Jo-
kaiseen suoritettuun toimintoon liittyy jonkin tietokannassa olevan tauaytdminen.
Opastusprosessin  kannalta omalttamatonta, eth keskusoppaalla on kokoajan
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kaytetiviss yhteys tietokantaan.

Kayttajan pyyaesa verkosta ajan tasalla olevaa tietoa opastuskohteigtanksba kes-
kusopas MySQL -tietokannasta tatét haut, joiden tuloksena saadaan tiedot niin
jarjestelndan ilmoitetuista huoneista kuin liikkuvista laitteistakin. Tuldditetdan opas-
verkon avulla tietoa kysyneelle asiakkaalle.

Kayttajan rekistedityes@ opastettavaksi tekee keskusopasosnkyselyn MySQL-
tietokantaan. Sen perusteellafelldan onko laytaja uusi opastettava vai halusikérn
vaihtaa kohdetta keske@ynniss olleen opastuksen. Milki kayttajan tietoja ei enneghn

loydy tietokannasta on kyse@ssusi kyttaja ja vaaditut tiedot opastettavastagéiinelle
approksimoidusta reitigtlisatéan opastettavien laitteiden tauluun. dy&ksen alkeen hae-

taan ensimrainen opastusviesti, toimitettavaksi ete@mpasiakaslaitteerajjestelndan
iimoittaneelle oppaalle. Ensimdrsen opastusviestin toimittamiseilijeen keskusopas

on vapaa palvelemaan muita verkon asiakkaita, kunnes opas ilmoittaa toimittaneensa
opastusviestin perille. Koko opastuksen eteneminen perustuu oppaiden ilmoituksiin toi-
mitetuista opastusviestedstViestin saatuaan keskusopas hakee ligggigteiden yhteys-
taulusta viestin toimittaneen oppaan naapuri ligmsteet, ja hakee reitfll seuraaval-

le liityntapisteelle toimitettavan opasviestin. Muille viestin toimittaneen oppaan naa-
pureille ahetedan opaste, jossadkttajan kerrotaan harhautuneen regtiltOpastuksen
edetessd keskusopas saa oppailta aina tiedon toimitetusta vigsjgen se voi seura-

ta kuinka layttajan opastus etenee ja siten osaa aktivoida reitin edistymisen mukaan
oikeat liityntapisteet. Milali keskusopas olisi havainnut, @ttuden rekisté@itymisen
lahettineelle laitteelle on jo&ynnis& opastusprosessi, olisi opastuksen alussa toiminta
ollut hieman toisenlainen.alloin kyseesa oli opastuskohdetta kesken opastuksen vaih-
tava layt@ja (Kuva 6), joten Rynnisé oleva opastus on ensin ajettava alas. Toiminta
on keskusoppaan kannalta vastaava, kaiyttajan ahetbess ensin lasky @attéa opas-

tus ja heti &man jalkeen ilmoittautuminen uudelleen opastettavaksi toiseen kohteeseen.
Kayttbmukavuuden li@&miseksi toiminnalle on toteutettéllainen oikotie. Nyt keskuso-

pas ilmoittaa ensin oppailledyttajan poistumisestajjestelndsh, jolloin vanhentuneet
opastusviestit poistetaan gaan jalkeen vanhentuneet tiedot opastettavien laitteiden tau-
lussa fivitetéan ajan tasalle. Opastus aloitetaan uudelleen vastaavasti kuin kysésiss
uusi opastuksen aloittavaytija.

Vastaavasti kuin kohdetta vaihdettaessa vaatdytfjan RAhettma opastuksen
paattamisviesti erillisen MySQL -toiminnon. Lopetusilmoituksen @ty opastetta-
van laitteen tiedot poistetaan opastettavien laitteiden taulustarjgsielnan oppaille
iImoitetaan laitteen lopettaneen palvelusykon, jolloin turhat opastusviestit poistetaan.

57



5 OPASTUSARJESTELMA ENNAKOIVIN AD HOC -YHTEYKSIN

| Opas-asiakas | Opas | Keskusopas | | Muut Oppaat

kohteen vaihto
asiakas iimottautui
odota
vastausta kyseessd aiemmin
iimottautunut kayttdja
litynt&piste kohtaiset
opasteet vanhentuneet
Reitin approksimointi ja istet
MySQL -kysely ensimmdisestd poistetaan
opasteesta vanhentuneet
. opasteet
opaste -viesti jarjestelmdasta
opaste -viesti
opaste foimitettu
paivite
nakyma MySQL-kysely reitillé seuraavasta

litynt&pisteestd ja sen naapureista.
MySQlL-kysely seuraavasta opasteesta

litynt&piste kohtaiset
opasteet

Kuva 6: MSC -kaavio kohteen vaihdosta opastuksen aikana

Opastuksen onnistunug@ttaminen kuitataan opas-asiakkaalle, jolloin tiédet eth oh-
jelma voidaan turvallisesti lopettaa taayiaja voi halutessaan aloittaa uuden opastuksen
asetussivuadyttamalla.

5.4 Opastuksen eteneminen

Toteutettua demonstraatiojestelnda kayttien annettu opastus vaatii siis kaikkien
jarjestelnan osien yhteistoimintaa.aiman luvun tarkoituksena ondlyda lapi eas opas-
tusprosessi, seuraten tilanteen edistyanMS5C-kaaviota (Kuva 7)&yttaen. Esimerkki ei
anna aydellish kuvaustagrjestelndn toiminnasta, vaan kuvaa yhden mahdollisen opas-
tustapahtuman etenemisen.

Opastusprosessin aloituksen suorittaa aina opas-asiakas, gbktd jarjestelnalle
Bluetooth -verkkoa &yttaen rekistasitymisviestin sigltaen opastukselle toivotun
maaranpaan. Rekistapitymisviestin eli ilmoittautumisen ottaa vastaan asiakkaan kuu-
luvuusalueella ja asetuksissaadanitelty opas. As@ vaiheessa oppaan tatéh on tulki-

ta vastaanottamansa data, sijoittaa se keskuspalvelirabl¢ethvaan tietorakenteeseen
(Koodi 1) ja \Alittéa koostettu paketti etee@m kiintean verkon puolelle. Keskuspalvelin
vastaanottaa oppaaahetaiman datan ja tulkitsee tapahtuman tyypin saamansa tietora-
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| Muut Oppaat |

imoitettu laite
kuuluvuusalueella

| Opas-asiakas | | Opas | Keskusopas |
imoittautuminen
asiakas iimottautui
odota - U
vastausta Reitin approksimointija
MySQL -kysely ensimmadisestéd
opasteesta
opaste -viesti
opaste -viesti
opaste toimitettu
pdivita
| toistetaan
kunnes . i
| Lljoife laite perill&
perill&
| MySQL-kysely reitill& seuraavasta
litynt&pisteestd ja sen naapureista.
| MySQL-kysely seuraavasta opasteesta
litynt&piste kohtaiset
| opasteet
opaste -viesti
| opaste toimitettu
pdivita
| nakyma

lopeta suoritus

lopetus -viesti

kayttdjd haluaa lopettad

MysQL

Poistetaan kayttdja

-kannasta

kayttajd poistettu

Poistuminen OK

Kuva 7: MSC -kaavio opastuksen etenemiagsétjestelnass

kenteen numeerisesta kasti. Koska kyseegson ilmoittautuminen, I&@an lkayttajan

tiedot MySQL -tietokantaan ja approksimoidaadytettiva reitti. Taman lisaksi suori-
tetaan MySQL-kysely ensimaisesh opastusviestiat joka toimitetaan rekistéimniss
valittajarm toimineelle oppaalle. Opas osaa tulkita verkosta saamansa tietorakenteen
(Koodi 2) ja Ahetba oikealle alueellaan olevalle opas-asiakkaalle sen odottaman en-
simmaisen opastusviestin. Opas ilmoittaa &idteskusoppaalle, éttviestin toimitus
kaytt@jalle onnistui. Samaan aikaan opas-asiakasohjetivétiga nakyman lisaten pohja-
piirrokseen Rytajan sijaintia kuvaavan summittaisen radiokuuluvuusalueea saklen
osoittamaan paikkaa, johon opasteviestilaatikossa annettu opaste lidiy§aji on saa-

nut ensimndisen opasteen ja osahtél sen perusteella suunnistamaan kohti seuraavaa

liityntapisteta.
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Kun keskusopas on saanut tiedonadéyttaja on saanut ensimémsen viestin, alkaa se
suorittamaan omaa @y@an. Se tarkistaa ohjasiko jo ensiramen kayt@jalle toimitet-

tu viesti suoraan kohteeseen vai vaatiiko opastusavitkotoimia. Milali kayt@aja ei
ole viela perilla haetaan MySQL -kysel@luusi opaste toimitettavaksi seuraavalle raitill
olevalle liityntapisteelle ja toimitetaan kaikille muille edellisen liit@apisteen naapureille
viestit, joissa kerrotaardyttajan kulkeneen harhaan ja pyydén palaamaan takaisiam
kunnes @rjestelna voi tarjota uudelleen edellisen ohjeedt prosessia toistetaan kunnes
kayttaja saapuu perille toivomaansa kohteeseendiitfi lopettaa opastuksen kesken.

Lopetusta toivoessaanaittaja painaa kytwliittymasé tarkoitukseen varattua paini-
ketta, jolloin ohjelma &hetbd automaattisesti kuuluvuusalueella olevalle oppaalle lo-
petusviestin. Oppaan teéh& on toimia alleen vain datan alittajan roolissa ja tieto
lahetefan keskusoppaalle, joka poistaaykiajan opastettavien laitteiden taulusta ja il-
moittaa Arjestelnan liityntapisteille kaikkien kyseiselle laitteelle toimituksessa olleiden
opastusviestien vanhentuneen. Lopuksi keskusopéass kigttaa kyttajan poiston onnis-
tuneen ja tietodhetefidn oppaan kautta poistumassa olleelle asiakkaalle, jakavoi
aloittaa turvallisesti kokonaan uuden opastuksen tai sulkea opas-asiakasohjelman.
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6 Johtopaatokset ja tulevaisuuden rakymat

Bluetooth -arjestelnd soveltuu liitynépistekohtaisen tiedon tarjoamiseen hyvin. Moniin
sovelluksiin riitévaan paikannustarkkuutee@gstan kaytamalla lyhyen kantaman lait-
teita, jotka voivat oman kuuluvuusalueensa rajoisaatglia asiakaslaitteen sijainnin.
Kuuluvuusaluepaikannuksen toimintavarmuus perustuu ruuhkaisessakiarigigs
saatavaan tietoon yhteyden tarjoavan liipisteen sijainnista. Tiedonsiirtoyhteytt
kaytethesa tiededan tarkalleen min& liityntapisteen kuuluvuusalueella asiakaslaite si-
jaitsee, eik vaihteleva signaalin voimakkuus aiheuta vireifainnin @attelyyn.

Ennalta tunnetun Bluetooth -osoitteeaykiaminen yhteyden muodostuksen nopeutta-
miseen vaikuttaa toimivaltajjestelyla. JArjestelnda demonstraatioynpisbss testat-
taessa, yhteys opastusviestialittamiseksi muodostui nopeasti ja varmasti heti uuden
lityntapisteen alueelle saavuttua. Toisaalta toteutétjegtelna vaatii kaytetylé Blue-

tooth -verkolta enemén ominaisuuksia, kuin verkkohakua yhteyden muodostuksessa
hyodyntvat perinteisetgrjestelnat. Liityntapisteiden @liseen tiedonvaihtooraytyy ol-

la kaytetivissa verkkotekniikka ja sié on hallittava jollakin menetelétla. Verkonhal-

linta demonstraati@yjestelndss toteutettiin keskuspalvelimen (keskusopas) avulla, jo-
ka hallitsee @rjestelnasé kaytettyd dataa MySQL -tietokantagaittaen. Keskuspalveli-

men toteutus vaikuttaa onnistuneelta ratkaisulta, sen mahdollistaessa kaikkien oppaiden
selka opastettavien laitteiden hallinnan keskitetysti. Keskitagliykkyydella ja hallinnal-

la jarjesteln&n toiminnan kannalta haavoittuvia ja monimutkaisia komponentteja saadaan
vahennetty, joten ylApito helpottuu. Huonona puolerijestelysh on verkkorajapinnan
vaatimus keskuspalvelimen ja liityapisteiden @lille seka yhden verkkosolmuratkeys

koko jarjesteln&n toiminnan kannalta.

Opastusirjestelnan demonstraatiototeutus voidaan katsoa onnistuneeksi, koska opastuk-
sen lkaynnisimisen @lkeen sen avulla pys@§dn tarjoamaan sit opastusinformaatiota,
johon jarjestelnd alun perin suunniteltiin. Demonstraatioyams® on varsin minimaa-
linen, mutta testien mukaaraitiajat saavat verkosta aittietoa, jota tarvitaan ennal-

ta tuntemattomassa yrapstss liikuttaessa. Toteutukseen valitut Bluetooth -luokan 1
EtherBlue liityn&ipisteet sopivat oman ohjelmiston kehittisen ja ajamisen kannalta
kayttoon erit&in hyvin, eika niiden suorituskyky muodostu més vaiheessa ongelmak-

si. Sen sijaan tarkkuutta vaativasta/ktiokohteesta johtuen, ongelmia aiheutti niidenyv
kuuluvuus koko kerroksen alueellaad®eltiesa asiakaslaitteen sijainti kommunikaatio-
yhteydelle kytetyn liityn@pisteen perusteella, on mahdotonta antaa opastusta huoneen
tarkkuudella milli sen kuuluvuus on liian laaja. Koko rakennuksarkewa kattaminen
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lyhyen kantaman liityrépisteili taas on todella suuri haaste, jota ratkaistaessa auttaa
mahdollisuus asentaa liitydgpisteohjelma mys tavalliseen Bluetooth -toiminnolla varus-
tettuun typasemaan.

Riippuen vaaditusta opastustarkkuudesta @kgwea mietta toteutuksessaalytetbivaa
tekniikkaa. Tass tyossa toteutettugrjestelnd ei suoraan sovellu efdin tarkkaan paikan-
tamiseen, joka on havaittavissa @sydemonstraatigjjestelnan toteutuksessa. Tarjottava
paikannus- ja opastustarkkuus c@ykanrbsst yhden paikannussolun alue, joka on kol-
masosa koko kerroksen pinta-alasta tarkoittaen ###6 metrin tarkkuutta. Paikka tie-
don ollessadlla tarkkuudella kyttajalle joudutaan antamaan ohje kohteeseen suunnista-
misesta jo varhaisessa vaiheessaa pirille @asya voida aiysin varmistaa. Demonstraa-
tioymparisn tapauksessa tarkkuus on &ith, koska ymparistb on suora kytva eilé
opastettava helposti eksy liityapisteela toiselle siirrythesf. Arjestelnda on siis mah-
dollista kayttéa opastuksessa, mutta paras sovellusalue sille olisi Eiprstekohtaista tie-

toa jakavadrjestelnd. Esimerkiksi museo-opas olisi helppo toteuttaa kattamalla jokainen
kohde omalla luokan 2 Bluetooth -liity@pisteeld, jolloin kayt@jan siirtyesa kohteen
laheisyyteengrjestelna voisi tarjota siié tietoa. Ongelmaa verkon kattavuudesta ei il-
menisi, koska asiakkaat haluavat ylenghdch kohteendhelt tarkentavaa tietoa hakies-
saan.

Toteutettaessa silaopastugjrjiestelnda kaytanross johonkin rakennukseen, olisi sii-
hen arkewaa liittéa myos toissijaisia palveluita sékoimintoja. Nain verkon toteuttami-
sella saataisiin enen#n lisaarvoa, koska niys rakennuksen tuntevat voisivatddynéa
siina tarjottuja palveluita. @llaisia voisivat olla liikkuvalle tilaajalle tarjottava Inter-
net -yhteys tai suoraan fyysiseen sijaintiin liitiyv lisdinformaation tarjonta. Sopivil-
la lisapalveluilla verkkoa on mahdollistaa dgynta myds tiedottamiseen ja pikavies-
tintaan. Tarjotut palvelut voivat olla vapaasti kaikkien verkoaykajien saatavilla tai
edellytéa joitain toimia, kuten rekistéitymista tai maksusuoritusta.afman tydon kans-
sa samassa LKRT-projektissa valmistuu tutkimus Bluetooth-laitt@smiaknisesh ku-
lunvalvontagrjestelnds@ toimivana kulkulupana, joka olisi ndg luonnollinen opas-
tusjarjestelnan lisaominaisuus. Vierailijoillakin voi tulla tarvetta liikkua rakennuksessa
ovien sulkeuduttua, jolloin opastukseeaketty Bluetooth-laite voisi samalla toimia ra-
joitettuna kulkulupana.

Tassa tyoss toteutetun opas-asiakassovelluksen demonstraatiototeutus on rajoittava te-
kija asiakaslaitteistoa valittaessa. Tuotettua koodia voi ajaa ainoastaan laitteella, jonka
kayttojarjestelnd on GNU/Linux ja Bluetooth -protokollapino on BlueZ. Toteutuksen
porttaaminen Symbianafjestelmiin laajentaisidytetiviss olevan laitteiston useimpiin
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uusiin alypuhelinmalleihin, jotka ovat hyvin laajennettavissa kolmannen osapuolen so-
velluksilla. Kuvatun kaltaisen opastasjestelnan todellisen menestyksen takaamiseksi
pitaisi asiakaslaitteina voidakttaa juuri em. uusimpidglypuhelimia, jotka ovat luonnol-
lisesti henkibilla mukana olevia kommunikointi laitteita.
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Liite 1. L2ZCAP API.C

/*
*  BlueZ L2CAP API

*  Copyright (C) 2001-2002 Marcel Holtmann <marcel@holtmann.org>

* This program is free software; you can redistribute it and/or modify
* it under the terms of the GNU General Public License version 2 as
* published by the Free Software Foundation;

*  Software distributed under the License is distributed on an "AS

* |S" basis, WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, either express or
* implied. See the License for the specific language governing

* rights and limitations under the License.

* You should have received a copy of the GNU General Public License
* along with this program; if not, write to the Free Software
* Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA

*/

#include <sys/socket.h>
#include <bluetooth/bluetooth.h>
#include <bluetooth/hci.h>
#include <bluetooth/hci_lib.h>
#include <bluetooth/l2cap.h>
#include <bluetooth/rfcomm.h>
#include <signal.h>

int sig_alrm() {
return -4;

int 12cap_connect(bdaddr_t *lbdaddr, unsigned short Ipsm,
bdaddr_t *rbdaddr, unsigned short rpsm,
int *imtu, int *omtu) {



struct sockaddr_I2 remote_addr, local_addr;
struct 12cap_options opts;
int s, opt;

if ((s = socket(PF_BLUETOOTH, SOCK_SEQPACKET, BTPROTO_L2CAP)) < 0) {
return -1;

usleep(10);

memset(&local_addr, 0, sizeof(local_addr));
local_addr.I2_family = AF_BLUETOOTH;
bacpy(&local_addr.I2_bdaddr, |bdaddr);
local_addr.l2_psm = lpsm;
if (bind(s, (struct sockaddr *)&local_addr, sizeof(local_addr)) < 0) {
close(s);
return -2;

opt = 1;

if (setsockopt(s, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, &opt, sizeof(opt)) < 0) {
close(s);
return -3;

memset(&remote_addr, 0, sizeof(remote_addr));
remote_addr.I2_family = AF_BLUETOOTH,;
bacpy(&remote_addr.I2_bdaddr, rbdaddr);
remote_addr.l2_psm = rpsm;

[* raine-mod, asetetaan alarm -signaalilla connectille sekunnin timeout */
signal(SIGALRM, (void *)sig_alrm);
alarm(2);

if (connect(s, (struct sockaddr *)&remote_addr, sizeof(remote_addr)) < 0 X
close(s);
return -4;



alarm(0);

opt = sizeof(opts);

if (getsockopt(s, SOL_L2CAP, L2CAP_OPTIONS, &opts, &opt) < 0) {
close(s);
return -5;

opts.imtu = 672;

opts.omtu = 672;

opt = sizeof(opts);

if (setsockopt(s, SOL_L2CAP, L2CAP_OPTIONS, &opts, opt) < 0) {
close(s);
return -6;

*imtu = opts.imtu;

*omtu = opts.omtu;

return s;

void 12cap_disconnect(int s) {
close(s);



Liite 2. Asetustiedostot

Opas -ohjelman asetustiedosto (settings.dat):

<serverport>
8000
</serverport>

<server>

pggb.pc.lut.fi
<[server>

Keskusopas -ohjelman asetustiedosto (settings.dat):

<port>
8000
</port>

<mysgluser>
rkoponen
</mysqluser>

<mysgqlpass>
mai askuu al
</mysqlpass>

<mysglbase>
guide
</mysqglbase>

<mysqlhost>
localhost
</mysqlhost>



