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Tekniikan kehitys ja el̈amänrytmin kiihtyminen ajaa eteenpäin sek̈a tarvetta etẗa mah-

dollisuuksia toteuttaa henkilökohtaisia opastusjärjestelmïa. Lyhyen kantaman langattomat

kommunikaatioteknologiat mahdollistavat erilaisten paikkasidonnaisten palveluiden, ku-

ten opastusjärjestelmien toteuttamisen kohtuullisilla kustannuksilla. Markkinoilla olevista

järjestelmisẗa sis̈atiloihin sijoittuvaan reaaliaikaiseen opastukseen soveltuvaa järjestelm̈aä

on vaikea l̈oytää ja useimmat niistä hÿodynẗavät WLAN -tekniikkaa, joka ei ole kovin laa-

jasti tuettuna matkapuhelimen kaltaisissa kannettavissa päätelaitteissa.

Täss̈a työss̈a tuodaan esille Bluetooth -tekniikalla toteutettavien reaaliaikaisten

järjestelmien ongelmia ja esitellään yksi ratkaisumalli. Toimintaa vaikeuttaa lähinn̈a pitkä

yhteyden muodostumisaika, joka koostuu verkon laitteiden hakemiseen kuluvasta pitkäsẗa

vaikeasti kestoltaan arvioitavasta ajasta ja valittuun kohteeseen yhteyden muodostamiseen

kuluneesta ajasta. Toteutetussa Bluetooth -opastusjärjestelm̈ass̈a opastettavien laitteiden

hakeminen liitynẗapistetẗa vaihdettaessa on voitu jätẗaä pois, koska yhteyden muodosta-

miseen vaaditut tiedot väliteẗaän liityntäpisteille kiintëan Ethernet -verkon v̈alityksell̈a.

Työn tuloksena syntyneen opastusjärjestelm̈an k̈ayttökokemukset osoittavat opastusver-

kon suunnittelun olevan haastava tehtävä, mutta verkon toimintakuntoon saattamisen

jälkeen j̈arjestelm̈an suorituskykyyn saadaan huomattava parannus. Demonstraatioto-

teutus rajoittaa k̈aytetẗavän laitteiston Linux-pohjaisiin järjestelmiin, vaikka laajemman

käyttöönoton varmistamiseksi järjestelm̈a tulisi tehd̈a siirretẗaväksi esimerkiksi Symbian

-alustalle.

i



ABSTRACT

Author: Koponen, Raine

Subject: Utilization of predictive Bluetooth network for implementation of

location-aware guidance system

Department: Information technology

Year: 2004

Place: Lappeenranta

Master’s thesis. Lappeenranta University of Technology. 63 pages and 7 figures.

Supervisors: Professor Jari Porras and MSc Pekka Jäppinen
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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 I 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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2.7.4 Perusturvallisuuden lisääminen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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1 JOHDANTO

1 Johdanto

Suoriutuakseen tehtävisẗaän ja tunteakseen itsensä varmaksi yksil̈on ẗaytyy tieẗaä tai pys-

tyä selvitẗamään miss̈a on, miss̈a jokin paikka sijaitsee tai miten sinne pääsee. Tutussa

ympärisẗoss̈a ongelmaa ei ole, mutta yhä useammin tulee vastaan tilanteita, joissa vie-

raassa ymp̈arisẗoss̈a piẗaisi liikkua eksym̈atẗa. Kova tÿotahti aiheuttaa nopeasti vaihtuvia

tilanteita ja suunnitelmien muutoksia, jolloin henkilökohtainen opas olisi enemmän kuin

tarpeellinen. Ennalta suunnitellut reitit ja opasteet helpottavat tilannetta, mutta oman pai-

kan tunteminen suhteessa käytettyyn reittiin antaa varmuutta toimintaan. Paikkasidonnai-

set palvelut mahdollistavat reaaliaikaisen tiedon välittämisen liikkuvalle k̈aytẗajälle riip-

puen siiẗa ymp̈arisẗosẗa miss̈a ḧan kulloinkin liikkuu. Sananlaskussa sanotaan: ”Ei kysyvä

tieltä eksy”, mutta uuden tekniikan avulla on mahdollista tuoda käytẗajälle reaaliaikaisesti

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

Langattomien viestintäverkkojen yleistyttÿa on kannettavien p̈aätelaitteiden v̈alityksell̈a

käytetẗavien palveluiden valikoima laajentunut huomattavasti. Tekniikan kehittyminen

ja päätelaitteiden lis̈aäntyminen ovat mahdollistaneet uusien ominaisuuksien, kuten

paikkasidonnaisuuden tuomisen palveluihin. Paikkasidonnaisten palveluiden sisällöss̈a

hyödynneẗaän k̈aytẗajän maantieteellistä sijaintia, joten on selv̈aä etẗa siihen liittyy olen-

naisesti p̈aätelaitteen paikantaminen. Palveluiden toteutuksessa ei ole mitään yhten̈aisẗa

standardia, joten palvelusta riippuen aloite paikkatiedon hankintaan voi tulla käytẗajältä,

palveluntarjoajalta tai verkosta. Tiedon hankinnassa kuluva aika ja saavutettu tarkkuus

määrittävät millaista lis̈aarvoa uudella ominaisuudella palveluun on mahdollista tuoda.

Paikkasidonnaisuuden tuominen opastus sovelluksiin on hyvä esimerkki paikantamisen

hyödyllisyydesẗa palveluissa. Erityisesti sisätiloissa tapahtuvaan opastukseen saadaan

lisäarvoa tarjoamalla k̈aytẗajälle reaaliaikaisesti sijaintiin liittyv̈aä avustavaa informaatio-

ta. Riippuen k̈aytetysẗa järjestelm̈asẗa tarjottu tieto voi avustaa toivottuun määr̈anp̈aäḧan

etenemisessä tai tuoda lis̈ainformaatiota reitin varrella sijaitsevista kohteista. Parhaan

mahdollisen opastustuloksen saavuttamiseksi ohjeita noudatettavasta reitistä annetaan

reaaliajassa k̈aytẗajän kulloisestakin sijainnista riippuen. Liittämällä opasteet esimer-

kiksi pohjapiirustukseen tai rakennuksesta tuotettuun kolmiulotteiseen malliin voidaan

käytẗajän varmuutta reitin oikeasta etenemisestä entisesẗaän parantaa. Ymp̈aröivät tilan-

teet voivat vaihdella jopa yhden opastuksen aikana suuresti. Mahdollisimman hyvän ti-

lanne riippumattomuuden saavuttamiseksi olisi ohjeistus voitava antaa käytẗajän mielty-

myksen mukaan, joko luettavassa tai kuunneltavassa muodossa. [Lin01, GSM03, Rai00]
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1 JOHDANTO

Tekniikan kehitys ajaa paikkatietopalveluiden kehitystä eteenp̈ain. Suurimpina alaan vai-

kuttavina osatekij̈oinä voidaan piẗaä langattoman tiedonsiirron ja päätelaitteiden kehi-

tysẗa, jotka mahdollistavat uusia ominaisuuksia sekä nopeuttavat järjestelm̈an toimin-

taa. T̈ass̈a työss̈a tutkitaan mahdollisuuksia hyödynẗaä tiedonsiirtoverkkoa uudella ta-

valla lisäämätẗa kuitenkaan uutta tekniikkaa. Tarkoitus on käytẗaä kiintëaän Ethernet -

verkkoon liitettyjen Bluetooth -liitynẗapisteiden muodostamaa langatonta verkkoa no-

peuttamaan normaalia Bluetooth -yhteyden muodostusta. Ideoidussa järjestelm̈ass̈a lii-

tyntäpisteet voivat vaihtaa tietoa keskitetyn palvelimen avustamana kiinteän l̈ahiverkon

(Local Area Network, LAN) v̈alityksell̈a. Tiedonvaihdon ansiosta yhden liityntäpisteen

alueella havaitun laitteen saapumista seuraavien liityntäpisteiden palveltaviksi on mah-

dollista ennakoida. Ad hoc -yhteys laitteeseen voidaan muodostaa ilman aikaa vievää lai-

tehakua, koska sen yksilöivä Bluetooth -osoite on saatu tietoon jo ennalta. Yhteyden muo-

dostukseen muuten vaadittu laitehaku jää n̈ain pois ja liitynẗapisteen vaihdon yhteydessä

kannettavalle laitteelle tarjotussa yhteydessä n̈akyvä viive pienenee.

Bluetooth -yhteyden muodostukseen kuluva aika on ongelmallinen reaaliaikaisuutta vaa-

tivissa sovelluksissa. Varsinainen yhteyden muodostus tapahtuu nopeasti, mutta ennen sitä

täytyy suorittaa vaikeasti kestoltaan ennustettavissa oleva ja pitkän aikaa viev̈a laitehaku.

Laitehaun avulla selvitetään kuuluvuusalueella olevien laitteiden Bluetooth -osoitteet, joi-

den perusteella yhteys haluttuun laitteeseen sitten muodostetaan. Mikäli käytetẗaviss̈a on

useita toistensa kanssa kommunikoivia liityntäpisteiẗa voidaan yhteyden muodostusta rat-

kaisevasti nopeuttaa välittämällä kerran selvitettÿa osoitetta suoraan yhteyttä muodosta-

ville laitteille. Työn käyẗann̈on osassa toteutetaan demonstraatio tällaisesta j̈arjestelm̈asẗa.

Toteutukseen k̈ayteẗaän yhden kerroksen kattavaa, kolme lähiverkkoon kytkettÿa Blue-

tooth -liityntäpistetẗa käsitẗavää verkkoa. Demonstraatioympärisẗoön toteutetaan opas-

tusj̈arjestelm̈a, jossa k̈aytẗajä opastetaan rakennukseen sijoitettujen liityntäpisteiden ja

Bluetooth -tekniikkaa tukevan PDA -laitteen avulla haluttuun kohteeseen. Uutta tie-

donsiirtoverkon k̈ayttötapaa soveltavaksi testi toteutukseksi tuotetaan opastusjärjestelm̈a,

mutta mik̈aän ei esẗa soveltamasta samaa menetelmää mÿos muihin paikka- tai lii-

tyntäpistekohtaista tietoa hyödynẗaviin käyẗann̈onsovelluksin.

Työ jatkaa Pekka J̈appisen diplomitÿotä, “Langattomaan Bluetooth tekniikkaan poh-

jautuva opastusjärjestelm̈a” [Jäp01], jossa on ideoitu erilaisia toteutustapoja Blue-

tooth -tekniikkaa hÿodynẗaviin opastusj̈arjestelmiin, toteuttamatta kuitenkaan mitään

käyẗanẗoön. Täss̈a työss̈a toteutetaan järjestelm̈a, joka pohjautuu J̈appisen tÿoss̈aän

esittelemiin menetelmiin hÿodynẗaen reitin approksimointiin hieman parannettua ver-

siota “pre-approximated route” -menetelmäsẗa ja k̈aytẗajän liikkumisen seurantaan eri

liitynt äpisteiden alueille “on-arrival approach” -menetelmää. Julkaisuja Bluetooth -
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1 JOHDANTO

paikkatiedon hÿodynẗamisesẗa palveluissa on tarjolla vain väḧan ja nekin ovat l̈ahinn̈a jon-

kin toteutetun j̈arjestelm̈an esittelÿa, kuten Telematika Instituutin PLIM -projekti [Ped02].

Täss̈a työss̈a käsitelty tapa hÿodynẗaä edellisilẗa liityntäpisteilẗa saatavaa tietoa tulevien

ad hoc -yhteyksien ennakointiin, on aiheena vielä uusi. Muilla langattomilla tekniikoilla

kuten GSM ja WLAN toteutetuista vastaavanlaisista järjestelmisẗa löytyy tutkimuksia ja

julkaisuja helpommin. Tÿon käyẗann̈on osassa toteutettua sisätilaopastusj̈arjestelm̈aä so-

vellusalueiltaan l̈ahimm̈aksi p̈aäsee kaupallisestikin ohjelmistojaan tarjoava Ekahau Oy

[Eka03], jonka toteutukset perustuvat WLAN -tekniikkaan. Suomessa alalla toimii monia

muitakin ratkaisuissaan hieman erilaisia tekniikoita hyödynẗaviä yrittäjiä, joista Tekes on

koonnut yhteisjulkaisun [Til03].

Ollakseen hÿodyllinen uuden tekniikan tulee tarjota jotain uutta tai parantaa vanhan omi-

naisuuksia. Ratkaisun tulee siis tuoda lisäarvoa ominaisuuksien tai käytetẗavyyden pa-

ranemisen kautta. Suunnitellun järjestelm̈an tuomaa lis̈aarvoa pohditaan tarkemmin lu-

vussa 2; kartoittamalla paikkatietoisia järjestelmïa ja k̈ayttökohteita. L̈ahẗokohtaisena

ajatuksena tÿotä suunniteltaessa on ollut, ettei Bluetooth -tekniikka soveltuvuudeltaan

sis̈atiloihin suunnattuun opastusjärjestelm̈aän ainakaan ḧaviä kilpaileville langattomille

tekniikoille. Bluetooth -tekniikkaa tukevat päätelaitteet ovat pieniä ja kuluttavat kohtalai-

sen v̈aḧan virtaa kilpaileviin tekniikoihin vertailtaessa. Laitteiden jako kolmeen luokkaan

käytetyn s̈ateilytehon ja sen mÿotä oletetun kantaman mukaan sopii hyvin jaottelemaan

Bluetooth-laitteet erilaisten palveluiden tarjoamiseen. Pienen lähetystehon ja kantaman

laitteet soveltuvat paikallisten erittäin suppean alueen palveluiden tarjontaan. Suurempaa

lähetystehoa ja kantamaa käytẗavien liitynẗapisteiden avulla on mahdollista kattaa laajo-

jakin alueita esimerkiksi langattomasti jaettavan Internetin piiriin.
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2 PAIKKATIETOJÄRJESTELMÄT JA KÄYTTÖKOHTEET

2 Paikkatietojärjestelmät ja k äyttökohteet

Paikkatietouden ja opastuksen alalla tehdään jatkuvasti uutta tutkimusta ja tekniikkaa

hyödynẗaviä tuotteita ja sovelluksia on markkinoilla melko paljon. GSM- ja GPS-tekniikat

ovat yleistyneet enimm̈akseen ulkotiloissa, kuten maanteillä ja vesialueilla tarjottavien

palveluiden paikannus- ja opastusmenetelminä, riippuen paikannus tarkkuuden vaatimuk-

sesta. Asutuskeskuksissa ja sisätiloissa, joissa on usein tarjolla lyhyen kantaman radio-

verkkoja p̈aäsẗaän parempiin paikannustuloksiin hyödynẗamällä niisẗa saatavaa informaa-

tiota. Tekes on koonnut yhteisjulkaisun, jossa useista Suomessa langattoman paikannuk-

sen alalla tÿoskentelevisẗa toimijoista annetaan lyhyt kuvaus [Til03].

Ihmisten muutosvastarinta sekä uuden teknologian pelko voivat nostaa hyvillekin uusille

innovaatioille suuria esteitä niiden alkutaipaleella. Erittäin pitkälle viedyt paikantamis-

ja seurantatekniikat tuotuna nopeasti osaksi ihmisten arkea voivat tuntua kahlitsevil-

ta, jolloin niiden k̈ayttöä vieroksutaan. Lainsääd̈anẗo pyrkii takaamaan ihmisten yksi-

tyisyyden, mutta j̈arjestelmien joustavaa toimintaa hankaloittaa laitteista saatavan paik-

katiedon k̈ayttöoikeuden rajoittaminen palveluissa. Laissa säädeẗaän henkil̈oön yhdis-

tetẗaväsẗa paikkatiedosta eik̈a yhdenk̈aän k̈aytẗajän tietoja saa ilman lupaa välittää pal-

velussa eteenpäin. [Hel02, Sim01]

Käyttökohteiden m̈aär̈a laajenee jatkuvasti uusien päätelaitteiden ja sovellusten myötä,

lisäten samalla paikkatiedon soveltamista hyötykäyttöön. J̈arjestelm̈an toteutukseen

valittu tekniikka vaikuttaa suuresti siihen millaisessa ympärisẗoss̈a siẗa on j̈arkev̈aä

käytẗaä ja millainen paikannustarkkuus on mahdollista saavuttaa. Seuraavissa luvuissa

käsitell̈aän lyhyesti eri tekniikoita k̈aytẗaviä ratkaisuita opastuksen, paikkatiedon sekä lii-

tyntäpistekohtaisen informaation tarjoamiseen ja esitellään kohteita, joissa paikantavan

järjestelm̈an hÿodynẗaminen tuottaa selkeää lisäarvoa k̈aytẗajille. [Rai03]

2.1 Bluetooth -tekniikkaa hyödyntävä PLIM

Alankomaissa, Telematika Instituutissa, on tutkittu Bluetooth-verkkoa hyödynẗaviä paik-

katietoisia sovelluksia yhdessä projektissa. 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

käsittelev̈allä Internet-sivustolla [Pre02]. Projekti on nimetty erittäin hyvin kuvaa-

maan sen tavoitetta, joka oli toteuttaa paikka- sekä läsn̈aolotiedon ilmaiseva pikavies-
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tij ärjestelm̈a (Instant Messenger) hyödynẗaen Bluetooth -verkosta saatavaa paikkasidon-

naista informaatiota. Ajatus Bluetooth -verkosta saatavan sijaintitiedon hyödynẗamisesẗa

vastaa monin tavoin tämän tÿon demonstraatiototeutuksessa käytettÿa, vaikka sovellusa-

lue ja verkonk̈ayttö poikkeavatkin toisistaan.

PLIM -j ärjestelm̈a kommunikoi kannettavien laitteiden kanssa luokan 2 Bluetooth-

liitynt äpisteisẗa koostuvan verkon v̈alityksell̈a. Verkon liitynẗapisteet tarjoavat k̈aytẗajille

IP-yhteydet ja paikkatietoa, sijainniltaan tunnettujen liityntäpisteiden radiokantaman tark-

kuudella. Bluetooth -liitynẗapiste on mahdollista toteuttaa lähes mihin tahansa verk-

koon liitettyyn Bluetooth -tekniikkaa tukevaan päätelaitteeseen, joka mahdollistaa no-

pean ja kustannustehokkaan tavan luoda opastusjärjestelm̈an vaatima verkko toimisto-

ympärisẗoön. Käytẗajäksi j̈arjestelm̈aän p̈aäsee sek̈a Bluetooth- etẗa kiintëanverkon kautta,

mutta ainoastaan Bluetooth -yhteyttä käytetẗaess̈a järjestelm̈a voi välittää liityntäpisteilẗa

saatavan sijaintitiedon toisille käytẗajille. Dokumentaation mukaan järjestelm̈asẗa toteute-

tussa testiymp̈arisẗoss̈a paikannuksessa pääsẗaän hyvin l̈ahelle yhden huoneen paikannus-

tarkkuutta.

Toteutettua paikannusmekanismia ei voi sanoa reaaliaikaiseksi, koska dokumentaa-

tion mukaan uuden liityntäpisteen alueelle saapumisen jälkeen j̈arjestelm̈allä kesẗaä

yleens̈a 20 - 40 sekuntia tiedon päivittämisess̈a. Projektidokumentoinnin mukaan täẗa

ei kuitenkaan pidetä ongelma, koska k̈aytẗajät eiv̈at yleens̈a liiku suurella nopeudel-

la yhteytẗa käytẗaess̈aän. T̈asẗa johtuen j̈arjestelm̈an kautta tarjottava tieto on tarpeek-

si suurella todenn̈aköisyydell̈a käytẗajän todellisen sijainnin mukainen eikä paikkatie-

don p̈aivittämiseen kuluvaa aikaa pidetä liian suurena. Pikaviestijärjestelm̈an varsinai-

sen toiminnan kannalta viive käytẗajän muuttuneen sijainnin päivittymisess̈a ei aiheuta

mitään ongelmia. Liitynẗapisteen ja samalla myös paikkatiedon l̈ahteen tarjoavan verkko-

solmun valinnassa käyteẗaän menetelm̈aä, joka koostuu useammasta vaiheesta. Valinta-

rutiini perustuu asiakaslaitteen tietyllä intervallilla (noin 20 sekuntia) suorittamaan Blue-

tooth -m̈aärittelyn mukaiseen laitehakuun. Järjestelm̈ass̈a jokaisen liitynẗapisteen nimeen

sis̈altyy sen sijainnin yksil̈oivä informaatio, joten onnistuneen haun jälkeen vaaditaan

vielä nimikysely paikkatietojen selvittämiseksi. Tietojen selvittämisen j̈alkeen muodos-

tetaan yhteydet kyseisille laitteille ja lähimm̈an liityntäpisteen toteamiseksi aletaan tark-

kailla yhteyksien laatua. Yhteyksien laatua näytteisteẗaän sekunnin v̈alein, kunnes on ai-

ka suorittaa uusi laitehaku kuuluvuusalueella olevien Bluetooth-laitteiden selvittämiseksi.

Käytetẗavän liityntäpisteen valinnassa hyödynneẗaän yhteyksien laadusta saatua kymme-

nen n̈aytteen liukuvaa keskiarvoa, jonka perusteella paikkatiedon tarjoajaksi valitaan kor-

keimman arvon saava yhteys, kuitenkin siten että ennen yhteyden valitsemista parhaaksi

täytyy siiẗa olla v̈ahinẗaän kolme onnistunutta mittausta. [Ped02]
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PLIM -j ärjestelm̈a käytẗaä samaa perustekniikkaa kuin toteutettu ennakoivilla ad

hoc -yhteyksill̈a varustettu opastusjärjestelm̈a. Ongelmalliseksi sen käytön opas-

tusj̈arjestelmiss̈a tekee juuri yhteyden muodostamiseen ja liityntäpisteen vaihtamiseen ku-

luva aika. PLIM -j̈arjestelm̈asẗa dokumentoidun 20 - 40 sekunnin liityntäpisteen vaihto-

viiveen aikana k̈aytẗajä ehtii k̈avell̈a rakennuksessa pitkän matkan saamatta minkäänlaista

tietoa reittins̈a etenemisestä. Oletettaessa opastettavan ihmisen kävelev̈an maksimissaan

6 km/h, ehtii ḧan pahimmassa tapauksessa (yhteyden muodostumisviive 40 sekuntia)

kävell̈a yhteyden muodostuksen aikana noin 65 metriä.

2.2 WLAN -tekniikkaan pohjautuva Ekahau positioning engine

Ekahau Positioning Engine (EPE) on paikannusjärjestelm̈a IEEE 802.11 -m̈aärittelyn

mukaisiin WLAN -verkkoihin. K̈aytẗaen patentoitua paikannusteknologiaa järjestelm̈allä

voidaan selvitẗaä verkon alueella olevien laitteiden paikkatieto keskimäärin yhden met-

rin tarkkuudella. EPE -järjestelm̈aä voidaan k̈aytẗaä, tietol̈ahteen̈a käytetysẗa WLAN -

verkosta riippuen, niin sis̈a- kuin ulkotiloissakin eik̈a sen k̈ayttöön vaadita miẗaän erityisẗa

laitteistoa. Kaikenlaiset WLAN-laitteet ovat paikannettavissa järjestelm̈an avulla, mutta

asiakaslaitteen mahdollistaessa Ekahaun tarjoaman ohjelman ajamisen on myös k̈aytẗajän

mahdollista vastaanottaa tuotettua paikka- ja seurantatietoa. EPE -ratkaisu sisältää kaik-

ki vaaditut sovellukset uuden verkon rakentamiseksi, sisältäen hallintasovelluksen Eka-

hau Tracking Rails:ien piirtämiseen, alueen kalibrointidatan tallentamiseen, langattomien

laitteiden kartalla seuraamiseen sekä paikannustarkkuuden staattiseen analysointiin.

Ekahaun suunnittelemassa järjestelm̈ass̈a uuden verkon rakentaminen alkaa paikannus-

mallin luonnilla. Malli luodaan avaamalla verkon aluetta kuvaava kartta tai pohjapiir-

ros hallintasovellukseen, jossa siihen piirretään Tracking Rails:it. Tracking Rails:ien

idea on m̈aärittää pohjakuvasta luonnollisimmat liikuttaessa käytetyt reitit, joiden avul-

la pyritään parantamaan paikannustarkkuutta sekä -vakautta. Paikannusmallin luomisen

jälkeen suoritetaan kalibrointi todelliseen maastoon liikkumalla alueella merkiten ja tal-

lentaen n̈aytepisteiẗa. Hallintasovellus tallentaa näytepisteisiin arvot eri liitynẗapisteilẗa

vastaanotetun signaalin voimakkuudesta (Received Signal Strength Intensity, RSSI) kul-

loisessakin sijainnissa. Paikannusmallia kalibroitaessa ei tarvita tietoa verkon rakentees-

ta tai liityntäpisteiden sijainnista. Kalibroinnin jälkeen k̈aynnisteẗaän verkossa liikkuvien

laitteiden seuranta ja tallennetaan testi-dataa hallintasovelluksen graafisella analysointi-

työkalulla. Tÿokalua k̈aytẗaen voidaan havaita verkon alueet, joihin vaadittaisiin uusia

liitynt äpisteiẗa tai lis̈aä kalibroinnilla luotavia n̈aytepisteiẗa. [Eka03]
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Ekahaun suunnittelema WLAN -menetelmä soveltuu k̈aytetẗaväksi paikannukseen

sis̈atiloissa ja siiẗa saatava tieto on melko tarkkaa riippuen käytetẗaviss̈a olevien tukia-

semien m̈aär̈asẗa. J̈arjestelm̈aän on ennalta talletettu näytteiẗa eri sijainteihin kuuluvien

tukiasemien signaalien voimakkuuksista ja asiakaslaitteen paikannus suoritetaan vertaa-

malla laitteelle kulloinkin vastaanotettavien signaalien voimakkuuksia näihin n̈aytteisiin.

Tällainen menetelm̈a on ongelmallinen ymp̈arisẗoss̈a, jossa on paljon liikkuvia esteitä

sek̈a signaalin etenemistä rajoittavia rakenteita. Radiosignaali heijastuu ja taittuu aina es-

teen kohdatessaan, joten yhteen pisteeseen vastaanotetun radiosignaalin voimakkuus voi

vaihdella suuresti mittaushetkestä riippuen.

2.3 Satelliittipaikannus

Satelliittipaikannus (General Positioning System, GPS) on merellä ja maanteill̈a ẗallä

hetkell̈a eniten k̈aytetty, tarkka paikannusmenetelmä. GPS-ratkaisuja on tarjolla erittäin

monipuolisiin tarkoituksiin ja laitteita satelliittisignaalin vastaanottamiseen löytyy kiin-

teästi asennetuista suurinäyttöisisẗa kulkuneuvopaikantimista aina pieniin mukana kulke-

viin rannekelloihin. K̈aytetẗaess̈a GPS-paikannusta sisätiloissa tulee huomioida että sen

tarkkuus ei ole yhẗa hyv̈a kuin ulkotiloissa saavutettu tarkkuus, johtuen signaalin vastaa-

nottamisessa esiintyvistä ongelmista. Saavutettu paikannustarkkuus hyvissä olosuhteissa,

suoralla n̈aköyhteydell̈a satelliittiin on 10 metrin luokkaa. T̈amä ei ole kaikille sovelluk-

sille riittävä tarkkuus, joten sitä on pyritty kehitẗamään lis̈aominaisuuksilla. Avustavis-

ta tekniikoista k̈ayttöön on yleistynyt l̈ahinn̈a suhteellinen satelliittipaikannus (Differen-

tial GPS, DGPS) radiosignaalin siirrosta johtuvien virheiden korjaamiseen ja avustettu

satelliittipaikannus (Assisted GPS, A-GPS) sisätiloissa ja kaupunkialueilla suoritettujen

määritysten tarkentamiseksi. [Lin01, Rai02]

Suhteellisessa satelliittipaikannusmenetelmäss̈a käyteẗaän kahta GPS-vastaanotinta, jois-

ta toinen on asennettu kiinteästi tarkasti tunnettuun paikkaan ja toinen on normaa-

li liikkeell ä oleva paikannettava kohde. Liikkuvalle vastaanottimelle GPS -järjestelm̈an

kautta tarjottu paikannusaineisto korjataan käytẗaen kiintëaltä mittauspisteeltä saatua

korjaustietoa. Normaalissa GPS -paikannuksessa esiintyvät virheet johtuvat ilmakeḧan

ep̈ahomogeenisuuksien aiheuttamista satunnaisista viiveistä radiosignaalin etenemiseen.

Satelliitit ovat niin korkealla avaruudessa, että muutaman sadan kilometrin säteell̈a ole-

vat vastaanottimet saavat signaalin ilmakehän l̈api lähes samaa reittiä, joten vastaanotettu

virhe on k̈ayẗann̈oss̈a ẗaysin sama. Kiintëa mittauspiste k̈aytẗaä järjestelm̈aä paikan sel-

vittämisen sijaan toisinp̈ain eli laskee tunnetun sijainnin avulla siirrosta aiheutuneen vir-
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heen ja muodostaa sen perusteella virheenkorjausdataa lähetetẗaväksi liikkuvalle vastaa-

nottimelle. [Tri03, Rai00, Hje02]

Ongelmana GPS-paikannusta kaupunki- ja sisätiloissa k̈aytetẗaess̈a on signaalin heikko

havaittavuus. Satelliiteilta lähetetẗavä signaali on varsin heikko, joten se häviää raken-

teiden ja muun radioliikenteen aiheuttamaan kohinaan. Ratkaisuksi signaalin paikanta-

miseen on kehitetty avustettu satelliittipaikannus, jossa paikannuksen apuna käyteẗaän

matkaviestinverkon tekniikkaa. Satelliitin lähetẗamän signaalin saatavuus voidaan var-

sin hyvin ennustaa, mik̈ali vastaanottimen sijainti m̈aäriteẗaän ensin edes karkealla ta-

solla. Avustetussa satelliittipaikannuksessa hyödynneẗaän matkapuhelinverkkotekniikoi-

den tarjoamaa mahdollisuutta selvittää p̈aätelaitteen sijainti verkkosolun tarkkuudella, jo-

ten satelliittisignaali voidaan suodattaa esiin kapealla keilalla vastaanotetusta kohinas-

ta käytẗaen runsaasti laskentaa edellyttäviä algoritmeja. P̈aätelaitteessa suoritettu las-

kenta vaatii kehittynytẗa tekniikkaa ja aiheuttaa lisääntynytẗa virrankulutusta, joten las-

kentatehẗaviä pyriẗaän verkon v̈alityksell̈a siirẗamään keskitetyille paikannuspalvelimille.

[Rai00, Rai02, Hje02]

Yksi uusimmista tulokkaista henkilökohtaisen navigoinnin GPS-ratkaisuissa on Genima-

pin karttapalvelu, joka on toteutettu Digian karttasovellusalustan pohjalta. Toiminta pe-

rustuu Nokian kommunikaattorissa käytetẗavään GPS-lis̈alaitteen sek̈a Genimap Naviga-

tor -sovelluksen yhteistoimintaan. Sovelluksen avulla laitteelle haetaan datapuheluyhtey-

dellä Genimapin tarjoamasta karttapalvelusta karttoja, joita käyteẗaän GPS-j̈arjestelm̈asẗa

saadun paikkatiedon havainnollistamiseen [Til03]. Genimapin sovellus on tarkoitettu

käytetẗaväksi ulkotiloissa, eik̈a siin̈a hÿodynneẗa avustetun GPS -tekniikan ominaisuuk-

sia. Avustavilla tekniikoilla lis̈atty GPS soveltuu siis käytetẗaväksi paikannukseen myös

sis̈atiloissa, joissa tavallisen GPS -tekniikan käytẗaminen tarkkuuden laskiessa muuttuu

mahdottomaksi. GPS -ratkaisujen ongelma on kuitenkin erillisen lisälaitteen vaatimus

paikannustietoa tarjoavaan laitteeseen, koska tekniikka ei ole toistaiseksi yleistynyt niin

paljon etẗa siẗa olisi alettu integroimaan laajemmassa määrin matkapuhelimiin tai muihin

kannettaviin p̈aätelaitteisiin.

2.4 GSM -verkkoon perustuva paikannus

Matkapuhelinverkoissa tarjottavia paikkasidonnaisia palveluita on nykyään kolmea pe-

rustyyppïa, veto (pull), tÿontö (push) tai seuranta (tracking). Veto -tyyppisissä palveluissa

käytẗajä itse pyyẗaä esimerkiksi tekstiviestillä (Short Message Service, SMS) paikkasi-
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donnaista tietoa palvelulta. Käytẗajän l̈ahetẗaess̈a viestin palveluntarjoajalle hän samalla

antaa luvan k̈aytẗaä verkosta saatavaa paikkatietoa hyväksi palvelun yksil̈ointiin. Veto -

tyyppinen palvelu voisi olla SMS -viestillä pyydetẗavä paikallinen s̈aätiedotus, jossa paik-

katietoon perustuen käytẗajä saa oikean alueen tiedot. Työntö -tyyppiset palvelut eroavat

veto -tyypisẗa siin̈a etẗa palvelu aktivoidaan k̈ayttöön, jonka j̈alkeen ei erikseen pyydetä

palvelua vaan verkosta ikään kuin tÿonneẗaän tietoa palvelun tilanneille laitteille. Palvelu

voisi olla edellisesẗa esimerkisẗa muokattu s̈aätietopalvelu, jossa k̈aytẗajä on tilannut pai-

kallisen s̈aätiedon viikon jokaiselle p̈aivälle tiettyyn aikaan. Seuranta -tyypin palveluiden

idea on tarjota mahdollisuus tiedustella järjestelm̈altä jonkin kannettavan p̈aätelaitteen si-

jaintia verkossa. Esimerkkinä ẗallaisen j̈arjestelm̈an k̈aytẗajisẗa ovat harjoitteluleirill̈a ole-

van pÿoräilyjoukkueen j̈asenet, jotka ilmoittautuvat järjestelm̈aän ja kohtaamispaikalle

ensimm̈aisen̈a saapuneet voivat odotellessa seurata muiden liikkumista. [GSM03]

GSM-verkko-operaattorit tarjoavat paikannusta hyödynẗaviä palveluita omissa verkois-

saan. Paikannus operaattorin verkossa tehdään yleens̈a solupaikannuksen avulla, joten

saatava tarkkuus vaihtelee 100 metristä aina 20 kilometriin riippuen paikannettavan lait-

teen sijainnista. Varsinkin harvaan asutuilla seuduilla sekä vesisẗoill ä paikannustarkkuus

on heikko. Matkapuhelinverkosta saatavan paikkatiedon tarkkuutta on mahdollista pa-

rantaa ottamalla k̈ayttöön solupaikannuksen ohella muilla tekniikoilla toteutettuja me-

netelmïa, jotka perustuvat radiosignaalin etenemisaikaan tai erilaisiin kolmiointi mene-

telmiin. Toistaiseksi yleisimmin k̈aytöss̈a on solupaikannus, joka ei vaadi verkolta tai

päätelaitteelta miẗaän erityisïa lisäominaisuuksia. [Hje02]

Henkilöiden paikantamiseen seuranta -tyyppisesti on Radiolinjalla käytetẗaviss̈a “Pai-

kannin” ja Soneralla “Miss̈a Olet” -nimiset palvelut. Lis̈aksi tarjotaan veto ja tÿontö

-tyyppisïa tekstiviesti palveluita. GSM-verkkopaikannusta ei missään tapauksessa voi

heikon paikannustarkkuuden vuoksi käytẗaä ainoana tekniikkana sisätilapaikannuksessa.

Lisäksi ongelmana on operaattorin verkon käytẗamisen maksullisuus palveluja tarjottaes-

sa. Operaattorit ovat liikeyrityksiä, jotka osaltaan pyrkiv̈at saavuttamaan voittoa tarjoa-

millaan palveluilla, ja siten jokainen verkossa tehty paikannusoperaatio maksaa tietyn

summan rahaa.

2.5 Tekniikaltaan mukautuva NOPPA

NOPPA on n̈akövammaisten opastusjärjestelm̈an pilot-hanke, jota kehitetään Liikenne-

ja viestinẗaministerïon Henkil̈oliikenteen info -ohjelmaan kuuluvassa kolmevuotises-
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sa projektissa. Projekti on aloitettu kesäkuussa 2002 ja tullaan päätẗamään joulu-

kuussa 2004. NOPPA-järjestelm̈allä tarjotaan matkustajainformaatiota ja kulkuopastusta

näkövammaisille k̈aytẗaen kaupallisia palvelutietokantoja, jotta voidaan varmistua infor-

maation ajantasaisuudesta. Mitään yleisp̈atev̈aä järjestelm̈aä elektronisesti toteutettavaan

opastukseen ei ole käytetẗaviss̈a, joten yleisk̈ayttöisten rajapintojen sopiminen ja luomi-

nen eri palveluihin on ẗarkëa osa k̈aynniss̈a olevaa projektia. J̈arjestelm̈an demonstraa-

tioympärisẗo toteutetaan Helsingin Itäkeskuksen lähelle joulukuussa 2003 valmistuneen

Näkövammaisten keskusliiton palvelukeskuksen (Iiris) ja Espoon Leppävaarassa sijaitse-

van Arlainstituutin ymp̈arisẗoihin. Alueiden v̈alill ä alkaa liikenn̈oidä oletettavasti vuoden

2005 aikana Jokeri-bussilinja, josta on tarkoitus toteuttaaälybussi-reitti uudella informaa-

tiojärjestelm̈allä ja reaaliaikaseurannalla.

NOPPA-projektissa k̈aytetẗaväksi p̈aätelaitteeksi k̈ay mikä tahansa markkinoilla oleva,

tietyt reunaehdot täytẗavä laite. N̈ain saavutetaan mahdollisimman laaja laitteistopohja

käytetẗavälle sovellukselle sek̈a saadaan p̈aätelaitteesta kohtuuhintainen verrattuna var-

ta vasten j̈arjestelm̈alle suunniteltuun laitteeseen. Projekti ei keskity minkään tietyn tek-

niikan käytẗamiseen opastuksen antamisessa, vaan käytöss̈a on GSM, GPRS, Bluetooth,

WLAN sekä muut tekniikat kulloisenkin tarpeen mukaan. [VTT03] Projektissa ei siis kes-

kitytä toteuttamaan mitään tiettÿa rajoitettua j̈arjestelm̈aä, vaan pyriẗaän luomaan kehys

laajemmalle elektroniselle opastukselle.

2.6 Opastuksen mahdollistavat tekniikat

Opastusj̈arjestelm̈an luonne riippuu l̈ahes kokonaan toteutuksessa käytetysẗa tekniikas-

ta, koska se m̈aär̈aä käyttöymp̈arisẗon ja paikannustarkkuuden. Paikannusjärjestelmiss̈a

pääasiallisesti k̈aytöss̈a oleva tekniikka on jokin kolmesta valtatekniikasta WLAN, GSM

tai GPS. Kyseisill̈a tekniikoilla toteutetut j̈arjestelm̈at toimivat hieman toisistaan poik-

keavilla kohdealueilla, eiv̈atkä siten ole varsinaisesti kilpailevia vaan paremminkin toisi-

aan ẗaydenẗaviä tekniikoita. Tekniikoista GSM ja GPS ovat käytöss̈a p̈aäasiallisesti laa-

joissa ulkotiloihin sijoitetuissa sovelluksissa kun WLANin käyttö sijoittuu viel̈a lähinn̈a

sis̈atiloihin tai muuten maantieteellisesti pieniin alueisiin. GPS paikannuksen ongel-

ma sis̈atiloissa on radiosignaalin ennalta arvaamaton käytẗaytyminen ja vaimentuminen

ympäröiviss̈a rakenteissa. Lyhyen kantaman tekniikoista ainoastaan WLAN ratkaisut ovat

päässeet suurempaan julkisuuteen ja infrapuna, RFID sekä Bluetooth ovat olleet paikan-

nusj̈arjestelmien osalta vasta kehitys- ja testausasteella.
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Työn käyẗann̈on osassa toteutetun opastusjärjestelm̈an kaltaiset p̈aäasiallisesti sis̈atiloihin

suunnatut paikannus- ja opastusjärjestelm̈at ovat toimineet l̈ahinn̈a liikkuvuutta tietotek-

niikkaan jo pidemm̈an aikaa tarjonneen WLAN -tekniikan päällä. Käytẗaen signaalin voi-

makkuutta ja laatua vertailu kriteerinä ennalta mitattuihin vastaaviin tuloksiin pääsẗaän

melko tarkkoihinkin paikannus tuloksiin verkon kuuluvuus alueella. Sisätiloihin suun-

nattuna opastusratkaisuna toteutettu järjestelm̈a sulkee pois k̈aytösẗa lähes suoraan GSM

ja GPS tekniikat. K̈aytetẗaviksi jäävät paikalliset langattomat lähiverkot WLAN ja Blue-

tooth sek̈a muut lyhyelle kantamalle suunnatut tekniikat. Infrapunaa käytetẗaess̈a ongel-

mana on n̈aköyhteyden vaatimus lähettimen ja vastaanottimen välill ä, jolloin ruuhkaisis-

sa tiloissa k̈aytẗaminen vaikeutuu tai muuttuu mahdottomaksi. RFID-laitteiden kehitys

on her̈atẗanyt keskustelua tekniikan tuomisesta seurantajärjestelmiin, mutta vaikka niiden

avulla on mahdollista tuottaa paikkatietoa eivät ne sellaisenaan sovellu tiedonsiirtoon.

Saadun paikkatiedon välittämiseen lukulaitteilta eteenpäin vaaditaan aina jonkin toisen

tekniikan apua. Sis̈atiloissa tapahtuvaan opastukseen soveltuu parhaiten radiotekniikka,

jonka kuuluvuus esteidenkin läpi antaa selv̈an etulÿontiaseman. Ruuhkaisena aikana tai

paljon liikkuvia esteiẗa sis̈altäväss̈a tilassa mÿos radiolaitteilla toteutetussa paikannuk-

sessa voi ilmeẗa ongelmia. Esteen kohdatessaan radiosignaali heijastuu ja taittuu, jos-

ta aiheutuu monitie-etenemistä. Tällaisessa ymp̈arisẗoss̈a ennalta mitattuihin signaalivoi-

makkuuspisteisiin perustuvat järjestelm̈at ep̈aonnistuvat, koska arvot eivät ole muuttuvan

ympärisẗon vuoksi vakioita.

2.6.1 Tekniikoiden yhteistoiminta

Edell̈a käytiin lyhyesti l̈api erilaisia tekniikoita, jotka mahdollistavat tämän p̈aivän pai-

kannusj̈arjestelm̈at. Asiaa tarkastellessa tulee mieleen voisiko eri tekniikoiden vahvuuk-

sia yhdistell̈a ja n̈ain kierẗaä joitain toteutuksissa ilmeneviä heikkouksia. Toisen tekniikan

heikkous on monesti toisen vahvuus, joten paikannustulosten epätarkkuuksia voitaisiin

näin vähenẗaä. Tekniikoita yhdistelem̈allä saataisiin k̈ayttöön mÿos laajempi kattavuus

opastus- ja paikannusverkolle.

Paikannukseen on palveluntarjoajasta ja käytetysẗa tekniikasta riippuen useita eri mene-

telmiä. Eri tekniikoilla on jokaisella niille parhaiten sopivat sovellusalueet, joissa niiden

käyttö on alkanut yleistÿa. Mahdollisimman kattavan ja tarkan paikannustuloksen kannal-

ta olisi järkev̈aä käytẗaä tekniikoita yhdess̈a eli toteuttaa niin sanottu hybridijärjestelm̈a.

Hybridijärjestelm̈ass̈a yhden paikannustiedon saamiseen käyteẗaän yhẗaaikaisesti useiden

eri tekniikoiden avulla saatua tietoa käytẗajän sijainnista. Paikkaa laskettaessa voidaan pe-
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riaatteessa k̈aytẗaä miẗa tahansa tietoa tai signaalia, joka tarkentaa käytẗajän sijaintia. Apu-

na voidaan k̈aytẗaä paikannussatelliitteja, matkapuhelinverkkoa, paikallisia langattomia

lähiverkkoja tai digitaalisia lähetteiẗa yleisradiotaajuuksilla. Hybridipaikannuksen etuna

on juuri monesta l̈ahteesẗa saatava tieto. Yksittäisen tuloksen tarkkuuden arviointi on vai-

keaa, mutta k̈aytẗaen useita l̈ahteiẗa ja per̈atẗaisïa havaintoja hyv̈aksi voidaan virheelliset

tulokset helpommin sulkea pois onnistuneiden joukosta.

Toinen tapa yhdistää eri tekniikoita samaan järjestelm̈aän on k̈aytẗaä eri alueilla erilais-

ta menetelm̈aä paikanm̈aäritykseen. Paikantamisen ja oman paikan selvittämisen tarve

vaihtelee suurestikin ympärisẗosẗa ja tilanteesta riippuen. Tarpeen mukaan käytẗajälle voi-

taisiin antaa mahdollisuus valita kaikista kyseisellä alueella tarjolla olevista tekniikoista

hänelle parhaiten sopiva, jolloin paikka selvitettäisiin vain kyseisẗa tekniikkaa k̈aytẗaen.

Ongelmaton ei hybridipaikannuksen toteuttaminen suinkaan ole. Kyseisessä

järjestelm̈ass̈a p̈aätelaitteelta vaaditaan todella paljon, koska

- toteutus vaatii useiden eri antennien integroimisen samaan laitteeseen

- useita tekniikoita paikkatiedon selvittämiseen k̈aytetẗaess̈a ẗaytyy laitteeseen

lisäẗa s̈ateilevïa komponentteja, jotka voivat häiritä toisiaan ja siten v̈aärisẗaä

paikannus tuloksia

- käytetẗavän laitteen koko sek̈a paino kasvavat

- jokainen lis̈atty tekniikka lis̈aä mÿos laitetta k̈aytetẗaess̈a tapahtuvaa virran

kulutusta

Yhteen laitteeseen sulautetun hybridimuotoisen sovelluksen ajatus kokonaisvaltaisessa

opastusratkaisussa tuntuu kiehtovalta, mutta kannattaa miettiä miten laajentaminen vai-

kuttaa j̈arjestelm̈an k̈aytetẗavyyteen. Eritẗain laajana eri sovellusalueille toteutettavas-

ta järjestelm̈asẗa voi tulla k̈aytẗajälle vaikeaselkoinen ja raskas käytẗaä. Eri sovellusa-

lueilla on kovasti toisistaan poikkeavat vaatimukset ja erottamalla toiminta useampaan

eri tekniikka k̈aytẗavään laitteeseen saadaan toteutuksesta todennäköisesti toimivampi ja

ympärisẗoöns̈a paremmin sopiva. [Rai03]
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2.7 Käyttökohteet

Edell̈a läpikäytyjen paikkatietoj̈arjestelmien yhteydessä tuli jo esille tiettyj̈a sovelluk-

sia, joiden yhteydessä paikantavaa tekniikkaa käyteẗaän hÿodyksi lis̈aarvoa tuotettaessa.

Kartoitettaessa k̈ayttökohteita ja tarvitsijoita opastusjärjestelm̈alle, kannattaa niitä hakea

juuri saadun lis̈aarvon perusteella. Laajin asiakasryhmä on l̈oydetẗaviss̈a normaalin ar-

kielämän tilanteita ratkovista henkilöisẗa, joiden ongelmat ovat usein paikkaan sidottu-

ja. Paikkatietopalveluiden sovellusalueet sijoittuvat normaaliin päivärytmiin nelj̈allä osin

määrittelyltään p̈aällekkäin menev̈allä osa-alueella, tÿo, asiointi, liikkuminen sek̈a har-

rastukset. Kohteet k̈asitẗavät todella suuren m̈aär̈an arjessa kohdattavia tilanteita, joissa

paikkatietoiset palvelut ovat avuksi. Tämän tÿon aiheena oleva Bluetooth -tekniikalla

käytẗajille välitetty liityntäpistekohtainen tieto ja opastusjärjestelm̈a liittyvät läheisesti

liikkumiseen vaikka kaikissa neljäss̈a edell̈a mainitussa osa-alueessa on ominaisuuksia,

joissa j̈arjestelm̈aä on mahdollista soveltaa. [Rai03, Lin01]

Käyttökohteiden kartoituksessa peruslähẗokohtana on pidetty tÿoss̈a suunniteltua

Bluetooth -verkkoa hÿodynẗavää tekniikkaa, jonka demonstraatiototeutus on opas-

tusj̈arjestelm̈a. Tarkastelua tehdessä otetaan huomioon, että toteutetun j̈arjestelm̈an perus-

ajatus on tarjota k̈aytẗajälle ennakoidusti, ilman aikaa vievää yhteyden muodostusta, tietyn

liitynt äpisteen alueella kohdennettua sijainnista riippuvaa tietoa. Toteutettu järjestelm̈a ei

suoraan sovellu kuin opastuskäyttöön, mutta sen tekniikan päälle on mahdollista tÿosẗaä

muita sovelluksia. K̈aytetẗaess̈a järjestelm̈aä opastukseen toimitetaan sen avulla ohjeita

reitill ä seuraavan liityntäpisteen kuuluvuusalueen saavuttamiseksi ja jatko-ohjeiden saa-

miseksi, mutta yhẗa hyvin v̈alitetty tieto voisi olla muutakin dataa. Pienin muutoksin

järjestelm̈aä voidaan soveltaa moniin muihinkin tarkoituksiin, kuten ohjaamaan jonkin

paikkasidonnaisen pelin tapahtumia tai tarjoamaan lisäinformaatiota liitynẗapisteen alu-

eella olevista kohteista. Bluetooth -verkon ja käytetẗaviss̈a olevien laitteiden tarjoama

kuuluvuus rajoittaa j̈arjestelm̈an j̈arkev̈an k̈aytön lähinn̈a sis̈atiloihin, joten laajoihin ulko-

tiloihin sijoittuvat sovellusalueet täytyy toteuttaa muilla tekniikoilla. K̈ayẗann̈oss̈a mikään

ei esẗa Bluetooth-laitteiden ulkok̈ayttöä, mutta kattavan verkon rakentaminen ulos on mo-

nessa tapauksessa kilpailevia tekniikoita työläämp̈aä ja kalliimpaa.

2.7.1 Opastus

Valmiiksi toteutetulla opastusjärjestelm̈allä on oikein k̈aytetẗaess̈a mahdollista helpot-

taa monia vieraassa ympärisẗoss̈a tapahtuvia toimia. Sisätilaopastuksessa suurin hyöty
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saavutetaan laajoissa toimistorakennuksissa sekä julkisissa tiloissa, joissa vierailijoita

käy p̈aivittäin. J̈arjestelm̈an avulla vieraassakin ympärisẗoss̈a liikkuvat ihmiset l̈oytävät

haluamaansa kohteeseen varmasti, joutumatta ensin harhailemaan ympäriins̈a. Lis̈aksi

käytetẗaess̈a enemm̈an ominaisuuksia tarjoavia järjestelmïa voivat ne mahdollistaa lai-

tehaun verkon alueelta, jolloin opastus tietyn henkilön laitteen luokse onnistuu.

Sovellusalueita, joissa opastuksen avulla kohteeseen löytäminen on helpompaa löytyy

lähes rajattomasti. K̈ayttökohteiden m̈aär̈a lisääntyy entisesẗaän mik̈ali ominaisuuksia

lisäẗaän automaattisesti tarjottavalla tai vapaasti haettavissa olevalla lisäinformaatiolla

kohteesta. Yhten̈a toimivimmista sovelluskohteista järjestelm̈alle voidaan piẗaä tapahtu-

maopastusta. Tapahtumien aikaan suuri ihmismäär̈a on liikkeell̈a vieraassa ymp̈arisẗoss̈a,

haluten l̈oytää varaamalleen paikalle tai järjestettyihin oheispalveluihin. Kongressien ja

festivaalien taustajärjestelm̈an̈a käytetẗaess̈a opastusj̈arjestelm̈aä on mahdollista k̈aytẗaä

apuna yksil̈ollisen ohjelman suunnittelussa sekä oikeaan osatapahtumaan ohjaamisessa.

Laajoilla messuilla messuopastus saadaan yksilölliseksi ja mielekk̈aämm̈aksi sek̈a vierail-

le etẗa n̈aytteilleasettajille mik̈ali kierroksen kohteiksi voi valita juuri kiinnostavat yrityk-

set, tuotteet sek̈a uutuudet. Palvelun avulla vieraille ehdotetaan kierrokseen käytetẗavää

reittiä ja tarjotaan informaatiota tarpeen mukaan. [Rai00]

Vastaavaa j̈arjestelm̈aä yksilöllisen ohjelman suunnitteluun voidaan hyödynẗaä n̈ayttely-

ja museo-opastuksessa. Lisätoiminnallisuutena voidaan tuoda mahdollisuus valita kier-

roksen pituus ja asiantuntemuksen syvyys, koska jokaisesta kohteesta on mahdollis-

ta tarjota syvenẗavää tietoa k̈aytẗajän mieltymysten ja kiinnostuksen aiheiden mukaan.

Näyttelÿa voi halutessaan kiertää ohjatun kierroksen mukaan tai kuljeksia vapaasti

kiinnostavien kohteiden opastamana saaden kunkin kohteen läheisyydess̈a tarkempaa

kohdeinformaatiota. Kuvatunlainen museo-opas on käytöss̈a (18.5.2003 avatussa) pos-

timuseossa, johon tuotetun ratkaisun langattomana tekniikkana on käytetty WLANia

[Val03].

Kauppa ja markkinatalous on yksi varmimmin kehitystä eteenp̈ain viev̈a ala. Ansaintatar-

koituksessa uusien teknisten ratkaisujen hyödynẗaminen voi tarjota tavoiteltua kilpailue-

tua. Toteutetulla opastusjärjestelm̈allä on mahdollista helpottaa reaaliaikaisesti suuressa

kauppakeskuksessa oheispalveluiden sekä tuotteiden l̈oytämisẗa. Palvelun k̈aytẗamiseen

vaaditaan jokin normaalista kauppakäytẗaytymisesẗa poikkeava p̈aätelaite, joten samaan

laitteeseen on järkev̈aä yhdisẗaä mÿos muita toimintoja. J̈arjestelm̈an avulla asiakas voi-

daan opastaa etsittyjen tuotteiden tai osastojen läheisyyteen ja samalla voidaan tarjota in-

formaatiota valituista tuotteista. Opastuksen käytẗaminen mahdollistaa muitakin kätevïa

lisäominaisuuksia, kuten kauppalistan mukaan muodostettava kauppakierros. Kauppa-
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kierroksen luomisen yhteydessä asiakasta voidaan informoida ja neuvoa tilanteessa, jos-

sa jonkin listassa oleva tuote on päässyt loppumaan ehdottaen mahdollisesti korvaavaa

tuotetta. Reitin oikealla suunnittelulla on mahdollista samalla esitellä uusia tuotteita sekä

ohjata kauppak̈aytẗaytymisẗa osin asiakkaan, mutta myös kauppiaan toiveiden mukaisesti.

2.7.2 Pelien ja huvittelun osa

Vapaa-ajan lis̈aäntyminen ja peliteollisuuden soluttautuminen yhä lähemm̈as jokaista ku-

luttajaa, ajaa mÿos teknologiaa eteenpäin pelien aina kasvavien vaatimusten ehdoilla.

Bluetooth -j̈arjestelm̈asẗa saatavaa paikkatietoutta on täysin mahdollista hÿodynẗaä pe-

leiss̈a. Käytöss̈a olevat palvelut ystävien paikantamiseen, sopivan ravintolan etsimiseen

tai kohtauspaikan hakemiseen vastaavat ihmisten sosiaalisiin tarpeisiin. Paikannuksen

tuominen peleihin ja harrastuksiin vastaa samoihin tarpeisiin laajentaen pelejä samalla

uusiksi yhteydenpitomuodoiksi. [Rai03]

Pelityyppej̈a joihin paikannus parhaiten soveltuu ovat laajat ja monipuoliset seikkailu-

sek̈a roolipelit, joiden pelaamiseen osallistuu samanaikaisesti useita ihmisiä verkon

välityksell̈a. Paikannuskonseptia hyödynẗaviss̈a peleiss̈a toisten pelaajien kohtaaminen on

erittäin merkitẗaväss̈a osassa. N̈ain yhteydenpito kaukanakin asuviin ystäviin voi olla osa-

na pelin tapahtumia pelaajien päästess̈a samalle alueelle pelissä.

Paikannus voidaan tuoda mukaan pelien ominaisuuksiin ainakin kahdella eri tavalla. Paik-

katietous voi m̈aär̈aẗa aloitus sijainnin ja k̈aytetyn hahmon ominaisuudet uuden pelin alus-

sa, jolloin pelaajan fyysinen liikkuminen ei suoraan vaikuta pelin kulkuun. Toinen mah-

dollisuus on hÿodynẗaä aktiivisesti paikannustietoa, jolloin käytẗajän sijainti vaikuttaa re-

aaliajassa pelin etenemiseen ja liikkumisen seuraukset näkyvät välittömästi pelialueella.

Molemmissa ominaisuuksissa on puolensa ja eri pelityypeissä paikannustietoa on mie-

lekäsẗa käytẗaä hieman eri tavalla. Paikannusteknologian soveltuvuudesta erilaisten peli-

tyyppien yhteyteen on tehty erikoistyö Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa [Sar02].

Työss̈a tarkasteltiin erityyppisten pelien paikannukselta ja laitteilta vaatimia ominaisuuk-

sia. Tehdyss̈a katsauksessa pelityypeistä mukana olivat strategia-, rooli- ja seikkailupelit,

joiden lis̈aksi oli pohdittu peli-ajattelun toimivuutta kaupunkia esitteleväss̈a kaupunkikier-

roksessa, rakennuksessa löytämisẗa helpottavassa 3d-pienoismallissa sekä seuranhaussa.

Näisẗa pelityypeisẗa ennakoiva ad hoc Bluetooth -verkko soveltuu parhaiten käytetẗaväksi

kohtalaisen pienialaisissa sisätiloihin tarkoitetuissa kohteissa, muiden tekniikoiden so-

piessa paremmin laajoihin ulkotiloihin.
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Strategia-, rooli- ja seikkailupelien katsauksessa tulee käytyä läpi kaikki mahdollisuu-

det kahden edellä mainitun erilaisen paikannusmenetelmän k̈aytösẗa. Strategiapelaami-

nen on yleens̈a melko staattista ja pelin vuorot voivat edetä hyvinkin hitaasti. J̈arkevin

tapa hÿodynẗaä käytẗajän paikkatietoa ẗallaisessa konseptissa on sijoittaa käytẗajät sijain-

titiedon mukaan eri puolille pelimaailmaa ja jätẗaä paikkatiedon merkitys pelin etenemi-

sen kannalta v̈aḧaisemm̈aksi. L̈ahes vastakohtana ovat seikkailupelit, joiden tapahtumat

ovat yleens̈a hyvin reaaliaikaisia ja hahmon saa valita ennalta määritellysẗa valikoimasta.

Paikannustiedon tuominen tällaiseen peliin on j̈arkevinẗa aktiivisen paikkatiedon mene-

telmällä, jolloin fyysinen liikkuminen vaikuttaa suoraan pelin etenemiseen. Tällaisen pe-

lin käyẗanẗoön implementoinnissa tulee ottaa huomioon pelattavuuden seikat ympärisẗon

suhteen. Roolipelaaminen on taas näiden kahden edellä mainitun pelin v̈alimuoto. Pe-

limaailma voi olla hyvinkin samankaltainen seikkailupelin maailman kanssa, mutta itse

pelaaminen ei etene yhtä aktiivisesti. Roolipelaamiseen kannattaa ottaa käyttöön ominai-

suuksia molemmista paikannusmenetelmistä. Uuden hahmon luonnissa voidaan käytẗaä

apuna k̈aytẗajän sen hetkistä sijaintia, ja itse peliss̈a eteneminen voisi vaatia fyysistä liik-

kumista verkon eri liitynẗapisteiden alueille.

Turisteille tarkoitetut kaupunkikierrokset ovat yleensä tiukalla aikataululla suoritettu

pikainen katsaus kaupungin tärkeimpiin n̈ahẗavyyksiin. Luvussa 2.7.1 k̈asiteltiin lan-

gattomassa verkossa tapahtuvan opastuksen mahdollisuuksia, joiden avulla myös kau-

punkikierros voidaan toteuttaa, tietyin järjestelm̈an asettamin rajoituksin. Bluetooth -

järjestelm̈aä käytetẗaess̈a opastus joudutaan kohdentamaan sisätiloihin, mutta mukaan

voidaan tuoda n̈ahẗavyyksien kierẗamisen kiinnostavuuden lisäämiseksi peliominaisuuk-

sia. Kierrokseen voidaan sisällyttää tehẗaviä, joita suorittaen p̈aäsee etenem̈aän kohteesta

toiseen. Idea on, että matkailija ei vain n̈ae kohteita, vaan tehtävien kautta kokee tunnel-

man ja oppii samalla kohteista. Opastuksen toteuttaminen myös ulkotiloihin vaatii mui-

den tekniikoiden soveltamista tai yhdistämisẗa järjestelm̈an taustalla toimivaan verkkoon.

Rakennuksen pienoismallin mukaan suunnistaminen sijoittuu sovellusalueena myös osit-

tain p̈aällekkäin opastuksen kanssa. Päätelaitteen avulla voi ennalta tutustua kohteeseen,

jolloin paikkojen l̈oytäminen helpottuu. Toisaalta kolmiulotteisesta pienoismallista voisi

kehitẗaä mÿos pelin siten etẗa pelaajan tulisi liikkua rakennuksessa fyysisesti pääsẗakseen

pienoismallin eri alueille. Rakennusta pohjana käytẗavään pelimaailmaan voisi lis̈aẗa suo-

ritettavia tehẗaviä tai lis̈aẗa virtuaalisia hahmoja ja esineitä, joiden kanssa pitäisi olla inte-

raktiossa. [Sar02]
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2.7.3 Seuranta

Ominaisuudesta antaa opastusta tietyn laitteen läheisyyteen tulee väisẗamätẗa mieleen seu-

rantaan k̈aytetẗavä järjestelm̈a. Toteutetussa Bluetooth -opastusjärjestelm̈ass̈a miẗaän tie-

toa opastetuista tai seurattaviksi ilmoitetuista laitteista ei jää oppaiden eik̈a keskusop-

paan muistiin opastuksen päätyttyä, mutta tietyin muutoksin esimerkiksi työntekijöiden

Bluetooth -laitteiden liikkumista verkon alueella voitaisiin seurata. Toteutettuun opas-

tusj̈arjestelm̈aän ẗaytyisi lisäẗa laitteet ja reitit ker̈aävä muistio, jonka merkinẗojä tutkimal-

la se soveltuisi mÿos k̈aytetẗaväksi seurantaan. Vastaavalla tavalla olemassa olevassa mat-

kapuhelin verkossa operaattori voi tukiasemien käytẗajisẗa ker̈attyjen tietojen perusteella

selvitẗaä karkealla tasolla tietyn laitteen reitin. Otettaessa uuteen järjestelm̈aän k̈ayttöön

seuranta ja paikannus täytyy kuitenkin piẗaä mieless̈a sovelluskohteesta asetetut lait, joi-

ta on k̈asitelty tarkemmin luvussa 2.8. Vähimm̈ass̈akin tapauksessa seurattavan laitteen

käytẗajältä tulee olla suostumus seurantaan, eikä ker̈attyjä tietoja saa k̈aytẗaä muihin kuin

ennalta kerrottuihin tarkoituksiin.

Verkossa liikkuvia laitteita seuraavaksi muutettuna järjestelm̈aä voidaan k̈aytẗaä hen-

kil öiden mukana kulkevien laitteiden liikkeiden seurannan lisäksi mÿos esineiden, ku-

ten esimerkiksi rakennuksen sisäisten l̈ahetysten seurantaan. Lähetetẗavän tavaran mukaa

liitetään aktiivinen Bluetooth -l̈ahetin, jota seuraamalla saadaan mahdollisesti tietoa lo-

gistiikan heikoista kohdista, joihin olisi syytä kiinnittää huomiota.

2.7.4 Perusturvallisuuden lis̈aäminen

Paikannustiedon saaminen auttamis- ja pelastusryhmien tietoon nopeuttaa palvelun toi-

mittamista kohteeseen ja helpottaa keskitettyä johtamista, ryhmien keskinäisten sijaintien

hahmottamisen helpottuessa. Vapaapalokuntatoiminnassa joukot täytyy saada tarpeen tul-

len nopeasti koolle ja henkilöisẗa saatavan summittaisenkin paikkatiedon avulla on hel-

pompi tehd̈a henkil̈okohtaisia ḧalytyksïa. [Rai03] Suoranaista käyttöä edell̈a mainittui-

hin kohteisiin ei toteutetulla Bluetooth -järjestelm̈allä ole, mutta avustavana järjestelm̈an̈a

sitä voidaan k̈aytẗaä esimerkiksi sis̈atiloissa tapahtuvassa pelastuksessa tai auttamisessa.

Erilaisia ideoita ja tuotteita on kehitelty kotona asuvien yksinäisten vanhusten turvaksi

tapaturman sattuessa. Bluetooth liityntäpisteill̈a peitetyss̈a rakennuksessa hälytys voitai-

siin ohjata Bluetooth -verkon välityksell̈a eteenp̈ain. Vanhainkodeissa, sairaaloissa sekä

vastaavissa laitoksissa järjestelm̈aä on mahdollista k̈aytẗaä esimerkiksi hoitajan paikalle

hälyttämiseen, mik̈ali aiheutuneesta radioliikenteestä ei ole haittaa muille ymp̈arisẗoss̈a
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käytetẗaville herkille laitteille. Laajassa rakennuksessa, jossa opastusjärjestelm̈a on toteu-

tettuna, saadaan sairaankuljettajien käyttöön mahdollisessa tapaturmatilanteessa kohteen

sijainti liityntäpisteen tarkkuudella. Mahdollisuudet Bluetooth -verkon hyödynẗamiseen

täss̈a sovellusalueessa ovat melko heikot, mutta muiden tekniikoiden, kuten GPS ja GSM,

käyttö on alkanut v̈ahitellen yleistÿa.

2.8 Paikantaminen ja lains̈aädäntö

Paikannusta hÿodynẗaviss̈a palveluissa tulee ottaa huomioon että se on sovellusalue, jos-

ta on s̈aädetty mÿos laissa. Tekniikkana paikannus on vielä nuori ja ẗasẗa johtuen siihen

liittyv ä lains̈aäd̈anẗo on aivan uutta tai vasta vireillä. Suomessa paikantamisessa ja paik-

katiedon k̈aytẗamisess̈a noudatettavat lait ovat myös uudistuksen alla ja vielä toistaisek-

si lain tulkinnan mukaan sijaintitietojen käytẗamisesẗa määr̈aä henkil̈otietolaki. Tulkinnat

tehd̈aän henkil̈otietolain mukaan, koska luonnolliseen henkilöön yhdistetẗaviss̈a oleva si-

jaintitieto on p̈aätetty rinnastaa henkilötietoon. Toisaalta voimassa oleva laki yksityisyy-

den suojasta televiestinnäss̈a ja teletoiminnan tietoturvasta syrjäytẗaä verkkopaikannuksen

kohdalla muutoin yleislakina toimivan henkilötietolain. Lains̈aäd̈ann̈on ep̈amäär̈aisyytẗa

ja tulkinnan vaikeutta voidaan pitää yhten̈a verkkopaikannuksen käyttöönottoa hidas-

tavana tekij̈an̈a. Sijaintitiedon rinnastamisesta henkilötiedoksi seuraa, että paikkatiedon

ker̈aämiseen ja k̈aytẗamiseen tietyss̈a palvelussa täytyy aina olla todellinen peruste, ku-

ten tÿotehẗavä, asiakkuus, jäsenyys tai muu paikannusta suoraan vaativa toiminto, kos-

ka käyttötarkoituksen kannalta tarpeettoman tiedon kerääminen on kiellettÿa. Ker̈attyä

tietoa ei mÿosk̈aän saa s̈ailyttää sen tultua tarpeettomaksi tai käytẗaä muuhun kuin

ker̈aämishetkell̈a ilmoitettuun ja suunniteltuun tarkoitukseen. [Sim01]

Lains̈aäd̈anẗo on Suomessa muuttumassa yhtenäiseksi ja tulkintaa helpottavaksi, kos-

ka EU:n viestinẗaverkkojen tietosuojadirektiivi oli m̈aär̈a saattaa voimaan kaikissa

jäsenvaltioissa 31.10.2003 mennessä. Liikenne- ja viestinẗaministerïo on valmistellut eh-

dotuksen S̈ahk̈oisen viestinn̈an tietosuojalaiksi [Hal03], joka on täẗa työtä kirjoitettaessa

edelleen valiokunta k̈asittelyss̈a. Viestinẗa valiokunnassa on varauduttu siihen, että mie-

tintö valmistuu vasta vuoden 2004 helmikuussa, jolloin laki voisi aikaisintaan tulla voi-

maan 1.4.2004 alkaen [Kil03]. Valmisteltu ehdotus sisältää seuraavat lakiehdotukset:

1. S̈ahk̈oisen viestinn̈an tietosuojalaki

2. Laki rikoslain 38 luvun 4§:n muuttamisesta
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3. Laki viestinẗamarkkinalain muuttamisesta

4. Laki ḧaẗakeskuslain 8§:n muuttamisesta

5. Laki viestinẗahallinnosta annetun lain 2§:n muuttamisesta

6. Laki meripelastuslain 16§:n muuttamisesta

7. Laki poliisilain 36§:n muuttamisesta

8. Laki henkil̈otietojen k̈asittelysẗa poliisitoimessa annetun lain 13§:n muuttamisesta

Tiivistettynä ehdotus sis̈altää määr̈aykset verkkopaikannuksesta, käytẗajältä vaaditusta lu-

pak̈ayẗann̈osẗa sek̈a oikeuksista k̈aytẗaä ker̈attyä tietoa. Ehdotetulla lailla yhdistetään tul-

kinnassa useamman lain alaiset asiat yhden lain piiriin, joten monien pykälien sis̈altö vas-

taa melko tarkasti nykyisin k̈aytöss̈a olevan henkil̈otietolain mukaista k̈ayẗanẗoä. Ehdo-

tuksen mukaan k̈aytetẗaess̈a palveluissa paikannusominaisuuksia täytyy olla k̈aytetẗaviss̈a

käytẗajän suostumus eikä verkontarjoaja saa ilman käytẗajän lupaa luovuttaa mitään tie-

toja lisäarvopalvelun tarjoajalle. Kerättyä paikkatietoa saisi k̈asitell̈a vain sen mukai-

sessa tarkoituksessa ja siinä laajuudessa, jossa se on sovelluksen tai palvelun kannal-

ta tarpeen eik̈a tietojen s̈ailyttäminen k̈aytön p̈aätyttyä olisi luvallista. K̈aytẗajälle tu-

lisi myös taata hallintaoikeus tietoihin takaamalla mahdollisuus selvittää ker̈atyn tie-

don tarkkuus ja k̈ayttötarkoitus sek̈a tarjoamalla maksuton ja helppo tapa peruuttaa

paikantamiseen mÿonnetty lupa. Ehdotuksen mukaan lupaa paikannukseen ei tarvitsi-

si pyyẗaä, mik̈ali asiayhteydestä voidaan yksiselitteisesti päätell̈a käytẗajän suostuneen

palvelun k̈ayttöön, esimerkiksi l̈ahimpien palvelupisteiden hakeminen verkkopaikannusta

hyödynẗaen. K̈aytẗajän suostumusta ei myösk̈aän tarvittaisi sijaintitiedon ollessa anonyy-

mia, esimerkiksi verkon kuormitusta kartoitettaessa. Lupakäyẗann̈oltään eritẗain tiukak-

si määritelẗaisiin paikannustiedon käytẗaminen markkinointi tarkoituksiin, vaatien aina

käytẗajän suostumus, riippumatta onko käytetty tieto anonymisoitua vai ei. Kyseinen eh-

dotus on viel̈a käsittelyss̈a, mutta sen mukaan muokattavasta laista tulee sähk̈oisesẗa vies-

tinnäsẗa määr̈aävä yleislaki, joka s̈aätelee tilannetta ellei muusta erityislaista toisin johdu

[Boe03]. [Hel02, Edu03, Rai03]
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3 Opastusj̈arjestelmän tekniikka

Jokaisessa edellä esitellyss̈a valmiissa ratkaisussa on omat ongelmansa eivätkä ne siten

täyẗa hyvin sis̈atiloihin toteutettavan opastusjärjestelm̈an vaatimuksia. Uuden ajattelumal-

lin tuominen vanhaa tekniikkaa hyödynẗaviin järjestelmiin voi auttaa ratkaisemaan joitain

siihen liittyviä ongelmia, joka on mÿos ẗass̈a työss̈a toteutetun opastusjärjestelm̈an tarkoi-

tus. T̈ass̈a luvussa k̈asitell̈aän Bluetooth -tekniikan p̈aälle toteutettavan ennakoituja ad hoc

-yhteyksïa käytẗavän opastusjärjestelm̈an toteuttamiseen olennaisesti liittyvää tekniikkaa.

Luvussa k̈ayd̈aän l̈api asioita, jotka on hyv̈a tieẗaä tekniikasta ennen uuden järjestelm̈an

toteuttamiseen ryhtymistä sek̈a vallitsevan tekniikan ongelmia.

3.1 Bluetooth

Tietoliikenneteollisuus ja langaton liikennöinti on eritẗain s̈aänn̈osteltÿa useimmissa

maanosissa. Radiotaajuuksien käyttöön vaaditaan yleensä kallis lisenssi ja l̈ahetystehon

yläraja on tarkasti m̈aär̈atty. Tämän seurauksena laitteissa käytetty standardointi on

erittäin kirjavaa eik̈a eri laitevalmistajien tuotteiden yhteentoimivuudesta ole juuri toi-

voa. Yhdeksi ratkaisuksi standardoinnin puutteeseen on Bluetooth Special Interest Group

(SIG) lähtenyt kehitẗamään Bluetooth -m̈aärittelyä, joka on avoin m̈aärittely radioteknii-

kalla toteutetuille lyhyen kantaman langattomille tiedonsiirtoyhteyksille. Bluetooth SIG

julkaisi määrittelyn ensimm̈aisen version hein̈akuussa 1999, jonka jälkeen kehitys on jat-

kunut. Uusin m̈aärittely on p̈aivätty 5. marraskuuta 2003 ja kantaa versionumeroa 1.2.

Lähẗokohtana m̈aärittelyä työstetẗaess̈a on ollut avoimuus sekä yhten̈ainen toiminta riip-

pumatta maakohtaisista rajoituksista. Bluetooth -määrittelyn laajempaa k̈ayttöönottoa yḧa

monipuolisempiin laitteisiin on tuettu pitämällä määrittely avoimena, jonka ansiosta se on

vapaasti saatavilla ilman käytẗamiseen liittyvïa lisenssimaksuja. Muutamien maiden hie-

man poikkeavia k̈ayẗanẗojä lukuun ottamatta on maailmanlaajuisesti jätetty tiettyj̈a osia

radiotaajuuskaistasta lisensoimattomiksi. Bluetooth -järjestelm̈at toimivat juuri ẗallaisella

lisensoimattomalla 2.4 GHz:n ISM (Industrial Scientific Medicine) -kaistaksi kutsutulla

taajuusalueella, jota käytẗamällä taataan erittäin laaja yhteentoimivuus ympäri maailmaa.

Lähes kaikissa maissa kyseinen kaista alkaa taajuudesta 2400 MHz ja loppuu taajuuteen

2483.5 MHz, mutta muutamien maiden kapeammaksi määritelty ISM -kaista on aiheut-

tanut tarpeen tuottaa kyseisten maiden markkinoille erityisiä taajuuskaistalta rajoitettuja

Bluetooth tuotemalleja. Bluetooth SIG on käynnisẗanyt kampanjan, jolla koetetaan so-

vittaa mÿos n̈aiden muutamien maiden taajuuskäyẗann̈ot samaan muiden kanssa, mutta
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ainakin viel̈a määrittelyn versiossa 1.2 on mukana myös erillinen kavennettu taajuuskais-

ta määrittely. Taajuusk̈ayẗanẗojen eroavuuksien poistaminen ajaisi Bluetooth -määrittelyn

alkuper̈aisẗa ajatusta ja parantaisi kaikkien standardin mukaan tuotettujen laitteiden yh-

teentoimivuutta.

Bluetooth -m̈aärittelyn alkuper̈ainen tarkoitus korvata kaapeleita laitteiden välisess̈a di-

gitaalisessa tiedonvaihdossa, mutta yhä edelleen yhteydet hoidetaan pääs̈aänẗoisesti kaa-

peleiden yli. Bluetooth -tekniikan k̈ayttökohde kaapelien korvaajana, tarjoaa kannetta-

vien laitteiden kannalta hyvän l̈ahẗokohdan. Radiokantamaa ei ole suunniteltu pitkäksi,

joten yhteyden yll̈apiẗamiseen vaadittu lähetysteho on kohtalaisen pieni. Käytetẗaess̈a 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 toimivat pääs̈aänẗoisesti

pattereilla tai akuilla. Lis̈aksi Bluetooth -tekniikan avulla luotua langatonta yhteyttä kiin-

teiden ja kannettavien laitteiden välill ä voidaan k̈aytẗaä mahdollistavana tekniikkana mo-

nissa muissakin sovelluksissa kuin kaapelien korvaamisessa.[Mil01]

Bluetooth -m̈aärittelyss̈a laitteet jaetaan kolmeen luokkaan niiden käytẗamän l̈ahetystehon

mukaan (Taulukko 1). Radioteitse tapahtuvassa tiedonsiirrossa lähetysteho on merkittävin

yksittäinen tekij̈a määritelẗaess̈a suurinta mahdollista välimatkaa, jolla tietoa vaihtavien

laitteiden vastaanottama signaali on vielä tarpeeksi voimakas onnistuneen yhteyden luo-

miseen. Taulukon 1 sarakkeessa “Arvioitu kantama” annetut arvot määrittävät lähinn̈a

käytetyll̈a lähetysteholla saavutetun yhteysvälin suuruusluokan. Kantamaan vaikuttaa to-

della voimakkaasti yhteysvälill ä sijaitsevat esteet ja maaston muodot. Ideaalisissa olosuh-

teissa testattaessa luokan 1 Bluetooth -laitteilla on yhteys onnistunut vielä yli 1,5 kilomet-

rin eẗaisyydelẗa, mutta esteitä ẗaynn̈a olevassa toimistoympärisẗoss̈a tilanne on aivan toi-

nen ja arvioitu kantama voi olla liiankin suuri. M̈aärittelyn mukaan luokan 1 laitteissa on

oltava tehon s̈aätö, jolla lähetetyn signaalin voimakkuutta voidaan rajoittaa lähetystehon

ylitettäess̈a 0 dBm:n rajan. 0 dBm:n rajan alapuolelle ulottuva säätö on vapaaehtoinen ja

toteutettuna siẗa voi käytẗaä tehonkulutuksen optimointiin sekä yleisen radiotielle aiheu-

tuvan ḧairiön vähenẗamiseen. M̈aärittelyss̈a huomautetaan erikseen luokan 1 Bluetooth-

laitteita k̈aytetẗaess̈a huomioon otettavasta seikasta laitehakua tehdessä. Kyselÿa suorit-

tavaa laitetta l̈ahell̈a olevat Bluetooth -laitteet voivat saada radiosignaalin käytetẗavää ta-

soa korkeammalla teholla, jolloin vastaanotto epäonnistuu. T̈asẗa johtuen ẗaydellisen lai-

tehaun suorittamiseen saatetaan tarvita myös luokkien 2 tai 3 teholla tehtyjä kyselyj̈a.

[Blu01, Kam02]
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Luokka Maksimi s̈ateilyteho Arvioitu kantama

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

Taulukko 1: Kolmen luokan Bluetooth -laitteita [Kam02]

3.1.1 Protokollapino

Eri tekniikoilla toteutettujen j̈arjestelmien toteutustapoja tutkiessa törmää usein termiin

protokollapino. Se kuvaa tekniikan yhteistoiminnalliset protokollakerrokset, havainnol-

listaen usein graafisesti mitkä protokollat vaihtavat tietoa keskenään. Protokollapino

antaa kuvan siiẗa miẗa sovelluksen ẗaytyy datalle tehd̈a ennen eteenpäin välittämisẗa,

näytẗaen miẗa protokollia sen on mahdollista suoraan käytẗaä. Termïa käyteẗaän usein pu-

huttaessa ohjelmasta, joka toteuttaa tekniikan määrittelyn mukaisen protokollan. Blue-

tooth -m̈aärittelyn tapauksessa protokollapinon toteuttavia ohjelmia on useita, koska sen

avoimuus mahdollistaa kenen tahansa valmistaa oman määrittelyä noudattavan pinon.

Työss̈a toteutettuun demonstraatiototeutukseen käytettiin Linux -ymp̈arisẗoss̈a viralliseksi

määriteltyä BlueZ -protokollapinoa [Blu03].

3.1.2 L2CAP -protokolla

L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol) -kerroksen ensisijainen tehtävä

on tarjota yhten̈ainen 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. Opastusjärjestelm̈ass̈a kaikki Blue-

tooth -verkossa tapahtuva liikennöinti hoidetaan L2CAP -protokollan yli toteutettujen

socket -yhteyksien avulla.

L2CAP -protokolla toimii yhteyskerroksen kaltaisesti, mutta sitä käytetẗaess̈a ei tarvitse

välittää is̈anẗa / orja -m̈aärittelyisẗa, yhteyksien hakemisesta, taajuushyppelystä, kelloa-

setuksista tai muista vastaavista yhteyskerrokselle tärkeisẗa asioista. L2CAPia k̈aytẗaen

voidaan hÿodynẗaä siirtoyhteyksille kanavointia, joka muuten puuttuu Bluetooth -pinon

alemmilta siirtokerroksilta. Kanavoinnin etuna on, että siẗa käytẗamällä voidaan sal-

lia monelle protokollalle ja ohjelmalle saman siirtotien yhtäaikainen k̈ayttö. L2CAP -

kerros tarjoaa yhteydellisen ja yhteydettömän datapalvelun yhteyskerrokselle, mahdol-
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listaen suurten pakettien paloittelun ja uudelleenkokoamisen. Protokollat ja ohjelmis-

tot saavat l̈ahetẗaä maksimissaan 64 kb pitkiä L2CAP -datapaketteja kerralla kerroksen

käsitelẗaväksi. Vastuu datan pilkkomisesta oikeankokoisiksi paketeiksi ennen L2CAP -

kerrokselle tuomista on jätetty korkeammalle tasolle. [Mil01, Blu01, Pal03a]

3.1.3 SDP -protokolla

SDP (The Service Discovery Protocol) on käytöss̈a kuvaamaan tarjottavia palveluita ja

vastaavasti apuna paikannettaessa jotain haettua palvelua. Suurimpana motivoivana te-

kij än̈a laitteiden verkottamisessa on mahdollistaa kommunikaatio sekä resurssien ja pal-

veluiden jakaminen muiden verkotettujen laitteiden kanssa. Yleensä perinteisiss̈a Ether-

net -verkoissa palvelut sijaitsevat yleisesti tunnetuilla palvelimilla, joita asiakaslaitteet

saman verkon alueella voivat käytẗaä. Kiintëass̈a verkossa palvelut on löydetẗaviss̈a, jon-

kin staattisen asetuksen tai vakiona pysyvän osoitteen mukaan. Ohjeet ja asetukset palve-

luiden k̈aytösẗa tarjoaa yleens̈a järjestelm̈an ylläpiẗajä. Dynaamisissa verkoissa staattiset

asetukset eiv̈at toimi kunnolla, koska tarjolla olevat palvelut vaihtelevat radiokantamalla

sijaitsevien liikkuvien ja mahdollisesti myös liikkeell̈a olevien laitteiden tarjoamien pal-

veluiden mukaan. Dynaamisella verkolla ei yleensä ole erikseen yll̈apiẗajää vaan verkko

muodostuu automaattisesti kun mitkä tahansa kaksi laitetta voivat aloittaa kommunikoin-

nin kesken̈aän Bluetooth -yhteyden yli. Voidakseen käytẗaä toistensa palveluita täytyy

laitteilla olla jokin dynaaminen keino selvittää tarjolla olevat palvelut. T̈aḧan tarkoituk-

seen Bluetooth -m̈aärityksess̈a on k̈aytetẗaviss̈a palvelunhakuprotokolla SDP, joka tarjoaa

standardin tavan löytää ja selvitẗaä toisten laitteiden tarjoamien palveluiden ominaisuu-

det. Se on optimoitu toimimaan erittäin dynaamisessa verkkoympärisẗoss̈a ja soveltuu et-

simään palveluja, jotka ovat tarjolla joko suoraan Bluetooth-laitteessa tai sen välittämän̈a.

SDP ei m̈aärittele keinoja l̈oydettyjen palveluiden k̈aytẗamiseksi koska niiẗa voidaan mah-

dollisesti k̈aytẗaä useilla eri tavoilla riippuen palvelusta ja päätelaitteesta.

SDP hakuja tehtäess̈a käyteẗaän kysely / vastaus -mallia, jossa jokainen tapahtuma sisältää

yhden kysely ja vastaus -paketin eli PDU:n (Protocol Data Unit). Käytetẗaess̈a SDP ha-

kua L2CAP -protokollalla muodostetulle yhteydelle, voi kerralla olla käynniss̈a ainoas-

taan yksi SDP -tapahtuma eli asiakkaan täytyy saada vastaus jokaiseen suorittamaansa

kyselyyn ennen uuden tekemistä samalle yhteydelle. [Blu01, Mil01, Pal03b]

Toteutetussa opastusjärjestelm̈ass̈a SDP -protokollaa k̈ayteẗaän erottelemaan kaikista ver-

kon Bluetooth -laitteista opastuspalvelua tarjoavat liityntäpisteet. Liitynẗapiste -ohjelman
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käynnistyksen yhteydessä ajetaan alustus, jossa opastusjärjestelm̈alle valittu tunniste

(UUID, Universally Unique Identifier) rekisteröidään liityntäpisteell̈a ajossa olevaan SDP

palvelimeen. Haettaessa liityntäpisteiẗa opas-asiakaslaitteella suodatetaan hakutulos opas-

tusj̈arjestelm̈alle rekister̈oidyn UUID:n mukaan. Samalla kun liityntäpisteen ohjelmis-

to ajetaan alas k̈ayd̈aän poistamassa SDP -palvelimelta opastusjärjestelm̈an UUID, jot-

ta haun tuloksena saadaan aina vain liityntäpisteet, joissa opas -ohjelma on todella ajossa

ja valmiina palvelemaan opas-asiakasta.

3.1.4 Paikannusprofiili

Bluetooth -m̈aärittely sis̈altää profiilimäärittelyjä, jotka on tarkoitettu kuvaamaan kuin-

ka tietty toiminto suoritetaan Bluetooth -tekniikkaa käytetẗaess̈a. Profiilissa m̈aäritellään

yleens̈a kuinka yhteys luodaan, mitä protokollia k̈ayteẗaän ja millaisia parametrien arvo-

ja tulisi käytẗaä. Bluetooth -m̈aärittelyn paikannusprofiili (LPP, Local Positioning Profile)

määrittelisi suoraan k̈ayẗann̈ot Bluetooth -tekniikkaa hÿodynẗavien opastusjärjestelmien

ja paikkasidonnaisten sovellusten toiminnalle, mutta valitettavasti se on vielä luonnosvai-

heessa. Luonnosvaiheessa olevat profiilit eivät ole viel̈a osa m̈aärittelyä, joten ne eiv̈at ole

käytetẗaviss̈a kehitetẗaviin sovelluksiin ja niiden sis̈altöön saattaa tulla vielä muutoksia.

Luonnoksen perusteella paikannusprofiili määrittelee protokollat ja k̈ayẗann̈ot, joita

Bluetooth-laitteiden tulisi k̈aytẗaä paikan m̈aäritysẗa ja paikkatietoisuutta tukevien pal-

veluiden osalta. Siin̈a määritellään paikannuspalveluiden käyttöön sek̈a tiedonsiirtome-

kanismi etẗa data formaatit. V̈ahimm̈aisvaatimuksena profiilia tukevilla laitteilla on pys-

tyä paikantamaan ja valitsemaan käytetẗavä paikannuspalvelin sekä tuotetun paikkatie-

don pyyẗamiseen tai vaihtamiseen vaaditut ominaisuudet. Aivan kuten tiedonsiirrossa

Bluetooth-laitteet voivat olla sekä is̈antin̈a etẗa orjina, niin mÿos paikannusprofiilia tu-

kevat laitteet voivat toimia sekä asiakkaana että palvelimena. Profiili on suunniteltu

yhteensopivaksi olemassa olevien Bluetooth -määrittelyiden kanssa, mutta varsinainen

hyödynẗaminen aiotaan keskittää versioon 1.2 ja uudempiin, koska pyrkimyksenä on

sis̈allyttää profiili perusm̈aärittelyyn.

3.1.5 Bluetooth -tekniikan ongelmat

Uusien kannettavien laitteiden ominaisuuksien ja suunnittelun kannalta määr̈aävin kom-

ponentti on akku. K̈ayttökelpoista laitetta suunniteltaessa, virrankulutus muodostuu hel-
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posti pullonkaulaksi monille ratkaisuille. Langaton verkkoyhteys, Bluetooth tai GPS-

vastaanotin kuluttavat merkittävästi virtaa. Tekniikkana Bluetooth on suunniteltu sopi-

maan kannettaviin laitteisiin, joiden pääasiallisena voimanlähteen̈a toimivat akut. T̈asẗa

huolimatta virrankulutus langatonta yhteyttä käytetẗaess̈a on suuri verrattuna normaaliin

matkapuhelimen valmiustilassa kuluttamaan virtaan. Akun kapasiteettia lisäämällä lait-

teeseen saadaan lisää toiminta-aikaa, mutta samalla se tuo laitteelle lisää sek̈a painoa etẗa

kokoa. [Rai03]

Bluetooth-sirun k̈aytösẗa aiheutuvan lis̈aäntyneen virrankulutuksen vuoksi on monis-

sa laitteissa tekninen toteutus suunniteltu siten, että yhteyden muodostamiseen vaadit-

tu radiolaitteisto aktivoidaan vain sen käytön ajaksi. Ongelmaksi tämä muodostuu opas-

tusj̈arjestelm̈ass̈a, joka hakee verkossa olevia laitteita aktiivisten Bluetooth -osoitteiden

perusteella. K̈aytẗajän ẗaytyy piẗaä Bluetooth-laitettaan haettavissa -tilassa, mikäli haluaa

olla näkyviss̈a muille k̈aytẗajille. Henkilön ilmoitettua laitteensa järjestelm̈aän voi olla et-

tei yksikään muista k̈aytẗajisẗa hae siẗa, jolloin arvokasta toiminta-aikaa kuluu hukkaan.

Dynaamisten opastuskohteiden seuranta ei kuitenkaan voi toimia ilman että käytẗajät il-

moittautuvat haettaviksi ja pitävät laitteidensa Bluetooth -rajapintaa aktiivisena. Kannet-

tavien laitteiden hakeminen voi aiheuttaa ongelmia, mikäli kaikki Bluetooth-laitteet eiv̈at

pysty toimimaan j̈arjestelm̈ass̈a haettavina kohteina. Useampia laitteita omistava käytẗajä

voi ilmoitettuaan opastusjärjestelm̈aä tukevan laitteen järjestelm̈alle seurattavaksi unohtaa

sen huoneen p̈oydälle. Seurattavan laitteen tulee kulkea käytẗajällä luonnollisesti mukana,

koska pelk̈an opastusjärjestelm̈an vuoksi uutta laitetta ei moni halua ottaa mukaansa.

Bluetooth -ratkaisujen yleisesti tunnettu ongelma on hidas laitehaku sekä standardin

käytön kirjavuus. M̈aärittelyn uuden version mÿotä laitehakua pyriẗaän nopeuttamaan,

mutta nykyisten laitteiden ja järjestelmien toiminnassa se yhä hidastaa k̈ayttöä. Bluetooth

-järjestelm̈an yhteyden muodostus koostuu kahdesta vaiheesta ja kestää pahimmillaan yli

puoliminuuttia (Taulukko 2). Yhteyttä muodostettaessa haetaan ensin kuuluvuusalueel-

la olevien laitteiden osoitetiedot, jonka jälkeen suoritetaan itse yhteyden muodostami-

nen l̈oydettyyn laitteeseen [Jäp02]. Suoritettava laitehaku on koko yhteyden muodosta-

misen kompastuskivi, koska vaikeasti kestoltaan ennakoitava haku on aivan liian pitkä

toteutettaessa reaaliaikaisia sovelluksia. Bluetooth -määrittelyn avoimuudesta seuraa se,

etẗa monien laitteiden noudattama määrittely voi olla hieman mukautettu, koska viralli-

nen m̈aärittely reagoi hitaasti markkinoiden tarpeeseen. Laitevalmistajat kehittelevät omia

määrittelyä rikkovia ominaisuuksia omiin järjestelmiins̈a, misẗa seuraa eri laitteiden yh-

teentoimimattomuutta.
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Operaatio Minimi aika Keskimäär̈ainen aika Maksimi aika

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

Yhteens̈a 0.00375 s 4.28 - 6.28 s 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 verkkoyhteydellä varustetusta laitteesta. Laitteiden välinen verkko

muodostuu spontaanisti ja mukautuu uusiin tilanteisiin joustavasti vaatimatta mitään eri-

tyistä verkon yll̈apitoa. Ad hoc -verkossa laitteet voivat kommunikoida keskenään suoraan

oman radiokantaman alueella oleville langattomille laitteille, mutta kommunikointi myös

sen ulkopuolelle on mahdollista mikäli toivotulle yhteysv̈alille on tarjolla katkeamaton

välittävien laitteiden verkko. [Toh02]

Ad hoc -solmujen ja -laitteiden pitäisi tunnistaa muiden vastaavien laitteiden läsn̈aolo

verkossa ja osata suorittaa vaaditut toimenpiteet viestinnän aloittamiseksi sekä tietojen

ja palveluiden jakamiseksi. Langaton ad hoc -laite ei ole tarkasti määritelty käsite vaan

kyseisen laitteen tunnusmerkit voi täytẗaä esimerkiksi PDA-laite, kannettava tietokone,

älypuhelin tai mik̈a tahansa langattomaan tiedonsiirtoon kykenevä muu laite. Bluetooth

langattomana tekniikkana on yksi mahdollistava tekniikka ad hoc -verkkojen muodosta-

miseen. T̈amän seurauksena verkon laitteiden ominaisuudet voivat vaihdella todella suu-

resti. Luotettavan toiminnan takaamiseksi ad hoc -laitteiden on tunnistettava viestintä pa-

riensa tyypit ja ominaisuudet, kuten tallennuskapasiteetti, muistin määr̈a, laskentateho ja

käytetẗaviss̈a olevat tiedonv̈alitys-protokollat. [Toh02, Mil01]

3.3 Bluetooth-verkosta saatavan paikkatiedon tarkennus

Täss̈a työss̈a toteutetun opastusjärjestelm̈an Bluetooth -paikannus perustuu tietoon

liitynt äpisteesẗa, jonka alueella tietyn Bluetooth -osoitteen omistava laite on. Lii-

tyntäpisteiden ollessa kiinteästi asennettuina rakennuksessa, on aina mahdollista päätell̈a

laitteen sijainti kyseisen liityntäpisteen kuuluvuusalueen tarkkuudella. Käytetẗaess̈a

järjestelm̈ass̈a ainoastaan luokan 2 Bluetooth-laitteita pääsẗaän paikannuksessa melko

lähelle 10 metrin tarkkuutta. Tämä tarkoittaa siẗa, etẗa lähes jokaiselle opastusjärjestelm̈an

päätekohteelle vaaditaan oma liityntäpiste. Mik̈ali järjestelm̈ass̈a käyteẗaän suuremman
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radioluokituksen laitteistoa, jolla kuuluvuusalue moninkertaistuu tai muuten ei olla tyy-

tyväisïa saatuun paikannustarkkuuteen voidaan tarkennusta approksimoidun paikan sel-

vittämiseen saadaan suunnittelemalla Bluetooth -verkko oikein. Liityntäpisteiden kuu-

luessa hallitusti osittain toistensa päälle, voidaan keskitetysti ohjatussa järjestelm̈ass̈a

käytẗaä useamman liityntäpisteen tietoa yhdestä laitteesta tarkemman paikan sel-

vittämiseksi (Kuva 1). Saman laitteen ollessa yhtä aikaa kuuluvilla useamman lii-

tyntäpisteen alueella voidaan sijainti olettaa olevan alueella, jolla liityntäpisteiden kuulu-

vuusalueet ovat p̈aällekkäin. Vastaavalla järjestelyll̈a on mahdollista sulkea pois käytẗajän

sijainnista osa, mik̈ali jokin liitynt äpiste ilmoittaa laitteen poistuneen alueeltaan tai että

kyseinen laite ei ole juuri tuolla kuuluvuusalueella.

liityntäpiste
A

B
liityntäpiste

liityntäpiste
C

Kuva 1: Liityntäpisteiden leikkaavat kuuluvuusalueet paikkatiedon tarkennuksessa

Yksi mahdollinen menetelm̈a parantaa tarkkuutta on mitata liityntäpisteelle muodostetun

yhteyden laatua. K̈aytetẗaess̈a ẗallaista menetelm̈aä voidaan olettaa parhaan yhteyden tar-

joavan liitynẗapisteen olevan mÿos l̈ahimm̈ainen. Juuri ẗallaista menetelm̈aä on k̈aytetty

eẗaisyyden p̈aättelemiseksi Alankomaissa toteutetussa PLIM -järjestelm̈ass̈a [Ped02], jota

on käsitelty tarkemmin luvussa 2.1.

Opastusj̈arjestelm̈an kannalta ẗarkëa tieto on k̈aytẗajän kulkusuunta. Ohjeistuksen kan-

nalta on tarpeellista tietää n̈akeek̈o käytẗajä mainitun maamerkin oikealla vai vasem-

malla puolella. Kulkusuuntaa selvittäess̈a yksinkertainen keino on ottaa avuksi tieto

käytẗajän edellisisẗa merkinn̈oisẗa opastusverkossa. Käytettyjen liitynẗapisteiden perus-

teella voidaan melko hyvin p̈aätell̈a käytẗajän kulkusuunta. Ongelmana järjestelyss̈a on,

etẗa n̈ain saatua tietoa suunnasta ei voi missään nimess̈a kutsua reaaliaikaiseksi. Opas-

tusj̈arjestelm̈an kannalta olisi eritẗain kätev̈aä, jos k̈aytẗajän k̈aäntyess̈a väär̈aän suun-

taan saataisiin tilanne korjattua heti huomauttamalla väär̈asẗa reittivalinnasta. Toistaiseksi
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Bluetooth -verkoissa paikannukseen käytetẗavillä keinoilla ei p̈aäsẗa viel̈a riittävän suuriin

tarkkuuksiin reaaliaikaisen suunnan näytön toteuttamiseksi.

Bluetooth -paikannuksen alalla kehitystyö on mennyt eteenpäin ja joitain tuotteita on lan-

seerattu jo kaupallisiksi tuotteiksi asti. Yksi yritys Bluetooth -paikannusmoduulien takana

on Bluesoft Inc. [Blu03]. Bluesoft lupaa paikannusmoduuliensa kykenevän arvioimaan,

myös liikkeell̈a ollessaan, etäisyyden toiseen samanlaiseen moduuliin noin metrin tark-

kuudella. Valmiin paikannustietoa tuottavan moduulin käytẗaminen opastusjärjestelm̈ass̈a

on mahdollista, normaalit datayhteydet hoitavien Bluetooth -liityntäpisteiden lis̈aksi.

Varjopuolena ẗallaisella ratkaisulla on koko järjestelm̈an toteutuskustannuksien huo-

mattava nouseminen, vaikka paikannustarkkuuteen saadaankin näin tuntuva parannus.

Hintaa yhdelle Bluesoftin paikannusmoduuleille kertyy 80 kpl erissä hankittuna noin

100 euroa. Moduulien vaatiminen osaksi opastusjärjestelm̈aä vaikeuttaisi mÿos sen

käyẗann̈ontoteutusta. Moduuli mittaa etäisyytẗa ainoastaan toiseen vastaavanlaiseen mo-

duuliin, mikä tarkoittaa etẗa paikkatiedon saamiseksi järjestelm̈asẗa jokaisella opastetta-

valla olisi oltava mukanaan paikannusmoduuli, opasteita vastaanottavan laitteen lisäksi.
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4 Opastusj̈arjestelmän toteutus

Opastusj̈arjestelm̈a toteutettiin Bluetooth -tekniikan päälle, koska kannettavien laitteiden

valmiudet sen k̈aytẗamiseksi ovat eritẗain hyv̈at. Älypuhelimissa ja k̈ammentietokoneissa

lisääntyneiden integroitujen ominaisuuksien myötä lähes kaikissa uusissa laitteessa on

vakiona Bluetooth-siru ja k̈ammenmikroissa lis̈aksi WLAN -ominaisuus. Bluetooth -

toteutuksissa ongelmana on yhteyden muodostuksessa kuluva aika, joka vaikuttaa voi-

makkaasti j̈arjestelmien sujuvaan toimintaan. Tavoitteena on kehittää ja hÿodynẗaä en-

nakoivaa ad hoc -verkkoa Bluetooth -opastusjärjestelm̈ass̈a. Suunnitelman mukaan lii-

tyntäpisteilẗa läheteẗaän opasteviestejä käytẗajille heid̈an sijaintinsa ja kulkusuuntansa pe-

rusteella. Verkon uudenlaisella käytöllä pyriẗaän parantamaan opastusjärjestelm̈an toimi-

vuutta, pienenẗaen opasteiden toimituksessa yleensä ilmenev̈aä viivetẗa ja siẗa kautta ajoit-

taen opasteet paremmin. Järjestelm̈asẗa saatava opastustieto ei ole varsinaisesti reaaliai-

kaista, vaikka toimitetaankin käytẗajälle ḧanen fyysisen sijaintinsa perusteella. Ohjeiden

tarkoitus on johdattaa käytẗajä aina seuraavan liityntäpisteen alueelle, josta uusi opaste on

saatavilla.

Opastusj̈arjestelm̈ass̈a käyteẗaän laitteiden erotteluun jokaiselle Bluetooth -piirille yk-

silöllistä osoitetta (BDADDR), joka on piirin valmistajan toimesta kiinteästi m̈aäritelty

valmistuksen yhteydessä. Vaikka Bluetooth -osoite on laitekohtainen voi ulkopuolinen

häiritsijä mahdollisesti v̈aärenẗaä verkossa kulkevien Bluetooth -pakettien osoitekenttiä.

Osoitteen k̈aytẗaminen k̈aytẗajän tai laitteen tunnistamisessa on sen väärenẗamisalttiudesta

johtuen tietoturvan kannalta kyseenalaista. Opastusjärjestelm̈an tapauksessa verkossa lii-

kutettava data ei ole varsinaisesti henkilökohtaista, joten tÿoss̈a toteutetun j̈arjestelm̈an

toteutuksessa se on katsottu riittäväksi ehdoksi erotella laitteet toisistaan.

4.1 Verkkoelementtien ohjelmat

Toteutettu Bluetooth -opastusjärjestelm̈a koostuu kolmesta itsenäisesẗa, toiminnaltaan toi-

sistaan riippuvasta osasta (Kuva 2), joiden toteutusta käsitell̈aän tarkemmin seuraavissa

luvuissa. Osat ovat keskuspalvelin eli keskusopas, liityntäpisteet eli oppaat sekä asia-

kaslaitteet eli opas-asiakkaat, joka vastaa Jäppisen diplomitÿoss̈aän esittelem̈aä mallia

opastusj̈arjestelm̈an osista [J̈ap01, J̈ap02]. J̈arjestelm̈an osien nimëamisen perusteella voi

päätell̈a etẗa verkkoelementeistä käytẗajää lähinn̈a on opas-asiakas, jolle taustatoiminnal-

lisuuden tuottavat oppaat sekä keskusopas. Oppaat muodostavat opastusverkon, jonka
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välityksell̈a asiakkaat vaihtavat tietoa keskuspalvelimen kanssa.

Keskusopas

Opas Opas Opas

Asiakas
Asiakas

Kuva 2: Periaatekuva opastusjärjestelm̈an eri osien suhteesta toisiinsa

4.1.1 Opas-asiakas

Järjestelm̈akokonaisuudesta käytẗajälle n̈akyy vain kannettavassa päätelaitteessa toimiva

sovellus. Demonstraatioympärisẗoön toteutettu opas-asiakasohjelma on suunniteltu toi-

mimaan PDA-laitteessa, mutta se on muunnettavissa toimimaan myös muilla alustoilla.

Asiakassovellusta lähdettiin suunnittelemaan Compaq iPAQ -kämmentietokoneelle, joka

sopii hyvin k̈aytetẗaväksi juuri sis̈atiloissa tapahtuvaan henkilökohtaiseen opastukseen ja

informaation tarjontaan. Compaq iPAQ kämmentietokone tarjoaa, hieman mallista riip-

puen, itsen̈aisen̈a laitteena eritẗain laajan integroitujen ominaisuuksien pohjan, joka on

vielä laajennettavissa käytẗajän tarpeiden mukaan. Laitteen sopivuutta toimimaan opas-

tusj̈arjestelm̈an asiakaslaitteena lisää ohjelmiston muokattavuus käyttötarpeiden mukai-

seksi. Laitteen mukana toimitettava Windows CE -käyttöjärjestelm̈a ei ole omien sovel-

lusten kehitẗamisen kannalta yhtä joustava kuin p̈aivittämällä laitteeseen asennettu Linux

-järjestelm̈a. Lopullisen laitteiston valinnan kannalta merkittävä kriteeri on mahdollisuus

käytẗaä laitetta monipuolisesti apuna myös tÿonteossa sekä aikataulusuunnittelussa. Opas-

tusj̈arjestelm̈an asiakaslaitteen tulee kuulua normaaliin mukana kulkevaan varustukseen

eikä olla pelk̈asẗaän opastusjärjestelm̈an vuoksi mukaan otettava lisälaite.

Opastusta tarvitaan useimmiten liikkeellä ollessa, joten asiakassovelluksen käyttöliittymä

on kohdennettu suoraan pieninäyttöiselle, k̈atev̈asti mukana kulkevalle kannettaval-

le laitteelle. Opas-asiakassovelluksen käyttöliittymä on toteutettu k̈aytẗaen Trolltec-

hin [Tro03] Qt-embedded kirjastofunktioita ja työkaluja. Qt on monialustainen C++ -

ohjelmointikielẗa hÿodynẗavä käyttöliittymätoteutukseen suunniteltu työkalusarja. Mo-
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nialustaisuuden vuoksi sillä tuotettua koodia voidaan ajaa ilman tulkkausta Windows,

Unix, Linux, MacOS X sek̈a sulautetuissa Linux -käyttöjärjestelmiss̈a. Toteutukseen va-

littiin k äytetẗaväksi Qt juuri tuotetun ohjelmiston hyvän siirretẗavyyden takaamiseksi

kehitystÿoss̈a käytetyn tÿoasema Linux ja lopullisena laitteistona käytetẗavän sulaute-

tun Linux -käyttöjärjestelm̈an v̈alill ä. Hyv̈a siirretẗavyys mahdollistaa ohjelmiston ke-

hittämisen ja testaamisen lähes valmiiksi asti tavallisella Linux -työasemakoneella ilman

tarvetta simuloida kohdejärjestelm̈aä. Tuotettavaa ohjelmistoa voidaan työsẗaä yhdell̈a oh-

jelmistopuulla ja siirto muille alustoille on kiinni vain käytetyisẗa käänn̈ostÿokaluista.

Käyttöliittymän taustalle tÿostetty toiminnallisuus on toteutettu yhdistelemällä Qt:n

käyttöliittymäfunktioita perustoiminnallisuuden toteuttavaan C -kieliseen ohjelmaan.

Koska Qt rakentuu C++ -kielen päälle, noudattaa koko asiakasohjelman rakenne C++ -

kielen syntaksia.

Kämmentietokoneen rajoitettujen hallintalaitteiden vuoksi opas-asiakassovelluksen

käyttöliittymä koostuu yksinkertaisista painikkeista. Painikkeiden avulla käytẗajä on vuo-

rovaikutuksessa sovelluksen kanssa, muokaten asetuksia sekä käynnisẗaen opastuksen.

Ohjelma k̈aynnistyy p̈aädialogiin (Kuva 3), jossa kaikille ennen opastuksen aloittamis-

ta määritelẗaville asetuksille on painikkeet. K̈ayttöliittymätoteutuksessa hyödynneẗaän

Qt:n TabWidget -tyyppisẗa objektia, joten eri asetuksien suorittamiseen on käytetẗaviss̈a

omat “tabit” eli sivut, joille siirryẗaän p̈aädialogissa olevien ohjelmoitujen painikkei-

den avulla. K̈aytẗajän toimista aiheutuvia virhetilanteita on käyttöliittymätasolla pyritty

vähenẗamään numeroimalla asetuksia tehtäess̈a noudatettava järjestys sek̈a esẗamällä seu-

raavaan vaiheeseen eteneminen mikäli vaaditut asetukset eivät ole kunnossa. Opastuksen

alkaessa tulee asetuksista olla määriteltyn̈a sijaintipaikan liitynẗapiste sek̈a opastuksen

toivottu määr̈anp̈aä. Toteutettu opastusjärjestelm̈a mahdollistaa m̈aär̈anp̈aäasettelun tiet-

tyihin ennalta keskusoppaalle rekisteröityihin huoneisiin sek̈a opastuskohteiksi ilmoittau-

tuneisiin kannettaviin Bluetooth -laitteisiin. M̈aär̈anp̈aän ollessa kannettava laite, opastaa

järjestelm̈a käytẗajän vain saman liitynẗapisteen alueelle kohteen kanssa, koska tarkempaa

tietoa verkkoon kulloinkin ilmoittautuneiden laitteiden sijainnista ei ole saatavissa.

Kämmenmikron integroitua Bluetooth-rajapintaa pääsẗaän k̈aytẗamään vastaavalla tek-

niikalla kuin normaalissa Linux-ohjelmoinnissa, koska niissä on k̈aytöss̈a sama proto-

kollapino [Blu03]. Opastusjärjestelm̈ass̈a annetaan opastusta vain opas-asiakasohjelman

avulla rekister̈oityneille käytẗajille. Rekister̈oidyttäess̈a ohjelma koettaa avata Bluetooth

-yhteyden asetuksissa määriteltyyn liityntäpisteeseen. Yhteydelle käyteẗaän tarvittavilla

Bluetooth -kirjastoilla laajennettua Linuxin socket -funktiota, jonka avulla muodostettava

yhteys on m̈aäritelty Bluetooth -tyyppiseksi ja k̈aytetẗaväksi siirtoprotokollaksi L2CAP.

Yhteys muodostetaan connect() -funktiota käytẗaen, jolloin toiminnon onnistumista voi-
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Kuva 3: Opas-asiakas -sovelluksen aloitus -sivu

daan tarkkailla sen palauttamasta arvosta. Mikäli funktio palauttaa negatiivisen arvon

tiedeẗaän toiminnon ep̈aonnistuneen. Socket -yhteyden toteuttamiseksi apuna käytettiin

Marcel Holtmannin toteuttamaa BlueZ L2CAP APIa (Liite 1.). Muodostetulla yhteydellä

tiedonsiirtoon L2CAP -protokollaa käytẗaen voidaan k̈aytẗaä normaalin TCP/IP -yhteyden

tapaan send() ja recv() -funktioita.

4.1.2 Opas

Oppaiden toteutukseen oli valittavana kaksi päälinjaa, keskitetty tai hajautettu. Toteutusta-

voissa on omat hyv̈at ja huonot puolensa, joiden välill ä ratkaisut ẗaytyi tehd̈a ennen toteu-

tuksen aloittamista. Keskitetysti hallittu ja yhteen keskuspalvelimeen kokoälykkyyden

ja tietovarastot kokoava järjestelm̈a antaa mahdollisuuden rakentaa oppaat toiminnal-

lisuudeltaan eritẗain yksinkertaisiksi. Toimintaymp̈arisẗoön sijoitettu opastusjärjestelm̈a

sis̈altää aina melko suuren m̈aär̈an oppaita, jolloin toteutuksessa tulee miettiä niisẗa ai-

heutuvia kustannuksia ja ylläpitoa. Oppaiden ollessa ohjelmistoltaan yksinkertaisia var-

mistetaan, että yksitẗaisen oppaan hinta ei nouse juuri laitteiston hankintakustannuksia

korkeammaksi. Yll̈apidollisesti kevyen ohjelmiston oppaat ovat myös k̈atev̈ampïa, koska

järjestelm̈aä p̈aivitetẗaess̈a tarve oppaiden ohjelmiston uusimiseen vähenee.

Toinen toteutustapa on hajauttaaälykkyys oppaille. Oppaat vaihtavat opastuksen kan-

nalta tarpeelliset tiedot omatoimisesti keskenään ja havainnoivat niiden kuuluvuusalueen
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Bluetooth -tapahtumia. Hajautetussa ratkaisussa jokainen opas tekee itse omalla peittoa-

lueellaan opastukseen liittyvät p̈aätökset. Hajauttamalla järjestelm̈akokonaisuudesta saa-

daan varmempi, koska siitä tulee v̈ahemm̈an riippuvainen yhden liityntäpisteen tai pal-

velimen toimivuudesta. Huonona puolena on, se että oppaisiin lis̈atty toiminnallisuus ja

ohjelmiston monimutkaisuus nostaa helposti koko järjestelm̈an kustannuksia ja vaikeuttaa

yll äpitoa. [J̈ap01, J̈ap02]

Toteutettavaksi valittiin keskitetty järjestelm̈a, jossa oppaat toimivat yksinkertaisina tie-

donv̈alittäjinä opas-asiakkaiden ja keskusoppaan välill ä. Toisin sanoen niiden tehtävä on

toimia yhdysk̈ayẗavän̈a kahden erityyppisen verkon välill ä (Bluetooth ja TCP/IP). De-

monstraatioymp̈arisẗoön toteutettujen oppaiden ohjelmisto on C-kielinen ja hyödynẗaä

Bluetooth -verkkorajapintaa käytetẗaess̈a hieman k̈ayttötarkoitukseen paremmin sopivak-

si muokattua Marcel Holtmannin BlueZ L2CAP APIa (Liite 1.).

Kiinteästi paikoilleen asennettavat oppaat ovat laitteistovaatimuksiltaan melko vapaita ja

sellaisena voi toimia lähes mik̈a tahansa Bluetooth -tekniikka tukeva laite, jossa voidaan

ajaa itse kehitettyjä sovelluksia. Demonstraatiototeutuksessa oppaina käytettiin Ranska-

laisen Inventel -yrityksen [Inv03] Bluetooth -liityntäpisteiẗa, joiden k̈ayttöjärjestelm̈an̈a

on sulautettu GNU/Linux ja Bluetooth -protokollapinona käyteẗaän Linuxin viralliseksi

pinoksi luokiteltua BlueZ -pinoa [Blu03]. Inventelin valmistamat liityntäpisteet soveltu-

vat opastusj̈arjestelm̈an oppaiksi eritẗain hyvin mÿos laitteistoalustan vuoksi, koska nii-

den suorittimena k̈ayteẗaän ARM-prosessoria. Sulautetut ARM -järjestelm̈at ovat ohjel-

mistokehityksen kannalta erinomaisen toimivia, koska niitä tuetaan Linux -j̈arjestelmiss̈a

standardin asemaan nousseen GCC -käänẗajän ohjelmistoprojektissa. Sovelluskehitys su-

lautettua Linux -k̈ayttöjärjestelm̈aä ajavalle ARM -kokoonpanolle vastaa normaalia Linux

-ohjelmistonkehitysẗa rajoitetummalla laitteistolla.

Oppaan n̈akökulmasta opastusprosessi alkaa asiakaslaitteen yrityksestä avata Bluetooth

-verkon v̈alityksell̈a socket -yhteys. Jokaisen uuden socketin luomisen yhteydessä ohjel-

maa s̈aikeisteẗaän fork() -funktiolla, siten etẗa alkuper̈ainen ohjelman haara palaa kuun-

telemaan yhteyksiä vastaanottavaa sockettia ja haaroittamalla luotu lapsiprosessi palvelee

avattua sockettia kunnes yhteys suljetaan. Luodussa haarassa suoritettava ohjelmanosa

vaalitaan switch-case -rakenteella, jonka kriteerinä toimii keskusoppaalta TCP/IP -verkon

välityksell̈a vastaanotettujen tietorakenteiden tyyppi -kentän sis̈altö. Uusi ohjelman haa-

ra suorittaa vastaanotetusta datasta riippuen määritellyt tehẗaväns̈a, jonka j̈alkeen poistuu

ajosta.
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4.1.3 Keskusopas

Keskitetyn palvelimen eli keskusoppaan toiminta on toteutettu C-kielellä tarjoamaan ajet-

tavalle opastusjärjestelm̈alle älykkyyden ja tietovarastot. Demonstraatiototeutuksen kes-

kusopas on tarkoitettu ajettavaksi normaalissa GNU/Linux työasemakoneessa, jossa on

tarpeelliset ominaisuudet. Verkkoyhteys on välttämätön, koska tiedonvaihtoon oppaiden

ja keskusoppaan välill ä käyteẗaän kiintëan verkon yli TCP/IP -socket yhteyttä. Toimin-

nan mahdollistamiseksi tulee käytetyss̈a keskuskoneessa olla asennettuna myös MySQL -

palvelin, koska kaikki keskusoppaalle varastoitu tieto on tallennettu MySQL -tietokannan

tauluihin.

Keskusoppaan toiminta sovelluksen rakenteen ja verkkorajapinnan toteutuksen osalta

muistuttaa eritẗain paljon oppaan toteutusta. Toiminta perustuu oppaiden tapaan switch-

case -rakenteella toteutettuun valinnaisuuteen, jossa verkosta vastaanotetun datan tunnis-

te toimii kriteerin̈a. Uusien socket -yhteyksien avaamisen myötä ohjelma haaroitetaan

fork()-funktiota k̈aytẗaen s̈aikeisiin, jotka vastaavat saatuun yhteyspyynnön ja suorittavat

vaaditut toimenpiteet ennen ajon päätẗamisẗa.

Keskusoppaan tietovarastona toimii MySQL -tietokanta, johon on varattu valmiiksi kaik-

ki vaaditut taulut opastusprosessin eteenpäin viemiseksi. Valmiiksi datan sisältäviä tau-

luja ovat kohteiksi m̈aäritellyt huoneet, valmiiksi muotoillut opasteet ja liityntäpisteiden

väliset yhteydet. Keskusoppaan ajon aikana muokattavia tauluja ovat kohteiksi määritellyt

Bluetooth -laitteet ja opastettavien laitteiden reitit. Ajon aikana tauluja käsitell̈aän C-

kielisill ä funktioilla, jotka mahdollistavat tiedon hakemisen, lisäämisen, poistamisen sekä

päivittämisen. MySQL -palveluun tulee lisäẗa käyttöoikeuksiltaan rajattu tunnus ohjel-

malliseen tietokannan käyttöön, koska k̈aytetyt k̈aytẗajätunnus sek̈a salasana ovat luetta-

vissa selkokielisin̈a keskusoppaan asetustiedostosta (Liite 2.). Myös muut keskusoppaan

toiminnan kannalta merkittävät asetukset annetaan tekstimuotoisessa asetustiedostossa,

joka luetaan ohjelman käynnistyksen yhteydessä.

4.1.4 Siirto kohdelaitteistolle

Sulautettuihin ymp̈arisẗoihin toteutetut ohjelmat on kehitetty käytẗaen normaalia Li-

nux -työasemaa, jossa on käytetẗaviss̈a kohdej̈arjestelm̈aä vastaavat sovellukset sekä

kirjastot. Normaalia tÿoasemaa k̈aytẗaen ohjelmien kehitystÿo on joustavampaa laa-

jempien hallintalaitteiden ja suuremman näytön vuoksi. Tuotettaessa ohjelmia sulau-
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tettuun ymp̈arisẗoön muulla kuin kohde laitteistolla, tehdään kohdeymp̈arisẗoss̈a ajetta-

van ohjelman k̈aänẗaminen ristiink̈aänẗajällä ja tulos siirreẗaän k̈aytetẗavälle laitteistol-

le. Täss̈a työss̈a toteutetun demonstraatioympärisẗon tapauksessa ajettavien ohjelmien

siirtäminen molempiin sulautettuihin kohdejärjestelmiin (opas-asiakas ja oppaat) onnis-

tuu hÿodynẗaen Linux -j̈arjestelm̈an tarjoamia tiedonsiirtotÿokaluja.

Opas-asiakkaan laitteistona käytettiin Compaq iPAQ -k̈ammentietokonetta, jolle tiedos-

tojen siirẗaminen onnistuu helpoimmin työaseman USB-porttiin liitettävän telakointia-

seman v̈alityksell̈a. Työasemassa täytyy olla ajossa tarpeelliset moduulit, jotta USB-

porttia voidaan k̈aytẗaä verkkorajapintana ja varata kämmenmikrolle sis̈averkon IP-

numero. T̈amän j̈alkeen tiedonsiirto ei ole enää ongelma, koska k̈ammenmikrossa ajet-

tavaa ssh -palvelinta pääsee k̈aytẗamään normaalisti kehitysalustana toimivan koneen ssh

-työkaluilla.

Tämän tÿon oppaiden alustana toimivat liityntäpisteet ovat valmiiksi yhdistettyinä

lähiverkkoon, joten niille jokaiselle on varattuna oma IP-numero. Opas -ohjelman

siirtäminen k̈aytetẗavälle EtherBlue liitynẗapisteelle poikkeaa hieman opas-asiakaan ta-

pauksesta, koska liityntäpisteill̈a ei ole k̈aytetẗaviss̈a SSH -palvelinta. SSH -palvelimen

puuttuessa tiedonsiirtoyhteys muodostettiin liityntäpisteell̈a ajettavan FTP -palvelimen

kautta, jolloin tiedot kehitysalustana toimineelta koneelta siirrettiin kohteeseen käytẗaen

normaaleja FTP -siirrossa tuettuja komentoja.

4.2 Opastusverkko

Mahdollisia demonstraatiojärjestelm̈an toteutusvaihtoehtoja suunniteltaessa päätettiin

opastusverkkona hyödynẗaä aikaisemmin rakennukseen (Lappeenrannan teknillisen yli-

opiston VI-rakennusvaiheen 6. kerrokseen) suunniteltua ja toteutettua Bluetooth -verkkoa

[Hel01], jolla on jaettu Internet -yhteyttä Bluetooth -p̈aätelaitteille. Verkko sis̈altää

kolme Inventel EtherBlue liitynẗapistetẗa, joiden avulla rakennuksen koko 6. kerros

sek̈a osa p̈aätyjen porraskuiluista on saatu katettua langattomalla Bluetooth -verkolla.

Rakennuksen 6. kerros on opastusverkon kannalta yksi noin 100 metriä pitkä suora

käyẗavä, jonka varrella sijaitsevat työhuoneet kuuluvat mÿos verkon alueeseen. Alku-

per̈aisen k̈ayttötarkoituksen ja opastusjärjestelm̈an toisistaan poikkeavat tavoitteet lii-

tyntäpisteiden kuuluvuuden kannalta muodostivat tarpeen mukauttaa olemassa olevaa

järjestelm̈aä paremmin tarkoitukseen sopivaksi. Lähẗotilanteessa liitynẗapisteiden kuulu-

vuusalueet leikkasivat toisiaan voimakkaasti. Näin koko verkon kattavuus oli saatu maksi-
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moitua. Opastusjärjestelm̈an tarpeisiin muutettuna liityntäpisteiden kuuluvuusalueet leik-

kaavat melko v̈aḧan jos laisinkaan. Jako kolmen liityntäpisteen kesken on toteutettu si-

ten, etẗa jokaisella liitynẗapisteell̈a on vastuualueenaan yksi osa kerroksen pitkää suo-

raa k̈ayẗavää, joka v̈aliovien vuoksi jakautuu kolmeen luonnolliseen opastussoluun. Lii-

tyntäpisteet ovat luokan 1 Bluetooth-laitteita, joiden oletettu maksimi kantama on 100

metrin luokkaa. Solujaon aikaansaamiseksi pyrittiin lähetystehoa laskemaan ohjelmal-

lisesti. Yritysten ep̈aonnistuttua p̈aätettiin turvautua s̈ateilyn rajoittamiseen mekaanisin

keinoin folion avulla. Liitynẗapisteiss̈a ei ole varsinaista antennia, joten koko laite on

ympäris̈ateilev̈a elementti, joka kiedottiin kokonaan foliopaperin sisään. Sopivan eris-

teen m̈aär̈an selvitẗamiseksi liitynẗapisteiden kuuluvuutta testattiin PDA -laitteessa ajetun

l2ping -ohjelman avulla. Ohjelma testaa muodostettavaa yhteyttä tiettyyn m̈aär̈anp̈aäḧan

laitteistotasolla vaatimatta minkään ohjelman v̈aliintuloa yhteyden vastapuolella. Kuulu-

vuuden rajoittamisella parani myös j̈arjestelm̈asẗa saatava paikannustarkkuus. Tämä joh-

tui siitä, etẗa suurin menetelm̈allä saavutettava tarkkuus on yksittäisen liitynẗapisteen ra-

diokantama.

Täss̈a työss̈a opastusverkon laitteiston asennuksiin ei ole kiinnitetty tarkempaa huomio-

ta, koska demonstraatioympärisẗoä toteutettaessa käytettiin jo aikaisemmin rakennuk-

seen toteutettua Bluetooth -verkkoa. Toteutettu järjestelm̈a on kuitenkin verkkosuunnit-

telun ja liitynẗapisteiden sijoittelun kannalta erittäin vaativa. Kun verkkoa toteutettaes-

sa suunnittelutÿo tehd̈aän huolella v̈ahenneẗaän opasteiden sekoittumisvaaraa ja mah-

dollistetaan k̈aytẗajäksi rekister̈oityminen koko toimivan opastusverkon alueella. Rekis-

teröitymisen mahdollistamiseksi vaaditaan asiakaslaitteen kuuluvuusalueelle vähinẗaän

yksi liityntäpiste, jolle toiminnot voidaan osoittaa. Opastuksen eteenpäin viemiseksi mer-

kittävä tapahtuma on k̈aytẗajän saapuminen uuden liityntäpisteen kuuluvuusalueelle, joka

käynnisẗaä opastusviestin toimitusprosessin. Suunnittelussa on huomioitava, että useam-

pien liityntäpisteiden ei olisi hyv̈a kuulua samaan sijaintiin. Asiakaslaitteen vastaanotettua

opasteen oletetaan hänen siirtyneen tämän liityntäpisteen alueelle ja poistuneen edellisen

alueelta. Mik̈ali edellisen liitynẗapisteen kuuluvuusalueen laitteita tarkistettaessa havai-

taan sama k̈aytẗajä, tulkitaan ḧanen k̈aäntyneen reitill̈a takaisin. T̈allaisten virhetulkinto-

jen välttämiseksi liitynẗapisteiden kuuluvuusalueiden ei olisi hyvä leikata toisiaan aina-

kaan voimakkaasti.

Tarkan opastuksen aikaansaamiseksi järjestelm̈aän vaaditaan suuri m̈aär̈a pienitehoisia lii-

tyntäpisteiẗa, jolloin niiden asennuksessa ja verkottamisessa voi ilmetä ongelmia. Verkon

jokaisen liitynẗapisteen ẗaytyy olla l̈ahiverkon kautta yhteydessä keskusoppaaseen, koska

oppaat ja keskusopas ovat kiinteäss̈a kanssak̈aymisess̈a kesken̈aän l̈ahiverkon v̈alityksell̈a.

Mik äli liitynt äpisteelle ei ole mahdollista tuoda verkkoyhteyttä tavalla tai toisella on sen
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mahdotonta toimia toteutetun opastusjärjestelm̈an oppaana. Rakennuksissa, joissa langa-

ton lähiverkko on asennettuna, voidaan sen käyttöä harkita keskusoppaalle muodostet-

tavan yhteyden luomisessa. Langattoman yhteyden luomiseksi keskusoppaan ja oppaiden

välille voidaan k̈aytẗaä jotain omaa ratkaisua tai hyödynẗaä markkinoille v̈ahitellen tulevia

kahden verkkorajapinnan laitteita, joissa Bluetooth ja WLAN -tekniikat ovat molemmat

sulautettuna yhteen laitteeseen.

4.2.1 Data-yhteydet

Toteutetussa järjestelm̈ass̈a oppaat, opas-asiakkaat sekä keskusopas vaihtavat tietoa tois-

tensa kanssa kahden erityyppisen (langaton Bluetooth ja kiinteä Ethernet) verkon yli.

Dataliikenne n̈aiden v̈alill ä suoritetaan yhdyskäyẗavän̈a toimivien oppaiden v̈alityksell̈a,

siten etẗa pelk̈asẗaän Bluetooth -yhteyksiä käytẗavien opas-asiakkaiden ja vain TCP/IP-

yhteytẗa tukevan keskusoppaan on mahdollista vaihtaa tietoa keskenään. J̈arjestelm̈a

käytẗaä oppaita tietoa v̈alittävinä verkkoelementtein̈a, joten niill̈a on tiedossaan sekä asia-

kaslaitteen etẗa keskusoppaan kanssa käytetty tiedonsiirtok̈ayẗanẗo.

Järjestelm̈ass̈a kaikki opastuksen kannalta vaadittuälykkyys on sijoitettu keskusoppaal-

le, joten verkkoyhteydet oppaiden ja keskusoppaan välill ä ovat v̈alttämättömiä opas-

tusprosessin onnistumisen kannalta. Tiedonsiirtokäyẗanẗojä suunniteltaessa Bluetooth -

verkon yhteysajat on pyritty minimoimaan siirtäen ainoastaan oleellinen data verkon yli.

Käytettyjen liitynẗapisteiden ominaisuudet sallivat seitsemän yhẗaaikaista yhteytẗa, jol-

loin lyhyill ä yhteysajoilla taataan mahdollisimman suuri oppaiden saatavuus verkossa.

Ethernet -verkossa siirretyn datan määr̈allä ei ole niin suurta merkitystä, verkon kapa-

siteetin ja nopeuden ollessa suurempi. Ethernet verkossa tietoa siirrettäess̈a käytöss̈a on

datan k̈asittelyn kannalta k̈ayẗann̈ollinen tietorakenne -ratkaisu, jossa jokaiselle kentälle

määriteẗaän tietotyyppi valmiiksi.

4.2.2 Opas-asiakas - Opas

Opas-asiakkaan liikkuvan luonteen vuoksi kaikki vaadittu tietoliikenne hoidetaan langat-

toman Bluetooth -yhteyden ylitse. Järjestelm̈a on suunniteltu, siten että opas-asiakkaan

ja oppaan v̈alille ei muodosteta kiintëaẗa yhteytẗa, vaan yhteys on päällä ainoastaan da-

tan siirẗamisen ajan. Oppaalta vaadittu palveluaika pysyy näin minimiss̈aän ja saadaan

palveltua mahdollisimman suurta joukkoa asiakaslaitteita. Mitään opastukseen liittyv̈aä
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toimintaa ei j̈arjestelm̈atasolla suoriteta ennen asiakkaalta saatua käskÿa alkaa suorittaa

toimintoja. T̈amän tÿon demonstraatiototeutuksessa näitä käskyj̈a on ainoastaan kolme

kappaletta sis̈altäen kohdelistan p̈aivityspyynn̈on, opastettavaksi rekisteröitymisen sek̈a

järjestelm̈asẗa poistumisen. Oppaalta opas-asiakkaan suuntaan lähetetẗavät tiedot ovat

luonnollisesti vastauksia esitettyihin käskyihin.

Ensimm̈aiseen k̈askyyn eli kohdelistan p̈aivittämispyynẗoön opas l̈ahetẗaä vastauksen, jo-

ka sis̈altää keskusoppaalta kysytyn listan verkon alueella aktiivisiksi ilmoitetuista koh-

teista. Kohdelistan p̈aivittämisen j̈alkeen opas-asiakkaalta yleensä vastaanotetaan toinen

käsky eli rekister̈oitymispyynẗo, jolloin varsinainen opastus aloitetaan. Rekisteröitymisen

tapauksessa käytẗajälle toimitetaan v̈alittömästi ensimm̈ainen ohje kohteen löytämiseksi,

joten toiminnon onnistumista ei kuitata muulla tavoin. Rekisteröitymisen j̈alkeen opas-

tus on k̈aynniss̈a ja asiakkaan liikkuessa seuraavien liityntäpisteiden alueille toimi-

tetaan opastusviestejä automaattisesti. Kolmas ja viimeinen opas-asiakkaan käsky on

järjestelm̈asẗa poistuminen, joka aiheuttaa käynniss̈a olevan opastuksen keskeyttämisen.

Lopetusta seuraa onnistuneesta uloskirjautumisesta kertova kuittaus, joka jää käytẗajältä

usein huomaamatta asiakas-ohjelman lopettaessa ajonsa tai jatkaessa toimintaa normaa-

listi heti kuittauksen saatuaan.

Kaikki opas-asiakkaan ja oppaiden välinen tiedonsiirto on toteutettu käytẗaen L2CAP -

protokollaa ja Unix socket -yhteyksiä. Tiedonsiirtoyhteyden toteutuksessa opas-asiakkaan

ja oppaiden v̈alille on käytetty apuna Marcel Holtmannin toteuttamaa L2CAPAPI

-rajapintaa, jossa on toteutettu perusfunktiot, connect() ja disconnect(), sockettien

käyttöön. Yhteysv̈alill ä data l̈aheteẗaän ascii-tekstin̈a, jolloin sen k̈asittely on helppoa yk-

sinkertaisemmassakin järjestelm̈ass̈a. Asiakkaan l̈ahetẗamien lyhyiden k̈askyjen ja sille

toimitettavien opasviestien käsittely send() -funktiota k̈aytẗaen on ongelmatonta, mutta

suurempia tietom̈aäriä lähetetẗaess̈a ẗaytyy ottaa huomioon L2CAPAPIssa yhdelle pake-

tille määritelty 672 merkin maksimi koko.

Järjestelm̈ass̈a käytettÿa Bluetooth -verkkorakennetta kutsutaan ennakoivaksi ad hoc -

verkoksi. Oppaiden ja opas-asiakkaiden väliseen yhteyksien muodostamiseen käytetty

menetelm̈a ei ẗayẗa suoraan ad hoc -verkon yhteyksien määritelmää, koska toisena osa-

puolena on aina kiintëasti asennettu laite eikä yhteyksille k̈ayteẗa lainkaan v̈alittäviä lait-

teita. T̈asẗa huolimatta muodostetut yhteydet asiakaslaitteiden ja oppaiden välill ä ovat

luonteeltaan ad hoc -yhteyksiä, jotka eiv̈at vaadi erityisẗa ylläpitoa ja muodostuvat tar-

peen mukaan k̈aytẗajän liikkuessa verkon alueella liityntäpisteelẗa toiselle.
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4.2.3 Opas - Keskusopas

Tiedonvaihto keskusoppaan ja oppaiden välill ä tapahtuu kiintëan Ethernet -verkon yli,

TCP-yhteyksin̈a. Kyselyt ja vastaukset väliteẗaän tietorakenteessa, joka sitten parsitaan ja

tulkitaan vastaanottavassa pääss̈a. Oppaat on tarkoituksellisesti jätetty mahdollisimman

yksinkertaisiksi ja koko j̈arjestelm̈an kannalta niill̈a on ainoastaan datan välittäjän rooli.

Kaikki vastaukset, joita opas välittää asiakkaan k̈askyihin kysyẗaän keskusoppaalta, joka

on vastuussa kaikkien opastusprosessien onnistumisesta.

Tieto väliteẗaän oppaan ja keskusoppaan välill ä tietorakenteissa. Järjestelm̈ass̈a käyteẗaän

kahta eri tietorakennetta riippuen kumpaan suuntaan data kulloinkin on matkalla.

Opas k̈aytẗaä omaa tietorakennetta, joka sisältää lähinn̈a käskyn sek̈a laitetunnistetie-

dot välittäess̈aän pyynẗojä keskusoppaalle (Koodi 1). Vastauksena keskusopas toimittaa

hyötydata -kenttïa sis̈altävän tietorakenteen (Koodi 2). Opas osaa tulkita ja käsitell̈a kes-

kusoppaalta vastauksina saamiensa tietorakenteiden sisällön mukana toimitettavan tyyp-

pitiedon perusteella.

Koodi 1 Oppaan tiedonsiirrossa käytẗamä tietorakenne
struct user_info {

int actiontype;
bdaddr_t user_address;
bdaddr_t ap_address;
char requested_destination[18];

};

Koodi 2 Keskusoppaan tiedonsiirrossa käytẗamä tietorakenne
struct server_data {

int actiontype;
bdaddr_t user_address;
char guidance_info[100];
char dest_info[10000];

};

4.3 Reitinmääritys

Tärkein yksitẗainen osa opastusjärjestelm̈an toiminnan kannalta on reitin muodostami-

nen kulloisenkin k̈aytẗajän tarpeiden ja toiveiden mukaiseksi. Kun järjestelm̈a ei pysty
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tarjoamaan opastusta toivottuun kohteeseen on se kaikin tavoin hyödytön. Erilaisia tapo-

ja approksimoida reitti l̈ahẗo- ja kohdepisteen v̈alille on lukuisia. V̈aḧan liityntäpisteiẗa

käsitẗaviss̈a pieniss̈a järjestelmiss̈a reitin muodostaminen ei tuota ongelmia laskenta tar-

peen j̈aädess̈a aina melko v̈aḧaiseksi, mutta liitynẗapisteiden m̈aär̈an lis̈aäntyess̈a on

käyttöön valitulla menetelm̈allä mahdollisesti suurikin vaikutus toimivuuteen ja nopeu-

teen. Suunnitellun opastusjärjestelm̈an ennakoinnin tuoma nopeusetu voidaan helposti

hukata valitsemalla raskas ja hidas menetelmä reitin muodostamiseen. Järjestelm̈aän re-

kister̈oitymisen yhteydessä käytẗajälle approksimoitu reitti muuttuu matkan edetessä mm.

mahdollisten harhaan kulkemisten johdosta tai dynaamisen määr̈anp̈aän vaihtaessa paik-

kaa toisen liitynẗapisteen alueelle. K̈aytẗajä voi halutessaan vaihtaa kohdetta kesken opas-

tuksen, jolloin ḧanelle approksimoidaan reitti uuteen kohteeseen. Tällaisessa tilanteessa

järjestelm̈a ajaa edellisen opastusprosessin alas ja käynnisẗaä normaalisti opastuksen uu-

teen kohteeseen.

4.3.1 J̈arjestelmän asettamat vaatimukset

Reitittäminen ad hoc -tyyppisessä opastusj̈arjestelm̈ass̈a asettaa omat vaatimuksensa ko-

ko järjestelm̈alle. Ad hoc -verkolle ominainen jatkuva muutostilassa oleminen on haas-

te suunniteltaessa järjestelm̈an kautta annettavaa opastusta. Verkossa tapahtuvan en-

nakoinnin mahdollistamiseksi siinä käyteẗaän rakennukseen kiinteästi asennettuja lii-

tyntäpisteiẗa, jotka on sijoiteltu, siten että niiden radiokantama peittää opastuksen kannalta

tärkëat kohteet. Muodostetuille yhteyksille ei käyteẗa välittäviä laitteita vaan yhteydet kul-

kevat kiinteiden liitynẗapisteiden kautta, joka muuttaa verkon toimintaa verrattuna todel-

lisen ad hoc -verkon toimintaan. Verkko ei muodostu dynaamisesti kuten ad hoc -verkko

yleens̈a, vaan sen läpi muodostettava yhteysväli voidaan jo ennalta m̈aäritellä tarkasti.

Kiinteiden liityntäpisteiden k̈aytẗamisell̈a varmistetaan mahdollisuus toimittaa opasteita

koko verkon alueella sekä tuotetaan loogisia reittejä järjestelm̈an k̈aytẗajille. Reitinmuo-

dostus ẗallaisessa luonteeltaan kiinteäss̈a ymp̈arisẗoss̈a, jossa voidaan olettaa että raken-

nus s̈ailyy muuttumattomana on helpompaa kuin vapaasti muodostuvassa ja muuttuvassa

verkossa. K̈ayẗaviä pitkin p̈aäsee aina kulkemaan eikä reitti voi kadota kesken opastusta-

pahtuman.

Toisaalta j̈arjestelm̈an avulla on mahdollisuus hakea kiinteiden huoneiden lisäksi mah-

dollisesti liikkuvia kannettavia Bluetooth -laitteita. Tällaisten hakujen mahdollistamisek-

si järjestelm̈a seuraa dynaamisten kohteiden liikkumista verkon alueella, ylläpiẗaen tietoa

niiden liityntäpistekohtaisesta sijainnista. Käynnistetẗaess̈a opastus dynaamiseen kohtee-
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seen on selv̈aä, ettei tulevaa reittiä voida viel̈a approksimoida lopulliseen muotoon. Op-

paiden v̈alityksell̈a kohteiden liikkeisẗa saatu tieto p̈aiviteẗaän keskusoppaalle, joka hal-

litsee opastettaville laitteille approksimoituja reittejä. Muutokset hakijan sekä kohteen

sijainnissa aiheuttavat muutoksia rekisteröitymisen yhteydessä approksimoituun reittiin.

Järjestelm̈an approksimoitua k̈aytẗajälle reitin, on oikeanlaisten opasteiden toimittamisen

kannalta ẗarkëaẗa pystÿa selvitẗamään asiakaslaitteen kulkusuunta. Opastusjärjestelm̈an

toteutuksessa vastaan tulevissa tilanteissa käytẗajän suunta selviää riittävällä tarkkuudel-

la tunnettaessa reitin edellinen liityntäpiste. Edellisen liitynẗapisteen ollessa tuntematon

pyritään viesti muotoilemaan mahdollisimman hyvin tilaa kuvaavaksi, jotta käytẗajä ei

harhautuisi oikealta reitiltä heti opastuksen alussa.

4.3.2 Toteutukseen ajateltuja menetelmïa

Reitin muodostamiseen kahden pisteen välille on tarjolla useita ominaisuuksiltaan poik-

keavia menetelmiä. Täss̈a työss̈a toteutettua demonstraatiototeutusta suunniteltaessa

täytyi tehd̈a p̈aätös k̈aytetẗaväsẗa menetelm̈asẗa punnitsemalla niiden hyviä ja huonoja

puolia, sek̈a arvioimalla niiden sopivuutta toteutettavan kaltaiseen järjestelm̈aän. Seuraa-

vassa k̈ayd̈aän l̈api muutamia menetelmiä, joita tutkittiin ennen lopullisen toteutukseen

otetun valinnan tekoa.

1. Dynaaminen kysely/vastaus -menetelm̈a

Keskuspalvelin pyyẗaä käytẗajän reitille suunnitellun l̈ahẗopisteen opasta lähetẗamään

verkkoon kysely -paketteja, joilla pyritään selvitẗamään m̈aär̈anp̈aäḧan johtava reitti.

Tällaisessa toteutustavassa kaikki järjestelm̈an oppaina toimivat liitynẗapisteet tuntevat

naapurustonsa eli liityntäpisteet, joiden alueelle käytẗajällä on mahdollisuus siirtÿa seu-

raavaksi reitill̈a edetess̈aän. Keskusoppaan m̈aär̈aämän̈a ilmoittautumisen vastaanottanut

opas l̈ahetẗaä kaikille naapureilleen kyselyn kohdeliityntäpisteesẗa. Mikäli kyselyn vas-

taanottanut naapuri ei suoraan ole haettu kohde, lähetẗaä se omilla tiedoillaan lis̈aten

kyselyn eteenp̈ain kaikille omille naapureilleen, lukuun ottamatta sitä, jolta itse oli ky-

selyn saanut. Mik̈ali kysely ennen kohteen löytymisẗa saavuttaa verkon pään eli op-

paan ilman muita naapureita kuin kyselyn lähetẗanyt tai jos sama kysely tulee uudel-

leen jollekin liitynẗapisteelle se poistetaan turhana. Näin kysely tulvii kaikkien verkon

liitynt äpisteiden l̈api ja lopulta saavuttaa haetun kohteen, joka pysäytẗaä kyselyn etene-

misen omassa verkkohaarassaan. Haettu liityntäpiste tulkitsee vastaanottamassaan kyse-

lyss̈a talletettuna olevan tiedon välittäneisẗa liityntäpisteisẗa ja l̈ahetẗaä kyselyn suorit-
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tajalle vastauksen juuri approksimoitua reittiä hÿodynẗaen. Mik̈ali lähẗopiste vastaanot-

taa useampia reittiviestejä samaan kohteeseen, käyteẗaän niisẗa ensimm̈aisẗa saapunutta

opastuksessa. Lähẗopisteen vastaanotettua määritetyn reitin ilmoitetaan se keskusoppaal-

le, joka hallitsee opastustapahtumaa ja käynnisẗaä opastuksen toimittamalla opasteviestejä

opas-asiakkaalle. T̈allainen ratkaisu on toimiva, mutta aiheuttaa verkkoon paljon liiken-

netẗa, joka ei suoranaisesti vie opastusprosessia eteenpäin. J̈arjestelm̈aä käytẗaen on mÿos

vaikeaa huomioida eri oppaiden välisten fyysisten etäisyyksien vaikutus valittuun reittiin.

2. Puuhaku

Liitynt äpisteiden verkon voi vaihtoehtoisesti kuvata puurakenteeseen, jolloin yksittäiset

liitynt äpisteet toimivat muodostetun puun solmuina. Puurakenteeseen siirtyminen täytyy

suorittaa jokaista hakua varten uudelleen, asettamalla lähẗopiste juurisolmuksi. Riippuen

juurisolmun paikasta katkaistaan verkossa olevat silmukkamuodostelmat siten että reit-

ti voidaan muodostaa vain yhtä puun haaraa pitkin. Katkaisu suoritetaan aina juuri-

solmusta katsottuna silmukan puolesta välisẗa, jolloin miss̈aän tilanteessa reitti ei kat-

kaisun vuoksi pidenny. Verkon uudelleen muodostamisen jälkeen reitti kohteeseen ap-

proksimoidaan puurakenteeseen soveltuvien hakualgoritmien avulla. Puussa tapahtuvaa

hakua voidaan nopeuttaa ylläpiẗamällä jokaisessa solmussa tietoja eri haarojen takaa

löytyvisẗa liityntäpisteisẗa, mutta ẗallöin joudutaan lis̈aämään jokaiselle liitynẗapisteelle

tietorakenne, josta on suoraan nähẗaviss̈a suunta kaikille muille liitynẗapisteille. T̈allaisen

järjestelm̈an listojen koko kasvaa eksponentiaalisesti ja ylläpito vaikeutuu tiedon hajau-

tuessa j̈arjestelm̈an kaikille oppaille tai useampaan erilliseen tauluun.

3. Oppaiden yhteyksiin perustuva menetelm̈a

Kysely/vastaus -menetelm̈an ja puuhaun ominaisuuksia yhdistämällä saadaan yhteyk-

siin perustuva menetelm̈a. Kyseinen menetelm̈a on mukaelma Pekka Jäppisen diplomi-

työss̈aän [J̈ap01] esitẗamäsẗa “pre-approximated route” -menetelmäsẗa. Keskuspalveli-

mella on k̈aytetẗaviss̈aän SQL -taulu, josta kaikkien liityntäpisteiden v̈aliset fyysisesti ole-

massa olevat yhteydet ilmenevät. Suorittaen SQL -kyselyjä yhteystauluun voi keskusopas

selvitẗaä parhaan reitin kahden verkossa sijaitsevan oppaan välille. J̈arjestelm̈an idea ja

suurin ero puuhakuun verrattuna on ajatuksessa lähtëa hakemaan yhteyttä yhẗaaikaisesti

tulevan reitin molemmista p̈aisẗa. Reittihakujen kohdatessa jollain liityntäpisteell̈a voi-

daan niiden tulokset yhdistää, jolloin saadaan koko yhteysvälin kattava lyhin mahdolli-

nen reitti. Yhteystaulua k̈aytetẗaess̈a järjestelm̈an oppaille ei tarvitse lis̈aẗa miẗaän eril-

listä toimintoa reittimuodostusta varten. Näin noudatetaan ajatusta oppaiden pitämisesẗa

mahdollisimman yksinkertaisina. Täss̈a menetelm̈ass̈a liityntäpisteiden yhteydet naapu-
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rustoon ovat kaikki yhdessä taulussa, joten ylläpito on helppoa ja taulun koko ei kasva

suurissakaan järjestelmiss̈a valtavaksi yhden yhteysvälin vaatiessa vain kaksi riviä tau-

lusta. Arvioinnin j̈alkeen ẗamä menetelm̈a valittiin reitinmääritys menetelm̈aksi tÿoss̈a

toteutettuun demonstraatiojärjestelm̈aän.

4.3.3 Opastusj̈arjestelmäss̈a käytetty menetelm̈a

Täss̈a työss̈a järjestelm̈an demonstraationtoteutukseen valittiin reitinmäärityksess̈a

käytetẗaväksi oppaiden yhteyksiin perustuva menetelmä. Tulokseen p̈aädyttiin, koska n̈ain

välteẗaän kokonaan verkon käytẗaminen reitinvalintaa suoritettaessa ja ylläpidollisesti

järjestelm̈a on suunnitelluista kevyin. Liityntäpisteiden naapuruston käsitẗavä yhteystaulu

on kooltaan huomattavasti pienempi kuin taulu, jossa olisi staattisesti määritelty opas-

tuksen eteneminen jokaiselta järjestelm̈an oppaalta kaikille muille oppaille. Ylläpidon

helppous perustuu siihen, että kaikki reitin approksimoinnissa käytetyt tiedot sijaitse-

vat keskuspalvelimella yhdessä SQL -taulussa, jonne tehdyt muutokset tulevat käyttöön

välittömästi. Uuden liitynẗapisteen lis̈aäminen tai jonkin vanhan poistaminen tapahtuu

reitityksen muuttamisen kannalta ainoastaan yhteen tauluun kohdistuvilla SQL -lauseilla.

Valitulla menetelm̈allä reitti approksimoidaan välittömästi k̈aytẗajän ilmoittautuessa verk-

koon. Muutoksia ennalta m̈aäritettyyn reittiin aiheuttaa sekä opastettavan että dy-

naamisen opastuskohteen liikkuminen verkon alueella liityntäpisteelẗa toiselle. Reittïa

määritetẗaess̈a käyteẗaän menetelm̈aä, jossa yhteyttä selvitẗaviä MySQL -hakuja ale-

taan tehd̈a reitin molemmista p̈aisẗa naapuriliitynẗapisteisiin perustuen. Keskusoppaalla

käytöss̈a olevassa liitynẗapisteyhteys taulussa erilliset yhteydet on kuvattu kentissä “apA”,

“apB” sek̈a “weight”. “weight” -kentẗaä käyteẗaän monimutkaisemmissa järjestelmiss̈a,

joissa kahden liitynẗapisteen v̈alinen matka ei ole vakio. Toteutetussa demonstraa-

tiojärjestelm̈ass̈a kaikkien liitynẗapisteiden eẗaisyydet ovat l̈ahestulkoon samat, kuten

myös siirtym̈ataipaleiden painoarvot. Kentät “apA” ja “apB” ovat liityntäpistekenttïa, jois-

ta “apA” -kentẗa sis̈altää tiedon oppaasta ja “apB” -kenttä naapurista. Mik̈ali oppaalla

on useampia naapureita on tauluun varattu useampia rivejä, joilla kaikki naapurit ku-

vataan esitellyll̈a menetelm̈allä. MySQL -hakujen helpottamiseksi taulussa jokainen yh-

teysv̈ali on kirjattu kahteen kertaan siten, että molemmat ovat vuorotellen opas ja naapuri.

Tällainen j̈arjestely mahdollistaa liityntäpisteen kaikkien naapureiden hakemisen yhdellä

ainoalla SQL -lauseella. Reitinmuodostus etenee varsin yksinkertaisen seuraavassa kuva-

tun algoritmin mukaisesti:
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1. Tarkistetaan ovatko lähẗo- ja p̈aätekohteet sama, jos ovat hypäẗaän kohtaan 7.

2. Lisäẗaän l̈ahẗo ja p̈aätepisteet erillisiin reittilistoihin (lista A ja lista B).

3. Suoritetaan MySQL-haku listan A viimeisen liityntäpisteen naapureista ja lisäẗaän

tulokset listan A loppuun.

4. Verrataan listojen viimeisiä liityntäpisteiẗa, jos samat reitti on löytynyt ja hyp̈aẗaän

kohtaan 7.

5. Suoritetaan MySQL -haku listan B viimeisen liityntäpisteen naapureista ja lisäẗaän

tulokset listan B loppuun.

6. Verrataan listojen viimeisiä liityntäpisteiẗa, jos samat reitti on löytynyt ja hyp̈aẗaän

kohtaan 7, muutoin palataan kohtaan 3.

7. Yhdisteẗaän listat joiden viimeiset liitynẗapisteet olivat samat, reitti on valmis.

Reitin muodostamisen jälkeen aloitetaan k̈aytẗajän opastus pyydettyyn kohteeseen. Koh-

teen ollessa kiintëa eli käytẗajä hakee opastusta johonkin huoneeseen, voidaan loppuun as-

ti käytẗaä ilmoittautumishetkell̈a approksimoitua reittiä tarvitsematta huolehtia siitä, etẗa

kohde voi siirtÿa kesken opastuksen. Käytetẗaess̈a dynaamista eli henkilön mukana kul-

kevaa Bluetooth-laitetta kohteena voi määr̈anp̈aä vaihtua kesken opastuksen. Keskusopas

saa aina tiedon liikkuvan kohteen vaihtaessa liityntäpistetẗa. Näin se osaa pitää opastet-

tavien laitteiden reitit ajan tasalla, joko lisäämällä reitin loppuun uuden liityntäpisteen

mikäli kohde siirtyi kauemmaksi, eikä sen uutta sijaintia ollut vielä approksimoidulla rei-

till ä tai poistamalla sieltä yhden mik̈ali kohde tuli reitill̈a lähemm̈aksi.

4.4 Toteutuksessa ilmenneiẗa ongelmia

Toteutuksen aikana kohdattiin muutamia ongelmia. Suurin tekninen ongelma tuli vas-

taan muunnettaessa rakennukseen valmiiksi toteutettua Bluetooth -verkkoa opastusver-

koksi. J̈arjestelm̈an luonteeseen kuuluu ohjata käytẗajää mahdollisimman tarkasti halut-

tuun kohteeseen, joten laitteiden sijainti verkon alueella tulisi voida selvittää mahdolli-

simman luotettavasti. L̈ahes ainoa opastusjärjestelmill̈a tarjottavan tiedon tarkkuutta ra-

joittava tekij̈a on paikannuksella saatu tarkkuus, joka toteutetussa järjestelm̈ass̈a on sama

kuin liityntäpisteiden kuuluvuusalue. Käytetẗaviss̈a olevien luokan 1 laitteiden maksimis-

saan noin 100 metrin kantama on aivan liian suuri minkäänlaisen huonekohtaisen opas-

tuksen toteuttamiseen. Ongelman lopullisena ratkaisuna demonstraatioympärisẗon toteut-
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tamista varten p̈aällystettiin liityntäpisteet alumiinifoliolla, joka rajoittaa niistä s̈ateilev̈an

radiotehon sopivaksi.

Toinen ongelma tai paremminkin hidaste havaittiin opas-asiakkaan käyttöliittymän to-

teuttamiseen valitussa ennalta tuntemattomassa Qt-järjestelm̈ass̈a. Vaikka k̈aytetẗaviss̈a

olevat tÿokalut k̈ayttöliittymän luomiseen olivat laadukkaita ja toteutuskieli muistutti pal-

jon C++ -kielẗa, tuli vastaan monia erilaisuuksia. Ongelmien ratkaisussa auttoi Trolltec-

hin tarjoama kohtalaisen kattava dokumentaatio sekä esimerkkej̈a sis̈altävä hyv̈a opetus-

materiaali [Tro01]. Toteutukseen valittiin Qt:n versio 2.3, jota käytẗaen saatiin laajempi

yhteensopivuus eri laitteiden kanssa, mutta työn edetess̈a havaittiin, etẗa se sis̈alsi mÿos

vähemm̈an toteutuksessa hyödyksi k̈aytetẗaviä kätevïa ominaisuuksia. Suurin ongelma

uuden k̈ayttöliittymätyökalun kanssa oli kuitenkin laitteen näytöllä n̈aytetẗavien objek-

tien p̈aivittäminen. Jostain syystä Qt:n oma automaattinen ruudunpäivitys ei toiminut ja

kohteet ẗaytyi ohjelman ajon aikana päivittää käsin, k̈aytẗaen jokaiselle objektille hieman

erilaisia funktioita.

Huomioitava seikka kehitettäess̈a ohjelmistoa kannettaville laitteille, kuten iPAQ on sen

prosessointi nopeus. Verkkoliikenteen suhteen ajoitukset voivat olla merkittäväss̈a ase-

massa j̈arjestelm̈an toimivuuden kannalta ja on otettava huomioon, että hitaammalle lait-

teelle tulee j̈atẗaä tarpeeksi aikaa suorittaa vaaditut tehtävät. Tällainen ongelma kohdat-

tiin socket -yhteytẗa käytetẗaess̈a, kun liitynẗapiste sulki yhteydelle k̈aytetyn socketin en-

nen kuin asiakaslaite oli ehtinyt lukea siihen kirjoitetun datan. Näin asiakaslaite p̈aätteli,

etẗa socket-yhteys oli avattu, mutta mitään dataa ei l̈ahetetty ennen sen sulkemista vaik-

ka todellisuudessa luettavaa dataa olisikin ollut. Sockettiin kirjoitettua tietoa ei ehditty

lukea ennen sen sulkeutumista, joten järjestelm̈allä ei saatu siirrettÿa miẗaän dataa opas-

asiakkaan k̈aytetẗaväksi.

Järjestelm̈an toteutuksen kannalta kannettavan laitteen ilmoittaminen yhdeksi opastus-

kohteeksi on vaikea kysymys. Sujuvan toiminnan takaamiseksi käytẗajän tulisi pystÿa

suorittamaan omalla päätelaitteellaan sekä opastuskohteeksi rekisteröityminen etẗa re-

kister̈oitymisen poistaminen. N̈aiden toimintojen toteuttaminen on kuitenkin mahdoton-

ta käytẗaen perusmatkapuhelinta, jossa Bluetooth-ominaisuudet ovat tarjolla. Toteutetus-

sa j̈arjestelm̈ass̈a seurattavaksi kohteeksi ilmoittautuminen täytyy tehd̈a ohjelmalla, jo-

ka pystyy kommunikoimaan liityntäpisteill̈a olevan opas -ohjelman kanssa tai tekemällä

muokkaus suoraan keskuspalvelimen tietokantaan.
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5 Opastusj̈arjestelmä ennakoivin ad hoc -yhteyksin

Opastusj̈arjestelm̈akokonaisuus on olemassa olevaa tekniikkaa hyödynẗavä uusi palvelu

ja siihen liittyvä sovellus. Parhaimmillaan uusien sovellusten kehitystyöss̈a kiinniteẗaän

erityisẗa huomiota tulevan järjestelm̈an k̈aytẗajiin ja käyttöymp̈arisẗoön. Näiden asetta-

mat vaatimukset m̈aärittelev̈at käytetẗavän laitteiston. Useimmiten lopputulos on kuiten-

kin lähes vastakkainen, kun sovellukset taloudellisten riskien vähenẗamiseksi sovitetaan

parhaiten tarkoitukseen soveltuvan olemassa olevan laitteiston mittoihin [Rai03]. Tilanne

on ẗamä mÿos ẗass̈a työss̈a toteutetun opastusjärjestelm̈an osalta. Demonstraatiota varten

järjestelm̈an eri komponenteille on valittu laitteistot, joiden on ajateltu tarjoavan parhaat

edellytykset toimivan kokonaisuuden rakentamiseksi. Järjestelm̈a sis̈altää liityntäpisteiẗa,

keskuspalvelimen ja iPAQ -kämmentietokoneita, joissa opas-asiakassovellusta voidaan

ajaa. Eri osien nimëamisen perusteella (opas-asiakas, opas ja keskusopas) voi saada sum-

mittaisen k̈asityksen niiden tehtävisẗa sek̈a keskin̈aisesẗa suhteesta. Tarkemman kuvan

asiasta saa luvussa 5.4 läpikäyẗaväsẗa er̈aäsẗa opastustapahtumasta.

Toimintaidea on ottaa yhteys asiakaslaitteeseen suoraan kiinteästi asennetuilla lii-

tyntäpisteill̈a sen sijaan, että asiakaslaite koettaisi hakea seuraavaa opastusta antavaa

liitynt äpistetẗa itse. Kiintëass̈a Ethernet -verkossa tapahtuva tiedonvälitys mahdollistaa

suoran yhteydenoton liityntäpisteilẗa asiakaslaitteisiin, ilman tarvetta suorittaa laiteha-

kua jokaisessa liityntäpisteess̈a yḧa uudelleen. Verkon v̈alityksell̈a liityntäpisteet saavat

ennakolta tietoon yhteyden muodostamiseen tarvittavan laitteen yksilöivän Bluetooth -

osoitteen, joka normaalisti tiedustellaan suorittamalla paljon aikaa vievä laitehaku. Ha-

ku palauttaa kaikkien radiokantamalla haettavissa -tilassa olevien laitteiden tiedot, vaik-

ka käyẗann̈oss̈a tarvetta on vain yhdelle osoitteelle. Opastusjärjestelm̈atoteutuksessa lai-

tehakua suorittaa ainoastaan käytẗajän mukanaan kuljettama asiakaslaite, jonka täytyy

järjestelm̈aän rekister̈oityäkseen joko tieẗaä ensimm̈aisen liitynẗapisteen Bluetooth -

osoite tai hakea se laitehaun avulla. Ensimmäisen opastusjärjestelm̈aän yhteytẗa tarjoa-

van liityntäpisteen osoite on riittävä tieto. Rekister̈oitymisen j̈alkeen opastettavan lait-

teen osoitetiedot v̈aliteẗaän verkon muille liitynẗapisteille ja asiakasohjelman aktiivi-

sen liitynẗapisteen -asetusta päiviteẗaän automaattisesti opasteiden mukana kulkevien

lähetẗajätietojen perusteella.

Järjestelm̈atoteutusta on testattu ja sen toiminta on mitoitettu sopimaan demonstraatio-

ympärisẗoön. Testausta on suoritettu kehitystyön ohessa sovellusten eri vaiheessa olevil-

la kehitysversioilla, jolloin mÿos ulkopuolisten k̈aytẗajien toiveita asiakasohjelmaan to-

teutettavista ominaisuuksista kartoitettiin. Kehitysversiotesteillä haluttiin tuloksia enna-
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koinnin merkityksesẗa yhteyden muodostamisen nopeuttamisessa ja nähd̈a vaatiiko suun-

niteltu toteutus muutoksia. Järjestelm̈a toimi odotusten mukaisesti. Yhteys uudelle lii-

tyntäpisteelle muodostuu nopeasti ja varmasti aina kuuluvuusalueen vaihtuessa.

5.1 Opas-asiakkaan toiminta

Opastuksen k̈aynnisẗamisen j̈alkeen opas-asiakasohjelma siirtyy käyttöliittymän muodos-

tavalla TabWidgetill̈a opastussivulle (Kuva 4), jossa on käytetẗaviss̈a kerroksen pohja-

piirros, opasteviestilaatikko sekä toimintopainikkeet. Grafiikkana esitetyssä pohjapiir-

roksessa n̈ayteẗaän reitin hahmottamista helpottava nuoli siinä kohdassa, johon opas-

teviestilaatikon teksti kulloinkin liittyy. Start -painikkeen painamisen jälkeen opastus

käynnistyy asetuksissa määritellylle oppaalle l̈ahetetẗavällä rekister̈oitymisell̈a. Mikäli

rekister̈oitymistoimenpiteess̈a ilmenee ongelmia tai liityntäpiste ei ota yhteyttä vas-

taan, ilmoitetaan k̈aytẗajälle asiasta opasteviestilaatikossa. Onnistuneen rekisteröitymisen

jälkeen opastus on järjestelm̈atasolla k̈aynnistetty ja opas-asiakasohjelma jää odottamaan

ensimm̈aisẗa opastetta. Pienen viiveen jälkeen asiakaslaite saa käytetylẗa liityntäpisteelẗa

socketin avauspyynnön ja onnistuneen yhteyden muodostamisen jälkeen saadaan en-

simmäinen opastus pyydettyyn kohteeseen. Opasteen ohjaamana käytẗajä lähtee liikkeelle

ja seuraavan liitynẗapisteen kuuluvuusalueelle saapuessaan vastaanottaa välittömästi soc-

ketin avauspyynn̈on saadakseen seuraavan opasteviestin. Liityntäpisteiden vaihtuessa toi-

minta jatkuu keskusoppaan johtamana ilman erillistä asiakaslaitteelta tapahtuvaa kohteen

tai Bluetooth -osoitteen tiedustelua.

5.1.1 Liitynt äpisteen valinta

Opastuksen k̈aynnisẗamisen kannalta kriittisin opas-asiakasohjelman asetus on käytetẗavä

liitynt äpiste. T̈amä asetus ẗaytyy tehd̈a ennen miẗaän muita asetuksia, jotta Bluetooth -

yhteytẗa liityntäpisteelle ja opastusverkkoon pääsẗaän k̈aytẗamään. J̈arjestelm̈aä tuntevia

käytẗajiä varten asetussivulla on esiohjelmoituna lista kaikista opastusjärjestelm̈an lii-

tyntäpisteisẗa, joista kohteeseen kuuluva laite voidaan valita. Kun kyseessä on vieraas-

sa ymp̈arisẗoss̈a tapahtuvaan opastukseen suunniteltu sovellus yleisemmin voidaan olet-

taa, ettei k̈aytẗajä tied̈a mink̈a liityntäpisteen kuuluvuusalueella hänen sijaintinsa kulloin-

kin on. Tämän vuoksi liitynẗapistelista on mahdollista päivittää asetussivulla olevaa pai-

niketta k̈aytẗaen. Listan p̈aivittämiseksi asiakaslaite käynnisẗaä aikaa viev̈an Bluetooth -

laitehaun, johon vastaavat kaikki radiokantamalla haettavissa -tilassa olevat laitteet. Haun
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Kuva 4: Opas-asiakassovelluksen opastus näkymä

kokonaistuloksesta ei sellaisenaan ole käytẗajälle suurta hÿotyä, joten ennen k̈aytẗajälle

näytẗamisẗa vastanneille laitteille osoitetaan vielä SDP -palvelukysely, jolla tiedustellaan

kyseisell̈a laitteella ajossa olevia palveluita. Liityntäpisteiden listauksessa näyteẗaän ai-

noastaan ne Bluetooth -laitteiden osoitteet, joiden palvelulistassa on opastusjärjestelm̈an

tunnus. P̈aivitys-toiminnolla saadusta listasta käytẗajä voi valita mink̈a tahansa laitteen,

koska kaikki n̈aytetyt ovat kuuluvilla olevia opastusjärjestelm̈an 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 liitynẗapisteen kanssa omalta asetussivultaan, joka koostuu kohdelistasta

sek̈a valintapainikkeista. Avattaessa asetussivu ensimmäisen kerran opas-asiakasohjelman

käynnisẗamisen j̈alkeen pyydeẗaän k̈aytẗajää p̈aivittämään kohdelista. P̈aivittäminen ta-

pahtuu tarkoitukseen varatulla painikkeella, jota painamalla asetuksissa määritellylle lii-

tyntäpisteelle l̈aheteẗaän pyynẗo saada ajan tasalla oleva kohdelistaus (Kuva 5). Vastauk-

sena saadaan järjestelm̈aän ilmoitettujen kiinteiden kohteiden eli huoneiden numerot va-

rustettuna niiss̈a työskentelevien henkilöiden nimill̈a sek̈a ilmoittautuneiden liikkuvien

Bluetooth-laitteiden osoitteet omistajatietoineen. Kohdelistan ensimmäisen p̈aivittämisen

jälkeen asetussivulle tultaessa on mahdollista käytẗaä aikaisemmin p̈aivitettyä kohdelis-

taa, mutta varsinkin liikkuvia Bluetooth-laitteita haettaessa on se hyvä p̈aivittää uudel-
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leen. Dynaamiset kohteet voivat vaihtaa sijaintiaan nopeaankin tahtiin ja ovat verkossa

vain käytẗajän haluaman ajan, joten aina ennen opastuksen aloittamista on hyvä varmis-

tua laitteen tilasta verkossa.

Opas-asiakas Opas Keskusopas

asiakas kysyi 
kohteita

MySQL -kysely
kohteista

haettavat kohteet

odota 
vastausta

haettavat kohteet

anna kohteet

päivitä
näkymä

Kuva 5: MSC -kaavio kohdeluettelon hausta

Opastuksen ollessa käynniss̈a voi käytẗajän tilanne muuttua ja kohteen vaihto tul-

la ajankohtaiseksi. Opas-asiakasohjelmassa on varattu täẗa varten painike, joka vaih-

taa k̈ayttöliittymäss̈a n̈aytetyn sivun kohdevalintasivulle. Sivulla on yhä alkuper̈aisten

asetusten muokkaamisen yhteydessä p̈aivitetty kohdelista, josta k̈aytẗajä voi joko va-

lita kohteen suoraan tai päivittää ennen valinnan suorittamista listan vastaavalla ta-

valla kuin aikaisemmin. Kohdetta vaihtaessa käytẗajän ei tarvitse en̈aä huolehtia

siitä mink̈a liityntäpisteen kuuluvuusalueella on, koska opas-asiakasohjelma huoleh-

tii liitynt äpisteasetuksen päivittämisesẗa automaattisesti. Valinnan suorittamisen jälkeen

läheteẗaän uusi rekister̈oityminen j̈arjestelm̈aän ja j̈aäd̈aän odottamaan ensimmäisẗa opas-

tetta uuteen kohteeseen. Reitinvaihdon onnistuessa käytẗajälle ei l̈aheteẗa miẗaän erityisẗa

ilmoitusta, koska vastaanotetun uuden opasteen myötä onnistuminen on ilmeistä. Kohteen

vaihdossa ilmenevistä ongelmatapauksista tiedotetaan opasteviestilaatikossa.

5.2 Oppaan toiminta

Toteutetun oppaan toimintaidea on tulkita vastaanottamansa tieto ja lähetẗaä se eteenp̈ain

opastusverkossa. Se joko sijoittaa opas-asiakkaalta vastaanotetun tiedon keskusoppaal-

le välitetẗavään tietorakenteeseen tai poimii vastaanotetun tietorakenteen kentistä opas-

asiakkaalle v̈alitetẗavän tiedon. Toiminta ei suuresti poikkea verkon eri tilanteissa, vaan

riippumatta siirretẗaväsẗa tiedosta on aina samankaltainen. Eroavaisuudet toiminnassa joh-

tuvat siirretẗavän datan m̈aär̈asẗa, koska k̈aytetyn Bluetooth -verkkorajapinnan paketin

enimm̈aiskoko on rajoitettu 672 merkkiin. Lähetetẗavän tietom̈aär̈an ylittäess̈a tuon koon

55
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pilkotaan se sopiviin palasiin ennen verkkoon lähetẗamisẗa. Keskusoppaalle välitettyihin

tietoihin lisäẗaän aina k̈aytetyn oppaan sekä järjestelm̈aä käytẗavän asiakkaan Bluetooth

-osoite, jotta opastusverkossa toimitettavat paketit saadaan jatkossa reititettyä oikeille vas-

taanottajille. Opas ei tee mitään p̈aätöksïa itsen̈aisesti vaan on täysin keskusoppaan toi-

mittamien toimintaohjeiden varassa.

Opas tarvitsee toimiakseen tiedon keskusoppaan sijainnista verkossa ja vies-

tintäyhteydelle k̈aytetyn portin. Tarvitsemansa tiedot se lukee käynnistetẗaess̈a teksti-

muotoisesta asetustiedostosta, joka sisältää yksinkertaisesti keskusoppaan IP- sekä portti-

numeron (Liite 2.). K̈aynnisẗamisen j̈alkeen oppaat ovat passiivisia verkon elementtejä,

kunnes asiakaslaite tai keskusopas ottaa yhteyttä, aiheuttaen oppaan aktivoitumisen. Kes-

kusopas l̈ahetẗaä oppaille kiintëan verkon v̈alityksell̈a ohjeita, joiden mukaan kulloinkin

opastuksen kannalta merkittävät laitteet aktivoidaan toimittamaan opastusviestit perille.

Toteutetussa järjestelm̈ass̈a pideẗaän tiedonsiirtoa onnistuneena mikäli socket -yhteyden

muodostus kohteeseen onnistui ja tietoa sen läpi saadaan v̈alitettyä. Tällaista p̈aättelÿa

käytẗaen opas ilmoittaa aina keskusoppaalle onnistuneesta opastusviestin toimittamisesta,

jonka j̈alkeen siirtyy passiiviseen tilaan odottamaan seuraavia ohjeita toiminnan jatkami-

seksi joko kiintëan tai Bluetooth -verkon puolelta.

5.3 Keskusoppaan toiminta

Keskusoppaan rooli järjestelm̈ass̈a on passiivinen ja toiminta perustuu täysin oppaiden

välittämään tietoon. Se ei itsessään tee miss̈aän vaiheessa aktiivisesti työtä verkon toi-

minnan selvitẗamiseksi ja j̈aä käynnisẗamisen j̈alkeen odottamaan oppaiden suunnalta tu-

levia yhteydenottoja. N̈ain toteutettuna järjestelm̈a on opastusten onnistumisen kannal-

ta eritẗain riippuvainen tietoliikenneyhteyksien toiminnasta. Kaikki opastukseen liittyvät

ratkaisut suorittaa keskusopas, joten tiedonsiirrossa ilmenevät ongelmat tai keskusoppaan

kaatuminen aiheuttaa koko opastusjärjestelm̈an lamautumisen ja opastettavien ihmisten

eksymisen. Ilmoittautumisen yhteydessä approksimoitua reittiä (Luku 4.3.3) pideẗaänkin

järjestelm̈ass̈a yllä jokaisen uuden opastusviestin haun ja dynaamisen kohteen sijainnin

päivityksen yhteydessä, jotta mahdolliset muutokset reitissä saadaan k̈aytẗajän tietoon

mahdollisimman sujuvasti.

Keskusoppaan toimintalogiikka perustuu pääasiassa MySQL-tietokannan käyttöön. Jo-

kaiseen suoritettuun toimintoon liittyy jonkin tietokannassa olevan taulun käytẗaminen.

Opastusprosessin kannalta on välttämätönẗa, etẗa keskusoppaalla on kokoajan
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käytetẗaviss̈a yhteys tietokantaan.

Käytẗajän pyyẗaess̈a verkosta ajan tasalla olevaa tietoa opastuskohteista käynnisẗaä kes-

kusopas MySQL -tietokannasta tehtävät haut, joiden tuloksena saadaan tiedot niin

järjestelm̈aän ilmoitetuista huoneista kuin liikkuvista laitteistakin. Tulos väliteẗaän opas-

verkon avulla tietoa kysyneelle asiakkaalle.

Käytẗajän rekister̈oityess̈a opastettavaksi tekee keskusopas myös kyselyn MySQL-

tietokantaan. Sen perusteella päätell̈aän onko k̈aytẗajä uusi opastettava vai halusiko hän

vaihtaa kohdetta kesken käynniss̈a olleen opastuksen. Mikäli käytẗajän tietoja ei ennestään

löydy tietokannasta on kyseessä uusi k̈aytẗajä ja vaaditut tiedot opastettavasta sekä ḧanelle

approksimoidusta reitistä lisäẗaän opastettavien laitteiden tauluun. Lisäyksen j̈alkeen hae-

taan ensimm̈ainen opastusviesti, toimitettavaksi eteenpäin asiakaslaitteen järjestelm̈aän

ilmoittaneelle oppaalle. Ensimm̈aisen opastusviestin toimittamisen jälkeen keskusopas

on vapaa palvelemaan muita verkon asiakkaita, kunnes opas ilmoittaa toimittaneensa

opastusviestin perille. Koko opastuksen eteneminen perustuu oppaiden ilmoituksiin toi-

mitetuista opastusviesteistä. Viestin saatuaan keskusopas hakee liityntäpisteiden yhteys-

taulusta viestin toimittaneen oppaan naapuri liityntäpisteet, ja hakee reitillä seuraaval-

le liityntäpisteelle toimitettavan opasviestin. Muille viestin toimittaneen oppaan naa-

pureille l̈aheteẗaän opaste, jossa käytẗajän kerrotaan harhautuneen reitiltä. Opastuksen

edetess̈a keskusopas saa oppailta aina tiedon toimitetusta viestistä, joten se voi seura-

ta kuinka k̈aytẗajän opastus etenee ja siten osaa aktivoida reitin edistymisen mukaan

oikeat liitynẗapisteet. Mik̈ali keskusopas olisi havainnut, että uuden rekisteröitymisen

lähetẗaneelle laitteelle on jo k̈aynniss̈a opastusprosessi, olisi opastuksen alussa toiminta

ollut hieman toisenlainen. T̈allöin kyseess̈a oli opastuskohdetta kesken opastuksen vaih-

tava k̈aytẗajä (Kuva 6), joten k̈aynniss̈a oleva opastus on ensin ajettava alas. Toiminta

on keskusoppaan kannalta vastaava, kuin käytẗajän l̈ahetẗaess̈a ensin k̈asky p̈aätẗaä opas-

tus ja heti ẗamän j̈alkeen ilmoittautuminen uudelleen opastettavaksi toiseen kohteeseen.

Käyttömukavuuden lis̈aämiseksi toiminnalle on toteutettu tällainen oikotie. Nyt keskuso-

pas ilmoittaa ensin oppaille käytẗajän poistumisesta järjestelm̈asẗa, jolloin vanhentuneet

opastusviestit poistetaan ja tämän j̈alkeen vanhentuneet tiedot opastettavien laitteiden tau-

lussa p̈aiviteẗaän ajan tasalle. Opastus aloitetaan uudelleen vastaavasti kuin kyseessä olisi

uusi opastuksen aloittava käytẗajä.

Vastaavasti kuin kohdetta vaihdettaessa vaatii käytẗajän l̈ahetẗamä opastuksen

päätẗamisviesti erillisen MySQL -toiminnon. Lopetusilmoituksen myötä opastetta-

van laitteen tiedot poistetaan opastettavien laitteiden taulusta ja järjestelm̈an oppaille

ilmoitetaan laitteen lopettaneen palvelun käytön, jolloin turhat opastusviestit poistetaan.
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Opas-asiakas Opas Keskusopas Muut Oppaat

päivitä
näkymä

kohteen vaihto
asiakas ilmottautui

opaste -viesti

opaste toimitettu

liityntäpiste kohtaiset
opasteet

opaste -viesti

liityntäpiste kohtaiset
opasteet vanhentuneet

odota 
vastausta kyseessä aiemmin

ilmottautunut käyttäjä

poistetaan
vanhentuneet

opasteet
järjestelmästä

Reitin approksimointi ja 
MySQL -kysely ensimmäisestä 

opasteesta

MySQL-kysely reitillä seuraavasta
liityntäpisteestä ja sen naapureista.

MySQL-kysely seuraavasta opasteesta

Kuva 6: MSC -kaavio kohteen vaihdosta opastuksen aikana

Opastuksen onnistunut päätẗaminen kuitataan opas-asiakkaalle, jolloin tiedetään, etẗa oh-

jelma voidaan turvallisesti lopettaa tai käytẗajä voi halutessaan aloittaa uuden opastuksen

asetussivua k̈aytẗamällä.

5.4 Opastuksen eteneminen

Toteutettua demonstraatiojärjestelm̈aä käytẗaen annettu opastus vaatii siis kaikkien

järjestelm̈an osien yhteistoimintaa. Tämän luvun tarkoituksena on käyd̈a läpi er̈as opas-

tusprosessi, seuraten tilanteen edistymistä MSC-kaaviota (Kuva 7) k̈aytẗaen. Esimerkki ei

anna ẗaydellisẗa kuvausta j̈arjestelm̈an toiminnasta, vaan kuvaa yhden mahdollisen opas-

tustapahtuman etenemisen.

Opastusprosessin aloituksen suorittaa aina opas-asiakas, joka lähetẗaä järjestelm̈alle

Bluetooth -verkkoa k̈aytẗaen rekister̈oitymisviestin sis̈altäen opastukselle toivotun

määr̈anp̈aän. Rekister̈oitymisviestin eli ilmoittautumisen ottaa vastaan asiakkaan kuu-

luvuusalueella ja asetuksissa määritelty opas. T̈ass̈a vaiheessa oppaan tehtävä on tulki-

ta vastaanottamansa data, sijoittaa se keskuspalvelimelle lähetetẗavään tietorakenteeseen

(Koodi 1) ja v̈alittää koostettu paketti eteenpäin kiintëan verkon puolelle. Keskuspalvelin

vastaanottaa oppaan lähetẗamän datan ja tulkitsee tapahtuman tyypin saamansa tietora-
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Opas-asiakas Opas Keskusopas

     ilmoittautuminen
asiakas ilmottautui

Reitin approksimointi ja 
MySQL -kysely ensimmäisestä 

opasteesta

opaste -viesti

odota 
vastausta

päivitä
näkymä

opaste toimitettu

MySQL-kysely reitillä seuraavasta
liityntäpisteestä ja sen naapureista.

MySQL-kysely seuraavasta opasteesta

Muut Oppaat

liityntäpiste kohtaiset
opasteet

ilmoitettu laite
kuuluvuusalueella

opaste -viesti

kyllä ei

opaste -viesti

päivitä
näkymä

lopeta suoritus

 lopetus -viesti

laite perillä eikyllä

opaste toimitettu

toistetaan 
kunnes 

laite 
perillä

käyttäjä haluaa lopettaa

Poistetaan käyttäjä
MySQL -kannasta

käyttäjä poistettu
Poistuminen OK

Kuva 7: MSC -kaavio opastuksen etenemisestä järjestelm̈ass̈a

kenteen numeerisesta kentäsẗa. Koska kyseessä on ilmoittautuminen, lis̈aẗaän k̈aytẗajän

tiedot MySQL -tietokantaan ja approksimoidaan käytetẗavä reitti. Tämän lis̈aksi suori-

tetaan MySQL-kysely ensimm̈aisesẗa opastusviestistä, joka toimitetaan rekisteröinniss̈a

välittäjän̈a toimineelle oppaalle. Opas osaa tulkita verkosta saamansa tietorakenteen

(Koodi 2) ja l̈ahetẗaä oikealle alueellaan olevalle opas-asiakkaalle sen odottaman en-

simmäisen opastusviestin. Opas ilmoittaa vielä keskusoppaalle, että viestin toimitus

käytẗajälle onnistui. Samaan aikaan opas-asiakasohjelma päivittää n̈akymän lis̈aten pohja-

piirrokseen k̈aytẗajän sijaintia kuvaavan summittaisen radiokuuluvuusalueen sekä nuolen

osoittamaan paikkaa, johon opasteviestilaatikossa annettu opaste liittyy. Käytẗajä on saa-

nut ensimm̈aisen opasteen ja osaa lähtëa sen perusteella suunnistamaan kohti seuraavaa

liitynt äpistetẗa.
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Kun keskusopas on saanut tiedon, että käytẗajä on saanut ensimm̈aisen viestin, alkaa se

suorittamaan omaa työtään. Se tarkistaa ohjasiko jo ensimmäinen k̈aytẗajälle toimitet-

tu viesti suoraan kohteeseen vai vaatiiko opastus vielä jatkotoimia. Mik̈ali käytẗajä ei

ole viel̈a perill̈a haetaan MySQL -kyselyllä uusi opaste toimitettavaksi seuraavalle reitillä

olevalle liitynẗapisteelle ja toimitetaan kaikille muille edellisen liityntäpisteen naapureille

viestit, joissa kerrotaan käytẗajän kulkeneen harhaan ja pyydetään palaamaan takaisinpäin

kunnes j̈arjestelm̈a voi tarjota uudelleen edellisen ohjeen. Täẗa prosessia toistetaan kunnes

käytẗajä saapuu perille toivomaansa kohteeseen tai päätẗaä lopettaa opastuksen kesken.

Lopetusta toivoessaan käytẗajä painaa k̈ayttöliittymäss̈a tarkoitukseen varattua paini-

ketta, jolloin ohjelma l̈ahetẗaä automaattisesti kuuluvuusalueella olevalle oppaalle lo-

petusviestin. Oppaan tehtävä on toimia j̈alleen vain datan v̈alittäjän roolissa ja tieto

läheteẗaän keskusoppaalle, joka poistaa käytẗajän opastettavien laitteiden taulusta ja il-

moittaa j̈arjestelm̈an liityntäpisteille kaikkien kyseiselle laitteelle toimituksessa olleiden

opastusviestien vanhentuneen. Lopuksi keskusopas vielä kuittaa k̈aytẗajän poiston onnis-

tuneen ja tieto l̈aheteẗaän oppaan kautta poistumassa olleelle asiakkaalle, joka näin voi

aloittaa turvallisesti kokonaan uuden opastuksen tai sulkea opas-asiakasohjelman.
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6 Johtopäätökset ja tulevaisuuden n̈akymät

Bluetooth -j̈arjestelm̈a soveltuu liitynẗapistekohtaisen tiedon tarjoamiseen hyvin. Moniin

sovelluksiin riitẗavään paikannustarkkuuteen pääsẗaän k̈aytẗamällä lyhyen kantaman lait-

teita, jotka voivat oman kuuluvuusalueensa rajoissa päätell̈a asiakaslaitteen sijainnin.

Kuuluvuusaluepaikannuksen toimintavarmuus perustuu ruuhkaisessakin ympärisẗoss̈a

saatavaan tietoon yhteyden tarjoavan liityntäpisteen sijainnista. Tiedonsiirtoyhteyttä

käytetẗaess̈a tiedeẗaän tarkalleen mink̈a liityntäpisteen kuuluvuusalueella asiakaslaite si-

jaitsee, eik̈a vaihteleva signaalin voimakkuus aiheuta virheitä sijainnin p̈aättelyyn.

Ennalta tunnetun Bluetooth -osoitteen käytẗaminen yhteyden muodostuksen nopeutta-

miseen vaikuttaa toimivalta järjestelylẗa. J̈arjestelm̈aä demonstraatioympärisẗoss̈a testat-

taessa, yhteys opastusviestin välittämiseksi muodostui nopeasti ja varmasti heti uuden

liitynt äpisteen alueelle saavuttua. Toisaalta toteutettu järjestelm̈a vaatii k̈aytetylẗa Blue-

tooth -verkolta enemm̈an ominaisuuksia, kuin verkkohakua yhteyden muodostuksessa

hyödynẗavät perinteiset j̈arjestelm̈at. Liityntäpisteiden v̈aliseen tiedonvaihtoon täytyy ol-

la käytetẗaviss̈a verkkotekniikka ja siẗa on hallittava jollakin menetelm̈allä. Verkonhal-

linta demonstraatiojärjestelm̈ass̈a toteutettiin keskuspalvelimen (keskusopas) avulla, jo-

ka hallitsee j̈arjestelm̈ass̈a käytettÿa dataa MySQL -tietokantaa käytẗaen. Keskuspalveli-

men toteutus vaikuttaa onnistuneelta ratkaisulta, sen mahdollistaessa kaikkien oppaiden

sek̈a opastettavien laitteiden hallinnan keskitetysti. Keskitetyllä älykkyydell̈a ja hallinnal-

la järjestelm̈an toiminnan kannalta haavoittuvia ja monimutkaisia komponentteja saadaan

vähennettÿa, joten yll̈apito helpottuu. Huonona puolena järjestelysẗa on verkkorajapinnan

vaatimus keskuspalvelimen ja liityntäpisteiden v̈alille sek̈a yhden verkkosolmun tärkeys

koko järjestelm̈an toiminnan kannalta.

Opastusj̈arjestelm̈an demonstraatiototeutus voidaan katsoa onnistuneeksi, koska opastuk-

sen k̈aynnisẗamisen j̈alkeen sen avulla pystytään tarjoamaan sitä opastusinformaatiota,

johon j̈arjestelm̈a alun perin suunniteltiin. Demonstraatioympärisẗo on varsin minimaa-

linen, mutta testien mukaan käytẗajät saavat verkosta sitä tietoa, jota tarvitaan ennal-

ta tuntemattomassa ympärisẗoss̈a liikuttaessa. Toteutukseen valitut Bluetooth -luokan 1

EtherBlue liitynẗapisteet sopivat oman ohjelmiston kehittämisen ja ajamisen kannalta

käyttöön eritẗain hyvin, eik̈a niiden suorituskyky muodostu missään vaiheessa ongelmak-

si. Sen sijaan tarkkuutta vaativasta käyttökohteesta johtuen, ongelmia aiheutti niiden hyvä

kuuluvuus koko kerroksen alueella. Päätelẗaess̈a asiakaslaitteen sijainti kommunikaatio-

yhteydelle k̈aytetyn liitynẗapisteen perusteella, on mahdotonta antaa opastusta huoneen

tarkkuudella mik̈ali sen kuuluvuus on liian laaja. Koko rakennuksen järkev̈a kattaminen
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lyhyen kantaman liitynẗapisteill̈a taas on todella suuri haaste, jota ratkaistaessa auttaa

mahdollisuus asentaa liityntäpisteohjelma mÿos tavalliseen Bluetooth -toiminnolla varus-

tettuun tÿoasemaan.

Riippuen vaaditusta opastustarkkuudesta on järkev̈aä miettïa toteutuksessa käytetẗavää

tekniikkaa. T̈ass̈a työss̈a toteutettu j̈arjestelm̈a ei suoraan sovellu erittäin tarkkaan paikan-

tamiseen, joka on havaittavissa myös demonstraatiojärjestelm̈an toteutuksessa. Tarjottava

paikannus- ja opastustarkkuus on käyẗann̈oss̈a yhden paikannussolun alue, joka on kol-

masosa koko kerroksen pinta-alasta tarkoittaen noin±25 metrin tarkkuutta. Paikka tie-

don ollessa ẗallä tarkkuudella k̈aytẗajälle joudutaan antamaan ohje kohteeseen suunnista-

misesta jo varhaisessa vaiheessa, eikä perille p̈aäsÿa voida ẗaysin varmistaa. Demonstraa-

tioympärisẗon tapauksessa tarkkuus on riittävä, koska ymp̈arisẗo on suora k̈ayẗavä eik̈a

opastettava helposti eksy liityntäpisteelẗa toiselle siirrytẗaess̈a. J̈arjestelm̈aä on siis mah-

dollista k̈aytẗaä opastuksessa, mutta paras sovellusalue sille olisi liityntäpistekohtaista tie-

toa jakava j̈arjestelm̈a. Esimerkiksi museo-opas olisi helppo toteuttaa kattamalla jokainen

kohde omalla luokan 2 Bluetooth -liityntäpisteell̈a, jolloin käytẗajän siirtyess̈a kohteen

läheisyyteen j̈arjestelm̈a voisi tarjota siiẗa tietoa. Ongelmaa verkon kattavuudesta ei il-

menisi, koska asiakkaat haluavat yleensä n̈ahd̈a kohteen l̈ahelẗa tarkentavaa tietoa hakies-

saan.

Toteutettaessa sisätilaopastusj̈arjestelm̈aä käyẗann̈oss̈a johonkin rakennukseen, olisi sii-

hen j̈arkev̈aä liittää mÿos toissijaisia palveluita sekä toimintoja. N̈ain verkon toteuttami-

sella saataisiin enemm̈an lis̈aarvoa, koska mÿos rakennuksen tuntevat voisivat hyödynẗaä

siinä tarjottuja palveluita. T̈allaisia voisivat olla liikkuvalle tilaajalle tarjottava Inter-

net -yhteys tai suoraan fyysiseen sijaintiin liittyvän lis̈ainformaation tarjonta. Sopivil-

la lisäpalveluilla verkkoa on mahdollistaa hyödynẗaä mÿos tiedottamiseen ja pikavies-

tintään. Tarjotut palvelut voivat olla vapaasti kaikkien verkon käytẗajien saatavilla tai

edellytẗaä joitain toimia, kuten rekisteröitymisẗa tai maksusuoritusta. Tämän tÿon kans-

sa samassa LKRT-projektissa valmistuu tutkimus Bluetooth-laitteen käytẗamisesẗa ku-

lunvalvontaj̈arjestelm̈ass̈a toimivana kulkulupana, joka olisi myös luonnollinen opas-

tusj̈arjestelm̈an lis̈aominaisuus. Vierailijoillakin voi tulla tarvetta liikkua rakennuksessa

ovien sulkeuduttua, jolloin opastukseen käytetty Bluetooth-laite voisi samalla toimia ra-

joitettuna kulkulupana.

Täss̈a työss̈a toteutetun opas-asiakassovelluksen demonstraatiototeutus on rajoittava te-

kij ä asiakaslaitteistoa valittaessa. Tuotettua koodia voi ajaa ainoastaan laitteella, jonka

käyttöjärjestelm̈a on GNU/Linux ja Bluetooth -protokollapino on BlueZ. Toteutuksen

porttaaminen Symbian -järjestelmiin laajentaisi k̈aytetẗaviss̈a olevan laitteiston useimpiin
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uusiin älypuhelinmalleihin, jotka ovat hyvin laajennettavissa kolmannen osapuolen so-

velluksilla. Kuvatun kaltaisen opastusjärjestelm̈an todellisen menestyksen takaamiseksi

pitäisi asiakaslaitteina voida käytẗaä juuri em. uusimpiäalypuhelimia, jotka ovat luonnol-

lisesti henkil̈oill ä mukana olevia kommunikointi laitteita.
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[Jäp01] J̈appinen, Pekka. Bluetooth wireless technology based guidance system

Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Diplomityö 2001, Tietotekniikan osasto,
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Liite 1. L2CAP 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

* IS" 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 l2cap_connect(bdaddr_t *lbdaddr, unsigned short lpsm,

bdaddr_t *rbdaddr, unsigned short rpsm,

int *imtu, int *omtu) {



struct sockaddr_l2 remote_addr, local_addr;

struct l2cap_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.l2_family = AF_BLUETOOTH;

bacpy(&local_addr.l2_bdaddr, lbdaddr);

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.l2_family = AF_BLUETOOTH;

bacpy(&remote_addr.l2_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 ){

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 l2cap_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>

<mysqluser>

rkoponen

</mysqluser>

<mysqlpass>

mai äskuu äl

</mysqlpass>

<mysqlbase>

guide

</mysqlbase>

<mysqlhost>

localhost

</mysqlhost>


