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Liikkuvat tyontekijdt tyoskentelevat padasiassa muualla kuin  vakituisessa
tyOpisteessdan ja dirtyva usein tyOpisteesta toiseen. Myos kentt&olosuhteissa
tyontekijoiden on usein tarpeen padasta kasiksi tietoihin, jotka on tallennettu sdhkoisesti
yrityksen tietojarjestelmadan. Kentélla tydskennellessa voidaan tietojérjestelméan kanssa
kommunikointiin - k&yttéd mobiiliteknologiaa, eli kannettavia péételaitteita ja

langattomia tiedonsiirtotekniikoita.

Tassa diplomitydssa tutkitaan mobiiliteknologian soveltuvuutta liikkuvan tyontekijan
apuvdlineeksi. Ensin vertalllaan erilaisia mobiiliteknologioita sekd selvitetdan
mobiiliympériston ominaispiirteité ja rgjoitteita. Tyon kaytanndn osuudessa toteutetaan
mobiililaitteelle asiakasohjelma, jolla rakennusalan tyontekija voi tunnistaa betonisia
rakennuselementtejd, hakea niihin liittyvia tietoja tietokantapal velimelta seka péaivittéa
tietoja. Toteutuksessa otetaan huomioon mobiiliympéariston ominaispiirteiden vaikutus

kaytettavyyteen, ja sovelluksesta pyritéan tekemaan mahdollisimman helppokéyttoinen.
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Nomadic workers travel often between different work sites and work mainly outside
their regular work place, but often require access to information stored electronically in
corporate information systems. While working in field conditions, communication with
an information system can be achieved by using mobile technology, i.e. mobile devices

and wireless communication.

This master’s thesis researches the use of mobile technology to assist nomadic field
workers in their tasks. First different mobile technologies are compared and constraints
that characterize mobile computing are explained. In the practical part of the thesis
client software is developed for a mobile device. The software allows a nomadic
construction worker to identify concrete elements and to acquire and update information
concerning them. The characteristics of mobile computing and their effect on usability
are taken into account when implementing the client software and the software is

designed to be as easy to use as possible.
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1 JOHDANTO

Liikkuvan tyon méard lisdéantyy, ja yha useampi tyontekija tekee tyotdan vakituisen
tyopaikkansa tai kotinsa ulkopuolella. Paljon liikkuvia tyontekijoita ovat esimerkiksi
myyjét, konsultit sek& huolto- ja kuljetushenkilostd. Tyokohteesta toiseen siirtyvét
tyontekijét voivat tarvita itse kohteeseen tai siella suoritettavaan tyGtehtavaan liittyvaa
tietoa, mutta téllainen tieto on yha kasvavassa maarin tallennettuna yrityksen
tietojarjestelmaan, jolloin sen késittely vaatii tietokoneen ja tietoliikenneyhteyden.
Tyontekija voi kayda tehtavien vdlilla yrityksen toimistolla noutamassa aina seuraavan
tyotehtavansi vaatimat tiedot paperilla, mutta ylimédréinen edestakainen matkustus
paitsi hidastaa tehtavien suoritusta, myos aiheuttaa kuluja. Jos tyontekija pystyy itse
noutamaan tarvitsemansa tiedot suoraan tyokohteeseensa, voidaan tehostaa tehtévien
suoritusta seka vahentda yliméardisia kuluja. Kun tyotehtaviin liittyvét tiedot noudetaan
reaaliaikaisesti tyota tehdessa, voidaan varmistua siitd etta kaytettdvissa on uusimmat
mahdolliset tiedot ja lisdksi tyGtehtavien suorituksen reaaliaikainen raportointi voi tuoda
yritykselle logistiikkaetuja. Apuna voidaan kayttda mobiiliteknologiaa, eli kannettavia
paételaitteita sekd langattomia tietoliikennetekniikoita, joita kayttéen tyontekija voi
itsendisesti ja paikasta riippumatta noutaa tyotehtévissaan tarvitsemansa tiedot yrityksen
tietojarjestelmasta tai kuitata tyon suoritetuks ja hakea uusia tyotehtavia

Tama diplomityd on osa Mobilding-hanketta, jossa tutkitaan mobiiliteknologian
hyodyntamistd rakennusteollisuuden elinkaaritiedon hallinnassa 18pi  rakennuksen
elinkaaren, alkaen sen suunnittelusta ja jatkuen koko kayttdian. Rakennusprojekteihin
osallistuu monia eri osapuolia rakennuttgjista suunnittelijoihin ja elementtivalmistajiin,
joiden valinen kommunikaatio on térked osa onnistunutta projektia. Jokainen osapuoli
tuottaa projektin aikana suuren madrdn dihen liittyvda tietoa. Suuri o0sa
rakennusprojekteihin liittyvasta tiedosta on perinteisesti tallennettu eri osapuolten omiin
jarjestelmiin tai paperimuotoon, ja talldin tieto on hankalasti saatavissa ja jaettavissa
osapuolten kesken. Jos tiedot rakennuksen koko elinkaaren ajalta tallennetaan
keskitetysti osapuolten yhteiseen tietojérjestelmaan, josta niihin pdasevét kasiks kaikki
projektiin  osalistuvat osapuolet, voidaan parantaa tiedon saatavuutta seké
kommunikaatiota. Parantunut kommunikaatio tehostaa logistiikkaa ja voi myos parantaa



laatua kun tieto muutoksista tai ongelmista on reaaligjassa kaikkien osapuolten
ndhtévissd. Langattomalla tietoliikenneyhteydella varustetulla mobiililaitteella
rakennusprojektiin osallistuvat liikkuvat tyontekijat, kuten elementtien asentajat,
padsevédt kasiks tarvitsemaansa tietoon sujuvasti ja voivat ilmoittaa tyotehtavien

suorittamisestatal ongelmista paikasta riippumatta.

1.1 Liikkuvan tydntekijan kommunikointi tietojarjestelman

kanssa

Kannettavat paételaitteet ja langattomat tietoliikennetekniikat tarjoavat uusia
mahdollisuuksia liikkuville kenttatyontekijoille. Mobiiliteknologian avulla tyontekijét
voivat  tyokohteessa  tyoskennellessédén  muodostaa  yhteyden  yrityksensa
tietojérjestelmédn ja noutaa tarvitsemansa tiedot suoraan omaan padtelaitteeseensa.
Tyontekijan tehtaviin sopivimman mobiililaitteen valintaa voi rgjoittaa tyttehtavien
luonne. Mitd enemman tyontekija liikkuu tyOpisteestd toiseen, sitd pienempi ja
kevyempi laitteen kannattaa olla. Jotkin tyOympéristot voivat myos asettaa vaatimuksia
laitteen kestavyydelle, kuten erityisen polyiset, kosteat tai kylmét tilat.

Tassa diplomitydssd kehitetddn rakennusteollisuuden liikkuvan tyontekijan tarpeisiin
jarjestelmd, jolla voidaan kommunikoida yrityksen tietojérjestelman kanssa. Tyodssa
tutkitaan mobiiliympériston erikoispiirteitd seka niiden vaikutusta sovelluksen
kaytettavyyteen ja kayttoliittymasuunnitteluun. Lisdks selvitetdan avoimia kysymyksia
mobiililaitteen ja tietojarjestelman valisesta kommunikoinnista; mita tietoa sirretdan,
miten tieto Sirretdan, milloin tieto Sirretd8n sek& missa muodossa tieto Siirretdan.
Tietokantapal velimelle suunnitellaan rajapinta, joka mahdollistaa tyotehtaviin liittyvien
tietojen haun tietokannasta sekd niiden lisdyksen ja muokkauksen. Lisdaks valitaan
kayttokohteeseen sopivin  mobiililaite, jolle toteutetaan rajapintaa hyodyntava
asiakassovel lusttietojen siirtoon ja esitykseen.

Toteutettava mobiilisovellus avustaa rakennusteollisuuden liikkuvia tyontekijoita
useissa erilaisissa betonielementtethin  liittyvissd  tyotehtévissa  betonitehtaalta
rakennuspaikalle. Eri tyotehtavissd sovelluksella siirretéan  mobiililaitteen  ja
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tietojarjestelméan vdlilla erilaista elementteihin liittyvéa tietoa, kuten elementin
mittatietoja, vikaraportteja ja kuittauksia. Sovelluksella voidaan tunnistaa betonisia
rakennuselementtgfd niihin valuvaiheessa upotettujen RFID (Radio Frequency
Identification) -tunnisteiden avulla, ja niiden paikantamisessa voidaan hyddyntéa GPS
(Global Positioning System) -satelliittipaikannusta.

Tavoitteena on  toteuttaa  helppokéayttdinen ja  monipuolinen  sovellus
rakennusteollisuuden liikkuvalle tyontekijalle. Toteutuksen onnistumisessa on tarkeda
hyva kaytettéavyys vaihtelevissa tyoolosuhteissa betonitehtaalla, varastoissa ja
rakennuspaikalla. Valittavan laitteen ja tietoliikenneyhteyden taytyy soveltua
monenlaisiin tilanteisiin ja olosuhteisiin. Olosuhteet voivat vaihdella sisétiloista
ulkotiloihin, ja ympéristd voi olla pdlyinen tai likainen. Lampdtila voi olla alhainen,
jolloin essimerkiksi mobiililaitteiden pienten ngppamien painelu on vaikeaa hansikkaat
kadessd. Tietoliikenneyhteyden valintaa méérittelevét toisaalta kayttokohteen sijainti ja
toisaalta yhteyden nopeuden riittavyys. Betonitehtaalla tai varastorakennuksessa voi olla
olemassa kiintea langaton verkko, mutta valmistumassa olevalle rakennuksel le sellainen
on pystytettava erityisesti téta tarkoitusta varten tai kaytettava jotain toisenlaista
verkkoratkaisua.

1.2 Aikaisempia ratkaisuja

Mobiiliteknologian kayttoa tyontekijoiden apuvalineend on tutkittu ennenkin, mutta
harvemmin rakennusteollisuuden nakokulmasta. Eréas kehitetty jérjestelma mahdollistaa
yksinkertaistettujen rakennuspiirustusten siirtdmisen tyomaalle kammentietokoneella
(Fogli et al. 2005). Tyomaalla tehddan joskus muutoksia piirustuksiin tai lisétéan niihin
kommenttgja, mutta ndma muutokset eivdt aina kantaudu takaisin akuperdisiin
piirustuksiin. Kehitetylla  jarjestelméla tyomean  esimies voi  tehda
kammentietokoneellaan piirustuksiin  muutoksia ja léhettéd pdivitetyt piirustukset
tietokantaan, josta muutokset voidaan siirtda alkuperaisiin piirustuksiin.

Meluisaan ja turvallisuuskriittiseen voimalaitosympéristdon on suunniteltu ja kehitetty
mobiilisovellus, jolla voidaan koordinoida hajautetusti tyoskentelevia tyontekijoita



(Kjedskov et al. 2006). Jarjestelman suunnitteluprosessi koostui kahdesta paatekijasta,
etnografisesta kenttdtutkimuksesta seka oliopohjaisesta suunnittelusta. Etnografisella
tutkimuksella keréttiin - runsaasti tietoa voimalaitostyontekijoista sekd heidan
tyotehtavistdan haastattelemalla ja tarkkailemalla. Koska meluisassa ympéristéssa on
vaikea puhua puhelimella, sovellusta testanneet tyontekijdt pitivat sen tarjoamasta
mahdollisuudesta kommunikoida tekstimuodossa. Tekstid ei tarvitse kirjoittaa itse, vaan

Nyt kehitettdvan mobiililaitteisiin perustuvan jarjestelman kaltaisia on muutamia jo
kaytossd. Finnair-konserniin kuuluvan Northport Oy:n tyontekijét kayttavét tydaikojen
kirjaamiseen sekd tyotehtdvien jakoon ja kuittaukseen matkapuhelimia ja RFID-
tunnisteita (IBM 2006). Jérjestelman on kehittanyt IBM ja teknologian toimittaa Nokia,
jonka Field Force Solution -ratkaisuun se perustuu. Field Force Solution perustuu
Nokian RFID-ominaisuudella varustettuihin - puhelimiin, jotka kommunikoivat
keskuspalvelimen kanssa tekstiviesteilla tai salatun HTTP-yhteyden yli GPRS.I1&
(Vuorinen 2005).

1.3 Rakenne

Luvussa kaksi esitellédn mobiiliympériston erityispiirteitd seka mobiililaitteita ja
langattoman tiedonsiirron tekniikoita. Lisdksi kéasitellddn kayttoliittymasuunnittelua
seka yleisesti etté erityisesti mobiililaitteita gjatellen. Luvussa kolme tutustutaan RFID-
tunnistustekniikkaan ja luvussa neljd  kasitelldan erilaisia  tietojarjestelman
liityntavaihtoehtoja. Luvussa viis tutustutaan rakennusteollisuuteen seka esitellaééan
sovelluksen kayttotapaukset. Luku kuus kasittelee tyon kaytannon toteutusta. Siihen
kuuluu tietojarjestelman rajapinnan méérittely, sopivan paételaitteen valinta seka
sovelluksen rakenne ja toiminta. Lisdks analysoidaan sovelluksen toimivuutta. Lopuksi
luvussa seitseméan tehdaén yhteenveto tyon tuloksista ja esitell88n johtopdatoksa.



2 MOBIILIYMPARISTO

Mohbiililaitteiden liikuteltavuus tekee niiden kaytostd vapaampaa kuin perinteisten,
kiintedsti asennettavien langallisten laitteiden, mutta toisaalta ne ovat my®6s monin

tyyppiin (Satyanarayanan 1996):

Laitteet ovat resursseiltaan rgjoittuneita kiinteisiin verrattuna
Liikkuvuus tuo mukanaan riskeja
Tietoliikenneyhteydet ovat suorituskyvyltéan ja luotettavuudeltaan vaihtelevia

Laitteiden virtaldhde on rajallinen

Mohiililaitteiden koko ja paino rajoittavat kaytettavissa olevaa suoritintehoa, muistin
maaréa seké tallennuskapasiteettia. Vaikka laitteet parantuvat resursseiltaan koko ajan,
ne ovat aina vahdehoisia kiinteisiin laitteisiin verrattuna. Nykyisin laitteiden
prosessointiteho riittda kuitenkin esimerkiksi hyvélaatuisen videokuvan esittamiseen ja
my0s tallennuskapasiteettia voidaan lagjentaa muistikortellla useisiin gigatavuihin.

Liikuteltavat laitteet ovat dttiimpia vahingoittumiselle ja katoamiselle kuin kiintedsti
gjoitetut laitteet, ja niiden varastaminen on huomattavasti helpompaa. Tahan liittyy

myos tietoturvariski, jos luottamuksellista tietoa siséltava laite paétyy vaariin kasiin.

Langaton tietoliikenneyhteys voi katkeilla useasti ja odottamattomasti, joten ei voida
olettaa etta tiedonsiirto toimii aina. Toisaata verkkoyhteyden hetkellinen katkeaminen
el saa vakeuttaa tai estéd tyOtehtdvien suoritusta Langattomien verkkojen
tiedonsiirtonopeus on useimmiten melko vaatimaton langallisiin verrattuna. Lisaksi
nopeus voi vaihdella, koska kaista on jaettu muiden tukiaseman kayttdjien kanssa, tai
suuria. Nopeus on kuitenkin riittava yksinkertaisiin tekstipohjaisiin viesteihin. Viestien
pakkaamisella voidaan niiden kokoa pienenta, jolloin niiden l8hetys ja vastaanotto on
nopeampaa (ja halvempaa). Talla on myos haittansa, silla viestin pakkaaminen ja
vastaavasti purkaminen vaativat laskentatehoa (ja siten lisdavét virrankulutusta)



laitteelta ja siihen kuluu jonkin verran aikaa. Hitaalla yhteydella ja vahan kuormitetulla
palvelimella suurikokoisten viestien pakkauksen on kuitenkin havaittu nopeuttavan
toimintaa (Tian et al. 2004). Epéduotettavan tietoliikenneyhteyden haittoja voidaan
vahentda tallentamalla kriittissmmé tiedot mobiililaitteeseen joko etukédteen ta
valimuigtiin aina kun uutta tietoa on haettu verkosta. Tall6in yhteyden katkeaminen ei
vaikeuta tyontekoa.

Vaikka akkuteknologia kehittyykin, ovat mobiililaitteiden virtaldhteet aina rgjallisia, ja
sééstelias virrankulutus on huomioitava seka laitteisto- ettd ohjel mistosuunnittelussa.
Suurin osa mobiililaitteiden virrankulutuksesta aiheutuu prosessorin laskentatoimista
sekda tiedonsiirrosta. Mobiililaitteiden suoritusteho kasvaa koko gjan ja niilla kéytetdan
entistd raskaampia sovelluksia, joten myds niiden virrankulutus kasvaa. Jos laitteen
vamiusaika halutaan pitéd samana, taytyy akun olla suurempi, mutta laitevalmistagjat
eivdt halua kasvattaa akkujen kokoa, koska kuluttgjat vieroksuvat suuria ja painavia
laitteita. Prosessorin aiheuttamaa virrankulutusta voidaan useasti vahentaa siirtamalla
raskaiden laskentatoimien suoritus mobiililaitteelta palvelimelle (Rudenko et al. 1998).
Laskentatoimissa sdastetty virrankulutus e vattamatta riitd kompensoimaan
tiedonsiirrossa kulutettua virtaa, etenkdén sellaisessa ympéristdssg, jossa on paljon
héiridita. Tiedonsiirron virheiden takia tietoa joudutaan siirtdmadan uudelleen ja siten

virrankulutus nousee.

2.1 Mobiililaitteet

Mobiililaitteiks kutsutaan kannettavia laitteita, jotka soveltuvat tiedon kasittelyyn ja
esittamiseen sekd langattomaan tiedonsiirtoon. Téllaisia laitteita ovat esimerkiksi
matkapuhelimet, kdmmentietokoneet ja kannettavat tietokoneet. Kuvassa 1 on erilaisa
mobiililaitteita, ylimpand Nokia 770 Internet Tablet ja alarivissd vasemmalta lukien
Nokia E60 ja E61 -puhelimet seka Toshiba Pocket PC €740 ja HP iPAQ Pocket PC
h5450 -kdmmentietokoneet.



LEE

Kuva 1. Erilaisia mobiililaitteita

Mobiililaitteiden kirjo on suuri. Laitteen ominaisuuksien méaran kasvaessa myos sen
koko kasvaa. Asteikon toisessa padssd ovat kannettavat tietokoneet, joissa on suuret ja
tarkat naytot, tayss ndppamistdé ja hyva ohjausvdlineet (kosketuslevy seka
mahdollisuus liittda hiiri). Toisessa pédssd astelkkoa ovat matkapuhelimet. Niiden
naytot ovat pienid, ndppaimet ovat pienid ja niitd on vahan. Puhelimien ohjaus toimii
useimmiten ndppaimilla, mutta joissain malleissa voi olla ohjauskynd tai

kosketusnayttd. Naiden &éripéiden valiin sijoittuvat erilaiset kammentietokoneet.

Koska mobiililaitteiden ndyt6t ja tekstinsyottokeinot ovat tavallisiin poytétietokoneisiin
verrattuna rajoittuneita, on sovellusten tiedonesitystapaan ja kayttgjata vaadittavien
toimenpiteiden suunnitteluun kiinnitettdva huomiota. Pienelle ruudulle el mahdu
kerralla paljon tietoa, joten kaikki tarpeeton tulee karsia pois. Koska monissa laitteissa
ei ole kunnollista ndppamist6a ja napit ovat pienid, tekstin syotto on vaikeaa ja hidasta,
ja kayttgjalta vaadittavien toimenpiteiden tulee olla suoritettavissa mahdollisimman
vahilla ndppaimenpainalluksilla. Hiiren kaltaisen osoitinlaitteen puute hidastaa useilla
laitteilla niiden kéayttda, mutta toisaalta kosketusnaytto tai osoitinkyna voi olla hiirta

nopeampi ja helpompi kéayttaa.
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Padtelaitteet voidaan jakaa kahteen luokkaan perustuen tehtavien suorituksen jakoon
palvelimen ja paételaitteen valilla Niin sanottu "thin client” on pitkalti riippuvainen
keskuspalvelimesta, kun taas "thick client” suorittaa suuren osan prosessoinnista ja
tiedon varastoinnista itse. Koska thin client ei tallenna mitdén tietoa itse, kaikki
tarvittava tieto on noudettava palvelimelta. Mobiiliympéristéssa laitteiden resurssien
vahaisyys puoltaa thin client -gjattelutapaa, kun taas usein epédluotettava verkkoyhteys
puoltaa thick client -mallia. Naita malleja voidaan myos yhdistelld ja hamértaa niiden
valista rajaa, esimerkiks varastoimalla tieto keskuspalvelimella, mutta suorittamalla
prosessointi asiakaslaitteessa. Smart client model -mallissa (Chu et a. 2004) on
yhdistdamalla thin- ja thick clientien ominaisuuksia minimoitu toisaalta

vasteaika.

Mobiililaitteista erityisesti matkapuhelimien toiminnan odotetaan olevan huomattavasti
luotettavampaa kuin esimerkiksi kotitietokoneiden, vaikka niilla voidaan kéyttda monia
hyvinkin monimutkaisia sovelluksia. Useimmiten matkapuhelin on paalla kuukausia
yhteen menoon, elkd jumiutumisia ja uudelleenk&ynnistyksia pidetda normaalina

kayttaytymisend. Puhelimen tulee toipua virhetilanteista eika se saa hukata tallennettuja

aka

2.2 Kayttojarjestelmat

Matkapuhelimille ja  kdmmentietokonellle on olemassa useita erilaisia
kayttojarjestelmia Osa on laitevalmistgjien omaan kayttoonsa kehittamia suljettuja
jarjestelmid, osataas avoimia.

Symbian OS on Symbian Ltd:n kehittdm& kohtuullisen pienitehoisille ja vahamuigtisille
kannettaville laittellle, kuten aypuhelimille, tarkoitettu avoin kayttojérjestelma (Digia
Inc. 2003). Symbian OS on tdman hetken kaytetyin mobiilikayttojarjestelma 67 %
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markkinaosuudellaan (Canalys 2007). Alypuhelimien néyttdjen muoto ja ohjaustavat
poikkeavat toisistaan paljon, joten Symbian-puhelimissa kayttojarjestelma ja
kayttoliittyma on erotettu toisistaan. Symbian OS tarjoaa puhelimen ydintoiminnot, ja
matkapuhelinvalmistaja voi kehittéé itse tai lisensoida ja muokata tuotteeseensa sopivan
kayttoliittyman. Tarkeimmét kayttoliittymét ovat Nokian kehittamét S60 (aiemmalta
nimeltéén Series 60) ja Series 80 sek& UIQ Technologiesin kehittama UIQ. S60-
kayttoliittyma on suunniteltu yhdella kadella kaytettaviin @ypuhelimiin, Series 80
kommunikaattoreihin ja UIQ kosketusnaytollisiin puhelimiin. Sovelluskehitys Symbian
OS -kayttojérjestelmélle on mahdollista Java: tai C++-kielella sekéa S60-alustalle myds
Python-kielella. S60 3rd Edition -laitteille on saatavilla myés .NET Compact
Framework -toteutus, jolla voidaan gjaa .NET-sovelluksia (Red Five Labs 2007).

Windows Mobile on Microsoftin kehittdma kayttojarjestelma kammentietokoneille ja
dlypuhelimille. Se on suunniteltu muistuttamaan ulkon&dltéan ja ominaisuuksiltaan
tyopoytaWindowsia.  Microsoftin -~ kayttojérjestelmédt  ovat 14 % osuudellaan
mobiililaitemarkkinoiden toisella dgjalla (Canalys 2007). Windows Mobile
-kdmmentietokoneista kéytetédn markkinanimea PocketPC. Uusin versio, Windows
Mobile 6, perustuu Windows CE 5.0 -ytimelle ja jakautuu kolmeen eri versioon:
Classic, Professional ja Standard. Classic on tarkoitettu  perinteisille
kammentietokoneille joissa ei ole matkapuhelinominaisuuksia ja Professional taas
sellaisille kammentietokoneille joita voidaan kayttéa myos puhelimena. Standard on
tarkoitettu  dlypuhelimille.  Windows Mobile -alustalle voidaan  kehittda
natiivisovelluksia C++-kielella ta .NET Compact Framework -sovelluksia C#- tai
VB.NET-kielella

Tavallisesti tyOasemissa tal palvelimissa kaytettavastd Linuxista on olemassa
mobiililaitteille optimoituja jakelupakettea, joissa on pienennetty muistintarvetta sekéa
lisdtty tuki uusille prosessoreille. Mobiili-Linuxin etuihin kuuluu mm. perustuminen
avoimeen léhdekoodiin  seka lisenssimaksuttomuus. Avoin ldhdekoodi avaa
sovelluskehittgjille uusia mahdollisuuksia, ja monet tyOopoyté-Linuxille kehitetyt
komponentit voidaan helposti siirtéa mobiiliversioon. Linuxin osuus vuonna 2006
myytyjen mobiililaitteiden kayttojérjestelmista oli 6 % (Canalys 2007). Linux-
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kayttojarjestelmaa kayttavat monet Motorolan &lypuhelimet seka Nokian Internet Tablet
-laitteet.

Palm OS on Palm Inc:n alun perin kosketusnaytollisille kammentietokonellle kehittama
kayttojarjestelma, mutta sité on kaytetty myds mm. matkapuhelimissa, pelikonsoleissa
ja viivakoodilukijoissa. Palm valmistaa kayttojarjestelman lisdksi myos laitteita Pam
OS -sovelluskehityksessi kaytetédn pddosin C/C++-kielid, mutta se on mahdollista

myos Javalla, Pythonilla ja monilla muillakielilla

Nokia OS on Nokian kehittam&a matkapuhelinkayttojarjestelma. Vain Nokian omissa
puhelinmalleissa ké&ytettavat Series 30 ja Series 40 -kayttoliittymét perustuvat Nokia OS
-ytimelle. Series 40 muistuttaa ulkoisilta ominaisuuksiltaan paljon Nokian Symbian-
kayttoliittymaa S60:ta Nokia OS -puhelimille voidaan kehittda sovelluksia vain Javalla.

2.3 Langaton tiedonsiirto

Kenttdolosuhteissa liikkuva tyontekija tarvitsee yrityksen tietojarjestelman kanssa
kommunikointiin jonkin langattoman tiedonsiirtomenetelman. Eri teknologioilla on
omat etunsa ja haittansa. Eroavaisuuksia on mm. tiedonsiirron nopeudessa ja
kuuluvuusalueessa, joten kaytettdvd verkkotekniikka taytyy valita kayttokohteen
vaatimusten mukaisesti. Jos tyontekija liikkuu lagjalla alueella, el tehtévédn sovellu
mikaan pienen kuuluvuusalueen tekniikka. Tarvittavan tiedonsiirtonopeuden suuruus

riippuu siirrettéavan tiedon maérésta.

2.3.1 GPRS, EDGE ja 3G

Matkapuhelinverkon tiedonsiirtotekniikoiden etuna on kuuluvuusalue. Talla hetkella
Suomessa GPRS on saatavilla kaikkialla GSM-verkon alueella eli |&hes koko maassa
pienia katvealueita lukuun ottamatta. Uudempien, nopeampien tiedonsiirtotekniikoiden
kuuluvuus on vield melko puutteellinen. Myds datayhteyksien hinnoittelu on nykyisin
melko kuluttgjaystavallistd. Hinnoittelun perusteena on siirretyn tiedon mééra tai kiintea
kuukausihinta eikd yhteyden kesto. Koska radiotien héiriot kasvavat, kun siirrytéan
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kauemmas GSM-tukiasemasta, voidaan tietoa joutua |dhettam&an uudelleen.
Uudelleenldhetyksista johtuen tiedonsiirrossa saavutettu nopeus pienenee.

GPRS on pakettipohjainen tiedonsiirtotekniikka, jokatoimii GSM-verkossa. Toisin kuin
vanhempi piirikytketty GSM-datayhteys, GPRS-yhteys kayttda verkon resursseja vain
kun tietoa siirretéén, joten sité voidaan pitdd auki koko agan resursseja tuhlaamatta.

Tama on erityisen hyddyllinen ominaisuus www-sivujen selailun kaltaisessa kayttssa,

svua. GSM-verkossa radiotien jakoon useamman kayttdjan kesken kaytetddn
aikajakokanavointia (Time Division Multiple Access eli TDMA). TDMA:ssa kaista
jaetaan tietyn pituisiin aikavéleihin joissa tieto lahetetdan. Kayttamalla yhta atkavalia
GPRS:|1& saavutetaan 14,4 kbit/s tiedonsiirtonopeus, joten maksimimaardla eli
kahdeksalla aikavdlilla ylletdan 115,2 kbit/s nopeuteen (Dornan 2001). Se, kuinka
montaa aikavalia voidaan kayttaa, riippuu paételaitteesta.

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) on lagjennus GSM-verkkoon, joka
vaatii paivityksen tukiasemaan. EDGE toimii Suomessa |&hinnd kaupungeissa ja niiden
l[ahiympéristoissd. Ainoa ero GPRS:dan verrattuna on erilainen signaalin modulointi,
jolla saavutetaan moninkertainen tiedonsiirtonopeus aikavalia kohden eli 59,2 kbit/s
(Dornan 2001). Kayttamalla kahdeksaa aikavdia voidaan siis saavuttaa 473,6 kbit/s

nopeus.

3G (3rd Generation) on yhteisnimitys erilaisille kolmannen sukupolven
matkapuhelintekniikoille. Suomessa ja muualla Euroopassa kaytdssa oleva 3G-verkko
on nimeltéédn UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). UMTS-verkossa
kaytettava verkkotekniikka on nimeltéén Wideband Code Division Multiple Access (W-
CDMA). UMTS-verkossa saavutetaan teoriassa n. 2 Mbit/s nopeus (Kaaranen et al.
2001). UMTS-verkon operaattoreiden sitoutuvat mitoittamaan verkkonsa niin etta eri
alueilla ja olosuhteissa saavutetaan vahintdan tietty tiedonsiirron nopeus (Kaaranen et
al. 2001). Syrjaseuduilla ja nopeasti liikkuvissa goneuvoissa tama nopeus on 144 kbit/s,
kaupungeissa ja hitaasti liikkuvissa ajoneuvoissa 384 kbit/s seké kaupunkikeskustoissa
jakavelynopeudella liikuttaessa 2 Mbit/s.
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HSPA (High Speed Packet Access) on ryhma protokollia, joilla voidaan parantaa
UMTS-verkon tiedonsiirtonopeutta HSPA-perheeseen kuuluu kaksi protokollaa,
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) nopeuttaa verkosta paételaitteelle péin
suuntautuvaa tiedonsiirtoa ja HSUPA (High Speed Uplink Packet Access)
padtelaitteelta verkkoon pédin. Teoriassa saavutettavat tiedonsiirtonopeudet ovat
HSDPA:lle 14,4 Mbit/s ja HSUPA:lle 5,76 Mbit/s (Mulvey 2007).

Suomalaisten matkapuhelinoperaattoreiden GSM- ja 3G-verkkojen kuuluvuusal uekartat
loytyvét yritysten verkkosivuilta. Elisa Oyj:n 3G-verkko kattaa vuoden 2007 loppuun
mennessA 120 paikkakuntaa ja 70 % véestostd (Elisa 2007). Elisan 3G/HSDPA
-verkossa voidaan saavuttaa 2 Mbit/s tiedonsiirtonopeus verkosta asiakkaalle pain.
Vastaavasti EDGE-verkon alueelle luvataan 60-80 kbit/s ja GPRS-alueelle 30-40 kbit/s
nopeus. Muut operaattorit ilmoittavat verkkosivuillaan vain tiedonsiirron teoreettiset

maksiminopeudet.

2.3.2 WLAN

Langattomassa lahiverkossa (WLAN, Wireless Local Area Network) saavutetaan suuri
tiedonsiirtonopeus, mutta yhdella tukiasemalla saavutettava kuuluvuusalue on melko
pieni. Tavallisella laitteistolla kantama on muutamista kymmenistd metreista hiukan yli
sataan metriin ulkotiloissa. Tihedlla tukiasemaverkostolla voidaan kuitenkin kattaa
esimerkiks suurikin toimistorakennus. |EEE 802.11g -standardin mukaisessa WLAN-
verkossa saavutetaan teoriassa 54 Mbit/s nopeus (IEEE 2003), kdytanntssa noin puolet
tastd. Useimmiten yritykset rakentavat itse WLAN-verkon omaan kaytt6onsa, jolloin
niiden kaytosta e koidu yritykselle muita kuin verkon rakennus- ja
yll&pitokustannukset. WLAN-verkon rakentamiseen el vaadita lisenssid, koska ne
toimivat lisenssivapaalla radiotagjuusalueella.  Aikaisemmin - WLAN on ollut
kéytettavissa 1ahinnd kannettavilla tietokoneilla ja kammentietokonellla, mutta
tekniikan kehityttya myds monet uuden sukupolven matkapuhelimet sisdltavat WLAN-
yhteyden.
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2.3.3 Bluetooth

Bluetooth on lyhyen kantaman tiedonsiirtotekniikka, ja tyypillisesti se kantaa noin 10
metrin etdisyydelle (Miller & Bisdikian 2001). Maksimilédhetysteholla (100 mW)
voidaan kuitenkin teoriassa yltda noin 100 metrin kantamaan. Kaytanndssa

Bluetoothilla voidaan kattaa pienehk® parin huoneen toimistorakennus.

Lyhyella kantamalla el vaadita suurta lahetystehoa joten Bluetooth-radion virrankulutus
on alhainen, samoin laitteiston valmistuskustannukset. Bluetoothia ei ole suoranaisesti
suunniteltu  lahiverkkotekniikaksi  vaan oheidaitteiden vdlijohtojen korvaajaksi.
Bluetoothia kaytetdankin useimmiten vain kahden laitteen toisiinsa yhdistamiseen eika
suurien verkkojen muodostamiseen. Verkot ovat useimmiten yksityiskayttssa ja niiden
kéytosta el verkon rakentamisen liséksi koidu muita kuluja kuin sen yll8pito. Bluetooth
2.0 -verson mukanaan tuoma EDR-ominaisuus (Enhanced Data Rate) mahdollistaa
teoriassa noin 3 Mbit/s tiedonsiirtonopeuden (Bluetooth SIG 2004). Kaytannon testeissa
(Lim et al. 2001) on selvitetty Bluetooth-internetyhteyspisteen tiedonsiirtonopeuksia
usealla yhtdaikaisella kéayttgalla Mitatut nopeudet vaihtelivat kymmenista satoihin

kilobitteihin sekunnissa.

2.4 Kayttoliittymasuunnittelu

sille tarkoitettuun tehtévaan ja tietylle kohderyhmélle. Tietotekniikassa kaytettavyyteen
liittyy laitteiden muotoilun liséksi k&yttdliittymasuunnittelu. Hyvin toteutettu
kéytettavyys- ja kayttdliittymasuunnittelu vahentda tuotanto- ja tuotetukikustannuksia
sekd parantaa asiakastyytyvaisyytta (Butow 2007).

Jakob Nielsen on méaritellyt kymmenen perussaantéa (Nielsen 2005), joita voidaan
pitéd kayttoliittymasuunnittelun ohjeina ja joita noudeattamalla voidaan parantaa
sovelluksen kaytettavyyttd. Saannot ovat:
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. Jarjestelman tilan nakyvyys

Jarjestelman tulee gjoissa ilmoittaa kayttdjélle mité on tapahtumassa.

. Vastaavuusreaalimaailman kanssa

Jarjestelmén tulee kayttaa reaalimaailman tapoja ja kaytantdja seka kayttgjalle
tuttua kielta.

K ayttgjan kontrolli ja vapaus
Kayttgan tulee voida palata edelliseen tilaan tehdessdan virheen.

. Yhtenaisyysja standardit
Seuraamalla yleisia kaytantoja enkéi stdan sekaannuksia.

. Virheiden estaminen

Poista virhealttiit tilanteet ta pyyda kayttgaltd varmistus toiminnon

suorittamiseksi.

. Tunnistaminen muistamisen sjaan

V 8hennd asioiden muistamisen tarvetta nakyvilla toiminnoilla

. Joustavuusja helppokayttoisyys

jarjestelméa miel eisekseen.

Esteettisyysja minimalistisuus
Kaikki epdolennainen tieto heikenté& olennaisen tiedon nakyvyytta.

. Virheiden tunnistaminen, diagnosointi ja korjaaminen

Virheviestien tulee olla selkeité ja ehdottaa toimenpiteita virheen korjaamiseksi.

10. Ohjeet ja dokumentaatio

Ohjeiden tulee olla helposti [6ydettavisss, tehtévakohtaisia, eivdtka ne saa olla

liian lagjoja.
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Mobiililaitteita pidetédn yleisesti vain pienempind versioina tyopoytétietokoneista
Niiden kayttokohteet ja -ympéristd kuitenkin eroavat toisistaan suuresti, joten
mobiililaitteiden kaytettavyydella on aivan erilaiset lahtokohdat (Holmquist 1999).
Koska mobiililaitteiden luonteeseen kuuluu kannettavuus, ovat laitteet pienid. Pienen
koon mukanaan tuomia ominaisuuksia ovat pieni nayttd ja hankala tekstinsy6ttd
(Ballard 2007).

Nakyvimpana ongelmana mobiililaitteiden kayttoliittyméasuunnittelussa on pieni ndytto.
Kaikki esitettava tieto e vattamattd mahdu kerralla ruudulle, joten ruutua joudutaan
vierittamédn enemman. Se vaikeuttaa pitkien tekstien lukemista johtuen ihmisten
tavasta hahmottaa tekstikokonaisuuksia. Pienelld ruudulla e voida mydskaan kayttéa
ikkunointia, vaan yleensi yksi ohjelma peittéa koko nayton, joten vaikkapa kalenterin
tarkistelu kesken tekstiviestin kirjoituksen on vaikeaa tai jopa mahdotonta. Myos
perinteisista tietokoneiden ndytdista poikkeava ruudun muoto voi aiheuttaa ongelmia.
Esimerkiksi kommunikaattori-tyyppisten puhelimien ruutu on hyvin leved ja matala,
jolloin vaikkapa www-sivua mahtuu kerralla ndkyviin ruudulle hyvin vahan. Jos tasta
viela lohkaistaan kallisarvoisia kuvapisteita www-selaimen otsikkoriville ja

painikeriville kuten perinteisissi selaimissa, el itse sivulle j&a tilaa juuri yht&an.

Mobiililaitteiden pieni koko rajoittaa siind kaytettavien ndppaimien maéra seka kokoa.
Tekstinsyottd on suhteellisen hankalaa jopa kommunikaattorien téydella QWERTY -
ndppaimistolla johtuen ndppéimien pienestd koosta, eivétka kayttdja siksi mielelléan
kirjoita pitkia tekstgja. Kayttoliittymassa tulee minimoida kayttgjalta vaadittava tekstin

vaihtoehdon (Ballard 2007). Sovellukset voivat my6s vahentda kirjoittamisen tarvetta
poimimalla tietoa automaattisesti muista lahteistd, kuten GPS-paikantimelta, kamerasta,

Mobiiliympériston riippuvuus rajallisesta virtaldhteestd voi myos vaikuttaa
kayttoliittymasuunnitteluun. Monimutkaiset graafiset muunnokset tarvitsevat paljon
prosessointitehoa ja Sitd kautta kuluttavat laitteen akkua. My6s epdluotettava
tietoliikenneyhteys voi vaikuttaa kayttoliittymasuunnitteluun. Jos sovelluksen kéyttd on
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riippuvaista verkosta noudettavasta tiedosta, tulee mahdollistaa tietojen noutaminen ja
laitteeseen tallentaminen etukéteen (Ballard 2007).

On suositeltavaa etta laitteelle kehitettédva sovellus seuraa téta tyylig, jolloin kayttga
tuntee olonsa kotoisaksi sovellusta kayttaessdan (Ballard 2007). Esimerkiks OK- ja
Peruuta-nappien paikkaa vaihtamalla saa helposti aikaan sekaannusta. Koska laitteet
vaihtelevat toisistaan paljon, ei kaikille yleisesti pétevia suunnitteluohjeita ole, vaan

kannattaa tutkia kéyttojarjestelmé- tai laiteval mistajan antamia ohjeita.

Erds esimerkki ~ mobiililaitteen  kayttoliittymasuunnittelussa on  sovellus
kenttétyontekijoiden tiedonkeruun apuvélineekss (Moe et a. 2004). Tutkimuksen
p&dpaino oli kaytettavyysvaatimusten kartoittamisessa ja ymmartamisessa seka ndiden
vaatimusten tayttaminen kayttoliittymasuunnittelussa. Sovelluksen kaytettéavyydelle
asetettiin seuraavat vaatimukset: intuitiivisuus, tehokkuus, virheiden estaminen,
vahadinen huomion tarve, tiedon kerays ja tarkistus pienell& vaivalla, selkea tiedon esitys
sekéa joustavuus. Kammentietokoneelle toteutettiin prototyyppi
tiedonkeruusovelluksesta, jota kayttavat liikkuvat tyontekijdt maanalaisissa
huoltotunneleissa tyoskennellesséan. Jo lyhyen, muutaman tunnin koulutuksen jalkeen
vain vahan tietokoneita kayttavat tyontekijat oppivat keréamaan tietoa uudella
sovelluksella yhta tehokkaasti kuin paljon kauemmin ké&yttamalldan perinteisella
menetelmélla eli kynalla ja paperilla
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3 RFID-TUNNISTUS

RFID (Radio Frequency ldentification) on radiotaguuksia hyddyntava etatunnistus-
menetelma RFID-jérjestelman kaksi perusosaa ovat tunniste ja lukijalaite. RFID-lukija
on laite, joka havaitsee |ahietéisyydella olevat tunnisteet ja pystyy lukemaan niiden
sisdltamét tiedot. Useimmiten lukijalaite ei tee lukemillaan tiedoilla itse mitéén vaan se
kommunikoi jonkin ulkoisen jarjestelmén kanssa johon se ilmoittaa tunnisteista
lukemansa tiedot (Finkenzeller 2003). Kuvassa 2 on esitelty muutamia ulkomuodoltaan
erilaisia RFID-tunnisteita, jotka kyttavét eri tagjuusalueita kommunikointiin. Luvussa
3.2 kerrotaan lisda RFID-jarjestelmien k&yttamista tagjuusalueista. Kuvassa 2 on myos
kasikayttdinen Feig Electronic ID ISC.PRH101-B -mallinen RFID-lukijalaite, joka on
varustettu langattomalla Bluetooth-yhteydel |a

Kuva 2. Erilaisa RFID-tunnisteita seka lukijalaite

3.1 Tunnisteet

RFID-tunnisteen tarkoitus on auttaa tunnistamaan tuote tai esine johon se on kiinnitetty.
Tunniste on pieni laite, esimerkiksi nappi tai tarra, joka voidaan sisallyttda tuotteeseen
valmistusvaiheessa tai kiinnittéa jalkik&teen. Tunnisteet sisdltavat mikropiirin seka
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antennin, jolla ne voivat vastaanottaa kyselyita RFID-lukulaitteelta ja |ahettda takaisin
tietoa, yleensd sarjanumeronsa. RFID-tunnisteita voidaan kayttda viivakoodin
korvagjina, ja niissa on useita etuja viivakoodeihin verrattuna. Niiden lukeminen ei
vaadi nakoyhteyttd, joten tunniste voidaan tuotteesta riippuen sijoittaa sen sisdlle
nakyméttomiin, jossa se el ole visuaalinen haitta eika se irtoa vahingossa. RFID-
tunnisteet voidaan lukea my6s kauempaa kuin viivakoodit, ja niihin voidaan tallentaa
enemman tietoa Tunnisteita kaytetdan lukuisissa erilaisissa kayttokohteissa. Niilla
voidaan jdljittéa ja tunnistaa karjaa sek& lemmikkieldimid, rahtilavoja tai yksittéisia
tuotteita.  Niitd kaytetddn myods kulunvalvontaan ja julkisen liikenteen
maksujarjestelmissa seka kaikissa Suomessa nykyisin myonnettévissi passeissa, €li ns.

"biopasseissa’.

RFID-tunnisteet voidaan luokitella monen eri perusteen mukaan. Yhteistéa kaikille
tunnisteille on kuitenkin tiedon séilytys seka antenni jolla voidaan kommunikoida
lukijalaitteen kanssa. Koska RFID-tunnisteita kaytetdan hyvin erilaisiin tarkoituksiin,
niiden ulkomuoto ja materiaali vaihtelevat suuresti. Tunniste voi olla muodoltaan
pyored tai neliskulmainen nappi, luottokortti, avaimenperd, kapseli, tai se voidaan jopa
gjoittaa paperin kerrosten véliin.

Yleisin lgjitteluperuste RFID-tunnisteille on niiden toimintaan tarvittavan sahkovirran
lahde. Virtaldhteen mukaan tunnisteet voidaan jakaa kahteen paétyyppiin, passiivisiin ja
aktiivisiin (Bhatt & Glover 2006). Omaks tyypikseen voidaan myo6s erottaa puoli-
passiiviset tunnisteet.

Passiiviset tunnisteet eivdt sSisdlla omaa virtaldhdettd, vaan kommunikointiin ja
prosessointiin tarvittava sahkovirta saadaan induktiolla lukijalaitteen muodostamasta
sdhkomagneettisesta kentdstd. Passiiviset tunnisteet ovat pienikokoisia ja halpoja

vamistaa, mutta niiden lukuetéisyys on pieni, parista sentista muutamaan metriin.

Aktiiviset tunnisteet sisdltavdt oman virtaldhteen joten lahetysteho voi olla suurempi.

niiden lukeminen onnistuu kauempaa, jopa sadan metrin paésta.
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Puoli-passiiviset tunnisteet kayttavat omaa virtaldhdettéén prosessointiin, mutta saavat
kommunikointiin tarvittavan virran lukijalaitteelta Oman virtaldhteen ansiosta puoli-
passiiviset tunnisteet voivat esimerkiksi tarkkailla ympériston lampdétilaa ja niiden

lukuetdisyys voi olla hieman suurempi kuin taysin passiivisillatunnisteilla

3.2 Taajuusalueet

Koska RFID-jérjestelmé kommunikoivat radioaalloilla, ne luokitellaan radiolaitteiksi,
eikd niiden kayttd saa héiritA muiden radiolaitteiden toimintaa. RFID-tunnisteet
kayttavét neljaa eri radiotagjuusaluetta, LF (Low Frequency), HF (High Frequency),
(Industrial, Scientific and Medical) -taguuskaistoja, joita RFID-laitteet voivat kayttéa
hairitsemétta radio-, televisio-, matkapuhelin- tai viranomaissignaaleja |SM-
taguuskaistat ovat teollisuuden, tieteen ja |a3ketieteen tarpeisiin varattuja
radiotagjuuksia, joita voidaan k&yttda ilman lisenssidé Eri puolilla maailmaa 1SM-
taguuskaistat poikkeavat hieman toisistaan, esimerkiksi joissakin maissa kaikki
tagjuusalueet eivat ole kaytettdvissa tai suurin salittu |8hetysteho on rgjoitettu.
Taulukossa 1 on esitetty tarkeimmét RFID-jarjestelmien kayttamét tagjuusalueet (Bhatt
& Glover 2006).

Taulukko 1. RFID-tunnisteiden kayttamat r adiotaaj uudet

Taajuusalue | Taajuuskaistat

LF alle 135 kHz
HF 6,78 MHz, 13,56 MHz, 27,125 MHz, 40,680 MHz
UHF 433,920 MHz, 869 MHz, 915 MHz

Mikroaalto 2,45 GHz, 5,8 GHz, 24,125 GHz

Alle 135 kHz:n tagjuudet eivéat kuulu 1SM-tagjuuksiin, mutta niill&a operoivat RFID-
laitteet toimivat lyhyilla etéisyyksilla joten hairio el ole suuri ongelma. Mydsk&an 869

MHz:n kaista el ole ISM-kaista, vaan pelkéstddn Euroopassa kaytettéava tagjuusalue
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lyhyen kantaman laitteille. 915 MHz:n ISM-kaista on kéytettévissa ainoastaan Pohjois-

Amerikassa.

Eri tagjuusalueilla on erilaiset fysiikan laeista johtuvat ominaisuudet. Matalataajuiset
signaalit 18péiseva paremmin vettd, mutta korkeatagjuiset signaalit voivat sisiltda
enemman informaatiota. Tagjuusalue tulee siis valita tunnisteen kayttokohteen mukaan.
Taulukossa 2 on esitetty tyypillisid lukuetdisyyksia eri tagjuusalueiden tunnisteille
(Lahiri 2006). Nama lukuetaisyydet ovat teoreettisa maksimietdisyyksig, ja niihin
vaikuttavat monet tekijé, mm. antennin koko, lahetysteho ja ympériston aiheuttamat
hairiot.

Taulukko 2. RFID-tunnisteiden tyypillisa maksmilukuetéisyyksia

Taajuusalue| Tyypillisia lukuetdisyyksa

LF 5-10 cm (passiivinen)
HF 1 metri (passiivinen)
UHF 9 metrid (passiivinen), 90 metria (aktiivinen)

Mikroaalto |30 metria (aktiivinen)

LF ja HF-taguusalueiden RFID-tunnisteet kayttéavat muuttuvan magneettikentan
indusoimaa jannitetta energian siirtoon lukijasta tunnisteeseen (Finkenzeller 2003).
Taloin lukijan ja tunnisteen sisdltdméa kdamit toimivat samaan tapaan kuin
muuntgjassa. UHF- ja mikroaaltoalueen tunnisteet taas toimivat lukijan l&hettaman
sdhkOmagneettisen sétellyn avulla, joka mahdollistaa pidemman lukuetdisyyden.
Aiemmin kuvassa 2 esitetyista tunnisteista alin, pitkulaisen muotoinen, on UHF-alueen

tunniste, muut HF-tunnisteita.

3.3 Tiedon tallennus

RFID-tunnisteiden tiedontallennuskapasiteetti vaihtelee, suurimmillaan se voi olla
muutamia kilotavuja. Yksinkertaissmmat, ns. yhden bitin tunnisteet eivét voi siséltda
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tietoa, vaan ainoastaan niiden olemassaolo voidaan havaita |ukijalaitteella. Pelkka
olemassaolon havaitseminen kuitenkin riitté&d joihinkin k&yttokohteisiin, kuten
kauppojen varkaudenestojarjestelmiin. Tietoa Ssdltavista tunnisteista yksinkertaisimpiin
on talennettuna vain tunnisteen yksiléllinen sarjanumero. Sarjanumero on annettu
tehtaalla eikd sitd voi muuttaa, joten ndihin tunnisteisiin ei voida kirjoittaa tietoa.
Suuremman  kapasiteetin  tunnisteisiin  voidaan myos  Kirjoittaa.  Suuret
tallennuskapasiteetit vaativat enemman virtaa tiedon prosessointiin, joten téllaisen

tunnisteen taytyy mahdollisesti olla aktiivinen eli sisdltéd oma virtaléhde.
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4 TIETOJARJESTELMAN LITYNTAVAIHTOEHTOJA

Liittyma tietojérjestelméan, eli sen rajapinta, on mahdollista toteuttaa usealla eri tavalla,
mutta mobiililaitteiden suuresti vaihtelevat ominaisuudet asettavat rgoitteita ja
rgjapinnan tulee olla kaytettévissa erilaisilla laitteilla Sopivinta ratkaisua valitessa
taytyy ottaa huomioon yhteensopivuus, tehokkuus ja lagjennettavuus. Kayttamalla
standardisoitua rgapintatekniikkaa saavutetaan parempi yhteensopivuus, ja uusien
samaa rajapintaa kayttéavien sovellusten kehitys on helpompaa ja nopeampaa.

Mé&arittelemala oma tietoliikenneprotokolla tiedonvaihtoon socket-yhteyden yli
voidaan viestien muoto optimoida tarkoitukseen sopivaksi, jolloin saavutetaan suurin
tehokkuus ja tiedonsiirron nopeus. Tama ratkaisu kuitenkin vaikeuttaa sovellusten
toteutusta uusille alustoille, koska valmiita sovelluskehityksen apuvdlineitd e ole

saatavilla, ellel myods niita toteuteta itse.

Jos kaytettavissa on kannettava tietokone suurine néyttOineen sekd verkkoyhteys,
voidaan kayttoliittyma helposti toteuttaa dynaamisesti luotavilla www-sivuilla ja web-
lomakkeilla. Taldin ongelmaksi muodostuu toimenpiteissa tarvittavien oheislaitteiden,
kuten GPS-paikantimen, tuottaman tiedon yhdistaminen automaattisesti www-selaimen
tiedonsyGttokenttiin, eikd tama keino sovellu esimerkikss  matkapuhelimella
kaytettdvaks. Tassa ratkaisussa myos tietoliikenneyhteyden taytyy olla luotettava,

koska lomakkeiden tietoja e voida tallentaa mydhempaa | 8hetysta varten.

Yks keino raapinnan toteuttamiseen on Web Servicee W3C (World Wide Web
Consortium) on kansainvalinen jérjesto, joka kehittda web-standardeja, tai suosituksia,
kuten se itse kutsuu niitd&. W3C on méaritellyt Web Servicen seuraavasti (W3C 2004):

"Web Service on ohjelmistojérjestelmd, joka tukee tietokoneiden valista
vuorovaikutusta tietoverkon yli. Sind on rajapinta, joka on maaritelty kone-
luettavassa muodossa (eritoten WSDL:11&). Muut jarjestelmét keskustelevat Web
Servicen kanssa kuvauksen mukaisesti kayttden SOAP-viestgd, tyypillisesti
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HTTP:n kuljettamina ja XML:ll1& muotoiltuina yhdessd muiden web-standardien
kanssa.”

Web Serviceks kuitenkin yleisesti nimitetddn mita tahansa sovellusta, jolla voidaan

suorittaa funktiokutsuja tietoverkon kautta, ja joka kayttdd standardeja Internet-

-protokollia ovat WSDL (Web Service Description Language), SOAP ja UDDI
(Universal Description, Discovery and Integration). Lisdksi téssa luvussa esitelléén
XML-RPC (XML Remote Procedure Call), joka on hieman yksinkertaisempi vaihtoehto
SOAP:lle.

4.1 Web Service Description Language (WSDL)

WSDL on XML-pohjainen kuvauskieli jota kaytetddn Web Service -rgapintojen
kuvaamiseen. Silla méaritelld8n kuinka kuvattavaa Web Serviced kaytetaén, mitd
funktioita voidaan suorittaa sekd SOAP-viestien muotoilu. Web Servicea kayttava
sovellus voi WSDL-dokumentin perusteella muodostaa oikeanlaisen viestin ja |8hettéa
sen oikeaan osoitteeseen. WSDL-dokumentin rakenne on esitetty kuvassa 3. Se

muodostuu seuraavista osista:

types - Mé&arittelee message-osan kéyttamét tietotyypit
message - Kuvaa | dhetettévét ja vastaanotettavat sanomat
portType - Y hdistdd sanomat operaatioiksi

binding - M&arittaé kéaytettavan tiedonsiirtoprotokol lan

service - Mé&rittelee palvelun " portit”, eli verkko-osoitteet
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Kuva 3. WSDL -dokumentin rakenne

4.2 SOAP

W3C:n méaéritelman mukaan SOAP on "kevyt protokolla tiedonvaihtoon hajautetussa
ymparistossd’ eli se méarittéd Web Servicen ja asiakassovelluksen vélisten viestien
muodon. Sovellus lahettda Web Servicelle SOAP-pyynnon, johon Web Service vastaa
SOAP-vastauksella. SOAP-pyynnét ja -vastaukset ovat XML-pohjaisia viestejd, jotka
kayttavét siirtoprotokollanaan yleensa HTTP:t& SOAP version 1.2 my6ta sen nimi el
enda ole lyhenne mistdan, mutta aiemmissa versioissa se tuli sanoista Simple Object

Access Protocol.

Esimerkki SOAP-pyynnostd  joka  kutsuu Web Servicen funktiota

Get Last Tr adePri ce parametrinaan DI S:

<SOAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV="ht t p: / / schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ "
SQAP- ENV: encodi ngStyl e="htt p://schenas. xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ " >
<SQAP- ENV: Body>
<m Cet Last TradePri ce xm ns: m=" Some- URI " >
<synbol >DI S</ synbol >
</ m Cet Last TradePri ce>
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</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>

SOAP-viedtit l&hetetéddn HTTP POST-viestind. Kaikissa POST-viesteissa téytyy olla
tieto l&hetettdvéan tiedon tyypistd seka sisdllon koko. Nama tiedot sisallytetéén viestin
otsikkokenttiin  Cont ent - Type ja Content-Length. Liséks SOAP-viestin
otsikossa taytyy olla SOAPAct i on -kenttd, joka méarittda kutsuttavan funktion nimen.
Esimerkki SOAP-viestin otsikkotiedoista:

PCOST / soapservi ce. php HTTP/ 1.0
User-Agent: SoapClient/1.0

Host: www. exanpl e. com

Cont ent - Type: text/xm
Content-1ength: 296

SOAPAct i on: "urn: Get Last TradePri ce"

Web Service vastaa Get Last Tr adePri ce -kutsuun seuraavanlaisella SOAP-

vastauksella:

<SOAP- ENV: Envel ope"
xm ns: SOAP- ENV="ht t p: / / schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ "
SQAP- ENV: encodi ngStyl e="htt p://schenas. xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ " >
<SQAP- ENV: Body>
<m Get Last Tr adePri ceResponse xnl ns: n=" Sonme- URl " >
<Price>34.5</Price>
</ m Get Last Tr adePr i ceResponse>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>

4.3 Universal Description, Discovery and Integration (UDDI)

UDDI on erédanlainen Web Service -puhelinluettelo. Web Service -palveluntarjogja voi
rekisteroida palvelunsa UDDI:n avulla, jolloin palveluita etsivét sovellukset voivat
l6yt&a sen. UDDI-rekisteri koostuu kolmesta osasta, valkoisista, keltaisista ja vihreista
sivuisa. Valkoiset sivut sisdltavét yleigta tietoa palvelun tarjogasta, yhteystietoja,
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sdhkopogtiosoitteita tai verkkosivujen osoitteen. Keltaiset sivut luokittelevat palvelun
tarjogjan maantieteellisen sijainnin, liiketoiminta-alan tai jonkin muun ominaisuuden
perusteella. Vihredt sivut sisdltavdt Web Servicen tekniset yksityiskohdat (WSDL-

kuvauksen).

4.4 XML-RPC

XML-RPC on etakutsuprotokolla, jolla voidaan suorittaa funktiokutsuja Internetin
kautta. Se kayttda kutsujen muotoiluun XML:84 ja sirtoprotokollana HTTP:ta. XML-
RPC eriytettiin  SOAP:sta sen kehityksen alkuvaiheessa ja pidettiin  hyvin
yksinkertaisena. Sen viesteissa el kdyteta nimiavaruusméarittelyja eik& edes elementtien

attribuuttgja.

XML-RPC-kutsu sisdltdd yhden net hodCal |l -elementin, joka taas sisdltéa
met hodNane -elementin, jossa méritell&an kutsuttavan funktion nimi. Taman jalkeen
lisgtataan kutsun parametrit, jos kutsu niitd tarvitsee. Esimerkki XML-RPC-kutsusta,
joka vastaa aiemmin luvussa 4.2 esitettyd SOAP-pyyntoa:

<?xm version="1.0"?>
<met hodCal | >
<met hodName>Get Last Tr adePr i ce</ met hodName>
<par ans>
<par ane
<val ue>
<string>Dl S</string>
</ val ue>
</ par anp
</ par ans>
</ met hodCal | >

XML-RPC-vastaus sisdltéa yhden net hodResponse -elementin, joka sisdltda
funktiokutsun paluuarvot. XML-RPC-vastaus edella esitettyyn pyyntéon nayttda

Seuraavalta:
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<?xm version="1.0"7?>
<met hodResponse>
<par ans>
<par anp
<val ue>
<doubl e>34. 5</ doubl e>
</ val ue>
</ par ane
</ par ans>
</ met hodResponse>

XML-RPC-kutsut l8hetetédn HTTP POST -viestind. Minimissaan viestissa taytyy olla

seuraavat otsikkokentat:

POST /rpcserver. php HITP/ 1.0
User- Agent: PHPRPC/ 1.0

Host: rpc. exanpl e. com
Cont ent - Type: text/xm
Content-1ength: 154

Host -kenttéd sek& POST-rivin osoite médrittévéat yhdessd XML-RPC-palvelimen
sijainnin. User - Agent -kentéssa on jokin tunnistettava nimi kutsuvalle sovellukselle.
Cont ent - Type -kentdn taytyy olla text/xm , ja Content-| ength -kentan
taytyy siséltaa viestin oikea koko.
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5 MOBIILITEKNOLOGIA RAKENNUSTEOLLISUUDESSA

Tama diplomityo liittyy Mobilding-hankkeeseen, jossa tutkitaan mobiiliteknologian
kayttéa rakennusteollisuuden elinkaaritiedon hallintaan. Rakennuksen elinkaaren
vaiheita ovat suunnittelu, elementtien valmistus, rakennuksen pystytys sek& valmis
rakennus (kuva 4). Taman tyon aihepiirissa keskitytdan vaiheisiin rakennuselementtien
valmistuksesta rakennuksen pystytykseen.

— — — — — — — — — m— m— —

rakennuksen elementtien rakennuksen
suunnittelu valmistus pystytys

valmis
rakennus

— e— e— — e— e — e— — e— — —

Kuva 4. Rakennuksen elinkaar en vaiheet

Rakennuselementtien tunnistaminen on perinteisesti suoritettu niihin  Kkiinnitetyn
paperisen ta muovisen elementtikortin perusteella. Kuvassa 5 on muovinen elementin
tunnistekortti, johon kirjoitetaan elementin tunniste- ja mittatiedot. Taméan menetelman
etuina on nopea tunnistaminen ja riippumattomuus ulkoisista jarjestelmista
Menetelman haittoja ovat kortin mahdollinen irtoaminen, jolloin tunnistetiedot
kadotetaan, ja tietojen sijainti vain tassa yhdessa paikassa. Kortit irrotetaan viimeistéan
elementtia asennettaessa, elka elementtia voida enda varmuudella tunnistaa asennuksen
kauan kuin rakennus on pystyssa. Talloin elementti voidaan tunnistaa myds valmiista
rakennuksesta, mikéli tunnisteen sijainti on tiedossa ja sellaisessa paikassa etta se
padstédn lukemaan. Tunnistekorttiin kirjataan elementin tunnistekoodi, eika elementtia
sen perusteella voida erottaa muista identtisen muotoisista elementeistd, mutta RFID-
tunnisteiden avulla elementit voidaan tunnistaa yksil6tasolla. Elementtikorttia el voida

taysin korvata, koska elementin paino taytyy olla nékyvissa sen nostoa varten.
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Kuva 5. Muovinen elementtikortti

Mobilding-hankkeessa kehitetyssa jarjestelméssa betonisiin rakennuselementteihin
sisdllytetdan valuvaiheessa RFID-tunniste, joka lukemalla elementti voidaan jatkossa
tunnistaa. Tunnisteet itsessdan eivat sisalla mitéan tietoa elementeistd vaan pelkan
sarjanumeron, jonka perusteella elementti tunnistetaan yksilollisesti. Tunnisteen
lukemisesta e siis ole mitéan hyotya ulkopuolisille. Tunnisteet sijoitetaan jokaiseen
elementtiin tiettyyn ennalta sovittuun kohtaan, jotta ne voidaan helpommin I6ytéa ja
lukea. Kun tunniste on luettu lukulaitteella, voidaan sen sarjanumeron perusteella
noutaa elementin tiedot tietokannasta. TassA kaytetddn apuna mobiiliteknologiaa,
kannettavia paételaitteita seka langattomia tiedonsiirtomenetelmia.

Elementin suunnittelupiirustuksissa sille on merkitty tietyt ulkomitat. Elementin valua
varten sille tehdé&n muotti, mutta muotin valmistuksessa voi tapahtua virheita joiden
takia valmistunut elementti el tdysin vastaa suunniteltua. Elementtien ulkomittojen
tarkistaminen on tehty aikaisemmin perinteisilla menetelmillg kayttéen mittanauhaa,
kynda ja paperia Kun mittatietojen tarkistus suoritetaan mobiililaitteella ja niita
kerdt&an tietokantaan, voidaan tietoja analysoida helposti. Niisté voidaan tehda tilastoja,
joista ndhdaén esimerkiksi jos elementit ovat liian pitkiatai lyhyitg, jatehda tarvittavat
muutokset valumuottiin. Elementin valmistaja voi myos todistaa valmistaneensa
suunnitelmien mukaisen elementin, jos sen asennuksessa tulee ongelmia ja etsitdan

vastuullista osapuolta.
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Aikaisemmissa testeisséd on kayttokohteeseen sopivimmaks tekniikaks valittu HF-
tagjuusalueen RFID-tunnisteet (Kallonen 2006). Esitesteissa vertailtavina oli HF- ja
UHF-alueiden tunnisteita, joista HF oli vhemman altis valiaineen, eli t&ssi tapauksessa
betonin, aiheuttamille héiridille. Myds HF-tunnisteiden lukuetédisyys pieneni jonkin
verran kun ne upotettiin betoniin. Jatkotesteissa vertailtiin kahta tekniikaltaan vastaavaa,
mutta muodoltaan erilaista HF-tunnistetta, joista toinen oli pyorea (halkaisija noin 45
mm) ja toinen nelibméinen (noin 60x60 mm). Tunnisteiden erot olivat siis ainoastaan
antennin koossa ja muodossa. Testatuista tunnisteista nelidméinen osoittautui paremmin
toimivaksi. Kun tunnisteet upotettiin 40 mm betonin pinnan alle, neliomanen
onnistuttiin lukemaan 90 mm etéisyydelta betonin pinnasta, mutta pyorea taytyi lukea
35 mm etéisyydeltad. Pelkassd ilmassa nelioméisen tunnisteen lukuetéisyys oli 160 mm
ja pydredn 80 mm. Myds veden, j&in seka tunnisteen asennon vaikutus lukuetéisyyteen
tutkittiin.

Kallonen (Kallonen 2006) on suorittanut myds kaytdnnon testejd, joissa RFID-
tunnisteita sijoitettiin kolmeen erityyppiseen betonielementtiin, ulkoseingelementtiin ja
parvekkeen pieli- seka lattiaelementtiin. Y hteensa 29 elementtiin valettiin tunniste, ja
nama tunnisteet yritettiin [6ytd8 valmiista rakennuksesta. Tunnisteista |6ydettiin
ainoastaan 17, mutta kymmenta elementtia ei p&dsty edes lukemaan, koska ne olivat
mittauspéivana rakennustarvikkeiden allatai niiden eteen oli asennettu muita rakenteita
Tama jatéa jaljelle kaksi elementtia joiden lukeminen el onnistunut. Nama elementit
oval saattaneet ja&da 10ytymaétta siksi, ettd ne oli asennettu viereiseen taloon jossa
kéytetédn samanlaisia elementtgja K&ytannon testeissa tuli ilmi térked asia tunnisteiden
gjoittamisesta. Koska osa tunnisteista jai valmiissa rakennuksessa muiden rakenteiden
taakse, tulee tunnisteiden sijoituspaikka elementissa siis valita huolellisesti, tutkimalla
koko rakennuksen piirustuksia.

5.1 Tietojarjestelma

Tietojarjestelman ytimenda on palvelinkone, jolla toimii tietokanta seka www-
palvelinohjelmisto. Pavelimen tietokanta sisdltéd kaikista rakennusprojekteissa
kéytettavistd elementeistd niiden tunnistetiedot, mitat, tilatiedot, sijaintitiedot seka
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virheraportit. Tietokannassa on myos tiedot projektien eri  osapuolista ja
kéyttooikeuksista. Tietokantaan saadaan tuotua tiedot rakennuksessa kéytettavista
elementeistéa Tekla Structures -suunnitteluohjelmasta automatisoidusti tai syottamalla
tiedot ka&sin www-kayttoliittymé&an elementin piirustusten perusteella. Tietokantaan
lisdtddn elementteihin upotettavan RFID-tunnisteen sarjanumero, jonka perusteella
voidaan yhdistda luettu tunniste oikeisiin tietoihin. Sarjanumerot sy6tetdan tietokantaan
tehtaalla kayttéen tavallista tydasemaa ja lomakkei siin perustuvaa www-kayttoliittymaa.
Ennen kuin RFID-tunniste sijoitetaan valettavaan elementtiin, se luetaan tietokoneeseen
liitetylla USB-liitantdisella RFID-lukijalla, josta sen sarjanumero saadaan
lomakkeeseen. Samalla sy6tetédn elementtitunnus. Néin tunnisteen ja elementin tietojen
vdlille luodaan sidos, ja tastéa lahtien lukemalla tunnus voidaan sité vastaavan elementin
tiedot saada tietokannasta. Taman jakeen taytyy vield varmistaa ettd tietokantaan
kirjattu RFID-tunniste upotetaan oikeaan elementtiin. Tama voidaan tehda vaikkapa

merkitsemall& tussilla tunnisteen pintaan sen elementin tunnus, johon se kuuluu.

Tassa tyossa palvelimelle suunnitellaan uusi rajapinta. Téta rgapintaa voidaan kayttéa
mobiililaitteelle toteutettavalla sovelluksella palvelimen kanssa kommunikointiin.
Rajapintaan méaritelldan funktiot eri kayttOtapauksissa tarvittavien elementtitietojen

hakuun ja péivitykseen.

5.2 Kayttotapaukset

Sovellukselle kartoitettiin useita erilaisia kayttotapauksia, jotka sijoittuvat elementin
elinkaaren eri vaiheisiin elementtitehtaalta rakennukselle. Eri  kayttétapauksissa
sirretédn erilaista elementtethin liittyvaa tietoa mobiililaitteen ja tietokannan valilla
Viedtit valhtelevat erilaisissa elementin  tilan  ilmoittavista  kuittauksista
varastopaikkahakuihin ja elementin mittatietoihin. Tyontekijélla on tyGtehtévistéan
riippuen mukanaan mobiililaite seka erilaisia oheidaitteita, RFID-lukijan lisaksi
voidaan tarvita GPS-paikanninta tai laseretdisyysmittaria. Oheislaitteet yhdistetdan
puhelimeen langattomasti Bluetoothilla, ja niiden ulkondk6 sek& koko jarjestelman
rakenne on esitetty kuvassa 6. Elementin tunnistaminen tapahtuu lukemalla sen
sisdltamd RFID-tunniste. Tunnisteen sisdltdman sarjanumeron perusteella elementti
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voidaan tunnistaa yksilollisesti. Tunnisteen lukeminen ja elementin yksil6iminen on
edellytys useimmille seuraavissa kappaleissa esitellyille kéayttGtapauksille. Taulukossa 3
luetellaan toteutetulle sovellukselle kartoitetut kayttotapaukset sekd niissa tarvittavat
oheidaitteet.

Hae tiedot

Kuittaa varastoon
Kuittaa asennetuksi
Mittaa

Tee vikaraportti
Hae vikaraportit

W fsclect cancel| 4
J

tietokantapalvelin

matkapuhelin
GPS-paikannin

Kuva 6. Jérjestelméan rakenne

Taulukko 3. Sovelluksen eri kayttétapauksissa tar vittavat oheislaitteet

Kayttotapaus Tarvittavat oheidaitteet

Tarkastus ja mittaus RFID-lukija, laseretaisyysmittari
Varastosijainnin ilmoitus RFID-lukija, GPS-paikannin (ei pakollinen)
Varastokartan haku GPS-paikannin (ei pakollinen)

Tietojen haku ja asennuskuittaus RFID-lukija

Vikailmoituksen tekeminen RFID-lukija

Vikailmoitusten haku ja péivitys RFID-lukija

Elementin tarkastus ja mittaus suoritetaan elementtitentaalla kun valettu elementti on
kuivunut. Mittaamalla valmistunut elementti saadaan selville, vastaako se suunnitelmien
mukaisia mittoja. Ensin elementti tunnistetaan lukemalla RFID-tunniste ja sen jalkeen

mitataan laseretaisyysmittarilla, joka yhdistetéén puhelimeen Bluetoothilla. Mittalaite
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valittdéd mittaamansa etédisyydet puhelimeen, ja elementin todeliset mittatiedot
|8hetetéén tietokantaan jossa se samalla kuitataan tarkastetuksi. Palvelin |ahettéa
paluuviestissa varoituksen, jos elementin toteutuneet ulkomitat ylittavét niille asetetut

toleranssiragjat.

Varastosijainnin ilmoitus suoritetaan varastoitaessa elementti joko betonitehtaan tai
rakennuspaikan varastoon. Elementti tunnistetaan ja kuitataan varastoiduksi, jolloin sen
gjainti ilmoitetaan tietokantaan. Ulkovaraston tapauksessa varastopaikan sijainti
voidaan ilmoittaa puhelimeen liitetyn GPS-paikantimen antamien koordinaattien
perusteella. Jos paikanninta el ole kéytettavissi tai elementti varastoidaan sisvarastoon,
voidaan sijainti ilmoittaa sanallisessa muodossa kirjoittamalla varastopaikan tunnus.

Varastokartan haku voidaan suorittaa kun etstéén tietyn tyyppista elementtia
varastoalueelta. Varastoalueesta seka elementtien sijainnista voidaan hakea karttakuva
tietokannasta. Koska etsittavan elementin RFID-tunnistetta el tietenk&én voida lukea,
hakuperusteena kaytetddn elementtitunnusta ja halutun varastoaueen tunnusta.
Palvelimen palauttamaan karttakuvaan on merkitty haetun tyyppisten elementtien

sijainti, mikali GPS-paikannin on kaytettavissa.

Elementin tietojen haku voi olla tarpeen sita asennettaessa. Ennen elementin asennusta
se voidaan tunnistaa ja noutaa tietokannasta sen mittatiedot (suunnitellut seké
toteutuneet), paino, suunniteltu asennuspdivamaarg, tilatieto seké lista mahdollisista
vioista. Téssa vaiheessa asentgja voi tarkastaa, vastaavatko elementin toteutuneet mitat
suunniteltuja, ja ottaa mahdolliset poikkeamat huomioon asennuksessa. Kun elementti
on asennettu paikalleen, asentaja |ahettéd asennuskuittauksen palvelimelle.

Jos elementissa havaitaan jokin valmistus- ta muu vika, voidaan tietojérjestelmaan
lahettda vikailmoitus. Ensin elementti tunnistetaan, ja vikailmoitusta varten valitaan
lisgtasta jokin esimé&ritelty vikatyyppi. Sen jalkeen voidaan tarvittaessa Kirjoittaa
tarkempi vian kuvaus tai ottaa puhelimen kameralla vikakohdasta kuva tietokantaan
tallennettavaksi.
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Tunnistetulle elementille voidaan tehda vikailmoitusen haku ja péaivitys.
Vikailmoitusten perusteella voidaan ryhtya korjaustoimenpiteisiin sekad vélttéa saman
vian Kirjaaminen useaan kertaan. Vikailmoituksista saadaan vikatyypin lisaksi
yksityiskohtaisemmat vikakuvaukset. Kun vika on korjattu, sen tila voidaan paivittda

tietokantaan.
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6 TOTEUTUS

Tyon kaytdnnon osuudessa toteutettiin valittuja tekniikoita kayttden mobiililaitteelle
sovellus rakennusteollisuuden liikkuvan tyontekijan tarpeisiin. Sovellusta toteutettaessa
pyrittiin ottamaan huomioon seka mobiiliympériston etté liikkuvan rakennustyontekijan
tyoympériston tekniikalle asettamat rgjoitteet ja vaatimukset. Sovelluksesta pyrittiin
myo6s tekemadn mahdollissimman helppokayttdinen, jotta se e avustamisen sijaan

vaikeuttais tyGtehtavien suoritusta

6.1 Tietokantarajapinta

Tietokantapalvelimelle suunniteltiin uusi ragjapinta, jonka avulla internet-yhteydella
varustetulla mobiililaitteella voidaan kasitella tietokannan tietoja (katso kuva 6
ailemmin). Mobiililaitteen ja tietojérjestelman valilla vaihdettavien viestien sisdltoé
médriteltiin, mutta rgapinnan toteutusta e tehty itse. Rajapinnan toteutuksessa
paadyttiin SOAP-viesteihin, johon suurimpana syyna oli yhteensopivuus. SOAP on
yleisesti kaytetty, joten sille on olemassa lagja valikoima sovelluskehitystyokaluja eri
alustoille. Tyokalujen avulla voidaan luoda automaattisesti rajapinnan WSDL-
kuvauksen perusteella koodia SOAP-viestien kasittelyfunktioihin, joten uusien
asiakasohjelmien toteutus erilaisille paételaitteille helpottuu. SOAP-viestit ovat XML-
pohjaisuudesta johtuen kookkaita suhteessa niiden sisdtamdan tietomaaraan.
Mé&irittdemdlla omat viedtiformaatit  voitaisiin @ viestien koko  optimoida
mahdollisimman pieneksi, mikdli tiedonsiirron méara halutaan minimoida. Tal6in
kuitenkin funktiot viestien kasittelyyn joudutaan ohjelmoimaan uudestaan aina kun
asiakassovellus halutaan siirtda uudelle alustalle. Toteutetun SOAP-rajapinnan WSDL -
kuvaus on estetty liitteessa 1. Rajapintaan médriteltiin  joukko funktioita, joita
kutsumalla tietokannasta voidaan hakea tai paivittéa eri kayttotapauksissa tarvittavaa

tietoa. Funktiot kuvauksineen on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Rajapinnan funktiot

Funktio Kuvaus

getinfo Hakee elementin tunniste-, mitta-, sekatilatiedot

sendMeasurements | Lahettda elementin mittatiedot

sendL ocation Lahettaa elementin sijainnin

sendState Paivittda elementin tilan

getMapL ocation Hakee varastoalueen kartan

getStorages Hakee tietyn tyyppisten elementtien GPS-koordinaatit
reportError L 8hettaa vikaraportin

sendErrorFile Lahettaa vikaraporttiin liittyvan tiedoston

getErrors Hakee listan elementille raportoiduista vioista

updateErrorState | Paivittaa vikaraportin tilan

6.2 Paatelaitteen valinta

Mobiilisovellus péétettiin toteuttaa Symbian S60 -matkapuhelimelle C++-kielella
Matkapuhelin on pienen kokonsa vuoksi tahan kayttokohteeseen hyvin soveltuva laite,
jarakennustyontekijoilld on useimmiten joka tapauksessa puhelin mukanaan. Puhelimet
ovat myds fyysiseltd rakenteeltaan  suhteellisen  kestévid  esimerkiksi
k&mmentietokoneisiin verrattuna, ja rakennuksilla tai tehtailla tydskennellessa laitteet
saavat usein kolhuja. Matkapuhelin on tyontekijdille entuudestaan tuttu laite, joten sen
kayttoonoton opettelussa ei mene niin kauan aikaa, vaikka aypuhelimet ovatkin
monimutkaisempia kuin perusmallit. Matkapuhelimen etuna moniin muihin

paételaitteisiin verrattuna on myos edullinen hinta.

Tiedonsiirtotekniikoista GPRS:Ila saavutetaan suurin peittoalue, eika se vaadi oman
verkon rakentamista, kuten WLAN-verkkoa kaytettdessd, joten se on hitaahkosta
nopeudestaan huolimatta sovelias valinta. Myds GPRS-verkossa on pienid katvealueita,
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joissa tietoliikenneyhteys ei toimi. Lisdksi rakennuksilla voi olla esimerkiksi
kellaritiloja, joissa heikon kuuluvuuden vuoksi tietoliikenneyhteys ei ole saatavilla, ja
tama voi haitata sovelluksen kayttéd Ongelmaan voidaan varautua talentamalla sekéa
tarvittavat tiedot laitteeseen etukéteen etté palvelimelle |ahetettavét tiedot mychempaa
|ahetysta varten, muttataman tyon puitteissa el sellaista ominaisuutta toteutettu.

Tyossa kaytetylle Symbian S60 2nd Edition -alustale 16ytyi vain yksi C++-kielinen
SOAP-implementaatio, gSOAP (Van Engelen 2007). Jos matkapuhelimelle halutaan
toteuttaa uusi asiakasohjelma, joka kayttéd samaa tietokantargjapintaa, S60 3rd
Editioniin  sisdltyvd Nokia Mobile Web Services Framework tarjoaa

ohjelmointirajapinnat Web Servicen hytdyntamiseen.

6.3 Asiakassovelluksen rakenne

Mobiililaitteelle toteutettu asiakassovellus noudattaa Symbian-ohjelmoinnissa yleisesti
kaytettya MV C-suunnittelumallia (Model-View-Controller), joka on esitetty kuvassa 7.
MV C-mallissa sovellus jaetaan kolmeen osaan (Digia Inc. 2003):

Malli (Moddl) sisaltéd sovelluksen tilan jatoiminnallisuuden
Nakyma (View) esittédd mallin siséltdman tiedon kayttgjalle

Nakyma  lukee Malli
(View) (Model)
h\ Fl
A s
A i
LY /!
_ /
peltatiEatt ,/ kasittelee
b3
N 5%
\\ ,f
LN r
L
Ohjain

(Controller)

Kuva 7. MV C-suunnittelumalli
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MV C-mallissa eri osat ovat irrallisia, ja muutokset yhdessa osassa eivét yleensa vaadi
mitéan muutoksia muissa osissa. Sovellus on myos hyvin uudelleenkaytettavissa ja
helposti  siirrettéavissa toiselle kayttdliittymalle vain Nakyma-osaa muuttamalla.
Toteutetun mobiilisovelluksen Malli-osa sisdltéa sen ydintoiminnallisuuden, eli
Bluetooth-laitteisiin sekéd SOAP-viestien kasittelyyn liittyvét funktiot. Kuvassa 8 on
esitetty padpiirteissdan Malli-osan luokkakaavio.

CMobildingBTReaderClient

CMobildingBTGPSClient

CMobildingBTMeterClient

CMobildingEngine

CMobildingSoapClient

Kuva 8. Sovelluksen Malli-osan luokkakaavio

CMbbi | di ngEngi ne -luokka tarjoaa yhteisen ragjapinnan kaikille Bluetooth- seké
SOAP-funktioille. Luokka CMobi | di ngBTReader C i ent vastaa RFID-lukijan
yhteydenmuodostuksesta  sek&  sen |&hettdman tiedon vastaanotosta.
CMobi | di ngBTGPSCl i ent -luokka vastaa GPS-paikantimen yhteydenhallinnan ja
tiedon vastaanoton liséksi koordinaattitietojen tulkitsemisesta. Lasermittalaitteen
yhteydenhallinnasta vastaa luokka CMVobi | di ngBTMet er Cl i ent . Koska mittalaite
|ahetté& myos paljon muuta kuin pelké&n mittatiedon, CMobi | di ngBTMet er Cl i ent
-luokka tulkitsee vastaanottamastaan bindéridatasta tarpeellisen tiedon, eli luetun
etéisyyden. C\vbbi | di ngBTSoapC i ent -luokka sisdltéa funktiot SOAP-viestien
kasittelyyn. Luokan toteutuksessa kaytettiin hyvaksi GPL-lisenssin alaista gSOAP-
tyokalua (Van Engelen 2007) C++-koodin luomiseen Web Servicen WSDL-
kuvauksesta.
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6.4 Kayttoliittyma ja toiminta

Sovelluksen kayttoliittymasta pyrittiin tekeméan mahdollisimman helppokayttoinen.
Tekstin Kkirjoituksen tarve on minimoitu, ja suurin osa valinnoista tehdaén listasta
valitsemalla. Ohjelman perustila ennen laitteiden yhdistamista seka kayttoliittyman eri
osen nimet on esitetty kuvassa 9. Luvussa 2.4 esiteltyjen Nielsenin ohjeiden
2005). Ohjelman Navipane-palkissa on koko gan nakyvissd Bluetooth-laitteiden
yhteyden tila, niin ettd kun laite on yhdistetty, laitteen nimen ympérille ilmestyy
kaarisulkeet. Tietokantahakujen aikana kayttgjélle naytetdan animaatio, jolla ilmaistaan
on ohjelman perustilassa nakyvissd "Mobilding” -teksti, joka vaihtuu ilmaisemaan
ohjelman eri tiloja.

Otsikkoteksti

v

F Mobilding =
GRS RFID LASER I{—Navipane

Yhdista lukija
Yhdista paikannin
Yhdista laser-mittari

Valitse hakutoiminto

valikosta
Options Exit
\Vasen ‘r T Oikea
toimintonappain toimintonappain

Kuva 9. Kayttdliittymén perustilajaeri osien nimet

Kayttoliittyman ulkondbssa noudatetaan mahdollisimman pitkalle S60-kayttoliittyman
yleistd ulkoasua Nielsenin ohjeiden neljannen kohdan mukaisesti (Nielsen 2005).
Oikeanpuoleinen toimintondppéin peruuttaa toimintoja ja poistuu eri ndkymista
Vasemmalla ngppédimella suoritetaan valinnat ja hyvaksymiset. Kayttoliittyma kayttda
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hyvékseen valmiita komponentteja, kuten listoja ja tiedonsy6ttoruutuja, joten ulkondké
on hyvin pitkélle yhtenevainen muiden S60-sovellusten kanssa. Sovelluksen
kayttoliittyma myos noudattaa puhelimen asetuksista valittua variteemaa.

toiminnot. T&ldin valittavissa olevien toimintojen lista saadaan pidettya

ohjelman perusnakymassa néytetdan tai piilotetaan tietyt ohjeistustekstit. Esimerkiksi
jos kayttgja el ole asetuksista valinnut elementtien mittausta kéytettavaks toiminnoksi,
el sovelluksen paénakymassa naytetd ohjetekstia” Y hdista laser-mittari”.

Sovelluksella voidaan muodostaa langaton Bluetooth-yhteys tarvittaviin oheidaitteisiin
eli RFID-lukijaan, GPS-paikantimeen seké laseretdisyysmittariin. Kayttdja voi aloittaa
lahistdlla olevien Bluetooth-laitteiden etsimisen ohjelman valikosta ja valita |0ytyneista
laitteista oikean. Bluetooth-laitteiden etsiminen on aikaa vieva prosessi, mutta laitteiden
yhdistamistéa voidaan jatkossa nopeuttaa syéttdmalla ohjelman asetuksiin Bluetooth-
laitteiden laiteosoitteet, jolloin yhteys muodostetaan automaattisesti ohjelman
k&ynnistyksen yhteydessa. Laiteosoitteet voidaan myos lukea yhdistetysta laitteesta,
jolloin véltytédn osoitteen kirjoittamiselta. Automaattinen laitteiden yhdistédminen
nopeuttaa huomattavasti sovelluksen kayttoonottoa, koska laitteita ei tarvitse enda etsia
ennen yhdistamistd. Tama ominaisuus vastaa Nielsenin ohjeissa kohdassa seitseman
mainittuja oikoteita (Nielsen 2005).

oikeaan kohtaan elementin reunaan seka suuntaamaan lasersade oikein. Tasta syysta
sovelluksen kayttdliittyma suunniteltiin siten, etta se el vaadi kayttgadlta puhelimen

ndppa mien painelua kesken mittauksen. Talldin puhelin voidaan laskea pois k&desta ja
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siten vapautetaan molemmat k&det etdisyysmittarin kasittelyyn. Jos jotakin tiettya
mittaa el haluta mitata, sovellus sallii mittauksen ohituksen, jolloin mitta jatetdan
nollaksi. Ennen mittatietojen lahetysta voidaan myds lukea yksittdisia mittoja uudelleen.

Téarkein oheidaite on RFID-lukija, jolla rakennuselementti voidaan tunnistaa
yksilollisesti lukemalla siihen sijoitettu RFID-tunniste. Kun lukijaan on onnistuneesti
muodostettu Bluetooth-yhteys, silla voidaan lukea tunniste painamalla liipaisinta
tunnisteen lahistolla Feig Electronicin lukijalaite voidaan tietokoneen avulla saétéa
my6s niin, etta liipaisinta ei tarvitse erikseen painaa, vaan lukija lukee tunnisteen heti
kun sellainen osuu lahistdlle. Kun tunniste on luettu, lukija 18hettd8 sen sarjanumeron
Bluetooth-yhteyden kautta matkapuhelimelle, joka puolestaan nayttéa ruudullaan
kuvassa 10 n&kyvan listan elementtiin liittyvista toiminnoista, joista kéyttga voi valita
haluamansa. Naiden toimintojen liséksi kayttdja voi ohjelman péavalikosta valitsemalla
hakea elementtitunnuksen ja varastoalueen nimen perusteella varastoalueesta
karttakuvan, jossa nakyy haluttujen elementtien sijainti.

F [ tobiding

[ GPs (RFID)  LeseR |
Hae tiedot |
Kuittaa varastoon
Kuittaa asennetuksi
Mittaa

Tee vikaraportti
Hae vikaraportit

=00

Select Cancel

Kuva 10. Lista toiminnoista, joita tunnistetulle elementille voidaan suorittaa

Tietojen haku -toiminnossa sovellus hakee palvelimelta elementtiin liittyvét tiedot.
Paluuviestin saatuaan sovellus esittéd elementin tiedot ndytolla listana, joka on esitetty
kuvassa 11. Tietojen haku suoritetaan rajapinnan SOAP-funktiolla get | nf o.
Funktiokutsun parametrina on elementin RFID-tunnisteesta luettu sarjanumero, ja
palvelimen l&hettdma paluuviesti sisltéa elementin tunniste-, mitta- ja tilatiedot seka
mahdollisesti listan raportoiduista vikatyypeista.



Tiedot ”

GPE C(RFID) LASER ll

e

Elementin tyyppi
P1--16

Suunniteltu leveys
3145

Mitattu leveys
144

Options ~ Back

Kuva 11. Elementin tiedot

kéytettavissd varastosijainnin ilmoittamiseen. Jos koordinaatit puuttuvat, kayttgaa
pyydetdan sydttdmadn varastotunnus tekstimuodossa. Varastokuittauksen SOAP-funktio
on sendLocat i on, jonka parametrina on sarjanumeron liséksi GPS-koordinaatit
(pituus- ja leveysaste) seka varastotunnus. Paluuviesti sisdltdd tiedon kuittauksen
onnistumisesta.

Asennuskuittauksessa  sovellus ldhettdd  tilanmuutosviestin pavelimelle.
Asennuskuittaus kayttda funktiota sendSt at e, jonka parametreina ovat sarjanumero
seka "asennettu” -tilaa vastaava tunnuskoodi. Paluuviestissd ilmoitetaan kuittauksen

onnistuminen.

Ennen elementin mittauksen aloittamista sovellus kehottaa yhdistam&an mittalaitteen,
ellel sité ole jo yhdistetty. Mittauksessa sovellus ohjeistaa ruudulla kayttgjaa lukemaan
yks kerrallaan elementin mitat, aina samassa jarjestyksessa. Kuvassa 12 a ndkyy
ohjeistus seuraavaksi luettavasta mitasta. Y ksittaisten mittojen mittaus voidaan ohittaa
kesken mittauksen valitsemalla ohjelman valikosta ”Ohita mitta’ -valinta, jolloin

padsee viela selailemaan. Listasta valitun mitan voi halutessaan mitata uudelleen
valitsemalla paédvalikosta ” Lue mitta uudelleen” -toiminto. Mittatietojen l&hetys kayttéa

raapinnan funktiotasendMeasur enment s, jonka parametreina ovat sarjanumero seké
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mittatiedot. Paluuviesti voi sisdltdd tiedon mittojen lahetyksen onnistumisesta tai

varoituksen, jos mitat ylittavét toleranssirgat.

= . = [= ] =
= Mitat E Hitat )
GPS  CRFID) (LﬂSER)l GRS CRFID) (L.u.SER)l
Leveys [mm]
Mittaa leveys. EEL
Korkeus (mm)
1081

Paksuus (mm)
454

Options  «~ Back| |Options « Back
a) b)

Kuva 12. Mittausnédkyman ohjeteksti (a) seka lista mitatuista ulkomitoista (b)

gy6ttad tarkemman vikakuvauksen tekstind seka ottaa vikakohdasta kuvan puhelimen
kameralla (kuva 13). Vikaraportti lahetetddn report Error -funktiolla, jonka
parametreina ovat sarjanumero ja vikakuvaus. Funktiokutsun paluuviesti sisdltéa
vikargportin ~ tunnusnumeron.  Tama  tunnusnumero  lisdtdan  parametriksi

sendEr r or Fi | e -funktioon, jolla raporttiin liittyva kuva (tai mika tahansa tiedosto)

|8hetetéén palvelimelle.

0ta kuva

GRS (RFID) LASER

Options Back

Kuva 13. Kameranakyma
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Vikaraporttien haussa sovellus noutaa get Er r or s -funktiolla elementin sarjanumeron
perusteella sille tehdyt vikaraportit. Kuvassa 14 a ndkyy ruudulla lisa elementille
kyseisesta viasta tarkemman kuvauksen (kuva 14 b). Jos vika on korjattu, ilmoituksen
tila voidaan pdivittad, jolloin kyseista vikaa el endd palauteta vikaraporttien haussa.
Vikailmoituksen tilan paivitys kayttdd funktiota updat eError State, jonka
parametreina ovat vikailmoituksen tunnusnumero, vian uus tila sekd tarvittaessa

tekstimuotoinen kuvaus.

=1

H . . = = . . =]
= Virheraportit ™ [g_lb Yirheraportit ™
I | [ cps (RFID)  Laser |

1 VYaurio | [21]|vaurio

2 | Pintavaurio 2 |Pintavaurio
3 | Rakennevirhe 3 |Rakennevirhe
4 |Yaurio Vian kuvaus

Yasen ylakulma on
[ohjennut, & voi korjata,

Options Back| |[OK
a) b)

Kuva 14. Lista elementille raportoiduista vioista (a) seka tarkempi vikakuvaus (b)

Elementin varastosjaintien karttahaku suoritetaan valitsemalla toiminto "Hae
varastokartta’ ohjelman padavalikosta. Sovellus pyytda kayttgda syottamaédn elementin
tunnuksen seka varastoalueen nimen, joiden perusteella muodostetaan haku palvelimelle
kayttéen get MapLocat i on -funktiota Funktiokutsun parametreina l8hetetédn myos
halutun kartan koko pikseleind sek& mittakaava. Paluuviesti sisdltda itse kuvan, tiedon
kuvan formaatista sekd kartan vasemman ylanurkan ja oikean alanurkan GPS-
koordinaatit. Naiden koordinaattitietojen perusteella voidaan kayttdan oma sjainti
piirtéa kartalle, mikdli puhelimeen yhdistetty GPS-paikannin  vastaanottaa
koordinaattitietoja satelliiteilta. Kuvassa 15 on puhelimen ruudulle piirretty palvelimelta
noudettu kartta. Karttaan on palvelimella lisétty halutun elementin sijainti (ympyra jossa
risti) seka varastopaikan nimi ja alueen rajaus. Puhelimella kartan péélle on lisdtty GPS-
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paikantimen koordinaattien perusteella henkilon oma sijainti (pallo) joka péivittyy

H ()]
= Kartta
(GPS) RFID  LSER ll
=l MTIE &
s '
Options Back

Kuva 15. Karttakuva var astoalueesta

6.5 Testaus ja analyysi

Sovelluksen testaus kenttéolosuhteissa suoritettiin vain  suppeasti. Todellisessa
kayttoympéristossa, eli betonitehtaalla, testattiin  elementtien mittausta, niiden
varastointia seka karttahakua. Lagjamittaisempi kenttétestaus suoritetaan my6hemmin,

jatesteissa saatujen kokemuksien perusteella sovelluksen kehitysta jatketaan.

Tehtaalla testattiin betonielementtien mittausta useilla erimuotoisilla ja -kokoisilla
elementeilld. Vaun jakeen kuivuneet elementit oli varastoitu niin sanottuihin
"kampatelineisiin’, joissa elementit ovat pystyasennossa. Koska elementit sijaitsevat
kammassa |&hell& toisiaan, mittaus voidaan suorittaa vain reunimmaiselle elementille.
Taméan takia elementit taytyy mitata heti kun ne nostetaan telineeseen. Lisdksi
korkeiden ulkosei néel ementtien korkeuden mittauksessa tarvitaan tikapuita. Elementtien
mittauksessa tarvitaan jonkinlainen mittausvaste, joka sijoitetaan mitattavan elementin
reunaa vasten, jolloin etéisyysmittarin lasersdde suunnataan siihen kun mittaus
suoritetaan. Mittausvasteen tulee olla sellainen, etta séde on helppo suunnata siihen, ja
sen taytyy pysyéa paikallaan ilman apua, koska tyontekijan on suoritettava mittaus yksin.
Testeissa kaytetty vaste valmistettiin paksusta vanerista, kiinnittamalla kaks palaa
toisiinsa suorassa kulmassa. Elementin ristimitan mittaus osoittautui haastavaksi, koska
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lasersade piti suunnata hyvin tarkasti vastekappaleen nurkkaan. Ristimitan mittauksessa
taytyi kayttéd mittalaitteen alapdasta esiin kdannettavaa piikkig, jonka pda sijoitettiin
siihen elementin nurkkaan, josta mittaus suoritettiin. Mittalaitteen seka esiin kéénnetyn
piikin ulkondk6d nakyy kuvassa 16. Kun piikki on k&annetty esin, laite mittaa
etdisyyden sen paasta mittalaitteen etu- tai takareunan sijaan. Piikin tarkka sijoitus
elementin nurkkaan vaatii kayttgalta huolellisuutta, ja tama yhdistettyna lasersiteen
kohdistamiseen teki elementin ristimitan mittauksesta vaikeaa. Itse laseretéisyysmittari
(Hilti PD 38) on hyvin tukevarakenteinen laite, mutta kohdistusapuna ja suorakulmana

toimiva piikki on hieman heikko jataipuisa.

Kuva 16. L aser etaisyysmittari piikki esiin k&dnnettyna

Mittaustesteissd koehenkilond toimi elementtitehtaan tyontekij& Ensin koehenkilolle
opastettiin jarjestelman kayttdod, jonka jalkeen tama suoritti itsendisesti elementin
mittauksen. Testissa tuli ilmi muutamia toiveita sovelluksen kayttoliittyman suhteen.
Puhelimen toivottiin ilmoittavan &nimerkilla kun mittalaitteen 18hettdma etéisyystieto
on vastaanotettu onnistuneesti. Kayttoliittyman toivottiin my0s nayttédvan mitatut
etéisyydet kesken mittausprosessin, eika pelkastdan sen jalkeen kun kaikki on mitattu.
Myds mahdollisuutta palata edelliseen mittaan kesken mittausprosessin toivottiin.

Elementtien varastointia seka karttahakua testattiin elementtitehtaan piha-alueella.
Kyseinen tehdas ei tavallisesti varastoi elementtgd ulkotiloihin, eikd piha ollut kovin
suuri, joten tedtitilanne e tdysin vastannut todellista tilannetta. Tietokantaan oli
etukéteen syotetty piha-alueen kartta sekd sen koordinaattitiedot. Testissd ” varastoitiin”
pelkka RFID-tunniste, ei oikeata elementtié.
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Varastointitestissa  kaytettiin - GPS-paikanninta, jonka ilmoittamien koordinaattien
perusteella elementin sijainti ilmoitettiin tietojarjestelmdan ja mybhemmin seurattiin
omaa Sjaintia varastoalueen kartalta. Paikantimen kaynnistyksestd noin minuutin
kuluttua laite akoi ldhettdd koordinaattitietoja puhelimelle. Ensin  suoritettiin
varastokuittaus, jossa varastointisijainnin  koordinaatit  vélitettiin - palvelimen
tietokantaan. Taman jalkeen palvelimelta haettiin varastoidun elementin seka
elementtitehtaan tunnuksien perusteella kartta, jossa nékyi aikaisemmin varastoidun
aluetta sijainti paivittyi pubhelimen ruudulla vastaamaan oikeaa sijaintia Lahistolla
Sjaitsevat suuret rakennukset heikentavat GPS-paikannuksen tarkkuutta, mutta jopa
elementtitentaan suuren hallin seinén vieressa kartalle piirretty sijainti vastasi hyvin
tarkasti oikeaa djaintia. Elementtien pakantamisessa riittds, ettd paastéén
nakoetaisyydelle elementista, joten testien mukaisessa tehdasympéristossa saavutetulla
paikannustarkkuudella voidaan 16yt88 useita metrgja pitka elementti varastoalueelta.

6.5.1 Havaitut ongelmat

Elementtien mittauksessa havaittuja ongelmia olivat sopivan mittauksessa kaytettévan
vastekappaleen kehittdminen sekd poikkeavan muotoisten elementtien mittaus.
Yksinkertainen vanerinen vastekappale toimi hyvin kaikissa muissa paitsi ristimitan
mittauksessa. Ristimittauksessa lasersdde téytyi kohdistaa L-kirjaimen muotoisen
vastekappaleen saumakohtaan, joten mittalaitteen suuntaus oli vaikeaa
Vastekappaleeseen voidaan lisdtd esimerkiksi vinottain 45 asteen kulmassa oleva
lisdkappale, johon lasersdteen kohdistus on helpompaa. Joskus elementtien reunoissa on
viisteita tai syvennyksia, jolloin voi olla epaselvad, mista kohtaa mittaus tulee suorittaa.

Myos mittausvasteen asettaminen paikalleen voi ollatélldin vaikeaa.

Puhelimen ja oheidaitteiden yhdistdminen Bluetoothilla aiheutti ongelmia
Sovelluskehityksen jo alettua huomattiin, etté testilaitteeks valittu Nokia 6600 -puhelin
el tue ussamman kuin yhden Bluetooth-laitteen yhtdaikaista yhdistamistd, joten
joidenkin kayttotapauksien testaamista varten jouduttiin lainaamaan toinen puhelin.
Useaa Bluetooth-yhteytta tukevien S60 2nd Edition -puhelimien saatavuus on melko
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huono. Siirtdméalla sovellus S60 3rd Edition -alustalle voidaan kéytettéva puhelin valita
paljon suuremmeasta valikoimasta. Toinen Bluetooth-ongelma liittyi kaytettyyn Feig
Electronic ID ISC.PRH101-B -malliseen RFID-lukijaan. Y hteyden muodostaminen
lukijalaitteeseen osoittautui ajoittain ongelmalliseksi, koska lukijalaite pyrki aloittamaan
itse Bluetooth-yhteyden muodostamisen, eika vain odottanut yhteyspyyntdja. Néin ollen
kun puhelimelta yritettiin muodostaa yhteytta, lukija el hyvaksynyt sita koska se yritti jo
itse muodostaa sita.

kantamaan mukanaan tyotehtavistéan riippuen yhdesta kolmeen oheidaitetta. Laitteiden
méaréda voidaan pienentda ainakin yhdella kayttamalla sellaista puhelinmallia, jossa on
sisiinen GPS-paikannin. Toinen vaihtoehto oheislaitteiden karsimiseksi on RFID-
toiminnallisuuden sisdltdvan puhelimen kayttd, mutta kyseisen puhelinmallien
tukemien RFID-tunnisteiden toimivuutta betonin sisdlla e ole testattu ja niiden

lukuetaisyys on lyhyt ilman betoniakin.

GPS-laitteisiin liittyy myos toinen ongelma. Laitteen kdynnistyksen jalkeen voi kestéa
ymparistosta riippuen useita minuutteja ennen kuin paikannin saa satelliiteilta tarpeeksi
tietoa, jotta se voi laskea sijaintikoordinaatit. Tasta viiveesta kéytetédn nimitysta Time
To First Fix (TTFF). Koordinaattitietojen odottaminen voi viivastyttéd aivan turhaan
tyotehtavien suoritusta. Yksi ratkaisu on k&ynnistéd GPS-paikannin hyvissa goin ennen
oikeaa tarvetta ja jattéa se padlle. Talloin kulutetaan turhaan akkua paitsi paikantimessa,
my6s puhelimessa, joka tarvitsee virtaa Bluetooth-radiolle. Assisted GPS (AGPS) on
tekniikka, joka Ilyhentdd koordinagttitietojen saamiseen tarvittavaa aikaa jopa
sekuntethin (Djuknic & Richton 2001). AGPS-palvelin tietéd, minka langattoman
verkon solun alueella paételaite sijaitsee. Sen lisdksi palvelin vastaanottaa itse jatkuvasti
GPS-signaalia. Néiden tietojen seka péaételaitteen vastaanottaman puutteellisen GPS-
tiedon perusteella palvelin voi arvioida paételaitteen sijainnin. Koska AGPS-palvelin
suorittaa signaalien prosessoinnin, vahenee myos paételaitteelle kohdistuva kuormitus.
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6.5.2 Jatkokehitys

Sovelluskehityksen aikana seké testauksessa havaittuja ongelmia ja puutteita voidaan
korjata jatkokehityksessa. Suurimmaksi ongelmaksi sovelluksen kayttoliittymassa
todettiin matkapuhelimen hidas tekstinsy6ttd. Vikaraportteihin voi joutua liittdmaan
pitkia vikakuvauksia, joten raportointia kannattaa helpottaa korvaamalla tekstin
kirjoittaminen jollain vaihtoehtoisella menetelmalla Vikakuvauksen Kirjoittamisen
sijaan sanelemalla se puhelimelle ja ldhettamalla danitiedosto palvelimelle voidaan
sédstéa paljon aikaa ja etenkin vaivaa. Vaikka &ni pakattaisiin, ongelmana on &anta
sisdltavien SOAP-viestien suuri koko, josta johtuen sen lahetys palvelimelle on hidasta.

Jatkokehityksessa sovellukseen voidaan lisdtd uusia ominaisuuksia, esimerkiksi
jonkinlainen apuvéline elementtien kuormaukseen seka mahdollisuus kayttaa sovellusta
ilman verkkoyhteyttd. Elementtien kuormausta voidaan helpottaa, jos lista kuormaan
kuuluvista elementeistd sekd niiden sijaintitiedot voidaan noutaa palvelimelta
Nykyiselléan sovellus on taysin riippuvainen verkkoyhteydestd, koska mitéén tietoja ei
tallenneta pédételaitteelle. Vaikka GPRS-verkko on kuuluvuusalueeltaan kattava, myos
siind on katvealueita, ja rakennuksilla voidaan tydskennella esimerkiksi kellaritiloissa,
joissa kuuluvuus on heikko tai olematon. T&sta johtuen tyontekijan tehtéavien suoritus
voi vaikeutua tai estyd kokonaan. Téllaisten tilanteiden ehk&isemiseksi on tarpeen
"offline” -toiminnallisuus, jolloin viestit tallennettaisiin valiaikaisesti mobiililaitteeseen,
mikali verkkoyhteys ei ole saatavilla. Elementtien asentgja voi tyopaivan alussa ladata
puhelimeensa paivan akana asennettavien elementtien tiedot, ja tyttehtavien
suorituskuittaukset  tallennettaisiin - puhelimelle mybhempda l&hetysta varten.
Mobiililaitteiden ja palvelimen tiedot voidaan synkronoida aina tyGvuoron alussa seka
lopussa. Tasté aiheutuu toisaalta tietokannan puolella ongelmia jotka téytyy ratkaista.
Jos tyOpaivan aikana ei saada kuittauksia elementtien asennuksesta, tietojarjestelma voi
tulkita tilanteen niin etta tyot seisovat ja lahettda automaattisen halytyksen tydmaan
esimiehelle, vaikka todellisuudessa ty6t ovat edenneet normaalisti.

GPS-paikantimella voidaan saada koordinaatteja vain ulkotiloissa, mutta elementtien

varastot voivat olla myos sisdtiloissa. Koordinaattitietojen tarve onkin suurin
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ulkovarastojen kohdalla, jotka voivat olla hyvinkin laajoja piha-alueita joista oikeiden
elementtien |O6ytaminen voi olla haastavaa. Sisétilavarastojen ilmoittaminen tietokantaan
e siis ole yhta kriittistd, mutta myos sita voidaan helpottaa esimerkiksi sijoittamalla
varastopaikkaan RFID-tunniste, jonka sarjanumero on kytketty tietokannassa kyseiseen
varastoon. Lukemalla varastoinnin yhteydessd elementin tunnisteen liséks tama
varastopaikan tunniste, voidaan siis automaattisesti tunnistaa myds sijainti sisétiloissa
Varastopaikan tunniste tai tunnisteet tulisi sijoittaa helposti [6ydettaviin paikkoihin.
Tassd on myos virhetilanteen mahdollisuus, jos kéyttga lukee elementin tunnisteen,
vaikka sovellus pyytéé lukemaan varastopaikan tunnisteen.

Nyt toteutetussa sovelluksessa on hyvin monta erilaista toimintoa, joita kéyttavét eri
tyontekija erilaisissa ymparistoissd, eika yksi tyontekija tarvitse kaikkia toimintoja
Pilkkomalla sovellus pienempiin osiin voitaisiin se kohdistaa paremmin erilaisten
tehtdvien vaatimuksia vastaamaan. Esimerkiks karttakuvien katselu on mukavampaa
suuremmalta naytoltd, ja k&mmentietokone voisi olla soveliaampi laite siihen
tarkoitukseen. Tassa on haittapuolena kdmmentietokoneiden matkapuhelinta suurempi
alttius rikkoutumiselle, joten sita pidetddn huonosti rakennus- ja tehdasympéristoon
sopivana laitteena.
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7 JOHTOPAATOKSET

Y h&a useampi tyontekija tekee tydtaan jossain muualla kuin vakituisessa tyopisteessdan
ja litkkuu paikasta toiseen. Nama liikkuvat tyontekijat voivat tarvita tyotehtavissaéan
tietoa joka on tallennettuna yrityksen tietojarjestelmadan, mutta kenttéolosuhteissa paasy
tietojérjestelméan voi olla vaikeaa ta mahdotonta. Tassa diplomitydssa kehitettiin
mobiililaitteelle sovellus vastaamaan rakennusteollisuuden liikkuvien tyontekijoiden
useisiin eri kaytttarpeisiin. Suunnitteluvaiheessa vertailtiin erilaisia teknologioita seka
paételaitteen etta tietoliikenneyhteyden osalta, joista sopivimmat valittiin kaytettavaksi
sovelluksen toteutuksessa. Toteutusvaiheessa suunniteltiin tietojarjestelmaan rajapinta,
jota voitiin  hyddyntda tietojen dsiirrossa mobiililaitteeseen, sekd ohjelmoitiin
asiakassovellus matkapuhelimelle.

Matkapuhelin soveltuu tyontekijan apuvalineeks hyvin, kunhan sovelluksen helppoon
kéaytettavyyteen seka selkedén tiedonesitystapaan kiinnitetéan tarpeeksi huomiota.
Matkapuhelimet ja muut mobiililaitteet suunnitellaan mahdollisimman pieniksi, jotta
niiden mukana kantaminen olisi helppoa, mutta pienten laitteiden kaytettavyys el aina
ole hyva Nakyvimpid ongelmia ovat pienet naytét sekd hidas tekstinsyotto.
Y ksityiskohtaisten kuvien esitys on pienelld ndytolla vaikeaa, joten kuvia voi olla
tarpeen yksinkertaistaa mobiililaitteilla esittdmistéa varten. Tekstinsyottdoa e voida

nopeuttaa, mutta sen méarda voidaan vahentéa.

Toteutetusta  sovelluksesta  pyrittiin -~ tekemd8n  mahdollissimman  selked ja
helppokayttoinen, jotta se avustaisi tyontekijéa eikd sen sijaan hidastaisi tehtévien
suoritusta. Valitsemalla matkapuhelimen ruudulla esitettévien karttakuvien mittakaava
sopivaks voitiin kompensoida pienen ja epdtarkan ndyton rajoitteita. Suurimmaksi
ongelmaksi koettu tekstinsyotté minimoitiin kayttdmalla ensinngkin mahdollisimman
pajon valintalistoja ja toisekseen tiedonsydton apuvdlineitda.  Tiedonsyottba
automatisoitiin kayttamalla RFID-tekniikkaa betonielementtien tunnistamiseen, GPS-
paikannusta sijainnin maarittamiseen seka laseretéi syysmittaria, josta mittatiedot voitiin
sirtda suoraan puhelimeen. Tyontekijan apuvalineina toimivat oheislaitteet helpottavat
sovelluksen kaytt6d, mutta haittapuolena on mukana kannettavien laitteiden maran
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kasvaminen. Monissa uusissa puhelimissa on siséanrakennettu GPS-paikannin ja
joissakin RFID-lukija, joten niiden hyodyntamista kannattaa tutkia.

Osa sovelluksen ominaisuuksista ja taman tyon puitteissa testaamatta

kenttdolosuhteissa, joten testausta jatketaan. Havaittujen ongelmien ja puutteiden

suunniteltu. Téarkeimpid sovelluksen jatkokehityksen kohteita ovat mahdollisuus

vikaraporttien saneluun seka kaytt6 ilman verkkoyhteytta.
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Liitel, sivu 1/7

WEB SERVICE -RAJAPINNAN WSDL-KUVAUS

<?xm version="1.0"7?>
<definiti ons nane="Mbi | di ngServer"
t ar get Namespace="ur n: Mobi | di ngServer"
xm ns: wsdl ="http://schemas. xm soap. or g/ wsdl /"
xm ns: soap="http://schemas. xm soap. or g/ wsdl / soap/ "
xm ns: tns="urn: Mobi | di ngServer"
xm ns: xsd="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schema" xm ns: SOAP-
ENC="ht t p: // schenas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "
xm ns="http://schemas. xm soap. or g/ wsdl /">
<types xm ns="http://schemas. xn soap. org/ wsdl /">
<schema xm ns="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schema"
t ar get Namespace="ur n: Mobi | di ngServer" >
<conpl exType nane="errorlist">
<conpl exCont ent >
<restriction base="S0AP- ENC: Array" >
<attribute ref="SOAP-ENC: arrayType" wsdl:arrayType="xsd:int[]"
/>
</restriction>
</ conpl exCont ent >
</ conpl exType>
<conpl exType nane="errors">
<al | >
<el ement nane="error_type" type="xsd:int" />
<el ement nane="error_desc" type="xsd:string" />
<el ement nane="error_id" type="xsd:int" />
</all>
</ conpl exType>
<conpl exType nane="errorsArray">
<conpl exCont ent >
<restriction base="SOAP- ENC. Array" >
<attribute ref="S0OAP- ENC: arrayType"
wsdl : arrayType="tns:errors[]" />
</restriction>
</ conpl exCont ent >
</ conpl exType>
<conpl exType nane="st orage">
<al |l >
<el ement nane="gpsl at" type="xsd: double" />
<el ement nane="gpsl ong" type="xsd: double" />
<el ement nane="storagei d' type="xsd:string" />
<el ement nane="rfid" type="xsd:string" />
</all>
</ conpl exType>
<conpl exType nane="st orageArray">
<conpl exCont ent >
<restriction base="S0OAP- ENC. Array" >
<attribute ref="S0OAP- ENC: arrayType"
wsdl : arrayType="tns: storage[]" />
</restriction>
</ conpl exCont ent >
</ conpl exType>
<conpl exType nane="el enenti nfo">
<al |l >
<el ement nane="el enenti d" type="xsd:string" />
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<el ement nane="shape" type="xsd:string" />
<el ement nane="wi dth" type="xsd:int" />
<el ement nane="hei ght" type="xsd:int" />
<el ement nane="t hi ckness" type="xsd:int" />
<el ement nane="wei ght" type="xsd:int" />
<el ement nane="wi dt h_neasured" type="xsd:int" />
<el ement nane="hei ght _neasured" type="xsd:int" />
<el ement nane="t hi ckness_neasured" type="xsd:int" />
<el ement nane="wei ght _neasured" type="xsd:int" />
<el ement nane="cross_neasured" type="xsd:int" />
<el ement nane="pl anned_i nstal | date" type="xsd:int" />
<el ement nane="currentstate" type="xsd:int" />
<el ement nane="reported_errors" type="tns:errorlist" />
</all>
</ conpl exType>
</ schema>
</types>
<nmessage nane="sendLocati onRequest">
<part name="rfid" type="xsd:string" />
<part name="gpslat" type="xsd: double" />
<part name="gpsl ong" type="xsd: double" />
<part name="storageid" type="xsd:string" />
<part name="|ogin" type="xsd:string" />
<part nanme="password" type="xsd:string" />
</ nessage>
<nmessage nane="sendLocati onResponse" >
<part name="nessage" type="xsd:string" />
<part nanme="success" type="xsd: bool ean" />
</ nessage>
<nessage nane="get | nf oRequest" >
<part name="rfid" type="xsd:string" />
<part name="|ogin" type="xsd:string" />
<part nanme="password" type="xsd:string" />
</ nessage>
<nmessage nane="get | nf oResponse" >
<part name="return" type="tns:elenmentinfo" />
</ nessage>
<nessage nane="sendSt at eRequest ">
<part name="rfid" type="xsd:string" />
<part name="newstate" type="xsd:int" />
<part name="state_tinme" type="xsd:int" />
<part name="login" type="xsd:string" />
<part nanme="password" type="xsd:string" />
</ nessage>
<message nane="sendSt at eResponse" >
<part name="nessage" type="xsd:string" />
<part nanme="success" type="xsd: bool ean" />
</ nessage>
<message name="report Error Request">
<part name="rfid" type="xsd:string" />
<part name="error_type" type="xsd:int" />
<part name="error_desc" type="xsd:string" />
<part name="|ogin" type="xsd:string" />
<part name="password" type="xsd:string" />
</ nessage>
<nmessage name="report Error Response" >
<part name="success" type="xsd: bool ean" />
<part name="nessage" type="xsd:string" />
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<part name="error_id" type="xsd:int" />

</ nessage>

<nmessage nane="sendErrorFi | eRequest ">
<part name="error_id" type="xsd:int" />
<part nanme="data" type="xsd:string" />
<part name="fil e_extension" type="xsd:string" />
<part name="|ogin" type="xsd:string" />
<part nanme="password" type="xsd:string" />

</ nessage>

<nmessage nane="sendErrorFi | eResponse" >
<part nanme="success" type="xsd: bool ean" />
<part name="error" type="xsd:string" />

</ nessage>

<nmessage nane="updat eError St at eRequest ">
<part name="error_id" type="xsd:int" />
<part name="error_state" type="xsd:int" />
<part name="state_nessage" type="xsd:string" />
<part name="|ogin" type="xsd:string" />
<part nanme="password" type="xsd:string" />

</ nessage>

<nmessage nane="updat eError St at eResponse" >
<part nanme="success" type="xsd: bool ean" />
<part name="error" type="xsd:string" />

</ nessage>

<message name="get St or agesRequest ">
<part name="shape" type="xsd:string" />
<part name="|ogin" type="xsd:string" />
<part nanme="password" type="xsd:string" />

</ nessage>

<message name="get St or agesResponse" >
<part nanme="success" type="xsd: bool ean" />
<part name="storage" type="tns:storageArray" />

</ nessage>

<nmessage nane="sendMeasur enent sRequest" >
<part name="rfid" type="xsd:string" />
<part name="w dth" type="xsd:int" />
<part nanme="height" type="xsd:int" />
<part name="t hi ckness" type="xsd:int" />
<part nanme="cross" type="xsd:int" />
<part name="|ogin" type="xsd:string" />
<part name="password" type="xsd:string" />

</ nessage>

<nmessage nane="sendMeasur enent sResponse" >
<part nanme="success" type="xsd:int" />
<part name="error" type="xsd:string" />

</ nessage>

<message name="get Error sRequest ">
<part name="rfid" type="xsd:string" />
<part name="|ogin" type="xsd:string" />
<part name="password" type="xsd:string" />

</ message>

<message name="get Error sResponse" >
<part name="success" type="xsd: bool ean" />
<part name="errors" type="tns:errorsArray" />

</ nessage>

<message nane="get MapLocati onRequest" >
<part name="di mx" type="xsd:int" />
<part name="dimy" type="xsd:int" />
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<part nanme="storagearea" type="xsd:string" />
<part name="shape" type="xsd:string" />
<part nanme="scal e" type="xsd:int" />
<part name="draw_storage_area" type="xsd: bool ean" />
<part name="|ogin" type="xsd:string" />
<part nanme="password" type="xsd:string" />
</ nessage>
<nessage nane="get MapLocati onResponse" >
<part nanme="success" type="xsd: bool ean" />
<part nanme="nessage" type="xsd:string" />
<part name="filetype" type="xsd:string" />
<part name="file" type="xsd:string" />
<part nanme="coord_|ltop_x" type="xsd: double" />
<part nanme="coord_|ltop_y" type="xsd: double" />
<part nanme="coord_rbottom x" type="xsd: double" />
<part nanme="coord_rbottomy" type="xsd:double" />
</ nessage>
<port Type nanme="Mobi | di ngServerPort">
<oper ati on name="sendLocati on">
<i nput nessage="tns:sendLocati onRequest" />
<out put nmessage="t ns: sendLocati onResponse" />
</ operati on>
<oper ati on name="get| nfo">
<i nput nessage="tns: get | nf oRequest" />
<out put message="tns: get | nf oResponse" />
</ operati on>
<oper ation nanme="sendSt at e" >
<i nput nessage="tns:sendSt at eRequest"” />
<out put nessage="t ns: sendSt at eResponse" />
</ operati on>
<oper ation name="reportError">
<i nput nessage="tns:reportErrorRequest" />
<out put message="tns: reportError Response" />
</ operati on>
<oper ation nanme="sendErrorFile">
<i nput nessage="tns:sendErrorFil eRequest" />
<out put nessage="tns: sendErrorFil eResponse" />
</ operati on>
<oper ati on nanme="updat eError St ate" >
<i nput nessage="tns: updat eError St at eRequest" />
<out put nessage="t ns: updat eError St at eResponse" />
</ operati on>
<oper ati on name="get St or ages" >
<i nput nessage="tns: get St or agesRequest" />
<out put message="tns: get St or agesResponse" />
</ operati on>
<oper ati on name="sendMeasur enment s" >
<i nput nessage="t ns: sendMeasur enent sRequest" />
<out put nessage="t ns: sendMeasur enent sResponse" />
</ operati on>
<oper ation nanme="get Errors">
<i nput nessage="tns: get ErrorsRequest" />
<out put message="tns: get Err or sResponse" />
</ operati on>
<oper ati on name="get MapLocati on">
<i nput nessage="tns: get MapLocati onRequest" />
<out put message="tns: get MapLocat i onResponse" />
</ operati on>
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</ port Type>
<bi ndi ng nane="Mbi | di ngSer ver Bi ndi ng"
t ype="t ns: Mobi | di ngSer ver Port" >
<soap: bi ndi ng styl e="rpc"
transport="http://schenmas. xm soap. or g/ soap/ http" />
<oper ati on nanme="sendLocati on">
<soap: operati on
soapAct i on="ur n: Mobi | di ngSer ver #Mobi | di ngSer ver #sendLocat i on" />
<i nput >
<soap: body use="encoded" nanmespace="urn: Mobi |l di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded" namespace="urn: Mobi |l di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</ out put >
</ operati on>
<oper ati on nanme="get| nfo">
<soap: operati on
soapAct i on="ur n: Mobi | di ngSer ver #Mobi | di ngSer ver #get | nf 0" />
<i nput >
<soap: body use="encoded" nanmespace="urn: Mobi |l di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded" nanmespace="urn: Mobi |l di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</ out put >
</ operati on>
<oper ation nanme="sendSt at e">
<soap: operati on
soapAct i on="ur n: Mobi | di ngSer ver #NMobi | di ngSer ver #sendSt at e" />
<i nput >
<soap: body use="encoded" namespace="urn: Mobi | di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schemas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded" nanmespace="urn: Mobi | di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</ out put >
</ operati on>
<oper ation name="reportError">
<soap: operati on
soapAct i on="ur n: Mobi | di ngSer ver #Mobi | di ngSer ver#reportError" />
<i nput >
<soap: body use="encoded" namespace="urn: Mobi |l di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded" namespace="urn: Mobi | di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schemas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</ out put >
</ operati on>
<oper ation nanme="sendErrorFile">
<soap: operati on
soapAct i on="ur n: Mobi | di ngSer ver #NMobi | di ngSer ver #sendErrorFile" />
<i nput >
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<soap: body use="encoded" nanmespace="urn: Mobi |l di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded" nanmespace="urn: Mobi |l di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</ out put >
</ operati on>
<oper ati on nanme="updat eError St at e" >
<soap: operati on
soapAct i on="ur n: Mobi | di ngSer ver #Mobi | di ngSer ver #updat eErr or St at e"
/>
<i nput >
<soap: body use="encoded" nanmespace="urn: Mobi |l di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded" nanmespace="urn: Mobi |l di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</ out put >
</ operati on>
<oper ati on name="get St or ages" >
<soap: operati on
soapAct i on="ur n: Mobi | di ngSer ver #Mobi | di ngSer ver #get St or ages" />
<i nput >
<soap: body use="encoded" nanmespace="urn: Mobi |l di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded" namespace="urn: Mobi |l di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schemas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</ out put >
</ operati on>
<oper ati on nanme="sendMeasur enent s" >
<soap: operati on
soapAct i on="ur n: Mobi | di ngSer ver #Mobi | di ngSer ver #sendMeasur enment s"
/>
<i nput >
<soap: body use="encoded" namespace="urn: Mobi | di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xn soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded" nanmespace="urn: Mobi |l di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xn soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</ out put >
</ operati on>
<oper ation nanme="get Errors">
<soap: operati on
soapAct i on="ur n: Mobi | di ngSer ver #Mobi | di ngSer ver #get Errors" />
<i nput >
<soap: body use="encoded" nanmespace="urn: Mobi | di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schemas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded" namespace="urn: Mobi | di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schemas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</ out put >
</ operati on>
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<oper ati on name="get MapLocati on">
<soap: operati on
soapAct i on="ur n: Mobi | di ngSer ver #Mobi | di ngSer ver #get MapLocati on" />
<i nput >
<soap: body use="encoded" nanmespace="urn: Mobi | di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded" nanmespace="urn: Mobi |l di ngServer"
encodi ngStyl e="http://schenmas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
</ out put >
</ operati on>
</ bi ndi ng>
<servi ce nane="Mbi | di ngServer Servi ce">
<docunentation />
<port nane="Mobi | di ngServerPort"
bi ndi ng="t ns: Mobi | di ngSer ver Bi ndi ng" >
<soap: addr ess
[ ocation="http:// XXX, XXX, XXX. XXX/ webser vi ce/ nobi | e_service. php" />
</ port>
</ servi ce>
</ definitions>
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