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Matkustajainformaatio junassa koostuu vaunujen ulkopuolisilla kylkinayt6illa esitettavista
junan lahto-, vali- ja maaraasematiedoista yhdessa junan ja vaunujen myyntinumeroiden
kanssa sekd vaunujen sisépuolella automaattisista kuulutuksista ja matkustamon naytoilla
esitettdvasta staattisesta ja vaihtuvasta informaatiosta.

TyGssa toteutetaan matkustajainformaatiojérjestelméd kaytettavéksi matkustajunissa.
Jarjestelmadn syotetadn ennen matkan alkua junan tiedot, jonka jalkeen se toimii
automaattisesti ilman tarvetta junahenkilokunnan toimenpiteille. Poikkeustilanteissa
junahenkilokunta voi estda jarjestelman toiminnan tai valita esiohjelmointuja
erikoiskuulutuksia.

Toteuttamismenetelméksi  valittiin -~ C-ohjelmointikieli Linux-kayttojarjestelméalla
varustetulla sulautetulla rautatiekayttoon suunnitellulla laitealustalla.



ABSTRACT

Lappeenranta University of Technology

Faculty of Technology Management

Degree Program of Information Technology

Miikka Granlund

Passenger information system development for train
Thesis for the degree of Bachelor of Science in Technology
2009

23 pages, 3 figures

Examiner: Professor Heikki Kalvidinen

Keywords: passenger information, train, positioning, gps, announcement, embedded

Passenger information in train consists of departure, intermediate and destination station
information with coach and train selling numbers displayed on external side displays of
coaches, together with automated audible announcements and static and dynamic
information displayed on interior displays of coaches.

In this thesis a passenger information system to be used on passenger trains is developed.
Train information is input to the system before departure, after which the system functions
automatically without requiring any attention from the train crew. In special situations the
train crew can disable the automatic functions or choose pre-programmed special
announcements to be played.

C programming language was selected as the implementation tool on Linux-based
hardware platform specially designed for railway use.
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KAYTETYT LYHENTEET

DVI Digital Video Interface

GPS Global Positioning System

/0 Input/Output

IEC International Electrotechnical Commission
MMI Man-Machine Interface (hallintapaneeli)
MVB Multifunction Vechile Bus

PIS  Passenger Information System

S/L  Sarjalinkki

SQL  Structured Query Language

TCN Train Control Network

TMS Train Management System

UIC  Union Internationale des Chemins de fer (kansainvélinen rautateiden liitto)
WTB Wire Train Bus



1 JOHDANTO
1.1 Tausta

Rautatieliikenteen matkustajainformaatio on laaja kokonaisuus, jonka tarkoituksena on
tarjota matkustajille opastusta ja tietoa matkan eri vaiheissa — ennen matkaa
aikataulutietoja, matkan aikana tietoa matkan etenemisestd ja vaihtoyhteyksistd seka
matkan jélkeen tietoa jatkoyhteyksista ja palveluista asemalla. Liséksi junaan noustessaan
matkustajan taytyy l6ytdd oikea vaunu ja paikka vaunusta [1]. Informaatio matkan eri
vaiheissa voi olla staattista esimerkiksi painettujen aikataulujen ja kiinteiden opasteiden

muodossa tai dynaamista kuulutusten ja sahkdisten nayttétaulujen muodossa.

Sahkoinen matkustajainformaatio junassa koostuu junan sisé- ja ulkopuolisilla
nayttolaitteilla esitettdvéastd tiedosta sekd& oikeaan aikaan toistettavista kuulutuksista.
Ulkopuolisilla naytoilla esitetddn yleisimmin ainakin junan numero tai tunnus ja
madrdasema sekd numeroiduissa vaunuissa kunkin vaunun myyntinumero. Junan
sisépuolisilla naytoilla esitetadn yleensd kuultavia kuulutuksia tukevia kuulutusteksteja
sekd néiden valisend aikana muuta tietoa kuten kellonaika, seuraava pysahdys tai junan
nopeus sekd ulkonayttdjen sisaltdd vastaavaa informaatiota. Lisaksi joissakin junissa on

pienid paikanvarauksen ilmaisevia nayttoja istuinten ylapuolella.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Tassa tyossd toteutetaan sahkoinen matkustajainformaatiojéarjestelméd (PIS, Passenger
Information System) er&an valtiollisen rautatieoperaattorin kayttoon kaukoliikennejuniin.
Tavoitteena on luoda junanhallintajarjestelmaan (TMS, Train Management System)
integroitu jarjestelmd, johon ennen matkaa syotetddn junan tiedot joko paikallisesti tai
etayhteydelld. Taman jalkeen jarjestelmd asettaa tiedot junan sisé- ja ulkopuolisille
naytoille ja péaivittdd niitd matkan edetessd sek& toistaa automaattiset &ani- ja
tekstikuulutukset  ennalta  ohjelmoidusti.  Jarjestelm@ toteutetaan  siten, ettei
junahenkilokunnan tarvitse normaalitilanteessa matkan aikana puuttua sen toimintaan

mitenkaan.

TyoOssa pyritddn l0ytaméan sellaiset menetelmdt ja toimintalogiikat, ettd jarjestelmasta

tulee toimintavarma. Erityistd huomiota Kiinnitetddn pitkiin aikavaleihin ja suuriin



maantieteellisiin etéisyyksiin, joiden yli jarjestelmén on kyettavéa toimimaan itsenaisesti ja
suorittamaan tehtavansa luotettavasti. Liséksi otetaan huomioon rautatiealan standardien

vaatimukset ja suositukset.

Téassd tydssa keskitytddn ainoastaan junaan asennettavan jarjestelmén toteuttamiseen.
Tarvittaessa voidaan maédritella etdyhteyden tarvitsemia protokollia, mutta niiden
toteuttaminen  junan ulkopuolisessa paassa sekd liityntd  rautatieoperaattorin
taustajarjestelmiin eivat kuulu tdman tydn piiriin. Jarjestelman vaatimusmaarittely on

laadittu yhdessa yrityksen projektiin osallistuvien henkitiden sek& loppuasiakkaan kanssa.

1.3 Tyon rakenne

Teoriaosuus-osassa tutustutaan tydn toteuttamiseen vaikuttaviin standardeihin ja
ohjeistuksiin. Lisdksi vertaillaan kahta eri paikannusmenetelméé ja valitaan niista toinen
kaytettdvaksi tyossa. Toteutus-osassa laaditaan jarjestelmélle vaatimusmaéarittely,
tutustutaan kaytettavéan laite- ja kayttojarjestelmaalustaan sekd kuvataan jarjestelmén
toiminta. Pohdinta-osassa mietitaan jarjestelman jatkokehitysmahdollisuuksia. Yhteenveto-

osassa esitetddn saavutetut johtopéaatokset ja kerrotaan lyhyesti toteutuksen lopputulos.



2 TEORIAOSUUS

2.1 Standardit ja suositukset

Rautateilld kdytettavien jarjestelmien ja ohjelmistojen suunnittelua ohjaavat kansainvaliset
standardit, madreet ja suositukset, jotka koskevat myds matkustajainformaatiojarjestelmia.
Koska toteutettava jarjestelma integroidaan osaksi junanhallintajarjestelméé (TMS), on sen
noudatettava myos junanhallintajérjestelmié koskevia standardeja ja maéareitd. Tarkeimmét
tyéhon vaikuttavat standardit ovat IEC:n junanhallintavdyl&é koskeva standardi sekda UIC:n
maarelehdet. UIC on kansainvalinen rautatieytididen ja -operaattoreiden liitto, joka on
muun muassa standardoinut rautatiealan termistod, kaluston luokittelun ja laatinut teknisia

madreitd kaluston yhteentoimivuuden parantamiseksi. [2]

IEC 61375-1 -standardi [3] madrittelee junan vaunujen ja vetureiden vélisen
tiedonsiirtovaylan fyysisen toteutuksen seké siina tiedonsiirtoon kaytettavid matalan tason
protokollia. Vaunujen ja vetureiden vélinen vayla on nimeltadn Wire Train Bus (WTB) ja
vaunun sisainen vayla Multifunction Vechile Bus (MVB). Yhdessa ndma muodostavat
junanhallintavaylan, josta kéytetddn englanninkielistd nimitystd Train Communication
Network (TCN). Standardi koskee ensisijaisesti niin sanottuja avoimia junia, joiden
vaunuja voidaan kytked ja irrottaa ilman tyokaluja normaalin liikenndinnin ohessa.
Standardia voidaan soveltaa my6s kiintedn kokoonpanon junayksikoihin, kuten

moottorijuniin.

TCN-standardi maarittelee sovelluksille kaksi eri kommunikaatiomenetelmaa junaverkossa
— prosessidatan, joka on junan laajuinen hajautettu muuttujatietokanta seka kutsu/vastaus-

ja multicast-tyyppiset viestinvélityspalvelut.

WTB on itsekonfiguroituva véyld ohjaus- ja diagnostiikkatiedon siirtoon. Ohjaustieto voi
olla esimerkiksi ovien tai valaistuksen kaukokéyttbkomentoja tai ajokomentoja
ohjausvaunusta veturiin. Myods matkustajainformaatiojarjestelman digitaalista tietoa
voidaan siirtdéd WTB-vaylassd. Diagnostiikkatieto voi siséltad tietoja esimerkiksi vaunujen
toimilaitteiden tilasta ja mahdollisista vioista. Vaylan nopeus on 1 Mbps, joten se ei

sovellu suurta datavirtaa vaativiin sovelluksiin kuten videokuvan tai digitaalisen &anen



siirtoon. Vayla konfiguroi itsensd automaattisesti, kun junaan liitetddn tai siitd irrotetaan

vaunuja.

Aéanikuulutusten siirron ja toiston junassa maarittelee UIC-méaarelehti 568 [4]. Kuulutusten
aanisignaali mikrofonilta tai kuulutuslaitteistolta siirretddn analogisena lapi junan kayttaen
vaunujen ja veturien vélissé samaa valikaapelia kuin edellda mainittu TCN-vayla. Kuulutus-
ja sisépuhelinjarjestelma varaa kaapelista neljd johdinta. Téssa tydssd toteutettava
jarjestelma liittyy analogiseen kuulutusjérjestelméan laitealustansa &&niulostulon kautta.
Kuulutusjérjestelmén aktivoimiseksi tdytyy asettaa tiettyjd 1/O-1ahtgja aktiiviseksi

junanhallintajarjetelmén taustajarjestelman kautta ennen kuulutuksen toistamista.

UIC-méarelehti 556 [5] maarittdad TCN-vaylan yli siirrettdvélle datalle ylemmén tason
protokollia. Matkustajainformaatiojarjestelmien osalta méaritykset eivét ole yksiselitteisia,
silld suuri osa esitetyistd viestirakenteista on madritelty vain yleiselld tasolla. Ty6n
toteutuksen yhtydessa maaritelladn kuitenkin viesteille tarkat rakenteet kédyttden pohjana
niitd rakenteita, jotka maarelehdessé on asetettu. Tasta syntyva epayhteensopivuus muihin
samaan madrelehteen perustuviin jarjestelmiin on vaistamaton, mutta mahdollinen korjata

tulevaisuudessa méaarelehden viestirakenteiden paivittyessa yksiselitteisiksi.

UIC-maéarelehti 176 [6] maarittdd junan sahkdisiin nayttolaitteisiin liittyvia nakyvyys- ja
luettavuusvaatimuksia sekd antaa siséltdesimerkkeja. Junan ulkopuolisten nayttdjen
keskeinen sisdltd on junan tyyppi ja numero sek& mahdollinen nimi, 1aht6-, maara- ja
tarkeimmat valiasemat sekd vaunun myyntinumero. Matkustamon sisdpuolisella naytolla
voidaan esitettdd staattista tai tilanteen mukaan vaihtuvaa tietoa. Matkan aikana asemien
valilla naytetddn samoja tietoja kuin ulkopuolisillakin nayt6illa, mutta asemaa
ldhestyttédessd esitetddn &anikuulutusta vastaavaa informaatiota seuraavasta asemasta.
Madrelehdessé annetaan lisdksi suositeltuja ulkoasumalleja sek& ulko- ettd sisdpuolisilla

néytoilla esitettaville tiedoille.

Vaikka tdssa tydssa ei toteutetakaan turvallisuuskriittistd jarjestelmad, integroidaan se
kuitenkin osaksi junanhallintajarjestelmaa. Tastd syystd toteutuksessa noudatetaan

soveltuvin osin turvallisuuskriittisen ohjelmistokehityksen MISRA-ohjeistusta [7]. Ohje



koskee C-kielisten ohjelmien kehitysta ja kaytdnndssa rajaa pois kaytostd osan kielen
ominaisuuksista ja asettaa vaatimuksia eri ohjausrakenteiden, kuten switch ja if, kaytolle.

Kuvassa 1 on havainnollistettu jérjestelmdd suhteessa TCN-standarin ja UIC 568

-maérelehden madrittelemiin vayliin.
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> S/L SIL
1 *
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Kuva 1: Matkustajainformaatiojarjestelmé suhteessa junan eri vayliin.

2.2 Sijaintitieto

Jarjestelman on kuulutusten oikea-aikaisuuden vuoksi valttdmatontd tietdd sijaintinsa.
Junan sijainnin méaarittamiseen on kaksi yleista tapaa, jotka ovat kuljetun matkan mittaus ja

satelliittipaikannus.

2.2.1 Kuljetun matkan mittaus

Kuljetun matkan mittaus soveltuu hyvin sellaisiin tapauksiin, joissa juna kulkee lyhyehkdja
asemanvaleja siséltavalla reitilla — varsinkin jos Kriittisid, toisin sanoen kuulutuspaikkoja
sisdltdvia, osia matkasta kuljetaan tunnelissa tai korkeiden rakennusten katveessa.
Etaisyysmittaus vaatii kuitenkin mittaukselle usein tapahtuvaa kalibrointia junan pyorien
kulumisen vuoksi. Tarkkuutta voidaan parantaa huomattavasti kéyttamalla reitilld
Kiintopisteitd. My0s esimerkiksi ovien avaaminen asemalla voi toimia kiintopisteena,
jolloin mitattuun etdisyyteen kertyva virhe nollautuu jokaisen aseman kohdalla. Pitkan
matkan kaukojuniin menetelma soveltuu huonosti, sill4 pienehkdllakin pydran halkaisijan
virheella mittausvirhe voi kasvaa merkitsevéksi. Pyoran ymparysmitta saadaan laskettua

kaavalla



p = 2nr, (1)
missa p on ympdarysmitta ja r pyorén sade. Jos pyoréd kuluu siten, ettd sen séde pienenee
yhden millimetrin, ymparysmitta pienenee seuraavasti:

Ap = 2nr — 2n(r — 1) (2)
Ap = 21 = 6,28 mm . (3)
Kun junanvaunun pyorén halkaisija on tyypillisesti noin 900 millimetrid, saadaan tasté

laskettua yhden millimetrin kuluman aiheuttama etéisyysvirhe

E,. = 2m-450 10022 . @

21m-450-6,28
Talléin vaunun kuljettua yhden kilometrin, mittaustuos on 0,22 % todellista suurempi.

Kahden millimetrin kulumalla vastaava virhe on

Eypm = ——220 =~ 1,0045 . (5)

21-450-2-6,28
Kaukoliikenteessa tyypillisella 50 kilometria pitkalla asemien valilla kayttden kahden
millimetrin kulumaa kuulutuspiste saavutettaisiin 225 metrid lilan myo6haan. Tassa
tapauksessa virhe on jo havaittavissa, muttei Kriittisen suuri. llman kiintopistekalibrointia
virhe kumuloituisi 500 kilometrin matkalla jo 2,2 kilometriin, joka ei endd ole

hyvaksyttavissa.

Kiintopistekalibrionnin toteuttaminen vaatisi joko erikseen kasikéyttoisesti annettavan tai
ovilukituksen vapauttamiseen sidotun signaalin. Uudessakaan vaunukalustossa ei
valttamatta ole erillistd ovilukituksen ohjausta, vaan ovet lukittuvat ja vapautuvat
automaattisesti junan nopeuden mukaan. Talléin riski virheelliseen kiintopisteen
tulkitsemiseen kasvaisi erittdin suureksi esimerkiksi sellaisessa tapauksessa, jossa
etaisyysmittaus on edelld todellista sijaintia ja juna joutuu pysahtymdan hieman ennen
asemaa esimerkiksi tuloraiteen vapautumista odottamaan. Késin annettava kiintopiste taas

lisaisi henkilékunnan ty6té tarpeettomasti.

2.2.2 GPS-pohjainen paikannus

GPS-pohjainen (Global Positioning System) satelliittipaikannus soveltuu hyvin pitkan
matkan kaukojunille, kunhan asemat tai halutut kuulutuspisteet eivét sijaitse pitkissé

tunneleissa tai niiden valittomassa laheisyydessa.



Vaikka GPS-jarjestelmda onkin teoreettisesti hyvin tarkka, esiintyy siind kéytdnnossa sen
verran epéatarkkuutta, ettd kuulutuspisteelle on maarattavd mahdollista  virhettd
kompensoiva sade. Kuulutus toistetaan junan etaisyyden kuulutuspisteeseen ollessa sadetta
pienempi. My06s junan pituus ja GPS-vastaanottimen mahdollisuus sijaita missé tahansa
kohtaa junaa tuovat epdtarkkuutta paikannukseen. Naméa epatarkkuustekijat eivéat
kuitenkaan ole merkitsevan suuria kaukoliikenteessa, joten GPS-paikannus on parempi

vaihtoehto toteutettavaan jarjestelmaan.

Asemien l&dhestymiskuulutuksille voidaan méaaréata kuulutuspisteet joko tarkasti haluttuun
kohtaan ratalinjalla ennen asemaa taikka halutun séteiselle etdisyydelle itse asemasta.
Kéytettdessd kahta pistettd kaytetdan suhteellisen pientd (noin 50-100 m) sadetté. Jos taas
kuulutuspiste asetetaan aseman keskikohdalle, kaytetdan haluttua kuulutusetéisyytta (noin
1000-5000 m) asemasta sateend. Kuvassa 2 kahden pieniséteisen pisteen menetelma on
merkitty kirjaimella A ja yhden suuriséteisen pisteen menetelmé kirjaimella B. Jarjestelmé
toteutetaan mahdollistamaan kumman tahansa menetelman kayttamisen. Tarpeen mukaan

on my6s mahdollista kayttdd molempia menetelmié samalla reitilla.

pieni sade e, Al kuulutuspiste 2
: | asema | ' % pieni séde
B: kuulutuspiste asemalla, /

suuri sade

Kuva 2: Kuulutuspisteen mahdolliset asetustavat.



2.3 Kuulutusten rakenne

Sek& dani- ettd tekstikuulutukset voidaan tallentaa taysin kokonaisina tai yksittaisissa
osissa, joita yhdistelld&n kuulutusta toistettaessa. Kokonaisena tallennus on helppo ratkaisu
toiston kannalta, mutta vaatisi runsaasti ty6td tallennusvaiheessa, silla valtaosa junassa
esitettdvista kuulutuksista siséltad kuulutuskohtaisesti vaihtuvaa tietoa, kuten aseman
nimen. Osissa tallennus ja toistettaessa yhdistdminen taas vaatii suurta tarkkuutta sanojen
valiseen ajoitukseen, jotta puhe kuullostaisi luonnolliselta. Sopivat valit voidaan jattaa
osiin itseensa tallennusvaiheessa tai luoda toistettaessa, jolloin ajoitusta voidaan saataa
jopa kuulutuskohtaisesti. Kuva 3 havainnollistaa kuulutuksen rakennetta tyypillisen
esimerkkikuulutuksen avulla. Kuvassa yksittdiset kuulutuksen elementit on ympyroity.

|Hetken kquttua| |Ber|iini| |Intercity| |101| |Pariisiin| |Iéhtee raiteelta| @ |ke||o| |16:01|

Kuva 3: Tyypillisen kuulutuksen rakenne.

Numeroiden ja kellonajan toistaminen &aneen varsinkin eri Kielilld vaatii erillistd,
Kielikohtaista logiikkaa. Vastaavasti, jos asemien nimid taytyy taivuttaa perusmuodosta,
taytyy taivutetut muodot tallentaa erikseen ja mééritella kuulutusrakenteisiin, k&ytetdanko

perus- vai taivutettua muotoa.

Jarjestelmd toteutetaan siten, ettd kaikkia edelld esitettyja menetelmid on mahdollista
kayttaa.
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3  TOTEUTUS
3.1 Vaatimusmaarittely

Jarjestelmén perustehtdvd on toistaa automaattisesti ennalta ohjelmoituja kuulutuksia
oikeaan aikaan sek& ohjata vaunun sisé- ja ulkopuolisia ndyttotauluja. Liséksi konduktoori
voi valita toistettavaksi ennalta tallennettuja erikoiskuulutuksia. Paikannusmenetelména
kaytetddn GPS-paikannusta kayttden asemalle asetettuja Kkuulutuspisteita halutun

kuulutusetéisyyden suuruisella sateell&.

Jarjestelmd asennetaan junassa ensimmaisen luokan vaunuihin, joita voi olla samassa
junassa useampia. Vain yhden jarjestelman junassa tulee olla aktiivinen kerrallaan, mutta
aktiivisen jérjestelmén vikaantuessa tai poistuessa junasta jonkin passiivisista jarjestelmista
on aktivoiduttava automaattisesti. Lisdksi tulee huomioida, ettd juna saatetaan jakaa
matkan varrella eri maaranpéihin. Tallin yhden jarjestelmén taytyy aktivoitua jokaisessa
muodostuneessa  junakokoonpanossa ja jatkaa oman méadranpaansa mukaisen
kuulutusohjelman toteuttamista. Junaan saatetaan myos liittdd matkalla eri laht6asemalta
saapunut junarunko, jolloin vain yksi jarjestelm& muodostetussa junassa jatkaa aktiivisena

siitd eteenpdin.

Jarjestelman on toistettava seuraavana kuulutusohjelmassa oleva lahestymiskuulutus, kun
junan etdisyys kuulutuspisteeseen on pienempi kuin kuulutuspisteelle asetettu séde.
Samalla on l&hetettdva junan sisapuolisille nadytoille esitettdvaksi kuulutukseen liitetty
teksti. Lahestymiskuulutuksen liséksi joillekin asemille on madritelty vaihtoyhteys- ja
lisatietokuulutuksia. Naméa kuulutukset yhdessa niihin liitettyjen tekstien kanssa on
toistettava lahestymiskuulutuksen jélkeen. Junan ollessa my6hdassa jatkoyhteyskuulutuksia
ei toisteta. Myohé&stymistiedon asettaa konduktdori kdsin vaunun ohjauspaneelista.

Mikali juna pysahtyy asemien vélille erikseen asetettua etdisyytta kauemmaksi (tdssé
tapauksessa 500 metrid) asemasta, on annettava automaattisesti kuulutus, joka on

sisalloltadn “Emme vield ole asemalla, dlkdd poistuko junasta’.

Jokainen kuulutus voi olla tallennettu yhden tai useamman kielisind versioina. Useampaa

kieltda sisaltava kuulutuskokonaisuus tulee olla toistettavissa siten, ettd Kkaikki
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osakuulutukset tulevat perékkéin kullakin kielelld taikka siten, ettd kukin osakuulutus
toistetaan kaikilla kielill4, jonka jalkeen toistetaan vastaavasti seuraavat osakuulutukset.

Kuulutusjérjestys asetetaan jarjestelman kuulutustietokannan paivittdmisen yhteydessa.

Ennen matkan alkamista jarjestelmdan syotetddn junan tiedot ja kuulutusohjelma. TallGin
jarjestelman tulee asettaa vaunujen sisa- ja ulkopuolisille naytoéille tiedot junan laht6- vali-
ja madrdasemista sekd junan ja vaunujen myyntinumerot. Matkan aikana vaunujen
sisanaytoilla tulee nayttaa paivamaara, kellonaika ja junan nopeus. Lisdksi matkan edetessa
ulkopuolisilla n&ytdilla nakyvistd valiasemista tulee poistaa ne asemat, joilla on jo
pysahdytty. Madraasemalle saavuttaessa ulkondytoille asetetaan teksti, joka on sisalloltdén

seuraava: "Saapuva juna <kaupungista>, ala nouse kyytiin".

Vaunujen ulkopuoliset ndyttotaulut on sammutettava, kun junan nopeus nousee yli 70
kilometriin tunnissa. Vastaavasti kun nopeus laskee alle 60 kilometriin tunnissa, naytot

laitetaan takaisin paalle.

3.2 Kehitystyokalut

Jarjestelmd toteutettiin  C-kielisend Linux-sovelluksena. Toteutuksessa noudatettiin
soveltuvin osin turvallisuuskriittisten jarjestelmien kehityst&d koskevaa MISRA-ohjeistusta
[7]. MISRA-ohjeistuksen toteutumista valvottiin tarkistamalla lahdekoodi tarkoitukseen
konfiguroidulla Lint-tyokalulla. Lint on muun muassa C-kielisen lahdekoodin
tarkistamiseen tarkoitettu sovellus, jolle voidaan ohjelmoida rajoituksia kielen
ominaisuuksien kaytolle ja valvoa naiden rajoitusten noudattamista. Lisaksi Lint kykenee
Ioytdmadn tavallisten syntaksivirheiden lisdksi useita eri tyyppisia semanttisia

ohjelmointivirheitd, jotka normaalisti jaisivat kaantajaltd huomaamatta. [8]

Jarjestelma siséltdd verraten runsaasti muuttuvaa méardmuotoista tietoa, joten tietojen
sisdiseen tallennukseen kaytettiin kevyttd SQL-tietokantaa (Structured Query Language).
Sulautettuun jarjestelmé&én soveltuvia kevyitd tietokantaohjelmia ovat muun muassa
MySQL Embedded sek& SQLite. SQLite on vapaasti hyddynnettavissa taysin ilman
lisenssid, ja se toimitetaan erittdin hyvin eri laite- ja kayttojarjestelméaalustoille

siirrettavissd olevassa ldhdekoodimuodossa. SQLiten kéayttamat tietokantatiedostot ovat
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my0s sellaisenaan bin&ariyhteensopivia eri laitealustoille kdannettyjen toteutusten kesken.
SQLite on ensisijaisesti tarkoitettu upotettavaksi l&hdekoodina tai k&annettyna
objektitiedostona sita kayttdvaan sovellukseen sen sijaan, ettd se linkitettdisiin kirjastona
tai sitd ajettaisiin erillisena palvelinprosessina. Tama tekee siitd hyvin toimintavarman ja

helpon kayttad, mutta kasvattaa lopullisen sovelluksen ka&nnetyn binadritiedoston kokoa.

[9]

Kéytettavaksi tietokannaksi  valittiin - SQLite k&antdmalla se objektitiedostoksi
dokumentaation ohjeiden mukaisesti ja linkittdmé&lld se varsinaisen sovelluksen
moduuleihin k&&nnosvaiheessa. Tast4 aiheutui jonkin verran ylimé&aréistd tallennustilan
kulumista bin&éaritiedostojen koon kasvaessa noin vajaalla megatavulla kappaleelta, mutta
koska tilankaytto ei ollut merkitseva tasséd kokoluokassa, koon kasvu on hyvéksyttavissa

saavutettuihin etuihin ndhden.

Aénitiedostojen toistoon kaytetdan laitealustan sisadnrakennettua aanipiiria. Kaytettava
tiedostomuoto on ogg vorbis. Laitealustan kayttojarjestelma sisaltaa ajurin, joka huolehtii
aanitiedostojen toistamisesta ilman, ettd kutsuvan sovelluksen tarvitsee toistokutsun

jalkeen puuttua sen toimintaan mitenké&an.

3.3 Laitealusta

Jarjestelmd toteutettiin osaksi junanhallintajarjestelméé. Jarjestelman péélaitealustana
toimii rautatiekéyttéon suunniteltu sulautettu prosessorimoduuli, joka siséltdd monipuoliset
liitdnn&t — muun muassa ethernet-, sarjalinkki-, dvi- ja daniliitannat. Lisaksi moduuli liittyy
suoraan varsinaiseen junanhallintajarjestelmaan. Taman lisdksi on kaytossa vastaava

moduuli ilman &éni- ja dvi-liitdnt6ja vaunukohtaiseen nayttotaulujen ohjaukseen. [10]

Ethernet-liitdntaé kaytetddn jarjestelmén ohjaamiseen langattoman lahiverkon valityksell&
etayhteydelld. Sarjalinkkid kaytetdan GPS-sijaintitiedon lukemiseen. Adniliitantad
kéytetddn kuulutusten toistamiseen yhdessa junanhallintajarjestelméan 1/O-laitteiston
kanssa. Junanhallintajérjestelman kautta ollaan my6s yhteydessd vaunun laitetilassa
sijaitsevaan hallintapaneeliin, josta junahenkilokunta voi tarvittaessa ohjata jarjestelman
toimintaa. Joka vaunuun on lisaksi asennettu kevyempi versio prosessorimoduulista, jonka

sarjalinkejé kaytetadan nayttotaulujen ohjaamiseen.
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3.4 Ohjelmistoarkkitehtuuri

Jarjestelma toteutettiin siten, ettd sen perusrakenne on modulaarinen. Tausta-ajatuksena oli
helpottaa jarjestelman jatkokehitystd sek& ohjelmakoodin uudelleenkdyttod muissa
vastaavissa projekteissa. Toiminnallisuus jaettin moduuleihin siten, ettd varsinainen
kuulutusten toistologiikka sijoitettiin omaan ydinmoduuliinsa ja muut toiminnot jaettiin

sisdan- ja ulospéin liikkuvan datan moduuleihin.

Koska samassa junassa saattaa olla toiminnassa useita kappaleita samaa jarjestelméaa,
taytyy jarjestelmien kommunikoida kesken&an ja kyetd valitsemaan kulloinkin aktiivinen
jarjestelmd. Normaalitilanteessa jarjestelmistd se, joka sijaitsee sarjanumeroltaan
pienimmassa vaunussa, aktivoituu. Aktiivisen jarjestelman vikaantuessa tai junan

jakautuessa jaljella olevista jarjestelmista aktivoituu vastaavalla saannolla yksi.

Jarjestelmat lahettavat toisilleen toistuvia kuittauspyyntojd, joiden avulla ne voivat havaita
vikaantuneen jarjestelman tdmén palauttaessa vikakoodin tai lakatessa vastaamasta
kokonaan. Junan kokoonpanon muuttuessa jarjestelmat saavat tiedon muutoksesta suoraan

junanhallintajarjestelmasta.

3.5 Jarjestelman toiminta
3.5.1 Sijainti- ja nopeustiedon kasittely

Jarjestelmédn toiminta perustuu GPS-sijaintiedon jatkuvaan lukemiseen ja etdisyyden
laskemiseen. Sijainti saadaan merkkijonona GPS-vastaanottimelta sarjalinkkia pitkin.
Tama merkkijono tulkitaan ja muunnetaan desimaaliastemuotoisiksi koordinaateiksi, jotka

edelleen muunnetaan radiaaneiksi kaavalla

1
Grad - ﬁ Gdec ) (6)
missa
G,qq ON koordinaatin arvo radiaaneina ja

G400 Koordinaatin arvo desimaaliasteina.
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Myo0s jarjestyksessé seuraavan kuulutuspisteen koordinaatit muunnetaan samalla tavalla
radiaaneiksi. Taman jalkeen junan etdisyys seuraavaan kuulutuspisteeseen lasketaan

kayttéden pallopinnan isoympyraetéisyyden laskemiseen tarkoitettua yhtaloa [11]

Ao = 2 - arcsin (\/sin2 (%) + cosgscospsin? (%)) , (7)

missé

Ao on pisteiden valinen etéisyys suhteessa pallon séteeseen,

A¢ koordinaattien leveysasteiden erotuksen itseisarvo radiaaneina,
A)L koordinaattien pituusasteiden erotuksen itseisarvo radiaaneina,
¢, lahtopisteen leveysaste radiaaneina seka

¢; kohdepisteen leveysaste radiaaneina.

Ao saadaan muutettua metreiksi kertomalla se maan sateelld, jolle toteutuksessa kaytettiin
arvoa 6 371 010 metrid. Yht&lon 7 on ilmoitettu numeerisessa tietokonelaskennassa olevan
altis lopputulokseen vaikuttaville pyoristysvirheille sellaisissa tilanteissa, joissa pisteet
ovat tdsmélleen pallon vastakkaisilla puolilla, toisin sanoen maksimietdisyydella toisistaan.
Tallainen tilanne ei kdytannossa esiinny missdan normaalissa tilanteessa, joten yhtalon

voitiin todeta soveltuvan kayttétarkoitukseensa.

GPS-vastaanottimelta saadaan koordinaattien lisdksi myds nopeustieto. Tama tieto
valitetdan kussakin vaunussa olevalle prosessorimoduulille, joka ohjaa sen edelleen vaunun
sisdapuolisille naytoille. Lisaksi junan nopeuden ylittdessa 70 kilometria tunnissa lahetetaan
vaunuille komento sammuttaa ulkopuoliset ndyttotaulut. Vastaavasti nopeuden laskiessa
alle 60 kilometriin tunnissa ldhetd&dn komento laittaa naytot paélle. Mikali nopeus putoaa
nollaan kauempana kuin erikseen asetettava etaisyys (tydssa kaytettiin arvoa 500 metrid)
seuraavasta asemasta, toistetaan kuulutus “Emme ole vield asemalla, dlkdd poistuko

junasta”.

Tunnelissa sijainti- ja nopeustietoja ei saada. Talldin nopeustieto asettuu nollaksi, mutta
néyttdjen paalle laittoa tai poistumisen kieltdvaa kuulutusta ei toisteta, koska sijaintitiedon
puuttumisesta voidaan péatelld junan olevan tunnelissa tai muusta syystd GPS-signaalin

tavoittamattomissa.
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3.5.2 Kuulutusten toistaminen

Adni- ja tekstikuulutusten toistoon valittiin menetelma, jossa kuulutukset koostuvat
yksittéisista sanoista tai fraaseista ja parametrisoiduista elementeistd, kuten seuraava
asema, junan tyyppi ja numero seka jaljella olevien asemien lista. Kullekin asemalle
asetettiin oletuksena lahestymiskuulutus, joka on muotoa “Seuraavana <seuraava
asema>". Lis&ksi asemille on mahdollista asettaa vaihtoyhteyskuulutuksia, jotka
ohjelmoidaan ennalta omiksi kuulutusrakenteikseen. Joka junavuorolle taytyy siis laatia
omat jatkoyhteyskuulutuksensa, jotka voidaan kuitenkin rakentaa kayttden vakioituja
fraaseja. Mikali junan myohéastymistieto on asetettu péélle vaunun ohjauspaneelista,
jatkoyhteyskuulutusta ei toisteta. Kuulutuksiin voidaan lisdksi liittdd asema- ja
junavuorokohtaisesti mukaan lisdkuulutuksia, kuten “Kiitimme poistuvia matkustajia,

tervetuloa uudelleen ”.

Aanikuulutusten osien valiin jaavat tauot saadetdan kuulutusrakennekohtaisesti lisdamalla
osien valiin taukoelementti, jolle annetaan tauon pituus parametrina. Kaytdnnossa tauko

luodaan toistamalla lyhytta tyhjaa dénitiedostoa sopivan monta kertaa perakkain.

Automaattisten  kuulutusten liséksi toistetaan tarvittaessa konduktddérin - vaunun
ohjauspaneelilta valitsemia ennalta tallennettuja erikoiskuulutuksia. Ndma kuulutukset
sisdltdvat automaattikuulutusten tapaan &ani- ja tekstiversiot yhdelld tai useammalla

kielella.
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4 POHDINTA
4.1 Johtopaatokset

Ty6ssa toteutetun kaltaisia matkustajainformaatiojarjestelmia on kaytdssé niin rautateilla
kuin tielitkenteessakin runsaasti. Operaattoreilla on kuitenkin usein erityisvaatimuksia,
jolloin jokaisesta jarjestelmasta tulee enemmaén tai véhemman tarkoitukseensa raatéloity.
Tassakin tyossé toteutettu jarjestelmé kykenee toimimaan yleiskayttdisend jarjestelména,

mutta sisaltaa silti runsaasti loppuasiakkaan haluamia erityispiirteité ja -ominaisuuksia.

Jarjestelma paransi matkustajien junassa saaman informaation laatua korvaamalla aiemmin
konduktodrin  vaihtelevalla  laadulla  puhumat  kuulutukset tasalaatuisella ja
-voimakkuuksisella selkedlla puhe&anella sek& tuomalla &anikuulutuksia tukevat
tekstikuulutukset vaunujen sisépuolisille nayttoille.

Modulaarinen toteutus asetti kehitystyolle lisdvaatimuksia ja lisési osaltaan jarjestelmén
monimutkaisuutta, mutta jatti avoimeksi monia erilaisia jatkokehitysmahdollisuuksia ja
mahdollisuuden raataloidd jarjestelmastd versio helposti my6s muiden operaattoreiden
kayttoon.

4.2 Jarjestelman jatkokehitys

Taman tyon tuloksena toteutettu jarjestelmd on laajan ja pitkdaikaisemman projektin
ensimmadinen vaihe. Jarjestelman tilannut loppuasiakas on esittanyt suunnitelmia kehittaa

jarjestelmaa laajemmaksi ja monipuolisemmaksi.

Tarkein jatkokehitysajatus on tehda jarjestelmastd dynaaminen siten, ettd junassa
sijaitsevan staattisen juna- ja reittitietokannan lisdksi junaan on mahdollista syottaa
reittitiedot ~ dynaamisesti  operaattorin  taustajarjestelméstd ja  muuttaa  niitd
poikkeustilanteessa myds lennossa matkan aikana. Lisdksi jarjestelm&n halutaan
raportoivan sijaintiaan ja nopeustietoaan takaisin péin operaattorin paivystavaan
valvontakeskukseen. Talloin valvoja voisi lahettdd junaan esimerkiksi kuulutuksia

myo6héstymisisté ja poikkeavista jatkoyhteyksistéa.
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Jarjestelman modulaarinen toteutus mahdollistaa kuulutus- ja reittiohjelman muuttamisen
my0s lennossa matkan aikana. Vaikka jarjestelméén ei toteutettukaan suoraan dynaamiseen
toimintaan taht&avia rajapintoja, voi siihen lisatd dynaamisesti tietoja muuttavan moduulin,

joka hoitaa my0s yhteydenpitoa operaattorin jarjestelmaan.
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5 YHTEENVETO

TyGssa toteutettiin  junaan asennettava matkustajainformaatiojérjestelmd, joka toistaa
automaattisesti kuulutuksia asemille saavuttaessa ja joissakin tapauksissa myds asemien
valilla seka huolehtii vaunun ulkopuolisten néyttétaulujen tietojen asettamisesta ja
paivittdmisestd. Jarjestelmd paransi huomattavasti matkustajien junassa Ssaaman

informaation laatua verrattuna entisiin kondukoorin kuuluttamiin kuulutuksiin.

Sijaintitietona kaytettiin GPS-paikannusta, jonka perusteella verrataan junan sijaintia
seuraavan aseman sijaintiin. Junan tullessa maarattya etdisyyttd lahemmaksi asemaa
toistetaan aseman l&hestymiskuulutus. Lisaksi junan pysahtyessd asema-alueen
ulkopuolelle toistetaan kuulutus, joka kieltd4 poistumasta vield junasta.

Jarjestelmd toteutettiin  C-kielisend sovelluksena Linux-kéyttojarjestelman péaalle.
Laitealustana toimi rautatiekayttoon suunniteltu sulautettu prosissorimoduuli, joka
asennettiin osaksi junanhallintajérjestelmén laitteistoa. Né&in toteutettu jarjestelma saatiin

integroitua osaksi junanhallintajérjestelmaa.
Jarjestelmasta kehitettiin modulaarinen ajatuksena helpottaa jatkokehitystd ja mahdollistaa

sen raataléiminen myods muiden vastaavien projektien kayttoon. Jarjestelmén tilannut

loppuasiakas on esittdnyt suunnitelmia jatkokehittamiselle.
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