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TIIVISTELMA

Téassd tyossa tutkitaan matkapuhelinten erilaisia kayttoliittymiia. Kisiteltidvia
Kiyttoliittymid ovat perinteinen kiyttoliittyméd, puheohjaus sekd fyysiset
kayttoliittymiat. Tutkittavia fyysisid kiyttoliittymia ovat kosketusniytto,
fyysinen valinta ja eleohjaus. Tyossd toteutetaan yleiskiyttoinen
eleohjausjiarjestelmé, jota voi kiyttida matkapuhelimen sisidisten sovellusten
seki ulkopuolisten HTTP-pyynnoilla ohjattavien sovellusten hallintaan. Tyossa
tutkitaan myos eri ohjelmointikielilla ohjelmoitujen sovellusten vilisen
kommunikoinnin toteuttamista. Sovellusten vilinen kommunikointi toteutetaan
TCP- ja UDP-pistokkeiden avulla. Kehitettivaa jirjestelmidéd voi kayttad milla
tahansa ohjelmointikielelli toteutettu sovellus. Liséksi tyossi toteutetaan kaksi
elehallintajirjestelméa kiyttiviai sovellusta: puhelimen elehallintasovellus seké
Internet-sovellusta ohjaava elehallintasovellus. Kehitettivien sovellusten osalta
piadpaino on puhelimen elehallintasovelluksessa, jolla ohjataan puhelimen
sisdista toimintaa. Télle sovellukselle tehdiéin kiytettivyystestausta.

Avainsanat: kiayttoliittymé, fyysinen Kkiyttoliittymé, sovellusten vilinen
kommunikointi, kaytettivyys
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ABSTRACT

This thesis researches different user interfaces of mobile phones. Handled user
interfaces are traditional user interface, speech control and physical user
interfaces. Discussed physical user interfaces are touch screen, physical
selection, and gesture control. Universal gesture control system is developed in
this work. This system can be used to control internal applications of mobile
phone and remote applications controlled by HTTP-requests. Also inter process
communication between applications implemented by different programming
languages are studied. Inter process communication is implemented with TCP
and UDP sockets. Universal gesture control system can be utilized by
application implemented by any programming language. In addition two
applications that utilize gesture control system are developed: phone gesture
control application and gesture application which controls Internet-application.
The main focus is in phone gesture control application which manages internal
functionality of mobile phone. Usability testing is being done for this
application.

Key words: gesture control, user interface, inter process communication,
usability.
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ALKULAUSE

Taméd lopputyd on tehty Tietokonetekniikan laboratoriolle UbilLife-projektissa.
Kiitokset kaikille projektin jdsenille hyvistd yhteistyostd. Erityisesti Kkiitos
eleentunnistusjirjestelmédn kehittdneelle Mikko Kauppilalle sekd tyon valvojalle
Jukka Riekille. Lisédksi kiitokset myos tyon toiselle tarkastajalle Tapio Seppiselle.

Omistan tdmén tyon rakkaalle vaimolleni sekd maailman parhaalle Tapio-pojalle,
jonka syntyminen samoihin aikoihin tyon aloittamisen kanssa ei ainakaan edistinyt
tyon valmistumista.

Oulussa, toukokuun 9. pdivana 2008

Tuomas Inkeroinen



LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

API Application programming interface, ohjelmointirajapinta

ARM9 Symbian-laitteissa kiytettavd prosessori

ARMI1 Symbian-laitteissa kiytettdvi prosessori

CLDC Connected, Limited Device Configuration, J2ME-laitekonfiguraatio

HMM Hidden Markov model, tilastollinen luokittelumenetelméa

HTTP Hypertext Transfer Protocol, hypertekstin siirtoprotokolla

JI2ME Java 2 Platform Micro Edition, rajoitettujen laitteiden Java-
sovellusympiristo

MB megatavu

MHz megahertsi

MIDP J2ME-laiteprofiili

NFC Near Field Communication, radiotaajuinen etdtunnistustekniikka

oS Operating System, kiyttojarjestelmi

PC Personal Computer, henkilokohtainen tietokone

QWERTY yleisin kirjoituskonetyyppinen nidppdimistdasettelu

RAM Random access memory, kdyttomuisti, keskusmuisti

RF Radio Frequency, radiotaajuus

RFID Radio frequency identification, radiotaajuinen etidtunnistus

S60 Nokian kehittdmi matkapuhelinohjelmistoalusta

TCP Transmission ~ Control ~ Protocol, luotettava, yhteydellinen
tietolitkenneprotokolla

T9 Text on 9 keys, numerondppdimilli toimiva ennakoiva
tekstinsyottojarjestelmé

UDP User Datagram Protocol, epdluotettava, yhteydeton
tietolitkenneprotokolla

URL Uniform Resource Locator, merkkijono, joka kertoo tiedon sijainnin

WWw World Wide Web, internetin hypertekstijirjestelmi



1. JOHDANTO

Matkapuhelinvalmistajat ovat kehittdneet markkinoille yhd pienempii laitteita, joissa
on entisti  monipuolisemmin  ominaisuuksia ja  sovelluksia. = Monilta
ominaisuuksiltaan matkapuhelin muistuttaa jo poOytdkonetta. Téllaisten laitteiden
kdyttiminen alkaa olla hidasta perinteisesti numerondppédinten ja valikkojen avulla.
Kayttoliittymien kehitykselld on ratkaiseva rooli monipuolisten toimintojen
mielekkddssd ja sujuvassa kéyttdmisessd. Perinteisten kayttoliittymien lisdksi
matkapuhelimissa kéytetddnkin puheohjausta ja fyysisid kayttoliittymid, kuten
kosketusniyttojda ja RFID-tunnistimiin perustuvaa fyysistd valintaa. Koska elekielti
kiytetddn jatkuvasti pdivittdisessd eldamissi, eleisiin perustuva vuorovaikutus voisi
olla kéyttédjille mieluinen ja intuitiivinen tapa hallita my6s mobiililaitettaan. [1, 2]

UbiLife-projektissa, jonka osana tdméd tyd on tehty, kehitetddn teknologiaa
helpottamaan liikkuvan kéyttdjin tilanteen tunnistamista, tilanteeseen sopeutuvien ja
helppokiyttoisten sovellusten rakentamista sekd dlykkddn ympéristdn resurssien
hallintaa. Muita aiheita ovat palveluiden haku, paikkatiedon hallinta,
komponenttipohjaiset vilitason ohjelmistot, sisdltopohjainen reititys ja fyysiset
kayttoliittymat. [3]

Tdssd diplomitydssd tutkitaan mobiililaitteen erilaisia kayttoliittymid. Tyon
pddpaino on kiihtyvyysdataan perustuvassa eleohjauksessa. Tédssd menetelmissi
puhelimen liikkeet tunnistetaan laitteen kiihtyvyysanturien tuottamasta datasta.
Tiettya laitteen liikerataa vastaamaan sovitaan tietty toiminto. Esimerkiksi kun
kayttdja piirtdd laiteella viivan alaspdin, laite avaa kalenterin nykyisen piivin
nikymididn. Kun kidyttdja piirtdd ympyrdn, laite voi esimerkiksi ndyttdd “aseta
heritys”-dialogin kiyttdjlle.

Tassd diplomityossd on tavoitteena kehittdd puhelimeen yleiskdyttoinen
elehallintapalvelu. Vaatimuksena on toteuttaa palvelu, jota voi helposti kiyttdd miki
tahansa sovellus. Lisdksi toteutetaan kaksi sovellusta, jotka kayttavit titd palvelua.
Toisella sovelluksista ohjataan puhelimen sisdistd toimintaa ja toisella ulkoista
HTTP-pyynnailld ohjattavaa internetsovellusta. Toteutus tehddin Nokia Sport 5500-
ja Nokia N95-matkapuhelimille.

Puhelimen sisdistd toteutusta ohjaavalle sovellukselle tehddin
kiytettdvyystestausta. Testaustuloksista pyritddn selvittim@ddn parantaako kehitetty
uudenlainen  kayttoliittymd puhelimen kiytettavyyttd. Testaus aloitetaan
mahdollisimman varhain ja testauksen tuloksia pyritddn hyodyntimdin myds
sovelluksen kehitystyossa.

Mikko Kauppila on toteuttanut algoritmit, joilla eleet tunnistetaan [4]. Algoritmit
on toteutettu Javalla, mutta mahdollisesti osa toiminnallisuudesta on helpompi
toteuttaa Pythonilla. Joidenkin asioiden toteuttamiseen tarvitaan todennikoisesti
my6s Symbian C++-ohjelmointia. Tyossd tullaan arvioimaan, mitkd asiat kannattaa
toteuttaa milldkin kielelld. Ty0Ossd tutkitaan myos eri kielilli toteutettujen
komponenttien vilisen kommunikoinnin toteuttamista S60-matkapuhelimessa.



2. MATKAPUHELIMEN KAYTTOLIITTYMA

Matkapuhelin  muistuttaa nykyddn monessa suhteessa ominaisuuksiltaan
poytdkonetta. Merkittivimmaét eroavaisuudet ovat laitteiden fyysinen koko, tiedon
syottimisen ja lukemisen tehokkuus sekd muistin méddrd ja suoritusteho.
Poytikoneeseen kuuluu useimmiten kohtalaisen suuri ndyttd sekd tdysikokoinen
nidppdimistd ja hiiri. Matkapuhelimessa taas nédyton fyysinen koko on pieni ja
nidppdimistd  koostuu  useimmiten numerondppdimistd sekd  muutamasta
erikoisndppdimestd.

Myos laitteiden kayttotilanteet poikkeavat toisistaan. Poytdkonetta kéytetddn
yleensd paikoillaan ja tutussa paikassa, kun taas matkapuhelinta voidaan kayttdd
missd ja milloin tahansa. Matkapuhelinta kdytetddn usein liikkuessa ja tilanteissa,
joissa tehdddn myOs muita asioita yhtd aikaa. Niinpd matkapuhelimen
kayttoliittymain tulisi vaatia kéyttdjaltd mahdollisimman vdhin huomiota. [5, 6]

Kayttoliittymid suunniteltaessa tidrkeimpid asioita ovat helppokayttoisyys ja
oppimisen helppous. Helppokiyttdisyys tarkoittaa nopeutta ja tehokkuutta, jolla
tehtdavistd suoriudutaan. Oppimisen helppous taas tarkoittaa sitd, kuinka
vaistonvarainen ja looginen menetelmi on. Nippdinyhdistelmiin sidotut pikavalinnat
ovat esimerkki helppokéyttoisestd, mutta vaikeasti opittavasta menetelmésti.
Perinteinen tapa tehdd sama asia valikkojen kautta on esimerkki vaikeasti
kiytettdvistd, mutta helposti opittavasta asiasta. [6]

Mobiililaitteen kdyton tulee olla intuitiivista. Talloin kdyttdjdn ei tarvitse miettid,
mitd hdn on tekemissd tai muistaa kiyttimidin komentoja [7]. Kdyton on oltava
helposti opittavaa uudelle kiyttdjdlle sekd tehokasta kidyttdd pitkddn puhelinta
kiyttineelle. Tiarkeintd olisi keskittyd sithen, ettd useimmiten kéytettdvien
toimintojen kéytettavyys on mahdollisimman hyva. Nykyaikaisessa puhelimessa on
niin paljon ominaisuuksia, ettd kaikkien kiyttdd ei voida optimoida.

2.1. Perinteinen kiyttoliittyma

Perinteisesti matkapuhelinta hallitaan nidppdimistolld, jossa on numerondppadimet ja
muutamia erikoisndppdimid. Useimmat toiminnot tehddfin navigointindppiinten ja
kahden valintandppdimen avulla. Kirjaimet syotetdin numerondppdimilld, joko
ennakoivan tekstinsy6ton avulla tai kirjoittaen numeroihin liitettyjd kirjaimia useiden
nippdinpainallusten avulla.

Navigointindppdimet ovat nykyisessd puhelimissa ldhes poikkeuksetta
nelisuuntaisia. Navigointindppdimilld voidaan vaihtaa valittuna olevaa kohdetta
tyopoydailli ja erilaisissa valikoissa. Yleensd navigointi toteutetaan yhden kelluvan
nidppdimen avulla, mutta erityisesti varhaisemmissa malleissa kéytettiin erillisid
nidppdimid.

Navigointia ja  valikkorakennetta kehittamidlla on saatu  parannettua
matkapuhelinten kéytettdvyyttd. Muutoin valikkorakenteista olisi tullut entistd
pidempid ja syvempid matkapuhelinten toimintojen jatkuvasti lisddntyessa.
Aikaisemmin matkapuhelimissa oli tyypillisesti pieni tekstipohjainen ndytto, jolle
mahtui kerrallaan vain yksi tai muutamia rivejd tekstid. N&issd puhelimissa



valikkorakenne oli kaksisuuntainen. Nykyéédn valikot ovat yleensd kaksiulotteisia ja
niissd voidaan yhdelld sivulla esittdd vihintddn yhdeksidn sovelluskuvaketta sekd
mahdolliset niihin liittyvét tekstit. Nykyédan nidytot mahdollistavat grafiikan kdyton ja
ne ovat poikkeuksetta virillisid, lisdksi nidyttdjen koot sekd erityisesti resoluutiot ovat
huomattavasti kasvaneet. Perustilassa puhelimessa on usein myds erddnlainen
tyOpOyti, josta voi kidynnistiid pikavalinnoiksi médritettyjd sovelluksia, ja jossa jotkin
sovellukset néayttavit tietojaan.

Valintanédppéimet sijaitsevat valittomaisti ndyton alapuolella tai vieressd ja niiden
toiminnallisuus riippuu aina puhelimen tilasta. Valintandppdimen toiminto on
ilmaistu ndyton valintandppdinalueella. Kuvassa 1 toiminnot ovat “Valinnat” ja
“Poistu”. Vakiintuneen kidytinnon mukaisesti vasemman puoleinen valintandppiin
on ensisijainen toimintondppdin ja silld yleensd annetaan hyviksyvd vastaus
dialogiin. Oikean puoleisella valintandppdimelld useimmiten poistutaan sovelluksesta
tai annetaan hylkddvéa vastaus. [6]

Muita usein kiytettyjd ndppdimiston painikkeita ovat puhelunhallintapainikkeet,
ddnenvoimakkuuden sddtopainikkeet sekd virtakytkin. Toimintojen kéyttiminen
vaatii usein monta perdkkiistd valintaa, kuten nidppdinlukon avaaminen, sovelluksen
hakeminen puhelimen valikoista ja halutun toiminnon valitseminen sovelluksen
valikoista.
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Kuva 1. Perinteinen kayttoliittyma.

Tekstin  syOttdminen mobiililaitteessa  jad aina  jidlkeen  pdytdkoneen
tiedonsyottokyvykkyydestid. Perinteinen kirjoitustapa numerondppidimilld on “triple
tap”-syottotapa. Téassd menetelmissd vuorotellaan useilla painalluksilla ndppdaimeen
yhdistettyjen kirjainten vélilli. Viimeisin valinta nédytetddn ndytolld. Tama
tekstinsyottdtapa on helppo oppia, mutta hidas kiyttdd. Ennakoiva tekstinsyottdo T9
ennustaa tulevaa sanaa jatkuvasti. Tdssd yhtd kirjainta varten tarvitaan keskiméérin
yksi nédppdimen painallus. T9 vaatii jonkin verran enemméin opettelua, mutta sen
avulla pédstdin huomattavasti nopeampaan tekstin syottdmiseen. T9 onkin tullut
erittdin suosituksi menetelmiksi. Vield tehokkaampaan tekstin syottimiseen péaastidin
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QWERTY -ndppdimistolld, jossa jokaiselle kirjaimelle on oma nédppdimensi.
Pienelldkin QWERTY-nidppdimistolld kirjoittaminen on selvisti nopeampaa kuin
numerondppdimilld.  Kirjoittamisen  hitaudesta ~ johtuen  matkapuhelimen
kayttoliittyméssd olisi pyrittdvd siihen, ettd asiat voisi mieluummin valita kuin
kirjoittaa. On tarkedd, ettd ndppdimet on toteutettu siten, ettd kdyttdjd saa palautteen
ndppdimen painalluksesta. Useimpien laitteiden néppdimistdod kiytettdessi
nidppdimen painalluksen tuntee ja kuulee. [6]

2.2. Puheohjaus

Nykyéddn useissa puhelimissa on puheohjaustoiminnallisuus. Puheohjaus soveltuu
matkapuhelimen kidyttoon erityisen hyvin, koska matkapuhelinta kdytetddn usein
tilanteissa, joissa puhelinta ei voida katsoa eikd koskea. Téillainen tilanne on
esimerkiksi matkapuhelimen kdyttiminen ajon aikana.

Tyypillisesti puheohjauksella voi kiyttdd toimintoa, jolla voi soittaa sanomalla
vastaanottajan nimen. Tdma toiminto edellyttdd kunnolla toimiakseen pitkien nimien,
sekd etu- ettd sukunimen kiyttéd. Toinen wusein kéytetty toiminto, missi
matkapuhelimessa voi hyodyntdd puheohjausta on sovellusten kdynnistiminen
ddnikomennoilla.

Erddnd syynd siihen, ettd puheohjausta ei kéytetd nykyistdi enemmén on
puheentunnistuksessa tapahtuvat virheet. Tdtd pidetddn jopa tirkeimpédnd syynid
puheohjauksen vihidiseen kiyttoon. Puheentunnistuksen tehokkuuteen vaikuttavat
esimerkiksi kéyttdjin ominaisuudet, tilanne ja ympéristd. Huonosti toimiva
puheentunnistus voi vaatia jopa enemmaéan kayttdjan keskittymistd kuin perinteinen
kdyttotapa. [8] Automaattinen puheentunnistus on erittdin vaativa menetelmi ja se
perustuu yleensd Markovin piilomalleihin (HMM) [9].

Toinen merkittdvd syy siihen, ettd puheohjausta ei kdytetd nykyisti enempédd on
puheohjauksen sosiaalinen hyviksyttavyys. Ihmiset ovat haluttomia puhumaan
koneelle erityisesti yleiselld paikalla. Erilaisten laitteiden kanssa puhumisesta saattaa
ajan myota tulla tavallista ja siten my0s yleisesti hyviksyttya. [10]

Puheen hyodyntdminen palautteen antamisessa on erittdin kadyttokelpoinen tapa
kiytettdessd  fyysistd  kdyttoliittymdd (kts. seuraava luku). Perinteisessd
kayttoliittymissd kidyttdjdn on yleensid helppoa havaita, milloin esimerkiksi valikon
valinta on tehty onnistuneesti. Myos fyysistd kédyttoliittymaa kidytettdessd tarvitaan
palautetta, milloin tehty toiminto on hyviksytty tai hylétty. Puhetta kdyttimalla
voidaan helposti antaa yksikdsitteinen palaute suoritetusta toiminnosta. Toisaalta
synteettisesti tuotettua puhetta pidetddn usein drsyttivina [8].
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2.3. Fyysiset kiyttoliittymét

Uudentyyppinen kéyttoliittymd antaa lisdarvoa ihmisen ja koneen viliseen
vuorovaikutukseen ainoastaan, jos se parantaa kiytettivyyttd perinteiseen
kayttoliittymadn verrattuna. Kayttoliittymd mielletddn sitd intuitiivisemmaksi, mitéd
paremmin kdyttdjd pystyy ohjaamaan ja hallitsemaan laitetta inhimillisilld
perustoiminnoilla, kuten koskettamalla tai kittd ojentamalla. [7] Fyysisten
kdyttoliittymien avulla on mahdollista tehddi matkapuhelimen kaytostd
mahdollisimman intuitiivisia.

2.3.1. Kosketusndytto

Koskettaminen on luonnollinen tapa kayttdd tietokoneita. Kosketusndyttdjd onkin
hyodynnetty erityisesti julkisten tilojen tietokoneissa, kuten
lipunmyyntiautomaateissa ja infopisteissd. Viime aikoina kosketusniytdistd on tullut
erittdin  suosittuja myods matkapuhelinten kéyttoliittymissda. Matkapuhelimessa
kosketusniyttod kdytetdidn joko osoitinkynén tai sormen kosketuksella.

Varsinaisena kosketusndyttdjen ldpimurtona voi pitdd Applen iPhone-
puhelinmallin julkistamista vuonna 2007. Kosketusndytollisia puhelimia on
markkinoilla kuitenkin ollut aikaisemminkin kuten jo vuonna 1993 BellSouthin ja
IBM:n julkaisema Simon tai 2004 julkistettu Nokian 7710, mutta aikaisemmin niiden
suosio on jadnyt vaatimattomaksi. iPhonen synnyttdmidn ylimainonnan myotd
kosketusniyttoteknologian kidyttd matkapuhelimissa on ldhtenyt voimakkaaseen
kasvuun. Vuonna 2012 kosketusnidyttdja arvioidaan olevan jopa 40 prosentissa
matkapuhelimia. [11]

Kosketusnidyttd soveltuu erityisen hyvin pieniin mobiililaitteisiin, koska sen avulla
voidaan toteuttaa myOs ndppdimistd. Téllaisella ratkaisulla voidaan pienikokoiseen
matkapuhelimeen saada kohtalaisen suurikokoinen ndyttd. Kosketusnidytolle voidaan
toteuttaa helposti myos QWERTY -néppédimisto.

Kosketusndyttdjen pinnalla esiintyvd poly, tahrat ja naarmut voivat aiheuttaa
ongelmia kosketuksen havaitsemisessa. Kosketusndytot ovat myods huomattavasti
kalliimpia ja kuluttavat enemmin energiaa kuin tavalliset ndytot. Lisdksi, toisin kuin
tavallista ndppédimistod kiytettidessd, kosketusndytolld kdyttdjd ei tunne alas painuvaa
ndppdintd. Kosketusndyttod kéytettdessd onkin tidrkedd tarjota kayttdjille
jonkinlainen palaute hyviksytystd syotteestd. Annettu palaute voi myos olla
asiayhteydestd riippuvaa, esimerkiksi numerondppdimen painaminen voisi tuntua
erilaiselta kuin ddnenvoimakkuuden s#ito. Erilaisilta tuntuvia palautteita saadaan
aikaan tuottamalla virind tai tOytdisy tietylle ndyton osalle. [11]
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2.3.2. Fyysinen valinta

Fyysinen valinta perustuu tiedon liittdmiseen ympiriston kohteisiin. Tieto voidaan
liittdd esimerkiksi visuaalisilla tai RFID-tunnisteilla. Fyysinen valinta mahdollistaa
luontevan ja nopean tavan tehdd asioita pyyhkidisemilld, osoittamalla tai
koskettamalla ympiristostd 10ytyvid tunnisteita. Fyysiseen valintaan perustuvat
kayttoliittymit voidaan luokitella ScanMe-, PointMe- tai TouchMe-paradigmoilla.
[12]

Pyyhkiisyyn perustuvaa fyysistd valintaa kutsutaan ScanMe-paradigmaksi. Tédssa
menetelmissd fyysinen kohde valitaan matkapuhelimen ndytoltd. Kun kéyttdja tulee
kiinnostavaan ympiristoon, hidn voi matkapuhelimellaan selailla ympéristosti
Ioytyvid tunnisteita. Esitettyjen tietojen tulee olla sellaisia, ettd kéyttdja voi
ymmartdd, mihin fyysiseen kohteeseen naytolld esitetty kohde liittyy. Téamén
tyyppinen kiyttoliittymid edellyttdd tekniikka, joka mahdollistaa kommunikoinnin
suunnasta riippumatta, kuten RF-tekniikat. ScanMe-menetelméssd on aina oltava
vahvistus kiyttdjiltd, vaikka kohteita olisikin vain yksi, koska kiyttdjd ei ole vield
valinnut kiinnostuksen kohdettaan. [12]

PointMe-paradigmalla  tarkoitetaan  osoittamiseen  perustuvaa  valintaa.
Osoittaminen on luonnollinen tapa valita ldhistolld olevia nidkyvid kohteita.
Osoitusparadigman  kdyttd  edellyttdd, ettd matkapuhelimessa on jokin
osoittamisvéline, kuten infrapunaldhetin tai kamera. Osoittaminen vaatii
nikoyhteyden kohteeseen. Térkedd on myos jollakin tavalla ilmaista kiyttdjdlle, mitd
kohdetta osoitetaan. [12]

TouchMe-menetelméssd  tunnistetta  kosketetaan  virtuaalisesti  lukijalla.
Virtuaalinen koskettaminen tarkoittaa sitd, ettd lukija tuodaan tunnisteen ldhelle,
mutta fyysistd kosketusta ei vaadita. Koskettaminen vaatii, ettd kdyttdjd tunnistaa
tunnisteen sijainnin, mutta suoraa nikoyhteytti ei tarvita. [12]

Near Field Communication eli NFC on teknologia lyhyen kantaman langattomalle
tiedonvilitykselle. NFC:n avulla voidaan toteuttaa TouchMe-paradigma. NFC
toteutetaan yleensd induktiivisilla RFID-tunnisteilla tai UHF RFID-tunnisteilla,
joissa lukijan vilimatka on rajoitettu muutamiin senttimetreihin. Koskettaminen on
yksiselitteinen tapa valita oikea tunniste ja kohde. Usein tdmid on kiyttokelpoisin
menetelmd, kun kohteita on hyvin paljon. Koskettaminen mahdollistaa nopean
vuorovaikutustavan ja siind ei valttdmittd vaadita hyviksyntidd kayttdjélti. Joissakin
uusimmissa matkapuhelin malleissa on sisddnrakennettu NFC-lukija, kuten Nokian
puhelinmallissa 6131 NFC [13].

TouchMe-paradigmaa kéytettdessd tunnisteeseen liitetddn usein visuaalinen
symboli eli ikoni. Ikoni ilmaisee kéyttdjdlle tunnisteen sijainnin sekéd tunnisteeseen
liittyvdan palvelun. Ikonien tulee olla sellaisia, ettd kiyttdji ymmirtdd niiden
kuuluvan kayttoliittyméddn. Kiyttdjan tulee myos ymmartdad tunnisteeseen liittyvi
palvelu ikonin ulkon@on ja sijainnin perusteella. Ikoniin voidaan liittdd my0s useita
palveluita, jolloin kiyttdjd valitsee haluamansa palvelun puhelimessa nidytettavalta
listalta. [14, 15, 16]

Tunniste on hyvi sijoittaa suoraan kohteeseen, johon palvelu liittyy. Esimerkiksi
tulostimeen liitetystd tulostusikonista voidaan pdédtelld, ettd tunniste kédynnistidd
tulostuksen juuri tdlld tulostimella. Tunniste voidaan sijoittaa myos palvelua
kuvaavaan dokumenttiin kuten karttaan tai julisteeseen. Joskus tunniste voidaan
sijoittaa myoOs siten, ettd sijainti ei liity millddn tavalla palveluun, kuten tyhjille
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seindlle. Talloin sijainnista voidaan pdéitelld ainoastaan, ettd palvelu voidaan
kdynnistdd tastd pisteestd. Erds mahdollisuus on sijoittaa tunniste sulautetusti
ympdristoon, ilman tunnistetta ilmaisevaa ikonia. Tilloin on jollakin tavalla
kerrottava kayttdjille, mitd kohteita voidaan koskettaa ja mitd palveluja kohteisiin
liittyy. [14, 15, 16]

NFC-teknologian ennakoidaan yleistyvdn matkapuhelimissa voimakkaasti.
Vuonna 2006 arvioitiin vuoteen 2010 mennessd 50 prosentissa puhelimia olevan
NFC-ominaisuus [17]. Todellisuudessa yleistyminen ndyttdd tapahtuvan
huomattavasti hitaammin. Tulevaisuuden visiona on, ettd NFC-tunnisteita alkaisi olla
kaikkialla kaupunkiympdristdissd. Niiden avulla matkapuhelimeen voisi saada
monenlaista tietoa kohteesta jota tunniste kuvaa. Matkapuhelimeen on kehitetty
monenlaisia NFC:td hyOdyntdvid toimintoja, kuten erilaisten palveluiden
kdynnistdminen, tietojen vaihto tai vaikkapa elektroninen maksaminen. [18]

2.3.3. Eleohjaus

Myos eleohjaukseen perustuva kayttoliittymd on fyysinen. Matkapuhelimen
eleohjaus perustuu joko matkapuhelimen liikuttamiseen tai matkapuhelimen
havaitsemaan ulkoiseen liikkeeseen. Liikkeen havaitseminen voi perustua nakoon,
kosketukseen tai kiihtyvyysdataan. Nykyéddn markkinoilla on joitakin puhelimia,
joissa on jollakin tavoin hyodynnetty eleohjausta. Téllaiset puhelimet 10ytyvét
useimmilta matkapuhelinvalmistajilta, ainakin Sony-Ericssonilta [19], Applelta [20],
Nokialta [21] ja Samsungilta [22].

Konendkoon perustuva eleohjaus soveltuu havaitsemaan sekd staattisia ettd
dynaamisia eleitd. Staattiset eleet tarkoittavat asentoja ja dynaamiset liikkeitd.
Téllainen eleohjaus perustuu puhelimen kameran kéyttoon: kameran kuvasta
tunnistetaan esimerkiksi kdyttdjan kisilld tekemid liikkeitd tai vaikkapa kidden asento.
Tami ratkaisu soveltuu huonosti matkapuhelimeen, koska luonteva kéyttotapa
matkapuhelimelle on pitdd sitd kddessd. [2] Kameran havaitseman liikkeen kiyttd
vaatii puhelimen sijoittamista paikkaan, josta esim. kiden liikke voidaan havaita.
N&koon perustuva eleohjaus on kéytossd esimerkiksi Sony Ericssonin
puhelinmallissa W380i [19].

Kosketukseen perustuvassa eleohjauksessa havaitaan 2-ulotteiselle tasolle
piirrettdvd liikerata. Téllaista tekniikkaa kidytetddin yleisimmin kosketusndytoissi.
Kosketuksen havaitsemista voidaan kdyttdd my0Os esimerkiksi tunnistamaan, milloin
puhelin on taskussa tai korvalla.

Kiihtyvyysantureihin perustuva eleohjaus voidaan toteuttaa havaitsemaan staattista
asentoa tai dynaamista liikettd. Staattisen asennon havaitseminen on yksinkertaisin
tapa ja se voidaan suoraan laskea painovoimakiihtyvyydestd. Tillainen eleohjaus
soveltuu hyvin vaikkapa valikoiden selaamiseen. Ravistelun tunnistaminen on myos
kohtalaisen suoraviivaista. Kun ravistelun voimakkuus ylittdd maédritetyn
kynnysarvon, se tulkitaan komennoksi. Huomattavasti monimutkaisempaa on
eleentunnistus, jossa kédytetddn puhelimen liikeratoja komentoina. Eleiden
luokitteluun kéytetdan yleensd Markovin piilomalleja (Hidden Markov Model),
tukivektorikoneita (Support Vector Machine) tai Bayes-verkkoja, (Bayesian
Network). [2]
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Kiihtyvyysdataan = perustuva  eleohjaus  hyodyntdd  laitteen sisdisid
kiihtyvyysantureita. Tarkan tiedon laitteen asennosta saisi kdyttamilld gyroskooppia.
Ne ovat kuitenkin liian kalliita ja suuria matkapuhelimiin, joten niiden sijaan
kiytetdin kithtyvyysanturin antamaa arviota laitteen asennosta. [2]

Menetelmi, jossa eleitd tunnistetaan laitteen liikkeistd jatkuvasti on erityisen
haasteellinen. Tilanteita joissa tunnistetaan viddrid eleitd (false-positive) syntyy
huomattavasti vihemmain, jos eleentunnistuksen alku ja loppu ilmaistaan esimerkiksi
nappia painamalla.

Suurimpia eleentunnistukseen liittyvid haasteita on eleiden erilaisuus eri kiyttdjien
vililldi. Toimivan eleohjauksen toteuttamiseksi eleiden tulisikin olla kayttdjin
opetettavissa. Tasméllisen tuloksen saavuttamiseksi elettd on toistettava riittdvin
usein opetusvaiheessa. Eleiden opettamisen tulee olla myds mahdollisimman nopeaa
ja helppoa. Eleohjauksen tunnistustarkkuuden olisi oltava ldhes 100 prosenttista.
Liian monet virheet eleiden tunnistuksessa saavat kidyttdjin hylkddméin menetelmén.
[23]

Myos yksittdisen kiyttdjin antamissa eleissd nopeus ja mittakaava vaihtelevat eri
toistokerroilla. Eleiden mééridn tulisi myos olla riittdvéan pieni, jotta saavutettaisiin
hyvd eleiden tunnistustarkkuus. Yksinkertaisten eleiden opetukseen riittdd jo
muutama toisto, kun taas monimutkaisempia eleitd opetettaessa toistoja tarvitaan
enemmdn. Jo 10 toistokerralla on saavutettu hyvd tunnistettavuus myos
monimutkaisemmilla eleilla. [24]

Ensimméinen kaupallinen matkapuhelinmalli, jossa hyoddynnetédin
kiihtyvyysantureihin perustuvaa eleohjausta on vuonna 2005 julkistettu Samsungin
SCH-S310. Tamé puhelin tunnistaa numeroeleet 1-9 sekd viisi ilmaan piirrettdvaa
symbolieletti. Numeroeleilld on mahdollista soittaa puhelimen
pikavalintanumeroihin. Nuolieleilli voidaan vaihtaa MP3-soittimen kappaleita.
Viestin poistaminen tapahtuu ravistelemalla puhelinta pystysuunnassa kahdesti.
Piirtdmilld ilmaan kirjaimen O tai X, puhelimen saa toistamaan ennalta nauhoitetut
adnet. [2]
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3. ELEHALLINTAJARJESTELMA

Tiéssd kappaleessa kuvataan elehallintajirjestelmén suunnittelu ja toteutus. Koska
tutkimusryhmassi ei ollut kokemusta vastaavanlaisten jirjestelmien toteuttamisesta,
padtettiin edetd useammassa vaiheessa. Koko jirjestelmén yksityiskohtaisempi
suunnittelu tehtiin sen jidlkeen, kun oli ensin todettu tiettyjen ohjelmiston osien
toteuttaminen mahdolliseksi. Alun perin tavoitteena oli elehallintasovelluksen
kehittdminen, mutta myohemmin péitettiin laajentaa jarjestelmi yleiskdyttoiseksi
eleohjaimeksi, jota voisi hyodyntdd miké tahansa sovellus.

Jarjestelmd  kehitettiin ~ hyodyntdméaian  Mikko  Kauppilan  toteuttamaa
eleentunnistus- ja nauhoitusjérjestelméi [4]. Eleentunnistus- ja nauhoitusjirjestelmén
kehitystyod oli osittain valmis tdmin projektin alkaessa ja eteni osittain rinnakkain
tdmén projektin kanssa.

3.1. Toteutettavuusanalyysi

Suunnittelun pohjana toimi toteutettavuusanalyysi. Toteutettavuusanalyysissa
selvitettiin mahdollisuuksia toteuttaa eri osia ohjelmasta eri ohjelmointikielilld seki
ndiden osien vilisen kommunikoinnin toteuttamismahdollisuuksia. Témin vaiheen
tavoitteena oli myos tutkia, miten ja mitd puhelimen toiminnallisuutta voidaan ohjata
ohjelmallisesti. Lisdksi toteutettavuusanalyysissd selvitettiin, miten toteuttaa
jarjestelmi, joka kdynnistyy automaattisesti ja on aina taustalla kdynnissa.

3.1.1. Eri kielten soveltuvuus toteutukseen

Eleentunnistus- ja  nauhoitusjdrjestelmd on  toteutettu Javalla.  Niinpd
eleentunnistuksen kéyttoon tarvitaan Java-kielelld toteutettava Midlet-sovellus.
MIDP Javan turvallisuusominaisuuksiin kuuluu “hiekkalaatikko™, jossa sovellusta
ajetaan. Téamid turvallisuusmalli rajoittaa sovelluksen péddsyd ulkopuolisiin
resursseihin, joten puhelimen ominaisuuksien hallintaan tarvitaan Symbian C++-
sovellus. Osa toiminnallisuudesta on mahdollista toteuttaa myods Pythonilla, jos timé
helpottaa toteutustyota.

Toteutettavuusanalyysissd  tutkittiin ~ mahdollisuutta  kdynnistdd  ohjelma
automaattisesti puhelimen kdynnistyessa. Osoittautui, ettd automaattinen
kdynnistyminen ei ole mahdollista Java-sovellukselle. Niinpd tdtd varten tarvitaan
Symbian C++-sovellus, joka kidynnistyy puhelimen kdynnistyksen yhteydessi.
Tyossé toteutettiin sovellus, joka Symbian Startup List Management APIL:a kidyttden
kdynnistyi  puhelimen kidynnistyksen yhteydessd [25]. Java-sovelluksen
kdynnistiminen onnistuu push-mekanismin avulla [26]. Java-midlet toteutettiin
kdynnistymaddn puhelimen kidynnistyksen yhteydessd siten, ettd toteutettu
automaattisesti kdynnistyvd C++-sovellus luo TCP-yhteyden tai ldhettdd UDP-
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paketin porttiin, jota midlet on rekisterditynyt push-mekanismin avulla
kuuntelemaan.

3.1.2. Ohjelmien vilinen kommunikointi

Mobiili Java ei tue Java-natiivirajapintaa, eli silld ei ole mahdollisuutta paasti
suoraan kisiksi kayttojirjestelmédn kutsuihin. Java- ja Symbian-ohjelmien vilinen
kommunikointi on mahdollista toteuttaa pistokkeiden (engl. socket) avulla. TCP-
pistokkeiden kdytostd 10ytyi esimerkki Symbian Developer Network-sivustolta [27].
Python-skriptien kutsuminen taas on mahdollista suoraan Symbian-sovelluksesta.
Téastd 1oytyi esimerkki DZone Snippets-sivustolta, johon on keritty S60 Python-
koodiesimerkkejd [28]. Python-skriptien kdyttiminen edellyttdd Python S60-tulkin
asentamista laitteeseen.

Toteutettavuusanalyysin aikana tutkittiin TCP- ja UDP-pistokkeiden kiyttoa
J2ME-midletin ja Symbian C++-sovelluksen vililld. Naissd vertailuissa TCP
osoittautuikin ylldttien nopeammaksi. Molempia protokollia kdyttden ldhetettiin 100
kpl lyhyitd merkkijonoja. UDP:1ld ensimmdisen ja viimeisen viestin vastaanoton
vilinen aika oli 2-3 sekuntia, TCP:lld alle yksi sekunti. Kehitettivdd sovellusta
ajatellen niilld viiveilld el ole kdytdnnon merkitysté, silld nédiden testien perusteella
yhden viestin ldhetysajaksi saadaan keskiméérin 30 ms. TCP:td kdytettdessd ldhetys
tapahtui niin nopeasti, ettd vastaanottopddssd lukukomento palautti useamman
lahetetyn viestin kerralla. UDP:ta kéytettdessd vastaanottopdd ehti lukea kunkin
viestin erikseen. Viestin ldhetys toteutettiin Javalla UDP-paketteja kiyttien
seuraavasti:

dg = udpConnection.newDatagram( msg.getBytes (), msg.length(),
url) ;
udpConnection.send (dg) ;

TCP-protokollaa kiyttdessd luodaan ensin TCP-yhteys ja avataan ldhtevd vuo (engl.
stream):

SC
oS

(StreamConnection)Connector.open(url);
sc.openDataOutputStream() ;

Viestin ldhetys tapahtuu kirjoittamalla vuohon:

os.write(msg.getBytes(), 0, msg.length());
os.flush();

TCP on yhteydellinen protokolla ja siind luodaan yhteys kahden pistokkeen vilille,
kun taas UDP-protokollaa kiytettdaessd kukin UDP-paketti sisdltdd tiedon
kohdeosoitteesta. Nopeusero TCP-yhteyden hyviksi johtuu todennikdisesti siitd, ettid
TCP-yhteydesséd ldhetetddn viestit valmiiksi auki olevan yhteyden yli, kun UDP-
paketteja kdytettdessd kukin viesti joudutaan reitittdméén erikseen. UDP:n etuna on,
ettd viestit on helppo lukea yksi kerrallaan. Lisdksi UDP-yhteyttd kiytettdessd
paketteja voidaan ldhettdd monelta eri asiakkaalta samaan porttiin. Tiedonsiirron
luotettavuus on riittdvdd puhelimen sisdlli myos UDP-pistokkeita kayttden.
Ohjelmien vilisen kommunikoinnin aiheuttamaa viivettd tullaan tutkimaan
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tarkemmin, mikéli sovelluksen toiminta osoittautuu kéytettdvyystestauksessa liian
hitaaksi. Vertailua kokeiltiin myds Pythonin ja C++-sovelluksen vililld, mutta siind
UDP oli yhtd nopea kuin TCP. Javalla TCP-yhteyden toteutus eroaa siis jollain
tavalla Pythonin vastaavasta toteutuksesta.

3.1.3. Puhelimen hallinta

Kehitettidvilld sovelluksella tulee kyetd hallitsemaan tiettyja matkapuhelimen
toimintoja. Lopulliseen ohjelmistoon valitaan hydodyllisiksi — arvioituja  ja
kiytettavyystestauksen  aikana  hyodyllisiksi  osoittautuvia ~ ominaisuuksia.
Toteutettavuusanalyysin ~ aikana selvitettiin  puhelimessa olemassa olevien
toimintojen ja ohjelmien kdyttod Symbian C++-sovelluksesta.

Puhelimen natiivisovellusten kdynnistiminen osoittautui varsin suoraviivaiseksi
Symbian-sovelluksella. Tahdn 16ytyi hyvd ohjeistus Forum Nokia-sivustolta [25].
Symbian-sovellus, jolla on graafinen kdyttoliittymi, voi kidynnistdd tiettyjd muiden
sovellusten ndkymid oman AppUi-luokkansa ActivateViewL-metodin avulla.
Useimmat sovellukset on kuitenkin mahdollista kédynnistdd ainoastaan yhteen
nikymaiin. Jotkut sovellukset voidaan kidynnistdd muutamaan eri nakymédn.
Esimerkiksi Viestit-sovellusta ei voida kédynnistdd ohjelmallisesti viestin
kirjoitusndkymaiin. Tillaisiin asioihin 16ytyy yleensd jokin muu Symbian C++-APL
Erilaisten toimintojen toteutukseen l0ytyy runsaasti opastusta ja esimerkkejid eri
keskustelufoorumeilta. Toteutettavuusanalyysin aikana tehtiin testisovellus, johon
toteutettiin seuraavat toiminnot: viestien lukeminen ja kirjoittaminen, pikavalintoihin
soittaminen, puhelimen gallerian kuvien selailu, selaimen avaaminen tiettyyn www-
osoitteeseen, kalenterin avaaminen nykyisen pdivin kohdalta, profiilin vaihtaminen,
kellosovelluksen avaaminen sekd Python-skriptin suorittaminen.

3.1.4. Kohdelaitteiden ominaisuudet

Ohjelmistoa kehitetidin Nokian puhelinmalleille 5500 Sport sekd N95. 5500 Sport
puhelinmallissa on yksi 235 MHz:n ARM9-prosessori ja 32 MB RAM-muistia.
Kéyttojirjestelmd on Symbian OS v9.1 ja kehitysalusta on S60 3rd Edition (initial
release). Puhelin tukee Java MIDP 2.0 —profiilia ja CLDC 1.1-konfiguraatiota.

Puhelinmallissa N95 on 332MHz:n  ARMI11  Dual-prosessori, 3D-
grafiikkakiihdytin sekd 256 MB RAM-muistia. Kiyttojirjestelmd on Symbian OS
v9.2 ja kehitysalusta on S60 3rd Edition, Feature Pack 1. Java MIDP-profiili ja
CLDC-konfiguraatio on sama kuin 5500 Sportissa.

CLDC-konfiguraatio mairittelee API:t, jotka kaikki saman konfiguraation laitteet
tarjoavat. Saman CLDC-konfiguraation laitteissa on myds kédytossd sama
virtuaalikone. [29]

Merkittdvin ero tyon kannalta on eri S60-kehitysalustaversiot. Java-sovellusten
pitdisi olla alustariippumattomia ja molemmissa puhelinmalleissa on sama MIDP ja
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CLDC. Eli Javan osalta toiminnassa ei pitdisi laitteiden vililld olla mitddn eroja.
Kehitettdvdd sovellusta testataan molemmissa puhelimissa. Tarvittaessa C++-
sovelluksen tietyt asiat tehdddn erikseen molemmille puhelimille. Eri versiot
erotetaan toisistaan kddnnoslippujen avulla. Kehitystyo tehddin piadosin 5500 Sport-
puhelimella, koska tdma oli ainoa kdytossd oleva puhelin projektin alkuvaiheissa. Se
on puhelinmalleista suorituskyvyltdidn selvisti heikompi, joten suorituskykyongelmat
tulevat silld esille.

3.2. Vaatimusméarittely

Vaatimusmédrittely tehtiin toteutettavuusanalyysin aikana saatujen kokemusten
pohjalta. Ty0 eteni vaiheittain my0s toteutettavuusanalyysin jilkeen. Aluksi
toteutettiin nopeasti jirjestelmd, jota voitiin testata. Saatujen kokemusten perusteella
vaatimusmadrittelyd tarkennettiin ja seuraavassa vaiheessa toteutettiin lisdd.
Alkuperdinen tavoite oli toteuttaa puhelimen elehallintasovellus.
Elehallintasovelluksen toiminnallisuutta kehitettiin aikaisempien vaiheiden ja
kiytettdvyystestien perusteella. Lopulliseen versioon péitettiin lisdksi siséllyttdd
yleiskdyttoinen elehallintajirjestelmé seki kaksi sitd kdyttdvaa sovellusta: puhelimen
elehallintasovellus sekéd Internet-sovellusta kiyttidva elehallintasovellus.

Tassd projektissa ei siis kehitetd eleentunnistusta, vaan kidytetddn aiemmin
toteutettua eleentunnistusjirjestelmdd. Aiemmin toteutettu jirjestelméd vastaa myos
eleiden nauhoituksesta. Aiemman jdrjestelmdn toimintaa laajennetaan siten, ettd
tarjotaan yleiskdyttdinen eleentunnistus, jota useat asiakassovellukset voivat kéyttda.
Jarjestelmaa kayttavd paikallinen sovellus voidaan toteuttaa milld tahansa
ohjelmointikielelld, joka voi vastaanottaa tietoja TCP- tai UDP-protokollaa kéyttéden.
Ulkopuolinen sovellus voi olla mikd tahansa HTTP-pyynnoilld ohjattava sovellus.

Yleiskiyttoiselle elehallintajirjestelmélle asetetut vaatimukset on lueteltu taulukossa
1.
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Taulukko 1. Elehallintajirjestelmén vaatimukset

Vaatimus Kuvaus

Jarjestelmd tulee sisdltimdin Mikko Kauppilan
toteuttaman  eleentunnistusjirjestelmédn, jonka
lisaksi  jarjestelmddn  toteutetaan eleohjain.
Eleentunnistusjérjestelma tunnistaa eleitd
puhelimen kiihtyvyysanturien tuottaman jatkuvan
datan perusteella ja eleohjain vastaa tunnistettujen
eleiden kisittelysti.

Toteutetun eleentunnistusjérjestelmén
kdyttaminen

Kehitettidvin jarjestelmin tulee olla
yleiskdyttdinen siten, ettd sitd voidaan kdyttdd
useiden sovellusten hallintaan. Elehallintaa tulee
Yleiskdyttdinen elehallintajirjestelmi kyetd kdyttdmidn puhelimen sisdisten sovellusten
ohjaamiseen TCP-yhteydelld tai UDP-viesteilld
sekd  puhelimen ulkopuolisten  sovellusten
ohjaamiseen HTTP-pyynnoilla.

Jarjestelmad kayttivilla sovelluksilla on oltava
mahdollisuus asettaa haluamansa eleet aktiivisiksi
siten, ettd ainoastaan aktiivisia eleitd tunnistetaan.
Aktiivisten eleiden méérin rajoittaminen Sovellukset voivat ilmoittaa aktivoitavat eleet
TCP- tai UDP-protokollaa kiayttaen. Tillaisella
ratkaisulla voidaan aktiivisten eleiden méadrd pitdd
kohtalaisen pienend.

Eleiden on oltava yleiskdyttoisid siten, ettd mikd
tahansa sovellus voi kidyttdd mitd tahansa ennalta
nauhoitetuista eleistd. Yksittdinen sovelluksen
tulee voida kiyttdd myos samoja eleitd usealle eri
toiminnolle aktivoimalla eri tilanteissa
tarvitsemansa eleet.

Eleiden yleiskiyttoisyys

Myos eleiden on oltava yleiskdyttoisid. Talloin eleiden kokonaisméddrd voidaan
pitdd mahdollisimman pienend. Kiyttdjin on vaikea muistaa kovin suurta madrdi
eleitd [30].

Sovellusten tulee kyetd maédrittiméddn aktiivisten eleiden lukuméérda. Pienelld
aktiivisten eleiden lukumédrilld saadaan véirin tunnistettujen eleiden mahdollisuus
mahdollisimman pieneksi [2].

Puhelimen elehallintasovelluksen tulee kyetd hallitsemaan puhelimen sisdistd
toimintaa eleitd kéyttdmalld. Sovelluksen avulla voidaan ohjata taulukossa 2
esitettyjd toimintoja. Puhelimen elehallintasovelluksesta toteutetaan kaksi erilaista
versiota. Toisessa elehallinta aktivoidaan tietyn ndppdimen painalluksella, toisessa
taas aktivointi tapahtuu aktivoimalla puhelin. Puhelimen aktivointi tarkoittaa mitd
tahansa toimenpidettd tai tapahtumaa, joka saa puhelimen taustavalon syttymé&in.
Tillaisia ovat esimerkiksi ndppdimen painallus, viestin saapuminen tai taustavalon
sytyttdiminen eleelli.
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Taulukko 2. Elehallintasovelluksen toiminnot

Toiminto

Kuvaus

Taustavalon sytyttdminen

Sytyttdd taustavalon ja avaa nidppdinlukon.
Niappdinlukko palautetaan, jos puhelin on
kiyttamattd viisi sekuntia.

Pikavalintaan soittaminen

Soittaa puhelimen pikavalinnoissa mééritettyihin
numeroihin. Numeroa yksi vastaava ele soittaa
vastaajaan, numeroita kahdesta  yhdeksddn
vastaavat eleet soittavat niihin liitettyihin
pikavalintanumeroihin.

Hiélytyksen asettaminen

Nayttdad kayttdjille hilytyksen asetusdialogin.
Téastd dialogista kdyttdjd voi asettaa haluamansa
kellonajan hilytysajaksi tai peruuttaa dialogin.

Kayttoprofiilin vaihtaminen

Kéayttdji voi vaihtaa puhelimen kéyttdprofiilia
profiilien kokous, yleinen ja ddneton vililla.

Tekstiviestin lukeminen

Avaa saapuneen lukemattoman tekstiviestin. Jos
lukemattomia viestejd ei ole, niin toiminnolla
avataan tekstiviestisovelluksen saapuneet-kansio.

Viestin ldhetys

Avaa viestin kirjoitusikkunan. Kéyttdja voi valita
vastaanottajan ja kirjoittaa viestin sekd ldhettda
viestin tai sulkea ikkunan.

Kalenteri

Avaa kalenteri sovelluksen. Sovellus avataan
nykyisen pidivin ndkyméan.

Internet-sovellusten

varten tarvitaan puhelimeen asennettava

ohjainsovellus. Ohjainsovellus vastaa eleohjaimen konfiguroinnista siten, ettd
elehallinnan avulla voidaan hallita HTTP-pyynnéilli internet-sovellusta.




3.3. Suunnittelu ja toteutus

3.3.1. Arkkitehtuuri
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Jarjestelméan padkomponentit on esitelty kuvassa 2. Pddkomponentit ovat eleiden
nauhoitusjirjestelmid (Gesture Recording), eleiden hallintajédrjestelmi (Gesture
Management) sekéd elehallintaa kiyttivit sovellukset (Application, Remote HTTP
Application, Remote Gesture Application Controller).

Applicati
.-f"“ ! Controller

y

Gesture Management

1
Gesture Controller

Gesture Recognizer

Gesture Ufility

== Service

Remote Gesture Application
$1\ Controller

\

. i Controller

\ Remote HTTP Application

Service

o e

Gesture Recording

i Recorder Client

11
mRER Recorder PC Application

Kuva 2. Jarjestelmin padkomponentit.

Eleiden nauhoittamista varten on toteutettu sovellukset sekd PC-tietokoneeseen
ettd puhelimeen. Puhelimessa oleva sovellus (Recorder Client) ldhettdd nauhoitetun
kiihtyvyysanturidatan bluetoothin yli PC:lle. PC:114 ajettava sovellus (Recorder PC
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Application) tallentaa vastaanottamansa datan tiedostoon ja laskee datan perusteella
parametrit Markovin piilomalleille. Lasketut parametrit tallennetaan tiedostoon, joka
sisdllytetddan  eleen  tunnistimeen (Gesture  Recognizer) kiddnnoOsaikana.
Nauhoitusvaiheessa nauhoitetuille eleille annetaan myos yksikésitteiset nimet, jotka
toimivat eleiden tunnisteina.

Eleohjain (Gesture Controller) sekd eleapuohjelma (Gesture Utility) toteutetaan
samaan J2ME MIDlet-projektiin eleen tunnistimen kanssa. Eleohjain vastaa
eleentunnistimen luomisesta. Samalla eleohjain asettaa itsensd eleentunnistimen
kuuntelijaksi. Toteuttamansa GestureListener-rajapinnan kautta se saa tiedon kaikista
tunnistetuista eleistd. Eleohjain toteuttaa myos UDP- ja TCP-palvelimen. Niin
eleohjainta kayttavit sovellukset voivat ldhettdd sille pyyntdja UDP-paketteina tai
TCP-yhteyden kautta.

Taulukossa 3 on esitetty pyynnot, joita sovellukset voivat tehdd eleohjaimelle.
Sovellukset voivat luoda, aktivoida ja vapauttaa sddntoryhmid. Sdidntoryhma (kts.
seuraava kappale) koostuu sddnnoistd, joista jokainen miirittelee yhden eleen ja sitd
vastaavan komennon.

Taulukko 3. Eleohjaimelle esitettivit pyynnot

Merkkijono Merkitys
set <group-name><gesture-name-1><URL-1> ... [Luo sddntdryhmin annetulla ryhmin nimelld
<gesture-name-N><URL-N> ja liséd sdénnot ryhmadn.

Aktivoi sddntdoryhmédn annetulla nimelld ja

activate <priority><group-name> LT
P yz=group annetulla prioriteetilld.

Vapauttaa annetulla nimelld olevan

deactivate <group-name> e ..
group sdaantoryhmin.

Sddntoryhmit talletetaan tietokantaan (Database), joka toteutetaan MIDP RMS-
jarjestelmilld [31]. Téhdn tietokantaan on mahdollista pddstd késiksi ainoastaan
saman MIDP-projektin sovelluksista. Eleapuohjelman (Gesture Utility) avulla
kayttdjd voi muokata ja poistaa tietokannassa olevia sddntoryhmié tai luoda uusia.

Elehallintaa kdyttdvid sovelluksia (Application) voidaan toteuttaa milld tahansa
ohjelmointikielelld, joka tukee UDP- tai TCP-yhteyksid. Elehallintaa varten on oltava
ohjainosa (Controller), joka huolehtii eleohjaimen kéytostd sekd palveluosa
(Service), joka kuuntelee eleitd vastaavia URL-osoitteita. Puhelimen sisdisid
sovelluksia kéytettdessd ohjain ja palveluosa voivat hyvin olla samassa
sovelluksessa, mutta ulkopuolisia palveluja kéytettdessd tarvitaan erillinen
ohjainsovellus puhelimeen (Remote Gesture Application Controller). Erillinen
ohjainsovellus vaaditaan, koska puhelimeen ei voida luoda TCP- tai UDP-yhteytti
puhelimen ulkopuolelta, vaan pyynnot eleohjaimelle on ldhetettdvd puhelimessa
suoritettavalta sovellukselta.

3.3.2. Sddntoryhmdit

Saantoryhmilld saavutetaan eleiden yleiskdyttoisyys. (Ele, URL)-parit muodostavat
saantojd, jotka ryhmitellddn sdantoryhmiksi. Jokainen sddnto sisdltdd yhden eleen ja
sithen liittyvin URL:n, joka méiirittdd eleeseen liittyvin toiminnon. Aktiivinen
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saantoryhma maéarittid eleet, joita eleentunnistusjérjestelma tunnistaa sekd toiminnot,
jotka eleohjain suorittaa, kun eleentunnistin tunnistaa eleité.

Yksittdinen ele voi esiintyd usean ryhmén sddnnoissd, mutta kussakin ryhmaéssa
vain kerran. Sovellukset kdyttdvit palvelua luomalla ja aktivoimalla sddntoryhmid.
Sovellukset voivat luoda sddnt6jd olemassa olevaan ryhméén tai luoda uusia ryhmié.
Sovellus voi aktivoida kerrallaan yhden olemassa olevista ryhmistd. Kun
saantoryhmi on aktivoitu, niin ainoastaan kyseisen ryhmén sddnngissd esiintyvid
eleitd tunnistetaan.

Sdantoryhma luodaan antamalla ryhmaélle nimi seké yksi tai useampia (ele, URL)-
pareja. Jos annetulla nimelli on jo olemassa ryhmi, niin sddnnot lisdtddn tdhédn
ryhméédn. Jos jonkin sddnnon URL tai ele esiintyy jossakin kyseisen ryhmén
sddnnossi, niin tdllainen sddnto jitetddn luomatta.

Saantoryhmai aktivoidaan kertomalla aktivoitavan ryhmidn nimi sekd antamalla
aktivoinnille prioriteetti. Prioriteetti voi olla joko yksi tai nolla, joista numero yksi
tarkoittaa korkeampaa prioriteettia. Uusi sddntoryhma aktivoituu vain, jos aktiivisena
jo olevalla sddntoryhmélld on sama tai pienempi prioriteetti. Taustalla jatkuvasti
aktiivisena oleva puhelimen elehallintasovellus kidyttdd prioriteettia nolla ja muut
kuin taustasovellukset prioriteettia yksi.

Kun sddntoryhmé aktivoidaan, niin eleohjain kertoo ryhmissd olevat eleet
tunnistusjdrjestelmaille, joka tdlloin tunnistaa ainoastaan kyseisid eleita.
Saantoryhmén aktivoineen sovelluksen on myos vapautettava aktivoimansa ryhmad,
kun se ei enidi tarvitse sitd. Kun sdidntoryhméd vapautetaan, niin eleohjain aktivoi
edellisen aktiivisen ryhmidn tai ryhmin, joka on viimeksi yritetty aktivoida
pienemmalli prioriteetilla.

Taulukossa 4 on esimerkkejd kdytettavisti URL:eista sekéd eleohjaimen toiminto
tilanteessa, jossa sd@nnon ele tunnistetaan. Jos sd@nnén URL on UDP- tai TCP-
osoite, niin kyseiseen osoitteeseen ldhetetddan URL:n toiminto-osa. Jos URL on
HTTP-osoite, niin suoritetaan URL:n mukainen HTTP GET-pyynt6.

Taulukko 4. Esimerkkejd eleisiin liitettavista URL:eista

URL Toiminto
Lihettid UDP-paketin, joka sisdltdd
datagram://127.0.0.1:1235%calendar merkkijonon “calendar” oman

koneen porttiin 1235.

Avaa TCP-yhteyden oman koneen

socket://127.0.0.1:1235%clock porttiin 1235 ja ldhettdd merkkijonon
“clock”.
http://gw16.rotuaari.net:8084/reaches/ Tekee URL:n mukaisen HTTP-

request?service=show_products&event=start&control=MIDlet | pyynnon.

Taulukossa 5 on listattu kaikki téssd projektissa kiytetyt sdfntoryhmiit.
Elehallintasovellus luo ja kdyttdd ryhmid Light, Control, SpeedDial ja Accepting.
Internet-sovelluksen ohjainsovellus luo sidintoryhméan HTTP_requests, jolla ohjataan
REACHeS-jirjestelmén valokuva-albumisovellusta[16].
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Taulukko 5. Projektissa kdytetyt sddantoryhmét

Ryhmi Komentoele | URL

Light light socket://127.0.0.1:12377light

Control calendar socket://127.0.0.1:1237?calendar

Control clock socket://127.0.0.1:12377clock

Control profile socket://127.0.0.1:1237?profile

Control msg socket://127.0.0.1:12377msg

Control msg_write socket://127.0.0.1:12377msg_write

Control speed_dial socket://127.0.0.1:1237?speed_dial

SpeedDial one socket://127.0.0.1:123770ne

SpeedDial two socket://127.0.0.1:1237?two

SpeedDial three socket://127.0.0.1:1237?three

SpeedDial four socket://127.0.0.1:1237?four

SpeedDial five socket://127.0.0.1:1237?five

SpeedDial six socket://127.0.0.1:12377six

SpeedDial seven socket://127.0.0.1:12377seven

SpeedDial eight socket://127.0.0.1:1237?eight

SpeedDial nine socket://127.0.0.1:12377nine

Accepting yes socket://127.0.0.1:1237?yes

Accepting no socket://127.0.0.1:12377no

HTTP_requests calendar http://gw16.rotuaari.net:8084/reaches/request?service=show_produ

cts&event=start&control=MIDlet
HTTP_requests clock http://gw16.rotuaari.net:8084/reaches/request?service=show_produ
cts&event=first&control=MIDlet
HTTP_requests rofile http://gw16.rotuaari.net:8084/reaches/request?service=show_produ
P cts&event=previous&control=MIDlet

HTTP_requests ms http://gw16.rotuaari.net:8084/reaches/request?service=show_produ
g cts&event=next&control=MIDlet

HTTP_requests mse write http://gw16.rotuaari.net:8084/reaches/request?service=show_produ
- cts&event=last&control=MIDlet

HTTP_requests speed_dial http://gw16.rotuaari.net:8084/reaches/request?service=show_produ

cts&event=stop&control=MIDlet
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3.3.3. Jdrjestelmdin kayttdytyminen

Kuvassa 3 kuvataan jérjestelmidn kédynnistyminen sekd toimintaa eleelld
aktivoitavassa sovelluksessa kidyttden TCP-yhteyttd. Eleohjaimen (Gesture
Controller) kéynnistamisesti puhelimen kéynnistyksen yhteydessd huolehtii
puhelimen elehallintasovellus (Phone gesture controll application). Puhelimen
elehallintasovellus on esimerkki kuvan 2 elehallintaa kéyttdavistd sovelluksesta.
Sovellus toteuttaa sekd ohjainosan ettd palveluosan.

UDP Datagram messages

or TCP connection .
Phone gesture controll || patween Midiat and Database Gastuna Recognizer
s " D Gesture controller
application Symbian C++ Application . I
1 start | : i [
2. Connection to Push Regisiry port | |
T ' I W
3. Create
S ES————— 1
5. Set light gesture group (light) i 4. listen gestures |
7. Set control gesture group (clock, calendar, ) -—lﬁﬁﬂe&:ﬂi& somi
9. Set dialing gesiure group (ona, Two, ...) - | 8. Create Gesture group (control)
11, Set acoepting gesture group (ves, na) 10 Dreein Gestre group {1l
12, Create Gesture group (accepting)
13. Activate gesture group (light)
14. Read gesture group (light)
SEmaiak 15, -S-e'l active gestures (light)
e R
b
16. User makes the light gesture ﬁ
17. Gesture mnt[light]________
18. Read active gesture group
20 Light 3 19. Read URL
_,_.-I—'_'
@L}E‘Lﬁ on 22, Activate gesture group {control)
23, Read gesture group {control}
_______ -
=i 5
24. Set aclive pestures (clock, calendar, )
11
[1 Gl
25. User makes the calendar gesture Ij
26. Geslure event(calendar)
f;_ZF". Read active gesiure group
| T}
e 5 28 Read URL
. Calerdar

]
<30, Launch Calendar application
M |

31. Inactivity timer expires ﬁ

32. Activate gesture group (light
s e 33. Read gesture group (light}

34, Set active gesiures (light)

Kuva 3. Jirjestelmétason sekvenssikaavio.
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Elehallintasovellus  kdynnistyy  automaattisesti  puhelimen kdynnistyksen
yhteydessd (viesti 1). Kiynnistyttyddn sovellus avaa TCP-yhteyden porttiin, jota
eleentunnistusjirjestelmédn  eleohjain  (Gesture controller) on rekisterdinyt
kuuntelemaan kdyttden Midlet Push-rekisterid (viesti 2). Eleohjain siis kdynnistyy
automaattisesti push-rekisterin avulla, kun jokin asiakassovellus luo TCP-yhteyden
eleohjaimen kiyttim&in porttiin.

Elehallintasovellus luo kdynnistyessdin sdaantoryhmait taustavalolle, hallintaeleille,
numeroeleille ja  hyvidksymiseleille.  Elehallintasovellus  ldhettdd pyynnot
eleohjaimelle, joka tallettaa sdantoryhmidt MIDP RMS-tietokantaan (Database)
(viestit 5-12). Kussakin ryhmissd olevat URL:t liitetdin oman koneen porttiin, jota
sovellus kuuntelee. Elehallintasovellus aktivoi aluksi taustavaloryhmén (viesti 13).
Eleohjain lukee aktivoitavan ryhmén sddnnot tietokannasta ja kertoo aktivoitavat
eleet eleentunnistimelle (Gesture Recognizer) (viestit 14-15).

Taustavaloryhmaé sisdltdd yhden sddnnon. Kun tdmén séddnnon ele tunnistetaan,
niin eleentunnistin kertoo tunnistetun eleen eleohjaimelle (viestit 16-17). Eleohjain
lukee eleryhmiin tietokannasta ja hakee tunnistettua elettd vastaavan URL:n (viestit
18-19). Tassi URL on TCP-osoite, joten eleohjain ldhettii URL:n toiminto-osan
“light” TCP-yhteyden yli kyseiseen osoitteeseen (viesti 20).

Elehallintasovellus kuuntelee tdtd osoitetta ja vastaanotettuaan viestin laittaa
puhelimen taustavalon péélle ja avaa ndppdinlukon (viesti 21). Eleelld aktivoitavassa
sovelluksessa aktivoidaan hallintaeleet. Hallintaeleet sdantoryhméin aktivointi (viestit
22-24) sekd tunnistetun kalenterieleen kisittely (viestit 26-29) tapahtuu samalla
tavalla kuten aiemmin taustavaloryhmén aktivointi ja tunnistus.

Saatuaan “calendar’-viestin elehallintasovellus avaa kalenterisovelluksen tdmén
pdivian ndkymain (viesti 30). Kun puhelin on ollut kdyttimattd viisi sekuntia, niin
elehallintasovellus aktivoi taustavaloryhmién (viestit 31-32).

Kuvissa 4 ja 5 esitetddn puhelimen elehallintasovelluksen toimintaa kuvaavat
tilansiirtymékaaviot Nokian 5500 Sport-puhelimelle toteutetussa sovelluksessa. Kuva
4 kuvaa tilansiirtymikaavion sovelluksessa, joka aktivoituu aktivoitaessa puhelin.
Kuvassa 5 taas kuvataan toimintaa ndppdimelld aktivoitavassa sovelluksessa. (kts.
3.2. Vaatimusmaédrittely)
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 Luo eleryhmat
\f Toimettomuusajastimen laukeaminen
Alkutila
Toimetiomuusajastimean laukeaminen Puhelimen aktivointi{taustavaloale, ndppdimen painallus, ym.) / Sfiyta taustavalo
,{\_Elehallintatila i Flkavalmiseis
s

Pikavalintatila

Mumeroele / Nayta vahwistusdialog

Kalenteriele, kelloele, ..., viestinkirjoitusele / Avaa kalenteri, aseta herdtys, ..., kirjoita viegti

Soiton vahvitustila

Kylla-ala, kylla-pappdin { Soita pubelu
L

Ei-ele, ei-nappain { Hylkaa puhelu

Kuva 4. Puhelimen aktivoinnilla aktivoitavan sovelluksen tilakaavio.

{ Luo eleryhmat
Taustavalosele / Syiyid taustavalo

Toimettomuusajastiman laukeaminen

Alkutila Ff:
Soittonappaimen pitka painallus { Nayta "Anna nueroele"-dialagi
L

Toimettomuusajastimean laukeaminen
Pikayhteysnappaimen pitka painallus / Nayta "Anna ele"-dialogi

,-LEIehalIinlaLila a

Fikavalintatila

Mumeroele | Nayta vahwistusdialogi

Kalenterisle, kelloele, ..., viestinkirjoitusele / Avaa kalenter, aseta heritys, ..., kirjoita viegti

Saolton vahwilustila

Kylla-ala, kylld-nappain | Soita puhelu
L

Ei-ele, ei-nappain / Hylkas puhelu

Kuva 5. Nippédimelld aktivoitavan sovelluksen tilakaavio.

Kuvissa 4 ja 5 esitetddn tilasiirtymit eri tavoilla aktivoitavissa sovelluksissa.
Jokaisessa tilassa on yksi aktiivinen sddntoryhmi. Alkutilassa aktiivisena ovat
taustavalosdiannot, elehallintatilassa hallintasdaannot, pikavalintatilassa
numerosdadnnét ja soiton vahvistustilassa hyviksymissdannét. Lukuun ottamatta
taustavaloa, kukin sddntoryhmaé on aktiivisena viisi sekuntia aktivoinnin jilkeen.
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Eleelld aktivoitavassa sovelluksessa (kuva 4) siirrytddn elehallintatilaan
aktivoimalla puhelin esimerkiksi taustavaloeleelld tai minkd tahansa nédppédimen
painalluksella. Nappdimelld aktivoitavassa sovelluksessa (kuva 5) sama tilasiirtymi
tapahtuu pitkdlld pikayhteysndppdimen painalluksella. Pikavalintatilaan péésee
eleelld aktivoitavassa sovelluksessa elehallintatilasta toistamalla pikavalintaeleen.
Néppidimelld aktivoitavassa sovelluksessa tdhin tilaan piddsee suoraan alkutilasta
pitkélla soittondppdimen painalluksella.

Pikavalintatilassa niytetddn tilaan liittyvd dialogi kéayttdjille. Néppdimelld
aktivoitavassa sovelluksessa vastaava dialogi niytetddan myos elehallintatilassa.
Tiloihin liittyvét dialogit on esitetty kuvassa 6.

= valikko = & valikko =
v o B 0

= & = e
di gl ] 1
Wizstit Dsoitekira Laki Wigstit Dsoitekira Loki

Elehallintatila Pikavalintatila

Kuva 6. Puhelimen elehallintasovelluksen tiloihin liittyvit dialogit.

3.3.4. Luokkakaaviot

Kuvassa 7 on esitetty elehallintajédrjestelmin (Gesture Management kts. kuva 2)
merkittdvimmét luokat. FEleentunnistusjirjestelmésti on kuvattu ainoastaan
GestureListener-rajapinta ja GestureProvider-rajapinta.
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MIDlet i ey

GestureListener
+gestureEvent()

— ==

Gesturelltil

GestureController

1

i 1
Thread

ainterfaces
GestureProvider

+getGestureiames|)
+aetdclive Gesturas() %

+addlistanar()

1 1

SocketHandler ServerThread

Kuva 7. elehallintajérjestelmén luokkakaavio.

Elehallinta-jdrjestelmén luokkien roolit on kuvattu taulukossa 6. GestureProvider
on eleentunnistusjarjestelmidn  tarjoama rajapinta  jarjestelmdd  kayttdville
sovelluksille. Tdmédn rajapinnan kautta sovellus voi kysyd listan kaikista
nauhoitetuista eleistd (getGestureNames), asettaa aktiiviset eleet (setActiveGestures)
tai rekisterdityd eleiden kuuntelijaksi (addListener). Eleiden kuuntelijaksi
rekisteroityvdan olion on toteutettava GestureListener-rajapinta. Tdmin rajapinnan
kautta olio saa tiedon tunnistetuista eleistid (gestureEvent). Jokaisella J2ME midlet-
sovelluksella on oltava MIDIlet-luokka, jonka avulla MIDP-jérjestelmi huolehtii mm.
sovelluksen kédynnistymisestd ja sulkemisesta. GestureController on eleohjaimen
MIDlet-luokka. GestureController omistaa SocketHandler-luokan, joka huolehtii
elehallintajédrjestelmédn ja sovellusten vilisestd kommunikoinnista. ServerThread-
luokka toteuttaa TCP-palvelimen. Kutakin asiakassovellusta varten luodaan oma
TCP-palvelin siie.



Taulukko 6. Elehallintajirjestelmén luokat

Luokka Rooli

GestureListener eleiden kuuntelurajapinta

GestureProvider eleiden tunnistusrajapinta

GestureController eleohjaimen MIDlet luokka

SocketHandler elehallintajérjestelmén ja sovellusten vilisen kommunikoinnin toteuttaja
ServerThread TCP-palvelimen toteutus

GestureUtil Eleapuohjelma

Puhelimen elehallintasovelluksen (Phone gesture controll application kts. kuva 3)
tarkeimmat luokat on esitetty on esitetty kuvan 8 luokkakaaviossa. Luokkien roolit
on kuvattu taulukossa 7. Luokkakaaviosta on jitetty selkeyden vuoksi pois suurin osa

perintdhierarkiasta sekd muut vihemmaén merkittiavit luokat.

cinterfaces
MActivityObserver

7

CActivityDetector

CHeyCapturer

winterfaces
MSocketObserver

CSocketServer

CWaitNoteHandler

A~
CEikonEnv

1

\1\1’ GestureController

CCoehppUi

T

CEikAppUi

[

CaAppli

/

AppligationLauncher 1

CHKeyLockHandler

CHWRMVibra

ProfileSwitcher

CMessageHandler

Chialer

Kuva 8. Puhelimen elehallintasovelluksen luokkakaavio.
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Taulukko 7. Puhelimen elehallintasovelluksen luokat

Luokka Rooli

GestureController sovelluksen kédynnistiji, luo CeikonEnv-ympiriston

GestureHandler eleiden késitteliji

MActivityObserver puhelimen aktiivisuuden tarkkailurajapinta

CActivityDetector puhelimen aktiivisuuden tarkkailija  (kdytetdin vain eleelld
aktivoitavassa sovelluksessa)

MsocketObserver pistokeyhteyden tarkkailurajapinta

CSocketHandler pistokeyhteyksien kisittelija

CSocketServer TCP-palvelin (kdytetdén vain kéytettdessd TCP-protokollaa)

CKeyCapturer ndppdintapahtumien  kuuntelija  (kédytetddan vain  nidppdimelld
aktivoitavassa sovelluksessa)

CHWRMVibra vérindpalautteen antaja, (jarjestelmén luokka)

CKeyLockHandler nippédinlukon késittelijd

CWaitNoteHandler eleidentunnistusdialogien ndyttdjd (kdytetddn vain nippdimelld
aktivoitavassa sovelluksessa)

ApplicationLauncher puhelimen toimintojen ohjaaja

ProfileSwitcher profiilin vaihtaja

CMessageHandler viestien ldhettdjd ja vastaanottaja

CDialer pikavalintaan soittaja (N95:ssa erillinen sovellus)

3.3.5. Toteutus

Ohjelmiston toteutus on edennyt iteratiivisella mallilla, yhteistyossd eleentunnistus-
ja nauhoitusjirjestelmén toteutuksen kanssa. Aluksi toteutettiin yksinkertainen
sovellus, joka kuunteli tunnistettuja eleitd sekd tulosti eleet nidytolle. Tassd
sovelluksessa kdéytettiin hyviksi toteutettavuusanalyysivaiheessa tehtyd Java-
Midletin ja Symbian C++-sovelluksen vilisen kommunikoinnin testisovellusta.

Seuraavaksi sovellukseen integroitiin aiemmin toteutetusta testisovelluksesta
puhelimen toimintojen hallinta. Alkuperdisen ndytolle tulostamisen sijaan sovellus
teki jonkin toteutettavuusanalyysissd toteutetuista toiminnoista. Nyt tietylld eleelld
pystyi siis tekeméén tietyn toiminnon.

Java Midletistd sekd Symbian C++-sovelluksista muokattiin taustasovelluksia,
joilla ei ole lainkaan ndkyvaa kayttoliittymaa. Téstd seurasi puhelimen hallinnan
osalta useita ongelmia, koska kaikkien Symbian C++ APlen kéyttdminen ei ole
mahdollista taustasovelluksesta, vaan niihin vaaditaan GUI-sovelluksen tarjoama
ympdristd. Joihinkin tapauksiin tarvittiin vaihtoehtoinen API, jota voi kéyttdd
taustasovelluksesta. Esimerkiksi viestin ldhetyksen toteuttaminen ei onnistunut Send
UI-APL:a kiyttimdlld taustasovelluksesta, mutta sen sijaan viestin ldhetys on
mahdollista toteuttaa RsendAs-APIL:n avulla.

Joidenkin APIen kiyttoon kuitenkin riittdd se, ettd sovellukselle luodaan
CeikonEnv-olio, jolle asetetaan Ceik AppUi-luokasta peritty AppUi-olio. CeikonEnv-
luokka toteuttaa ympiriston, jota tarvitaan kayttoliittymékontrollien luontiin.
Symbian  C++-jdrjestelmd tarjoaa  CeikonEnv-olion automaattisesti GUI-
sovelluksille. CeikAppUi kisittelee sovelluksen kiyttoliittyméédn liittyvid asioita
kuten valikkoja ja ponnahdusikkunoita. [32] Nididen luominen ei tuo sovellusta
nidkyviin, mutta ndin sovellus voi kuitenkin kiyttdd esimerkiksi CeikAppUi:n
tarjoamaa ActivateViewL-metodia. Tidlld metodilla voidaan aktivoida muiden
sovellusten nakymié.
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Sovellusten on tarkoitus olla aina kdynnissd, joten seuraavaksi
elehallintasovellukseen lisdttiin  toiminto, jolla se kédynnistyy puhelimen
kdynnistyksen aikana. Eleohjain muokattiin kdyttdimdidn Javan push-rekisterid.
Vastaava toiminnallisuus oli toteutettu ja testattu jo toteutettavuusanalyysivaiheessa.
Koska sovellukset kidynnistyvit automaattisesti ja ovat aina kdynnissd, sovellusten
kdynnistysikonit ovat turhia. Symbian-sovelluksen ikonin poistaminen onnistui,
mutta Java-Midletilt4 sitd ei onnistuttu poistamaan.

Sovellusta testatessa pohdittiin useita eri tapoja aktivoida eleentunnistus. Tdhén
asti elehallinta oli ollut aina aktiivisena. Muita tapoja voisivat olla ndppdimen
painalluksella aktivoitava sekd eleelld aktivoitava elehallinta. Sovellus péitettiin
toteuttaa kaikilla kolmella tavalla ja vertailla eri tavoilla toteutettujen sovellusten
kaytettavyyttd. Tidssd vaiheessa toiminnallisuudeksi valittiin seuraavat: viestien
lukeminen ja kirjoittaminen, pikavalintoihin soittaminen, kalenterin avaaminen
nykyisen péivin kohdalta, profiilin vaihtaminen ja kello-sovelluksen avaaminen.

Tdmén vaiheen jilkeen saatiin myds N95-laite kdyttoon. Ensimmaéisend havaittu
ero puhelinmallien vililli oli pikayhteysnidppdimen puuttuminen NO95:sta.
Néppidimelld aktivoitavassa sovelluksessa kdytettdvit ndppdimet on esitetty kuvassa
0.

Nokia N95

oikea-
/Valintanappain

soitto-
nappain

Nokia 5500 Sport

soittonappain

Kuva 9. Aktivointindppédimet.
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5500 Sport-puhelinmallissa  kidytetddn pikayhteysndppdintd hallintaeleiden
aktivointiin. Pikayhteysndppdin on hyvi sen takia, ettd se sijaitsee erilliin muista
ndppdimistd puhelimen sivustalla. Tidllaista ndppdintd on helppo kéyttda tarvitsematta
edes katsoa puhelinta. Myods N95:ssa on nédppdimid puhelimen sivustalla, mutta
niiden kdyttd ei onnistunut ainakaan julkisten Symbian C++-APlIen avulla. N95:ssa
paddyttiin kdyttdmiin oikean puoleista valintandppédintd. Pikavalintaan soittamiseen
kdytetddn molemmissa malleissa soittondppdintéd, joka on looginen ndppidin puhelun
soittamiseen. Néppdinten kiyttd on toteutettu siten, ettd lyhyt ndppdimen painallus
toimii normaalisti, mutta pitkd painallus aktivoi elehallinta- tai pikavalintaan
soittotilan. Sovelluksen aktivointi onnistuu my®os silloin, kun puhelin on lepotilassa
ja ndppdimet ovat lukittuna.

Toinen puhelinmallien vilinen ero liittyi pikavalintaan soittamiseen. Testattaessa
huomattiin, etti N95:1la pikavalintaan soittamistoiminto aiheutti Symbian C++-
paniikin. Paniikki tarkoittaa virhetilannetta, joka johtaa ohjelman kaatumiseen.
Yleensd paniikki ilmaisee ohjelmointivirhettd. Pikavalintoihin soittaminen oli
toteutettu Ctelephony-APIa kiyttimailld. Testatessa ilmeni, ettd tdmén APIn kéytto
N95:ssa oli mahdollista vain GUI-sovelluksesta. Ongelma ratkaistiin toteuttamalla
erillinen GUI-sovellus, joka kédynnistetddn pikavalintaan soittotilanteessa. Jostain
syystd tdimd API taas ei toiminut 5500 Sport puhelimen kehitysalustalla GUI-
sovelluksesta, joten oli tehtdvd kaksi erilaista toteutusta, jotka erotetaan
kddnnoslipuilla toisistaan.

Myos Java Midletit toimivat eri tavalla N95:ssa ja 5500 Sport:ssa. 5500 Sportissa
UDP-yhteys toimi hyvin. N95:1la UDP-yhteyden kdyttoon sisdltyi merkittdavid
ongelmia. Puhelin néyttdd aina Javalla UDP-yhteyttd luotaessa “Valitse
yhteysosoite”’-dialogin. ~ Tdlloin ~ NO95:ssa  myds  avataan  verkkoyhteys.
Verkkoyhteyden avaaminen ja yhteysosoitteen valinta tehdidin myos puhelimen
kdynnistyksen tai sovelluksen asentamisen yhteydessd, jos kidytetddin UDP-porttia
push-rekisterissd. N95:ssa push-rekisterin kdyttd ei myoskiidn toiminut UDP-portin
avulla kdynnistyksen yhteydessd. Niinpd kommunikointi toteutettiin myos TCP-
yhteyden avulla. TCP- ja UDP-protokollan kdyton voi valita kiddnnosaikana. Lisédksi
N95:ssa ndytetddn sovelluksen kdynnistymisen jilkeen tyhjd sovellusikkuna J2ME-
taustasovelluksille. Kéyttdja joutuu hdivyttdmiddn tdmédn tyhjdn sovellusikkunan
menu- tai lopetusndppdimen painalluksella. Tédhdn ei 10ytynyt mitdin muuta
ratkaisua, mutta timé ei ole merkittdvad ongelma.

Seuraavassa vaiheessa eleentunnistusjérjestelmii kehitettiin siten, ettd aktiivisena
olevat eleet pystyy vaihtamaan suoritusaikana. Eleet erotettiin erillisiksi ryhmiksi
siten, ettd taustavalo on omana ryhménéddn ja muita ryhmid ovat hallintaeleet,
numeroeleet ja hyviksymiseleet (kts. taulukko 5). Téhidn asti tunnistettavia eleita oli
kerrallaan 15, nyt enimmilldén yhdeksidn. Puhelimen ollessa alkutilassa (kts. kuvat 4
ja 5) aktiivisena on ainoastaan yksi ele, taustavaloele. Titd varten tarvittiin
kommunikoinnin toteuttaminen molempiin suuntiin. Tdhdn asti oli riittdnyt, ettid
eleohjain ldhetti viestejd tunnistetuista eleistd elehallintasovellukselle, mutta nyt
elehallintasovelluksen oli kyettdvd myos kertomaan aktivoitavat eleet eleohjaimelle.
Niinpd toteutettiin eleohjaimeen TCP- ja UDP-palvelimen toiminnallisuus. Téssd
vaiheessa jdtettiin aina aktiivisena oleva eleentunnistussovellus pois, koska sen oli
kiytettdvyystestauksessa huomattu tunnistavan runsaasti turhia eleitd (false-positive).

Seuraavaksi vaiheessa kehitettiin eleohjaimesta yleiskdyttdinen. Tidtd varten
kommunikointi oli toteutettava siten, ettid eleohjainta voi kéyttdaa usea asiakassovellus
(kts. taulukko 3). UDP-protokollaa kiytettidessi tistd ei aiheutunut mitddn lisdtyota.
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Eleohjain yksinkertaisesti kuuntelee tiettyd UDP-porttia ja késittelee sithen saapuvat
paketit. Alla on esitetty eleohjaimen UDP-portin kuuntelun toteutus:

UDPDatagramConnection connection =

(UDPDatagramConnection) Connector.open(url);
Datagram dg = connection.newDatagram(length);
connection.receive (dqg);

Tamin jidlkeen eleohjain odottaa kunnes UDP-porttiin tulee viesti. Saapuva viesti voi
tulla miltd tahansa asiakassovellukselta. TCP-yhteydessé tarvitaan oma siie jokaista
asiakasta varten:

ServerSocketConnection ssc =
(ServerSocketConnection)Connector.open(url, mode);
while (true) {
SocketConnection socket =
(SocketConnection) ssc.acceptAndOpen () ;
ServerThread server = new ServerThread (this, s);
server.start () ;

}

ServerSocketConnection-luokan acceptAndOpen-metodi odottaa kunnes TCP-
porttiin avataan yhteys. Tamin jédlkeen luodaan ServerThread-olio, jolle kutsutaan
start-metodia, joka kidynnistdd sdikeen. ServerThread sidikeen toteutus on
seuraavanlainen:

public void run() {
is = sc.openDatalnputStream();

while (true) {

boolean endMark = false;
buf = new byte[maxLen];
for (int i1i=0; i<buf.length && !endMark; i++) {
byte ch = (byte)is.read();
if(ch!=(byte) "#") {
buf[i] = ch;
lelse(
endMark = true;
}
}
}//while
}//run

TCP-yhteydessd jokaisen pyynnon lopussa on lopetusmerkkind ’#’. Merkkeja
luetaan kerrallaan aina lopetusmerkkiin asti. Vaihtoehtoinen ratkaisu olisi katkaista
TCP-yhteys jokaisen pyynnon jilkeen ja luoda yhteys uudelleen seuraavaa pyyntod
varten.

Asiakassovelluksilta saapuneen pyynnon kisittely tapahtuu samalla tavalla seka
UDP- ettd TCP-toteutuksessa. Pyynnot, joita asiakassovellukset voivat esittdd seki
eleohjaimen toiminta kussakin tilanteessa on esitetty taulukossa 3. Jos pyynto ei
noudata taulukossa 3 esitettyd muotoa, niin se hylétién.
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Tdssd vaiheessa otettiin myos kidyttoon (ele, URL)-sddnnot, jotka eleohjain
tallentaa Java RMS-tietokantaan. Sdintoryhma toteutettiin yksinkertaisesti lisidmalla
eleiti ja URL:eja peridkkidin RecordStore-tietovarastoon. Eleohjain luo kullekin
saantoryhmélle oman RecordStore-tietovaraston, jonka tunnisteena toimii ryhmén
nimi. Tietovarasto luodaan sddnt6d luotaessa, mikili sitd ei ole jo olemassa. Jos
sdadntoryhmé on olemassa, niin sdédnto lisdtdidn olemassa olevaan ryhméén. Eleohjain
myo0s tarkistaa, ettd lisdttdvian sddnnon elettd tai URL:ia ei ole jo kédytetty kyseisessd
sdadantoryhmdssa (kts. 3.3.2. Sddntoryhmiit).

Internet-sovelluksen  hallintasovellus  toteutettiin ~ kdyttdmdan REACHeS-
jarjestelmin valokuva-albumia, jolla voidaan niyttdd kuvasarjoja WW W-selaimessa.
REACHeS on jirjestelmd, jota voidaan kiyttid HTTP-pyyntojen avulla [16].
Hallintasovellus on yksinkertainen Java Midlet, joka luo kéynnistyessddn
saantoryhman, jossa palvelun hallintaan tarvittavat eleet liitetdin HTTP-osoitteisiin
(kts. taulukko 5). Kéynnistettdessd sovellus aktivoi kyseisen ryhmin. Suljettaessa
sovellus poistaa sddantoryhmén aktiivisuuden.

Kuvaruutukaappauksia eleapuohjelman toiminnasta on esitelty kuvassa 10.
Eleapuohjelmalla on péidsy eleohjaimen luomaan tietokantaan, josta se lukee
sadantoryhmait ja alkutilassa ohjelma néyttédd listan kaikista sddntoryhmisté.

)
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Kuva 10. Eleapuohjelma.

Toisessa ndkymaissd kdyttdja on avannut sddntoryhmén nimeltd Control. Télloin
eleapuohjelma lukee sddnnot tietokannasta ryhmidn nimen perusteella ja ndyttidd
ryhmién sddnnot. Kayttdja voi muuttaa sovellusten luomia sdantdjid eleapuohjelman
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avulla. Sddnnossd kidytettdvd ele voidaan vaihtaa avaamalla muokattava ele
puhelimen valintandppdimelld. Tdlloin sovellus kysyy kaikki puhelimessa olevat
eleet eleentunnistusjirjestelméltd ja ndyttdd ne kayttdjdlle. Kayttdja voi valita
kiytettdvin eleen tdstd listasta. Sddnnossd kdytettivd URL:ia voidaan muokata
avaamalla URL puhelimen valintandppédimelld. Tadlloin sovellus avaa ndkymaén, jossa
kiyttdjd voi muokata URL:ia. Valitsemalla "Ok™ téastd ndkymastéd, sovellus tallentaa
URL:n kyseiselle sadannolle.

Kéyttdja voi my0Os luoda uusia sddntdjd olemassa olevaan ryhméédn tai luoda
kokonaan uuden eleryhmén. Uutta sddntod luotaessa ndytetddn ensin sama eleiden
valintalista kuin muokatessa olemassa olevaa sddntod. Kun kiyttdjd on valinnut
eleen, sovellus ndyttdd kayttdjdlle tyhjidn tekstikentdn, johon kidyttdjd voi syottdd
URL:n.
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4. TESTAUS

4.1. Yksikko- ja komponenttitestaus

Yksikkotestausta suoritettiin jatkuvasti ohjelmistoa kehitettdessa.
Toteutettavuusanalyysivaiheessa toteutetut pienemmit kokonaisuudet oli helpompi
testata kattavasti kuin kokonainen jirjestelmi. Pddpaino sovelluksia kehitettidessd oli
kiytettavyystestauksessa ja muu testaus jdi kevyemmiksi. Tarkeintd on, ettd
sovelluksissa ei ole kiytettdvyyttd merkitsevdsti hdiritsevid virheitd. Sovellusten
vilisen yhteyden testisovellus sekd sovellusten kdynnistystestisovellus testattiin
erillisind komponentteina.

Virrankulutus osoittautui yhdeksi jarjestelmidn merkittivimmistd ongelmista.
Virrankulutustestien tuloksia on lueteltu taulukossa 8. N@mid testit tehtiin
yhteydettomissi tilassa siten, ettd puhelinta ei testin aikana kdytetty. Normaalissa
kdytossd ajat ovat vield lyhyempid, johtuen muusta virrankulutuksesta. Ensimméinen
eleentunnistimen versio pysyi tdydelld akulla kdynnissd vain 15 tuntia. Ilman
jarjestelmin kdynnissd oloa, vastaava aika oli noin 19 vuorokautta. Mahdollisia syiti
ndin suureen virrankulutukseen ovat kiihtyvyysanturin lukemisesta aiheutuva
virrankulutus tai eleen tunnistusalgoritmien virrankulutus.

Taulukko 8. Virrankulutustestien tuloksia

Testi Akun kesto

Ei elehallintaa 19 vuorokautta
Elehallintasovellus kdynnissi, 16 elettd aktiivisena 15 tuntia
Elehallintasovellus kidynnissi, 16 elettd aktiivisena, simuloitu data 23 tuntia

Ei elehallintaa, kiihtyvyysanturin mittausten lukeminen 3 vuorokautta 20 tuntia
Elehallintasovellus kdynnissi, yksi ele aktiivisena 27 tuntia
Elehallintasovellus kidynnissi, ei yhtdén elettd aktiivisena 28 tuntia
Elehallintasovellus kdynnissd, yksi ele aktiivisena, simuloitu data 44 tuntia

Seuraavaksi  testattiin  pelkédn  kiihtyvyysanturin  lukemisen  vaikutusta
virrankulutukseen. Tilloin tulos oli 3 vuorokautta ja 20 tuntia. Tamin jélkeen
testattiin tunnistusalgoritmien virrankulutusta simuloidulla datalla.
Kiihtyvyysantureita ei siis kdytetty vaan algoritmille syotetddn simuloitua dataa.
Talloin puhelin pysyi kdynnissd 23 tuntia.

Niiden testien perusteella voidaan todeta, ettd merkittdvin virrankulutus aiheutuu
eleentunnistusalgoritmeista. Myds aktiivisten eleiden lukumiirdn vaikutusta
virrankulutukseen testattiin. Kun sovelluksen ensimmadisessd versiossa oli kerrallaan
aktiivisena 16 elettd, puhelin pysyi kidynnisséd 15 tuntia. Kun ainoastaan taustavaloele
oli aktiivisena, puhelin pysyi tidlloin padlla 27 tuntia. Tilanteessa, jossa ei ollut yhtdin
aktiivista elettd, virran kulutus oli 28 tuntia. Tilanne parani siis huomattavasti, kun
saantoryhmat otettiin kdyttoon, mutta virrankulutus on edelleen merkittiva ongelma.
Myoskiddn aktiivisten eleiden védhentiminen nollaan ei ratkaise tilannetta, koska
virrankulutusta aiheuttaa myos kiihtyvyyssignaalin esiprosessointi.



38

4.2. Kaytettivyystestaus

Kiytettidvyystestausta on Scott Weissin mukaan tehtdvd mahdollisimman aikaisin ja
riittdvdn usein [6]. Potentiaalisia kayttdjid tédlle sovellukselle ovat kaikki
matkapuhelimen kdyttdjit, joten testaajien valinta on yksinkertaista. Ainakin osan
testaajista olisi hyvi olla henkil6ité, jotka eivit ole tekemisissid ohjelmistokehityksen
kanssa.

Kaytettavyystestausta tehtiin aluksi kolmella erilaisella sovelluksella. Testauksen
aluksi testaajan kanssa nauhoitettiin kaikki sovelluksissa kiytettavit eleet eli
numeroeleet numeroille 1-9 sekd seitsemidn hallintaeletti. Kutakin sovellusta
testattiin ensin vuorokausi, jonka jidlkeen testaajalle annettiin mahdollisuus
nauhoittaa haluamansa eleet uudestaan. Uudelleennauhoituksen jidlkeen kutakin
sovellusta testattiin taas vuorokausi. Testauksen tavoitteena oli 10ytdd eleiden
tunnistukseen kdytettavyydeltddn paras menetelmd. Testattavat menetelmit olivat
aina aktiivisena oleva eleentunnistus, tiettyd nappia painamalla aktivoitava
eleentunnistus sekd milld tahansa eleelld aktivoitava eleentunnistus. Aktivoinnin
vaativissa sovelluksissa eleentunnistus on aktiivisena 5 sekuntia, jonka jédlkeen
palataan alkutilaan.

Ensimmiisen vaiheen kéytettavyystestaukseen osallistui viisi testihenkilda.
Merkittavimmiksi puutteiksi nousivat turhaan tunnistetut eleet sekd véérin tunnistetut
eleet. Jokainen testaaja antoi “ei’-vastauksen kysymykseen “Oliko jérjestelmin
toiminta luotettavaa”. Tulos oli sama kaikilla kolmella sovelluksella. Kysymykseen
“Toimiko jdrjestelmd odotetusti” tuli yksi kylld vastaus, joka koski nédppdimelld
aktivoitavaa sovellusta. Muuten sovellusten kéytto koettiin yleensd intuitiiviseksi,
helpoksi ja sen koettiin nopeuttavan puhelimen kéyttod. Testauksen perusteella
selvisi, ettd aina aktiivisena oleva elehallinta on kiytettivyydeltidn selkeidsti
huonoin. Myos milld tahansa kédyttdjdan eleelld aktivoitava elehallinta tuntui tekevén
asioita itsekseen. Lisdksi jotkin toiminnot koettiin turhiksi tai niiden tekeminen
koettiin helpommaksi perinteiselld menetelmélld. Téillaisia olivat erityisesti
kellosovelluksen avaaminen seki profiilin vaihto.

Nididen tulosten perusteella keskeytimme kiytettavyystestauksen ja jatkoimme
sovellusten kehittdmistd. Aina aktiivisena olevan elehallintasovelluksen kehittiminen
lopetettiin. Lisédksi eleelld aktivoitavaa sovellusta muokattiin siten, ettd elehallinta
aktivoitui ainoastaan yhdelld eleelld tai aktivoimalla puhelin esimerkiksi minki
tahansa ndppdimen painalluksella (kts. 3.3.3). Kellosovelluksen avaamisen sijaan
elehallintasovellus muutettiin avaamaan kellosovelluksen aseta hilytys-dialogi.
Profiilin vaihto tapahtui aiemmin kahdessa vaiheessa. Ensin annettiin profiilin
vaihtoele, jonka jidlkeen aktivoitava profiili valittiin listasta ndppdimilld tai
numeroeleelld. Toiminto muutettiin siten, ettd profiilieleelld vaihdetaan aktiivista
profiilia yleinen-, &éineton- ja kokousprofiilin vélilli. Myds pikavalintaan
soittamiseen tehtiin muutos. Aikaisemmin kidyttdjd joutui hyvidksymdidn tai
hylkdiméan soitettavan puhelun nédppdimillda. Sovellusta muokattiin siten, ettd
kdyttdjd voi vahvistaa puhelun nidppdinten lisdksi myos eleilla.

Testausta muutettiin siten, ettd testaus aloitetaan kolmella eleelld, joilla testataan
molempia sovelluksia yksi pdivd. Tdmén jalkeen nauhoitetaan loput hallintaeleet ja
testataan taas pdivd molempia sovelluksia. Viimeisessd vaiheessa nauhoitetaan
numeroeleet ja hyviksyntdeleet. Tdssd vaiheessa molempia sovelluksia testataan
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kaksi paivad. Samalla kun nauhoitetaan uusia eleitd, uudelleennauhoitetaan huonosti
tunnistuvat aiemmin nauhoitetut eleet.

Toisen vaiheen testeihin osallistui myos viisi testihenkilod. Nyt kidyttokokemukset
olivat parempia kuin ensimmaéisesséd vaiheessa. Testaajat kokivat keskiméérin kahden
eleen toimineen hyvin. Kdyttokokemus yleensd parani selkedsti testauksen edetessi
ja testaajan oppiessa toistamaan nauhoittamansa eleet tarkemmin. Tosin joillakin
testaajilla osa eleistd lakkasi tdysin tunnistumasta testauksen edetessd. Erdidn
testaajan mukaan eleiden tunnistus onnistui parhaiten vilittomésti nauhoituksen
jalkeen. Yksi testaaja ei saanut ainoatakaan eletti toimimaan hyvin missddn
testauksen vaiheessa. Yhtd testaajaa lukuun ottamatta kaikilla ainakin osa eleistid
tunnistui huonosti koko testauksen ajan tai sekoittui muiden eleiden kanssa. Eleiden
tunnistus onnistui testaajilta parhaiten istuessa sekd paikallaan ollessa. Eleiden
toistaminen koettiin 1ihes mahdottomaksi liikkuessa.

Suurin osa testaajista kdyttdisi mieluummin sovellusta, jossa eleentunnistus
aktivoidaan tietyn ndppdimen painalluksella. Tétd sovellusta kdytettdessd kayttdjd saa
selkedn palautteen, milloin elehallinnan avulla voi ohjata puhelinta (kts. kuva 6).
Dialogin ndyttdminen antaa kidyttdjidlle myos varmuuden siitd, ettd sovellus todella on
kdynnissd. Molemmat sovellukset ilmaisivat vérindlld kiyttdjille tunnistetun eleen.
Téata pidettiin yleisesti riittdvianad palautteena. Useampi testaaja esitti ajatuksen, ettd
tarvittaisiin palautetta myos tunnistamattomista eleistd. Ep@donnistuneet yritykset
toistaa eleitid, joista ei saanut mitddn palautetta, koettiin turhauttaviksi. Kayttdja ei
voinut aina olla edes varma, ettd sovellus todella on kidynnissi.

Kaikki testaajat olivat kiinnostuneita ottamaan kayttoonsd eleohjauksen myos
omissa puhelimissaan. Vaatimuksena kuitenkin oli, ettd eleentunnistustarkkuus olisi
parempi. Nykyisellddn jdrjestelméd koettiin epéluotettavaksi ja eleiden toistamisen
todettiin vaativan paljon harjoittelua. Muuten sovellus koettiin helppokéyttoiseksi.
Nykyisen version ei koettu juurikaan nopeuttavan puhelimen kayttoa.
Kiytidnnollisend pidettiin sitd, ettd eleitd voitiin kdyttdd toimintojen pikavalintoina
ilman, ettd vaadittiin valikoiden selaamista.

Osa testaajista olisi valmiita kdyttdiméédn elehallintaa myos julkisilla paikoilla.
Julkisesti oltaisiin valmiita kdyttamaddn pienid ja huomaamattomia eleitd. Toisaalta
juuri téllaiset eleet tunnistuvat helposti turhaan. Suurin osa testaajista muisti
nauhoittamansa eleet hyvin. Eleiden muistamista helpotti, ettd testien aluksi testaajat
kirjoittivat kuvauksen kustakin kiytettidvastd eleesti tai piirsivit eleen kuvan. Testien
ajan testaajilla oli kdytossdin paperi, jolle eleet oli kuvattu.

Kaikki testaajat kokivat jdrjestelmdn toiminnan riittdvidn nopeaksi. Mikdidn
sovelluksen toiminnoista ei erottunut testien perusteella hyodyllisimméksi tai
hyodyttomimmaéksi. Nykyisten toimintojen lisdksi sovellukselta toivottiin puhelun
vastaamis- ja hylkdimistoimintoa sekd mahdollisuutta avata eri sovelluksia. Hyvi
elehallintajéarjestelmi olisi sellainen, joka tarjoaisi paljon toimintoja, joista kdyttdja
voisi valita ne joita haluaa kayttda.

Erds huomio testauksessa oli, ettd eleiden toistaminen vaatii runsaasti harjoittelua.
Yleensd eleiden toiston voimakkuus kasvoi sitd mukaan, kun niiden kéytto tuli
tutummaksi. Testaajia ohjeistettiin, ettd eleiden tulisi olla riittdvin voimakkaita,
mutta siitd huolimatta erityisesti ensimmadiselld kerralla nauhoitetut eleet olivat usein
voimakkuudeltaan liian heikkoja. Téllaiset eleet sekoittuvat usein keskeniin, ja
tunnistuvat helposti itsekseen.

Eleiden toistamisen onnistumisessa oli merkittdvid eroja kéayttdjien vililla.
Joidenkin kéayttdjien kanssa kaikki eleet jouduttiin opettamaan useaan kertaan, ennen
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kuin eleentunnistin tunnisti ne. Toisille kdyttédjille taas riitti, ettd eleet nauhoitettiin
kerran. Yhdeksén erilaista elettd, jotka olivat yhti aikaa aktiivisena, vaikutti olevan
litkkaa jokaiselle testaukseen osallistuneelle. Osalla kayttdjistd otettiin kdyttoon vain
pieni osa eleistd. Joillakin jo neljidn toimivan eleen nauhoittaminen oli haastavaa.
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5. POHDINTA

Téssd tyossd toteutettu jirjestelmd tiyttdd asetetut vaatimukset. Kuitenkin puhelimen
sisdisten toimintojen hallinnasta saadut kéyttokokemukset olivat enimmikseen
huonoja. Huonot kédyttokokemukset johtuivat ldhinnd siitd, ettd jdrjestelmi tunnisti
kayttdjien eleet liian huonosti. Toisin sanoen tekniikka saatiin toimimaan, mutta
eleiden toistaminen riittdvin samanlaisena osoittautui haasteelliseksi. Jonkin verran
tunnistustarkkuutta paransi aktiivisten eleiden ryhmittely. Kéytettavyystestaus osoitti
my0s, ettd eleiden kdyttiminen vaatii runsaasti harjoittelua. Korkea oppimiskynnys
saa todennikdisesti suuren osan kayttdjistd hylkdaméaan menetelmén.

Huonosti toimiva elehallinta vaatii kdyttdjédltd enemmin huomiota kuin perinteinen
menetelmd. Tilanne on siis sama kuin puheohjauksen kanssa [8]. Lisdksi, kuten
aiemmin todettiin (kts. 2.2.3.). eleentunnistustarkkuuden olisi oltava ldhes 100
prosenttista, jotta kayttdjat kokisivat sen luotettavaksi. Toteutetussa jarjestelmissi
eleiden kokonaismddrd on liian suuri. Mitd enemmin puhelimessa on eleitd sitid
vaikeampaa on valita selkeidsti toisistaan erottuvat ja helposti toistettavat eleet.
Kéyttdjan on myos vaikeampi muistaa ja oppia toistamaan suuri madrd eleiti.
Puhelimen elehallintasovellusta kehitettdessd oli ajatuksena, ettd kidyttdjdt voisivat
valita kuhunkin toimintoon luonnollisesti liittyvin eleen. Téllainen ele olisi helppo
muistaa. Yleensd kiyttdjat kuitenkin valitsivat mieluummin eleitd, jotka ovat
helppoja toistaa ja erottuvat hyvin muista saman ryhmén eleistd. Toimintoihin
luontevasti liittyvii eleitd on vaikea keksia.

Myos elehallintajédrjestelmén virrankulutus osoittautui merkittdviksi ongelmaksi.
Merkittavin virrankulutus aiheutui eleentunnistukseen liittyvéstd prosessoinnista.
Aina aktiivisena ole eleentunnistus ei siis ole toimiva ratkaisu sen aiheuttaman
virrankulutuksen vuoksi.

Elehallinta on nykydidn harvinainen kéyttoliittymd matkapuhelimessa. Niinpa
elehallinnan kiyttod ei ainakaan vield koeta yleisesti hyviksyttiviksi. Sosiaalinen
hyviksyttavyys kuitenkin tulee lisddntyméén sitd mukaan, kun menetelmasti tulee
yleisemmin kéytetty.

Eleenhallintajirjestelmén kehittdmisessd tidrkeintd on parantaa eleentunnistuksen
luotettavuutta ja ratkaista virrankulutusongelmat. Eleentunnistuksen luotettavuutta
voidaan parantaa midrddmélli eleiden kokonaismédri riittdvin pieneksi, kehittimalla
eleiden wuudelleen opettamista sekd toteuttamalla oppiva jarjestelmd. Myos
eleentunnistusalgoritmien kehittdmisti tulee tutkia.

Eleiden miirin pienentiminen vaatii myos sovellusten kehittdmistd. Sovelluksista
tulee tehdd enemmin asiayhteydesti riippuvia, jotta kaikki halutut asiat voidaan
tehdd. Asiayhteyden on oltava sellainen, ettd kdyttdjd voi helposti ymmartaa, mitka
sadnnot kulloinkin ovat aktiivisina. Aktiivinen sddntoryhméd voidaan ilmaista
esimerkiksi asiayhteyteen liittyvélld dialogilla.

Puhelimen elehallintasovelluksen hallintacleiden méérdn voisi rajoittaa kolmeen
eleeseen. Puhelimen ollessa perustilassa aktiivisena olisivat sdidnnot, joilla aktiivista
sadntoryhmédd vaihdetaan. Aktivoitavia sddntoryhmid voisivat olla esimerkiksi
profiilinvaihto-, ajanhallinta- sekd viestisdadntoryhmai. Profiilinvaihtosddntéryhma
sisdltdisi yhden eleen, jolla vaihdetaan profiilia. Ajanhallintaryhméssd olisi kaksi
elettd, toinen kalenteria ja toinen kelloa varten. Viestisddntoryhmissd olisi myos
kaksi elettd, yksi lukemista ja toinen kirjoittamista varten. Lisdksi puhelimessa on
my0Os paljon tapahtumia, joihin voidaan liittdd aktiivinen sddntoryhma. Hilyttavin
puhelun aikana voidaan aktivoida puhelunvastaamissddntoryhma. Tdssd ryhmissi
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olisi kaksi elettd: toisella vastataan puheluun ja toisella hyljitdan puhelu. Muita
tapahtumia, joiden tapahtuessa voitaisiin toimia asiayhteydestd riippuvasti ovat
esimerkiksi kdynnissd oleva puhelu, uuden viestin saapuminen sekd herityskellon tai
kalenterin hilytykset.

Myos internet-valokuva-albumin toiminnot voidaan toteuttaa pienemmailld
madrilld eleitd. Aluksi aktiivisena voisi olla ainoastaan aloitusele. Aloituseleen
jalkeen voitaisiin aktivoida sddnnot seuraavan kuvan nayttamiseksi sekd esityksen
lopettamiseksi. Lisdksi tdssd sddntoryhméssd voisi olla myOs kolmas ele, jolla
aktivoitaisiin sddntoryhmi, joka sisdltdd eleet edellisen, ensimmadisen ja viimeisen
kuvan néyttamiseksi.

Eleiden opettamista tulee myos kehittidid. Thanteellinen tilanne olisi se, ettd kayttdja
voi helposti missd tahansa itse opettaa minkd tahansa kédyttaminsd eleen. Tilloin
huonosti tunnistuvat eleet voidaan uudelleennauhoittaa aina kun se on tarpeen.
Opettaminen tulee toteuttaa siten, ettd se on mahdollista suoraan puhelimessa, ilman
PC-sovellusta. Opettaminen tulisi myods kyetd tekeméddn useammassa vaiheessa.
Télloin eleiden opetuksessa kiytetyt eleet eivit olisi lilan samankaltaisia vaan
mukaan saataisiin riittavisti hajontaa.

Eleentunnistusjirjestelméstid tulee kehittdd oppiva jirjestelmd. Taméd jirjestelma
muuttaisi eleiden malleja eleiden toistotavan muuttuessa. Tdllainen menetelmi voisi
vihentdd harjoittelun tarvetta. Jos puhelimen kiihtyvyysanturidatasta voidaan
paitelld, ettd on annettu ele, jota ei kuitenkaan tunnisteta, niin jarjestelma voisi kysya
kayttdjaltd, mitd elettd hin tarkoitti. Sovellus voisi myOs ehdottaa elettd, joka on
lahimpédna luettua kiihtyvyysdataa. Oppiva jdrjestelméd piivittdisi eleiden malleja
kédyttdjdn valintojen mukaan.

Ratkaisu  virrankulutusongelmiin  olisi, ettd kiihtyvyysdatan lukeminen
lopetettaisiin  kokonaan, kun aktiivisia eleiti ei ole. Tilloin puhelimen
elehallintasovelluksesta voisi tehdd version, jossa ei kiytettdisi lainkaan
taustavaloelettd. Jirjestelmd on suurimman osan ajasta tissé tilassa. Kiihtyvyysdatan
lukeminen aloitettaisiin vasta sitten, kun asetettaisiin aktiivisia eleiti.

Elehallintajéarjestelmédd voisi kehittdd pelkdn elehallinnan sijaan havaitsemaan
myOs ravistelua sekd staattista asentoa. Ravistelua voitaisiin  kdyttdd
eleentunnistuksen sijaan aina kun tarvitaan vain yhtd s@dntod. Ravistelun
havaitsemisen toteuttaminen on huomattavasti eleentunnistusta yksinkertaisempaa.
Talloin  myOs virrankulutus saataisiin ~ pienemméksi.  Staattisen asennon
havaitseminen taas olisi tarpeellinen menetelmi esimerkiksi valikoiden tai listojen
selailuun seki elehallintapelien toteutukseen.
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6. YHTEENVETO

Tédssd tyOssd on tutkittu matkapuhelimen kayttoliittymid. TyoOssd késiteltyjd
kayttoliittymid ovat perinteinen kayttoliittymd ja puheohjaus sekd fyysiset
kayttoliittymit. Fyysisistd kdyttoliittymistd késiteltiin  kosketusnidyttod, fyysistid
valintaa sekd elehallintaa.

Tyossd toteutettiin yleiskdyttdinen elehallintajédrjestelmi. Jarjestelmd laajentaa
aiemmin toteutettua eleentunnistusjirjestelméaa ja tarjoaa sovelluksille yksinkertaisen
ohjelmointikielesti riippumattoman tavan jéarjestelmin hyddyntdmiseen.

Tyon alussa tehtiin toteutettavuusanalyysid eri ohjelmointikielten soveltuvuudesta
toteutukseen, ohjelmien vilisestdi kommunikoinnista sekd puhelimen hallinnasta
ohjelmallisesti. Toteutettavuusanalyysin pohjalta tehtiin jarjestelmin
vaatimusmaddrittely. Tyossd toteutettiin  elehallintajarjestelmidn  lisdksi  kaksi
jarjestelmidd kayttavad sovellusta. Tyo eteni iteratiivisesti ja puhelimen elehallinta
sovellukselle tehtiin kdytettdvyystestausta.

Eleentunnistuksen tunnistustarkkuutta on parannettu miirittamailld vain tarvittava
osa eleistd aktiivisiksi. Kehitetyn jirjestelmédn avulla voidaan myds véhentidd
tarvittavien eleiden maarad, kiyttimailld samoja eleitd useassa eri merkityksessd
sadntoryhmien avulla. Sovellusten vilinen kommunikointi toteutettiin TCP- ja UDP-
pistokkeiden avulla. Tamid mahdollistaa jirjestelmdn kdyton milld tahansa
ohjelmointikielelld toteutetulla sovelluksella.

Kéaytdnnossd elehallinta osoittautui haasteelliseksi kayttdad. Kayttdjan tulee kyetd
toistamaan eleet riittdvdn samanlaisina, kuin ne on nauhoitusvaiheessa opetettu.
Eleentunnistustarkkuutta tulee parantaa ja eleiden méaard tulee rajata riittdvéan
pieneksi.
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