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This paper will also define controlling commans forabb






Esipuhe

Ensimmaiseksi haluan kiittda kaikkia niita henkiloitakgpbvat edesauttaneet tdman tutkiel-
man valmistumista. Aivan erityinen kiitos kuuluu Tommi éfsglle, joka oli kaytannollisesti

katsoen aina tavattavissa...

Taman tutkielman kirjoittaminen oli antoisa kokemusgasih tuntenut Bluetooth-teknolo-
giaa ennestaan kovin tarkasti. Myos tutkielman muotolkemat vahan kerrallaan selvitéa

ohjaajien avustuksella.

Laukaassa, elokuussa 2006 Koni Perttudo,






Termiluettelo

Bluetooth

Langaton tiedonsiirtoteknologia lyhyille etdlssille, joka kayttaa 2.4

GHz radiotaajuuskaistaa.

GFSK-modulaatio Gaussian Freguency Shift Keying. Diagiéen modulointimene-

HCI

HTTP

ICARD

IP-lohko

IrDA

OBEX

telma, missa ykkosbitti kasvattaa kantoaallon deviaajgonhollabitti

pienentaa sita.

Host Controller Interface. Bluetooth-modulin jans#aitteen valinen

rajapinta.

HyperText Transfer Protocol. Yhteydellisissa vésga hypermedian

siirrosta vastaava protokolla.
Internet kayntikortti (katso VCARD)

IntellectualProperty-lohko. Tassa yhteydessakkapiirien suunnitte-
luun liittyva logiikkakokonaisuus, joka voidaan liittaéa ladssa kayte-

tyn muun logiikan suunnittelukoodin joukkoon.

Langaton tiedonsiirtoteknologia lyhyille etaisyyksijljoka kayttaa

infrapunalinkki&.

Bluetoothin protokollapinosta I6ytyva objektin siprotokolla.

Rahtausverkko engBearer Network. Se verkkoteknologian osa, joka varsinaisesti

RFCOMM

siirtaa bitit fyysisten paikkojen valilla laitteeltaiselle.

Sarjalikenne-protokolla langattomalle tiedoneiig.



SIG

TCP/IP

UDP

UINTVAR

VCARD

Wap

WML

WSP

WTP

Special Interest Group. Tietyn aihealueen tai telgmtokehittdmista

edistava ja valvova ryhma.

Transmission Control Protokol / Internet Pootio Y hteydellinen
kuljetinpalvelu miss& matkalla kadonneet- tai vaurioitude¢hpaketit

lahetetaan uudelleen.

User Datagram Protocol. Yhteydeton kuljetinpalvelsséngatapaketti

lahetetddn vastaanottajalle ja luotetaan siihea,setimenee perille.

Etumerkiton, vaihtuvan pituinen kokonaisluku joka oro#attu siten,
ettd kunkin tavun ensimmainen bitti kertoo jatkuuko luku kyseine

tavun jalkeen. UINTVAR-esityksen maksimipituus on viisita.

Internet Mail Consortium:in kehittdma ja yllapita avoin standardi
yhteystietojen valittamiseen ohjelmasta toiseenARD on siis eraan-

lainen virtuaalinen kayntikortti.

Mobiililaitteisiin suunniteltu, WWW-tyyppiseen kayttddarkoitettu

protokollapino.

Wireles Markup Language. Mobiililaitteille suunniteltu NL:n kaltai-

nen dokumenttien kuvauskieli.

Wireless Session Protocol. Protokollakerros WAHska yhdessa

WTPn kanssa hoitaa hypermedian siirron datagrammi-kaoigettiyli.

Wireless Session Protocol. Protokollakerros WAHe&a yhdessa

WSPn kanssa hoitaa hypermedian siirron datagrammi-kongityli
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1 Johdanto

Tietotekniikan laitokselle on kehitetty pieni robotti autlettujen jarjestelmien opetuksen
apuvdlineeksi. Tiedonsiirrossa robotin ja ohjaavanelit véalissa kaytetddn Bluetoothin
HCl-rajapintaa. Nain tiedonsiirto tapahtuu lahes lattgasolla ja soveltuu siten huonosti
robotin ohjaamiseen useita erilaisia paatelaitteitaettiessa. Lisaksi HCI-rajapinta ei ole
kaytettavissa kaikilla Bluetooth-laitteilla. Protokollapssa korkeammalla tasolla olevan

protokollan kayttd yksinkertaistaa paatelaitteessa tavanh ohjelmiston kehittamista.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdéd Bluetoothie)X>Btai WAP-protokollan
soveltuvuus ohjauskomentojen ja ohjelmien valittamisebntille sek& muodostaa robotin

ohjauskomennoista attribuuttitaulukko.

Luvussa 2 kéasitellaan Bluetoothia yleisesti. Bluetook®hityksesta kerrotaan lyhyesti,
sekd myos sita ohjaavasta organisaatiosta. Tekniikkastalussa laitteisto ja protokollat
on kasitelty erikseen. Luvun lopussa on lisaksi mainihtatbothin kaytdsta teollisuuden

parissa.

Kolmannen luvun aiheena on OBEX-protokolla. Luvussa KE&ite OBEX-viestin

rakenne seka pakettien ja otsikkotietojen muoto.

Neljdnnessa luvussa kasitelladn WAP-teknologiaa. WARtorasta ja WAPIn kehitysta
ohjaavasta organisaatiosta kerrotaan lyhyesti enimgmmssta WAP-sovellusarkkitehtuu-

rin ja protokollapinon kasittelyyn.

Viidennen luvun aiheena on TISU-robotti. Luvussa kaa#ell robotissa kaytetty
tekniikka, se kuinka robotin tiedonsiirto tapahtuu ja rolsatik&ytetyt ohjelmat. Luvun

lopuksi pohditaan mita robotilla on kaavailtu tulevaisuudéassattavan.

Kuudennessa luvussa suoritetaan vertailua WAP- ja OBEXSkobien valilla. Tutustut-
aan kummankin protokollan osalta keinoihin, joilla tiesneretaan robottiin ja vertaillaan

niden hyvia ja huonoja puolia.



Seitsemannessa luvussa esitelladn robotille kehwéfgiuskomennot ja niiden attribuutit.
Komennot on jaoteltu viteen ryhmé&an sen mukaan admiio niilla robotin yleista

toimintaa, likettd, antureita, toimielimia vai n&3dt

Kahdeksannessa luvussa suoritetaan yhteenveto tutkimukséissalleista seikoista.



2 Bluetooth

Bluetooth on 2.4GHz:n radiotaajuudella toimiva langatodotisiirtoteknologia, jossa on
otettu erityisesti huomioon pieni tehontarve ja jalatavoiteltu halpaa hintaa. Normaa-
listi kytkentaetéaisyydet ovat muutaman metrin luokkaa,ntggpa 100 metrin yhteydet
ovat maarityksen mukaan mahdollisia, jos kytkettavisgi@isa voidaan kayttdd suurem-
paa tehoa ja parempaa antennia (kts. teholuokat, luku 2.2koMtaiset rajoitukset
suurimmassa séateilytehossa estavat kovin tehokkaidemarikayton suurempitehoisten

laitteiden kanssa.

Bluetoothin maaritelma kattaa koko tiedonsiirtotien, sadoiminnasta aina protokollapi-
non sovellustasolle asti. Protokollapinon alimmat Kesed toteutetaan usein laitteistota-
solla. Mikéli prosessoritehoa on runsaasti kaytettaigsten PCssd) voidaan ne kuiten-

Kin jattaa prosessorin hoidettavaksi, ja tehda nainduktsovittimesta hieman halvempi.

Seuraavaksi luodaan lyhyt katsaus Bluetoothin historiaasiipen millaista laitteistoa
bluetooth-toteutuksessa tarvitaan, seka yleiskatsaus tthgbootokollapinoon. Tamén

luvun tiedot perustuvat padosin l&hteeseen [1].

1.1 Historiaa ja Bluetooth yhteis6

Bluetoothin kehityksen katsotaan alkaneen vuonna 1994, kusoBriobile Communi-
cations alkoi etsia vaihtoehtoja kannykan ja lisdéaltn vélisille kaapeleille. Suoritetussa
tutkimuksessa nousivat esiin radiolinkin edut, tuolloin glstiskaytettyyn infrapuna-link-
kiin verrattuna. Radiolinkin ei tarvitse olla suuntaas&a se tarvitse ndkoyhteytta. Ta&man

tutkimuksen pohjalta luotiin Bluetooth-méaaritelma.

Nimensa Bluetooth on saanut tanskalaisen viikinkikuninkaakaan (Harald Blatand).
Tama 1000-luvulla elanyt kuningas yhdisti Norjan ja Tanskkéa ballitsi niita. Siina missa
Harald Sinihammas yhdisti valtakuntansa toivotaan Batbétondaritelméan saavan

puhelin- ja tietokonealoja lAhemmas toisiaan.



Helmikuussa 1998 Ericson, Intel, IBM, Toshiba ja Nokia penet Bluetooth SIG:n.
Seuraavan vuoden heindkuussa Bluetooth-SIG julkisti versio@ Bluetooth
maarityksestd. Joulukuussa 1999 Bluetooth-SIGn ydinryhméagavéit myos Microsoft,

Lucent, 3Com ja Motorola.

Bluetooth SIG ohjaa Bluetoohin kehitysta ja valvoméisen) lisenssin ehtojen noudatta-
mista. Yritys joka kehittda Bluetooth teknologiaa sdeewden kayttdd Bluetooth tuote-
merkkia, kun se liittyy Bluetooth SIG:iin ja luovuttaa dnBduetooth patenttinsa yhteison
kayttoon ja on testauttanut tuotteensa yhteensopivuudsgndsi oikeuttaa myos kaytta-

maan patentteja, jotka muut yhteison jasenet ovat Bitletteknologiasta saaneet.

2.1 Tekniikka

Bluetooth kayttaa 2.4 GHz lisenssivapaata ISM taajuusalu@tidustrial Scientific

Medical). TA&man taajuusalueen kayttdehdot asettavatkéettavissa olevalle teholle ja
sille, kuinka lahete jakautuu ajallisesti ja taajuuskaist&leska 2.4 GHz:n alueella on
palion muitakin kayttotarkoituksia on radiototeutuksessa letiéen muodostuksessa

taytynyt ottaa huomioon hairionsietokyky.

Modulaationa Bluetoothissa kaytetaan Gaussian Freguentty K&lying -menetelmaa.
GFSK-modulaatiossa ykkosbitti liséda positiivista devigtatkantoaaltoon ja nollabitti lisaa
negatiivista deviaatiota. Taajuushyppelyn kaytté parantaadhsietokykya. Koko 2.4
GHz:n taajuusalue on jaettu 1 MHz:n kanaviin. Jokaisegtddiyn paketin jalkeen lahetin
ja vastaanotin virittyvat toiselle, toivottavasti padlle kanavalle. Nain pistemaiset hairio-
taajuudet eivat aiheuta erityisen suurta haittaa Bluetidbtiteelle ja vastaavasti

Bluetooth-lahetteen kyseiselle taajuudelle aiheuttana h@a ajallisesti varsin pieneksi.



Jokaisessa Bluetooth yhteydessd on osallisena igantdjalaite. Isantélaite maarittelee
taajuushyppelysekvenssin. Jokaisella Bluetooth laitteadla yksildlinen osoite.

Bluetoothin maarittelyihin sisaltyy algoritmi, jolléaajuushyppelyn sekvenssi voidaan
maatritella Bluetooth laiteosoitteen ja laitteen kelferusteella. Kun orjalaitteet kytkeyty-
vat isantalaitteeseen, niille kerrotaan isantakittdaiteosoite sekd kellon tila. Naista

tiedoista orjalaite osaa laskea taajuushyppelyn sekvenssin

Taajuushyppelyn lisdksi isantdlaite jakaa puheenvuorot aitgalle. Datalahetteissa
orjalaite saa lahettaa vain vastauksena isantalaikgselyyn. Aanilahetetta varten isanta-
laite varaa orjalaitteelle tietyn aikajakson ja @ijaéen tulee lahettdd aina kyseisen
aikajakson kuluessa. Iséntalaite siis jakaa taajuuskaisfalaitbeiden kesken kayttaen

Time Division Multipleksing -menetelmaa.

Kuten tekstistd edelld voi paatella, yhteen isantéksgen voi kytkeytya useampia
orjalaitteita. Arkkitehtuuria, missa yksi tai useampiaalaijteita on yhteydessa yhteen
isantalaitteeseen kutsutaan piconetiksi. Mutta orjalaiteolla osallisena myds useam-
massa piconetissa. Tai sama laite voi toimia yhdaiss@ietissé isantana ja toisessa orjana.
Kun useampia piconettejd on nain yhdistettynd, kutsutddatertuuria scatternetiksi.
Laitteelta joka on jAsenend useammassa piconetissktazam huomattavasti enemman
prosessointitehoa ja monipuolisempaa radio-osaa, koskaorsekyettdva seuraamaan

kunkin piconetin taajuushyppelya.

Bluetoothin maaritelma sallii kolme mahdollista tehddkaa:

* Luokka 1 =100mW (maksimikantama n. 100m)
* Luokka 2 = 2.5mW (maksimikantama n. 20m)

* Luokka 3 = 1ImW (maksimikantama n. 10m)



Kaytetty pieni teho yhdistettynd naenndisen saturgristajuushyppelyyn, tekee
Bluetoothin salakuuntelusta suhteellisen vaikeaa. Lis#dsingissa protokollissa (ainakin

sovellustasolla) on mahdollista kayttaa esim. saldissttairvana.

Bluetooth-laitteen toteutus on mahdollista tehda useiilatavoilla. Se voidaan koota
perinteisesti  eriliskomponenteista tai laitteeseen idaean  hankkia  valmis
Bluetooth-moduli. Bluetooth-toiminnallisuus voidaan lisaté&/ods IP-lohkona laitteen

oman logiikan rinnalle.

2.2 Bluetooth protokollat

Bluetoothin maarittelyssd on kiinnitetty erityisestiomiota siihen, etta hyvin monien
valmistajien laitteiden tulee toimia kesken&&n. Niinpéetoothissa ei ole tyydytty vain
radio-osan maarittelyyn, vaan myos protokollapino oranteity, jotta laitteilla olisi

standardi tapa selvittda mihin muihin laitteisiin ylsteyn mahdollinen ja mitad palveluja ne

tarjoavat.

Protokollapinon perustuksen tarjoaa Radio-osa, joka modutt@moduloi lahetettavan ja

vastaanotettavan datan.

Radio-osan paalla toimii Baseband ja Link controllerré® joka valvoo fyysistéa linkkia.

Se my0s kokoaa datapaketit ja ohjaa taajuushyppelya.

Link manager -kerros luo yhteyden eri laitteiden valille.
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Kuva 2.2.1 Bluetoothin protokollapino

Host Controller Interface hoitaa isantélaitteiderBjaetooth-modulin valista tietoliken-

netta. Bluetooth toteutus voidaan jakaa HCI-kerroksessa, ®ttd Bluetooth modulissa
on toteutettuna HCI:n alapuoliset protokollakerrokset §atélaitteessa on toteutettuna
ylemmat protokollakerrokset. HCI tulee talloin loytya kuastakin laitteesta. Myos

alemmat protokollakerrokset olisi voitu toteuttaa isait@essa, mutta niilla on varsin
tiukkoja reaaliaikaisuusvaatimuksia, joten ne on paremputiaa tarkoitukseen paremmin
soveltuvalla erikoislaitteistolla. Standardoitu HCI-pajga mahdollistaa eri valmistajien

Bluetooth-modulien kayttamisen isdntalaitetta muuttamatta



HCIn ylapuolella on Logical Link Control and Adaptation ey, joka ohjaa saapuvan
datan oikealle ylemmantason protokollalle. LLC&A tagogpalveluitaan TCSlle
(Telephony Control Protocol Specification), SDPlleerfice Discovery Protocol) ja
RFCOMMille.

TCS tarjoaa palveluja puhelinkdytossd. SDP taas auttegtddith laitetta selvittdmaan,

mitd palveluita muut Bluetooth laitteet tarjoavat.

RFCOMM tarjoaa ylemman tason protokollille rajapinna@32 tyyppiseen sarjaliiken-
ndintiin. Sovellukset voivat kayttdd RFCOMMia suoraai-komennoilla. Kuten kuvasta
2.2.1 ndkyy, kayttavat myos OBEX ja Wap RFCOMMia tiedotagin.

OBEX ja WAP tarjoavat rajapinnan ylemman tason tiaddaoprotokollille (OBEX ja

WAP Kkasitellaan tarkemmin luvuissa 3 ja 4 myéhemmin.).

Kaikkien Bluetooth-laitteiden ei tarvitse toteuttaa kokatpkollapinoa. Esimerkiksi

handsfree-kuuloke ei tarvitse OBEX-toimintoja ja sak@hnekaapelin korvaajaksi
suunniteltu laite ei tarvitse puhelintoiminnallisuutta tu&ewsia protokollapinosta.
Bluetooth-méaarityksissa esitelldadn joukko profillejalgoVoidaan esittda kunkin laitteen
hallitsema osa protokollapinosta. Profileista muodostiaratkinen jarjestelma jossa
korkeamman tason profillit sisaltavat yksinkertaisemmaofilin toiminnallisuuden.

Esimerkiksi OBEX-profilli on rakennettu sarjaportti pririipaalle, joka taas on rakenn-

ettu ‘yleisen kasiksipaasy -profiilirgngl. Generic Access Profile) paalle.

2.3 Bluetoothin kaytto teollisuudessa

Tehdasymparistdissd on nykyaan paljon laitteita, jotkaitsevat tiedonsiirtoa toisille
laitteille. Bluetoothin teollinen kayttd voidaan jakaaljaan luokkaan, kuten Mats Ander-

son on tehnyt [2]:



1. Sarjakaapelin korvaaja. Kaytetaan Bluetoothia korvaamaan nykyinen

sarjakaapeli.

2. Bluetooth- ja Internet-teknologioiden yhdistaminen.Bluetooth-toteutuksen
mukanaan tuoma ylimaarainen prosessoriteho mahdoHlistaa WEB-kayttoliit-

tyman toteuttamisen litettavaan laitteeseen.

3. Teollinen Bluetooth liityntapiste (engl.Industrial Access Point). Bluetoothia
kaytetaan yhdistamaan laitteita perinteiseen kaapetsatettuun verkkoon, mika
voi olla yhta hyvin IP-pohjainen (esim. Ethernetkiar) tai kenttavaylainen teolli-

suus-verkko (esim. Controlnet, Profibus tai muu vastaava).

4, Langattomat anturit ja toimilaitteet (Engl. Actuators). Prosessia lahinn& olevien
laitteiden (anturit, venttiilit, tarttumakadet, yms jsinkertaiset 10-laitteet) yhdis-

taminen Bluetoothilla prosessia valvovaan laitteistoo

Helmikuussa 2004 Sahkd, Tele, Valo ja AV -messulilla kaynkieskustelujen perusteella
nayttaisi silta, etta toistaiseksi kotimaisessa ienlbessa ollaan kiinnostuneita lahinna
korvaamaan sarjalikennekaapeli Bluetoothilla. Joissaityiskohteissa langattomalla

ratkaisulla saadaan pidettya tyontekija hieman kauempanalliggsta kohteesta. Tallaisia

kohteita ovat esimerkiksi korkeajannitteisten asennuskaapgeelonkeruu, akustojen

valvontatietojen lukeminen, yms.

Bluetoothilla on mahdollista toteuttaa myos varsin kilithisia sovelluksia. Ongelmia
aiheuttavat lahinna siirtoviiveet ja niiden muuttumiaeaiheutuvat virheet, joita voidaan

kuitenkin tilastollisin menetelmin ennustaa ja kohtuutligvin myds kumota. [3]



3 OBEX

Alunperin OBEX (OBject EXhance protocoll) on IrDAn fiared Data Association)
kehittdma. Kun Bluetoothissa kaivattin mahdollisuuttaektign siirtoon todettiin, etta
IrDAssa ja Bluetoothissa on ratkaistu paljon samankatangelmia. Ja kun IrDAssa oli
valmis protokolla objektien siirtoon, joka soveltuu muilfefyysisille siirtoalustoille kuin
infrapunalinkillé niin se paatettiin littda osaksi Bluetooth-protokolteya. Myds IrDA-

organisaatio hyvaksyi OBEXin kaytbn osana Bluetoothia.

OBEX on protokolla, joka mahdollistaa objektien siirtéen laitteiden valilla, asiakas -
palvelin periaatteella. Objektina voi olla jokin vakionoioen objekti, kuten VCARD,
ICARD tai vastaava, tai vapaamuotoinen kuten mika tahéiadosto. OBEX mahdollis-
taa myds sijoituspaikkatieddrvalittamisen objektin siirron yhteydessa. Vastaajartt

toteutuksesta riippuu noudatetaanko sijoituspaikkatietoa.

OBEX on yhteydellinen asiakas/palvelin -protokolla jausénu asiakkaan lahettamiin
pyynté-paketteihin ja niden kuittauksiinAsiakas luo yhteyden palvelimeen lahettamalla
talle Connect -pyynnon ja palvelin palauttaa kuitauksen, jolloin yhtegsmuodostettu.
Nyt palvelin voi l&ahettdd muita viesteja palvelimellennes yhteys puretaan asiakkaan
[&hettamalldDi sconnect -pyynnélla ja palvelimen kuittauksella. Yhteys voi purkautua
myds siten ettd yhtdan viestia ei laheteta riittdpikan aikavalin kuluessa. Periaatteessa
yksinkertaisen tiedonsiirron voi suorittaa kayttden pelidoanect -paketteja (ja purkaa
yhteys samantien), kunhan siirrettava tieto ja teawét otsikkokentdt mahtuvat yhteen
pakettiin. Kaikki OBEX toteutukset eivat valttamatta k&stConnect -paketista kuin

7 ensimmaista tavua (katso paketin rakenne kuvasta 3.2.1).

L OBEX voi kayttaa rahtausverkkonaan mm. IRDA:n ja Bluthoosarjalikennetta seké
TCP/IP -verkkoja.

2 Siis tiedon siitd hakemistosta mihin objekti halutzadiettaa.

3 pyyntd - request, kuittaus - responce
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Seuraavaksi tarkastellaan paketteihin kuuluvien otsikkotietajeennetta. Ja ennen varsi-

naisen viestin rakennetta tutustutaan pakettien rakesteese

3.1 Otsikon rakenne

Jotta yhteyden kummassakin paassa olevat sovelluksetivitanita siirrettavalle objek-
tille tulisi tehd&, on objektin mukana siirrettava teetmyos objektista itsestaan ja siirto-

prosessin kulkuun littyvaa tietoa. Nama ylimaaraisetaigalaset voidaan lahettdd otsik-

kokentissa. Jokainen lahetettiva paketti voi sisaltédérnytai useamman otsikkokeritan

“Bluetooth: connect without cables”-kirjan mukaan otsikntiodostetaan seuraavassa
esitetylla tavalla. Otsikon rakenne on esitetty kuvé&sal. Otsikko ID:n 6 ensimmaista
bittia kertovat mista otsikosta on kyse. OBEX 1.2:ssaamiiksi maaritettynd 16 otsik-
koa (loytyvat liitteesta 1). Naiden liséaksi arvot 0c30 3f0rn varattu kayttajan itse
maatrittelemille otsikoille. Itsemé&ariteltyjen otsiden kanssa on kuitenkin syyta olla

varovainen, silla ei voi tietda minka merkityksen kgshe otsikolle joku muu saattaa

maaritella.

Otsikko ID Otsikon arvo

(1 tavu) (1 tai useampia tavuja)
Kuva 3.1.1

Otsikko ID:n kaksi viimeista bittid kertovat sen muodormssé otsikon arvo on esitetty.

Nama 4 muotoa ovat:

* Mikéli sovellukset tietavat iimankin mit4 objektilla @ ei otsikkoja ole pakko kayttaa.
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0b00— kaksi ensimmadista tavua kertoo pituuden ja niitd seuraa NjdAtteinen
Unicode-merkkijono. (Pituus on etumerkiton kokonaisluku jassdtga otsikkolD:n

ja koko otsikkoarvon, mukaanlukien pituus tavut ja NULLin vieth#avua.)

0b01— kaksi ensimmaéista tavua kertoo pituuden ja niitd seuragotay. (Pituus on
etumerkiton kokonaisluku ja se sisaltdéa otsikkolD:n ja kokkkdarvon, mukaanlu-

kien pituus tavut.)
Ob10— Yksitavuinen arvo.

Ob11— Nelitavuinen arvo, enitenmerkitseva tavu ensimmaisena

12



3.2 Paketin rakenne

“IrDA Object Exhange Protocoll, OBEX” mukaan OBEX-paketiakenteessa paketin
ensimmainen tavu siséltaa koodin joka kertoo paketinmoSkuraavat kaksi tavua sisal-
tavat tiedon paketin koosta. Paketti-kokotiedon jalkeen aeataotsikkokentat ja/tai
dataa. Tasta rakenteesta poikkeavat ainoaslaanect - ja Set Pat h- paketit. Niissa-
kin poikkeama on lahinna laajennus, jossa pituustiedon fedolisten otsikkokenttien

valiin on lisatty muutama datakenttéa kuten kuvasta 3.2.1 dmen

GU 0 tavut 1 ja 2 tavut 3 - n \

koodi  paketin pituus  otsikot tai dataa

Paketin perusrakenne

tavuQ tavutlja?2 tavu 3 tavu4 tavut5ja6 tavut 7 - n

koodi paketin pituus  OBEX liput OBEX-paketin mahdolliset
versio maksimi otsikot
numero pituus

Connect-paketin rakenne

tavu0 tavutlija?2 tavu 3 tavu 4 tavut 5-n
koodi paketin pituus liput vakiot mahdolliset otsikot

QﬁPath paketin rakenne j

Kuva 3.2.1 OBEX-paketin rakenne

3.3 OBEX -viestin rakenne

Kuten aiemmin luvun alussa todettiin, muodostuu OBEX-likeyimeyden avaamisesta,
joukosta valinnaisia viesteja ja yhteyden sulkemisaédthdollisia viesteja (tai OBEX-o-

peraatioita) ovat:

* Connect jaDi sconnect, joilla luodaan- ja puretaan yhteys.
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* Put jaCet, joilla lahetetdaan ja noudetaan objekti.

* Set Pat h, jolla maaritetdan se sijainti mihin objektin vastattajan toivotaan sen

sijoittavan.

* Abort, joka katkaisee useamman paketin mittaisen operaatiotaouita sen

valmistumista.

Liséksi joukolle tulevaisuuden laajennuksiin tuleville opecdlet seka kayttajan maaritel-

taville operaatioille on varattu koodit.

Kuten yhteyden luominen, my6s muut viestit koostuvat asakk@hettamasta pyynnosta
ja palvelimen palauttamasta kuittauksesta. Koska kaikki oparaavat mahdu yhteen
pakettiin, on téllaisia operaatiota jatkettava seuraavimketeissa. Ja jotta vastaanottaja
tietaisi etta kyseiseen pakettiin on odotettavissa g@thm paketin kooditavun ensimmai-
nen (enitenmerkitseva) bitti maaritelty lipuksi joka tatieina osoittaa paketin olevan
viestin vimeinen pakefti Pakettiin, joka ei ole viestin vimeinen, lahetgsivelin kuitta-
uksen koodilla" Conti nue”, ja viimeisen paketin kuittauksen koodi ohOK,

Success”.

® Siispa operaatioilla, jotka voivat tarvita enemmén ktiden paketin on kaksi koodia.
Toisessa koodissa ensimmainen bitti on 1 ja toisessa 0.
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4 WAP

Wireles Application Protocoll eli WAP on tiedonsiirt@pokolla sovelluksille. Se on
tarkoitettu erityisesti kannettaville keveille paatédlie. Niinpd WAPissa on otettu
huomioon péaatelaitteen ja siirtotien rajallisistaursseista johtuvat rajoitukset. WAP 1.X
versioissa kaytettava merkkauskieli, WML (englreles Markup Language) on HTML:n
kaltainei. WML on maéaritelty XML 1.0:n sovelluksena. Siis WML4domentti on myds
XML-dokumentti, ja siten tarkempi oikeamuotoisuudesta kuin HIdbkumentti. WAP
2.0 versiossa merkkauskielena on XHTMLMP (XHTML Mobilefile).

4.1 Historiaa ja hieman WAP-organisaatiosta

Vuonna 1997 Ericsson, Nokia, Motorola sek& Unwired plapetustivat WAP-Forum-
organisaation kehittdmaan WAP-maaritysta. Nykyisin oiggation jasenina on yli 90%
kannykkavalmistajista. Helmikuussa 1998 WAP-Forum julkisti WAPBssikaationluon-
noksen kommentoitavaksi ja myohemmin samana vuonna dtilkaiWAP 1.0
spesifikaatio. [4] Versioita 1.X kehitettiin aina versionero 1.3:en saakka. 18.1.2002
saivat kaikki version 2.0 spesifikaatiot hyvaksynnan ja WAP voidaan siis tuolloin

katsoa valmistuneeksi. [5]

Nykyaan WAP-Forum toimi OMA (Open Mobile Alliance) rganisaation osana.

WAP-spesifikaatioita kehitetadn edelleen organisaationiseta huolimatta.

® WML periytyy HTML:stA.

’ Sittemmin tunnettu nimelld Phone.com, nykyisin Openwgy&tems Inc.
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4.2 WAP-sovellusarkitehtuurista

WAP on kehitetty tayttamaan mobiililaitteissa santaypeita, kuin mitda WWW tyydyttaa
kiinteille yhteyksille ja kookkaammille paatelaitteilltasta johtuen perustuu WAPINn arkki-
tehtuuri hyvin pitkalle WWWn arkkitehtuuriin. WAPIssa kayésten paatelaitteiden
koosta ja kapasiteetista, seka tiedonsiirtokaistanisajadlesta johtuen on WAPpiin tehty

joitakin lisdyksia WWWhen verrattuna.

WAPIn perusarkkitehtuuri perustuu asiakas-palvelin mallin.akes (paatelaitteessa
toimiva mikroselain) pyytaa sisaltoa palvelimelta mihééné palauttaa asiakkaalle. Lisaksi
jarjestelmassa voi olla erilaisia avustavia palvainkiuten autentikointipalvelin tai proto-
kollanmuunnos-valipalvelin. WAP-arkkitehtuurissa on my&shaaedlisuus push-toimin-

toon, missa palvelin l&hettaa siséltod asiakkaallnilasiakkaan aktiivista pyyntoa.

4.3 WAP-protokollapino

WAPIn protokollia suunniteltaessa, niistd haluttiin tehdgé&in skaalautuvia ja helposti
laajennettavia. Niinp& protokollat suunniteltiin kaytt@merroksittaista pinorakennetta.
Tassé pinossa kukin kerros tarjoaa ylemmalle kerroksellelpaajapinnan. Nama rajapin-

nat ovat myds muiden palveluiden ja sovellusten kaytedav|6]

Edella mainittu rakenne mahdollisti sen, etta palvelpiafeat ja protokollat, joilla palvelut
toteutetaan on erotettu toisistaan. Niinp& maaritystgishempi kehittdminen on helpom-
paa eikd vaikuta niin paljon jo tehtyihin sovelluksiinsdksi tamé& mahdollistaa kuhunkin
yhteyteen (englcontext) parhaiten sopivan protokollan valitsemisen. Useampi kkan
protokolla saattaa tarjota samaa protokollapinon palveligamerkiksi Hypermedian
siirtopalvelua voi yhta hyvin tarjota HTTP- kuin WSP-fwkollakin. [6]
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Protokollapinon alin kerros muodostuu rahtausverkkojen (&egter Networks) kerrok-
sesta. WAPIn protokollat on suunniteltu tai valittu sitettd niitd voi kayttaa erilaisten
rahtauspalvelujen yli mukaan lukien (mutta ei rajoittuek¥tieiestit, kytkentaiset-yhtey-
det ja paketti-yhteydet. Koska erilaiset rahtausverkgadsaat eritasoista palvelua kaistan-
leveyden, virheiden maéaran ja viiveiden suhteen on WAWRotokollat suunniteltu sieta-

maan ja/tai kompensoimaan laatutason vaihteluita. [6]

Koska kuljetuspalvelu toimii rahtauspalveluiden ja muun WAPpmé@lisena rajapintana
voi kuljetin-méaaritys (englTransport specification) sisaltda listan tuetuista rahtaajista ja
tekniikoista jotka mahdollistavat kunkin rahtaajan kaytbuettujen rahtaajien lista tulee

muuttumaan tekniikan kehittyessa. [6]

Ylemmille protokollakerroksille kuljetuskerros tarjoaa johduikaisen sarjan palveluita ja
ohjaa ne vapaalle rahtausverkolle. Data, jota kulietusgesirtad rahtausverkkojen yli on

strukturoimatonta. [6]

Kuljetuspalveluihin kuuluu (mutta se ei ole rajoittunut nathin)

* Datagrammit, jotka ovat itsendisia data-kokonaisuuks@tha jsinéllaan sisaltavat
paketin perillemenoon tarvittavat tiedot. Siis datakraarlafetettiessa ei luoda
yhteytta vastaanottavaan laitteeseen, vaan setafetverkkoon ja toivotaan parasta.
Datagrammin perillemenosta ei néin ollen saada valstast UDP (User Datagram
Protocol) ja WDP -protokollat (Wireless Datagram Peolptarjoavat datagrammin

kulietuspalvelun WAP-arkkitehtuurissa. [6]

* Yhteydelliset palvelut tarjoavat tiedonsiirto-palvelurkg muodostuu kolmesta
vaiheesta: yhteyden muodostuksesta, kaksisuuntaisestaduasedt tiedonsiirrosta ja
yhteyden purkamisesta. |P-rahtausverkoissa yhteydellideglyatarjoaa TCP-proto-
kolla (Transmission Controll Protocol). Langattomilierkoille profiloitu TCP-proto-
kolla voidaan ottaa kayttoon jotta selvittaisiin lanigatuuden aiheuttamista verkon

ominaisuuksista. [6]
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Kuljetuskerroksen palveluita kayttaa siirtopalvelukerros, jokaehdollistaa rakenteellisen

tiedon siirtdmisen [6]. Yleisimmat siirtopalvelut WAIPkkitehtuurissa ovat:

* Hypermedian siirtopalvelut hoitavat itsensa kuvaavan nypéian sirtoa. WSPn
(Wireless Session Protocoll) ja WTPn (Wireless Seation Protocol) yhdistelma

tarjoaa hypermedian siirtopalvelun suojatun ja suojaamatto
datagrammi-kuljettiméhyli. Vastaavasti HTTP (Hypertext Transfer Protodafjoaa

hypermedian siirtopalvelun suojatun ja suojaamattomaiygélisen kuljetinpalvelun
yli. [6]

* Suoratoisto palvelu (engtreaming) mahdollistaa tasa-aikavalisen datan, kuten &&nen

tai videon, siirtdmisen. [6]

* Viestin siirtopalvelu mahdollistaa sdhkdpostin ja pikaiesaltaisten, synkronoimat-
tomien multimediaviestien siirron. Viestien siirro38&P-laitteiden ja MMS-palvelin-

ten valilla kaytetaan MMS-kapselointi-protokollaa. [6]

Yhteysjaksopalvelut muodostavat yhteisen tilan eri verlekoenttien valille, joka kestaa

useampien verkkopyyntéjen tai tiedonsiirtojen ajan. Bdike PUSH-yhteysjakso

varmistaa, ettd WAP-laite on valmiina vastaanottamtarjontadvalipalvelimelta®. [6]

Tarkeimmat yhteysjaksopalvelut ovat:

8 Yhteydetodn kuljetin-palvelu
° Engl. Push

1%Eng|. ... to receive pushes from the Push Proxy [6]
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« Ominaisuusneuvottelifa WAP-arkkitehtuuriin kuuluu maérittelyt kaytettavissa
olevien ominaisuuksien listaamisesta, naiden listofditt&misesta ja yhteisten ominai-
suuksien listojen yllapidosta, seka esimerkkitietoja asiddéagtaja- ja verkkoelemen-
teistad. TAma mahdollistaa sen, etta tietoa lahetiakélin voi sopeuttaa pyydetyn (tai

tarjotun) sisallon paatelaitteeseen paremmin sopivaextaan. [6]

* Push-OTA (Over The Air) yhteysjaksopalvelu mahdollisteikosta pain aktivoidun
tapahtuman jossa lahetetaan tietoa langattomaan [iéeskeen, mikali kyseinen laite
kykenee moista tietoa vastaanottamaan. Push-OTA pategtitat niin kytkentais-

ten- kuin datagrammi-rahtauspalvelujenkin yli. [6]
* Sync-palvelut mahdollistavat replikoidun datan synkronoirf@ih

* Evastepalvelu mahdollistaa sovellukselle asiakkaan tigys@dlvelimen tilan tallenta-

misen siten, etta tilatieto sailyy tarvittaessa ogsan yhteyksien ajan. [6]

Protokollapinon ylimpana kerroksena heti kayttgjan alaflaoten sovelluskehys, joka
tarjoaa WWW, Internet ja puhelin -teknologioihin perustuparusympariston sovelluksil-
le. Sovelluskehyksen tarkoituksena on tarjota operadktgeepalveluntarjoajille ymparis-
to, johon on mahdollista rakentaa useissa eri lang&sanalustoissa yhteensopivia sovel-

luksia ja palveluita. [6]

HEngl. Capability negotiation
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Sovelluskehykseen kuuluu:

WAE/WTA -kayttgjan agentti (Wireless Aplication Envinent / Wireless Telephony
Application). WAE on mikroselainymparisto joka sisaltdémahdollistaa, merkkaus-,
komento- ja tyylisivu-kielet, sekd puhelinpalvelut ja aneintirajapinnan, jotka on

optimoitu pienille, kannettaville paatelaittetfie[6]

Tarjonta. Tarjontapalvelu antaa mahdollisuuden verkadigtah tiedonsiirto

WAP-laitteessa sijaitsevalle sovellukselle. [6]

Multimediaviestintd. Multimediaviesti-palvelu mahdollistsEhkopostin ja pikaviestien

kaltaisten viestien valittdmisen ja kasittelyn WARtassa. [6]

Sisaltoformaatit. Sovelluskehyksessa on tuki tarkastritedyille tiedostomuodoille,

kuten kuville, 4anitiedostoille, videoille, animaatiolesoitekirja- ja kalenteritiedoille.

[6]

Jne.

WAP-protokollapinon rinnalla toimivat turvapalvelut. Tanaikoittaa sitd, etteivat turva-

palvelut rajoitu johonkin tiettyyn protokollakerrokseen,anane toimivat useampien

kerrosten kanssa aina tarpeen mukaan. Turvapalvelut matadati sen, ettd osapuolten

valinen viestintd pysyy yksityisena ja osapuolet voxaimistua vastapuolen identiteetista

ennen yhteyden syntymista. Myos se, etteivat vigstiuitu matkalla on turvapalvelun

varmistama ja liséksi etteivat osapuolet voi kieltdgyoritettua viestintaa. [6]

Toinen varsin oleellinen osa WAP-arkkitehtuuria, jokaitsiee protokollapinon rinnalla on

palveluiden l6ytamiseen littyvat komponerititjotka siis voivat toimia useammalla eri

protokollakerroksella [6]. Palvelun I6ytadmiseen littykidmponentteja ovat esimerkiksi:

12Engl. Hand-held mobile terminals

13Eng|. Service Discovery
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* EFI (External Functionality Interface), eli rajapintoisille toiminnoille, jonka
ansiosta sovellukset voivat selvittdd mita ulkoisiantieioja tai palveluita laitteella on
kaytettavissa. [6]

+ Esivalmisteld* mahdollistaa sen, etté laitteeseen on ennaltathsetdlaiset paramet-

rit, joita tarvitaan verkkopalveluiden kayttamiseen. [6]

Edelld mainittujen lisaksi my6s muita sovelluksia ja palt@ on mahdollista toteuttaa
kayttaen WAP-arkkitehtuuria, koska se perustuu helposti lagtiavaan kerrokselliseen

rakenteeseen, missa jokaiselle kerrokselle on maytieekat rajapinnat. [6]

4.4 WAP-yhteyden rakenne

Kuten OBEXissa, my6s WAPiIssa yleisin yhteysmuoto kawsyhteyden avaamisesta,
varsinaisen datan valityksestd ja yhteyden purkamis@&sisin myos yhteydeton, datag-
rammiin perustuva datan valitys on mahdollista. Erigtismobiililaitteissa kaytetdan usein
rahtausverkkona ei pakettikytkentaista verkkoa. Talloin W&Pes toteuttaa

yhteydellisyyden.

Asiakaskoneen WSP-kerros lahettaa palvelimelle yhteysidyy lahettdmalliConnect
-tyyppisen PDUn ja jaa taman jalkeen odottamaan kuittdébttetysta paketista seka
vastausta yhteyspyyntoon. Palvelin [ahettaa nama uk#éed yleensd samassa paketissa.
Vastauksena yhteyspyynt6on voi dlannect Repl y -tyyppinen PDU (yhteys muodos-
tettu), Redi r ect -tyyppinen PDU (yhteyttd ei hyvaksytty. Asiakas yktidn yhteytta
tarjotulle, toiselle palvelimelle) taiDi sconnect -tyyppinen PDU (yhteyttd ei
hyvaksytty). Samalla asiakas ja palvelin neuvotteldwstettavissa olevista resursseista

(tarkoitukseen varattuja otsikkokenttia kayttaen).

YEngl. Provisioning
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45 WTP-PDUn rakenne

WAP forumin mukaan [10]Protocoll Data Unit, PDU koostuu otsikko-osasta ja
dataosasta. Jokaisessa PDUssa ei valttamatta olesaataOtsikko-osassa on kiinted
osuus ja muuttuva osuus. Kiinteassa osuudessa on useimmitytk@geametrit seka
PDU-koodi. Muuttuvassa osassa ovat harvemmin tarvit{@seatmetrit. PDUn ensimmai-

nen tavu sisaltda PDUn tyypin. Mahdolliset tyypit ortdlte litteessa 2.

4.6 WSP-PDUn rakenne

WSP-spesifikaation mukaan [9] WSPn PDUssa on alussa okeRtdl ja tietyissa
PDU-tyypeiss& niitd seuraa dataosio. Kaikissa yhteydettdmissd WSP:BEa ensim-

maisena kenttdana on oltava Transaction Identifier [(Titai PUSH ID), jonka avulla

yhdistetddn pyynnot ja vastaukset kaytettdessa yhteydepalvelua. TID-kentan jalkeen
on PDUnN tyypin kertova kenttd. Molemmat kentat ovat yhideun mittaisia. Yhteydelli-

sissa PDUissa ei saa olla TID-kenttaa ne alkavat Piyypin kertovalla kentalla. Tyyppi-
kentan jalkeen tulee tyypistariippuvat kentéat ja mahdollaeta.

PDUN maksimipituus riippuu niin asiakkaan kuin palvelimenkin utitksesta. Yhteyden
alussa asiakas ja palvelin neuvottelevat kaytettavdstinRnaksimipituudesta. Oletusar-
voksi WSP Spesifikaatio [9] ilmoittaa 1400 tavua, jota setsdan myos pienimmaksi

toteutettavaksi maksimiarvoksi.

>Kyseeseen tulevat PDU:t ovat Post, Reply, Data Fragmesh ja Confirmed Push.
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4.7 Otsikoiden rakenne WTP-PDUissa

Seuraavassa esitettdva WTP-otsikoiden rakenne perustuu 22ARTP-20010710-a
spesifikaatioon [10]. Jokaisen PDUn ensimméinen bittnitgatkuvuus lippuna Cont i -

nue Flag, CON). Jos CON on 1, niin paketissa on yksi tai useampiak&Rttid, muussa
tapauksessa otsikon ‘variable’ -osa on tyhja. CON-lippiaaa aina nelibittinen PDUn
tyyppi (PDU Type). Seuraavien kahden bitin merkitys rippuu PDU tyypista kuten
kuvista 4.7.1 - 4.7.8 nakyyAbor t PDUta lukuun ottamatta ensimmaisen oktetin vimei-
nen bitti toimii uudelleen lahetyksen tunnisteeRa-(Tr ansm ssi on | ndi cat or,

RI D). Toinen ja kolmas oktetti on varattu yhteystunnise@r ansacti on | Denti -
fier, TID). Loput kentista riippuvat PDU-tyypista. Joukossa on mgialin kenttia
jotka on varattu tulevaa kayttba vartdReger ved, RES) ja jotka tulee asettaa aina

nolliksi, ellei muuta ole maaritetty.

Invoke tyypin PDUssa on edellisten lisdksi neljannedsétissa kaksibittinen versionume-
ro. Kolmannessa bitissa ohl Dnew-lippu joka kertoo paketin vastaanottajalle, etta
TID-laskurin seuraava arvo on pienempi kuin edellinen, kdakkuri on pyodrahtanyt
lukualueensa ympari. Oktetin neljds bitti on U/P-lippu, j@setettuna kertoo paketin
l[&hettajan odottavan User ACK:ia. Seuraavat kaksidbiin varattu tulevaa kayttoa
varten. Kaksi vimeista bittid kertovat transaktionKan (Tr ansacti on C ass,

TCL)
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Bitti
Oktetti 0 2 3 ‘ 4 S 6 7
1 CON PDU Type = Invoke GTR TTR RID
2
TID
3
4 Version TIDnew u/P RES RES TCL

Kuva 4.7.1 Invoke PDU:n otsikkokentat.

Kuten kuvista 4.7.1 ja 4.7.2 voi ndhda on Result PDU:n raksamea kuin Invoke PDU:n
3 ensimmaista oktettia.

S 2 3 4 5 6 7
Oktett
1 CON PDU Type = Result GTR TTR RID
2
TID
3

Kuva 4.7.2 Result PDU:n otsikkokentét

Edellisistda PDU-tyypeista poiketen on Acknoledgement PDEnsimmaisen oktetin
kuudes bitti Tve/Tok lippu (TID Verification/TID OK). Josv&/Tok on 1 on suunta
vastaajalta yhteyden aloittajalle. Arvolla nolla s@utdas on yhteyden aloittajalta vastaa-

jalle. Ja ensimmaisen oktetin seitsemas bitti oattartulevaa kayttoa varten.

Bitti
Oktoti 0 2 3 ‘ 4 5 6 7
1 CON PDU Type = Acknoledgement Tve/Tok RES RID
2
TID
3

Kuva 4.7.3 Acknoledgement PDU:n otsikkokentat
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Abort PDU:ssa ensimmadisen oktetin kolme viimeist&idbikertovat keskeytystyypin
(Abort Type). Toistaiseksi kaytossa on keskeytystyypROVI DER (0x00) jaUSER

(Ox01). Neljannessa oktetissa kerrotaan keskeytyksen segkeitystyypin olles-
sa PROVI DER, kaytetaan litteessad 3 lueteltuja koodeja kertomaan kislseyn syy.

USER-keskeytyksessa WTP-kayttaja (esim. WSP) maarittaa tkdyée koodit. PDU:n
rakenne on kuvassa 4.7.4

Bitti
Oktettl 0 1 2 3 ‘ 4 5 ‘ 6 7
1 CON PDU Type = Abort Abort Type
2
TID
3
4 Abort Reason

Kuva 4.7.4 Abort PDU:n otsikkokentat

Kaikki edella mainitut PDU:t tulee k&sitella asianmukagstdivalla. Seuraavaksi esiteltavia
kolmea PDU:ta ei tarvitse huomioida, mikéli segmentojatuudelleen kokoamis-toimin-
toa ei ole implementoitu.

Segment Invoke PDU on muuten samanlainen kuin tavalmeyke PDU, mutta neljan-
tena oktettina on lippujen tilalla kokonaisluku joka kertooekgesn paketin sekvenssinu-
meron. Vastaavasti Segment Result PDU:ssa on nelfntektettina paketin
sekvenssinumero.

Negative Acknoledgement PDUIla kerrotaan etteivat kaikki filaké saapuneet perille.
Ensimmaéisen oktetin kuudes ja seitseméas bitti on vatakwuaa kayttbéa varten. Neljan-
nessa oktetissa on kokonaisluku n, joka kertoo puuttuvien pakétkumaaran. Mikali

n=0 on koko pakettiryhma lahetettava uudelleen. Kuten kudasta nakyy, on okteteissa
5 - 4+n puuttuvien pakettien sekvenssinumerot.
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"o 2 3 4 6 7

Oktetti

1 CON PDU Type = Negative Ack RES RID

2

TID

3

4 Puuttuvien pakettien lukumééréd = n

5 Puuttuvien pakettien sekvessinumero(t)

[e]

o

o

4+n

Kuva 4.7.5 Negative Ack PDU:n otsikkokentat

Edellda mainittujen kiinteiden otsikkokenttien jatkona PDdJssi olla valinnaisia otsikko-

kenttid. Nailla siirtotietokentilla éhgl. Transport Information Item, TPI) on 2 perus

mallia, pitka- ja lyhyt muoto. Pitkdssa TPIl:ss& sen pitwudmoitettu 8-bittisella kentalla
ja lyhyessd muodossa 2-bittisella kentalla. Kuvissa 4a747.7 esiintyvat TPIn pituudet
voivat olla m = 0 ... 3 jan =0 .. 255. TPl.n data-kentéin koostuttava taysista
okteteista. Teoriassa TPI voi olla 255 tavun mittairiépl:n pituutta kuitenkin rajoittaa
myds MTU:n koko rahtausverkossa sek& muiden samassa RDlEsen TPl:.den maara

ja koko.
Bitti
Okton 0 2 3 4 6 7
1 CON TPL:n tyyppi RES RES
2 TPI:n pituus = n
3 TPI-data
o
o
2+n

Kuva 4.7.6 Pitkan TPIn rakenne
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2o 1 2 ‘ 3 ‘ 4 5 6 7
1 CON TPI:n tyyppi 0 TPI:n pituus = m
2
g TPI-data
1+m

Kuva 4.7.7 Lyhyen TPIn rakenne

Ainakin seuraavat TPI-tyypit on nykyisin maaritelty:r&i(0x00), Info (0x01), Option
(0x02), Packet Sequence Number (0x03), SDU Boundary (0x04) jaeFBmmandary
(0x05). Packet Sequence Number on kaytettavissad vain gpeeskointi ja uudelleen
kokoaminen on toteutettu. Ja SDU- sek& Frame Boudary detkyssa vain jos laajen-
nettu segmentointi ja uudelleen kokoaminen on toteutettu.

Error TPI palauttaa tiedon vastaanotetun TPI:n virisggtlesta. Info TPIl:ssa voidaan
valittaa pienia tietomaaria, esim. Tilastollisiat suorituskykyyn liittyvid arvoja. Option
TPI:IA voidaan vélittdd parametreja kahden WTP:nl&allPI:l1& valitetty parametri on
voimassa kyseisen transaktion elinian.

Seuraavat Optio-TPI:ssa vélitettavat parametrit orriteéij

*  Maximum Receive Unit (0x01). Yhteyden luoja voi talla paetrilla ilmoittaa suurim-
man koon tietopaketeille joita se voi ottaa vastaan.

* Total Message Size (0x02). Segmentoidun viestin ensinssaigaketissa talla
parametrilla voidaan kertoa vastaanottajalle koko vigstuus tavuina. TA&méan
parametrin kasittely tarvitsee implementoida vain ggeutus hallitsee segmentoinnin
ja uudelleen kokoamisen.

* Delay Transmission Timer (0x03). Kun pakettiryhma kuitatabaattamalla Ack PDU,
voidaan siihen lisata tdma parametri. Tallbin vasitaja ei saa lahettaa seuraavaa
pakettia ennen kuin annettu aika on kulunut. Aika ilmoitesginnin
kymmenyksind. Taman parametrin kasittely tarvitsee impfg¢oida vain jos toteutus
hallitsee segmentoinnin ja uudelleen kokoamisen.
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*  Maximum Group (0x04). Tatd parametria voi kayttaa kumpi hyamson osapuo-
lista ilmoittamaan suurimman hyvaksyttavan ryhman k&amametri kertoo suurim-
man tavumaaran mita ryhmassa saa olla dataa. Paraoletusarvo on 1405. TAman
parametrin kasittely tarvitsee implementoida vain ggsutus hallitsee segmentoinnin
ja uudelleen kokoamisen.

* Current TID (0x05). Palvelimen asettaessa Verify-liplirpavelimen pyytdessa
kolmitiekattelya. Talloin Parametri voidaan lahett&&k DU:n mukana. Parametrin
kaytté on valinnaista ja sen tulkinta riippuu asiakas-totesésta. Mikali parametria
kaytetaan, on sen arvona palvelimen saildma arvorbast

* No Cached TID (0x06). Tama parametri voidaan niin halatégsettaa AckPDU:n
mukana, jos palvelin on pyytanyt kolmitiekattelya. Partaiméulkinta riippuu asiak-
kaan toteutuksesta. Mikali parametria kaytetaan se ilmaateei LastTID arvoa ole
sailottyna.

*  NumGroups (0x07). Taman parametrin olemassaolo siirrsimeréisessa
InvokePDU:ssa ilmaisee vastapaalle, ettd yhteydea tuége laajennettua segmen-
tointia ja uudelleenkokoamista. Vastaavasti jos Ack, NacResult PDU:ssa on taméa
parametri kertoo se kyseisen PDU:n vastaanottajadiapaan hallitsevan laajennetun
segmentoinnin ja kokoamisen. Parametrin arvo kertooreman maaran ryhmia
mink& parametrin l&hettdja kykenee vastaanottamaaonArnkayttdminen osoittaa
oletusarvon olevan voimassa (oletusarvo on 1). Tama@medrin kasittely tarvitsee
implementoida vain jos toteutus hallitsee laajennetgmeatoinnin ja uudelleen
kokoamisen.

4.8 Otsikoiden rakenne WSP-PDUissa

Kuten WSP spesifikaatiosta [9] kay ilmi, WSP:n otsikkokent&t muotoa:

' Kent&n nimi | Kentan arvo |

Kentdn nimi voidaan aina esittdd merkkijono-muodoss&aatia yleisille otsikkokentille
on maaritetty numerokoodi ja naita koodeja voi (ja kamadtkayttaa merkkijonoesityk-
sen sijaan. Koodien kaytolla saavutetaan huomattaradéldsto. Yleisten otsikkokenttien
liséksi asiakas ja palvelin voivat yhteyden alussa nelladkummankin tuntemille otsikko-
kentille vastaavat koodit ja kayttda naita. Mikali koodgavitaan enemman kuin 128
kappaletta, jaetaan koodit 128 koodin koodisivuille. Tarviteadésodisivua voi vaihtaa

kesken yhteyden ja uusi sivu on voimassa kunnes se vaihdetaa
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Otsikon arvo on aina koodattava siten, etta otsikkokepitfius saadaan tietoon tunte-
matta kentan koodausta. Taméa saavutetaan siten, ekdnoésvokentan ensimmaisessa

tavussa kerrotaan miten kentan koko muodostuu:

* Jos ensimmaisen tavun arvo on 30 tai vahemman, seutiss® se maara tavuja,

joka ensimmaéisessa tavussa mainittiin.

« Ensimmaisen tavun arvoa 31 seuraa UINTVAR-&hjoka kertoo datatavujen

maaran.

¢ Mikal ensimmaisessa tavussa on arvo valilta 32 - 12ptsikon arvo NULLIin

paattyva merkkijono.

* Ensimmaéisen tavun arvo valilla 128 - 255 on kyseisen keftid@mainen arvo, eika

otsikko jatku sen pitemmalle.

Se miten tiedot kussakin otsikkokentassa on koodattu riippuuskysetsikon nimesta,

mutta otsikon tarvitseman tilan tulee selvita yllantasta koodauksesta.

PUINTVAR, etumerkitdén vaihtuvan pituinen kokonaisluku, jokakmdattu siten, etta
kunkin tavun ensimmainen bitti kertoo jatkuuko luku kyseinen fakeen. UINTVAR-e-
sityksen maksimipituus on viisi tavua.
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5 Robotti

Jotta opiskelijat paasisivat kaytannossa kokeilemaan kumdkaliaikajarjestelmia ohjel-
moidaan, tai kuinka logiikkapiireja suunnitellaan VHDL-kigle|arjestaa tietotekniikan

laitos kurssin “sulautettujen jarjestelmien tyot”. Tabeurssille on opetusvélineeksi

kehitetty pieni robotti milla kyseisia taitoja voi kokaikaytannossa.
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5.1 Tekniikka

Robotti likkuu kolmen renkaan varassa, joista etummanmevapaasti pyoriva ja -kaanty-
va. Takarenkaat toimivat moottoroituina pyorina ja tobohjaus perustuu takarenkaiden

pyorimisnopeuden saatelyyn. Robotin kaantyessa renkaavgtyéri nopeudella.

Robotin toimintojen ohjailusta vastaa NIOS-prosesgoka on toteutettu VHDL-lohkona
ALTERAnN logiikkapiirille. Tama logiikkapiiri sijaitsee rolm takaseind&n kiinnitetyssa
NIOS-evaluointilevyssa. Evaluointilevy tullaan my6heissd versioissa korvaamaan

itsesuunnitellulla prosessorilevylla.

Kaikki litynnat ulkomaailmaan hoidetaan robotin etuosagaitetun 10-levyn kautta.

O-levylla sijaitsevat:

* Moottorinohjauselektroniikka. Moottorien nopeutta saadepidssinleveysmoduloin-
nilla ja pydrimissuunta valitaan H-siltapiirilla. Pyén nopeustieto saadaan pyoran

akselille sijoitettua reikalevya lukevalta anturilta.

ultradanivastaanotin odottaa kunnes tunnistaa tuon jétaska pulssijonon lahto- ja

paluuaika tunnetaan ja d4nen nopeus on 344msdaan etéisyys esteeseen laskea.
* 2 kpl 5*7 ledin matriisia naytt6a.
* X ledid merkkivaloina.
* 3 valoanturia.

¢ Bluetooth-moduuli tiedonsiirtoa varten.

"Aanennopeus rippuu mm. Lampétilasta. 20C lampétilassa aépens on 343m/s.
Lampdatilan ollessa OC on aanennopeus 332m/s
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¢ Mikrofoni adnien havaitsemiseen.

qoottorien \ Moottorien \

l

|

ohjaus ohjaus- 1

elktroniikka logiikka 1

|

|

Ultraaani- |

Ultra&anilahetin mittauksen \ }

ja -vastaanotin iaus- n

I?)kgﬁlflfa NIOS-Prosessori |,

|

|

T |

tﬁjgilr;ayton Nayténohjaus- f ;

4 !

elktroniikka logiikka |

|

Muit " Muita vastaavia !

Oh‘;;isviziaa\"a ohjauslogiikoita !

\ |

. Lo |

mittausyksikoitg | ' Tiedonsiirron |

| ohjauslogiikka !

Bluetooth- | VHDL-piiri !

tiedonsiirto | ”77”””””7”””””J”””J
yksikkd \ !

Virtalahde ¥ / \\j | sarjaliikenne-portti|| Ledeja | | LCD-nayttb'|
y /
\ 10-piirilevy \j K k NIOS-evaluointilevy J

Robotin tulevissa versioissa

e Kaiutin &dnimerkkien tuottamiseen.

*  A/D-muunin lamp6tilan seka jannitteen mittaamiseen.

Kuva 5.1.1 Robotin toimintalohkot
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5.2 Tiedonsiirto

Nykyiselld&n tiedonsiirtoon voidaan kayttdd ALTERANnjaakenneporttia, tai Bluetooth-

moduulin tarjoamia tiedonsiirtopalveluja. Lahinna sak@hnettd HCI-rajapinnan kautta.

Robotin laitteisto mahdollistaa myds muita tiedorsispoja, joita ei viela ole robottiin
toteutettu. Ultraddnivastaanotinta ja -l&hetintd vkayttda robottien véliseen
tiedonsiirtoon. Ultradanilahetinta sopivasti modulolmaloidaan lahettaa viesti, jonka
toinen robotti voi tulkita ultraddnivastaanottimenpp@amasta signaalista. Vastaavasti
kaiuttimen ja mikrofonin avulla voidaan siirtdéa tietoa kuwalieelle sijoittuvilla d&nitaa-
juuksilla. Myo6s ledia vilkuttamalla lahetetty viesti vosoha vastaanottaa toisen robotin

kolmella valoisuusanturilla.

5.3 Ohjelmat

Robotissa kaytettavat ohjelmat voidaan jakaa kahteeytpaaan. Ensinndkin NIOS-pro-
sessorilla ajettavat ohjelmat ja toisaalta VHDLedgt, joilla maaritellaan robotin loogis-

ten piirien toiminta.

NIOS-ohjelmista ehka térkein on reaaliaikakayttojaglesd, joka jakaa prosessoriaikaa
muille ohjelmille ja tarjoaa niille 10-, yms palvelujdMuut NIOS-ohjelmat vastaavat

robotin ohjauksesta korkealla abstraktiotasolla.

Sellaiset toiminnot, jotka tarvitsevat hyvin tarkkgaitasta tai aidosti rinnakkaista suori-
tusta, on toteutettu VHDL-kielelld maaritettyind logiikidakoina. VHDL-lohko voidaan

nahda laitteistolla toteutettuna ohjelmana.
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5.4 Tulevaisuuden visioita

Robotti on kehitetty opetuksen apuvdlineeksi ja sita kedmttjatkuvasti lisda. Talla
hetkelld tiedossa olevia kehitysprojekteja (ei vieldtetttuja) ovat yhteisotllisyyden tutki-
minen ja kameran littAminen robottiin. Myohemmigda tutkielmassa esiteltdvassa kasky-
taulukossa on otettu huomioon myds muiden toimielinteédsnen robotin tuleviin

versioihin.

Robottien yhteiséllisyytta voidaan ajatella useamemaii tavalla. Naista monista malleista
ainakin keskusohjattua ja ‘peer to peer’ -malleja aiotatkia. Keskusohjauksessa robotit
keskustelevat ohjaavan tietokoneen kanssa joka jakaa &tKioigehtavat eri roboteille,

robottien tilanteesta antaman tiedon perusteella. teegeer -mallissa robotit neuvottele-

vat keskendan tehtavien jaosta ja valittavat tilaetest suoraan toisilleen.

Kameran lisddminen robottiin mahdollistaisi hahmonistmkseen liittyvien kokeilujen
tekemisen. Hahmontunnistus avaa robotille mahdollisuuksista parempaan tilanteen-
mukaiseen sopeutumiseen, sek& mahdollistaa monipuolisemmadrigton tarkkailun.
Robotti voisi esimerkiksi tarkkailla jotain tiettyd esitd partioidessaan huoneessa ja
iimoittaa joko sen ilmestymisesta huoneeseen taika€lotessa sieltd. Robotti voitaisiin

myds laittaa etsimadan jotain esinetta.
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6 Wap vai OBEX

Tassé luvussa tutkaillaan WAP- ja OBEX-protokollien sameiutta robotin ohjausko-
mentojen valittdmiseen. Ja vertaillaan protokollien oeinaisuuksien sopivuutta tahan

kayttotarkoitukseen.

6.1 Ohjauskomentojen valittdminen WAP-protokollalla

WAP on ensisijassa itsensd kuvaavan hypertekstin jardngoan siirtoon tarkoitettu
protokolla joka on tarkoitettu erityisesti mobiilipaasim, joissa on yleensa hyvin rajalliset
resurssit. Kaytettdessd Wap-protokollaa ohjauskoment@témiseen, tulee robotissa
olla joko WTP- tai HTTP-palvelin. Robotin palvelimetls tallennettuna WAP-sivu, joka
sisaltaa robotin ohjauskomennot, esimerkiksi graafigaaonappeina tai java sovelmana.
Tata sivua voidaan kayttaa milla tahansa WAP-selanmeikd paatelaitteeseen tarvita
mitd&n erityista ohjelmaa robotin ohjaamiseen. Riabpalvelimella tulee olla rajapinta
robotin ohjausta hoitavaan jarjestelmaan. Ongelmaledi@a nousta palvelimen vaatimat

resurssit.

Mika Raento [11] on huomannut, ettd puhelimien oma WARrsdbimii ainoastaan

GPRS-yhteyden kautta. Bluetoothin kayttd vaatii sedaistsetusten muuttamista, joita ei
voi muuttaa puhelimen oman kayttolittyméan kautta. Naideiusten muuttaminen onnis-
tuu esimerkiksi gnubox nimisella ohjelmalla. Mikali puhehookataan kayttamaan WAPia

Bluetoothin yli, ei GSM-data tdman jalkeen toimi.

6.2 Ohjauskomentojen valittdminen OBEX-protokollalla

OBEX on objektien siirtoon tarkoitettu protokolla, jokieota kantaa siirrettavaan dataan.
Yksi yleisimmin siirrettavistd objekteista lieneedisto. Objektin ei aina tarvitse olla
tiedosto vaan yhta hyvin se voi olla vaikkapa tietuertauttuja arvoineen. Toisin sanoen

ohjauskomentojen valittdminen onnistuu OBEX-protokollalla
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Yksinkertaisten ohjauskomentojen vélittdmiseen OBEXjosar AplicationParameter
Otsikon, missd4 on mahdollista sirtda jokin vastaawaih jarjestelmdn ymmartama
parametri. Talloin ei viestissa tarvitse lahettaaswaista runko-otsikkoa (body)
ollenkaan. Ohjelmat kannattaa siirtaa tiedosto-objeéiteTalléin robotin on helpompi
tallentaa tiedostojarjestelmaansa useampia ohjelmistajvoidaan kaynnistaa haluttu

ohjelma sopivana ajankohtana.

Robotin OBEX-pinoon tulee lisata osa, joka siirtddgaakkomennon robotin ohjauksesta
huolehtivalle jarjestelmalle. Ja paatelaitteille ttedittaa ohjelma joka lahettdd ohjausko-

mennot robotille.

6.3 Hyo6tysuhde

Suurimmassa osassa ajatellusta kaytostd ovat siidgettistomaarat pienia, siten ei
tiedonsiirron hyotysuhteella ole palion merkitysta. Kokin tulevat kayttdmuodot,
esimerkiksi kuvatiedon valittaminen robotilta, voivatatia tiedonsiirrolta enemman. Ja

talldin on hyotysuhteellakin suurempi merkitys.

WAP on varsin tehokas protokolla koska se on suunniteltukpieasiteettisiin paatelait-

teisiin. WAPissa kaytetaan otsikkotietojen pakkaustaljatéin turhia otsikkotietoja.

Myds Obex on tehokas protokolla. Obexin otsikot ovaé#iikoodeja, siis vievat vahan

tilaa. Ja erityissovelluksissa voidaan otsikot jatt&é&kaan pois Obex-paketista.

Kirjallisuudesta ei I6ytynyt valmista tietoa siita, nkélaiset otsikot ovat yleisimmin
WAP-paketissa. Taman tutkielman puitteissa ei kyseisdorti@ankkiminen WAP-liken-

netta mittaamalla ole kohtuullisin ponnisteluin mahduallis

6.4 Johtopaatos

Obex on protokolla, joka ei ota kantaa siirrettavaanatatJoten Obexilla voi siirtdd myos

robotin ohjauskomennot. Myds WAP soveltuu ohjauskomemtsijgémiseen.
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Kummallekin protokollalle on paéatelaitteeseen kehitett#tyalma, jolla robottia ohjataan.
Silla valmista Obex-sovellusta ei ole. Ja WAP sokskena voisi kayttad paatelaitteen
WAP-selainta, jos se vaan toimisi Bluetoothyhteydenttea Useimmissa puhelimissa
WAP-selaimen toimiminen Bluetoothyhteyden kautta oetgstLiséksi olisi WAP-jarjes-
telmassa robottiin kehitettavd WAP-palvelin ja muutdi@P-sivu kayttoliittymaksi. Kun
taas Obexin kayttoon tarvittavat osat sisaltyvéjoottin Bluetooth toteutukseen. Obex-

toteutuksessa kayttolittymana toimii paatelaitteessaieaja ohjelma.

Kaytettavissa olevan tiedon pohjalta ei kumpikaan protiskalble selvéasti toista parempi.
Toisaalta Obexin puolesta puhuu se, ettei WAP-selainttamié@§ssa pysty kayttamaan
Bluetoothin yli. Obexissa on my6s mahdollisuus parempgétysuhteeseen, jos tehdaan
sovellus joka ei kayta otsikkokenttia tiedonsiirrossaDBax over IP avaa mielenkiintoisia

mahdollisuuksia robotin etdohjaukseen verkon yli.

Siis protokollista kumpikaan ei nouse selkeasti toista pasdsi. Mutta pienet yksityis-

kohdat kallistavat vaakaa Obexin suuntaan.
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7 Robotin ohjauskomennot ja niiden attribuutit

Robotin ohjaukseen kaytettavat komennot voidaan jakeeeriipaaryhmaan. Ensimmai-
seen ryhméaan kuuluvat komennot, joilla vaikutetaan raboyteiselld tasolla. Toisen
ryhman komennoilla ohjataan robotin likkumista. Kolrgsen ryhmaan on koottu komen-
not joilla saadaan tietoa antureiden tilasta. Neljamgbman komennoilla ohjataan robot-
tiin mahdollisesti liitettyja toimielimid. Ja viimsen ryhman komennoilla ohjataan naytténa
toimivaa LED paneelia. Naista komennoista voidaan k&otaentojonoja, siis yksinker-

taisia ohjelmia joita robotti suorittaa.

Ohjauskomentoryhmat:

* Yleiset ohjauskomennot

* Liikkumista ohjaavat komennot
* Antureiden tila kyselyt

* Toimielimi& ohjaavat komennot

* Naytbnohjauskomennot

7.1 Yleiset robotin ohjauskomennot

Tahan ryhmaan on koottuna komentoja joilla ohjatas@otio yleisempaad kayttaytymista,
kuten robotin tilan kyselya, ohjelman latausta, kaygsigt keskeytystd tai pysaytysta.

Yleiskomennot on koottuna taulukkoon 7.1.1.

Robotin tilakysely suoritetaan antamalla robotille kya&et St at us. Tallbin robotti
palauttaa kaikki tilatietonsa, mukaanlukien anturi- ja tdintieettelon. Tilatietojen kysely
on tarkea ainakin keskusohjatussa robottiyhteisdssa rédisiesiksi, ettei tehtavaa

turhaan annettaisi sellaiselle robotille jolta on akkui loppumassa.
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Tehtavananto robotille saattaa sisdltaa uuden ohjelmark& robotin tulee suorittaa.
Ohjelman lataamiseksi robotin muistin  robotile a@@m komento " put,
Program x", missaPr ogr am x on ladattava ohjelma. Vastaavasti robotin mahdolli-
sesti keraama data voidaan pyytaa robotilta komenhGla , Fi | e", misséFi | e on
tiedosto joka sisaltdd halutut tiedot. Robotin muistinnaahdollista tallentaa useampikin
ohjelma, ohjelmista riippuéh Néista ohjelmista kaynnistetdan haluttu antamallagkn

"Run, Program x".

Edella mainituilla ohjelmilla tarkoitetaan 1&hinn& stai komennoista koostuvia komentojo-
noja. Robottiin voidaan tosin tehda myos konekielisigglmia. Komentojonot tarvitsevat
yksinkertaiset kontrollirakenteet ollakseen hyddyllididssa tapauksessa riittaa toisto- ja
ehtorakenteet. Toistorakenteeksi on vaM#ll LE -rakenne ja ehtorakenteekst THEN
ELSE -rakenne

18 ahinna kokorajoitteiden rajoittaessa ohjelmien maaraa
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Komento, muuttujat

Merkitys

Get _St at us Robotti palauttaa tilatietonsa
Put, file Siirretaan tiedostbi | e robottiin
Get, file Siirretaan tiedostobi | e robotista

Load, Progranfile

Lataa ohjelmampr ogr anfi | e robotin
muistiin

sta

Run[, Progranfile] Kaynnistetdan muistissa oleva ohjelma
tai mikali ohjelmatiedosto on annettu,
ladataan se muistiin ja kaynnistetdan se
Pause Keskeytetddn kaynnissdoleva ohjelma
Resune Jatketaan keskeytetyn ohjelman suoritu
Abor t Lopetetaan kdynnisséoleva ohjelma ja
hylatdan saavutetut tulokset. Robotti palaa
lahtopaikkaansa.
Reset Lopetetaan kaynnisséoleva ohjelma, ja

hylatdan saavutetut tulokset. Merkitédéan
nykyinen sijainti Iahtépaikaksi.

I F condition THEN commands_1
ELSE commands_2 ENDI F

Jos ehtaondi t i on patee niin suorite-
taan komennot ommands_1 muussa
tapauksessa suoritetaan komen-
notconmands_ 2. Ohjelman suoritus
jatkuu kohdarENDI F jalkeen.ELSE
-0sio ei ole pakollinen.

VH LE conditi on, comrands

ENDVH LE

Komentojonoa onmands toistetaan niin
kauan, kuin ehteondi t i on on voimas-
sa.

Taulukko 7.1.1. Yleiskomennot

7.2 Liikkumista ohjaavia komentoja

Robottia voi likuttaa joko antamalla sille etdisyykaantymis- ja nopeustietoja. Robottia

ohjeistaa myos koordinaateilla mihin sen pitad meNRh#s robotin suora ohjaus kaytta-

en joystickia tai vastaavaa, on mahdollista.
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Robotti siirtyy suoraan eteen- tai taaksepain kasklytidwar d ja Backwar d. Attri-

buutteina annetaan haluttu ajonopeus ja ajettava matiatyéinen suoritetaan komen-

nolla Forward_Turn tai Backward_ Turn. Attribuutteina annetaan ajonopeus,

Kuinka suurta kulmaa vastaava matka seurataan anneturisdteisyran kaarta. Mikali

saateeksi annetaan nolla, Kaantyy robotti paikallaan.

Komento, muuttujat

Merkitys

Forward, Speed, Di st

Robotti likkuu eteenpdain annetulla nope|
della ja annetun matkan. Nopeus annett
prosentteina ja matka ...

Backward, Speed, D st

Robotti likkuu taaksepdain annetulla
nopeudella ja annetun matkan. Nopeus
annettuna prosentteina ja matka ...

Forward_Turn, Speed, Angle, Robotti likkuu eteenpain annetulla nope

Radi us della seuraten annetun sateista ympyrar
kaarta. Kulma kertoo sen, kuinka pitkéalt
kaarta seurataan.

Backward_Turn, Speed, Angle, |Robottilikkuu taaksepdin annetulla

Radi us nopeudella seuraten annetun sateista
ympyrankaarta. Kulma kertoo sen, kuink.
pitkalti kaarta seurataan.

Get _Posi tion Robotilta kysytadn sen senhetkista sijair]
suhteessa origoon. Sijainnin esitysmuot
riippuu robotissa kaytettavasta
koordinaatistosta

Set _Posi tion, Position Robotille annetaan sijainti johon sen tule

siirtya. Sijainnin esitysmuoto riippuu
robotissa kaytettavasta koordinaatistost

una

Il

a

tia

\—J

e

a

Joystick, Speed,
Turning_rate

Muuttujaspeed kertoo robotille sen,
kuinka kaukana edessa tai takana joysti
on. Vastaavasiiur ni ng_r at e kertoo
kuinka kaukana oikealla tai vasemmalla
joystick on. On/off -tyyppisessa
joystickiss&Speed jaTurni ng_rate
saavat vakioarvon. Oletuksena positiivin

en

arvo tarkoittaa eteenpdin tai oikealle.

Taulukko 7.2.1 Liilkkeenohjauskomennot
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KomennollaGet Posi ti on saadaan robotilta sen nykyinen sijainti origon suhteen
Robotti voidaan komentaa sirtymé&an haluttuun kohtaananaaita komento

Set Position

Suorassa ohjauksessa ohjaukseen kaytetty laite [aRdetiést i ck-komentoja robotille.
Attribuutteina valitetdan joystickin asennosta riippustaen-taakse arvo seké oikea-vasen
arvo. Mikali ohjain siihen kykenee annetaan arvoksstiokin asento prosentteina aaria-
sennosta. Positiivisen arvon tarkoittaessa eteerpdginoikealle) ja negatiivisen arvon
tarkoittaessa taaksepdain (tai vasemmalle). Mikali Jkysbn péalle/pois tyyppinen,
annetaan sopiva vakioarvd.oyst i ck-komento on voimassa kunnes robotti vastaanot-
taa uuden komennon. Ohjauksessa kaytettava laite votdaRktyst i ck-komentoja

saanndllisin valiajoin tai vahintddn aina joystickian muuttuessa.

7.3 Robotin antureihin liittyvat komennot

Robotissa on useita sensoreita joilla se voi hasadanymparist6aan. Ja silhen saatetaan
tulevissa versioissa valita my0s muita sensoreitaistgy lisdksi tai niiden tilalle. Siksi on
hyva, ettd robottia ohjaava tietokone voi selvittdétd sensoreita robotilla on
kaytettavissad. Kun robotille l&hettdd komenri@at _Sensor Li st palauttaa se listan
niista sensoreista mita silla on kaytettavissa.assa on kunkin sensorin numero ja nimi.

Numero yksiloi sensorit ja nimesta selvida millaisesgnsorista on kysymys.

Myds yksittdisen sensorin tilaa voi kyselld robotiltEhettamallda sille komennon

Cet _Sensor _Status, x missax on halutun sensorin numero.

Komento, muuttujat merkitys

Get _Sensor _Li st Robotti palauttaa listan sensoreista jotka
silla on kaytossa.

CGet _Sensor _St at us, Robotti palauttaa kyseisen sensorin

Sensor _Nro tilatiedon

Taulukko 7.3.1 Antureihin littyvat komennot
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7.4 Robotin toimielimi& ohjaavat komennot

Robotin nykyisessa versiossa toimielimet koostuvaht@hmuutamasta ledista ja kaiutti-
mesta. Tulevissa versiossa voi aivan hyvin olla vatiékttumakasi, kyna, pieni sammutin,
jne. Siis koska robottia ohjaava ei valttamatta tedta toimielimia siina kullakin kerralla
on, pitda robotilta voida tiedustella sen varusteistshd®i palauttaa listan siina olevista
toimielimista saatuaan komenndset Act uat or _Li st. Palautettavassa listassa on
kunkin toimielimen numero ja nimi. Numero yksiloi toinmeét ja nimesta selviad millai-

sesta toimielimesta on kyse.

Kun on saatu selville mitd toimielimid on kaytetta@issiistd kunkin tilatiedot voidaan
kysyd robotilta komennolle&Get _Act uator _Status, Actuator_ Nro. Edella
Act uat or _Nro kertoo robotille mista toimielimestd on kyse. Palautetilatiedon

muoto riippuu kyselyn kohteena olevan toimielimen tyypista.

Jotta toimielimista on jotain hyotyd, on niitd \&ia ohjata jotenkin. Antamalla robotille
komento Set _Act uat or _St at us, muuttaa robotti toimielimen tilaa vastaamaan
komennossa annettua tilaa. Toimielimen tilaa kuvaavwaorakenteen muoto riippuu

kyseisesta toimielimesta.

Komento, muuttujat merkitys

Get _Actuator _Li st Robotti palauttaa listan toimielimista jotka
silla on kaytossa.

Get _Act uat or _St at us, Robotti palauttaa kyseisen Toimielimen

Sensor _Nro tilatiedon

Set _Act uat or _St at us, Robotti asettaa kyseisen toimielimen tilagn

Sensor _Nro, State St at e.

Taulukko 7.4.1 Toimielimiin littyvat komennot
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Vastaavasti kunkin toimielimen tilaa voidaan muuttaa raatla robotille komento
Set Actuat or_St at us, Act uat or _Nro, State[, var 1, Cey
var _x]. Merkkiledin kaltaisen yksinkertaisen laitteen ollessaekgsa ei tilatiedon

liséksi tarvita muita muuttujia, yksinkertainen on/offtaieriittadd. Kaiuttimelle toisaalta
olisi hyva antaa vahintdankin tieto tuotettavan a&dwmakeudesta ja ehka myds voimak-
kuudesta. Joskus myos tilamuutoksen kesto voisi olla hycatyltieto. Talloin ei tarvitsisi

erikseen komentaa toimielintd palaamaan alkuperaisaanga.

7.5 LED-matriisia kayttavat komennot

Edella mainittujen merkkivalojen liséksi voi robotti ti@#a viestejd ihmisille LED-matriisi-
naytolla. Naytolla voi esittaa tekstid tai yksinkestai grafikkaa. Nayton koko asettaa
esitettavélle viestille melko tiukat rajoitteet. 10x7 @&t naytdossa ei voi nayttaa kahta

kirjainta enempé&a kerralla, joten tekstit kannattas&@sinayton lapi liukuvana tekstina.

KomennoillaSet _Text ja Set Text speed kerrotaan robotille seuravaksi naytet-
tava teksti ja nopeus milla tekstin tulee naytossadvi&tiart Text aloittaa viestin
esittamisen. Koment&t art _Text _Loop toimii muuten samoin, mutta tekstia esite-
taan toistuvasti kunnes naytté tyhjennetaan komendlar Scr een tai naytetdan

viesti komennollebt art _Text .

Komento, muuttujat merkitys

Set _Text, text Asetetaan seuraavaksi ndytettavan tekstin
sisalloksi merkkijonont‘ext ’ sisalto.

Set _Text _speed, speed Asetetaan tekstin vieritysnopeus.

Start _Text Aloittaa viestin esittamisen naytolla. Viesti
naytetaan kerran.

Start_Text_Loop Aloittaa viestin toistuvan esittamisen

Cl ear _Screen Pysayttaa kaynnissaolevan viestin esittami-
sen ja tyhjentdd nayton. Tyhjentda myos
graafisen nayton
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Taulukko 7.5.1 Tekstin esittamiseen littyvat komennot

Kuten aiemmin mainittu, on robotissa my6s mahdollis&ttaa yksinkertaisia kuvia.
Nayton pienesta tarkkuudesta johtuen ei piirto-komentojetitga olla pisteen- ja viivan-
pirtoa monimutkaisempia. Komennoill®oi nt _On ja Poi nt _Of sytytetadn ja
sammutetaan yksittainen piste naytolla. Vastaataste On jaLi ne_O f sytyttda ja
sammuttaa annettujen pisteiden valisen viivan. Kutentibgisollakin, saadaan nayttod

tyhjennetyksi komennoll&l ear _Scr een.

Komento, muuttujat merkitys

Point_On, x, vy Sytyttaa pisteen kohdassq ( y)

Point_Of, x, y Sammuttaa pisteen kohdassa ()

Line_On, x1, yl1, x2, y2 Piirtaa viivan pisteiderx(, y1) ja (x2,
y2) vélille.

Line_O'f, x1, yl, x2, y2 Sammuttaa viivan pisteider 1, y1) ja
(x2, y2)valilta.

Cl ear _Screen Sammuttaa kaikki naytéssa mahdollisesti
paallaolevat pisteet. Toimii myos teksti-
naytdssa pysayttaen viestin esittamisen ja
tyhjentdmalla nayton.

Taulukko 7.5.2 Grafilkan esittdmiseen littyvat komennot

Onko nayttbaohjaavista komennoista sitten hyotyd inpdiéitelaitteella robottia
ohjatessa? Ainakin tilanteeseen sopivan tekstin maytél spontaanisti laitetta demon-
stroitaessa lisda esityksen kiinnostavuutta. Ja tdaate missa robotit toimivat yhteisolli-
sesti mutta keskusohjattuina, voisi robotti valittaa lelae olevalle kayttgjalle yksilollisen
viestin. Viestin muodostaa ohjaava tietokone robotikaamansa tunnistetiedon

perusteella.
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8 Yhteenveto

Tutkimusongelmana oli tutustua WAP- ja OBEX-protokollin/grata niiden sopivuutta
vapaasti kulkevan, Bluetooth-ohjatun robotin ohjauskomenttgdonsiirtoon. Kyseiseen

robottiin tuli myds maaritella ohjauskomennot ja niiddtribuutit.

Robotti on kehitetty opetusvalineeksi ja opiskelijoiden kak&istaksi. Robotti pystyy
kulkemaan itsendisesti tasaisella alustalla. Robadiiany6s kauko-ohjata Bluetooth-yhte-
yden kautta. Robotti pysyy selvilla sijainnistaan semaia kuljettuja matkoja ja kulku-
suuntia. Edessé olevien esteiden havaitsemiseen t@bmtil ultraganitutka. Ultrad&nen
avulla robotti saa tiedon edesséa olevan esteen eté&yyja voi sen perusteella vaistaa
esteen ja suorittaa samalla kartoitusta kaytettaviesésia tilasta. Robotissa on myds
muita antureita. Ymparistoonsa robotti voi vaikutta tailla aanta, tai vikuttamalla
merkkivalojaan. Robotissa on myos kaksi nayttoa jeitiaviestia ymparistolle. Muiden
toimielimien ja anturien littdminen robottin tulesaudessa on mahdollista. Ainakin

kameran kayttda on suunniteltu.

Bluetooth on lyhyiden etaisyyksien yli toimiva langat@donsiirtomenetelma. Se mahdol-
listaa jopa 8 laitteen verkottumisen. Ja naitd picorétkoja voi yhdistad suuremmaksi
scatternet-verkoksi. Bluetoothin protokollapinoon on mélfy mahdollisuus niin Obex-

kuin WAP-protokollankin toteuttamiseen. Bluetooth ei @devattanut sitd suosiota, mita

siltd on toivottu (ja jonka se olisi ansainnut).

Obex protokolla on saatu Bluetoothiin IrDAsta. Obex dudistaa objektien siirtdmisen
langattoman yhteyden yli. Siirrettava objekti voi ddlaes mita vaan, yleisimmin kuitenkin
tiedosto. Obex itsessaan ei ota kantaa siirrettavBj@hktiin. Lahettavan ja vastaanottavan
sovelluksen tulee tietda kuinka kyseisen objektin kanssa to@netella. Koska Obexia
kehitettaessa on otettu huomioon myos siirtotien [xapasiteetti, on obexin hyttysuhde

varsin hyva.
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WAP on langattomille paatelaitteille suunniteltu, HTMlkaitainen hypermedia protokol-
la. Kuten Obexissa, on myds WAPIissa hyva hyotysuhd&P \ferustuu asiakas-palvelin
arkkitehtuuriin missa asiakas pyytaa palvelimelta tiettgektia (WAP-sivu) ja palvelin

lahettda sen asiakkaalle.

Protokollista kumpikin soveltuu ohjauskomentojen valittaenseobotille. Kummallekin
protokollalle on kehitettava asiakasohjelma paatelattee \Wap-protokollalle on kehitet-
tava myos palvelinohjelma robottiin. Obex protokolla sisaanrakennettuna robotin
Bluetooth-toteutuksessa. Mikali robotin Obex-toteutustakataan hieman, on mahdol-
lista l[&hettdd komennot robotille siten, ettei lakidivassa paketissa tarvitse olla otsikko-

tietoja ollenkaan. Ja saavuttaa nain pieni etu tiedomsihydtysuhteessa.

Robotin ohjaukseen maaritellyt komennot on jaettu esiteyhmaan. Kaikissa komen-
noissa on otettu huomioon mahdollisuus tallentaa réddtimentosarjoja robotin suori-
tettaviksi ohjelmiksi Yleiset ohjauskomennot vaikuttavabotissa ajettaviin ohjelmiin.
Lilkkkumista ohjaavat komennot kertovat robotille minren itda siirtyd. Liikkumista
ohjaavat komennot ovat LOGO-ohjelmointikielen kursairiekomentojen kaltaisia.
Antureiden tilaa koskevat kyselyt mahdollistavat robdtéytéssa olevien antureiden
antamien tulosten tarkastelun. Myds se, mitd antumeitetilla on kaytettavissd on
mahdollista selvittaa nailla kyselyilla. Toimielimi@hjaavat komennot mahdollistavat
robottiin asennetun toimielimen tilan muuttamisen. Byobotin kaytdssa olevien toimie-
limien selvittdminen onnistuu tdman ryhman komennollamielimia ja antureita ohjaavat
komennot on maaritelty siten, ettd tulevaisuuden liséykskotin varustuksessa ovat
mahdollisia. Robotissa on myds pieni nayttd jonka kEgideen on naytdnohjauskomen-
not. Nama komennot mahdollistavat yksinkertaisen grafilesittamisen ja lyhyiden

tekstien nayttdmisen.
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Liitteet

Liite 1. Mahdolliset paketti-otsikot OBEXissa

0xCO Count

0x01 Name

0x42 Type

0xC3 Length

0x44 Time

0xC4 Time

Kertoo lahetettavien objektien lukumaaran. &Nelinen integer.

Objektin nimi. Voi olla vaikka tiedoston nimituRideltaan kolmita-

vuista nimiotsikkoa kaytetaan tyhjana nimiotsikkona.

Objektin tyyppi. Tyyppi lahetetddn NULLIIn paatty&@&sCll-merk-
kijonona. On suositeltavaa kayttaa IANAnN rekisteréimediatyyp-
peja (kts. http://www.isi.edu/l-notes/iana/assignemantsdiatypes).

Oletustyyppina on 'binary'.

Nelja tavua, jotka kertovat objektin koon taauis4di 4Gb kokoisille

objekteille kaytetaan 'http content-length' -otsikkoadiialla.
ISO 8601 standardin mukainen paivays- ja aika -merkinta.

Nelitavuinen péivays- ja aika -merkinta. Tarjplat@ensopivuuden

vanhemmille, ennen ISO 8601:n julkaisua tehdyille sovelleksil

0x05 Description Objektia kuvaava, NULLIin paattyva Unicoderkkijono.

0x46 Target

Ox47 HTTP

Objektin vastaanottavan palvelun nimi. OBE}aarjoukon
valmiiksi maariteltyja kohteita (enghell-known Target header
values). Mikali tarvitaan uusia kohdeotsikon -arvoja, tulisssé
kayttaa universaalisti yksiloityja tunnisteita (erghiversally Unique
|dentifier, UUID).

HTTP version 1.x otsikkokenttd, joka paattyy vaunauopakseen ja

rivinvaihtoon.
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0x48 Body Sisaltaa varsinaisen siirrettavan objektisdbaisen osan siitd mika
voidaan kerralla lahettaa. Siis objekti voidaan laléettiids useam-

massa toisiaan seuraavassa Body-otsikolla varustgtakstssa.

0x49 End of Body Tama otsikko osoittaa paketin siséltavareigen osan

siirrettavastéa objektista.

0x4A Who OBEX-sovellus, jolle objekti on lahetetty. @tsssa tyypillisesti
OBEX-yhteyden hyvaksyneen palvelun 128 bittinen UUID.

0xCB Connection ID Tata otsikkoa tarvitaan, mikali usean@BE X-yhteyksia
multipleksataan, jotta tiedettaisiin mille yhteydelle digen paketti
kuuluu. Mikali Connection ID:ta kaytetaan, tulee sen ollkepia

ensimmainen otsikko.
0x4C Aplication Parameters Sovelluksen pyyntoihin ja wdstian littyvaa tietoa
0x4D Authentication Challenge Autentikointiin liittyva Iste.
Ox4E Authentication Response Autentikointiin liittyva east

Ox4F Object Class Lahetettavan objektin OBEX -objektiluokka
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Liite 2. Mahdolliset WTP-PDU -tyypit

* 0x00 Ei sallittu (Jos datagrammin ensimmainen oktetti o@00x
niin datagrammin tulkitaan sisaltdvan useampia
ketjutettuja PDUita.)

* 0Ox01 Invoke

* 0x02 Result

* 0x03 Ack

* 0x04 Abort

* 0Ox05 Segment Invoke huomautus 1.
* 0x06 Segment Result huomautus 1.
*  0Ox07 Negative Ack huomautus 1.

Huomautus 1.
Tata tyyppia sovelletaan vain jos PDUn segmentoiniudelleen kokoaminen on

implementoitu.
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Liite 3. WTP:n PROVIDER-keskeytysten syykoodit

Keskeytyksen syy koodi Selitys

Tuntematon (UNKNOWN) 0x00 Yleiskoodi odottamattomille
virhelille.

Protokolla virhe (PROTERR) 0x01 Vastaanotettua PDU:ta ei pystytty
tulkitsemaan, rakenne saatialta
virheellinen.

Virheellinen TID (INVALIDTID) 0x02 Koodia kayttaa ainoastaan yhteyde
luoja, mikali TID:n tarkistus ei
tasmaa.

Transaktioluokkaa 2 ei implemen- | 0x03 Transaktiota ei voitu saattaa

toitu (NOTIMPLEMENTEDCL?2) loppuun, koska vastaaja ei tue
transaktioluokaa 2.

SAR ei ole implementoitu 0x04 Transaktiota ei voitu saattaa

(NOTIMPLEMENTEDSAR) loppuun, koska vastaaja ei tue
SAR:ia

User ACK ei ole implementoitu 0x05 Transaktiota ei voitu saattaa

(NOTIMPLEMENTEDUACK) loppuun, koska vastaajaan ei ole
implementoitu User Acknoledmenti

WTP:n versio XWTPVERSIONONE) | 0x06 Nykyinen versio on 1. Yhteyden
luoja on pyytanyt jotain muuta ei
tuettua versiota.

Vdliaikainen kapasiteetin ylitys 0x07 Ylikuormituksesta johtuen transakti

(CAPTEMPEXCEEDED) ota ei voida saattaa loppuun.

Ei vastettgNORESPONSE) 0x08 WTP-kayttgja ei ole vastannut USE
ACK pyyntd0n

Liian iso viesti (MESSAGETOOLARGE) | 0x09 Transaktiota ei voida saattaa loppu
koska viestin koko ylittaa vastaano
tajan kyvyt

Laajennettua SAR-tukea ei ole Ox0A Transaktiota ei voitu saattaa

implementoitu
(NOTIMPLEMENTEDESAR)

loppuun, koska vastaaja ei tue laajg

nettua SAR:ia
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