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Téassd diplomityosséd esitellddn miten voidaan toteuttaa mobiilisovellus, jota voidaan
kayttdd tietokoneen hiirend. Hiiren kursorin liikuttamiseen kdytetddn mobiililaitteen
sisdltimid inertia-antureita. Mobiililaite, jossa hiirisovellusta ajetaan, on mahdollista
kytked tietokoneeseen langattomasti.

Kaytetty mobiililaite tdssd tydssd on Applen iPhone 4, joka siséltdd kolmiulotteiset
kithtyvyysanturin ~ ja  gyroskoopin. =~ Mobiilisovelluksen  lisdksi  tarvitaan
tietokonesovellus, joka tietokoneella suorittaa hiiritoiminnot. Tietokonesovelluksesta on
toteutettu versiot sekd Windows- ettd OS X -kayttdjarjestelmille. TyOssd kdydadn 1dpi
ndiden sovellusten rakenne ja mobiilisovelluksen kayttoliittyma. Laitteesta 10ytyvid
Bluetooth- ja WiFi-ominaisuuksia kéiytetddn hyddyksi langattoman yhteyden
muodostamisessa. Mobiililaitteen ja tietokoneen vilille muodostetaan néiden
ominaisuuksien avulla verkkoyhteys, jonka yli tietokonesovellus ja mobiilisovellus
kommunikoivat UDP:n péélle rakennetun protokollan avulla.

Lisdksi tehdddn antureiden ja yhteysmenetelmien suorituskykyyn liittyvid
mittauksia. Eri yhteysmenetelmien aiheuttamat viiveet mitataan. Sekd gyroskoopin ettéd
kithtyvyysanturin ndytearvojen laatua tarkastellaan. Lisdksi mitataan taajuus, jolla
kaytetty mobiililaite pystyy tuottamaan uusia nidytearvoja.
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This thesis describes how a mobile application can be created that can be used as a
computer mouse. This mobile application takes advantage of inertial sensors that
mobile device contains. Mobile application described in this thesis can be connected
wirelessly to the computer.

Apple iPhone 4 was chosen as the mobile device in this thesis. It contains 3-axis
accelerometer and 3-axis gyroscope. The mobile application described in this thesis also
requires application that is run on the computer user wants to control with the mobile
application. This computer application performs mouse events generated by the user of
the mobile application. Computer application was created for Windows and OS X
operating systems. This thesis shows the structrure of these applications and the user
interface of the mobile application. iPhone 4 has WiFi and Bluetooth capabilities and
these are used to create a network between the mobile device and the computer. These
devices communicate using a custom protocol built on UDP.

Performance measurements were also performed on the inertial sensors and
connection methods used by the mobile application. Delays caused by different
connection methods were measured. There are also measurements about the quality of
samples provided by intertial sensors in the mobile device. In Addition, the maximum
sampling rate for reading the inertial sensors was measured.
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ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Tietotekniikan laitokselle ja
sen tavoitteena oli toteuttaa mobiilialustalle inertia-antureita hyodyntivé hiirisovellus.
Tamd ty0 on tavallaan jatkoa kandidaatintyond toteuttamalleni kiihtyvyysanturilla
toimivalle hiirelle. Tyon tarkastajina ovat toimineet prof. Jarmo Takala ja TkL Helena
Leppikoski.

Haluan kiittdd Jarmo Takalaa ja Helena Leppédkoskea tdhdn tyohon liittyneestd
ohjauksesta, sekd mahdollisuudesta toteuttaa timi diplomityd Tietotekniikan laitokselle.

Tampereella 14.4.2013

Samppa Toiviainen
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TERMIT JA LYHENTEET

Termi
ASCII
Bluetooth
instanssi
i0S

IP

kapselointi

MVC

RTT

SDK

socket

Broadcast-osoite

UDP
USB
WiFi
Xcode

Selitys

7-bittinen 128 merkin tietokoneiden merkisto.
Langaton kommunikointi standardi.
Olio-ohjelmoinnissa luokan edustaja.

Applen kehittdma mobiilikdyttojarjestelma.

Internet-kerroksen protokolla, joka huolehtii IP-pakettien
toimittamisesta perille [P-osoitteen perusteella.

Yhteen kuuluvien tietojen ja toimintojen yhdistiminen ja
piilottaminen.

Ohjelmistoarkkitehtuuri, jonka tarkoituksena on erottaa
kayttoliittymd ja  sovellusaluetieto. (engl. Model-View-
Controller)

Se aika, joka kuluu signaalin ldhetyksestd 1dhetyksesti saatuun
kuittaukseen. (engl. Round Trip Time)

SDK:lla  tarkoitetaan  tyypillisesti  sovelluskehitykseen
tarkoitettua tyokalupakkia. (engl. Software Development Kit)

Verkon yli tapahtuvan kommunikoinnin péétepiste.

Ethernet aliverkon osoite, johon ldhetettavét paketit kaikki
aliverkon laitteet vastaanottavat.

Yhteydeton verkkoprotokolla.
Sarjaviyld (engl. Universal Serial Bus)
Langaton ldhiverkkotekniikka. (engl. Wireless Fidelity)

Applen tarjoama ohjelmointiymparisto. Sitd kdytetddn i0OS ja
Mac OS X -kehityksessa.



1 JOHDANTO

Erilaisia litkettd tunnistavia antureita kdytetdin monissa ohjauslaitteissa. Yleisimpid
talldisid antureita ovat kithtyvyysanturit ja gyroskoopit. Kiihtyvyysanturin tarkoituksena
on mitata kiithtyvyyttd ja gyroskoopin tarkoitus on mitata pyOrimislitkkeen nopeutta.
Nykyddn tilldisid antureita on sisdllytetty myods erilaisiin mobiililaitteisiin, kuten
matkapuhelimiin ja tablet-koneisiin. Télldisissd mobiililaitteissa liikettd tunnistavia

antureita voidaan hyodyntdd esimerkiksi laitteen asennon madrittdmiseen tai

mobiilipeleissd ohjaussyotteen kerddmiseen.
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Kuva 1: Tyon tarkoituksena oli tehdd langaton hiirisovellus mobiililaitteelle, jonka

avulla mobiililaitetta voidaan kdyttdd tietokoneen hiirend.

Aina taskussa mukana kulkeviin mobiililaitteisiin on mahdollista asentaa
monenlaisia eldmii helpottavia ja arkipdivian tehtdvissd auttavia sovelluksia. Tdmén
tyon tarkoituksena on tehdd kiihtyvyysanturilla ja gyroskoopilla varustettuun
mobiililaitteeseen sovellus, jonka avulla mobiililaitetta voidaan kéyttdd langattomasti
tietokoneen hiirend. Sovelluksen tarkoituksena on mahdollistaa tietokoneen
hiiriperustaisen kayttoliittymin kdyttdminen matkapuhelimen avulla. Télldisen inertia-
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antureilla toimivan hiiren etuna perinteisiin pdytépinnalla toimiviin hiiriin on
mahdollisuus kdyttdd sitd paikassa tai tilanteessa, jossa ei ole tasaista alustaa
kaytettdvissd. Tédmainkaltaisia tilanteita voisivat olla esimerkiksi mediatietokoneen
kiyttd sohvalta tai PowerPoint -esityksen pitdminen videoprojektorilla. Liséksi
matkapuhelin kulkee periaatteessa aina kéyttdjin mukana, joten tidmédn ansiosta
sovelluksen kéyttdjdn ei tarvitsisi kantaa mukana erityistd tdhdn tarkoitukseen
valmistettua hiirta.

Kuva 2: Logitech MX Air on langaton gyroskooppia kdyttivd hiiri.

Tyon aloittamishetkelld gyroskoopilla varustetut mobiililaitteet olivat harvemmassa,
mutta kiihtyvyysanturilla varustetut olivat yleisid. Tamaén takia tyon toteuttamisalustaksi
valittiin Applen iPhone 4. Kyseisestd laitteesta 10ytyvdt molemmat anturit. Laitteesta
16ytyy lisdksi my6s Bluetooth ja WiFi, joita voitaisiin kdyttdd langattoman yhteyden
muodostamiseen mobiililaitteen ja tietokoneen vilille. [1] Kuvassa 1 on esitettynd
periaatekuva toteutetusta tyOstd. Mobiililaitetta kédntdmélld voidaan liikuttaa
tietokoneen néytolla ndkyvad kursoria.

Joitakin valmiita kaupallisia inertia-antureita hyodyntdvid hiiritoteutuksia 16ytyy
markkinoilta. Yksi kaupallinen toteutus gyroskooppia hyddyntdvéstd hiiresti on
Logitechin valmistama MX Air -hiiri, joka on kuvassa 2. [2] Gyroskoopin liséksi siitd
16ytyy laser-anturi, joten hiirtd voi myds kédyttdd tasaista pintaa vasten tavanomaisen
hiiren tapaan. Logitech MX Air on langaton ja se sisdltdd erillisen verkkovirtaan
kytketyn latausaseman, jonka avulla sen akku voidaan ladata. Langaton yhteys
tietokoneen ja hiiren avulla on toteutettu hiiren mukana toimitettavan USB-
vastaanottimen avulla. Logitech MX Air -hiiri osaa havaita lennosta poytépinnan ja ndin



vaihto gyro- ja laseranturin vililld tapahtuu itsestdfin kdyttotavasta riippuen. Logitech
MX Air on suunniteltu kéytettavéksi gyrohiirend ja sen siséltima laitteisto on titd varten
suunniteltu, joten se toimii paremmin tdssd tarkoituksessa kuin geneerisemmalle
mobiililaitealustalle toteutettu hiirisovellus.
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E!NEIBIIEIIEIE
als]olFlaln]s k]
izl x]clv]e|n vt

return

Kuva 3: Mobile Mouse -hiirisovelluksen kéyttoliittymd.

[Phone 4 puhelimessakin kéytossd olevalle iOS-alustalle on saatavilla Mobile
Mouse -niminen sovellus, jonka ilmaisversio tukee puhelimen kosketusndyton
kayttamistd hiiren kursorin liikuttamiseen. Maksullisessa Pro -versiossa on lisdksi
mahdollisuus kdyttdd matkapuhelimessa olevia antureita kursorin liikuttamiseen.
Kyseisestd sovelluksesta 10ytyy myos versio Android-kdyttojarjestelmélle.[3] Kuvassa 3
on kuvankaappaus Mobile Mouse -sovelluksen kayttoliittyméstd. Kuvastakin voi
padtelld ettd hiiren kursorin litkuttamisen lisdksi sovelluksella voi ldhettdd myds
ndppédinkomentoja tietokoneelle. Sovelluksen ja tietokoneen vilinen yhteydenpito on
toteutettu kayttdmalld WiFi-yhteyttd ja sen kdyttdminen edellyttdd erillisen sovelluksen
asentamista tietokoneelle. Téstd tietokonesovelluksesta 16ytyy versiot Windows, OS X
ja Linux -kayttojarjestelmille. Tdmé ratkaisu muistuttaa paljon sitd, johon itse pdadyin
toteuttaessani puhelimen ja tietokoneen vélistd kommunikointia toteuttamaani
hiirisovellukseen.

Tein kandidaatintyon kiihtyvyysanturilla toimivasta hiirestd, joten kiithtyvyysanturin
kayttd tdhdn tarkoitukseen oli jo tuttu. Tdssd tyOssd painopiste on enemméin



4

gyroskoopin mahdollisuuksien tutkimisessa tdhdn tarkoitukseen. Téamin lisdksi
tarkastellaan hieman anturien yhteiskdyttod tdhdn tarkoitukseen. Ty0Ossd esitellddn
kétetyt inertia-anturit ja periaatteet niiden kayttdmisestd kursorin liikuttamiseen sekd
iPhone 4 -laitteesta 10ytyvd 10S -alusta. Tdmén lisdksi kdydddn Ildpi toteutettu
mobiilisovellus ja tietokonesovellus, sekd nididen viliseen yhteydenpitoon kéytetty
kommunikointiprotokolla. Sovelluksista kdydddn ldpi niiden rakenteet ja kadyttoliittyma.
Lopuksi esitelldin mittaustietoa toteutetun hiiren toimintaan vaikuttavista asioista, kuten
mobiililaitteen antureista ja laitteen ja tietokoneen vélisen yhteyden aiheuttamista
viiveista.



2 PERIAATTEET JA TAUSTAT

Kappaleessa kdyddin tydssd kdytetyt inertia-anturit ja niiden sovelluksia. Tdmén liséksi
esitellddn kiytossd olevan iPhone 4 -mobiililaitteen iOS -alustaa ja sille tapahtuvaa
ohjelmistokehitysta.

2.1 Inertia-anturit

Inertia-anturit mittaavat anturiin kohdistuvaa liikettd. Inertia tarkoittaa kappaleen
taipumusta vastustaa liiketilansa muutosta ja inertia-antureiden toiminta perustuukin
usein tidhdn. Tdssd kisitellddn tarkemmin gyroskoopit ja kiithtyvyysanturit, joita
molempia hyddynnetéddn toteutetussa hiirisovelluksessa.

2.1.1 Gyroskoopit

Gyroskooppi on komponentti, joka mittaa anturin akselin ympédri vaikuttavaa
kulmanopeutta. Akselin ympari vaikuttavan kulmanopeuden mittaamiseen on monia
tapoja. Perinteinen mekaaninen gyro perustuu pyorivin metallisen pyOrin
pyrkimykseen vastustaa kiertoa mitattavan akselin ympéri. Tdménkaltainen gyro ei ole
kovin kitevd kun tarvitaan pienikokoista ja vdhdn energiaa kuluttavaa gyrototeutusta.
[4]

Mikromekaaniset gyrot ovat pienid ja véhdvirtaisia. Ne valmistetaan piilastulle
samaan tapaan kuin mikropiirit. Mikromekaaniset gyrot eivdt perustu massan
pyorimiseen, vaan massan virdhtelyyn. Kun ndméd vérdhtelevit massat altistuvat
pyoOrimiselle mitattavan akselin ympéri, muodostuu Coriolis-kiihtyvyys, joka on
kohtisuorassa seké virdhtelyliikkeeseen ettd pyorimisliikkeen akseliin ndhden. Coriolis-
kiithtyvyys liikuttaa vérdhtelevid massoja havaintolevyistd etddmmaéksi tai niitd
lahemmaéksi aiheuttaen kapasitanssin vaihtelua. Téstd kapasitanssista voidaan péatelld
pyoOrimisnopeuden suuruus. Kuva 4 selventdi téta. [4]



kulmakiintyvyys

Kuva 4: Coriolis-kiihtyvyyden takia gyron virdhtelevit massat
aiheuttavat kapasitanssin vaihtelua mittauslevyihin ndhden. [4]

TyOssd kaytetty iPhone 4 mobiililaite sisdltdd kolmiakselisen gyron, jonka ansiosta
kulmanopeutta voidaan mitata kolmen akselin suhteen. Kéytetyn anturin tarkka malli ei
ole selvilld. Chipworks kuitenkin epiilee sen olevan STMicroelectronicsin valmistama
ja hyvin ldhelld STMicroelectronicsin kaupallista L3G4200D -anturia. [5]

2.1.2 Kiihtyvyysanturit

Kiihtyvyysanturi on komponentti, joka mittaa anturiin vaikuttavaa Kkithtyvyytta.
Kuvassa 5 on esitetty yksinkertainen kiithtyvyysanturi. Kiihtyvyysanturin toiminta
perustuu, kuten inertia-antureille on tyypillistd, massan taipumukseen vastustaa
litkketilansa muutosta. [4] Kiihtyvyysanturin avulla voidaan mitata mm. vérinéa,
yhteentormiystd, kallistuskulmaa tai havaita vapaa putoaminen. Toteutetussa
hiirisovelluksessa kadytetdan hyvéksi mahdollisuutta mitata kallistuskulmaa.

Téssd tyossd kiytetty iPhone 4 -mobiililaite sisdltdd kiihtyvyysanturin, joka mittaa
kithtyvyyttd kolmen eri akselin suhteen. Jotkin anturit saattavat mitata vain kahden tai
jopa yhden akselin kiihtyvyyttd. iPhone 4 mobiililaite sisdltid STMicroelectronicsin
LIS331DLH kiihtyvyysanturin [5]. Tami mikromekaaninen kiihtyvyysanturi kayttaa
kithtyvyyden mittaukseen kapasitanssin vaihtelua. Anturiin kohdistuva kiihtyvyys
litkuttaa sen sisdisid massoja aiheuttaen kapasitanssin vaihtelua. Periaate on esitetty
kuvassa 6. [6]
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Kuva 5: Yksinkertainen kiihtyvyysanturi.[4]
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Kuva 6: LIS331DLH -kiihtyvyysanturin toiminta perustuu vaihtelevien kapasitanssien
mittaukseen.



2.2 Inertiamittausten sovelluksia

Inertiamittausten sovelluskohteita on paljon. Inertia-antureita kdytetddn esimerkiksi
teollisuudessa, navigoinnissa ja viihde-elektroniikassa. Erityisesti véhivirtaiset ja
pienikokoiset =~ mikromekaaniset  anturit  ovat  lisdnneet  inertia-antureitten
kayttomahdollisuuksia.

Viihde-elektroniikassa ehkd menestyksekkdin sovellus 16ytyy Nintendo Wiiin
ohjaimesta, joka on esitetty kuvassa 8. Langaton Wii Remote -ohjain hyddyntda
kolmiulotteista kithtyvyysanturia, jota kdytetddn pelaajan liikkeiden tunnistamiseen.[7]
Ohjaimeen on saatavilla myds MotionPlus -laajennus, joka tuo ohjaimeen myds
kolmiulotteisen gyron. Gyroskoopin ja kiithtyvyysanturin avulla saadaan tunnistettua
entistd monimutkaisempia pelaajan liikkeita.

Kuva 7: Wii Remote ohjaimessa on kolmiulotteinen kiihtyvyysanturi.
Kuvassa ohjaimen alaosaan on kiinnitetty MotionPlus -laajennus,
Jjoka lisdd ohjaimeen kolmiulotteisen gyron.

Inertiamittauksia hyOodynnetddn laajalti navigaatiojirjestelmissd.  Talldisille
navigaatiojirjestelmille on seké siviili- ettd sotilaallisia kdyttokohteita. Ensimméinen
inertiaohjausjérjestelma esiteltiin vuonna 1942 saksalaisissa V2 -ohjuksissa. Niitd 16tyy
nykyddn risteilyohjuksien lisdksi esimerkiksi lentokoneista ja sukellusveneisti.
Kiihtyvyysantureiden avulla voidaan saada integroimalla arvio laitteen paikasta ja
nopeudesta. Gyroskooppien avulla jirjestelméddn saadaan lisdksi tieto laitteen
kulmanopeudesta, josta voidaan selvittdd laitteen asento. Teollisuudessa



inertiamittauksista on hydtyd myos esimerkiksi teollisuusrobottien hallinnassa. [8]

Mobiililaitteissa, kuten matkapuhelimissa tai tablet-koneissa, inertiamittauksia
voidaan hyodyntdd usealla tavalla. Inertia-antureilla on mahdollista saada selville
laitteen asento, jolloin esimerkiksi ndyttoruutu voidaan asemoida sopivasti tai kdantaa
kameralla otettu kuva oikeaan asentoon. Tdmén lisdksi niitd antureita voidaan
hyodyntdd esimerkiksi mobiilipeleissd ohjaukseen. Mobiililaitteille 16ytyy myds
navigaatiosovelluksia, joten mobiililaitteesta 10ytyvid inertia-antureita voitaisiin kdyttaa
myds navigaatiotarkoituksiin.

2.3i0S

i0OS on Applen mobiililaitteissa kdytdssd oleva mobiilikdyttojérjestelmé. Kyseinen
kayttojarjestelmé 10ytyy Applen iPhone- ja iPad-tuoteperheiden laitteista ja joistain iPod
-malleista. Kdyttdjarjestelmin ensimmaéinen, kaupallisesta tuotteesta 10ytynyt, versio 1.0
julkaistiin vuonna 2007. Talloin julkaistiin ensimmaéinen iPhone -puhelin. Timén tekstin
kirjoittamishetkelld kayttdjarjestelmdn uusin versio on 6.0.2.

10S-kayttojarjestelmin ensimmdiinen versio ei vield sallinut kolmannen osapuolen
tekemien sovelluksien kéyttdmistd laitteella. Vasta samaan aikaan iPhone 3G -laitteen
julkaisun kanssa julkistettu i0S 2.0 esitteli App Storen, jonka avulla laitteen kéyttdjien
on mahdollista asentaa kolmannen osapuolen tekemid sovelluksia 10S
-kayttojarjestelmélle. App Store on Applen tarjoama sovelluksien kauppapaikka, jonka
kautta sovelluskehittdjien on julkaistava sovelluksensa. Tdmi tarkoittaa sitd ettd
Applella on tdysin hallinnassa se mitd ohjelmia muokkaamattomalla iOS -alustalla
voidaan ajaa. Ennen ohjelman julkaisua sovellus tulee ldhettdd Applelle tarkistettavaksi.

2.3.1 Ohjelmistokehitys iOS-alustalle

Sovellukset 10S -kdyttdjarjestelmille kehitetdén Objective-C -kielelld, joka on C++:n
kaltainen oliolaajennus C-kieleen. IOS -sovelluksen tekeminen tiysin ilman Objective-
C kieltd on mahdotonta[9]. Itse kehitystyohon Apple tarjoaa XCode -kehitysympériston
ja sille tarkoitetun iOS SDK:n. XCode:n kéyttoliittymi on esitetty kuvassa 8. XCode
tarjoaa tyokalut ohjelmakoodin Kkirjoittamiseen, kayttdliittymdn toteuttamiseen,
testaukseen, optimointiin ja sovelluksen julkaisuun App Storessa.[10]
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Kuva 8: XCode -kehitysympdristo.

10S -sovellus koostuu kehittdjdn omasta ohjelmakoodista ja Applen tarjoamista
rajapinnoista. Ndmé rajapinnat ovat luokkakirjastoja, jotka sisdltdvét valmiita metodeja
ja rakenteita. Sovelluskehittdji voivat hyddyntdd omissa ohjelmissaan néiitd
luokkakirjastoja. 10S -kéyttojirjestelméd voidaan jakaa neljdén kerrokseen. Jokainen
rajapinta kuuluu johonkin ndistd 10S -jdrjestelmin kerroksista. i0S -jérjestelmén
kerrokset on esitetty kuvassa 9. Kehittdjdn on suositeltavaa suosia mahdollisimman
korkean tason rajapintoja, silld ndméd tarjoavat helppoja valmiiksi testattuja tapoja
kayttdd alemman tason ominaisuuksia. Kéyttojdrjestelmin alemmat kerrokset tarjoavat
yksinkertaisia alemman tason ominaisuuksia, joiden piélle korkeammat kerroksien
monimutkaisemmat abstraktiot on rakennettu. [12] i10OS -kidyttojarjestelmin alin kerros
on Core OS, joka sisdltdd kaikista alhaisimman tason metodeja. Core OS kerrokseet
kuuluu muunmuassa muistihallintaan ja tiedostojirjestelmén kayttoon liittyvid
metodeja. Core Services -kerros sisdltdd hieman korkeamman tason ominaisuuksia kuin
Core OS. Tama kerros siséltdd i0S -kehityksessi tdrkedn Foundation -rajapinnan, joka
tarjoaa esimerkiksi erilaisia tietorakenteita, tyokaluja merkkijonojen késittelyyn ja
rajapinnan sdikeiden kdyttoon. Mediakerros siséltdd alemman tason rajapintoja ddnen,
grafiikan ja animaatioiden esittimiseen. 10S -kdyttojarjestelman korkein Cocoa Touch
-kerros on avainasemassa 10S -ohjelmien kehityksessd. Se siséltdd ohjelmien
perusinfastruktuurin, tarjoaa ohjelmalle kosketysndyton syoOtteen ja muita usein
kiytettyjd jarjestelmdn korkean tason palveluita. Ohjelmistokehittdjan tulisi
ensisijaisesti kdyttdd timén kerroksen rajapintoja ja jos sopivaa ominaisuutta ei 16ydy,
niin sitten vasta turvautua alemman kerroksen rajapintoihin. [11]
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Cocoa Touch

Core Graphics

Open GL ES

Core Animation

Core Data

Core Services
Foundation

Kuva 9: i0S:n kerrokset ja joitakin tirkeimpid ohjelmistokehyksid.

[1]

Sovelluskehitys i10S-alustalle on suurelta osin eri rajapintojen yhdistamista
kehittdjan omalla koodilla. Ndmé kaytetyt rajapinnat edellyttdvét jossain méérin sitd ettd
kehittidjdn koodin tulee sopeutua rajapintojen rakenteisiin. Suunnittelumallit ovat olio-
ohjelmoinnissa tydkaluja, joilla voidaan ratkaista tiettyjd usein toistuvia geneerisid
ongelmia. iOS -ohjelmoinnissa tirked ja paljon kiytetty suunnittelumalli on MVC
(Model-View-Controller). Suunnittelumalli on esitetty kuvassa 10. Malli koostuu
kolmesta oliosta, jotka ovat malli, ndkyma ja kontrolleri. Tima malli maérittd4 ohjelman
olioiden roolit ja tavan, jolla ne kommunikoivat. Malli on olio, joka kapseloi ohjelman
datan ja prosessoi sitd. Ndkyméd on olio, joka nikyy ohjelman kiyttdjdlle. Olio osaa
piirtdd itsensid ja se osaa vastaanottaa kiyttdjan syotettd. i0S jarjestelméssd UIKit
rajapinta tarjoaa valmiita ndkyméluokkia. Kontrolleriolio toimii ndkymén ja mallin
vilissd. 10S ohjelmoinnissa jokainen ndkyméd vaatii kontrolleriolion. Nékymé&olio
ilmoittaa kayttdjin syotteestd kontrollerille ja kontrolleri pdivittdd mallia ja ndkymaa
tarpeen mukaan. Malli voi my0s lahettid ilmoituksia kontrollerioliolle. [13]

User action Update
= 1
View 4 L
] -

Kuva 10: Model-View-Controller suunnittelumalli. [13]
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2.3.2 Inertia-antureiden kayttaminen iOS-jarjestelmassa

Jo ensimmdisessdé vuonna 2007 julkaistussa iPhone-matkapuhelimessa oli
kolmiulotteinen kiihtyvyysanturi. Téstd voidaan paételld, ettd inertia-anturit ovat olleet
osa 10S-kehitystd ihan alusta asti. Vuonna 2010 julkaistussa iPhone 4
-matkapuhelimessa oli kiihtyvyysanturin lisidksi kolmiulotteinen gyroskooppi.

Kehittdjd voi 10S-jarjestelmassd lukea antureilta saatavaa mittaustietoa suoraan tai
antaa kayttojarjestelméin tunnistaa tdstd mittaustiedosta tiettyjd etukdteen mdiiriteltyja
eleitd, kuten laitteen ravistamisen. Néiden eleiden vastaanotto edellyttdd, ettd
kontrolleriolio on periytytetty UlResponder -luokasta ja sen tulee toteuttaa joko
motionBegan:withEvent: tai motionEnded:withEvent: -funktio. Kayttojirjestelméaltd on
my6s mahdollisuus pyytdd huomautuksia, kun mobiililaitteen ruutu kaadntyy
pystysuunnasta vaakatasoon tai toisin pdin. [15]

Core Motion Framework

CMMotionManager

CMAccelerometerData

CMDeviceMaotion | CMAttitude

CMGyroData

Kuva 11: Core Motion rajapinnan luokat.[15]

Inertia-antureiden lukeminen i0S-jérjestelméssd tapahtuu Core Motion -rajapinnan
avulla. Tdma kirjasto huolehtii inertia-antureiden mittaustiedon lukemisesta ja tarjoaa
sen kiaytettdvéksi jarjestelmidn muille osille tai kolmannen osapuolen sovellukselle.
Kuvassa 11 on esitetty Core Motion -rajapinnan luokat. CMAccelerometerData -luokka
kuvaa kiihtyvyysantureilta tietylld ajan hetkelld luettuja ndytearvoja ja CMGyroData
-luokka kuvaa gyroskoopilta luettuja ndytearvoja tietylld ajan  hetkelld.
CMDeviceMotion -luokka kapseloi sisddnsd laitteen kaikkien akseleiden
kulmanopeudet, kiihtyvyydet, painovoimavektorin sekd laitteen asennon. Laitteen
asennon  médrittdmiseen  kéytetdin Applen dokumentaation mukaan sekd
kiithtyvyysanturia ettd gyroskooppia. Luettavissa oleva kiithtyvyys on G-yksikdsséd ja
muuttuja on liukulukutyyppid double. Kulmanopeus ilmoitetaan radiaaneina sekunnissa
ja muuttuja on liukulukutyyppid double. i10OS:n versio 5.0 toi mukanaan
CMDeviceMotion -luokkaan mahdollisuuden pyytdd siltd magneettikenttdéin liittyvaa
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mittaustietoa. Tdmén laskemiseen kéytetddn joistain laitteista 16ytyvdd magnetometrié.
Inertia-antureiden akselien suunnat suhteutettuna iOS-laitteeseen 16ytyvét kuvasta 12.
CMMotionManager on hallintaluokka, jonka avulla kehittdja piddsee kasiksi 10S
-jarjestelmédn liikkkeentunnistuspalveluihin. [15]

Kuva 12: i0S-laitteen inertia-antureiden akselit. [15]
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3 HIIRISOVELLUS

Tehdyn hiirisovelluksen avulla kéyttdjd voi kdyttdd mobiililaitetta tietokoneen hiiren
korvaajana. Kéyttdjd voi liikuttaa kursoria mobiililaitetta litkkuttamalla ja kayttda hiiren
painikkeita kosketusndyton avulla. Kdyttdjd voi lisdksi sovelluksesta késin vaikuttaa
hiiren toimintaa muuttaviin asetuksiin. Niihin asetuksiin lukeutuvat kursorin litkkeen
herkkyys, kaksoisklikkauksen klikkausten vélisen ajan maksimipituus ja toimintatilan
valinta.

Hiirisovellus tehtiin mobiililaitteelle, joka sisdltdd kolmiulotteisen gyro- ja
kiithtyvyysanturin. Tdma tarkoittaa sitd ettd anturilta luettavat ndytearvot on kisiteltava
ja tulkittava siten ettd niiden avulla kursorin liikutus tietokoneen néytolld on
mahdollista. Ndiden kahden anturin avulla péitin toteuttaa sovellukseen kaksi erilaista
tapaa kéyttdd antureita hiiren kursorin liikuttamiseen. Ndistd tavoista toinen sopii
paremmin kiihtyvyysanturille ja toinen gyroskoopille.

omponentti

g:n X-komponentti

Kuva 13: Laitteen kallistukseen perustuvan toimintatilan periaatekuva.

Kiihtyvyysanturille paremmin sopiva tapa mahdollistaa hiiren kursorin liikuttamisen
mobiililaitetta kallistamalla. Laitetta kallistaessa maapallon vetovoimakiihtyvyys
aiheuttaa kiithtyvyysanturin vaakatasossa oleviin akseleihin kiihtyvyytti. Hiirisovellusta
kéiytettdessd mobiililaitetta on tarkoitus pitdd kddessd ndyttd ylospdin. Mitd suurempaan
kulmaan laitetta kallistaa, sitd suuremmaksi anturin mittaama kiihtyvyys kasvaa. Kuva
13 havainnollistaa tdtd. Anturilta luettavaa kiihtyvyyden arvoa voidaan kdyttdd hiiren
kursorin liikkenopeuden muodostamiseen. Arvo tarvitsee vain skaalata kokeilemalla
sopivaksi. Tdmé tarkoittaa, ettd kursorin liikenopeus on verrannollinen anturin
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mittaaman  kiihtyvyyden suuruuteen. Hiiren kursorin liikuttaminen tarvitsee
vertikaalisen ja horisontaalisen nopeuden, joten anturilta pitdd lukea kahden eri akselin
kiihtyvyysarvot. Tima onnistuu, silld kdytetystd mobiililaitteestd 10ytyy kolmiulotteinen
kiithtyvyysanturi.

Gyroskoopille paremmin sopiva tapa mahdollistaa hiiren kursorin liikuttamisen
mobiililaitetta kddntamalla. Talld tavalla muodostuu illuusio siitd ettd hiiren kursoria
ikddn kuin litkutettaisiin osoittamalla nayttdlaitetta. Gyroskooppi mittaa kulmanopeutta,
jota laitteen kdéntdminen aiheuttaa. Tdma kulmanopeutta voidaan skaalaamalla kayttda
hiiren kursorin liikkenopeutena. Kuva 14 havainnollistaa téti. Tédssdkin tapauksessa arvot
pitdd lukea kahdelta eri akselilta, jotta saadaan hiiren kursorille vertikaalinen ja
horisontaalinen liikenopeus. Laite voi kuitenkin olla kéyttdjéan kddessd ndyttolaitteeseen
ndhden kallellaan, jolloin mobiililaitteen akselit asettuvat ndyttolaitteeseen ndhden
vinottain. Tadtd ongelmaa pyritddn korjaamaan trigonometrisia funktioita hyviksi
kayttamalla. Korjattu kulmanopeus akselille x saadaan kaavalla:

knopeus .=nayte -cos(a )+ nayte ,-sin (a) | (1)
missd naytex on gyroskoopilta luettu x-akselin ndytearvo, nayte, on gyroskoopilta luettu
y-akselin ndytearvo ja kulma a on radiaaneina laitteen sivuttainen kallistuskulma.
Vastaavasti y-akselille saadaan korjattu kulmanopeus kaavalla:

knopeusyznaytey~cos(a)—naytex~sin (a) , (2)

missé nayte, on gyroskoopilta luettu x-akselin niytearvo, nayte, on gyroskoopilta luettu
y-akselin ndytearvo ja kulma a on radiaaneina laitteen sivuttainen kallistuskulma.

Kuva 14: Laitteen kddntdmiseen perustuvan toimintatilan periaatekuva.
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Kursorin litkuttamisen lisdksi toteutettu hiirisovellus tukee sivujen vieritysta.
Sivujen vieritykseen kéytetddn aina laitteen kallistuskulmaa, eli kédytetdén vierityksen
nopeuden muodostamiseen kiihtyvyysanturilta luettavia arvoja. Téssdkin tapauksessa
tulee arvot skaalata kokeilemalla sopivaksi. Vieritys toimii siten ettd kéyttdjd painaa
vierityspainikkeen alas ja sen ollessa alhaalla kallistaa laitetta.

Ty06 rakentuu kahdesta osasta, joista toinen on mobiililaitteella ajettava 10S-sovellus
ja toinen on tietokoneella ajettava sovellus, joka hoitaa nappien painallukset ja kursorin
litkutuksen tietokoneella. Mobiililaitteella ajettava sovellus lukee antureilta saatavia
ndytearvoja ja muuttaa ne kursorin ja sivun vierityksien liikenopeuksiksi. Tdmén liséksi
sovellus sisdltdd kosketusndytoltd kéytettdvid painikkeita, jotka toimivat tavallisen
hiiren painikkeiden tavoin. Sovellus ldhettdd antureilta ja painikkeilta saamansa datan
eteenpdin tietokoneella ajettavalle sovellukselle. Tietokoneella ajettavan sovellukses
suorittaa hiiritoiminnot mobiililaitteella ajettavalta sovellukselta saamansa datan
perusteella. Tietokonesovellus kayttdd hiiritoimintojen suorittamiseen tietokoneella
kiytossd olevan kiyttdjarjestelmin tarjoamia ohjelmointirajapintoja.

Mobiililaitesovelluksen ja tietokonesovelluksen vilinen yhteydenpito hoidetaan
kayttdiméllda UDP-verkkoprotokollaa. UDP -verkkoprotokollan kéyttd edellyttdd ettd
tietokoneen ja mobiililaitteen vélille muodostetaan IP-verkkoyhteys. Tdma voidaan
tehda liittdmélld puhelin ja tietokone samaan WiFi-verkkoon tai kdyttamélld puhelimen
Personal Hotspot ominaisuutta. Personal Hotspot mahdollistaa IP-verkkoyhteyden
muodostamisen USB-vdylidn, Bluetoothin tai WiFi-yhteyden vylitse[15]. Viestinti
hoidetaan kayttdmélld yksinkertaista kommunikointiprotokollaa, joka on rakennettu
UDP -protokollan péélle.

Hiirisovellus toteutettiin iPhone 4 -mobiililaitteelle. Sovelluksen tarkoitus on lukea
kiytossd olevia inertia-antureita ja painonappeja ja tulkita tdmé data hiiren kursorin
litkkenopeudeksi, sivun vieritysnopeudeksi ja hiiren nappien painalluksiksi. Tamén
lisaksi sovellus sisdltdd muutettavia asetuksia, joilla kéyttdjd voi vaikuttaa hiiren
toimintaan. Sovellus tehtiin alunperin iPhone 4 puhelimelle, jossa oli iOS 4.3.5
-kayttojarjestelmd, mutta sovellus toimi muutoksitta myds uudemmassa iPhone 4S
puhelimessa, jonka ohjelmistoversio oli 5.1.1. Sovelluksen tekemiseen kiytettiin Xcode
4.3.2 kehitysympéristdd. Xcode on iOS -kehitykseen ainoa Applen tukema vaihtoehto.

3.1 Kayttoliittyma

TyOssd kéytossd olevassa iPhone 4 -puhelimessa on 3,5 tuuman kapasitiivinen
kosketusndyttd. Nayton resoluutio on 960 x 640. i0S-ohjelmointiin tarkoitettu XCode-
kehitympéristd tarjoaa mahdollisuuden asetella ohjelman kayttoliittymidn myds
sivuttain, mutta toteutettuun sovellukseen pystysuunta tuntui luontevammalta.
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Kéaytossd olevassa mobiililaitteessa ei ole juurikaan fyysisid nidppdimid ja se on
tarkoitettu kaytettidviksi pddasiassa kosketusndyton avulla. Tdmidn takia tehtyd i0OS
-sovellustakin kaytetdan kosketusndyton avulla.

Ohjelman kayttoliittyma siséltdd kaksi ndkymdd. Ensimmdiinen ndkymé on itse
hiiren kiayttoliittymé, joka on esitetty kuvassa 15. Toinen ndkyméd on asetusnidkymi,
jonka avulla kdyttdja voi muuttaa hiiren toimintaan vaikuttavia asetuksia. Tdma nikyma
on esitetty kuvassa 17. Kéyttdjd voi vaihtaa ndkymid molemmissa kuvissa alhaalla
ndkyvin palkin avulla.

wi_dna E mi.dna E 14:01 3 86% mp
Personal Hotspot: 1 Connection

Scroll

172.20.10.5 10000

Kuva 15: i0S -hiirisovelluksen hiirikdyttoliittymdndkymd ennen ja jdlkeen
vhdistimisen.

Hiiren kéyttoliittymandkyma sisdltdd painikkeet, joita tietokonehiiren peruskayttd
edellyttdd. Painikkeet 1 ja 2 ovat tietokonehiiren vasen ja oikea painike. Scroll -néppéin
mahdollistaa sivun rullaamisen pysty- tai vaakasuunnassa. Move -painikkeen avulla
litkkuttaa tai pysdyttdéd kursori riippuen valituista asetuksista. Gyroskooppia hyddyntévin
tilan ollessa pédéllda Move -napin tarkoitusta voidaan muuttaa siten, ettd silld
litkuttamisen sijaan pidetddnkin kursoria paikallaan. Kuvassa 15 on esitetty ndkymé
ennen yhteyden avaamista tietokonesovellukseen ja tdmén jdlkeen. Ennen yhteyden
avaamista ndkymésséd on tekstikentdt tietokoneen IP-osoitteelle ja tietokonesovelluksen
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kayttimalle porttinumerolle. Kun ndmi arvot on sydtetty, niin yhteys voidaan avata
Connect -painikkeella. Kun yhteys on onnistuneesti avattu nidkymdissd on yhteyden
katkaisua varten Disconnect -nappi. Personal Hotspot ominaisuus tulee ennen hiiren
kayttod kytked pidille tietokoneen ja puhelimen vilille tai laitteet tulee kytked samaan
WiFi-verkkoon esimerkiksi saman tukiaseman kautta. Tietokoneen IP-osoite tulee
selvittdd ennen kéyttéd esimerkiksi tietokoneen yhteysasetuksista, oli kdytdssd sitten
Personal Hotspot tai langaton 1dhiverkkoyhteys erillisen tukiaseman kautta. Jos yhteys
katkeaa kesken kdyton sovellus ilmoittaa siitd punaisella ”Disconnected” -tekstilld. IP-
osoitteen syottdminen tekstikenttddn ei ole kovin kéyttdjdystavéllinen tapa ja ennen kuin
sovellus oli valmis esimerkiksi App Storeen, tdmén tilalle kannattaisi kehittdd jokin
parempi ratkaisu. Jo pelkidstddn IP-osoitteen selvittiminen vie hetken ja sen tekeminen
saattaa olla osaamattomalle kdyttdjdlle hankalaa.

wil.dna E 16:01 3 83% =P
Scroll

172.20.10. 10000
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return

Kuva 16: Tekstikenttdidn kirjoittaminen nostaa kuvaa, jotta tekstikenttd on ndkyvissd
kirjoituksen ajan.

Kirjoittaminen tekstikenttiin tapahtuu kéyttdmilld i0OS:n ohjelmistorajapinnan
tarjoamaa virtuaalista ndppdimistdd, joka ndkyvissd ollessaan vie melkein puolet
ndytostd. Tamin takia ruudulla ndkyvdd kuvaa nostetaan, jotta tekstikentdt ndkyvét
kirjoittamisen aikana. Virtuaalinen néppdimistod sekd kuvan nostaminen ovat esitettyind
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kuvassa 16.

Asetusndkymi mahdollistaa hiiren toimintaan vaikuttavien asetuksien muuttamisen.
Merkittdvin niistd asetuksista on hiiren toimintatilan valinta. Toimintatilan voi valita
”Mouse mode” -tekstin alla ndkyvidstd valikosta. Asetusndkymd on hieman erilainen
ndille kahdelle tilalle ja tdméd ero ndkyy kuvassa 17. ”Accelerometer mode” -tila
tarkoittaa ettd kursorin litke muodostetaan pddosin kiithtyvyysanturin avulla, kun taas
”Gyroscope mode” -tila tarkoittaa ettd kursorin litke muodostetaan gyroskoopin avulla.
Hiiren kursorin liikkeen herkkyyttd voidaan sddtdd Sensitivity” -liukusdédtimelld. Jos
kdytossa on OS X -versio tietokonesovelluksesta, niin “Double-click delay”
-liukusddtimelld voidaan sddtdd tuplaklikkauksen klikkausten vililld olevaa
maksimiviivettd. ”Cursor smoothing” kytkimelld voidaan kytked péélle tila, jonka paalla
ollessa tietokonesovellus pyrkii pitdmadan kursorin litkkeen sulavana huonollakin
yhteydelld. Jos gyroskooppia kiyttdvé tila on kytketty paille, ndkyy ruudulla lisdksi
kytkimet ’Inverse move” ja "Roll compensation”. Néistd ensimméinen muuttaa "Move”
-napin "Hold” -napiksi ja muuttaa hiiren toimintaa siten, ettd kursori litkkuu jatkuvasti
ja pysdhtyy kun “Hold” -painike painetaan pohjaan. “Roll compensation” -kytkin
kytkee péille tilan, jossa puhelimen sivuttaissuunnan kallistuskulma ei vaikuta kursorin
liikkkeeseen.

wi_dna E 14:01 % 86% b widna E 14:01 86 % b

Sensitivity _h 1.0 Sensitivity _.— 1.0
Double-click delay (ms) e (e 400 Double-click delay (ms) e ue 400
Cursor smoothing ON - Cursor smoothing (0])]

Inverse move (0])] -
Roll compensation ON -

Mouse mode Mouse mode

Accelerometer mode

Accelerometer mode Gyroscope mode

Gyroscope mode

Settings Settings

Kuva 17: i0OS -sovelluksen asetusvdlilehti molemmilla tiloilla.
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3.2 Gyroskoopin ja kiihtyvyysanturin naytearvojen
yhdistaminen

kithtyvyysanturi kulma

gyroskooppi

Kuva 18: Laitteen kallistuskulman suodatuksen periaatekuva. [16]

Tyossd kokeillaan myos tapaa yhdistdd kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin ndytearvot
yhdeksi tarkemmaksi hiiren kallistuskulman nédytearvoksi. Idea perustuu Shane Coltonin
esittelemddn suodatustapaan. Tdssd yksinkertaisessa tavassa kiihtyvyysanturilta luettu
ndytearvo laitetaan alipddstosuotimen ldpi ja gyroskoopilta integroitu arvo
ylipadstosuotimen ldpi ja ndistd muodostetaan kallistuskulma. Alipddstosuotimen
tarkoitus on suodattaa kiihtyvyysanturin arvoista pois lyhytkestoiset heilahdukset ja
ylipdéstosuotimen tarkoitus on suodattaa gyroskoopille ominaista viiristymdd, joka
kumuloituu merkittdvaksi ongelmaksi erityisesti integroitaessa. Suodattimen idea on siis
ettd kiithtyvyysanturin ja gyroskoopin ndytearvot tdydentdvit toisiaan. Kuva 18
havainnollistaa timdn suodatuksen toimintaa. Néytearvo angle, ajan hetkelld n saadaan
muodostettua seuraavasti:

angle = A-(angle, + gyroValue-dt)+(1.0—A)-accValue | (3)

missd gyroValue on gyroskoopilta luettava nidytearvo, accValue on kiihtyvyysanturilta
luettava nédytearvo ja dt on perdkkdisten ndytearvojen vilinen aika. Kerroin A voidaan
laskea seuraavasti:

_ T
A=T000 4)
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jos tiedetddn aikavakio 1 sekunteina ja ndytteenottotaajuus. Aikavakio T méérittda rajan
kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin vélille. Kun on kyse rajaa pienemmistd ajanjaksoista
luotetaan gyroskooppiin ja kun on kyse rajaa isommista ajanjaksoista, luotetaan
kiihtyvyysanturiin.[16]

3.3 Sovelluksen rakenne

Apple on tarkoittanut, ettd iOS  -sovellukset = ohjelmoidaan MVC-
ohjelmistoarkkitehtuurin mukaisesti ja titd arkkitehtuuria pyrittiin kdyttdméédn osittain
my0s tehdyssd mobiilisovelluksessa. Mobiilisovellus siséltidéd kaksi vililehted, joista tuli
MVC-arkkitehtuurin  mukaiset ndkymdt. Ndmd ndkymit toteutettiin XCoden
sisdltamalld kayttoliittymatyokalulla. Naméd molemmat ndkymat tarvitsivat kasittelijan.
Néami késittelijat toteutettiin luokkina, jotka periytettiin UlViewController -luokasta.
Naéiden kasittelijoiden tarkoitus on ohjata nikymid. Ndma kontrollerioliot ovat vastuussa
laitteen ndytolld tapahtuvista muutoksista. Nama kisittelijat sisdltdvit suurimman osan
toteutetun mobiilisovelluksen  toimintalogiikasta. Kdésittelijoiden lisdksi sovellus
sisdltdd  joitakin  suodatukseen, asetusten kuvaamiseen ja verkkoliikenteen
toteuttamiseen liittyvid luokkia. Mobiilisovelluksen sisdltdndt luokat 10ytyvét kuvassa
19 esitetystd luokkakaaviosta.

Hiiren kayttoliittymanakyméai ohjaava kasittelija on nimeltdén
MouseViewController. Tama kisittelija sisdltdd ohjelmalogiikan yhteyden avaamiseen ja
hiiren tilan péivittimiseen. Kun ndkymistd painetaan painiketta, nikymi kutsuu
kasittelijadn madriteltyd funktiota. Yhteyttd muodostaessa kéyttdja on ensin kirjoittanut
[P-osoitteen ja portin kdyttoliittymén tekstikenttiin ja timén jdlkeen hén painaa Connect
-nappia. Tdssd vaiheessa suoritetaan kéisittelijafunktio. Funktio lukee kayttoliittymén
tekstikentistd IP -osoitteen ja portin ja tdmdn jilkeen pyytdd verkkoliikenteestd
vastuussa olevaa oliota avaamaan verkkoyhteyden. Kasittelijifunktio paivittdd
kayttoliittyméédn tiedon onnistuiko timé yhteyden avaus. Jos yhteyden avaus onnistui
kasittelijafunktio kdynnistdd sdikeen, jonka tehtdvéni on lukea inertia-anturien arvoja
sekd painonappeja ja ndiden perusteella ldhettdd hiiren tilapdivityksid verkkoyhteyden
ylitse. Kun hiiren kayttoliittymadndkymaéstd poistutaan tima siie pysédytetian.

Asetusvililehden ndkyméé ohjaava késittelijd on nimeltdén SettingsViewController.
Se sisdltdd ohjelmalogiikan sovelluksen asetusten muuttamiseen. Sovelluksen asetuksia
kuvaa luokka nimeltddn MouseSettings. Kasitteliji muuttaa timédn luokan instanssin
muuttujia. Kun asetusvililehden ndkymén asetuksia muutetaan, kutsutaan késittelijdén
kirjoitettuja kisittelyfunktiota. Ndma funktiota lukevat uuden asetusarvon ja paivittavét
sen MouseSettings -luokan instanssiin.
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mMouseviewContraller hiotionManager Singletan
motionManager : MotionManager 1 1 motionManager : CMMaotionManager
m_DUSBSEﬂIngS : MogseSeﬂmgs sharedMotionManager) : MotionManager SettingsviewContraller
cf - ComplementanyFilter
interval : int settings : MouseSettings
scrollButtonDiown - BOOL 1 sensitivitySlider : LISlider
maoveButtonDiown - BOOL 1 sensitivityLabel : UlLabel
scrollRefarencePaintd : double delaySlider : UlSlider
strollReferencePainty : double ComplementaryFilter delaylabel : UlLabel
Walue : dauble stmootherSwitch ; UISwitch
walue : double angleroll - double rollSwitch - Ulgwitch
angle : double 1 1_|anolePiteh : double raveSwitch : UlSwitch
lastTimelnterval . double ?nnogt:E::ﬂv:ﬁ:;;rb:liﬂotionndanager moveLang Vlabel
sensofThread : NEThread rallLabel : UlLabel
ipTexField : UITextField angleRoll() : douhle modePicker : UIPickerview
podTexdField : UITextField anglePitch - double modefrray : MSMutableAray
connectButton : UIBuUtton angleaw( : double
moveButton : WIButton sensitivitySliderChanged()
failedLabel : UlLabel delaySliderChanged(
disconnectedLabel : UlLabel MouseSettings Singleton smootherSwitchChanged()
indicator : UlActivityindicatar 11 [smoothing : BOOL 1 1 |rollSwitchChanged)
statusTimer : NSTimer roll - BOOL moveSwitchChanged(
newedttr : Integer mave : BOOL
newdttr  Integer mode - enum
huttonTouched?) sensitivity ; float
secondButtanTouched( doubleClickDelay : uint16_t
seroliButtonTauched?) sharedMouseSetings(  MouseSettings
moveTouchedd
buttonReleased)
secondButtonReleased) MouseClient
scrollButtonReleased() udppGlient : UDPGlient
moveReleased() 1 1 |rouseSettings - MouseSettings
connectPushed]) connectionThread ; NSThread
ipEditingStarted() connected : BOOL
ipEditingEnded( buttonLock : MSLock
portEditingStartedd huttonEvents : NSMutabledrray
pofEditingEnded{ buttonByte : uintd_t
cursorDeltaxByte : uint16_t
LIDPClient cursorDeltayByte : uint16_t

scroliDeltaxByte - uintd_t
scrollDeltayByte - uintd_t
hostaddress : char®
porMumber: int

socket: int 1 1
addresshe : sockaddr_in
addressOther ; sockaddr_in
listening : BOOL

connectToHostthost : chars port;int) - BOOL
disconnect

updateSettings ()

addmMouseEvent{ievent : ButtonEvent)

openSocketTothost: chartpart:inf) : BOOL

closeSocket)

sendDataidata : vint8_tcount : unsigned) : BOOL
receiveDataidata : uint8_t size : unsigned received ;int) : BOOL

Kuva 19: i0OS -sovelluksen luokkakaavio.

Sovelluksen verkkoliikenteestd huolehtivat MouseClient ja UDPClient nimiset
luokat. Niistd MouseClient toimii korkeammalla tasolla ja se huolehtii ettd kaytettyd
kommunikointiprotokollaa noudatetaan. Luokka sisdltdd jdsenfunktiot esimerkiksi
yhteyden avaukseen, asetuksien ldhettdmiseen ja napin painalluksen asettamiseen.
Tamain lisdksi luokassa on jasenmuuttujat kursorin paikan muutokselle, johon pédsee
luokan ulkopuolelta kidsiksi. Yhteyden avaus kdynnistdd sdikeen, joka kuittauspaketin
saatuaan ldhettdd verkkoyhteyden yli hiiren tilan péivityspaketin. UDPClient -luokka
kapseloi sisddnsd socketeihin liittyvét toimenpiteet, kuten socketin avaamisen,
sulkemisen, datan vastaanottamisen ja ldhettimisen. MouseClient -luokka kdyttdd sen
jasenfunktioita hyvikseen verkkoyhteyden kiyttoon.
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Sovelluksen sisdltimd ComplementaryFilter -luokka siséltdd jasenfunktiot, joilta
voidaan pyytdd laitteen kallistuskulma. Tdméan kallistuskulman muodostamiseen on
kaytetty sekd kiihtyvyysanturin ettd gyroskoopin nidytearvoja.

3.4 Kommunikointiprotokolla

Tehdysséd tyossd mobiililaitteella ajettavan sovelluksen tulee ldhettdd jatkuvasti dataa
tietokoneella ajettavalle sovellukselle. Laitteiden vilille muodostetaan verkkoyhteys
kayttdiméalld 1Phonen Personal Hotspot -ominaisutta. Tdmén avulla verkkoyhteys
voidaan muodostaa USB:n, WiFi:n tai Bluetoothin ylitse. Kaytettdvéisti mediasta
riippumatta protokolla, jota molemmat laitteet noudattavat, on tehty IP/UDP
-kuljetuskerroksen pédlle. UDP on yhteydeton protokolla, jossa ldhetettidvien pakettien
perillemenoa tai niiden oikeellisuutta ei taata milld4n tavalla. [21] Ensin esitellddn
tydssd kéytetty protokolla ja sen jdlkeen on pohdintaa miten sitd voisi parantaa.

Ty0ssd kiytetty protokolla muodostuu kuudesta erilaisesta viestistd. Néiden viestien
pituudet vaihtelevat yhdestd tavusta kahdeksaan tavuun. Protokollan kaikki viestit
16ytyvdt kuvasta 22. Tydssd mobiililaite on dataa ldhettivd osapuoli ja tietokoneella
ajettava sovellus vain kuittaa vastaanotetut viestit. Viestien ldhetys on jatkuvaa ja, jos
tietokoneella pyorivé sovellus ei vastaanota viestid asetetun viiveen puitteissa, olettaa se
yhteyden katkenneen. Jos mobiililaitteella pyorivd sovellus ei vastaanota kuittausta
ldhetetystd viestistd asetetun viiveen puitteissa, olettaa se yhteyden katkenneen. Jos
yhteyden osapuolet havaitsevat virheen protokollan kéytossd yhteys katkaistaan.
Yhteyden avaamisen jilkeen iOS -sovellus voi ldhettdd viestejda missd tahansa
jarjestyksessd. Esimerkki yhteyden toiminnasta on kuvassa 20.

Yhteys avataan laitteiden vélille mobiililaitteen ldhettdmalld kuuden tavun
mittaisella viestilld, joka esittelee laitteen kédyttdman protokollaversion. Téssd tyOssd
versio on 1. Jos tietokonesovellus tukee kyseistd protokollaversiota, voi se hyvéksya
yhteyden ldhettimélld kuittausviestin. Kuittausviesti on tavun mittainen ASCII -kirjain
'A'. Kun yhteys on auki, mobiililaite voi katkaista yhteyden l&dhettdmaélld tavun mittaisen
yhteysenkatkaisuviestin. Tdma viesti on ASCII -kirjain 'D'.

Yhteyden ollessa auki mobiililaite voi ldhettdd tietokonesovellukselle péivityksen
hiiren tilasta, asettaa kaksoisndpdytyksen viiveen sekd asettaa pehmennyksen péille tai
pois péédltid. Kursorin liikettd pehmentidvé asetus kytketddn pidille 1dhettimalld kahden
tavun mittainen viesti, jonka ensimmadinen tavu on ASCII -kirjain 'Z' ja toinen tavu on
heksamuodossa joko 0x01 tai 0x00, joista ensimmadinen kytkee pehmennyksen péélle ja
jalkimmainen kytkee sen pois piéltd. Kaksoisndpdytyksen viive asetetaan ldhettaméllad
kolmen tavun mittainen viesti, jonka ensimmaiinen tavu on ASCII -kirjain "Y'. Kaksi
tavua muodostavat 16-bittisen kokonaisluvun, joka on viiveen pituus.
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Tietokone Pubelin

Yhteyden avaus

Viestin kuittaus

Pehmennyksen aset

Wiestin kuittaus

Viiveen asetus

Viestin kuittaus

Wiestin kuittaus

Yhteyden katkaisu

Kuva 20: Esimerkkikaavio protokollan toiminnasta.

Mobiililaite kertoo tietokonesovellukselle hiiren tilan kahdeksan tavun mittaisella
viestilld, jonka ensimmdiinen tavu on ASCII -kirjain 'A'. Toinen tavu 8-bittinen kentta,
joka sisdltdd nappien tilat. Toteutetussa tyOssd tdstd kentdstd on kdytossd vain 2 bittid.
Tavut 3-6 siséltavit kaksi 16-kokonaislukua, jotka ovat hiiren kursorin X- ja Y-akselien
litkkenopeudet. Tavut 7 ja 8 sisdltdvét 8-bittiset kokonaisluvut, jotka ovat hiiren rullan
litkenopeudet X- ja Y- suunnassa.

Vaikka edelli esitetty ja tydssd kéytetty protokolla toimikin testiympéristdssi hyvin,
el se ole tarkoitukseen paras mahdollinen. Esimerkiksi jokaisen tilaviestin kuittaus
erikseen ei valttimitta ole tarpeellista. Kuittauksen etuna on se, ettd viestintdkanava ei
missédén tilanteessa padse ruuhkautumaan, koska uutta tilaviestid ei ldhetetd ennen kuin
kuittaus on vastaanotettu. Tdmén lisdksi yhteyden katkeaminen on helppo havaita kun
kuittausviestid ei tietyn ajan sisdlld vastaanoteta. Ongelma tédssd on se ettd yhdenkin
kuittausviestin katoaminen tarkoittaa yhteyden katkeamista. Pakettien katoaminen on
internet-litkenteessé varsin yleistd, mutta testiympéristossé sitd tapahtui harvoin. Téstd
huolimatta télldinen kéayttdytyminen tulisi korjata ennen esimerkiksi sovelluksen
kaupallistamista. Tédssd tapauksessa yhteyden katkeamista voitaisiin tarkkailla
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lahettamalld tasaisin viliajoin kuittauspyyntd tietokoneelle, johon sen tulisi vastata
tietyn ajan sisdlld tai yhteys tulkitaan katkenneeksi. Ruuhkautumisen estdmiseksi
voidaan tietokoneen ja mobiililaitteen vélistd viivettd tarkkailla timén kuittauspyynnén
ja kuittauksen vilisestd aikaerosta. Kaytdnndssd timén ei pitdisi muodostua ongelmaksi,
koska taulukon 1 RTT-aikojen perusteella jokainen yhteysmenetelmd kykenee
esimerkiksi hiirelle jo riittivaén 100 Hz:n pdivitystaajuuteen.

Protokollaa voisi myds yksinkertaistaa yhdistimalla viestityyppejd samaan pakettiin
tilaviestin kanssa. Yhteyden avauksen voisi periaatteessa pudottaa pois ja protokollan
version voisi lisdtd tilapdivitysviestiin. Yhteyden katkaisun voisi lisdtd
tilanpdivitysviestiin  yhden bitin lippuna. N&mid muutokset eivdt kasvattaisi
tilanpdivitysviestin koko juurikaan. Protokollaan olisi tosin kétevd lisdtd viesti, jolla
tietokonesovellus voisi ilmoittaa ethernet aliverkon broadcast-osoitteeseen ldhettaméalla
oman [P-osoitteensa mobiililaitteelle. Tdlld tavoin voitaisiin kiertdd ongelma ettd
kayttdja joutuu kirjoittamaan tietokoneen IP-osoitteen mobiililaitteeseen.

Tietokone Puhelin
IP osoitteen ilmoittaminen

Kuittaus pyyntd
Tilaviesti

Kuva 21: Esimerkkikaavio siitd kuinka paranneltu kommunikointiprotokolla

Voisi toimia.



Kuva 22: Kommunikointiprotokollan viestityypit.
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4 TIETOKONESOVELLUS

Kursorin liikkeen sulavoittaminen paalla

_ _ Tallennetaan muuttujiin
Uusi pakett X-akselin nopeus
> :
Y-akselin nopeus
Jne.

v

Luetaan akselien nopeudet muuttujista

v

Hiiren toiminnan toteutus

Y

Odotetaan, jotta saadaan
n. 100Hz taajuus

Kursorin sulavoittaminen pois paalta

Uusi paketti

p Luetaan akselien nopeudet paketista

v

Hiiren toiminnan toteutus

Kuva 23: Kursorin sulavoittamisen periaate.

Tietokoneella ajettavan sovelluksen tehtdva on vastaanottaa aika ajoin mobiililaitteelta
tulevia hiiren tilaa muuttavia paivityspaketteja. Ndiden pakettien rakenne on tarkemmin
kuvattu kappaleessa 3.4. Vastaanotettuaa paketin, sovellus suorittaa kayttojarjestelman
rajapintaa kéyttden pdivityspaketin edellyttdmit toiminnot. Talldisid toimintoja ovat
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esimerkiksi hiiren kursorin liikutus, hiiren nappien painaminen ja hiiren rullan liikutus.
Ohjelman tehtdva on siis emuloida hiiren toimintaa.

Kuvassa 23 on esitetty periaate, jolla kursorin liike saadaan vaikuttamaan
sulavammalta huonolla yhteydelld. Kun tila kytketddn péélle hiiren tilan péivitys
tehddén tasaisesti 100hz taajuudella, riippumatta siitd saadaanko uusi paketti vai ei.

Tietokonesovellus toimii erillidn mobiililaitteella ajettavasta sovelluksesta ja niiden
vélinen kommunikointi tapahtuu IP-verkkoyhteyden ylitse. Tdmé tarkoittaa ettd tuki
tehdylle hiirisovellukselle on helpohko toteuttaa usealle kayttojarjestelmaélle. Riittda ettd
kayttojarjestelmian ohjelmointirajapinta mahdollistaa ohjelmalliset hiiritoiminnot ja
mobiililaitteen ja kéyttojarjestelmén vélille saadaan muodostettua IP-verkkoyhteys.
Olen toteuttanut komentorivipohjaiset tietokonesovellukset Windows- ja OS X-
kéyttojarjestelmille.

4.1 OS X -versio

‘®00 || Desktop — udpMouseServer — B0x24 )

= SudpM VET a[4]

Kuva 24: Komentorivipohjainen OS X -versio tietokonesovelluksesta.

OS X -versio tietokonesovelluksesta on tehty Applen suosimalla Objective-C kielelld
kayttden Applen OS X -kehitykseen tarjoamia rajapintoja ja kirjastoja, jotka sisdltyvét
oletuksena XCode-kehitystyokaluun. Téssé tydssd kdytetyn XCode-ohjelman versio oli
4.3.2. OS X -versio sovelluksesta tehtiin ennen Windows -versiota ja ohjelmakoodia
kertyi n.1100 rivia.
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Ohjelma on kéytinnossd palvelin ja se kédynnistetdéin antamalla parametrina
kuunneltavan portin numero. Kuva 24 esittdd kaynnistettyd sovellusta. Heti
kdynnistyksen jdlkeen sovellus alkaa kuunnella annettua porttia ja vastaanottamaan
UDP-paketteja. Datan vastaanottamiseen kdytetddn OS X -kdyttdjéarjestelmin socket-
rajapintaa [17]. Ohjelma rakentuu péddohjelmafunktiosta ja kolmesta luokasta.
Rakenteeltaan identtisen Windows-version luokkakaavio 16ytyy kuvasta 27.
DataHandler -luokka hoitaa protokollan parsimisen ja hiiritoimintojen toteuttamisen.
UDPServer -luokka kapseloi sisddnsé kéyttojarjestelméan socket-rajapinnan kayttamisen
UDP-palvemen toteuttamiseen ja RingBuffer -luokka on rengaspuskuri, jota kdytetdan
socketista luetun datan tallentamiseen. Péddohjelmafunktio j44 socketin avattuaan
odottamaan UDP-pakettia. Vastaanotettuaan paketin ohjelma luovuttaa paketin
kisittelijdoliolle, joka tarkistaa paketin oikeellisuuden ja suorittaa sen edellyttimén
hiiritoimenpiteet. Jos paketti ei ole protokollan mukainen yhteys katkaistaan. Kuvaus
kaytetystd protokollasta 10ytyyy kappaleesta 3.4. Jos paketti on protokollan mukainen
vastataan sithen kuittauspaketilla ja suoritetaan paketin edellyttimét toimenpiteet.
Toimenpiteitd voivat olla kursorin tilan pdivitys tai asetuksen muuttaminen.
Ensimmadisen paketin vastaanottamisen jilkeen asetetaan sockettiin aikakatkaisuarvo,
jonka avulla huomataan jos paketteja ei endéin jostain syystd vastaanoteta. Jos uutta
tilapdivityspakettia ei vastaanoteta 2 sekunnin sisélld yhteys tulkitaan katkenneeksi.
Vuokaavio ohjelman toiminnasta 16ytyy kuvasta 26.

Ohjelma tukee kahta erilaista tapaa pdivittdd hiiren tilaa. Niistd toinen suorittaa
paivityksen aina kun uusi paketti vastaanotetaan ja toinen suorittaa pdivityksen aina n.
100 Hz taajuudella. Ensimmadisen tavan sulavuus riippuu tdysin siitd kuinka tasainen on
vastaanotettujen tilapdivityspakettien vélinen aikaero ja milld taajuudella uusia
tilapdivityspaketteja vastaanotetaan ja toinen tapa vaikuttaa sulavalta vaikka kahden
paketin aikaero kasvaisikin hetkellisesti suureksi. Litkkeen tarkkuus tosin saattaa kérsid,
koska hiiren tilan uusi pdivitys tehddidn aina viimeksi saapuneen paketin tietojen
perusteella. Kéytossd oleva kommunikointiprotokolla siséltdd viestityypin, jonka avulla
voidaan valita toinen ndistd tiloista kdyttoon. Hiiren toiminnot suoritetaan kdyttimalla
Applen tarjoamaa Quartz Event -rajapintaa. Rajapinta tarjoaa  funktion
CGEventCreateMouseEvent, jolla voidaan luoda hiiritapahtumia ja funktion
CGEventPost, jolla voidaan timé tapahtuma suorittaa. [18]
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4.2 Windows -versio

Windows -versio tietokonesovelluksesta on tehty C++ -kielelld kdyttden Microsoftin
tarjoamia kayttdjarjestelmidn rajapintoja. Sovellus tehtiin kéyttden Microsoftin
tarjoamaa Visual Studio 2010 Express -kehitystyokalua.

ChA\Windows\system32omd.exe - MouseServer.exe 10000 )

erver.exe 108060
iPhone Mouse Server for Windows
Starting to listen port 10888

Kuva 25: Komentorivipohjainen Windows -versio tietokonesovelluksesta.

Windows -versio sovelluksesta tehtiin OS X -version jdlkeen ja, koska sekd
Objective-C ettd C++ pohjautuvat C-kieleen, oli ohjelman muuttaminen kielesti toiseen
aika suoraviivaista. Ohjelmakoodia Windows -versioon kertyi n. 900 rivid. Ohjelman
rakenne on identtinen OS X -version kanssa. Tietokonesovelluksen Windows-version
luokkakaavio 16ytyy kuvasta 27. Kayttojarjestelmaspesifisten asioiden tekemiseen
kdytettiin  Windowsin rajapintoja. Datan vastaanottoon ja hiiren toimintojen
suorittamiseen kaytettiin Windowsin tarjoamia socket ja mouse event rajapintoja [19]
[20]. Windows-versio ohjelmasta ei toimi sellaisten ohjelmien kanssa, joita kdytetddn
jarjestelmivalvojan oikeuksilla.



‘ Aloitetaan portin kuuntelu J

'

Katkaistaan yhteys

—» Vastaanotetaan paketti

A

I —

ei _—Jos yhteys on auki, tarkistetaan
““‘“Hsa\ahpuiko paketti aikarajan puitteissa.—

— —

—
/_/_/
H"""x\. ——
T

Luovutetaan paketti kasittelijalle

Tarkistetaan paketin oikeellisuus

kylla

Jos kattelypaketti, niin tulkitaan yhteys avatuksi.
Muussa tapauksessa likutetaan hiirta/muutetaan asetuksia.

Kuva 26: Vuokaavio tietokonesovelluksen toiminnasta.
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DataHandler

UDPSemver

buffer_: RingBuffer*
counter_: unsigned
payload_: intg_t*
cursorDeltak_: float
cursoeDeltay_: float
scrallDeltak_ : DWORD
scrallDeltay_ : DWORD
smoothing_ : bool
doubleClickDelay_ : wint16_t
sensitivity_ : float
multiplier_: unsigned
handshakeQk_: bool
updatelnProgress_ : bool
delaylnProgress_: hoal
smoothinginProgress_ : bool
sensitivityinProgress_ : boal
timeout_: bool

server_ UDPSerer*
currentButtonState_ : int8_t
lastButtonState_ : int3_t
lastPasition_ : POINT
lasiButionDown_ - long
threadHandle_ : HAMNDLE
threadExit_: hool

newAtr : Integer

socketServer_:int
clientConnected_ : hoal
addressServer_: sockaddr_in
addressClient_: sockaddr_in
te_: timeval

wsalata_  WSADATA

startServerwithPart{port : int) : boal
stopServer))
disconnectClientd)

sendBytes(count : unsigned,out byteArray  uints_ : boal
receiveBytesiarraySize | unsigned,out byteArray : uint8_tout bytesReceived : int) : bool

clientConnectedd - boal
recvTimeout()  int

RingBuffer

tail_: unsigned
head_ : unsigned
count_: unsigned

handleReceivedDatal
disconnectZlient)
resetvariables()
checkHandshaked : bool
handleDatal) : boal
handleUpdated)
sendAckl]

updateCursrar()
forgetDecimals{number : float) : float

doCursorSmoothing{lpArg : LPYOID) | DWORD WIMNAPI

bytelrray_  int8_t*
newAttr : Integer

bufferSize_ : unsigned

hasBytes() : bool
clear(

addBytelbyte | int8_t) : hoal
getByte(byte :intd_t% : bool

Kuva 27: Windows-sovelluksen luokkakaavio
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5 MITTAUKSET JA TULOKSET

Kappaleessa kdydddn ldpi mobiilisovellukselle ja kéytossd olleelle mobiililaitteelle
tehtyjd mittauksia. Ensin tutkitaan mobiililaitteen antureita ja miten antureilta saatuja
ndytearvoja kisiteltiin. Tdmédn jdlkeen tutkitaan minké&laisia viiveitd erilaiset
yhteysmenetelmét tietokoneen ja mobiililaitteen vélilld aiheuttavat testiympéristossa.

5.1 Puhelimen anturit

Kiaytossa olleesta iPhone 4 -mobiililaitteesta 10ytyy gyroskooppi ja kiihtyvyysanturi,
joita molempia kiytettiin toteutetussa sovelluksessa. Anturien tuottamien niytteiden
laatu on oleellinen seikka niitd kiayttdvin sovelluksen toiminnalle, minkd takia on
mielenkiintoista selvittdd minkd laatuista signaalia antureilta saadaan. Tehdyssé
sovelluksessa antureilta luetaan uusia arvoja n. 100 Hz taajuudella.

0,010
0,008

0,006

e (@

,004

~0,002

kiih

0,000

-0,002

aika

Kuva 28: Kiihtyvyysanturin Y-akselin tuottamia ndytteisarvoja 100 hertsin taajuudella.
Laite oli mittaushetkelld paikallaan poydilld.

Kuvissa 28 ja 29 on esitetty antureilta luetut raakaluvut seki kiihtyvyysanturilta ettd
gyroskoopilta kun mobiililaite oli asetettu paikalleen poydille. Ideaalitapauksessa
molempien arvojen pitdisi pysyd nollassa koko mittausajan, mutta néin ei kuitenkaan
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ollute vaan kuvaajissa ilmenee heilahteluja. Kuvaajista havaitaan myos poikkeama,
jonka takia nollakohta ei ole aivan nollassa, vaan poikkeaa siitd hieman.

0,000

-0,005

%-0,010

peus (rad/s)

-0,015

misno

pyori

-0,020

-0,025
aika
Kuva 29: Gyroskoopin Y-akselin tuottamia ndytteisarvoja 100 Hz:n taajuudella. Laite
oli mittaushetkelld paikallaan poyddlld.

Naytearvojen laadun lisdksi on mielenkiintoista tarkastella kuinka nopeasti
antureilta voidaan lukea wuusia arvoja. Néytearvojen lukeminen voidaan tehda
ohjelmakoodissa siten, ettd luodaan CMMotionManager -olio ja luetaan anturin arvoja
sen sisdltimistd muuttujista. Toinen tapa on luoda kisittelijdfunktio ja antaa sen viite
CMMotionManager -oliolle. Tédssé tapauksessa olio kutsuu késittelijdfunktiota asetetuin
viliajoin antamalla anturien arvot funktion parametreina. [14]

Kuvassa 30 on luettu gyroskoopilta nidytearvoja 1000 Hz:n taajuudella. Kyseisessd
kuvassa on selvisti nidkyvissd porrastumista, joka johtuu siitd ettd luettu arvo pysyy
samana usean lukukerran ajan. Tdstd voidaan piételld ollaan ylitetty taajuus, jolla
ohjelmistorajapinta suostuu maksimissaan antamaan uusia nidytearvoja. Jokaiseen
ndytearvoon on liitetty aikaleima, jonka avulla voidaan tutkia kuinka kauan néyte pysyy
samana. Kuvassa 31 on esitetty perdkkidisten nidytearvojen aikaerot. Keskimédardinen ero
oli n. 9 ms ja tistd voidaan péételld ettd gyroskoopin lukemisen maksimitaajuus on n.
110 Hz. Kuvaajasta nékee lisdksi, ettd parissa kohtaa jdd tuntemattomasta syystd yksi
ndyte puuttumaan Syy tilldiselle kdyttdytymiselle saattaa olla esimerkiksi se, ettd
kayttdjarjestelmi joutuu poistamaan kolmannen osapuolen sovelluksen ajosta hetkeksi
jonkin tirkedmman prosessin vaatiessa enemmin prosessoriaikaa.
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Kuva 30: Gyroskoopin X-akselilta luettuja néytearvoja n. 1000 hertsin taajuudella.

perakkaisten naytearvojen aikaero (ms)

0723786 >8I /5o

muutoshetkien indeksit

Kuva 31: Perdkkdisten ndytearvojen aikaero. Ndytearvot on otettu 1000 Hz:n taajuudella ja
samat ndytteet on poistettu.
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5.2 Anturien naytearvojen kasittely

Antureilta luettavissa olevat arvot ovat kiihtyvyysanturin tapauksessa G-voimana ja
gyroskoopin tapauksessa radiaaneina sekunnissa. Koska tehdyn sovelluksen on tarkoitus
litkuttaa kursoria tietokoneen ruudulla, niin anturien ndytearvot tulkitaan X- ja Y-
akselien muutoksina pikseleissd. Kun laite on paikallaan poydélld kursorin ei tietenkdin
tulisi litkkua ruudulla ja timén takia ndytearvoista tulisi saada hdirit pois. Liséksi olisi
hyvé saada aikasemmin huomattu nollakohdan viéristyminen pois. Kiihtysvyysanturin
tapauksessa védristymd ei ole niin oleellinen, koska kéyttdjd tuskin huomaa pientd
kallistumaa nollakohdassa. Gyroskoopin tapauksessa ongelma on merkittivampi, koska
védristyma aiheuttaa kursorin litkkumisen vaikka laite olisikin paikallaan.

Yksinkertainen ratkaisu ongelmaan on niytearvojen tarkkuuden pienentdminen.
Tatd keinoa kéytetddn tyossd gyroskoopin niytearvojen kisittelyssé. Lisdksi kiytossd on
ohjelmallinen alipddstosuodin. Gyroskoopilta luettu desimaaliluku muutetaan
kokonaisluvuksi kertomalla se sopivalla vakiolla. Vakio on valittu siten ettd anturin
ollessa paikallaan pdydilld kokonaisluvut pysyvit nollassa. Kokeilemalla sopivaksi
vakioksi 10ytyi 20.

0,0075
0,0073
0,0071
0,0069
0,0067
0,0065
0,0063
0,0061
0,0059
0,0057
0,0055

kallistuskulma (rad)

aika

Kuva 32: Kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin ndytearvot yhdistetty Y-akselin kallistuskulman
arvoksi. Mittaushetkelld laite oli paikallaan péydilld.

Kiihtyvyysanturin tapauksessa kallistuskulman tarkkuuden parantamiseksi kadytetdén
avuksi gyroskoopin tuottamia arvoja. Gyroskoopin tuottama pyorimisnopeus voidaan
muuttaa kallistuskulmaksi integroimalla. Ongelmaksi tdssd muodostuu viiristyma
gyroskoopin nollakohdassa. Tdmé viidristymd aiheuttaa kulmaan muutoksen vaikka
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anturi olisi paikallaan. Kallistuskulman lopullinen arvo tuotetaan yhdistimalla
kithtyvyysanturin ndytearvo ja gyroskoopin niytearvoista integroitu luku kaavan 3
esittdimalld tavalla. Ennen summausta kiihtyvyysanturin ulostulo alipdastdsuodatetaan ja
integroinnin  tulos  ylipddstosuodatetaan. Télld tavalla saadaan véhennettyd
kiithtyvyysanturin néytearvojen heilahteluja ja gyroskoopin vééristymdd.[16] Kuvassa
32 on esitetty télld tavalla tuotetut kallistuskulman naytearvojen kuvaaja, kun laite oli
paikallaan poydélld. Kaavan 4 t on tdssd tapauksessa 0.1 s. Kuvasta nidhddin, kun
verrattaan kuvaan 28, ettd niytearvojen laatu paranee huomattavasti verrattuna suoraan
kiithtyvyysantureilta luettuihin niytearvoihin. Tdmén ansiosta voidaan kdyttdd isompaa
vakiota kertojana, kun desimaaliluku skaalataan kokonaisluvuksi. Témi tarkoittaa
kiytdnnossd parempaa tarkkuutta. Sopivaksi vakioksi 10ytyi kokeilemalla 200.

5.3 Yhteyden viiveet

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Intemals Help

Bedes DEXEE A+ssoTLIEEFaaabn @%@

Filter: Expression.. Clear Apply Save
No. Time Source Destination Protocol  Length  Info
c 50 Source E Destination

2 0.000023 172.20.10.5 172.20.10.1 upDP 43 Source port: ndmp Destination port: ndmp
3 0.001245 172.20.10.1 172.20.10.5 uDP 50 source port: ndmp Destination port: ndmp
4 0.001260 172.20.10.5 172.20.10.1 upDP 43 source port: ndmp Destination port: ndmp
5 0.012499 172.20.10.1 172.20.10.5 ubP 50 Source port: ndmp Destination port: ndmp
6 0.012516 172.20.10.5 172.20.10.1 uDP 43 source port: ndmp Destination port: ndmp
7 0.016245 172.20.10.1 172.20.10.5 uDP 50 source port: ndmp Destination port: ndmp
8 0.016255 172.20.10.5 172.20.10.1 upP 43 source port: ndmp Destination port: ndmp
9 0.027498 172.20.10.1 172.20.10.5 uDP 50 Source port: ndmp Destination port: ndmp
10 0.027513 172.20.10.5 172.20.10.1 uDP 43 source port: ndmp Destination port: ndmp
11 0.028744 172.20.10.1 172.20.10.5 upDP 50 source port: ndmp Destination port: ndmp
12 0.028754 172.20.10.5 172.20.10.1 ubP 43 sSource port: ndmp Destination port: ndmp
13 0.036247 172.20.10.1 172.20.10.5 upDP 50 Source port: ndmp Destination port: ndmp
14 0.036262 172.20.10.5 172.20.10.1 uDP 43 source port: ndmp Destination port: ndmp
15 0.037743 172.20.10.1 172.20.10.5 upDP 50 source port: ndmp Destination port: ndmp
16 0.037753 172.20.10.5 172.20.10.1 ubP 43 Source port: ndmp Destination port: ndmp
17 0.044994 172.20.10.1 172.20.10.5 uDP 50 source port: ndmp Destination port: ndmp
18 0.045006 172.20.10.5 172.20.10.1 uDP 43 source port: ndmp Destination port: ndmp
19 0.046198 172.20.10.1 172.20.10.5 ubP 50 Source port: ndmp Destination port: ndmp
20 0.046210 172.20.10.5 172.20.10.1 upDP 43 Source port: ndmp Destination port: ndmp
21 0.051248 172.20.10.1 172.20.10.5 uDP 50 source port: ndmp Destination port: ndmp
22 0.051267 172.20.10.5 172.20.10.1 upDP 43 source port: ndmp Destination port: ndmp
23 0.053744 172.20.10.1 172.20.10.5 ubP 50 Source port: ndmp Destination port: ndmp
24 0.053758 172.20.10.5 172.20.10.1 upDP 43 source port: ndmp Destination port: ndmp
25 0.066247 172.20.10.1 172.20.10.5 uDP 50 source port: ndmp Destination port: ndmp
26 0.066261 172.20.10.5 172.20.10.1 upP 43 source port: ndmp Destination port: ndmp
27 0.067493 172.20.10.1 172.20.10.5 uDP 50 Source port: ndmp Destination port: ndmp
28 0.067503 172.20.10.5 172.20.10.1 uDP 43 source port: ndmp Destination port: ndmp
29 0.079996 172.20.10.1 172.20.10.5 uDP 50 source port: ndmp Destination port: ndmp
20 6 0ROONR 177 20 10 S 177 20 10 1 e 42 Sanrce nart: ndmn Nestinarion nart- ndmn

Frame 1: 50 bytes on wire (400 bits), 50 bytes captured (400 bits)

@ Ethernet II, src: Apple 4e:0b:35 (cc:08:e0:4e:0b:35), Dst: Integrat _d6:06:bb (00:11:67:d6:06:bb)
Internet Protocol version 4, src: 172.20.10.1 (172.20.10.1), bDst: 172.20.10.5 (172.20.10.5)
User Datagram Protocol, Src Port: ndmp (10000), Dst Port: ndmp (10000)

pata (B bytes)

0000 00 11 67 d6 06 bb cc 08 e0 4e Ob 35 0B 00 45 00 -.9..... .N.5..E.
0010 00 24 e6 99 00 00 40 11 28 01 ac 14 0a 01 ac 14 P A
0020 ©Qa 05 27 10 27 10 00 10 f2 7e 33 00 00 00 00 00 T
0030 00 00 .

© (27 [File: "C:\Users\Samppa\Documentshdiplomi... | Packets: 1303 Displayed: 1303 Marked: 0 Load time: 0:00.086

Kuva 33: Kuvankaappaus Wireshark protokolla-analysaattorisovelluksesta.

Mobiilisovellus keskustelee tietokonesovelluksen kanssa UDP-protokollaa kayttden.
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Verkkoyhteys voidaan muodostaa tietokoneen ja iPhone 4 -mobiililaitteen vilille usealla
tavalla, jolloin kommunikointi laitteiden vélilld onnistuu. Erilaisia yhteystapoja on
WiFi, Bluetooth ja USB. Nadistd kaksi ensimmaéistd ovat langattomia ja viimeinen
tarvitsee mobiililaitteen ja tietokoneen vilille kaapelin. Mobiililaitteen ja tietokoneen
vililld ei médrdllisesti litkku hirvedsti dataa, joten yhteyden kaistanleveys ei ole hiiren
suorituskyvyn kannalta kovin oleellinen seikka, mutta yhteyden viiveelld on merkittava
vaikutus hiirisovelluksen kiyttokokemuksen sulavuuteen. Mitd kauemmin joudutaan
odottamaan kuittausta edellisestd pdivityspaketista, sitd pidemméksi kasvaa kahden
pdivityspaketin vélinen aika. Tamin takia on mielenkiintoista tutkia erilaisten
yhteysmahdollisuuksien viiveitd. Viiveiden selvittdmisessd kadytettiin  Wireshark
protokolla-analysaattoria. Wireshark on sovellus, jonka avulla voidaan kuunnella ja
analysoida tietokoneen verkkosovittimien kautta tapahtuvaa liikenndintid. Kuva
Wiresharkin kayttoliittyméstd 10ytyy kuvasta 33. Taulukossa 1 on esitetty eri
yhteysmenetelmien RTT(Round Trip Time) -aikojen keskiarvo. Mittaukset suoritettiin
1Phone 4 -laitteella, jonka ohjelmistoversio oli 4.3.5.

WLAN Bluetooth USB
RTT (ms) 8,7 5,3 0,6
Péivitystaajuus (Hz) | 114,9 188,7 1666,7
Taulukko 1: Eri yhteysmenetelmien RTT -aikojen keskiarvot ja kursorin keskimdcdrdinen
pdivitystaajuus.
0,06
0,05
0,04
© e \VLAN
E 0,03 === Bluetooth
USB
0,02
0,01
0 < . ‘ . 4
paivityskerrat

Kuva 34: Kuvaaja eri yhteysmenetelmien RTT -aikojen vaihtelusta.

RTT -ajoista voidaan laskea kyseiselle yhteysmenetelmélle tyypillinen keskiarvo
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kursorin pdivitystaajuudesta. Jo langattomilla menetelmilld paistiin yli 100 Hz:n, joka

on hiirelle riittdvé pdivitystaajuus.

25
W <0,001 = 0,001-0,002
20 0,002-0,003 m 0,003-0,004
W 0,004-0,005 = 0,005-0,006
15 m 0,006-0,007 = 0,007-0,008
e = 0,008-0,009 = 0,009-0,010
10 m0,010-0,011 m0,011-0,012
m0,012-0,013 ™ 0,013-0,014
0,014-0,015 ™ 0,015-0,016
5 m0,016-0,017 = 0,017-0,018

. [ m>0,018
0
RTT
Kuva 35: Histogrammi RTT-ajoista WiFi-yhteydelld.

45
40 m <0,001 ® 0,001-0,002
35 0,002-0,003 ™ 0,003-0,004
30 W 0,004-0,005 = 0,005-0,006
25 m 0,006-0,007 = 0,007-0,008
& = 0,008-0,009 = 0,009-0,010
20 ™ 0,010-0,011 ®0,011-0,012
15 = 0,012-0,013 ®0,013-0,014
10 0.014-0,015 M 0,015-0,016
= 0,016-0,017 = 0,017-0,018

0 | |
RTT

Kuva 36: Histogrammi RTT-ajoista Bluetooth-yhteydelld.

Keskiarvon lisdksi on mielenkiintoista katsoa kuinka paljon RTT-ajat vaihtelevat
keskiarvon ympadrilli. Kuvassa 34 on esitetty eri yhteysmenetelmien RTT-aikojen
vaihtelu perdkkiisten pdivityskertojen valilld ja kuvissa 35, 36 ja 37 on esitetty

histogrammit RTT-ajoista eri yhteysmenetelmilld. Kuvaajasta ndhdddn etti
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langattomissa yhteysmenetelmissd ndhdédan muutama piikki, joka saattaa hiirisovellusta
kiytettdessd ndkyd kursorin litkkkeen pétkdisynd. Hiirisovelluksen sisdltimén kursorin
sulavoinnin ollessa péddlld, ndma piikit eivit hiiritse kiyttod niin paljon.

35
30 B <0,0001 = 0,0001-0,0002
0,0002-0,0003 M 0,0003-0,0004
25 B 0,0004-0,0005  0,0005-0,0006
20 B 0,0006-0,0007 = 0,0007-0,0008
< B 0,0008-0,0009 = 0,0009-0,0010
15 0,0010-0,0011 m 0,0011-0,0012
0,0012:0,0013 ® 0,0013-0,0014
10 0,0014-0,0015 ® 0,0015-0,0016
5 I m0,0016-0,0017 = 0,0017-0,0018
= >0,0018
0 . || |
RTT

Kuva 37: Histogrammi RTT-ajoista USB-yhteydelld.
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6 YHTEENVETO

Tdmidn tyon tarkoituksena oli toteuttaa langattomasti toimiva hiirisovellus
mobiililaitteelle ja siind onnistuttiin timdn dokumentin kuvaamalla tavalla. Toteutettu
sovellus sisélsi mahdollisuudet kdyttad kursorin litkuttamiseen sekd mobiililaitteen
kithtyvyysanturia ettd gyroskooppia. Langaton yhteys toteutettiin kdyttamalla UDP/IP-
yhteyttd Bluetoothin tai WiFi-avulla, jotta tdmd kaikki saatiin toimimaan piti
mobiilisovelluksen lisdksi tehdd tietokoneelle sovellus, jonka tarkoitus on toteuttaa
hiiritoiminnot tietokoneella. Toteutetun hiirisovelluksen ominaisuuksien yhteenveto

16ytyy taulukosta 2.

Tarkoitus Toteuttaa gyro- ja kiithtyvyysanturia kayttdva
hiirisovellus iPhone 4 -mobiililaitteelle.

Liiténtédtavat Bluetooth ja WiFi

Kielet Objective-C ja C++

10S -sovelluksen rivimdara n. 2300 rivid

OS X -sovelluksen rivimaara n. 1100 rivid

Windows -sovelluksen rivimédard |n. 900 rivid

Taulukko 2: Yhteenveto hiirisovellukseen liittyvistd ominaisuuksista.

Mobiilisovelluksen kéyttoliittyma tehtiin laitteessa olevan kosketusndyton ehdoilla.
Sovellus rakentuu kahdesta ndkymistd, joista toinen nikyma mahdollistaa hiiren kdyton
ja toinen hiiren toimintaan vaikuttavien asetusten muuttamisen.

Toteutettu hiirisovellus saatiin toimimaan kiytetyn iPhone 4 -mobiililaitteen ja
tietokoneen vililld siten, ettd se soveltui hyvin peruskdyttoon, johon voisi lukea
esimerkiksi PowerPoint-esityksen pitdmisen. Hiiren toimintaa kokeiltiin sekd Mac- ettd
PC-tietokoneella. Hiirisovelluksen toimintaan vaikuttavia seikkoja olivat kaytetyn
yhteyden viiveet sekd mobiililaitteen antureilta saatava signaali. Hiiri toimi riittdvin
hyvin peruskdyttod ajatellen kaikilla sovelluksen tukemilla yhteystavoilla.
Hitaimmillaankin pééstin yli 100hz:n péivitystaajuuteen, joka on hiirelle riittiva. Myos
mobiililaitteen antureilta saadut ndytearvot olivat riittdvdn hyvilaatuisia ja niité
sopivasti skaalaamalla saatiin hiiri toimimaan toivotunlaisesti. Lisdksi yhdistimalla
gyro- ja kiihtyvyysanturin nédytearvoja saatiin kallistuskulmaan perustuvaan
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toimintatilaan huomattavasti lisdd tarkkuutta. Mobiililaite suostui antamaan néytearvoja
inertia-antureilta maksimissaan n. 110Hz taajuudella, mutta timé on tdhin kiyttoon
riittava.

Tyon tavoitteena ollut inertia-antureita kédyttdvad hiirisovellus mobiililaitteelle
saatiin toteutettu, vaikkakaan se ei ihan sellaisenaan ole loppukéyttdjéille valmiissa
kunnossa esimerkiksi Applen App Storea varten. Tétd ajatellen parannettavaa 16ytyy
kiytetyssd  kommunikointiprotokollassa  ja  kéyttoliittymdssd.  Mobiili-  ja
tietokonesovelluksen vilistd kommunikointiprotokollaa voisi yksinkertaistaa ja
kayttoliittyméstd voisi  tehdd loppukéyttdjdlle helpomman kéyttdd. Erityisesti
tietokoneen IP-osoitteen syottdminen kisin mobiilisovellukselle on hankalaa. Tarkkaan
ty0hon perinteinen pdydélld toimiva hiiri on huomattavasti parempi, mutta tilanteissa,
joissa tarkkuutta ei hirvedsti tarvita ja tasaista pOytdpintaa ei 10ydy, on toteutettu
hiirisovellus kayttokelpoinen.
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