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Ohjaajat

Insin6oritydn tavoitteena oli kehittdd Android-pohjainen mobiilisovellus osaksi yrityksen
laboratorion tiedonhallintajarjestelméaa (LIMS, Laboratory Information Management Sys-
tem) seka tuottaa yritykselle mobiilisovelluksen kehittamiseen tarvittavaa tietoa. Tyo tehtiin
yrityksen Software Point Oy:n toimeksiannosta heidén asiakkaalleen, joka on iso suoma-
lainen teollisuusalan laboratorio.

Osana insind0rity6ta selvitettiin aaniohjauksen kayttdmista mobiilisovelluksessa. Tasta
todettiin, ettd daniohjauksen kayttaminen halutulla tavalla vaatisi paljon enemman tyota,
kuin mita oletettiin, joten aaniohjaus jatettiin sovelluksesta pois. Merkittdvimmat aanioh-
jauksen toteuttamista vaikeuttavat tekijat olivat sen kaytto ilman verkkoyhteyttd ja suomen
kieli. Lisdksi aaniohjauksen haluttu toiminnallisuus ilman erillistd, sen aktivoivaa painiketta
olisi lisannyt toteuttamiseen tarvittavaa tydmaaraa huomattavasti.

Tyon teoriaosuudessa esitellaan LIMS seka kaydaan lapi Android-sovelluskehityksen ja
aaniohjauksen teoriaa. Myds mobiilisovelluksen kehittdmisen suunnittelun tulokset esite-
taan. Lopuksi kaydaan lapi toteutuksen vaiheita ratkaisuineen.

Insin6oritydn tuloksena syntyi asiakkaan maaritysten mukaisesti toimiva Android-pohjainen
mobiilisovellus. Sovelluskehityksessa huomioitiin sen uudelleenkaytettavyys ja muokatta-
vuus asiakkaan LIMS-jarjestelman kannalta. Projektin myota yritykselle kertyi kokemusta
Android-pohjaisten mobiilisovellusten kehitystyosta.

Avainsanat Android, LIMS, &aniohjaus
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Objective of this thesis was to develop an Android based mobile application to be used as
a part of industry’s laboratory information management system (LIMS, Laboratory Infor-
mation Management System). In addition, the objective was to increase the company’s,
Software Point Oy, knowledge of Android application development. The mobile application
was developed for Software Point’s customer, a big industry laboratory in Finland.

Part of this thesis was to investigate the possibility of using voice control in the mobile ap-
plication. As an outcome, the voice control was left out because implementing it would
have been more time consuming than was expected. The main reasons for the implemen-
tation difficulties were that it had to work in Finnish language in an offline environment.
Furthermore, it had to be activated with a custom keyword, and should not need a button
press to activate.

In the theory part of this thesis, LIMS, Android development and voice control are ex-
plained. After the theory part, the practical part explains the outcomes of the planning and
the implementation of this Android application. A prototype of the application is presented.

As an outcome, an Android application was developed according to the customer’s qualifi-
cations. During the development of this Android software, special attention was paid to the
reutilization of the software and the modifiability of the software through the customer’s
LIMS. With this software development process, the company gained experience of the
development of Android applications.

Keywords Android, LIMS, voice recognition
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Lyhenteet

LIMS Laboratory Information Management System. Ohjelmisto, jonka avulla

hallinnoidaan laboratorion tietoja.

API Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta on maaritelma,
jonka mukaan ohjelmat voivat keskustella keskenaan.

XML Extensible Markup Language. Merkintékielen standardi.

SQL Structured Query Language. Standardoidu kyselykieli, jolla voi tehda re-
laatiotietokantaan hakuja, muutoksia ja lisayksia.
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1 Johdanto

Androidin suosio on kasvanut viimeisen kymmenen vuoden aikana rajahdysmaisesti, ja
nykypaivana Android-mobiilisovelluksia kaytetaan yha enemman myds tybelamassa.
Yrityksesséa Software Point Oy on tiedostettu asia ja lahdetty kehittamaan mobiilisovel-
lusta osaksi heidén laboratorion tiedonhallintajarjestelmaé. Mobiilisovelluksen kehityk-
sen ohella syntyi my6s tdma insindorityo.

Software Point Oy on suomalainen yritys, yhdysvaltalaisen Labvantage-konsernin ty-
taryhtio, joka myy ja raataloi asiakkailleen laboratorion tiedonhallintajarjestelméaé
(LIMS). Yritys on toiminut jo vuodesta 1992 alkaen. Software Pointin LIMS toimii se-
lainpohjaisesti edellyttaen toimiakseen verkkoyhteyden. Asiakkaalla, jolle mobiilisovel-
lus kehitetddn, on tarve kerdtd naytetietoja ilman verkkoyhteytta olevalla alueella. Rat-
kaisuna tahan on erillinen ilman verkkoyhteyttd toimiva mobiilisovellus, joka liitetaan

asiakkaan LIMS-jarjestelmaan.

Insin6oritydn tavoitteena on kehittdd Android-pohjainen mobiilisovellus osaksi yrityksen
laboratorion tiedonhallintajarjestelmaa. Kehitystyon lisdksi insin6éritydlla halutaan tuot-
taa yritykselle tietoa mobiilisovelluksen kehittamisesta, silla tdma on yleisesti ottaen
uusi asia Software Point Oy:ssd. Mobiilisovelluksen kehitys toteutetaan yrityksen Soft-
ware Point Oy:n toimeksiannosta heidan asiakkaalleen, isolle suomalaiselle teollisuus-

alan laboratoriolle.

Tyo alkaa teoriaosuudella, jossa esitetdan projektiin liittyvien aihepiirien kasitteita ja
puheentunnistuksen teoriaa. Ensimmaisena teoriaosuudessa esitelldan LIMS, jotta
lukija ymmartaa paremmin mobiilisovelluksen ympéariston. Toiseksi kaydaan lapi lyhy-
esti Android-sovelluskehityksen ominaisia peruspiirteita. Yksi tyon tavoitteista on selvit-
tad &aniohjauksen soveltuvuutta mobiilisovelluksen yhteyteen, mik& parantaisi sovel-
luksen kaytettavyytta. Viimeisena teoriaosuudessa esitellaan aaniohjauksen teoriaa ja

sen toiminnan vaiheita.

Teoriaosuuden jalkeen keskitytddn mobiilisovelluksen kehityksen vaiheista suunnitte-
luun ja toteutukseen. Suunnittelussa esitetddn koko sovelluksen suunniteltu toiminta-
prosessi ja sovelluksen eri ndkymien halutut toiminnot. Tassa osiossa esitellaan lisaksi

sovelluksen arkkitehtuuri sekad kaytdssa oleva teknologia.



Toteutuksessa kaydaan lapi erilaisia ongelmia ja ratkaisuja, joihin kehityksen aikana
paadyttiin. Yksi naistd on aaniohjauksen kayttoonottamiseen vaativa tyd seka tahan
littyvat ratkaisut. Mobiilisovelluksesta esitelldadn tamanhetkinen prototyyppi. Taman
esittelyn yhteydesséa kaydaan lapi erilaisia ratkaisuja, joihin muun muassa kayttoliitty-

man suunnittelussa paadyttiin.

Viimeisena yhteenvetoluvussa tarkastellaan tuloksena saatua mobiilisovellusta. Kehi-
tettyyn mobiilisovellukseen esitetédén jatkokehitysajatuksia huolimatta siita, etta sovel-

lus ei viela kirjoitusvaiheessa ole taysin valmis.



2 Teoriaa

21 LIMS

Laboratorion tiedonhallintajarjestelmé& LIMS on lyhenne englanninkielisistd sanoista
Laboratory Information Management System. LIMS on ohjelmistopohjainen ratkaisu,
johon keratadan tietoa muun muassa laboratorion henkilostosta, asiakkuuksista, nayt-
teistd, laitteista, menetelmista, laadunvarmistuksesta, raportoinneista ja laskutuksesta.

LIMSin avulla voidaan hallinnoida kaikkea tata tietoa.

Ensimmaiset LIMS-sovellukset kehitettiin 1960-luvun loppupuolella mutta 1&hinné yri-
tyksien omiin tarpeisiin. Tietotekniikan yleistyessa 1980-luvun alkupuolella kehitettiin
ensimmaiset kaupalliset LIMS-tuotteet. Markkinoilla olikin vuonna 1984 jo 8 eri kaupal-
lista LIMS-tuotetta tuoden LIMSin myds sellaisten yritysten ulottuville, joilla ei ollut ha-
lua kehittaé ohjelmistoja omakustanteisesti. Ensimmaisilla LIMS-jarjestelmilla hoidettiin
l&hinna laboratorioiden laskentaa ja laitteiden automaatiota. Kummatkin ovat tarkkoja ja
aikaa vievia tehtavia, jotka tietokone hoiti sekd nopeammin etta tarkemmin. Tietoteknii-
kan kehittyessé ja kustannusten pienentyessa LIMS-jarjestelmat ovat yleistyneet laajal-
ti laboratorioiden kayttéon maailmalla. LIMS-jarjestelman kaytté on myos laajentunut

koko laboratorion tiedon hallintaan, raportointiin seké laskutukseen. [1, s. 2—-4.]

2.2 Android

Androidin historia alkaa vuodesta 2003, jolloin Android Inc. perustettiin. Google osti
yrityksen vuonna 2005, ja ensimmainen Android alypuhelin tuli markkinoille vuonna
2008. Androidin suosio kasvoi nopeasti ja Android onkin talla hetkella yleisin kayttojar-

jestelma alypuhelimissa. [2, s. 11-12.]

Android sovelluskehitys on laaja aihealue, josta tdssa osiossa pyrin tiivistim&an sen
perusteet siltd osin, kun ne ovat tarpeen tdman projektin ymmartamisen kannalta.
Aluksi kayn lapi Android-sovelluksen arkkitehtuurin ja projektin rakenteen. Ne ovat ylei-
sid kaikilla Android-projekteilla. Seuraavaksi kerron Android-aktiviteeteista, jotka ovat
keskeisessa osassa sovelluksen toiminnan hallinnassa. Lopuksi esittelen Androidin

lokikirjoitusjarjestelman ohjelmoinnin apuvalineena.



2.2.1 Android-arkkitehtuuri

Googlen omistama Android-kayttojarjestelma on Linux Kernel -ytimen paalle rakennet-
tu. Arkkitehtuuri on kokonaisuudessaan kuvattu kuvassa 1. Android tarjoaa kokonaan
avoimen lahdekoodin kehitysalustan, jossa sovelluksia voidaan kirjoittaa Java ohjel-
mointikielelld. Suorittaakseen Java-luokkia Androidissa, ne taytyy esikdaantaa ART
(Android Runtime) -virtuaalikoneella suoritettaviksi Dalvik executables -tiedostoiksi [3].
Android sisédltaa vakiona SQLite-tietokannan, ja sovelluksen toteutuskehyksessa kehit-
tajalla on kaytossa taysi Android API (Application Programming Interface) [4]. APl on
ohjelmointirajapinnan maaritelmd, jonka mukaan ohjelmat voivat keskustella keske-
naan. Sovelluksia kaytetddn padsaantdisesti erilaisilla kannettavilla laitteilla kuten aly-

puhelimilla, tableteilla ja kAmmentietokoneilla. [2, s.12-16.]

System Apps

Dialer Calendar Camera

Java API Framework

Managers
Content Providers
Activity Location Package Notification

View System Resource Telephony Window

Native C/C++ Libraries

OpenMAX AL Android Runtime (ART)

Media Framework OpenGL ES L. Core Libraries

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Bluetooth Camera Sensors

Linux Kernel

Drivers

Binder (IPC) Display

Bluetooth Camera

Shared Memory WIFI

Power Management

Kuva 1. Android-arkkitehtuuri [3].



Sovelluskehityksessa voidaan hyoddyntaa Androidin mukana tulevia perussovelluksia
kuten Google Calendar, Google Maps ja Chrome seka laitteen tehdasasennettuja omi-
naisuuksia kuten kameraa ja viivakoodinlukijaa. Naiden lisdksi voidaan hyddyntaa kayt-
tajan itse asentamia sovelluksia. Niitd saa muun muassa Google Play -kaupasta.
Android mahdollistaa sovellusten vélisen tiedonvaihdon, joista osaan toki taytyy kaytta-

jalta pyytaa lupa.

2.2.2 Androidin projektirakenne

Android-sovelluskehitykseen voidaan kayttdd esimerkiksi Android Studiota, joka on
Android-kayttojarjestelman virallinen ohjelmointiympéristd [5]. Luomalla Android Stu-
diossa uuden Android-projektin saadaan projektille kuvassa 2 nakyva hakemistoraken-
ne. Projektin alihakemistot ovat nimeltdan manifests, java ja res. Kyseinen hakemisto-
rakenne on vakio kaikille Android-projekteille.

Android v 6 == | B
app

manifests

2 AndroidManifest.xml

java
com.example.minttu.myapplication
C MainActivity
com.example.minttu.myapplication (androidTest
com.example.minttu.rmyapplication (test

res
drawable
layout
mipmap
values
¢ colorsxml
5 strings.cml
s stylesml

*} Gradle Scripts

Kuva 2. Android-projektin hakemistorakenne.

Hakemiston manifests alta 16ytyy XML (Extensible Markup Language) -merkintékielen
muotoinen tiedosto AndroidManifest.xml, jossa maaritelladn kaikki sovelluslogiikan

toteuttavat komponentit. Manifestitiedostossa maaritellddn muun muassa sovelluksen



kadynnistava luokka, API-versiot, kayttdoikeudet ja ulkoiset kirjastot. Android-
sovelluksen kaynnistava luokka on mainittava manifestitiedostossa, silla Androidissa ei

ole vastaavaa aloittavaa kohtaa kuten Javan main-metodi.

Java-luokat sijoitetaan java-hakemiston alle. Luokat voivat Java-olio luokkien lisdksi
olla neljaa eri tyyppia; aktiviteetti (Activity), palvelu (Service), sisallontarjoaja (Content
Provider) tai vastaanottaja (Broadcast receiver). Aktiviteetti maéarittelee nakyman ja sen
toiminnot. Taustalla suorittava komponentti, joka ei ole vuorovaikutuksessa kayttajan
kanssa, on palvelu. Siséllontarjoajan avulla voidaan kéasitelld jaettua sisaltdd. Vastaan-
ottaja valittaa tietoa jarjestelmatasoisesti, sovellusten vélisesti sek& sovelluksen siséi-
sesti. Java-hakemiston alla olevien alihakemistojen ja Java-luokkien jarjestys ei ole
etukateen maaritelty, vaan kehittdja voi paattaa sen itse. [2, s. 33-36.]

Resurssihakemisto res on jaettu edelleen alihakemistoihin. Hakemiston drawable ja
mipmap alle tulevat kuvatiedostot. Kuvat voidaan maarittaa usealle eri nayton tarkkuu-
delle erikseen. Itse kuvioita, kuten nelidita tai kolmioita, voidaan méaarittdd myods XML-
tiedostoina. Aktiviteettien kayttamat nakymét maaritelladn XML-tiedostoina layout-
hakemiston alle. Jokaiseen nadkymaan madritellaan sen rakenne ja sen kayttamat
komponentit. Nakymien komponentteja on mahdollista my6s lisata ajonaikaisesti. Ha-
kemiston values alta 16ytyy vakiona kolme XML-tiedostoa. Tiedostoon colors.xml maa-
ritellddn ohjelman kayttdmat varit, strings.xml-tiedostoon merkkijonot ja styles.xml-

tiedostoon ohjelman tyylimaaritykset.

2.2.3 Aktiviteetti

Aktiviteetit ovat Android-sovelluksessa Java-luokkia, jotka vastaavat kayttoliittyma&n
toiminnoista ja nakymista. Aktiviteettien avulla hallitaan ohjelman kulkua ndkymaéasta
toiseen ja sovelluksesta toiseen. Aktiviteetti luokka perii luokan Activity, joten luokassa
voidaan ylikirjoittaa Activity-luokan metodeja. Esimerkkikoodissa 1 on aktiviteettiluokan

perusrakenne.



package example.demo;
import android.app.Activity;

import android.os.Bundle;

public class Aktiviteetti extends Activity {

@Override
public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState) ;

Esimerkkikoodi 1. Aktiviteettiluokka.

Aktiviteetin elinkaari, joka nakyy kuvassa 3, alkaa aina onCreate-metodista. Metodia
onCreate kutsutaan automaattisesti elinkaaren alussa. Sita kutsutaan vain yhden ker-
ran aktiviteetin ensimmaisen kaynnistyksen yhteydessa. Metodissa voidaan luoda esi-
merkiksi tietoliikenneyhteyksia ja ndkyman komponentteja. Aktiviteetin elinkaari loppuu
onDestroy-metodiin. Siina voidaan sulkea luodut yhteydet, jotta ne eivat jaa tarpeetto-
masti auki. Aktiviteetin elinkaaren aikana siirtyessa vaiheesta toiseen, kutsutaan ku-

vassa 3 nakyvid metodeja aina automaattisesti. [6.]
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Kuva 3. Aktiviteetin elinkaari [2, s. 45].

Kayttgjalle nakyva osa aktiviteetista tapahtuu onStart- ja onStop-metodien valilla. Me-
todissa onStart paivitetdan kayttoliittyman tiedot. onStop-metodissa keskeytetaan tar-
peeton toiminta seka tallennetaan tilamuutokset. Kayttajalle aktiivinen osa aktiviteetista
on puolestaan onResume- ja onPause-metodien valilla. Metodeissa kaynnistetdan ja
vastaavasti pysaytetadn aktiviteetin toimintoja kuten kayttoliittyma, saikeet ja prosessit.

[2, 5. 43-44]

Sovelluksessa aktiviteetista toiseen tai applikaatiosta toiseen voidaan siirtya Intent-
olion avulla. Intent-olio valittdd tiedon kaynnistettdvasta aktiviteetista. Intent-olio luo-
daan ja aktivoidaan alla olevan esimerkkikoodin 2 mukaisesti. Intent-oliota luodessa
sille annetaan parametrina aktiviteetti, joka halutaan kaynnistad. Metodille startActivity

annetaan parametrina kyseinen Intent-olio, jolloin aktiviteetti kaynnistyy.



Intent intent = new Intent(this, Aktiviteetti.class);

startActivity(intent);

Esimerkkikoodi 2. Intent-olion luominen ja aktiviteetin kaynnistys.

Intent-olion mukana voidaan siirtéda tietoa aktiviteetille, ja aktiviteetilta voidaan palaut-
taa tietoa. Tiedon lahettaminen Intent-olion mukana toteutetaan putExtra-metodilla,
jolloin parametriksi annetaan merkkijonot avain ja arvo. Esimerkkikoodissa 3 on lahe-
tetty merkkijono tieto avaimella lahtdavain. Kun aktiviteetista halutaan palauttaa tietoa,
aktiviteetti aloitetaan kutsumalla startActivityForResult-metodia. Sille annetaan para-
metriksi aktiviteetin koodi. Palautettu tieto kasitellaan onActivityResult-metodilla, jossa
verrataan aktiviteetilta palautuvaa koodia. Kun palautunut aktiviteetti on kohdistettu
oikein, hasExtra-metodilla voidaan tarkistaa, onko aktiviteetilta palautunut haluttua tie-

toa.

final int AKTIVITEETTI_l = 1;
Intent intent = new Intent (this, Aktiviteetti.class);
intent.putExtra (“1&ahtoAvain”, “tieto” );

startActivityForResult (intent, AKTIVITEETTI 1);

@Override
protected void onActivityResult (int requestCode,
int resultCode, Intent data) {

super.onActivityResult (requestCode, resultCode,

data) ;

if (resultCode == Activity.RESULT_CANCELED){
//tee jotain

}

if (requestCode == AKTIVITEETTI 1) {

if (data.hasExtra (“paluuAvain”)) {
String paluuAvain =

data.getStringExtra (“paluuAvain”) ;

Esimerkkikoodi 3. Tiedonsiirto aktiviteetista toiseen.
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Sovellus voi tarvita useaa eri aktiviteettia yhteen kayttajan haluaman toiminnon suorit-
tamiseen. Kaytdssa olevat aktiviteetit sailétaan pinorakenteessa siind jarjestyksessa,
kun ne on avattu. Kaynnissa oleva, kayttgjalle nakyva aktiviteetti, on aina pinon paal-
limmaisend. Kun aktiviteetti suljetaan, se poistetaan pinosta, ja seuraavaksi paallim-
mainen aktiviteetti palautetaan nakyvaksi. Pinon pdadllimmainen aktiviteetti poistuu
myds kayttajan painaessa laitteen takaisin (back) -painiketta, jolloin pinon toiseksi paal-

limmainen aktiviteetti palautetaan nakyvaksi. [7.]

2.2.4 Androidin loki

Sovelluksen virheenjaljittamista helpottamaan on Androidissa sisdénrakennettu lokikir-
joitusjarjestelmé nimelta Logcat. Sovelluskehittimen Logcat-naytdlle tulee ohjelman
suorituksenaikaisia viesteja itse jarjestelmastd seka ohjelmoijan pyytadmia tulosteita.
Tulosteet saadaan Log-luokan metodeilla méaéarittelemalla kaksi merkkijonoparametria;
tagi ja viesti. Log-luokan metodeja on useita, joista taulukossa 1 luetelluilla metodeilla
voidaan luokitella tulosteet eri tasoihin. [8.]

Taulukko 1.  Android Log-luokan lokikirjoitusmetodit [8].

Metodi Luokitus

Log.v(String tagi, String viesti) Tekstia (VERBOSE)

Log.d(String tagi, String viesti) Virheenetsintd (DEBUG)

Log.i(String tagi, String viesti) Tiedoksi (INFO)

Log.w(String tagi, String viesti) Varoitus (WARN)

Log.e(String tagi, String viesti) Virhe (ERROR)

Esimerkkikoodissa 4 on haluttu tulostaa ohjelmasta haettu arvo tiedoksi-luokituksella.
Tiedoksi-luokitus saadaan kayttamalld Log-luokan metodia i. Tagiksi on maéaaritelty
WSP, ja viestin yhteyteen tulostetaan viestin lisdksi arvo.

Log.i(”"WSP”, "haettu arvo on: ” + haeArvo());

Esimerkkikoodi 4. Android Log-luokan avulla tulosteen kirjoittaminen.
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Sovelluskehittimen Logcat-naytolla olevista viesteista voidaan suodattaa nakyvaksi
vain halutut viestit. Suodatuksen kriteereind voidaan kayttaa viestin luokan tasoa ja
viestissa esiintyvaa tekstid kuten tagin tekstida. Lokiviestien suodattaminen helpottaa

huomattavasti halutun viestin I6ytamista ja nopeuttaa virheenetsintaa.

2.3 Aaniohjaus
Adniohjaus on nykypaivana kehittyvaa teknologiaa, jota tutkitaan myos tassa projektis-

sa kaytettavaksi. Sen toteuttamiseksi tarvitaan mahdollisimman luotettava puheen tun-

nistamisen prosessi, jonka vaiheet on esitelty kuvassa 4.

Aanilahde
_

Aaninaytteen

Hypolees
esikasitiely

Kuva 4. Puheentunnistusvaiheet.

Puheentunnistus alkaa syntyneesta aanilahteesta, joka ensimmaisessa vaiheessa pil-
kotaan ja esikasitellaan. Seuraavaksi esikasitelty aéanilahde analysoidaan sanakirjan,
kielimallin ja akustisen mallin avulla. Siita lasketaan hypoteesi, joka on todennakéisin
analyysin perusteella muodostettu sana tai lause. Puheentunnistus toteutetaan laske-
malla todennakaisyytta, eikéd nykypaivan malleilla ole mahdollista tunnistaa puhetta 100

%:n varmuudella. [9.]

Aanilahteen, sen esikasittelyn ja analysoinnin kasittelen tarkemmin seuraavissa 0siois-
sa. Tarkoitus on tuoda esille puheentunnistuksen vaativuutta ja siihen liittyvaa epavar-

muutta, jotta daniohjauksen haasteellisuus on helpompi ymmartaa.
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2.3.1 Aaninaytteen esikasittely

Puheentunnistaminen alkaa &anilahteesta. Aani on ilmanpaineen nopeata varahtelya,
joka voidaan graafisesti kuvata ilmanpaineen vaihteluna ajan funktiona kuten kuvassa
5. Samat aanteet aantyvat eri puhujilla ja eri kerroilla eri tavalla, aiheuttaen &énisignaa-
lin merkittdvaa vaihtelua. Saman sanan graafinen kuva voi olla puhujasta riippuen hy-
vinkin erindkéinen. Vaihtelu riippuu muun muassa puhujan hengityksesta ja puhujan
fyysisistd ominaisuuksista, kuten kurkunpaan, kielen, huulien ja muiden aanen muo-

dostumiseen vaikuttavista tekijdista. [10, s. 105-106.]

Kuva 5. Nauhoitettu danisignaali. Kuvassa nakyy ilmanpaineen vaihtelu ajan funktiona. [9.]

Aanilahteen esikasittelyssa aani pilkotaan pienempiin osiin ja niiden ominaisuus vekto-
reihin. Puhe on jatkuvaa danivirtaa, joka koostuu tasaisista ja epéatasaisista &anivirran
tiloista. Epéatasaiset tilat koostuvat perdkkaisista aanteista ja aénteiden valissa olevista
siirtymajaksoista. Puheentunnistuksessa puheen &anivirta jaetaan pienempiin, 20-30
millisekunnin aikaikkunoihin esikasiteltavaksi. Aanisignaalin aikaikkunoista lasketaan
sen eri taajuuksien suhteita eli spektreja, joiden ominaisuus vektorit siirretdaan analysoi-
tavaksi. [11, s. 122.]

2.3.2 Aaninaytteen analysointi

Aaninaytteen analysoimiseen tarvitaan kolme mallia: sanakirja, kielimalli ja akustinen
malli. Naiden kolmen mallin avulla &aninaytteestda muodostetaan sanoiksi muutettu

hypoteesi.

Sanakirja maarittdd sanaston sanat ja niiden dantdmisen mallin. Yhdella sanakirjan

sanalla voi olla monta &antdmisen mallia, koska sama sana voidaan aantaa hyvinkin
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eri lailla riippuen esimerkiksi puhujan murteesta. Esimerkkiote sanakirjasta on kuvassa
6, jossa on aantamisen mallit englanninkieliselle sanalle the. Eri &antdmisen malleille

voidaan lisaté painoarvo vastaamaan niiden esiintymistiheytta. [11, s. 123.]

the TH IH
the(2) TH AH

Kuva 6. Ote sanakirjan englanninkielisesta sanasta the, ja sen aantamisen mallit [12].

Kielimalleja voi olla monen tyylisid. Yhdessad mallissa voidaan rajoittaa tunnistus esi-
merkiksi tiettyihin lauseisiin, jos sovelluksessa kayttajalta odotetaan vain tarkoin maari-
teltyja lausevaihtoehtoja. Toisessa mallissa voidaan maarittéda todennakdoisyyksia tietty-
jen sana yhdistelmien esiintyvyydelle kielessa, jolloin kielimalli laskee ehdollisen to-
dennakdisyyden seuraavalle odotettavissa olevalle sanalle, kun edelliset sanat tunne-
taan. Kielimallin valintaan vaikuttaa puheentunnistuksen haluttu toiminta itse sovelluk-
sessa: halutaanko sovelluksen kuuntelevan koko ajan puhujaa vai aktivoidaanko sovel-
lus vain tiettyjen kaskyjen kuuntelemiseksi. [11, s. 124-125.]

Akustinen malli on matemaattinen malli, joka laskee todennakdisyytta sille, ettd aa-
nifragmentti vastaa tiettyd foneemia tai sanaa [13]. Kyseista todennéakdisyytta laske-
taan yleisemmin Markovin piilomallila HMM (Hidden Markov’s Model). Markovin piilo-
malli on tilastollinen malli. Se perustuu aannefragmentin analysointiin kontekstiriippu-
vaisesti. Yleisesti Markovin piilomallista kdytetdédn kolmen foneemin mallia, jolloin mal-
lissa otetaan huomioon aanneyksikdn edeltava ja sitd seuraava aanne. Markovin piilo-
malli analysoi aanifragmentin kahdella tasolla. Ensimmainen on piilotaso, jossa aani-
lahteen ominaisuusvektoreiden aika dynaamiset ominaisuudet maaritellddn Markovin
ketjumallilla. Toisella tasolla maaritetaan &anildhteen ominaisuusvektoreiden tilastolli-
nen vaihtelu tilariippuvaisella todenn&kdisyyden tiheysfunktiolla. Yleisemmin todenné&-
koisyyden tiheysfunktion laskemiseen kaytetdan Gaussian mixture model (GMM) -
mallia. [11, s. 123-124.]

Hyvan puheentunnistusmallin taytyy tunnistaa puhetta riittavalla tarkkuudella ja riittavan
nopeasti [11, s. 125]. Kolmen mallin yhteenlaskettu tulos on &anilahteelle muodostettu

hypoteesi, joka on todennakdisin tunnistus aanilahteesta. Koska virheellisia tunnistuk-
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sia voi esiintya, taytyy kaytdssa arvioida, onko puheentunnistuksen tarkkuus ja nopeus

riittdva haluttuun toimintoon.

Puheentunnistaminen on vaikeampaa kielilla, joissa on monimutkaisia sanojen taivu-
tuksia. Suomen kieli kuuluu naihin. Suomen kielessa taivutetun sanan perusosa tai
kanta voivat muuttua taivutuksessa vaikeuttaen oikean sanan tunnistamista. Taman
takia tarvitaankin laajempi sanasto, jossa on huomioitu taivutetut sanamuodot. Moni-
mutkaisen kielen sanasto voi kaytannodsséa olla jopa kymmenkertainen englannin sa-
nastoon verrattuna. Laajempi sanasto tarkoittaa, ettd samankaltaisia sanoja on enem-
man. Talldin tunnistaminen on hitaampaa ja todennadkoisyys sille, ettd sana tunniste-
taan vaarin, kasvaa. Laajemman sanaston myéta myés akustisen mallin opettamiseen

tarvittavaa aineiston kokoa taytyy suurentaa. [13, s. 13-17.]
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3 Suunnittelu

Taman projektin 1&htotilanne on se, ettd asiakkaalla on yrityksen Software Point Oy:n
LIMS kaytossa. Asiakkaan LIMS-jarjestelmééan tehdéén kannettavalla kdmmentietoko-
neella kaytettdva mobiilisovellus. Mobiilisovellukseen tullaan alussa synkronoimaan
tietoa verkon kautta asiakkaan LIMS-jarjestelmasta. Taman jalkeen sovellusta kayte-
taén ilman verkkoyhteytta olevissa tiloissa tietojen ker&dmiseen. Kayton lopuksi kerétyt
tiedot lahetetdan verkon kautta asiakkaan LIMS jarjestelméaén.

Projekti aloitettiin maarittelemalla asiakkaan vaatimukset. Tulokset Kirjattiin kahteen
erilliseen dokumenttiin nimiltdan toiminnallinen maarittely ja tekninen maarittely. Seu-
raavissa osioissa on kuvattu sovelluksen haluttu toiminnallisuus, sen arkkitehtuuri seka

sovelluskehityksessa ja kaytdssa tarvittava teknologia.

3.1 Toiminnallisuus

Toiminnallisuuden yksi keskeinen asia on laitteen ja ohjelman kaytettavyys. Ohjelman
kayttgjalla tulee olemaan paalla suojavarusteita, joista erityisesti suojakasineet vaikeut-
tavat laitteen kosketusnayton kayttda. Koska kosketusnayton kayttdé suojakasineilla on
hankalaa, tulee kaikkia ohjelman toimintoja voida ohjata laitteen kiintedn néappaimistdn
kautta. Kannettavaa mobiililaitetta kaytetddn enimmakseen yhdelld kadellda, mika tulee

myo6s huomioida toteutuksessa.

Toinen toiminnallisuudelle asetettu vaatimus on sen kaytettdvyyden yksinkertaisuus.
Kukin toiminto tulee toteuttaa siten, ettd kayttgjan tarvitsee koskea laitteeseen mahdol-
lisimman vahan. Kayttajainteraktioiden minimointi toteutetaan muun muassa automaat-
titallennuksilla. Kayttoliittyma toteutetaan suomenkielisend, ja se tulee sisaltdméaan
kuvassa 7 suunnitellun toiminnallisuuden. Toiminnallisuuden eri vaiheet on selitetty

tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
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Tapahtumien tuonti
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Lista varikoodattis
tapahtuman tilan mukaan,
valmis, kesken, ei aloitettu

]

Y
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Tapahtumien vienti LIMSiin.
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mobiilista.
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kirjataan
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ohjeet, tulostensyatta.
Ajan muuttaminen
mahdollista, Adniohjaus?

Ohjeet

Kuva 7. Toiminnallisuuden kaavio [14].

Sovelluksen kayttd alkaa sisdankirjautumisnaytoltd, jossa kayttaja syottédd henkildkort-
tinsa numeron manuaalisesti tai lukee sen viivakoodin lukijalla. Kayttajan kirjautuessa
sisdan hanen oikeutensa tarkistetaan LIMS-jarjestelmassa. Kun kayttaja on tunnistettu
onnistuneesti, sovelluksessa siirrytaan suunniteltujen naytteenottotapahtumien hakukri-

teereiden rajausnaytolle.

Hakukriteerindyt6lla on haettavien suunniteltujen naytteenottotapahtumien rajaamiseh-
toja. Naytolla voi olla erilaisia rajausehtoja riippuen sisdéankirjautuneesta kayttajasta.
Ehdot maaritellaan LIMS-jarjestelmassa. Ne ovat esimerkiksi paikka, tyéryhma, aloi-
tushetki ja lopetushetki. Kayttdja rajaa hakua ja lahettad hakuehdot LIMS-
jarjestelmdan. Sovelluksessa siirrytddn suunniteltujen naytteenottotapahtumien valin-

tanaytolle, johon on listattu hakukriteereiden mukaiset tapahtumat.

Naytteenottotapahtumien valintanaytto sisaltaa listan kaikista haetuista naytteenottota-
pahtumista. Ne on varikoodattu tilan mukaan. Tilat ovat ei aloitettu, kesken ja valmis.
Kayttgja voi valita halutun naytteenottotapahtuman listalta selaamalla sita laitteen nap-

paimiston kautta tai vaihtoehtoisesti lukemalla naytteenottopaikan viivakoodin. Viiva-
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koodin lukemisella tapahtumalistalle suodattuu vain kyseisen paikan naytteenottota-

pahtumat.

Kun kayttaja valitsee listalta haluamansa naytteenottotapahtuman, ohjelmassa siirry-
ta&n naytteenottotapahtuman kasittelynaytolle. Tapahtuman kasittelynaytolla on selke-
asti naytteenottotapahtuman yksil6ivat tiedot seka naytteenottoaika. Naytolla on naiden
liséksi kaksi valilehte&: ohjeet ja tulosten syottd. Ohje-valilehdella on naytteen ottami-
seen liittyva ohjeistus. Tulos vélilehdella on lueteltuna naytteeseen kuuluvat kirjattavat
tulokset sek&a kohta, johon kayttaja voi kirjoittaa tarvittavat lisatiedot. Tulostensy6tto
tulee tapahtua niin, etta kayttajan tarvitsee koskea mobiililaitteeseen mahdollisimman
vahan. Naytteenottoajan paivittamiseen selvitetddn aaniohjauksen soveltuvuutta.

Kun kayttaja on kirjannut tarvittavat tulokset, voi han lahettdd naytteenottotapahtumat
takaisin LIMSiin naytteenottotapahtumien listanakymalla olevalla laheta-painikkeella.
Jos listalla on keskeneraisia tapahtumia, niista kysytaan kayttajalta, haluaako hén la-

hettad myods keskeneraiset tapahtumatiedot.

Kayttdja voi lopettaa ohjelman kayton kaikissa ohjelman vaiheissa. Jos ohjelmassa on
l[Ahettdmaéattomia naytteenottotapahtumien tuloksia, varmistetaan kayttajalta, haluaako
han varmasti kirjautua ulos, jolloin tapahtumille rekisterdidyt naytteenottoajat ja mah-
dolliset tulokset haviavat. Kayttajalla on myoés mahdollisuus palata takaisin edelliselle
naytolle. Uloskirjautuessa mobiililaitteesta tyhjennetéén kayttajan ja tapahtumien tiedot.

3.2 Arkkitehtuuri ja rajapinnat

Jarjestelman arkkitehtuuri on hyvin suoraviivainen, silla sovelluksella on ainoastaan
rajapinta LIMS-jarjestelman kanssa. Arkkitehtuuri on kuvattu alla olevassa kuvassa 8.
Kannettavassa Android-laitteessa toimiva mobiilisovellus vastaanottaa ja l&ahettda tie-
toa LIMSiin Web Service rajapinnan kautta. Sovellus paivittdd nakyman tiedot ja tallen-
taa ndkymastd vastaanotetut tiedot SQLite-tietokantaansa. Sovelluksen on toimittava

tietojen haun ja lahetyksen vélilla kokonaan ilman verkkoyhteytta.
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Kuva 8. Jarjestelmakuvaus.

Tietokantana kaytetddn Androidin omaa laitteessa olevaa SQLite-tietokantaa. Tieto-
kantaan tallennetaan konfiguraatio-olio, jonka rakenne on esitetty kuvassa 9. Konfigu-
raatio-olio pitéda sisallddn muun muassa kayttajan tunnisteen, asetukset ja naytteenot-
totapahtumalistan. Tietoa tietokannasta saadaan konfiguraatio-olion kautta, johon tie-

toa tallennetaan.

4 ST Sattinas

. Configuration | settings CptionFiald
id: int {autogenerata) id: int 3 stine

userid: String <= locale: String e 9

settings: Settings

scheduleTaskLlist: List<ScheduleTask=

datePattern: String
timePattern: String
dateTimePattern: String

lype: String
Litle: String
value: 5tring

colorinitial: int options: List< String>
rinPragress: int

Loeady: int

queryOptions: List<OptionField =

SchedulaTask

id: String ' ScheduleTaskitem
harcade: String
scheduledTime: String

id: string
Litle: String

taskinfo: String AMp———— pusult: String
instructions: List<Strings unit: String
status: int

defaultResult: String

samplingTime: Calendar scheduleTaskld: String

note: String
scheduleTaskitembist: List<ScheduleTaskitem =

Kuva 9. Konfiguraatio-olion rakenne.

Tietokantaan tallentamista helpottamaan kaytetdéan sovelluksessa Googlen Room-
kirjastoa. Room-kirjasto toimii abstraktina tasona SQLite-relaatiotietokannan ja sovel-
luksen valissa. Kirjasto mahdollistaa tietokannassa olevan tiedon kasittelyn yhden kon-

figuraatiotaulun valityksella.
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3.3 Teknologia

Mobiilisovellus  suunnitellaan  kuvassa 10 nékyvddn Honeywell CN75 -
k&mmentietokoneeseen yhteensopivaksi. Laitteessa on Android 6.0 -kayttojarjestelma
vastaten Android APIn tasoa 23, jota sovelluksen on vahintd&n tuettava. Laitteessa on
viivakoodinlukija ja mahdollisuus verkkoyhteyteen joko itse laitteesta tai telakan avulla.
Nayttd on pienehkd kosketusnayttd, kooltaan 3,5 tuumaa. Sovellusta voidaan ohjata
kosketusnaytolta, mutta kaikkien toimintojen on toimittava laitteen kiintean néappaimis-
ton kautta. Nappaimistd on kuvan 10 kaltainen suppea nappaimistd. Laitteessa on li-

saksi kummallakin sivulla kaksi painiketta, jotka eivat nay kuvassa.

Honeywell

Q% L1318
Kirjaudu sisaan syottamalld viivakoodi

Kuva 10. Honeywell CN75 -kdmmentietokone.
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Android-sovelluksen kehitysymparistona kaytetdan Android Studio -ohjelmaa, jossa
sovellus kirjoitetaan Java- ja XML-ohjelmointikielilla. Liséksi tietokantakyselyja varten
tarvitaan SQL (Standard Query Language) -kieltd. SQL on standardoidu kyselykieli,
jolla voidaan tehda relaatiotietokantaan hakuja, muutoksia ja lisayksia. Mobiilisovelluk-
sen ja LIMS-jarjestelman rajapinta toteutetaan kayttden Web Service -tekniikkaa. Web

Service mahdollistaa sovelluksen kommunikoinnin tietoverkon yli.
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4 Selvitys aaniohjauksen toteuttamisesta

4.1 Aaniohjauksen perusvaatimukset

Toteutuksen alussa perehdyttiin &&niohjauksen toteuttamiseen osana mobiilisovellusta.
Koska aaniohjauksen toteuttaminen olisi vaatinut likaa aikaa, jatettiin se lopulta pois.
Seuraavassa kuvataan aaniohjauksen mahdollisen toteuttamisen kannalta oleellisia

vaatimuksia ja tuloksia.

Adaniohjausta haluttiin kayttaa lahinna apuna naytteenottoajan kirjaamisessa. Sen tulisi
toimia suomeksi ja mahdollisimman tasmallisesti. Esimerkiksi kayttdjan sanoessa "ai-
ka” kirjautuisi kasittelyssa olevalle naytteelle naytteenottoaika. Etuna olisi kirjatun nayt-
teenottoajan tasmallisyys ja kirjaamisen helppous, silla kayttdjan ei tarvitsisi koskea
laitteeseen lainkaan. Virheelliset puheen tunnistukset aiheuttaisivat puolestaan vaaria
naytteenottoaikoja naytteille. Kayttaja ei naita valttamatta huomaisi, silla daniohjauksen
haluttaisiin toimivan automaattisesti. Projektissa oli myos tavoitteena napin painalluk-
sen korvaaminen aanikomennolla, joten napin painamista vaativia sovelluksia ei voitu
hyddyntaa. Samalla vaivalla, kun kayttdja painaisi nappia antaakseen aanikomennon,

voitaisiin jo itse toiminto toteuttaa.

4.2 Valmiit sovellukset ja niiden rajoitukset

Selvittelyn alussa tutustuttiin saatavilla oleviin puheentunnistuksen sovelluksiin, joita on
lukuisia. Naista suurin osa tarvitsee verkkoyhteyden toimiakseen. Koska mobiilisovel-
luksen maarittelyn mukaan naytteenottotapahtuman tietojen kirjaamishetkella ei ole
verkkoyhteytta kaytettavissa, ei esimerkiksi Androidin omaa &anentunnistusluokkaa
SpeechRecognizer voitu hyddyntaa [15]. liman verkkoyhteyttd olevia puheentunnistus
sovelluksia on muutamia, mutta yksikdan naista ei sovellu taméan projektin hyédynnet-
tavaksi asiakkaan asettamien vaatimuksien takia. Ongelmaksi muodostuu, ettd joko
sovelluksessa ei ole suomen kieltd valittavana, aktivoituakseen taytyisi painaa jotain
painiketta tai pitaisi sanoa jokin tietty heratyssana kuten Googlen sovelluksessa “Ok

Google”.

Esimerkki puheentunnistussovelluksesta, joka toimii ilman verkkoyhteytta, on Androidil-

le saatava sovellus nimeltdan Saiy. Saiyn kaytossa aktivointinapin lisaksi ongelmaksi
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koituu se, ettd sovellus opetetaan tunnistamaan ja analysoimaan yhden kayttajan pu-

hetta. Tama ei sovellu tilanteeseen, jossa samaa laitetta kayttaa useampi eri henkild.

Yksi avoimen lahdekoodin puheentunnistusohjelma, jonka voisi muokata sopivaksi
projektin kayttotarkoitukseen, on CMUSphinxin sovellus PocketSphinx [16]. Suomen

kielta ei tdssakaan ole valmiina, mutta se on siihen mahdollista lisata.

4.3 PocketSphinxin sovelluksen muokkaaminen projektille sopivaksi

PocketSphinxin valmiiseen aaniohjauksen toiminnan runkoon voidaan itse maarittaa
sanakirja, kielimalli ja akustinen malli. Tama mahdollistaa daniohjauksen muokkaami-

sen soveltuvaksi taméan projektin tarpeisiin.

Tarvittavista malleista sanakirja on yksinkertaisin toteuttaa itse. Sanakirjaan tulee lue-
teltuna tunnistettavat sanat ja niiden aantamisen mallit. Sanat voidaan joko itse Kirjoit-
taa tai kayttdd valmista suomen kielen sanakirjaa. N&ita on verkon kautta yleisesti saa-
tavilla. Sanakirja voidaan kirjoittaa myos itse hyddyntden valmiita sovelluksia kuten
Phonetisaurus [17] ja Sequitur [18]. Kaikki &&aniohjauksen tunnistettavat sanat on oltava

lueteltuina sanakirjassa, koska muuten ohjelma ei niita tunnista. [19.]

Sanakirjan liséksi sanojen tunnistamiseen tarvitaan kielimalli. Kielimalli sisélt&d& tunnis-
tettavia sanoja ja niiden esiintymisen todennéakdisyyksia. Kielimallin tekemiseen tarvi-
taan tekstiaineistoja, joista siivotaan muun muassa lyhenteet pois ja muutetaan nume-
rot sanoiksi. Tekstiaineistosta voidaan tytkalujen avulla laskea kielessa esiintyvia sa-

noja seka niiden esiintymistodennakoisyyksia. [20.]

Sanakirjan ja kielimallin lisaksi puheen analysointiin tarvitaan vield akustinen malli, joka
on néista tyolain tehda itse. Akustisen malliin tarvitaan lista lauseista, sanakirja lau-
seissa esiintyvista sanoista ja &anite, jossa lauseet puhutaan. Naistd saadaan tydkalu-
jen avulla muodostettua akustinen malli. Akustinen malli ei kuitenkaan ole viela tallai-
senaan valmis, vaan sita taytyy opettaa. Akustisen mallin opettaminen on noin kuukau-
den mittainen prosessi, johon tarvitaan ainakin 50 tuntia nauhoitettua puhetta eri puhu-
jilta. Tassa vaiheessa selvitysta tultiin siihen tulokseen, ettei puheentunnistuksen akus-

tista mallia ruveta toteuttamaan. [20.]
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4.4  PocketSphinxin toiminnallisuus

Selvittelytyon aikana kokeiltiin PocketSphinxin valmista &aniohjauksen toiminnallisuut-
ta. Sité testattiin valmiina olevalla englannin kielen sanakirjalla, kielimallilla ja akustisel-
la mallilla. PocketSphinxin toiminnallisuus perustuu kahteen eri tyyliseen sanojen tun-
nistamiseen. Ensimmainen on aktivointisana. Aktivointisanalla tarkoitetaan sanaa, jon-
ka ohjelma poimii kaiken muun puheen joukosta samalla, kun tunnistus on aktiivisena
koko ajan ohjelman taustalla analysoiden puhetta. PocketSphinxin oletusaktivointisana
on "Oh mighty computer”, mutta asiakkaan sovelluksessa se olisi ollut suomenkielinen
sana kuten "aika”. Kyseista aktivointisanaa ei kuitenkaan pysty muokkaamaan jo ole-
massa olevilla tydkaluilla, vaan sen vaihto vaatisi merkittavaa lisatyota. Lisdksi sanan

tulee olla vahintaéan 3—-4 tavua pitka, eiké se saa olla puheessa yleisesti ilimeneva sana.

Toinen PocketSphinxin tukema puheentunnistamisen tyyli on tunnistuksen aktivointi
esimerkiksi napin painalluksella. Aktivoinnin jalkeen ohjelma kuuntelee rajatulle listalle
maariteltyja sanoja. Esimerkki vastaavasta toiminnallisuudesta on puhelinsovellus, jos-
sa ohjelma kuuntelee aktivoinnin jalkeen kayttdjan kaskya kuten “soita matti meikalai-
nen”. Puheentunnistus analysoi puheen antaen tuloksena yhteystiedoissa olevan ni-
men, joka on [Ahimpana kuunneltua nimea. Taman jalkeen sovellus soittaa ko. henkildl-
le. PocketSphinxin huomattiin toimivan vastaavassa tilanteessa siten, ettd ohjelma ha-
kee aina parhaan vaihtoehdon listalta vaikkei nimed listalla olisikaan. Tama kasvattaisi
helposti vaarien tunnistuksien maaraa. Johtuen seka edella mainitusta syysta etta tun-
nistuksen aktivoimisesta napin painalluksella ei tam&a puheentunnistamisen tyyli sovel-

tuisi kaytettavaksi tdssa projektissa.

Koska talla hetkella ei ollut saatavilla valmista, pienella muokkauksella asiakkaan tar-
peisiin soveltuvaa &aniohjausta, paatettiin se jattaa kokonaan pois. Adniohjauksen to-
teuttaminen veisi huomattavasti lisda aikaa, kasvattaisi sovelluksen hintaa merkittavasti
eika olisi tamankaan jalkeen taydellinen. Puheentunnistus perustuu aina todennakai-
syyksiin, joten vaarin tunnistettujen sanojen mahdollisuus on huomioitava toteutukses-
sa. Tassa projektissa olikin jarkevampaa kayttdd nappia tallentamaan naytteenoton

aika.
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5 Toteutus

5.1 Tietokanta

Mobiilisovelluksen kaytonaikainen tieto tallennetaan laitteessa olevaan SQLite-
tietokantaan viiteen tauluun. Tietokantahakujen toteuttamiseksi mietittiin kahta eri vaih-
toehtoa: suoria SQL-hakulauseita ja Room-kirjastoa. Naistd pdaadyttin Room-
kirjastoon, koska se yksinkertaistaa olioiden tallentamisen tietokantaan nopeuttaen

projektin toteuttamista sekd on yhteensopiva Android-sovellusten kanssa.

Kuvassa 11 on kuvattu Room-tietokannan arkkitehtuurin rakenne. Tietokantaan tulevat
taulut muodostetaan Entity-luokista. DAO (Data Access Objects) on luokka, jossa maa-
ritellaén tietokannan hakulauseet. Kaikki tietokantakyselyt suoritetaan kutakin Entity-
luokkaa vastaavan DAO-luokan kautta. Tietokantaan yhteydessa olevat DAO-luokat ja
Entity-luokat maaritelladn yhdessa luokassa, joka sisaltdd annotaation Database.

Room Database ‘

[ Data Access Objects }

Get Entities from db .
Entities

Persist changes
Gel DAO back to db

J ‘ get / set field values

f ™

Rest of The App

Kuva 11. Room-tietokanta-arkkitehtuuri [21].



25

Room-kirjaston kautta tietokantaan tallennettu olio muutetaan merkkijonoksi, ja tieto-
kannasta haettu olio palautuu oliona. Tietokantaan tallennettavan olion muuttujien tay-
tyy olla primitiivimuotoa, silla muuten valiin tarvitaan muunnin. Room-kirjaston muunnin
merkitddn TypeConverter-annotaatiolla. Esimerkiksi merkkijono listan muuntaminen

merkkijonoksi ja takaisin tehdaan, kuten esimerkkikoodissa 5 nakyy.

@TypeConverter
public String fromList (List<String> list) {
if(list == null) {
return null;
}
Gson gson = new Gson{();

return gson.toJdson(list);

@TypeConverter
public List<String> tolist (String data) {
if (data == null) {
return null;

}

Gson gson

new Gson () ;

Type type new TypeToken<List<String>> () {}
.getType;

return gson.fromdson (data, type):

Esimerkkikoodi 5. TypeConverter-muunnin muuttaa merkkijonolistan merkkijonoksi, ja takaisin
listaksi.

Ensimmaisessda muuntimessa muutetaan merkkijonolista merkkijonoksi. Lista muute-
taan JSON (JavaScript Object Notation) -muodossa olevaksi merkkijonoksi Gson-
kirjaston avulla. Gson on Java-kirjasto, jota kaytetddn olioiden sarjallistamiseen ja
muuttamiseen takaisin olioiksi. Jalkimmaisessd muuntimessa muutetaan merkkijono
takaisin koodissa maaritetyksi olioksi. Koska sovellus sisaltda olioita, joiden muuttujina

on olioita, taytyi jokainen olio muuttaa erillisen muuntimen kautta merkkijonoksi.
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5.2 Viivakoodin luku

Mobiilisovelluksessa viivakoodinlukua tarvitaan kayttajan ja naytteenottopaikan tunnis-
tamiseen. Honeywell CN75 -kdmmentietokoneessa on vakiona viivakoodinlukija. Sen
kasittelya varten Honeywellilta on saatavilla oma API. Koska viivakoodinlukemista tarvi-
taan sovelluksen lahes kaikissa aktiviteeteissa, paatettiin siitéd tehd& abstrakti luokka.

Luokkarakenne on esitetty kuvassa 12.

Activity

iy sl eyl =]
Vi aoooirilied fda

luaVilvakoodi{String

vilvakoodi)

Alktivitesttil Aktivitesttiz Alktiviteettil

luevilvakoodi{String lueviivakoodi[String veviivakoodi(String
vilvakoodi) vilvakoodi) vilvakoodi)

Kuva 12. Luokkarakenne esittédd abstraktin viivakoodilukija luokan sijainnin luokkarakenteessa.

Sovelluksen muut aktiviteetit perivat viivakoodinlukija-aktiviteetin, jonka kautta ne peri-
vat myos luokan Activity. Abstraktissa luokassa kéasitelladn yhteys viivakoodinlukijaan,
sen avaaminen ja sulkeminen seka luetun tiedon vastaanottaminen. Luokassa on yksi
abstrakti metodi, jonka toteutus maaritelladn sen perivissa luokissa. Nain saadaan jo-

kaiselle aktiviteetti luokalle oma kasittely viivakoodinlukijalta saatua tietoa varten.

5.3 Prototyyppi

Tassa osiossa esitellaan sovelluksen taméanhetkinen prototyyppi. Sovelluksen toimin-
nallisuus on esitelty kappaleessa 3.1, ja tdssa osiossa keskitytaankin esittamaan paa-
saantoisesti kayttolittyman ratkaisuja. Mobiilisovelluksen toiminnallisuus ja kayttoliitty-

ma ovat valmiita, ja seuraavaksi tyon alla on Web Service rajapinnan toteuttaminen.
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Itse toiminnallisuuteen ja kayttoliittymaan tulee vield pienia asiakkaan toiveiden mukai-

sia muokkauksia sitd mukaan, kun asiakas paasee sovellusta kokeilemaan.

Android-sovelluksia kaytetddn paasaantoisesti kosketusnaytdn kautta toisin kuin taman
projektin mobiilisovellusta, jonka on oltava kokonaisuudessaan kaytettdvissa nap-
paimiston kautta. Sovelluksesta poistettiin kosketusnéyton ominaisuuksia, kuten koske-
tusnaytolle ilmaantuva nappaimistd, asettamalla tekstinsyottokentan setShowSoftinpu-
tOnFocus arvoksi false. Tekstinsyottokentista poistettiin myds oikeinkirjoituksen tarkis-
tus. Esimerkiksi kuvassa 13 nadkyvassa sisdénkirjautumissivun tekstinsyottokentéassa
kayttaja voi joko lukea viivakoodin tai syottaa oman tunnisteensa kiintedn nappaimiston

avulla.

o "4l H 8:46

Kirjaudu sis&dan sy6ttamaélla viivakoodi

OK

Kuva 13. Sovelluksen sisdankirjautumisen nakyma.

Sovellusta kaytetdaan halkaisijaltaan 3,5 tuuman naytén omaavalla laitteella. Toteutuk-
sessa haluttiin maksimoida nayton kayttéalue, joten sovellukselle maariteltiin toiminto-
palkiton (no action bar) teema. Toimintopalkki olisi ndytén ylareunassa oleva osio, jos-
sa olisi esilla muun muassa sovelluksen nimi. Toimintopalkkia voisi hyodyntaé esimer-
kiksi haku toiminnallisuuksiin, mutta tassd sovelluksessa sille ei ole tarvetta. Nayton
ylareunaan jatettiinkin ainoastaan palkki, jossa nakyy muun muassa laitteen akun va-

raus, verkkoyhteyden tila ja kellonaika.
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Ohjelmiston suunnittelussa pyrittiin ottamaan huomioon ohjelmiston uudelleenkaytetta-
vyys ja jatkokehityksen helppous. Ohjelmisto toteutettiinkin siten, ettd ohjelmisto on
helposti muokattavissa LIMSin kautta. Nakymien luonti tehtiin mahdollisimman pitkéalle
ajonaikaisesti, ja osa varimaarityksista tulee LIMSin kautta. Kuvassa 14 nékyvét suun-

niteltujen naytteenottotapahtumien hakukriteereiden maarittelyt on kaikki luotu ajonai-

kaisesti.

a® g @ 8:51

Paikka Paikka1 ~

Tydryhmé  Ryhmat
Ryhma2 O
Ryhma3
Ryhma4 O
Ryhma5s O
Rvhmaéé M

Aloitus 592018 G 0.00 @
Lopetus 592018 G 23.59 @

LATAATYOT (*1)  KIRJAUDU ULOS (*2)

Kuva 14. Suunniteltujen naytteenottotapahtumien hakukriteereiden maaritysnakyma.

Hakukriteereiden esitystapa voidaan maaritella asiakkaan LIMS-ohjelmassa. Vaihtoeh-
toina ovat alasvetovalikko, selattava lista ja ajankohdan maaritys, kuten kuvasta 15
nakyy. Prototyyppiin valittiin naytteenottopaikan valintaa varten Androidin Spinner-
oliolla tehty alasvetovalikko. Tydryhmalle valittiin Androidin ListView-oliolla luotu selat-
tava lista. Ajankohdan mé&arittdmiseen on puolestaan kaytetty tekstinsyottokenttia, joi-
hin kayttaja voi itse kirjoittaa halutun paivAmaaran ja kellonajan. Naiden lisdksi ajan-
kohta voidaan valita kalenteri ja kello kuvista aukeavilla dialogeilla. Kalenteri ja kello -
dialogin huono ominaisuus on se, etté ne toimivat vain kosketuksen kautta eivatka ole
kaytettavissa kiintedn n&ppaimistdn kautta. Dialogit paadyttiin kuitenkin lisaéamaan so-
vellukseen, silla kayttajalla on tietyissa tilanteissa mahdollisuus kayttéa sovellusta kos-

ketusnaytolta ilman suojavarusteita.
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s
Paikka -
| Tydryhmd -]
Paikka 2 2 O
Ryhma3 12
Ryhmiid O LL 1

[Tyoryhma  Ryhma3
Ryhmi4

Ryhm&s

[_Ryhmas

Ryhma?7

RvhméR

JOogoo0o0OQ

PERUUTA oK

Kuva 15. Alasvetovalikko (vasmemmalla ylhaalld), selattava lista (vasemmalla alhaalla) ja kello
dialogi (oikealla).

Alasvetovalikon ja selattavan listan rivit luotiin ArrayAdapter-olion avulla koodiesimerkin
6 mukaisesti. Riveille méaariteltin sekd tapahtumakasittelijat ettd muita tyylipiirteita.
Alasvetovalikon muotoiluun kaytettiin ArrayAdapterin yhtd valmista muotoilua nimelta
android.R.layout.simple_spinner_item. Muotoilu maarittelee sen, milta alasvetovalikko
nayttaa silloin, kun valikko ei ole avattuna. Koska alasvetovalikon aktiiviselle riville ha-
luttiin toteuttaa muokattu muotoilu, maariteltin se ArrayAdapterin setDropDown-

ViewResource-metodilla.

List<String> values; //mddritelty aiemmin

Spinner spinner = new Spinner (this);

ArrayAdapter adapter = new ArrayAdapter<String>(
this, android.R.layout.simple spinner item, values);
adapter.setDropDownViewResource (R.layout.

spinner dropdown item custom);

spinner.setAdapter (adapter) ;

Esimerkkikoodi 6. Alasvetovalikon (Spinner) luominen.

Asiakkaan vaatimus oli saada koko sovellukselle yhtenéinen ja selked aktiivisen kentéan
osoittava muotoilu. Aktiivisen kentén korostamiseen haluttiin seka selkea vari ettd mus-
ta reunus, kuten kuvassa 16 on esitetty. Tata toteutusta hankaloittaa se, ettei aktiivisen
kentan muotoilua voida maarittda yleisesti yhdessa paikassa ohjelmiston koodia

Android-sovelluksissa.
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Projektin koodin tyylimaaritykissd voidaan maarittdd colorControlHighlight-vari, mutta
tama antaa vain haalean korostuksen kentille. Siksi asiakkaan vaatimusten taytta-
miseksi taytyi painikkeille (Button) maarittéaa aktiivinen tausta kuvana. Kuvat piti puoles-
taan maarittda 9-patch image -tiedostomuotoisena, mikd mahdollistaa taustakuvan
koon muokkaamisen kohteen koon mukaisesti. Tekstinsyottokenttien, listan rivien ja

kuvien aktiivinen tausta maaritettiin XML-tiedoston shape-tunnisteessa.

’ai.kka _|Paikkal - Tydryhma Ryhmi3a

Fyoryhm 1 Ryhmiid O

Paikka 2 2 Ryhmis O

Ryhma3 I Ryhmii6 D

Ryhmé7 O

ot o1 | |

Ryhmag 5.9.2018 12.01
59.2018 0.00 Lampétila 'c

502018 [ 23.50 Pitoisuus mg/m| pgF
Pitolsuus mg/ml per

Kuva 16. Aktiivinen kentta eri naytén komponenteissa.

Naytolle listataan suunnitellut ndytteenottotapahtumat kayttajan maarittelemien haku-
kriteereiden mukaisesti. Nakymassa haluttiin eritella eri tilassa olevat naytteenottota-
pahtumat, joten keskeneraisten rivien loppuun liséttiin oranssi pallo ja valmiiden rivien
loppuun vihre& pallo kuvan 17 mukaisesti. Naytteenottotapahtuma voidaan valita listal-
ta manuaalisesti tai lukemalla viivakoodi, jolloin ndytteenottotapahtuman valinta tapah-
tuu automaattisesti. Jottei kayttajan tarvitse selata koko listaa loppuun asti, toteutettiin
alhaalla oleville toimintopainikkeille pikanappéimet. Laitteen suppean fyysisen nap-
paimiston takia pikan&dppéaimet toteutettiin siten, etta painikkeiden rivi aktivoituu tahti (*)

-nappaimella.
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UL
72527273070
3.6.2018 9.58
72527273071
3.6.2018 8.77
72527273071
11.6.2018 7.30

72527273072
11.6.2018 7.30

g @ 10:16

72527273072
11.6.2018 7.30

72527273072
11.6.2018 7.30

72527273073
11.6.2018 7.30

72527273074

PALAA HAKU-
EHTOIHIN (*1)

LAHETA (*2)

KIRJAUDU
ULOS (*3)

Kuva 17. Nékyma suunniteltujen naytteenottotapahtumien listauksesta.
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Naytteenottotapahtuman kasittely toteutettiin yhden aktiviteetin alle. Nakyman sisaltd

vaihtuu sen mukaisesti, onko kayttaja valinnut alavalikosta kohdan ohje vai tulokset.

Kummatkin ndkymaét ovat esitelty kuvassa 18. Nakymaén siséllon vaihtuminen on toteu-

tettu aktiviteettiin litetyn fragmentin avulla. Fragmentit toteutetaan omana luokkana,

jotka periytetddn Fragment-luokasta.

Android Emuaor - Honeywel _AP_23:5554 Android Emulanor - Honeywell_AP_21:5554
(@8 0o
F2527273072,11.6.2018 7.30 F2S27273072,11.6.2018 7.30
Taskid Taskid
59201811.02 5920718 11.02
Eka ohje Limpétila *C
Toka ohje
Kolmas ohje Pitoisuus rmg/ml  pgF
Neljs ohje Pitoisuus mg/ml pgF
Pitoisuus mg/ml  peg
Info
OHJE(*1)| TULOKSET (*2) PALUU(*3) OHJE (*1) |TULOKSET (*2)] PALUU (*3)

NYT (*4)  TYHJENMNA (*5)

NYT (*4) TYHJENNA (*5)

Kuva 18. Naytteenottotapahtuman kasittelyndkyma, jossa sisaltd vaihtuu aktiivisen fragmentin

mukaisesti.
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Fragmentin nayttamiseen aktiviteetissa tarvitaan koodiesimerkissd 7 olevat vaiheet.
Aktiviteetin ja fragmentin valilla tapahtuvat tiedonsiirto hoidettiin Bundle-olion avulla.
Sovelluksen oliota ei pysty sellaisenaan siirtdmaan, vaan se taytyy ensin sarjallistaa
tarkoittaen olion muuttamista tavuiksi siirtoa varten. Bundle-olion putSerializable-
metodi toteuttaa olion sarjallistamisen. Metodille annetaan parametrina sekéa merkkijo-
noavain etta siirrettéva olio. Fragmetti luokkaan siirretty sarjallistettu olio voidaan muut-

taa avaimen avulla takaisin olioksi.

Fragment fragment = new OmaFragment () ;

Bundle bundle = new Bundle():;
bundle.putSerializable ("SCHEDULE TASK”, scheduleTask);
fragment.setArguments (bundle) ;

FragmentManager fm = getSupportFragmentManager () ;
FragmentTransaction ft = fm.beginTransaction();
ft.replace(R.id.showFragment, fragment);
ft.setTransition (FragmentTransaction.

TRANSIT FRAGMENT OPEN) ;

ft.commit () ;

Esimerkkikoodi 7. Fragmentin luominen ja asettaminen nékyviin.

Sovellukseen lisattiin kuvassa 19 nakyvat dialogi-ikkunat, joihin kayttdja joutuu vas-
taamaan jatkaakseen toimintaansa. Dialogeihin kaytettin Andoidin PopupWindow-
luokkaa. Kaikki dialogit pystyttiin tekemaan samalla PopupWindow’n layout-tiedostolla,
johon liitettiin tapauskohtaiset tekstit ja tapahtumakasittelyt. Ensimmainen dialogi "Ha-
luatko varmasti tyhjentaa tiedot?” lisattiin varmistamaan se, etta kayttaja todella haluaa
tyhjentdd naytteenottotapahtuman tiedot. Tyhjentdminen tapahtuu yhta painiketta pai-
namalla, joten dialogilla halutaan estda tahattomat virheet. Toinen dialogi kysyy kaytta-

jalta, haluaako han lahettad myos keskeneraiset tapahtumatiedot.
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Android Emulanor - Honsywell_AP_23:5554 Android Emulaor - Honeywell_AP_23:5554

§e Lo

F2527273072,11.6.2018 7.30 11.6.2018 7.30

[Taski4 72527273072

592018 11.03 11.6.2018 7,30

Eka chje T2527273072

Toka ohje 11.6.2018 7,30

Keolmas ohje 72527273072

Hel] Haluatho varmasti tyhjentaa lkaikki n Haluatko I&hettéd myss

tiedot? T keskenerdiset tapahumatiedot?
KYLLA El "?1 KYLLA El

.60 .30
T2527273075

11.6.2018 7.30

OHJE(*1) TULOKSET (*2] PALUU (+3) 11.6.2018 7.30

PALAA HAKU- KIRJAUDU
NYT (*4)  TYHJENNA (*5) eHTOMIN (1) AHETALD) 1y 66 u3)

Kuva 19. Dialogit.

Sovelluksesta uloskirjautuminen varmistetaan kayttajalta erillisen nakymén kautta.
Varmistus on tarpeen, silld uloskirjautumisen yhteydessa laitteen tietokantaan tallenne-
tut tiedot tyhjennetaan, eika tapahtumaa voida perua. Kun kayttaja on lahettanyt kaikki
kasiteltyjen naytteenottotapahtumien tiedot LIMS-jarjestelmaan, varmistetaan kayttajal-
ta pelkastaan uloskirjautuminen. Jos kayttajalla on laitteella kasiteltyja naytteenottota-
pahtumia, joita ei ole lahetetty LIMS-jarjestelmaan, tiedotetaan kayttajaa uloskirjautu-
essa kyseisista tapahtumista. Kuvassa 20 esitetddn uloskirjautumisen varmistus tilan-
teessa, jossa kayttgjalla on keskenerdisia tapahtumia. Uloskirjautuminen voidaan kui-
tenkin halutessa suorittaa mutta talldin keskeneréiset tapahtumatiedot tyhjennetaan.
Vaihtoehtoisesti kayttaja voi palata sovellukseen viimeistelemaan tai lahettAmaan nayt-

teenottotapahtumat.
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Android Emulator - Honeywell_API_23:5554
L) gl @ 11:24

Hauatko varmasti kirjautua ulos?
)Alla olevat tapahtumat ovat vield kesken
72527273071
11.6.2018 7.30
72527273072
11.6.2018 7.30
72527273072
11.6.2018 7.30

PALUU (*1)  KIRJAUDU ULOS (*2)

Kuva 20. Uloskirjautumisen varmistus.

Paivamaara ja kellonaika kentille tehdaan ajonaikaista validointia. Kayttajalla ei ole
mahdollista valita maarittelematonta paivaa tai kellonaikaa kalenteri ja kello dialogeis-
sa. Koska sovelluksessa on mahdollistettu ajankohdan syo6ttaminen manuaalisesti,
taytyy kayttajan syottama tieto tarkistaa. Tilanteissa, joissa kayttdja on antanut virheel-
lisen paivan tai kellonajan, kayttolittyma huomauttaa virheesta heti, eikd mahdollista

sovelluksessa etenemista ennen kuin virhe on korjattu.
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6 Yhteenveto

InsinGoritydn  tavoitteena oli  kehittdd mobiilisovellus osaksi asiakkaan LIMS-
jarjestelmda ja tuottaa yritykselle tietoa sovelluksen kehittdmisesta. Mobiilisovellus
suunniteltiin asiakkaan vaatimusten mukaisesti heidan valitsemaan laitteeseen seké
ympaéristdon, jossa on rajoituksia verkkoyhteyden saatavuuden kanssa. Tydssa toteu-
tettiin onnistuneesti vaatimusten mukainen mobiilisovellus, paneuduttin LIMSin,
Android ohjelmoinnin ja daniohjauksen teoriaan seka kasvatettiin Software Point Oy:n

tietotaitoa mobiilisovelluksien ohjelmoinnista.

Aéaniohjauksen kayttamisen mahdollisuutta osana sovellusta tutkittin. Valmiita, taman
sovelluksen vaatimukset tayttavia olevia sovelluksia ei kuitenkaan [6ytynyt. Erityisesti
sovelluksen kayttd suomen kielella, ja ilman verkkoyhteytta rajasi lahes kaikki kaytetta-
vissa olevat sovellukset pois. Aaniohjauksen toteuttaminen olisi vaatinut sanakirjan,
kielimallin ja akustisen mallin tekoa itse, joista akustinen malli olisi ollut erittéin tyolas.
Muokatun aaniohjauksen toteuttamisen todettiin kuitenkin olevan mahdollista, mutta
kaytdssa olevan ajan puitteissa se paatettiin jattdd tasta projektista pois. Tulevaisuu-

dessa, jos siihen on tarvetta, voi mobiilisovellusta jatkokehittaa tukemaan daniohjausta.

Mobiilisovelluksen  kehitystydn aikana yritykselle kertyi kokemusta Android-
ohjelmoinnista. Android-ohjelmoinnissa on oma, aktiviteettien elinkaareen perustuva
toimintalogiikka, joka hallitsee sovelluksen kulkua. Projektin aikana osaamista kertyi
myds sovelluksen nakymien eri komponenttien kaytésta rajoituksineen. Mobiilisovellus
kehitettiin siten, ettd sen uudelleenkaytettavyys ei ole tydlasta, ja sitd on mahdollista

muokata LIMS-jarjestelman kautta.

Mobiilisovelluksen koekayttoon saattaminen vaatii endd Web Service -rajapinnan to-
teuttamisen, mutta muilta osin sovellus on taysin valmis ja toimiva. Sovellukseen tul-

laan vield toteuttamaan asiakkaan koekayton perusteella havaitsemia muutostarpeita.

Sovellusta voidaan edelleen jatkokehittdé kasittaméén aaniohjaus, mikali asiakas sitou-
tuu sen vaatimaan tyomaaraan eli kustannuksiin. Toisena jatkokehitysajatuksena on
lokalisaatio. Projektissa kehitetty mobiilisovellus on suunniteltu toimimaan suomenkie-
lella, mutta sovellukseen voisi hyvinkin liittdd mahdollisuuden valita kaytettava kieli ja

muotoilut.
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