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Tdmén opinndytetyon aiheena oli suunnitella ja toteuttaa ohjelmisto sdhkoiseen
asiakkaan opastusjdrjestelmdidn ohjelmiston tilaajan, Citidigi Oy, vaatimusten
mukaan. Projektin ensisijainen kayttotarkoitus oli tuottaa ohjelmisto laitteeseen,
joka ohjaisi asiakkaat oikeaan paikkaan rakennuksessa tai alueella. Opastamisessa
hyodynnettédisiin  ennalta jdrjestelmdén lisdttyjd rakennuksen tai alueen
pohjapiirrosta seki listaa alueella sijaitsevista kohteista. Kdyttdjdd opastettaisiin
graafisesti ndyttdmailla pohjapiirros sekd polku kohteeseen.

Tamé opinndytetyd keskittyy kartta- ja kohdedatan késittelyyn ohjelman sisilla
sekd sen esittdmiseen ruudulla. Ohjelmisto kehitettiin Nokian Qt-ohjelmiston
kehitys- ja suoritusympiristod sekd Oraclen MySQL-tietokantaa kayttden.
Ohjelmointikielind toimivat C++ sekd SQL.



ELECTRIC INFORMATION PANEL FOR CUSTOMER ASSISTANCE

Viljanen, Matti

Satakunta University of Applied Sciences
Information Technology

January 2011

Kivi, Karri

Pages: 29

Keywords: Qt, C++, software, datasystems, assistance, routing

The purpose of this thesis was to design and implement a software for electrical
customer guidance system according to the specifications of the client, Citidigi
Oy. The primary goal of the project was to produce the software to the device that
would be placed on suitable location in the building or area. The device would
guide the customers to desired location in the market using the floor plan and list
about the targets of interest in the area inserted into the system beforehand. The
user would receive guidance graphically by being presenting the floor plan and
the path to the target.

This thesis focuses on the tasks of processing and displaying the map and target
data on the screen. The software was developed using Qt framework from Nokia
and MySQL database software from Oracle. The programming languages used
were C++ and SQL.
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TERMILUETTELO

Algoritmi

Funktio

Graafi

Hash Table

Kaari

Polygoni

Signaali

Signals and slots

Sarja  toimintoja, jotka tdhtddvdt ongelman

ratkaisemiseen tai yksinkertaistamiseen.

Ohjelman palanen, joka ottaa syotteen, kdsittelee sen
ja palauttaa tuloksen. Funktiolle on tyypillistd se,

ettd sitd kdytetdén useasti, mutta eri syotteella.

Abstrakti tietorakenne, joka koostuu tiedon palasista
(solmu) ja niiden wvilisistd yhteyksistd (kaari).

Muodostaa usein verkkomaisen rakenteen.

Kts. tiivistetaulu.

Graafin osa, joka ilmaisee kahden tiedon palasen

(solmun) keskindistd yhteytta.

Vapaamuotoinen monikulmio, esimerkiksi kolmio

tai nelio.

Ohjelmoinnissa kéytettdva termi “arsykkeelle”, joka
lahetetdén tietyn tapahtuman yhteydessd, esimerkiksi
hiiren klikkaus tai painikkeen painallus. Signaali
lahetddn aina, vaikka sité ei olisi kytketty mihinkdan

toimintoon.

Qt-ohjelmoinnissa kdytetty nimi tavalle liittda
lahetetty tieto tai késky toiminnan suorittavaan

funktioon.



Slotti

Solmu

Siie

Tiivistetaulu

Ohjelmoinnissa kéytettdva termi funktiolle, joka
suoritetaan signaalin, “drsykkeen” ldhettdmisen
jilkeen. Slottia voidaan kdyttdd tavallisena
funktiona. Slottiin voi olla kytkettyné nolla, yksi tai

useampia signaaleja.

Graafin osa, joka kuvaa itsendistd tiedon palasta,

joista ongelma koostuu.

Prosessi, tai sen osa, jota prosessori suorittaa.
Ohjelmiston toteutuksesta ja laitteistosta riippuen
yhtd tai wuseampaa sdiettd voidaan suorittaa

samanaikaisesti.

Tiedontallennusrakenne, joka perustuu avaimeen ja
tunnisteeseen. Tallennusavaimesta lasketaan tietylla
tavalla tarkistesumma, joka midrdd itse tiedon

sijainnin taulukossa.



1 JOHDANTO

Tamidn opinndytetyon tarkoituksena on kisitelld karttadatan késittelya,
reitinlaskentaa sekd kartan graafista esittdmistd ruudulla. Opinndytetyona
toteutettu toiminnallisuus tehtiin osana ohjelmistoprojektia, jonka tavoitteena oli
tuottaa ohjelmisto asiakkaan tavoitteen mukaan. Ohjelmiston pédétavoite tdmén
opinndytetyon osalta oli késitelld ja ndyttdd loppukéyttdjille pohjapiirros
esimerkiksi myymaéléstd hyllyineen ja seinineen, seki laskea ja ndyttdd lyhin reitti

kahden pisteen vililla.

Ohjelmistoprojektin puitteissa toteutettiin monia muita vaadittavia komponentteja,
mutta reitinlaskenta sekd karttadatan piirtdiminen jétettiin  alkuperdisen
suunnitelman mukaisesti projektin loppuvaiheeseen. Syy tdhdn on se, ettd kartan
kasittelyssé tultaisiin kdyttdiméédn lukuisia muita itse toteutettavia komponentteja.
Kartta- ja reittikomponenteista muodostui lopulta tyon monimutkaisimmat
komponentit. Tédssd opinndytety0ssd tarkastellaan ensisijaisesti toteutettujen
kartta- ja reittikomponenttien toimintaa sekd grafiitkan piirtdmisen yhteydessi

tarvittavaa suorituksen aikaista kasittelya.

Opinndytetyon tavoitteet olivat seuraavat:
* Tuottaa komponentti, joka niyttda pohjapiirroksen ja polun
* Tuottaa oma tai soveltaa olemassa olevaa algoritmia parhaan kévelyreitin
laskemiseen
« Kéyttad kahta edellistd tuotosta onnistuneesti sovelluksessa

» Kéyttdd sovellusta todellisessa kdyttokohteessa



2 PROJEKTIN TEOREETTINEN TAUSTA

Graafi on matematiikassa ja tietojenkisittelyteoriassa kéytetty késite. Graafien
avulla voidaan mallintaa ja ratkaista erilaisia ongelmia, esimerkiksi sdhkopiirin
virtojen laskeminen, kartan vérittiminen tai reitin maérittdminen kartalla tiettyja
ehtoja noudattaen. Ongelma, jonka ratkaisusta graafiteorian katsotaan saaneen
alkunsa, on Koningsbergin siltaongelma. Koningsbergissd oli seitsemén siltaa,
joilla yhdistettiin joen vastarannat ja kaksi saarta toisiinsa. Ongelmana oli
sellaisen reitin keksiminen mitd kévelemilld voitaisiin ylittdd jokainen silta

tasmilleen yhden kerran ja paitya takaisin samalle maaosalle, josta ldhdettiin. /1/

Osia, joista graafi koostuu, nimitetddn sol/muiksi (node, vertex) sekd kaariksi
(edge). Graafin solmut liittyvét toisiinsa kaarien avulla siten, ettd jokainen kaari
yhdistdi tasan kahta solmua. Solmuun voi toisaalta kiinnittyd kuinka monta kaarta
vain. Graafi voidaan esittdd graafisesti siten, ettd solmut kuvataan pisteind ja
kaaret pisteitd yhdistdvind viivoina. Useissa tapauksissa silld ei ole merkitystd,
miten pisteet (solmut) jdrjestellddn, kunhan niitd yhdistavét viivat (kaaret) ovat

oikein. Viivojen suoruudella tai kaarevuudella ei ole merkitysta. /2/

Kuva 1: Kolme erilaista graafia

Kuvassa 1 on esitetty kolme yksinkertaista graafia. Yksinkertaistuksen vuoksi
graafeja, solmuja tai kaaria ei ole yksildity. Vasemmanpuoleisessa graafissa on
kaksi solmua, ja yksi kaari. Keskimmaisessd graafissa on kolme solmua ja kaksi
kaarta. Namai kaksi graafia ovat yhdistettyjd, silld mistd tahansa solmusta pdésee

mihin tahansa toiseen solmuun yhtd tai useampaa reittid. Oikeanpuoleisessa
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graafissa on neljd solmua ja kolme kaarta siten, ettd yksi solmu jia ilman kaaria.

Graafi ei tilloin ole kytketty. /2/

Helsinki

240
175

Tampere 114 Pori

Kuva 2: Graafi, jossa solmut on nimetty ja kaarille annettu merkitykselliset arvot

Kuvan 2 graafissa esitetddn tietoa kolmesta kaupungista ja niiden vélisistd
etidisyyksistd. Helsingin ja Tampereen vilinen etdisyys on 175 kilometrid,
Helsingin ja Porin vdlimatka on 240 kilometrid ja Tampereen ja Porin vilimatka
on 114 kilometrid. Oletetaan, ettd henkilo haluaa pééstd Porista Helsinkiin.
Vaihtoehtoja on kaksi; mennd suoraan Helsinkiin kulkemalla 240 kilometrin
matka, tai kulkea Tampereen kautta, jolloin matkan pituudeksi tulee 289
kilometrid. Molemmat ratkaisut ovat hyvid, vaikkakin suora yhteys on selkeésti
lyhyempi. Ratkaisuun vaikuttaa muun muassa kaytettdvd kulkuneuvo (bussi voi
pysédhdelld matkalla, kevytmoottoripyordllda huippunopeus voi olla 80km/h) ja
keliolosuhteet (Helsingin moottoritie on tuiskunnut umpeen, talvirajoitukset
tietyilld tieosuuksilla). Kaikki téllaiset tiedot on mahdollista sydttdd graafiin, ja

halutut tiedot huomioon ottamalla on mahdollista saada ratkaisu.

Lyhimmidn kévelyreitin laskeminen oli opinndytetydon kannalta oleellinen
ratkaistava ongelma. Graafiteoriassa samankaltainen ongelmatilanne tunnetaan
nimelld lyhimmdn polun virityspuu (shortest spanning tree eli SPT). Taméi
ongelma on jo ratkaistu monella eri tavalla. SPT on kyseessa silloin, kun kaikki
graafin solmut on yhdistetty siten, ettd kaarien paino (kustannus, rasite) on pienin
mahdollinen. Paino voi olla my0s negatiivinen, mutta téllaiset graafit késitellddn
yleensd erikseen. Mikdli kaarien painojen summa ei ole pienin, on kyseessd vain

yksi monista virityspuista. /3/
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Kuva 3: Graafi ja sen virityspuu. Numerot ovat kaarien painoja, solmuja ei ole

nimetty.

Graafiteoriaa sovellettiin timédn opinndytetyon puitteissa kohtalaisen runsaasti.
Kaaret vastaavat seinid tai polkujen suoria osia. Solmut vastaavat nurkkia tai
polkujen mutka- tai risteimékohtia sekd myds hyllypaikkoja ja sijainteja. Kaaren
paino lasketaan sen yhdistimén solmujen vdlimatkana. Tima on huomionarvoista,
koska yleensd solmujen sijainnilla ei ole graafiteoriassa merkitystd — téssa
sovelluksessa tilanne on juuri pdinvastoin. Paitsi, ettd timd vastaa tilannetta

kdytdnnossé erittdin hyvin, se poistaa tarpeen asettaa jokaisen kaaren paino kisin.

3 ASTAKASOHJELMISTO YLEISESTI

Ohjelmisto, jonka osaa timid opinndytetyd késittelee, tilaaja oli Citidigi Oy.
Ohjelmiston ja sen toimintaympariston kuvaus oli seuraavanlainen:
* Perustoiminnot
* Myymaildn, laivan, kampuksen tai muun vastaavan alueen
pohjapiirroksen ndyttiminen graafisesti
* Alueella sijaitsevien kohteiden kuten esimerkiksi myymaldssi
myytdvien tuotteiden, toimistorakennusten konttoreiden tai laivan

hyttien listaaminen kategorioittain kayttijille
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Alueella sijaitsevien kohteiden etsiminen vapaalla sanahaulla
Optimaalisen reitin laskeminen kayttdjan eli laitteen sijainnista valitun
kohteen luokse

Reitin ndyttdminen kéyttijélle graafisesti pohjapiirrokseen liitettyna

Lisatoiminnot

Mainontaan soveltuva sisdlloltddan wvaihtuva sivuttain  rullaava
tekstikenttd
Helposti muokattavissa oleva ulkoasu tulevien asiakkaiden

ulkoasuvaatimuksien kustannustehokasta tayttdmista varten

Laiteymparisto

Pystysuuntaan  kédnnetty = kosketusndytollinen = LCD-televisio
kytkettyné tietokoneeseen

Kayttojarjestelmd Windows XP

Laitteiston suorituskyky valittaisiin siten, ettd se suoriutuu ongelmitta

ohjelmiston suorittamisesta

Alkupalaverissd sovitun sisdllon lisdksi toteutettiin myds seuraavat ominaisuudet:

Yllapito-ohjelmisto

Karttadatan muokkaus graafisesti
Reittidatan muokkaus graafisesti

Kohdedatan muokkaus

Ulkoasueditori

Komponenttikohtainen ulkoasun miérittiminen

Viliton esikatselutoiminto

Tietokantaliittyma seké tietokannan alustustoiminnot
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4 TYOKALUT

4.1 Qt

Qt on alun perin norjalaisen Trolltech ASA:n kehittimd ohjelmiston kehitys- ja
suoritusympdristd (eng. framework), joka mahdollistaa alustariippumattoman
ohjelmistokehityksen helposti ja nopeasti. Myohemmin tekstissd tdhédn
sovellusymparistoon viitataan nimelld Qt-alusta. Nokia osti Trolltechin vuonna

2008, jonka jilkeen Qt-alustaa on alettu kehittdd voimakkaasti eteenpdin. /4/

Qt-alusta on saatavilla eri lisensointimalleilla. Avoimen ldhdekoodin versiota
edustaa GPL- sekd LGPL-versiot. GPL-lisensoitu versio sallii vain avointen, ei-
kaupallisten ~ ohjelmistojen  kehityksen. LGPL-lisensoidulla versiolla on
mahdollista tehdi rajatusti suljettua, kaupallista 1&hdekoodia. Kaupallinen versio
sallii tdysin suljetun ohjelmiston tekemisen. /5/ Qt-alustaa kiytetddn monissa

yrityksissi ja ohjelmistoissa, niin suljetun kuin avoimen lahdekoodin kautta. /6/

Itse projektin 1dhdekoodin kirjoittaminen, testaaminen sekd ajaminen tapahtui Qt-
alustan omilla kehitystyokaluilla. Qt-alusta osoittautui projektin aikana varsin

monipuoliseksi ja tehokkaaksi.

4.2 MySQL

MySQL on Oraclen kehittdmi tietokantaohjelmisto, joka on maailman suosituin
avoimen  ldhdekoodin  tietokanta  nopeutensa, luotettavuutensa  ja
helppokayttdisyytensd ansiosta /7/. Siitd on saatavilla avoimen ldhdekoodin GPL-
lisensoitu versio. Kaupallisia kdyttotarkoituksia varten on hakittava maksullinen

lisenssi. /8/ MySQL valittiin tdhén projektiin juuri edelld mainituista syista.

MySQL-tietokantaa muokattiin enimmékseen MySQL Query Browser -ohjelmaa
kayttamalld. Loppuvaiheessa tutustuttiin myds MySQL Workbench -ohjelmistoon.
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5 DATAN KASITTELY YLEISESTI

5.1 Tietokantaliittymasti

Tami opinnidytetyo késittelee ohjelmistossa esiintyvdd dataa vain siltd osin, kuin

sitd kisitellddn tietokannan ja tietokantaliittymdn ulkopuolella. Tdméd tarkoittaa

sitd, ettd tiedon tallentamista varastoon ja sen noutamista sekd néihin liittyvid

tarkistus- ja muuntamistoimenpiteitd késitellddn tdssd opinndytetydssd vain

pintapuolisesti.

5.1.1 Asiakasohjelmisto

Asiakasohjelmisto késittelee tietokantadataa ns. yksisuuntaisesti. Se siis vain

vastaanottaa dataa, eikd tallenna tietokantaan mitddn tietoa. Tiedon hakemisen

vaiheet voidaan listata seuraavasti:

Tietokantayhteys muodostetaan. Jos yhteyttd ei voida muodostaa,
ohjelman suoritus keskeytyy.

Tietokannan perusrakenne tarkastetaan. Jos tietokanta ei sisédlld ennalta
valittuja tauluja, eli tietokanta on vairé tai alustamaton, ohjelman suoritus
keskeytyy.

Tietokannasta noudetaan kaikki ohjelman suorittamiseen tarvittava data.
Noudettu data késitelldin ja muokataan sellaiseen muotoon, ettd se
soveltuu kiytettdviksi ohjelmiston sisélla.

Dataa kiytetdin, ja miérdajoin tietokannasta tarkistetaan aikaleima. Mikali

pdivitys havaitaan, kaikki data noudetaan uudestaan.

5.1.2 Ylldpito-ohjelmisto

Ylldpito-ohjelmisto késittelee dataa  monimutkaisemmin  verrattuna

asiakasohjelmistoon. Se sekd lukee ettd kirjoittaa tietokantaan, ja se suorittaa eri
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oikeellisuustarkistuksia ennen kirjoittamista. Ylldpito-ohjelmiston datan kisittelya
voidaan kuvata yksinkertaistetusti seuraavasti:

* Tietokantayhteys muodostetaan. Jos yhteyttd ei voida muodostaa,
ohjelman suoritus keskeytyy.

* Tietokannan perusrakenne tarkastetaan. Jos tietokanta ei sisdlld ennalta
valittuja tauluja, eli tietokanta on vaird tai alustamaton, ohjelman suoritus
keskeytyy.

* Tietokannasta noudetaan kaikki ohjelman suorittamiseen tarvittava data.

« Kaéyttdja muokkaa tietoja. MyOds muokkausten aikana suoritetaan
tarkastuksia datan oikeellisuuden sdilyttdmiseksi.

« Kaéyttdja tallentaa tekemdnsd muutokset. Ohjelmisto tarkastaa datan
oikeellisuuden perusteellisesti, ja tallettaa tehdyt muutokset tietokantaan.

Taman jalkeen kdyttdjd voi jatkaa uusien muokkausten tekemista.

6 POHJAPIIRROS- JA REITTIDATAN RAKENNE

6.1 Yleista

Sovelluksessa kdytetyn kartan peruskomponentit ovat pohjapiirrosdata, eli seinét,
hyllyt ja muut liikkumattomat rakenteet, sekd reitit, joita pitkin ihmiset
opastettaisiin oikeaan paikkaan. Ne ovat toteutuksen tasolla niin l14hella toisiaan,

ettd ne voidaan tdssd yhteydessi yleistdd karttadataksi.

Karttadata koostuu kahdesta peruselementistd: Pisteet ja polygonit. Pisteelld on

seuraavat ominaisuudet:
* Tunniste eli juokseva, uniikki numero
* X-jay-koordinaatti
* Kerros

Polygonilla on seuraavat ominaisuudet:

» Lista pisteiden tunnisteista, joista polygoni koostuu
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* Tyyppi

6.2 Pisteen rakenne

Pisteen ominaisuudet ovat verrattain yksinkertaiset: Jokaisella pisteelld on
tunniste, koordinaatti ja kerrostieto. Kerrostieto voidaan rinnastaa z-
koordinaattiin, mutta kyseessd ei ole kolmiulotteinen tila, vaan pisteet on
yksinkertaisesti  ryhmitelty = kerroksittain. Tdméd  heijastaa  tosieldmaa
konkreettisesti; voithan monikerroksisen talon piirroksen tehdd piirtdmalla

jokainen kerros omalle paperilleen.

Pistedatan sdilyttiminen tietokannassa tapahtuu siten, ettd jokaisella pisteelld on
oma uniikki jdrjestysnumero (id), jonka avulla piste voidaan yksiloidé, ja siithen
voidaan viitata yksikasitteisesti riippumatta sen koordinaatista ja kerroksesta. Sen
(x,y) koordinaatti sekd kerroksen numero, jossa piste sijaitsee, ovat uniikin pisteen
ominaisuuksia. Niiden mukaan voidaan suorittaa rajaavaa hakua (esimerkiksi
kaikki tietyn kerroksen pisteet, jotka ovat tietyn suorakulmion sisélld), mutta

pisteeseen viittaaminen tapahtuu aina tunnisteen perusteella.

Pistedatan sdilyttiminen ajoaikana ohjelman muistissa on toteutettu eri tavalla.

Pisteet on sijoitettu tietorakenteeseen seuraavasti:

QMap < int, QMap < int, QPoint > > points

Ulommassa séilidssd on joka kerrosta kohden oma sidilid, joka on indeksoitu
kerroksen numeron mukaan. Tdmi rakenne on toisaalta niin yksinkertainen, etti
sen olisi voinut helposti korvata normaalilla taulukolla, mutta titd muutosta ei
endd projektin  loppuvaiheessa alettu tehdd, silli siitd  saavutettu
suorituskykyparannus olisi ollut kdytettyyn tyomddrdén verrattuna mititon.
Toisaalta tilloin kerrosten luominen ja poistaminen on yksinkertaisempaa
perinteiseen taulukkorakenteeseen verrattuna, silli muistin varaaminen ja

vapauttaminen tapahtuu automaattisesti.
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Jokaisessa ndistd tauluista on edelleen tunnisteen perusteella indeksoitu pisteen
koordinaatti. Talld ratkaisulla on puolensa. Hyvdnd puolena voidaan pitdd
tilanteita, joissa kisitellddn vain yhden kerroksen pisteitd. Talloin voidaan kidyda
lapi kaikki vain tietyn kerroksen pisteet, jolloin ldpikdyntiin kuluva aika on

suoraan verrannollinen kerroksen kokoon, ei pisteiden kokonaisméaardén.

Epédedullisena tilanteena voidaan mainita tilanne, jolloin tiedetddn pisteen
tunniste, mutta ei sitd, missid kerroksessa se on. Télloin tdytyy kdydd jokainen
kerros ldpi, kunnes piste joko 10ytyy, tai pistettd ei ole olemassa. Jos kerroksia on
N kappaletta, hakuja tehddan keskiméarin N/2 kappaletta. Sdilion QMap sisdinen
toteutus hyddyntéa tiivistetaulua (eng. Hash table). Koska tiivistetaulusta kohteen
etsiminen on ajallisesti ldhes aina vakio, etenkin sisdllon pysyessd optimoinnin
jdlkeen muuttumattomana, tdmé ei aiheuta havaittavaa viivetti yksittdisen pisteen

kohdalla.

6.3 Monikulmioiden rakenne

Seinit, hyllyt ja muut vastaavat pohjapiirroselementit mallinnettiin ohjelmistossa
polygoneina. Polygoni on kdytinndssd sarja pisteitd. Ohjelman puitteissa oli
otettava erityisesti huomioon, ettd yksi polygoni saattoi koostua vain saman

kerroksen pisteistd. Tama aiheutti lukuisia tarkistuksia polygonien késittelyssa.

OMap < int, QMap < int, QList < int > > > polygons

Jos polygonin tyypiksi oli merkitty seind, se tulkittiin ohjelman suorituksen aikana

suljetuksi monikulmioksi, joka piirrettiin kartalle halutulla tyylilla.

Kuvassa 4 ndhdain kaksi pisteistd muodostuvaa seinéé siten, kuin ne graafisesti

ylldpito-ohjelmassa esitettiin.
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Kuva 4: Karttaeditori, jossa nidkyy kaksi seindd kyseisessd kerroksessa.

Seindin viittaaminen, kuten pisteeseenkin viittaaminen, tapahtui viittaamalla ensin
haluttuun kerrokseen. Néin péadstiin késiksi listaan kerroksen polygoneista.
Tietyssd kerroksessa polygoniin viitataan suoraan sen tunnisteella. Kun
polygonien piirtdmistd alettiin suunnitella, ensimméinen pulma oli luonnollisesti
se, ettd tdma tietorakenne ei sisélld tietoa polygonin tyypisti, eli onko se seind vai
reitti. TAmA ongelma péadtettiin ratkaista sijoittamalla timéd tieto rinnakkaiseen

tietorakenteeseen:

QMap < int, QString > polygonTypes

Tamé tietorakenne yksinkertaisesti sisdlsi polygonin tunnisteen ja sen arvona

saatavan tyypin. Niin jokaisen polygonin tyyppi oli saatavilla nopeasti

riippumatta siitd, missd kerroksessa se sijaitsi.

6.4 Polkujen rakenne

Polkujen rakenne oli ohjelmistossa hyvin ldhelld seinien rakennetta. Siind missa

seindt ja hyllyt olivat ryhmd toisistaan erillisii polygoneja, reitit koostuivat
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osittain samoista pisteistd. Tdmd on luonnollinen vaatimus poluille: Jos yhdeltd

reitiltd pddsee toiselle reitille, on ndiden reittien véhintddn sivuttava toisiaan,

ristettdvd, tai kuljettava ainakin osan pituudestaan samaa reittid. Tdmid on

havainnollistettu kuvissa 5, 6 ja 7:

i =1k

File Edit Layers

H IE‘ H E' @ E' L-:u:atinn|_;|| Mew location

Coordinates: 276,-9

Polygons

Create palygon

Wiay j

add paint Delete point |

13
17
15
16

Kuva 5: Kaksi polkua, joiden vililld ei ole mahdollista siirtya.

R —|0l x|

Eile Edit Layers

| ) (B[] ][] (1] @]

Lacation I vl | Mew location

Coordinates; 266,77

Polygons

Create polygon

Way ;I

Add point | Delete point |

12

Kuva 6: Kaksi polkua, jotka koskettavat toisiaan. Polulta padsee siirtymééin

toiselle polulle.
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Kuva 7: Kaksi polkua, jotka kulkevat osittain samaa reittid.

Polkujen kannalta oli oleellista, ettd ylldpito-ohjelmassa tallennettu data oli
oikeellista. Tami tarkoitti kdytdnnossd sitd, ettd mistd vain tietyn kerroksen

pisteestd pddsi mihin vain toiseen saman kerroksen pisteeseen.

7 KARTTAKOMPONENTIN RAKENNE

7.1 Muodostin

Karttakomponentin toteutuksessa kyseisestd luokasta on olemassa ohjelman
suorituksen aikana yksi instanssi. Luokan muodostimessa suoritettiin
alustustoimintoja, joilla varmistettiin komponentin minimaalinen toiminta.
Kéaytdnnossd tdma tarkoitti sité, ettd boolean-muuttujille asetettiin alkuarvot. Talla
saavutettiin toiminnallinen varmuus siind mielessd, ettd vaikka kartan piirtoa
yritettdisiinkin ~ epdonnistuneen karttadatan noutamisen jdlkeen, boolean-
muuttujien arvot estdisivit NULL-tyyppisistd tietorakenteista lukemisen, eikd

ohjelma kaatuisi.
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Karttakomponentin yhteydessé alustettiin seuraavat boolean-muuttujat:
* initialized
e animationRendered

* receiveDatalnProgress

Muuttuja “initialized” ilmaisee sitd, onko luokan erillinen alustusfunktio jo
suoritettu. Funktio voidaan suorittaa vain kerran, ja sen lopuksi muuttujalle
asetetaan “’true” arvo. Mikéli funktio yritetdéin ajaa syysté tai toisesta uudelleen,

sen suoritus loppuu heti alkuunsa, eikd ohjelman toiminta héiriinny.

Muuttuja “animationRendered” ilmaisee sitd, onko senhetkisen polun animaatio jo
saatu piirretyksi vélimuistiin. Mikéli ndin ei ole, paintEvent() funktion
toteutuksessa ei polkua vield piirretd, vaan sitd yritetddn uudelleen seuraavalla
paivityskerralla. Téhdn muuttujaan tehddan muutoksia vain silloin, kun uusi polku

on piirretty, ja silloin kun ndkyma muutetaan pois” reitin piirtdmisesta.

Muuttuja  ’reveiceDatalnProgress”  ilmaisee  sitd, ettd  tietokannan
paivitystoiminnot ovat kdynnissd, eikd mihinkdin dataan tulisi koskea. Ohjelma
hyodyntdd vain yhtd sdiettd, mutta koska signaalit ja slotit -periaatteen mukaan
suoritusvarmuudesta ei ole tdyttd varmuutta, titd muuttujaa kaytetddn
manuaalisesti  varmistamaan, ettei kartanpiirtoa yritetd kesken datan
muokkaamisen, mikd johtaisi ohjelman kaatumiseen. Mikédli tdmin muuttujan
arvo on tosi, valtaosa funktioista palautuu heti. Lisdksi eri numeeristen
muuttujien, kuten kerroksen ja kohdesijainnin tunniste, asetetaan nolla, joka

funktioiden suorituksen aikana saa aikaan piirtotoimintojen ohittamisen.

7.2 Alustus

Alustusfunktiota initialize() kutsutaan tasan kerran ohjelman suorittamisen
yhteydessd. Tdhdn mennessd kaikki ohjelman luokat on luotu. Alustusfunktio
suorittaa seuraavat toiminnot:

* Komponentin koon laskeminen ruudulla. T&md riippuu néyton
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resoluutiosta.
* Pohjapiirroskuvien luominen oikean kokoisina
* Reitinlaskentaluokan instanssin luominen
* Ruudunpéivitysajastimien alustus
* Tietokantadatan pdivitys

* Alustusfunktion tilaksi merkattu suoritettu (boolean-muuttuja initialized)

Tietokannasta haetun datan késittely tapahtuu kartanpiirtokomponentin sisélla.
Projektin loppuvaiheessa huomattiin, ettei télld toiminnolla ole kartanpiirron
kanssa mitddn tekemistd, vaan kyseessd on ennemminkin datan paivityksen vaihe.
Luokka paitettiin kuitenkin jittdd ennalleen, silli sen korjaaminen olisi

aiheuttanut kohtuuttoman méairin lisétyotd saavutettu hyoty huomioon ottaen.

Tiedonkésittelyn aluksi asetetaan boolean-muuttujalle “reveiveDatalnProgress”
arvo “true”. Télld saadaan aikaiseksi “tyorauha”, eli ohjelman muut komponentit

tietdvét, ettd pdivitys on meneilldén, eikd tietoihin saa koskea.

Tamin jidlkeen tyhjennetddn ja tdytetddn uudelleen sisdiset tietorakenteet
seuraavassa jarjestyksessd: Sijaintitiedot, pisteet, staattiset sijainnit, laitteen
sijainti sekd ID, polygonit ja niiden tyypit. Tdmén jdlkeen nollataan kerrosten
pohjapiirrokset yksinkertaisesti tdyttiméalld ne ldpindkyvalld virilld. Tamin
jilkeen, kuitenkin ennen seinien ja hyllyjen piirtimistd, piirfetdin
pohjapiirrokseen tietokannasta ohjelman ulkopuolella valmisteltu kuva, mikéli se
on olemassa. Télld saavutetaan parhaimmillaan se, ettd kartan pohjapiirroksen
muutokset voidaan piirtdd suoraan ulkoisella sovelluksella, esimerkiksi Adobe
Photoshop, ja siirtdd  vektorimuodossa tietokantaan. Tietokantadatan
editointiohjelmassa on toki valmiudet piirtdd seind ja muut kiintedt kohteet
paikalleen, mutta tilld saavutetaan se etu, ettd ndkyvien kohteiden piirtiminen
voidaan suorittaa ulkoisella ohjelmalla, jolloin tyd on nopeampaa ja ulkoasu
saadaan ndyttivimmaiksi. Talloin ohjelman itsensd vastuulle jdd vain reittien

piirtiminen.

Tietojenpéivitysfunktion loppuvaiheessa asetetaan reitinlaskentakomponentin
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viittausmuuttujat kohdilleen, jotta reitinlaskutilanteessa em. luokalla olisi oikeat

tiedot kaytettdvissadn. Lopuksi ruudun ndkyma péivitetdén.

Seuraavissa kappaleissa eritelldén piirtimisen eri vaiheet tarkemmin.

7.3 Seinien muodostaminen

Tietokannasta haettu polygoni- ja tyyppidata on vield késiteltdvd, jotta sitd
voitaisiin kdyttdd ohjelman suorituksen aikana. Tédssd yhteydessd kisitellddn vain
seind-tyyppisid polygoneja, mutta vastaava toiminto voidaan tarpeen vaatiessa
muuntaa véhdisin muutoksin toimimaan vapaasti valittavissa olevan tyypin

kasittelyksi.

Toiminto suoritetaan jokaiselle polygonille. Mikéli sen tyyppi on seind, toiminto
luo uuden polygonin tiettyyn kerrokseen oikealla tunnisteella, ja lisdd pisteet

kyseiseen polygoniin.

7.4 Seinien piirtdiminen puskuriin

Seinien piirtdminen on toteutettu ohjelmassa siten, ettd aluksi mahdolliset
kerrosten pohjapiirrokset poistetaan vilimuistista. Tdmédn jdlkeen kyseistd
funktiota kutsutaan kerran jokaista kerrosta kohti. Tuloksena on jokaisen

kerroksen péivittyminen.

Funktion alussa pyydetddn viliaikainen lista kerroksessa sijaitsevista seinista.
Tdmén jilkeen tarpeen vaatiessa luodaan uudelleen, ja tyhjennetddn. Taustalle
piirretddn tietokannasta mahdollisesti 10ytyvd kerroskohtainen taustakuva, ja

tamin péélle piirretdédn seinét yksitellen.

Lopuksi taustakuvaan piirretddn staattiset kohteet. Staattisia kohteita ovat sellaiset

kohteet, joiden halutaan ndkyvéan aina ruudulla, esimerkiksi uloskdynnit ja WC:t.
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7.5 Polun piirtdminen puskuriin

Graafisen ndkymin tidrkeimpid yksittdisida osia laitetta kayttdvdn asiakkaan
opastamiseen on ruudulla ndkyvd polku. Havainnollisuuden takia polusta
padtettiin tehdd animoitu, jotta reitti perille olisi mahdollisimman helppo
hahmottaa. Ennen funktion kutsumista reitti kohteeseen on jo olemassa, joten
jaljelle tdssd yhteydessd jdd piirtdiminen. Reitinlaskenta késitellddn tarkemmin

kappaleessa kahdeksan.

Jotta graafinen suorituskyky olisi maksimaalinen, vilimuistiin piirtimisestd on
tehty jonkin verran raskaampi. Tdmén seurauksena itse ruudulle piirtofunktio on
huomattavasti  yksinkertaisempi.  Aluksi piirretddn  ensimmédinen  kuva
animaatiosta. Se tapahtuu piirtdmélld kyseisen puskurikuvan pidille kyseisen
kerroksen taustakuva. Tamin jédlkeen sen piille piirretdén alku- ja padtepisteiden
merkkaavat ympyrdt ja lopuksi katkoviiva. Lopulta kuvan paille piirretddn

staattiset kuvakkeet, jotta ne nikyisivit polun pailla.

Kun ensimméinen kuva on saatu valmiiksi, muutetaan katkoviivan suhteellista
aloituskohtaa. Néin katkoviiva piirretdén samalle reitille, mutta katkoviivan aukot
ovat hieman eri paikassa. Niin piirretddn jokainen kuva erikseen, ja lopulta

tuloksena saadaan animaatioiden kuvat.

On mainittava, ettd animaatiokuvat eivét sisélld pelkkdd polkua, vaan tdydellisen
nidkymin koko kerroksesta. Jokainen animaation vélimuistikuva sisdltdd saman
informaation, ja ainoa ero ndiden kuvien vililld on katkoviivan eteneminen. Tésté
seuraa se, ettd grafiikkaa ruudulle piirrettdessd aluetta ei tarvitse ensin tyhjentaa,
vaan uusi kuva peittdd vanhan kuvan tdysin alleen. Ndin kuvan tyhjentdminen jaa

pois ja toiminto nopeutuu.

7.6 Grafiikan piirtdminen ruudulle

Grafiikan piirtdminen ruudulle on toteutettu korostetun yksinkertaisesti omassa,

funktiossaan nimeltd paintEvent(). Sen toteutus on kolmiosainen:
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1) Alusta QPainter-luokka, jonka avulla ruudulle piirto tapahtuu.

2) Mikéli animaatio on piirretty vilimuistiin, piirtd kyseinen ruutu
pohjapiirroksen péélle, korvaten nykyinen ndkymén. Tyhjennystd ei
tarvita.

3) Mikéli animaatiota ei ole piirretty, piirrd pelkkd pohjapiirros ruudulle.

Piirtotoiminnot  kdyttdvdt funktiota QPainter::drawlmage(...), jonka avulla
piirretddn bittikartta piirrettdvadn kohteeseen, esimerkiksi juurikin QWidget.
Suorituskyvyn maksimoimiseksi bittikartat ovat tarkalleen oikean kokoisia, ja ne
piirretdén origoon, jolloin esimerkiksi skaalaamisesta aiheutuvaa lisdkuormitusta

eiole.

8 REITINLASKENTAKOMPONENTIN RAKENNE

8.1 Yleisesti reitinlaskenta-algoritmeista

Parhaan reitin laskenta kahden pisteen vélilld ennalta tuntemattomassa kartassa eli
graafissa oli tdmdn projektin suurin yksittdinen haaste. Tdméin toiminnon
saavuttamiseksi luotiin algoritmi, joka toimi niin sanotusti riittdvan hyvin. Tdma
tarkoittaa sitd, ettd sind aikana, kun ohjelmiston toiminta testattiin, algoritmin
viimeisin versio ei tuottanut vddrid tuloksia. Algoritmin testaaminen tapahtui
enimmékseen muiden komponenttien testaamisen yhteydessd, ja polun hyvyyttd

pidettiin jatkuvasti silméllé, kun ohjelmaa kéytettiin.

Dijkstran algoritmi toimii padpiirteittdin seuraavasti: /9/
1. Luo lista kaikista pisteistd, joissa ei vield ole kdyty
2. Jokaiselle pisteelle tee seuraava:
1. Aseta matkaksi pisteeseen ddretdn (tai hyvin suuri arvo)
2. Poista viittaus polun seuraavaan pisteeseen
3. Liséd piste listaan pisteistd, joissa ei ole vield vierailtu

3. Aseta ldhtOpisteen matkan arvoksi nolla
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Niin kauan, kuin vierailemattomien pisteiden lista sisdltdd pisteitd

1. Poista piste, jossa ollaan, vierailemattomien pisteiden listalta

2. Jokaiselle naapuruspisteelle, joka on nykyiseen pisteeseen suorassa
yhteydessd ja joka on vierailemattomien pisteiden listalla, lasketaan
uusi reitin mitta. Mikéli se on pienempi, kuin pisteessd jo oleva reitin
mitta, aseta uudeksi parhaaksi naapuriksi piste, jossa ollaan.

Aseta seuraavaksi pisteeksi piste, jota ei ole poissuljettu, ja jonka reitin

mitta on pienin

Jos pisteitd jéljelld, aloita alusta. Jos ei, palauta reitti kohteesta

madrdnpadhin

Mikéli polkua kahden annetun pisteen vélilld ei ole, tai vierailemattomien

pisteiden lista ei ole tyhjd, kuvaaja on virheellinen. Muuten suoritus

onnistui.

8.2 Kéytetty reitinlaskenta-algoritmi

Reitinlaskennassa  kéytetty itse kehitetty algoritmi on periaatteeltaan

seuraavanlainen:

1. Sijoita kohdistin 1dhtopisteeseen

2. Valitse pisteen suorista naapureista se, josta on lyhin viivasuora etdisyys
kohdepisteeseen

3. Merkkaa piste kisitellyksi

4. Siirry kyseiseen pisteeseen

5. Jos piste ei ole loppupiste, jatka tutkimalla viereiset pisteet kuten edellé.

6. Jos piste on loppupiste, siirrd kursori loppupisteeseen ja aloita
jalkimmainen vaihe

7. Tutki kaikki pisteen naapurit, paitsi parhaaksi merkattu, paremman reitin
varalta. Mikéli jonkun muun pisteen kautta reitille palaava polun mitta on
lyhyempi, kuin jo olemassa oleva laskettu polku, korvaa reitti uudella
reitilld ja jatka vaiheesta kaksi.

8. Kun loppupiste on saavutettu, on reitti valmis.
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9 TESTAUS

Ohjelmiston testausta suoritettiin jatkuvasti ohjelmoinnin aikana. Erityistd
huomiota kiinnitettiin poikkeustilanteisiin jo koodauksen, osittain myos

suunnittelun, aikana.

10 PROJEKTIN ARVIOINTI

10.1 Tavoitteiden tdyttyminen

Opinndytetyon tavoitteet olivat seuraavat:
* Tuottaa komponentti, joka nédyttdd pohjapiirroksen ja polun
* Tuottaa oma tai soveltaa olemassa olevaa algoritmia parhaan kévelyreitin
laskemiseen
» Kéyttdd kahta edellistd tuotosta onnistuneesti sovelluksessa

« Kayttdd sovellusta todellisessa kdyttokohteessa

Voidaan todeta, ettdi kolme ensimmdistd tavoitetta onnistuttiin tadyttimé&én.
Tarvittavat komponentit toteutettiin opinndytetyon aikana ja niitd kdytettiin osana
lopullista ohjelmistoa. Neljds tavoite, eli tuotteen saaminen loppukéyttoon, ei

toteutunut. Syyt télle olivat projektin toteuttajista riippumattomat.
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10.2 Jatkokehitys

Projektin jilkeen kévi selvdksi, ettd ainoa perusteltu vaihtoehto toteuttaa
reitinlaskenta olisi ollut Dijkstran algoritmi, mutta sitd ei endd ndin mydhéisessa
vaiheessa ndhty jirkevdksi implementoida, koska lopputuotteen potentiaalinen
asiakas oli jo hyldnnyt tuotteen hankinnan. Mikili tuotteelle lopulta 16ytyy
lopullinen tilaaja ja kayttdjd, algoritmin implementointi on tirkeimpid
kehityskohteita. Mikédli nykyinen algoritmi tuottaa myShemmin ei-optimaalisia
tuoloksia, Dijkstran algoritmi implementoidaan ennen sitd. Dijkstran algoritmi
soveltuu tdhan kéyttotarkoitukseen erityisen hyvin, silld sen tuottama data voidaan
tallentaa vélimuistiin, ja tdiméan jilkeen jokaisesta kerroksen pisteestd on tiedossa
polku haluttuun kiintopisteeseen (esimerkiksi hissi tai Opastaja-laite) ja tdméa

mahdollistaa ohjelman viiveettomén toiminnan.

Muita kehityskohteita ovat teemojen ja ulkoasun muokattavuus. Projektin
alkuvaiheessa piti olla selvdd, ettd ohjelmistoa tultaisiin kiyttimddn vain
pystysuuntaan kddnnetyn kosketusndyton avulla, mutta myohemmin esille tuli
my06s asennuskohde, jossa kosketusndyttdé soveltuisi kdytettdviaksi paremmin
vaakatasossa. Tamékin asiakas hylkési projektin ennen kuin koodia ehdittiin

mukauttaa vaakasuuntaiseen asennukseen, joten ominaisuutta ei lopulta toteutettu.
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