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Osasto:  Sähkö-ja tietoliikennetekniikan osasto
 Professuuri:  Mittaustekniikka


Työn valvoja:  Prof. Erkki Ikonen
 Työn ohjaaja:  Dipl. ins. Antti Hannula


Tässä työssä tutkitaan mahdollisuuksia hyödyntää GSM-tekstiviestiä mittaus-ja 


testausohjelmistoissa. Tarkastelu rajoittuu kaupallisesti saataviin PC-ympäristössä toimiviin 
 ohjelmiin.


Työssä perehdytään GSM-tekstiviestin teknisiin ominaisuuksiin, ja haastattelujen avulla 
 selvitetään mittaus-ja testausohjelmien käyttäjien tarpeita, joihin tekstiviestin käyttö voi tuoda 
 ratkaisun. Lisäksi tutkitaan valmiiden tekstiviestin lähetysohjelmien toimivuutta yhdessä eri 
 valmistajien mittausohjelmien kanssa. LabVIEW-mittaus- ja testausohjelmalle tehdään 
 tekstiviestin lähetys-ja vastaanottorutiinit, joita kokeillaan yksinkertaisissa sovelluksissa.


Työssä löydettiin useita tilanteita, joissa GSM-tekstiviestin hyödyntäminen tarjoaisi ratkaisun 
 mittaus-ja testaussovelluksissa, mutta täysin valmiita kaupallisia ratkaisuja ei löydetty.


Avainsanat: GSM, SMS, tekstiviesti, mittausohjelma
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Name of the thesis: GSM short message in test and measurement applications


Date:  20.8.1999  Number of pages: 44


Faculty:  Electrical and communications engineering
 Professorship:  Measurement Science and Technology


Supervisor:  Professor Erkki Ikonen
 Instructor:  MSc Antti Hannula


The objective of this thesis is to study the possibilities to use GSM short messages in test and 
 measurement software applications. Only commercially available software products for PC 
 platform are included.


First part deals with technical properties of the GSM short message. The needs of test and 
 measurement software users are studied by using interviews. Several software packages for 
 sending and receiving short messages are available. Their usefulness with test and 


measurement software is studied. Short message sending and receiving routines are developed 
 for LabVIEW test and measurement software. They were tested with simple applications.


Several situations where GSM short messages are useful for test and measurement applications 
 were discovered, but no fully satisfying commercial solutions were found.


Keywords:  GSM, SMS, short message, test and measurement software
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(8)
1  Johdanto


Tämän työn tarkoituksena on kartoittaa mahdollisuuksia hyödyntää GSM- 
 järjestelmän tekstiviestejä Windows NT -käyttöjärjestelmässä toimivissa 


mittaus-ja testausohjelmissa. Aluksi selvitetään tekstiviestijärjestelmän 
 toiminnan perusteita ja järjestelmän tarjoamia teknisiä edellytyksiä sekä 
 mahdollisia rajoituksia.


Toisaalta selvitetään onko mittaus- ja testausohjelmien käyttäjillä sellaisia 
 tarpeita, joihin tekstiviestin hyödyntäminen voisi tarjota ratkaisun. Muutamat 
 yritykset markkinoivat omia tekstiviestin lähetys-ja vastaanotto-ohjelmiaan 
 varsin näkyvästi alan ammattilehdissä. Tarkoituksena on ottaa selvää ohjelmien 
 ominaisuuksista ja muista markkinoilla olevista ohjelmista ja ratkaisuista.


Markkinoilta löytyy kymmeniä mittaus- ja testausohjelmistoja, joista tässä 
 selvitetään merkittävimpien tuotteiden ominaisuuksia lähinnä sen suhteen, miten 
 niillä on mahdollista liittyä valmiisiin tekstiviestin lähetys- ja vastaanotto- 
 ohjelmiin. Lisäksi kuvaillaan ohjelmien ominaisuuksia hyvin yleisellä tasolla.


Tarkoituksena on lisäksi tehdä yksinkertainen tekstiviestin lähettämis- ja 
 vastaanotto-ohjelma LabVIEW-kehitysympäristöä käyttäen. Tarkoituksena on 
 saada käytännön tuntumaa siihen, miten paljon työtä vaaditaan, jotta toimiva 
 ohjelma saadaan aikaan. Lisäksi tehdään joitain sovelluksia, joissa päästään 
 testaamaan ohjelman käytännön toimivuutta ja ideoimaan muita mahdollisia 
 käyttötarkoituksia.


1



(9)
2  GSM-tekstiviesti


Tekstiviestillä tarkoitetaan järjestelmää, jossa 160 merkin pituisia alfanumeerisia 
 viestejä voidaan lähettää GSM-verkossa puhelimelta toiselle. Viestit voivat olla 
 sisällöltään myös binäärisiä. Viestit välittää sanomakeskus (SMSC, Short 


Message Service Centre), joka tarpeen vaatiessa varastoi viestin, jos sitä ei voida 
 toimittaa perille esimerkiksi puhelimen ollessa suljettuna. Järjestelmä välittää 
 viestin toimittamisesta kuittauksen viestin lähettäjälle, jos näin halutaan. 


Tekstiviestejä voidaan lähettää, vaikka puhelinta käytettäisiin normaaliin 


puheluun. Samoin tekstiviestitoiminto on käytettävissä data- tai telefax-yhteyden 
 aikana. Tekstiviestin mukana välitetään aina myös lähettäjän tunnistetieto, 
 esimerkiksi GSM-numero.[l, ss 26-27]


2.1  Tekstiviestien välitysjärjestelmä GSM-verkossa


Tekstiviestien välittäminen GSM-verkossa edellyttää sitä, että päätelaite (tai 
 päätelaitteet) ja GSM-operaattorin järjestelmä tukevat tätä ominaisuutta. 


Järjestelmän standardointi on ETSI:n (European Telecommunications Standards 
 Institute) vastuulla.


Kuva 2.1 Tekstiviestien välitysjärjestelmä GSM-verkossa.


GSM-operaattorilla on sanomakeskus (SMSC), joka on liitetty muuhun 
operaattorin GSM-verkkoon. Se ottaa vastaan viestejä verkkoon liitetyiltä
-  puhelimilta (tietokone voi ohjata puhelinta)



(10)-  tietokoneilta (esimerkiksi X.25- tai TCP/IP -verkon kautta)


-  tietokoneilta valintaisen puhelinverkon modeemiyhteyksillä, esimerkiksi 
 UCP (Universal Computer Protocol ) yhteyskäytännöllä.


Tässä esityksessä ei tarkemmin käsitellä varsinaiseen tiedonsiirtoon liittyviä 
 asioita kiinteillä (TCP/IP tai X.25) tai modeemiyhteyksillä. Näitä vaihtoehtoja 
 tarkastellaan ainoastaan markkinoilla olevien liityntätuotteiden tasolla.


Tekstiviestin rakenne


Tässä kuvataan tekstiviestin rakennetta niiltä osin, kuin sillä on keskeistä 
 merkitystä mittaus- ja testausohjelmiston yhteydessä käytettäessä.


Kun viesti välitetään puhelimesta verkkoon tai sitä siirretään verkon eri 
 elementtien sisällä, viestin muotona on PDU (Protocol Data Unit). Kun viesti 
 lähtee puhelimesta sanomakeskukseen, se on PDU nimeltään SMS-DELIVER. 


Vastaavasti sanomakeskukselta puhelimeen päin tuleva on PDU on SMS- 
 SUBMIT. [2, s 36]


Otsikko Viestin 


otsikko-osa Viesti (max 140 oktettia)


Kuva 2.2 PDU:n rakenne yksinkertaistettuna


Otsikossa välitetään viestin lähettäjän puhelinnumero, jos viesti on saapumassa 
 sanomakeskuksesta puhelimeen, ja vastaavasti vastaanottajan puhelinnumero 
 välitetään puhelimelta lähtevän viestin otsikossa. Otsikossa on myös tieto siitä, 
 onko varsinainen viesti teksti- vai binäärimuotoista dataa. Teksti voi olla 
 koodattuna usealla eri merkistöllä [3]. Jos viesti on binäärimuotoinen, voidaan 
 viestin 140 oktetista osa varata viestin sisäiselle otsikolle. Tätä käytetään 
 esimerkiksi silloin, kun halutaan lähettää yli 160 merkin mittainen tekstiä 
 sisältävä viesti tai yli 140 tavua pitkä binääriviesti. Pitkä viesti paloitellaan 
 maksimissaan 255 osaan, ja otsikko-osassa välitetään tieto osien lukumäärästä j 
 järjestyksestä. Viestin otsikko-osa vie tällöin 6 tavua kussakin viestissä, joten 


koko viestin maksimipituus on tekstiä sisältävän viestin osalta 255* 154=39015 
merkkiä ja binääri viestin osalta 255*134=34170 tavua. [2, s 32-60]



(11)2.3 Laitteet ja liitynnät laitteisiin


Jotta tietokoneella olisi mahdollista lähettää ja vastaanottaa tekstiviestejä, 
 tarvitaan jonkinlainen verkko- tai modeemiyhteys sanomakeskukseen. Toisena 
 vaihtoehtona tietokoneeseen voidaan kytkeä puhelin, joka hallitsee 


tekstiviestitoiminnot. Tässä keskitytään jälkimmäiseen vaihtoehtoon.


Tällä hetkellä kaikki myytävät GSM-puhelimet osaavat lähettää ja vastaanottaa 
 tekstiviestejä. Tietokoneen kannalta keskeisessä asemassa on puhelimen 


liitäntämahdollisuus tietokoneeseen. Tässä suhteessa eri valmistajien laitteet ja 
 mallit eroavat toisistaan. Laitteet voidaan jakaa neljään ryhmään:


1  peruspuhelimet, joita ei ole tarkoitettu datakäyttöön
 2  puhelimet, joissa on suora liitäntä PC:n sarjaporttiin


3  puhelimet, jotka voi liittää sarjaporttiin, jos asennetaan Windows-laiteohjain
 4  GSM-moduulit, jotka on tarkoitettu pelkästään datakäyttöön.


Ensimmäisen ryhmän laitteet eivät sovellu lainkaan tässä käsiteltyyn 
 tarkoitukseen. Nämä puhelimet on suunnattu peruskäyttäjille.


Toisen ryhmän puhelimet sopivat tarkoitukseen hyvin, tosin suurin osa 
 puhelimen ominaisuuksista (näyttö, näppäimistöjä puhelin-, data-ja 


faksitoiminto) jäävät käyttämättä. Suuri osa markkinoilla olevista puhelimista 
 kuuluu tähän ryhmään.


Kolmannen ryhmän laitteet poikkeavat toisen ryhmän laitteista siinä, että ollaan 
 riippuvaisia puhelinvalmistajan ohjelmistokehitystyöstä PC:n osalta. Tällä 
 hetkellä tämä rajaa esimerkiksi Nokian monet puhelimet Windows-ympäristöön. 


Esimerkkeinä käyvät Nokia 8110, 6110 ja 6150, joilla voi lähettää tietokoneelta 
 tekstiviestejä, jos koneeseen on asennettu Nokia Data Suite -niminen ohjelma.


Neljännen ryhmän laitteet on optimoitu data- ja tekstiviestikäyttöön, koska niissä 
ei ole lainkaan näyttöä eikä näppäimistöä, ja sarjaliitäntä toimii suoraan minkä 
tahansa sarjaliitäntäisen laitteen kanssa ilman erityistä ohjainta. Tämän 



(12)on paketoinut Siemens M20:n yhteen mikroprosessorin ja muistipiirin kanssa. 


Kyseinen laite pystyy liittymään ilman PC:tä esimerkiksi mittauslaitteisiin ja 
 lähettämään tekstiviestejä itsenäisesti.


Windows 95/98/NT 
 Sovellusohjelma


Nokia Data Suite
 Sarjaportti RS-232


esim. Siemens M20 esim. Nokia 6150
 tai Nokia PremiCell


Kuva 2.3 Puhelinten ja GSM-moduulien liittäminen käyttöjärjestelmään ja sovellusohjelmaan.


2.4  Laitteiden ohjaaminen


ETSI on määritellyt GSM 07.05 -dokumentissa kolme eri tapaa kommunikoida 
 puhelimen tekstiviestitoimintojen kanssa RS-232 -porttia käyttäen. Nämä ovat 
 block mode, text mode ja PDU mode. Ensimmäinen vaihtoehto olisi tehokkain 
 tapa, mutta on jäänyt lähes käyttämättä, koska se on hankala eivätkä 


laitevalmistajat tue sitä. Yksinkertaisissa alfanumeerisen tiedon välittämiseen 
 perustuvissa sovelluksissa text mode on käyttökelpoinen. Jos halutaan lähettää j 
 vastaanottaa binääriviestejä, on otettava käyttöön PDU mode. Ohjelmien 
 tekemistä molemmissa jälkimmäisissä tapauksissa vaikeuttaa se, että 


laitevalmistajat ovat tulkinneet GSM 07.05 -määrittelyä epäyhtenäisesti, joten 
 toiminnot on vähintään huolella testattava kaikkien valmistajien laitteilla, joita 
 halutaan käyttää. [1, s 94-97]


2.4.1  Text mode


Kun ohjelma aloittaa kommunikoinnin laitteen (puhelin tai GSM-moduuli) 
 kanssa, halutaan yleensä ensin varmistua siitä, että laite on oikeassa 


toimintatilassa ja että sillä on oikeat asetukset. Komennot, joita kommuni


koinnissa käytetään, ovat muotoa AT+xxxx. Käyttötapa vastaa tavallisten 
modeemien kanssa kommunikoimiseen käytettäviä AT-komentoja. Kun PC on 
lähettänyt RS-232 -portin kautta laitteelle komennon, laite yleensä palauttaa



(13)vähintään kuittauksen komennon onnistumisesta. Seuraavassa on lueteltu eräitä 
 keskeisiä komentoja kuvauksineen. [4]


AT+CMGF
 AT+CSCA
 AT+CNMI


AT+CMGL
 AT+CMGR


AT+CMGS


AT+CMGD


Valitaan joko text mode tai PDU mode
 Määritellään haluttu sanomakeskus. 


Sanomakeskuksen numeron saa operaattorilta
 Komennolla määritellään miten laite ilmoittaa 
 saapuneista viesteistä. Suppeimmillaan viesteistä ei 
 ilmoiteta lainkaan. Laajimmillaan laite lähettää 
 saapuneen viestin oheistietoineen automaattisesti 
 sarjaporttiin PC:n luettavaksi.


Komennolla pyydetään laitetta lähettämään luettelo 
 laitteen muistissa olevista viesteistä.


Pyydetään laitetta lähettämään PC:Ile haluttu 
 tekstiviesti sarjaportin kautta. Viestitekstin lisäksi 
 laite lähettää sarjaporttiin tiedon siitä, onko viesti 
 luettu aikaisemmin, sekä viestin lähetyspäivän ja 
 kellonajan.


Tekstiviestin lähetyskomento. Parametrina annetaan 
 vastaanottajan GSM-numero. Laite antaa kehotteen, 
 jonka jälkeen PC voi kirjoittaa itse viestin 


sarjaporttiin. Viestin kirjoittaminen päätetään joko 
 ctrl-Z tai ESC -merkkiin.


Poistaa halutun viestin laitteen muistista.


+CMGR: "REG UNREAD"+358405400121"


Hello World!


,"99/04/14,19:51:28+08"


OK


Kuva 2.4 Esimerkki: AT+CMGR -komennon palauttama vastaus text mode:ssa.


Edellä lueteltuja komentoja käyttäen on mahdollista tehdä yksinkertainen 
 tekstiviestien lähetys-ja vastaanotto-ohjelma millä tahansa ohjelmointikielellä, 
 jossa on mahdollisuus kirjoittaa sarjaporttiin ja jossa on riittävät merkkijonon- 


käsittelyfunktiot.



(14)2.4.2  PDU mode


PDU mode vastaa komentojen osalta varsin tarkkaan text mode -tilaa. Suurin 
 ero on siinä, että viestin lähetys-ja vastaanottokomennoissa viesti on PDU- 
 muodossa.


at+cmgr=3 
 +CMGR: 0,25


0791534850020200040C9153485004101200009950023215438006CD6772B90C02 
 OK


Kuva 2.5 Viestin lukeminen laitteen muistista PDU-muodossa.


Kuvan 2.5 esimerkissä on laitteen muistista luettu viesti numero 3. Laite vastaa 
 +CMGR: 0,25 ja lähettää seuraavalla rivillä olevan PDU:n. PDU sisältää 
 kohdassa 3.2 esitetyt osat. Vastaavalla tavalla lähetyskomennon AT+CMGS 
 jälkeen pitää osata antaa viesti PDU-muodossa.


PDU-muodossa on mahdollista lähettää 8 bitin tavuja 140 kappaletta yhdessä 
 tekstiviestissä. Jos PDU sisältää alfanumeerisen tekstiviestin, PDU:n otsikko- 
 osassa on siitä tieto. Kun otsikkotiedoista lisäksi löytyy käytetty merkistö ja 
 tunnetaan määrittelyt GSM 03.38 ja GSM 07.05, voidaan tekstisisältö selvittää.
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3  Tekstiviestin käyttötarkoitukset mittaus-ja  testausohjelmissa


Tämän luvun asiasisältö perustuu suurelta osin kirjoittajan useamman vuoden 
 kokemukseen mittaus-, testaus-ja valvomosovellusten parissa. Kokemus on 
 karttunut National Instruments Finland Oy:n palveluksessa teknisen tuen ja 
 myynnin tehtävissä. Lisäksi tätä työtä varten haastateltiin pitkän kokemuksen 
 omaavia henkilöitä yrityksistä, jotka ovat tekemisissä mittaus-, testaus- ja 
 valvomo-ohjelmistojen kanssa. Valvomo-ohjelmistot on syytä ottaa tähän 
 tarkasteluun mukaan, koska niissä GSM-tekstiviestiä on käytetty varsin laajasti 
 useamman vuoden ajan ja valvomo-ohjelmistoissa on varsin paljon yhtäläi


syyksiä mittausohjelmien kanssa. Luettelo haastatelluista henkilöistä on 
 liitteessä 2.


3.1  Tapahtumat ja hälytykset


Tässä esityksessä tapahtumalla tarkoitetaan jotain ennalta määriteltyä 
 tilanmuutosta. Tällaisia ovat esimerkiksi järjestelmän käynnistyminen tai 
 pysähtyminen tai jonkin muuttujan arvon muuttuminen. Hälytyksellä 


tarkoitetaan poikkeuksellista tapahtumaa, jossa muutokseen liittyvä raja-arvo 
 ylitetään. Itse hälytykseenkin liittyy tapahtumia, kuten rajan ylittyminen, paluu 
 rajan sisälle ja hälytyksen kuittaaminen, jolla tarkoitetaan sitä, että joko 


järjestelmää valvova henkilö tai järjestelmä itse ilmoittaa hälytysjärjestelmälle, 
 että hälytys on huomattu. Automaatiojärjestelmissä hälytykset ryhmitellään 
 yleensä järjestelmän osien mukaan ja lisäksi hälytyksen kriittisyyden mukaan 
 tärkeysluokkiin.


Haastatelluista ne, joilla oli kokemusta PC-valvomoista, olivat toteuttaneet 
 hälytystietojen välitykseen liittyviä sovelluksia ja näkivät sen sopivimpana 
 kohteena tekstiviestin hyödyntämiselle. Toteutuksissa valvomo-ohjelmisto oli 
 määrätty lähettämään tietyissä hälytystilanteissa tekstiviesti päivystäjän GSM- 
 puhelimeen. Hälytysrajojen muuttamisen suhteen esitettiin käsitys, että 


turvallisuusriskien takia ei ole syytä antaa muuttaa asetuksia tekstiviestejä 
lähettämällä. Sama asia tuli esille hälytysten kuittausten osalta.



(16)Vastaava tarve tuli esille myös mittaus-ja testausohjelmistojen osalta, ja 
 esimerkiksi Logos Test Engineering Oy:n Logos E&E -testausohjelmistossa 
 tekstiviestejä on käytetty useiden vuosien ajan eri toteutuksissa 


poikkeustilanteeseen liittyvien tietojen välittämiseen järjestelmästä vastaavalle 
 henkilölle. Tällaisia tapahtumia ovat esimerkiksi liian suuri hylättyjen tuotteiden 
 määrä tai jonkin muun tunnusluvun raja-arvon ylittyminen. Sama ajatus tuli 
 esille National Instrumentsin TestStand-testausohj elmiston osalta keskusteluissa 
 National Instruments Finland Oy:n teknisen tuen ja myynnin henkilöiden kanssa.


3.2  Mittaus- ja tilatietojen kysyminen


Mittaus-ja tilatiedoilla tarkoitetaan tässä järjestelmän muistissaan pitämiä 
 mittausarvoja tai niistä laskettuja tuloksia. Tilatietoja voivat esimerkiksi olla 
 tiedot siitä, ovatko järjestelmän eri osat tai itse järjestelmä käynnissä. Näiden 
 tietojen osalta haastatteluissa tuli esille käsitys, että hälytystiedon yhteydessä 
 olisi hyödyllistä yhdistää samaan tekstiviestiin muutamia mittaus- ja tilatietoja. 


Mahdollisuus lähettää kyselyitä koettiin lähinnä lisätyökaluna, kun jonkin 
 poikkeustilanteen syytä tai laajuutta pyritään selvittämään. Haastatelluilla oli 
 varsin realistinen käsitys nykyisten puhelimien mahdollisuuksista 


interaktiivisissa sovelluksissa. WAP tulee mitä todennäköisimmin muuttamaan 
 tilannetta tältä osin.


3.3  Asetusten muuttaminen


Asetusten muuttamisella tarkoitetaan sitä, että esimerkiksi järjestelmän 
 säätöparametreja muutetaan lähettämällä tekstiviestinä uusi parametrin arvo. 


Mittaus-, testaus-ja vaivomojärjestelmän asetusten muuttamiseen suhtauduttiin 
 hyvin varauksellisesti, koska epäiltiin menetelmän luotettavuutta. 


Minimivaatimuksena pidettiin jonkinlaista kuittausta siitä, että haluttu muutos 
 oli todellakin tapahtunut.


3.4  Järjestelmän toimintojen käynnistäminen ja pysäyttäminen


Järjestelmän toimintojen käynnistämisen ja pysäyttämisen osalta oltiin erittäin 
 varauksellisia luotettavuusriskeihin viitaten.
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(17)Mittaustietojen välittäminen mittauslaitteelta ohjelmalle oli ollut eräiden 
 haastateltujen suunnitelmissa. Sovelluksissa on usein ongelmana se, että 
 mittauslaitteen pitää olla PC-pohjainen tai muuten varsin älykäs, jotta se 
 kykenee ohjaamaan GSM-laitetta lähettämään tekstiviestejä. Järkevän 
 viestinvälityksen aikaansaamiseksi olisi lisäksi kyettävä käyttämään 
 binääri viestejä. 140 tavua/tekstiviesti on myös rajoittava tekijä. Lisäksi 


tekstiviestien lähettämisen hinta on Suomessa varsin korkea verrattuna moniin 
 muihin maihin.


3.5 Mittaustietojen välittäminen mittauslaitteelta ohjelmalle



(18)
4  Saatavilla olevat tekstiviestin lähetys ratkaisut


Markkinoilta löytyy eri tyyppisiä tuotteita, joiden avulla PC:llä voidaan lähettää 
 tekstiviestejä. Jokaisella tuotteella on omasta taustastaan johtuvia erityispiirteitä, 
 jotka vaikuttavat niiden sopivuuteen mittaus- ja testausohjelman 


tekstiviestitoiminnon toteuttamisessa. Alla olevassa kuvassa on esitetty 
 tekstiviestiä hyödyntävän sovelluksen arkkitehtuuri.


Sovellus


ActiveX DDE DLL TCP/IP
 Tekstiviestien lähetys-ja 
 vastaanottopalvelut


Nokia Data Suite
 Sarjaportti RS-232


esim. Siemens M20 
 tai Nokia PremiCell


esim. Nokia 6150


Kuva 4.1 Tekstiviestiä hyödyntävän sovelluksen arkkitehtuuri.


Sovellus voi liittyä tekstiviestin lähetys-ja vastaanottopalvelulta tarjoavaan 
 ohjelmaan monella tavalla. Sovelluksen kannalta on tärkeää, että tarjolla on 
 kaikki tarvittavat tekstiviestipalvelut luotettavalla ja nopealla liitynnällä 
 varustettuna. Kuvassa 4.1 on lähdetty siitä ajatuksesta, että kaikki järjestelmän 
 osat ovat yhdessä PC:ssä, jonka sarjaporttiin on kytketty jonkin valmistajan laite 
 (puhelin tai GSM-moduuli) mahdollisten laiteohjäimien kanssa. Sovellusohjelma 
 ei kuitenkaan kommunikoi suoraan sarjaportissa olevan laitteen kanssa, vaan 
 välissä on ohjelma, joka hoitaa kommunikoinnin ja tarjoaa sovellukselle valmiin 
 tekstiviestipalvelun.


Sovellus voi kytkeytyä palveluun käyttäen eri rajapintoja, jotka ovat yleensä 
 tekstiviestiohjelmakohtaisia. Kannattaa kuitenkin huomata, että koska PC:t ovat 
 nykyään lähes aina lähiverkossa tai internetissä, mikään ei estä sitä, että 


tekstiviestiohjelma onkin eri koneessa kuin sovellus. Äärimmäisessä tapauksessa 
 korvataan tarvittavat laitteet verkkoliitännällä suoraan GSM-operaattorin 


sanomakeskukseen.
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(19)4.1  GSM-Control


GSM-Control on suomalaisen Klinkmann Oy:n tekemä tekstiviestien lähetys- ja 
 vastaanotto-ohjelma. Ohjelman ominaisuuksiin tutustuttiin kokeilemalla itse 
 ohjelmaa ja haastattelemalla Jari Hyvöstä (Klinkmann Oy). Ohjelman 
 ohjekirjasta [5] löytyy myös runsaasti tietoa.


GSM-Control on Windows NT -sovellus, joka koostuu kahdesta ohjelmasta. 


Gsmctrl hoitaa kommunikoinnin ja toimii DDE-palvelimena (Dynamic Data 
 Exchange) ohjelmaa käyttäville sovelluksille. Gsmcfg on apuohjelma, jolla 
 määritellään miten Gsmctrl toimii. Sovellukset toimivat täysin erillisinä, mutta 
 Gsmctrl käyttää Gsmcfgm luomaa konfiguraatiotiedostoa toimintansa pohjana. 


Ohjelman mukana voi hankkia Siemens M20 GSM-moduulin, jos halutaan 
 kaksisuuntainen tekstiviestien välitys. Ohjelmaa on mahdollista käyttää 
 muutamissa maissa tavallisen modeemin avulla pelkästään viestien 


lähettämiseen. Jälkimmäisessä tapauksessa pitää selvittää GSM-operaattorilta 
 puhelinnumero, jonka kautta ohjelma voi lähettää viestit UCP-protokollalla. 


Ohjelmisto tukee ainoastaan alfanumeerisia tekstiviestejä.


Siemens M20
 Sovellus


(InTouch)


GSM-Control
 Windows NT


RS-23 2


Kuva 4.2 GSM-Control -ohjelmaa käyttävän järjestelmän arkkitehtuuri.


Järjestelmä toimii kolmella tavalla:


1  Kun sovelluksen käyttäjä haluaa puhelimelleen tietoja järjestelmästä, hän 
 lähettää puhelimella kyselyn tekstiviestinä. GSM-Control tunnistaa kysyjän 
 viestin mukana tulevan puhelinnumeron perusteella, hakee tiedon DDE:n 
 kautta sovellukselta ja lähettää takaisin käyttäjälle.


2  Jos sovellukseen tule hälytystilanne, siitä välittyy DDE:n kautta tieto GSM- 



(20)3  Sovellus voi lähettää GSM-Control:n kautta (ennalta määriteltyjä) 
 tekstiviestejä.


Kun sovelluksessa syntyy hälytystilanne, GSM-Control saa siitä tiedon DDE:n 
 kautta. Ohjelma tarkistaa konfiguraatiosta onko kyseiseen hälytykseen liitetty 
 puhelinnumeroa. Jos numero löytyy, ohjelma lähettää hälyty sviestin, joka voi 
 olla esimerkiksi muotoa


"TEMPI :HI LEVEL ALARM! Nxt(l),Prv(2),Ack(3),Q(4),Main(0)", 


jossa TEMPI on mittauspisteen nimi (tag). Seuraavana on hälytystilan kuvaus 
 HI LEVEL ALARM, joka tarkoittaa, että asetettu raja on ylitetty. Viestin 
 loppuosa on valikko, johon viestin saanut päivystäjä vastaa laatimalla uuden 
 viestin, johon hän kirjoittaa jonkin suluissa olevista numeroista ja lähettää 
 viestin takaisin GSM-Control:lie. Nxt eli 1 tarkoittaa, että GSM-Control lähettää 
 seuraavan viestin. Prv eli 2 vastaavasti tarkoittaa edellistä viestiä. Ack eli 3 
 tarkoittaa, että päivystäjä kuittaa hälytyksen, Q eli 4 lopettaa kommunikoinnin ja 
 Main eli 0 pyytää, että GSM-Control lähettää päävalikon. Liikennöinnissä 
 voidaan myös käyttää salasanaa varmistamaan päivystäjän henkilöllisyys. 


Päivystäjä voi myös saada viestejä, joiden lopussa ei ole valikkoa.


Puhelimella on myös mahdollista pyytää sovelluksen muuttujien arvoja. Kun 
 arvo tulee tekstiviestinä puhelimeen, käyttäjä voi lähettää viestin, jossa hän antaa 
 muuttujalle uuden arvon.


Konfigurointiohjelmalla määritellään sanomakeskuksen numero, DDE-linkit 
 sovelluksen muuttujiin sekä käyttäjät puhelinnumeroineen ja salasanoineen. 


Myös tekstiviestin valikkotekstit määritellään täällä. Koska valikot näytetään 
 puhelimen pienessä näytössä, on konfigurointiohjelmassa kokeiluikkuna, joka 
 emuloi eri matkapuhelimien näyttöjä. Lopuksi konfigurointiohjelma tuottaa 
 yhteenvedon, josta selviää kaikki määritellyt asiat. Sen voi myös tulostaa 
 paperille osaksi dokumentaatiota.


Kun varsinainen kommunikointiohjelma käynnistetään, annetaan 
 konfigurointitiedosto komentorivillä argumenttina. Ohjelma lukee 


konfigurointitiedoston, aloittaa kommunikoinnin puhelimen kanssa ja aktivoi 
 DDE-yhteydet sovellukseen. Ohjelman konsoli-ikkunassa voi seurata
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(21)käynnistymisen etenemistä. Ohjelma tallentaa haluttaessa lokitiedostoon 
 käynnistykseen ja ylläpitoon liittyviä tapahtumia sekä viestien lähettämis- ja 
 vastaanottotapahtumat. Ohjelma seuraa myös viestiliikenteen määriä eri tavoilla. 


Käyttöliittymästä on myös mahdollista lähettää tekstiviesti haluttuun numeroon.


4.2  PSWinCom


PSWinCom on norjalaisen ProduktivDatan tekemä СОМ/ActiveX -teknologiaan 
 pohjautuva tekstiviestien lähetys-ja vastaanottokomponentti, jota on mahdollista 
 käyttää kaikissa Win32-ympäristössä toimivissa ohjelmointiympäristöissä, jotka 
 tukevat ActiveX-tekniikkaa.


Sovellus 


■ ActiveX — 
 PSWinCom.dll
 Nokia Data Suite
 Sarjaportti RS-232


Nokia 8110, 61xx


Kuva 4.3 PSWinCom-komponentti sovellusarkkitehtuurissa.


Ohjelman asennusohjelman voi ladata ProduktivDatan WWW-sivulta (World 
 Wide Web). Asennusohjelma asentaa koneeseen PSWinCom.dll:n, 


ohjelmaryhmän ja help-tiedoston. Lisenssi (ainakin kokeiluversio) toimitetaan 
 License.reg -tiedostossa, jonka sisältämät lisenssitiedot kirjoitetaan 


käyttöjärjestelmän registryyn. Ohjelman mukana tulee myös esimerkkiohjelmia, 
 joilla pääsee liikkeelle oman sovelluksen teossa. Komponentti toimii sekä 


tavallisten modeemien kanssa (vain lähetys) ja Nokian puhelimien kanssa 
 (kaksisuuntaisesti), jos koneeseen on asennettu Nokia Data Suite -ohjelma.


Komponenttia käytetään siten, että lähetystilanteessa luodaan uusi viesti, joka 
lisätään lähtevien viestien jonoon. Lähetysmetodilla kaikki jonossa olevat viestit 



(22)lukemalla viestin tekstin, lähettäjän puhelinnumeron, kellonajan ja päivämäärän. 


Komponentti tukee ainoastaan alfanumeerisia tekstiviestejä.


4.3  Content Gateway


GSM YritysTeksti on Soneran tarjoama palvelu, jonka avulla yritys pääsee 
 liittymään Soneran sanomakeskukseen TCP/IP -verkon kautta. 


Liittymäsopimuksen tehneelle asiakkaalle annetaan lisenssi yrityksen Windows 
 NT -palvelimeen asennettavalle Content Gateway -palvelinohjelmalle (Provider 
 Server), joka on yhteydessä Soneran sanomakeskukseen Operator Server - 
 nimisen Soneran tiloissa olevan palvelinohjelmiston kautta. Yhteys on suojattu 
 salauksella. Varsinaiset tekstiviestiä käyttävät sovellukset tehdään yrityksen 
 omassa verkossa oleville tietokoneille käyttäen Content Gatewayn C++ - 


luokkakirjastoa tai ActiveX-muodossa oleva liityntäkomponenttia. Näin sovellus 
 saadaan kommunikoimaan yrityksen palvelimen kanssa.


Sovellus Sovellus


Salattu
 TCP/IP-yhteys


Palvelin
 Y ri tyk sen 


LAN/WAN


Sonera
 SMSC


Kuva 4.4 Content Gateway -järjestelmäarkkitehtuuri.


Liityntäkomponentit pystyvät sekä lähettämään että vastaanottamaan 
 alfanumeerisia ja binäärisiä viestejä.
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(23)
5  Mittaus- ja testausohjelmat


5.1  Mittaus- ja testausohjelmien kehitys


PC-mittausohjelmat ovat syntyneet halusta automatisoida erilaisia 


mittaustapahtumia yleiskäyttöisen tietokoneen avulla. Alkuun päästiin, kun (HP) 
 Hewlett-Packard alkoi varustaa mittauslaitteensa HP-IB -väylällä. HP tarjosi eri 
 laitteiden ohjaamiseen erillistä ohjainta, joka oli tehty ainoastaan tätä tarkoitusta 
 varten. 70-luvun puolivälissä National Instruments toi markkinoille 


yleiskäyttöiselle tietokoneelle (Digital Equipment Corporation) tarkoitetun 
 liitäntäkortin, jolla päästiin liittymään aiemmin mainittuun väylään. Väylää 
 ruvettiin kutsumaan valmistajariippumattomalla nimellä GPIB, joka tulee 
 sanoista General Purpose Interface Bus. Myöhemmin insinöörijärjestö julkaisi 
 määrittelyn numero 488, josta väylä on saanut kolmannen nimensä IEEE-488 - 
 väylä.


80-luvulla IBM (International Business Machines) julkisti PC-tietokoneen, jonka 
 pohjalta oli huomattavasti aikaisempaa edullisempaa rakentaa 


tietokonepohjainen mittausjärjestelmä. National Instruments ja monet muutkin 
 valmistajat alkoivat myydä GPIB-liityntäkortteja, joiden kautta tavallisilla PC- 
 ohjelmointikielillä, kuten Basic ja Pascal, voitiin ohjata mittauslaitteiden 
 toimintaa ja saatiin laitteiden tekemiä mittaustietoja ohjelmiston käyttöön.


Mittauslaitteiden valmistajat huomasivat varsin pian, että mittausohjelmien 
 tekeminen pelkällä yleiskäyttöisellä riviohjelmointiin perustuvalla 


ohjelmointikielellä oli varsin hankalaa ja aikaavievää, joten laitevalmistajat 
 ryhtyivät kehittämään ratkaisuja. Yksinkertaisin ratkaisu oli tarjota 


lähdekoodeineen esimerkkiohjelmia, joiden perusteella ohjelmointikieltä osaava 
 henkilö pystyi tekemään oman sovelluksensa.


Seuraavassa vaiheessa valmistajat alkoivat tarjota ohjelmia, jotka osasivat 
 suoraan keskustella ainakin kyseisen valmistajan omien mittauslaitteiden kanssa 
 ja pystyivät käyttäjän ohjeiden mukaan saattamaan laitteen haluttuun tilaan ja 


keräämään mittaustuloksia. Tulokset saatiin PC-näytölle graafisina esityksinä tai 
tallennettuina tietokoneen kovalevylle. Tämän tyyppisiä ohjelmia esiintyy 



(24)80-luvun loppupuolelta alkaen on markkinoille tullut myös PC:n sisälle 
 asennettavia laajennuskortteja, joihin voi suoraan kytkeä erilaisia mitattavia 
 signaaleja. Näitä kortteja kutsutaan myös tiedonkeruu-, oskilloskooppi- tai 
 DAQ-korteiksi. Sovellusohjelma asettaa kortin haluttuun mittaustoimintaan ja 
 lukee mittaustulokset suoraan PC:n väylän yli sovellusohjelman käyttöön. 


Näiden mittauskorttien valmistajat tarjoavat myös valmiita ohjelmia, joiden 
 avulla mittausten tekeminen on helppoa.


Edellä kuvattujen ratkaisujen lisäksi markkinoilla on ollut lukuisa joukko 
 erilaisia mittausväyliä ja muita ratkaisuja, joista varsinkin 


elektroniikkateollisuuden tuotannontestaussovelluksissa suosiota on saavuttanut 
 VXI-väylään (VME eXtentions for Instrumentation) pohjautuvat järjestelmät 
 sekä yleisesti PC:n RS-232 -sarjaporttiin kytkettävät laitteet.


90-luvulla PC on edelleen vallannut markkinoita sekä mittaussovelluksissa että 
 testaustoiminnassa. Tätä on edesauttanut Windows NT -käyttöjärjestelmän 
 yleistyminen ja sen ominaisuudet. Yhä vaativampia sovelluksia on mahdollista 
 ja kannattavaa toteuttaa, koska PC:tä käyttäen laitteiston, ohjelmiston ja 


järjestelmän tekemiseen käytettävän työn hinta on merkittävästi muita ratkaisuja 
 edullisempi.


5.2  Ohjelmien toiminnot ja käyttötarkoitus


5.2.1  Mittausohjelmat


Mittausohjelmien perustehtävänä on yleensä ohjata mittauslaitteistoa ja kerätä 
 mittaustietoja. Usein ohjelman tehtävänä on näyttää tiedot havainnollisessa 
 muodossa PC:n näytöllä tai tulostaa tietoja paperille. Ohjelmallisesti on myös 
 helppo analysoida ja jatkojalostaa mitattua tietoa. Jos mittausohjelman 


ominaisuudet riittävät, voidaan tiedon analysointi tehdä mittausohjelmalla. 


Muussa tapauksessa tieto voidaan tallentaa kovalevylle ja lukea johonkin toiseen 
 ohjelmaan analysoitavaksi.


Yksinkertaisessa mittaustilanteessa mittaus voidaan tehdä käyttäen yhtä 
 mittalaitetta niin, että laitteen toimintoja ohjataan käyttökytkimillä ja tulokset 
 luetaan laitteen näytöltä. Kun mittaustapahtuma edellyttää useamman laitteen
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(25)samanaikaista käyttöä, tai kun mittaustoiminta jatkuu useita tunteja tai päiviä, 
 muodostuvat käsin tehdyt mittaukset hankaliksi tai työläiksi.


5.2.2  Testausohjelmat


Tuotannontestauksella tarkoitetaan toimintaa, jossa esimerkiksi elektronisen 
 laitteen valmistuksen eri vaiheissa mittauksilla varmistetaan se, että laite toimi 
 suunnitelmien mukaisesti. Laitteiden ollessa toisinaan monimutkaisia, tarvitaan 
 kunkin laitteen osalta useita (jopa satoja) erilaisia mittauksia, joiden tulokset 
 pitää analysoida ja tallentaa.


Testaussovelluksia on mahdollista tehdä käyttäen mittausohjelmaa. Erityisesti 
 tuotannontestaussovelluksissa on kuitenkin usein niin paljon vaatimuksia, että 
 erityisen testauskäyttöön tarkoitetun ohjelman hankkiminen on järkevää.


Testausohjelmistot on usein tehty niin, että yhden testattavan tuotteen testit 
 kootaan testijonoksi, joka sisältää yksittäiset testit testifunktioina. Jono 
 suorittamista ohjaa vakioitu ohjelma, jonka tehtävänä on suorittaa yksittäiset 
 testit halutussa järjestyksessä. Yksittäisten testien tulokset (esimerkiksi 
 hyväksytty tai hylätty) vaikuttavat kuitenkin jonon suoritusjärjestykseen tai 
 siihen, suoritetaanko jokin seuraava testi.


5.3  LabVIEW


LabVIEW on graafiseen G-ohjelmointikieleen perustuva mittaus-ja 
 testausohjelmien kehitystyökalu. Valmiita esimerkkisovelluksia tai 


sovellusvelhoja käyttäen LabVIEW on yksinkertainen mittausohjelma. Kun 
 tulee tarve tehdä monimutkaisempi järjestelmä, sovellukset kirjoitetaan käyttäen 
 graafisia ohjelmointirakenteita ja rutiineja.


Sovellukset tehdään kahteen ikkunaan - käyttöliittymä paneeli-ikkunaan (Panel) 
 ja graafinen ohjelmakoodi virtauskaavioikkunaan (Diagram). Kokonaisuus 


muodostaa virtuaali-instrumentin, jonka lyhenne on VI.



(26)Kuva 5.1 LabVIEW:lla tehdyn sovelluksen paneeli ja virtauskaavio.


Sovelluksen käyttäjä näkee normaalisti ainoastaan kuvassa 5.1 vasemmalla 
 olevan paneelin. Tekijä käyttää lisäksi virtauskaaviota, johon hän kirjoittaa 
 sovelluksen ohjelmakoodin. Kun käyttäjä käynnistää sovelluksen ensimmäistä 
 kertaa, Lab VIEW kääntää virtauskaaviossa olevan koodin suori tuskelpoiseksi 
 konekoodiksi ja alkaa suorittaa ohjelmaa.


Kuvan 5.1 sovellus toimii siten, että virtauskaaviossa oleva harmaa kehys on 
 While-silmukka. Kaikkea silmukan sisällä olevaa koodia toistetaan niin kauan 
 kuin paneelissa oleva kytkin on RUN-asennossa. Tällöin virtauskaavion STOP- 
 terminaalilta tulee silmukan oikeassa alakulmassa olevaan ehtoterminaaliin arvo 
 tosi (true). Kahden arpakuution näköinen satunnaislukugeneraattori generoi 
 silmukan jokaisella kierroksella satunnaisluvun väliltä 0-1. Luku välitetään 
 lankaa pitkin kertolaskufunktiolle, jonka toisena parametrina on vakio 10.00. 


Kertolaskun lopputulos välitetään Random Numbers -nimiseen terminaaliin, 
 joka vastaa paneelissa olevaa vastaavan nimistä piirturinäyttöä. Näytössä on 25 


ensimmäistä ohjelman tuottamaa satunnaislukua, jotka ovat luonnollisesti välillä 
 0-10.


LabVIEW-ohjelmat ovat useimmiten hierarkisia. Kuvassa 5.2 on ensimmäistä 
 esimerkkiohjelmaa muutettu siten, että satunnaisluvun generoiminen ja 
 kymmenellä kertominen on siirretty aliohjelmaan, jonka nimi on Rnd 0-10.vi.
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(27)
||^ 
Esimerkki 2.vi ШШШ

File Edit Operate Project Windows H ES
 ci>l'©l 
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II ]13pt Application Font
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Kuva 5.2 Esimerkki aliohjelman käytöstä


Aliohjelma Rnd 0-10.vi on itsessään virtuaali-instrumentti, jota on mahdollista 
 käyttää ja testata ilman, että sitä on sijoitettu mihinkään pääohjelmaan.


Kuva 5.3 Aliohjelma Rnd 0-10.vi.


Aliohjelma Rnd 0-10.vi sisältää vastaavan ohjelmakoodin kuin Esimerkissä 1 oli 
 pääohjelmatasolla.


Lab VIEW sisältää runsaasti työkaluja sekä paneelin että virtauskaavion 


tekemiseen. Ohjelmointirakenteet, rutiinit, funktiot ja käyttöliittymäkomponentit 
on ryhmitelty paletteihin, jotka lyhyen kuvauksen kera on lueteltu liitteessä 3.



(28)Alla olevassa kuvassa on esimerkkinä käyttöliittymän ja virtauskaavio- 
 ohjelmointiin liittyvä paletti.


Kuva 5.4 Paneelin ja virtauskaavion tekoon käytettäviä työkaluja.


Laiteliitynnät on LabVIEW:ssa toteutettu käyttöjärjestelmätason palveluilla ja 
 DLL-kirjasioilla (Dynamic Link Library). Alla olevassa kuvassa näkyy 


järjestelmäarkkitehtuuri tältä kannalta.


Windows NT


Lab VIEW
 Virtuaali- 


instrumentti 1 Virtu aali- 
 instrumentti 2


X


Motion


Mittauslaitteet ja mittauskortit eri väylissä


Kuva 5.5 LabVIEW-arkkitehtuuri eri mittauslaitteiden kannalta


LabVIEW:sta on olemassa useita eri laajuisia versioita. Laajimmassa versiossa 
 on edellä kerrotun lisäksi versionhallintatyökalut laajempaan 


ohjelmankehitykseen.


5.4  Muita markkinoilla olevia mittaus- ja testausohjelmia


DASYLab (DataLog/Dasytec, Saksa) on mittausohjelma, jossa 


käyttäjäkohtainen sovellus tehdään sijoittamalla ohjelmamoduulien graafisia
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(29)symboleja haluttuun järjestykseen ja kytkemällä nämä toisiinsa langoittamalla. 


Langoitus määrittelee eri moduulien suoritusjärjestyksen ja datan välittymisen 
 moduulilta toiselle. Kunkin moduulin toimintaa voidaan lisäksi muutella 


asetusikkunassa. Varsinaista ohjelmointikieltä DASYLab:ssa ei ole, vaan kaikki 
 toiminnot on pystyttävä tekemään moduulien järjestystä tai sisäisiä asetuksia 
 muuttamalla. Yksinkertainen sovellus on hyvin helppo tehdä, koska monet 
 moduulit ovat samalla myös käyttöliittymäkomponentteja.


Mittauksiin käytetään ensisijaisesti eri valmistajien tiedonkeruukortteja, joille 
 DASYLabissa on valmiit ohjaimet. Lisäksi RS-232 ja GPIB-liitännäisiä laitteita 
 varten on moduulit ainakin väylätason liityntöjä varten. Tyypillisesti sovellukset 
 tehdään niin, että tiedonkeruukortilla mitataan halutulla taajuudella signaaleja, 
 jotka syötetään sovelluksessa FFT-moduulille. Näytölle sijoitetaan aika-ja 
 taajuustasoiselle signaalille graafiset näytöt ja tulokset ohjataan tallennus- 
 moduulille, joka kirjoittaa datan kovalevylle.


DASYLab:n perusversion ominaisuudet eivät mahdollista GSM-tekstiviestien 
 lähettämistä tai vastaanottamista. Ohjelmaan on saatavana erilaisia 


laajennusosia, joiden avulla tekstiviestiominaisuudet olisi mahdollista lisätä, 
 mutta tällöin työ olisi tehtävä jollain riviohjelmointikielellä. Toinen 


mahdollisuus saattaisi olla käyttää ohjelman DDE-liityntöjä ja Klinkmann Oy:n 
 GSM-Control -ohjelmistoa, josta tarkemmin kohdassa 4.1.


HP VEE (Hewlett-Packard, USA) on graafiseen ohjelmointiin perustuva 
 mittausohjelmien kehitystyökalu. Lähtökohtana on ollut tarjota helppo 
 ohjelmoitavuus HP:n valmistamille mittauslaitteille, jotka liitetään 


tietokoneeseen GPIB-väylällä. Ohjelmassa on myös tuki VXI-laitteille. Lisäksi 
 HP tarjoaa myös liityntöjä muiden valmistajien tiedonkeruukorteille.


Sovellus tehdään perusperiaatteeltaan samalla tavalla kuin DASYLab:ssa. HP 
VEE:ssä on lisäksi työkalu, jolla luodaan tarvittaessa testijonoja. HP VEE:n 
perusversiossa ei ole GSM-tekstiviestitoimintoja, mutta niitä saattaisi olla 
mahdollista käyttää ActiveX-liitynnän kautta.



(30)liitännällä varustettuja laitteita, joten ohjelmassa on valmiit ohjaimet näille ja 
 myös useiden muiden valmistajien GPIB-laitteille. Sovellukset tehdään 
 sijoittelemalla halutut oliot ja määrittelemällä tehtäväluettelossa (Action List) 
 miten olioiden pitää toimia.


TestPoint tukee DDE-kommunikointia ja lisäominaisuuksia on mahdollista tehdä 
 DLL-rajapintaa käyttäen. Myös ActiveX-komponenttien käyttö on mahdollista. 


Kaikilla edellä mainituilla tavoilla on periaatteessa mahdollista myös lähettää ja 
 vastaanottaa GSM-tekstiviestejä.


Edellä lueteltujen ohjelmien lisäksi markkinoilta löytyy Microsoft Visual Basic 
 -pohjaisten mittaus-ja testaussovellusten tekemistä helpottavia ActiveX- 
 komponentteja, kuten National Instrumentsin (USA) ComponentWorks. Sen 
 avulla voidaan liittyä GPIB- ja RS-232 -väylän kautta eri valmistajien 


mittauslaitteisiin, ja se voi myös tehdä mittauksia tiedonkeruukortin avulla. 


Koska itse sovellus tehdään Visual Basic -ympäristössä, sekä DDE-, DLL- että 
 AxtiveX-liitynnät ovat käytettävissä.


Myös Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaan on National Instrumentsilta 
 saatavissa Measure-niminen lisäkirjasto, jonka avulla tehdään sovelluksia, jotka 
 tuovat mittausarvot GPIB-ja RS-232 liitännäisiltä laitteilta ja 


tiedonkeruukorteilta suoraan Excel-taulukkoon. Koska Excelissäkin on 
 mahdollista tehdä sovelluksia VB for Applications -kielellä, voidaan myös 
 Measuren avulla tehdä GSM-tekstiviestiä hyödyntäviä sovelluksia.


LabWindows/CVI (National Instruments, USA) on ANSI-C -ohjelmointiin 
 perustuva mittaus- ja testaussovellusten kehitystyökalu. LabWindows:ssa on 
 pääpiirteissään vastaavat ominaisuudet kuin LabVIEW:ssä, mutta 


ohjelmointikielenä on C. Lab W indo ws/C VI : n liitynnät muihin ohjelmistoihin ja 
 komponentteihin : DDE, DLL, ActiveX, TCP/IP.


Logos E&E (Tecono Oy, Logos Engineering, Suomi) on LabVIEWm pohjalta 
 tehty testijonojen ja-funktioiden suunnittelu-ja suoritusjärjestelmä. Liitäntöjen 
 ja ohjelmoitavuuden osalta kaikki edellä LabVIEW:stä kirjoitettu pätee myös 


Logos E&E -ohjelmistoon.
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(31)Teststand (National Instruments, USA) on testijonojen tekemiseen ja 
 suorittamiseen tarkoitettu ohjelmisto, jossa testifunktion kirjoitetaan 


LabVIEW:lla, Lab Windows/C VI : llä tai millä tahansa ohjelmointikielellä, joka 
osaa tuottaa DLL-kirjastoja tai ActiveX:llä liityttävissä olevia komponentteja.



(32)
6  Valmiiden ratkaisujen sopivuus mittaus-ja  testausohjelmiin


Mietittäessä luvussa 4 esiteltyjen valmiiden tekstiviestin lähetysratkaisujen 
 sopivuutta mittaus-ja testausohjelmien kannalta, ainakin seuraavat seikat on 
 syytä ottaa huomioon.


suorituskyky
 monipuolisuus
 liityntä


helppokäyttöisyys
 hinta


GSM-Control -ohjelmiston hyvänä puolena voidaan pitää sitä, että sen 
 käyttöönotossa ei tarvitse ohjelmoida tekstiviestitoimintojen osalta mitään - 
 kaikki asiat on mahdollista tehdä konfigurointiohjelmalla. Koska ohjelma 
 kommunikoi sovelluksen kanssa DDE:llä, ei suorituskykyjä luotettavuus ole 
 paras mahdollinen. Se on kuitenkin varmasti täysin riittävä, jos sitä käytetään 
 PC-valvomon hälytystietojen välittämiseen.


DDE on tekniikaltaan suhteellisen helppo ymmärtää, mutta se asettaa varsin 
 paljon rajoituksia kommunikoinnille. Jos DDE:stä on runsaasti aikaisempaa 
 kokemusta, ei GSM-Control -pohjaisen sovelluksen tekemisessä ole 


hankaluuksia. InTouch-valvomon rakenteen ja ajattelutavan tunteminen auttaisi 
 myös GSM-Control -ohjelman ymmärtämisessä. Ohjelma tukee ainoastaan 
 alfanumeerisia viestejä, mikä rajaa käyttöaluetta.


GSM-Control on hinnaltaan kohtuullinen. Versio, jolla pystyy kommunikoimaan 
 kolmen puhelimen kanssa, maksaa noin 6 000 markkaa sisältäen Siemens M20 - 
 moduulin.


PSWinCom on ajattelutavaltaan täysin erilainen tuote GSM-Control:iin 
 verrattuna. Se tarjoaa ainoastaan alfanumeeristen tekstiviestien lähetys-ja
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(33)vastaanottopalvelut ottamatta kantaa käyttötarkoitukseen. Suorituskykyä 
 rajoittaa lähinnä puhelimen tekstiviestien välityskapasiteetti.


Koska PSWinCom perustuu COM-ajatteluun ja ActiveX-liityntään, markkinoilla 
 tulee olemaan erittäin suuri määrä sovelluksia, jotka pystyvät hyödyntämään tätä 
 komponenttia. PSWinCom on helppokäyttöinen perustoiminnoiltaan, jos tekee 
 ohjelmaa sellaisessa ympäristössä, johon ohjelman mukana tulee esimerkki


ohjelma. Yhdellekään mittaus- tai testausohjelmalle ei esimerkkiä ollut. 


PCWinCom maksaa noin 2 000 mk Nokia-yhteensopivana, mutta tällöin 
 tarvitaan vielä Nokian puhelin (n. 1 500 mk) ja Nokia Data Suite -ohjelma 
 (n. 1 000 mk).


Soneran Content Gateway -ohjelmisto on osa Soneran YritysTeksti-palvelua, 
 joten lähtökohta on täysin toinen edellisiin verrattuna. Koska Content Gateway 
 liittyy suoraan sanomakeskukseen, selviydytään hyvinkin suurista 


liikennemääristä. Järjestelmä pystyy lähettämään ja vastaanottamaan sekä 
 alfanumeerisia että binäärisiä viestejä.


Mittaus-ja testausohjelman kannalta liityntänä on DLL, johon esimerkiksi 
 LabVIEW:sta on helppo liittyä. GSM YritysTekstim liittymismaksu on 3 900 
 mk ja kuukausimaksu minimissään 900 mk, joka sisältää 1000 lähetettyä 
 tekstiviestiä. Jos tekstiviestejä lähetetään yli 1 000, on hinta 71 penniä/viesti, ja 
 hinta putoaa 45 penniin, jos viestejä lähetetään yli 100 000 kpl kuukaudessa.


Kun mietitään eri vaihtoehtojen todellista käytettävyyttä, pitää myös ottaa 
huomioon mittaus-ja testausohjelman ohjelmointimahdollisuudet. Vaikka 
monissa ohjelmissa on DDE-, DLL-, ActiveX-, DataSocket- tai TCP-IP - 
liityntä, ei niissä välttämättä silti pysty tekemään kovin monimutkaisia asioita, 
koska niissä ei ole kunnollista matalan tason ohjelmointikieltä. Tulkkaavaan 
suoritukseen perustuva mittausohjelma saattaa pystyä lähettämään viestin, mutta 
ei ehkä pysty tekemään mitään vastaanotetulle tekstiviestille.



(34)
7  Tekstiviestitoiminnot LabVIEW:lle


Tässä luvussa käydään aluksi läpi eri toteutusvaihtoehtoja, joilla tekstiviestin 
 lähetys-ja vastaanottotoiminnot olisi mahdollista tehdä LabVIEW:lle. Sen 
 jälkeen käsitellään toteutettua ratkaisua ja sovellusesimerkkejä.


7.1  Toteutusvaihtoehdot


LabVIEW:lle on mahdollista tehdä uusia toimintoja usealla eri tavalla. 


Ohjelmakoodia voidaan kirjoittaa LabVIEWm omalla graafisella G-kielellä tai 
 jollain yleisellä riviohjelmointikielellä, kuten C tai C++. G-kielinen ohjelmointi 
 tuottaa suoraan liitettävää koodia, mutta jälkimmäisessä tapauksessa koodi pitää 
 liittää muuhun LabVIEW-ohjelmaan esimerkiksi jollain seuraavista tavoista:


DLL (Dynamic Link Library)
 ActiveX


DDE (Dynamic Data Exchange)


C-kielen käyttöä puoltaa yleensä se, että jos koodi kirjoitetaan välttäen 
 ympäristöriippuvaisia piirteitä ja noudatetaan hyvää modulaarista 


ohjelmointitapaa, voidaan koodi kääntää melkein missä tahansa laiteympä


ristössä ja käyttöjärjestelmässä toimivaksi. Windows-ympäristössä C-koodi 
 voidaan kääntää suhteellisen pienin muutoksin DLL- tai ActiveX-muotoon. 


Tämän jälkeen koko koodi ei tosin ole enää siirrettävää. Windows-ympäristössä 
 hyvin monet ohjelmat pystyvät liittymään DLL- ja ActiveX-muodossa oleviin 
 toimintoihin.


C-kääntäjät tuottavat hivenen nopeammin suoritettavaa koodia kuin LabVIEW, 
 mutta tällä seikalla ei ole oleellista merkitystä, koska nopeutta rajoittavana 
 tekijänä ovat tässä tapauksessa puhelin ja sarjaportti, jonka välityksellä 
 kommunikoidaan.


DDE-liitynnän käyttäminen edellyttää sitä, että kirjoitetaan halutut toiminnot 
 sisältävä erillinen ohjelma, joka toimii DDE-palvelimena. LabVIEW voi 
 kommunikoida tällaisen ohjelman kanssa omien DDE-rutiiniensa kautta.


Kutakin DDE-palvelimen toimintoa varten pitäisi LabVIEWm puolelle kirjoittaa 
 jonkin verran ohjelmakoodia.
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(35)Tässä työssä toteutustavaksi valittiin LabVIEW:n oma G-kieli seuraavista syistä:


G-kieli oli entuudestaan tuttu työn tekijälle.


Ohjelman kirjoittaminen G-kielellä on huomattavasti nopeampaa kuin C- 
 kielellä.


Lab VIE W-käyttäj ät ovat tottuneet siihen, että liityntä ulkopuoliseen koodiin 
 on toteutettu huomaamattomasti. Käärekoodilla tämä olisi mahdollista 
 toteuttaa DLL:n ja ActiveX:n kanssa, mutta tämä olisi aiheuttanut lisätyötä, 
 jolta G-kieltä käytettäessä vältytään.


C-kielellä on verrattain vaikeaa kirjoittaa monisäikeistä koodia, jota LabVIEWm 
 kääntäjä tuottaa täysin automaattisesti. Tällä on merkitystä erityisesti 


tekstiviestien vastaanottotoiminnon yhteydessä. Koska tässä työssä tehdyt 
 ohjelmat käyttävät yleisiä G-kielen rutiineja ja rakenteita, toteutetut ohjelmat 
 toimivat kaikissa LabVIEWm eri käyttöjärjestelmäversioissa, jotka on lueteltu 
 seur aavassa:


LabVIEW for Windows 3.1


-  LabVIEW for Windows 95/98/NT 
 LabVIEW for Linux


-  LabVIEW for Sun Solaris
-  LabVIEW for HP-UX.



(36)7.2 Ohjelman arkkitehtuuri ja toiminta


Lab V IE W-sovel lus


Tekstiviestien lähetys-ja 
 vastaanottopalvelut


Nokia Data Suite
 Sarjaportti RS-232


Nokia 6150 (esim.)


Kuva 7.2 LabVIEW-tekstiviestisovelluksen arkkitehtuuri.


Tekstiviestin lähetysfunktio ja tekstiviestien vastaanottamiseen tarkoitettu 
 ohjelma on tehty LabVIEW:n G-ohjelmointikielellä siten, että PC:n sarjaporttiin 
 kytketyn Nokia 6150 -puhelimen tekstiviesti toimintoja ohjataan Nokia Data 
 Suiten AT-komennoilla. Komennot lähetetään puhelimelle käyttäen LabVIEW:n 
 käskyjä Serial port write.vi ja Serial port read.vi.


7.2.1  Tekstiviestin lähetysfunktio


Tekstiviestin lähetysfunktio GSM send.vi on hyvin yksinkertainen. Käskylle 
 annetaan parametrina Nokia Data Suite:n sarjaportin numero, GSM-numero, 
 johon viesti lähetetään ja itse tekstiviesti. Lisäksi funktiolle voi langoittaa 


virhetiedon. Funktio palauttaa kopion portin numerosta ja virhetiedon.


Kuva 7.2 GSM send.vi:n help-ikkuna.


Lähetysfunktiosta on kaksi versiota. Helpommin käytettävä versio suorittaa 
 ennen varsinaista viestin lähetystä tarvittavat puhelimen alustustoimenpiteet,
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(37)joiden aikana puhelimeen syötetään sanomakeskuksen numeroja puhelin 
 saatetaan Text Mode -tilaan. Toisesta versiosta puuttuvat alustusrutiinit, ja tätä 
 versiota käytettäessä on ensin suoritettava erillinen alustustoimenpiteet sisältävä 
 rutiini GSM Init.vi.


7.2.2  Tekstiviestin vastaanotto-ohjelma


Tekstiviestin vastaanotto-ohjelma tallentaa käynnistymisen jälkeen puhelimelle 
 sanomakeskuksen numeron ja asettaa puhelimen Text Mode -tilaan. Puhelin 
 asetetaan lisäksi tilaan, jossa se lähettää heti tekstiviestin tultua ilmoituksen 
 sarjaporttiin. Ohjelman pitää silti seurata jatkuvasti porttia, johon puhelin on 
 kytketty. LabVIEW-sovellukselle siis kuitenkin riittää, että se seuraa onko 
 sarjaportissa jotain luettavaa. Jos näin on, ohjelma tutkii, onko kyseessä viesti, 
 joka pitää lukea vai esimerkiksi puhelimen lähettämä virheilmoitus. Kaikki 
 puhelimeen tulleet viestit luetaan merkkijonoon, joka puretaan erillisiksi 
 viesteiksi ja viestin osiksi. Tämän jälkeen ohjelma poistaa luetut viestit 


puhelimen muistista. Vastaanotto-ohjelman vuokaavio ja hierarkia ovat liitteinä 
4 ja 5.
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Kuva 7.3 Viestien vastaanotto-ohjelma.


Kuvan 7.3 viestin vastaanotto-ohjelma ei jatkokäsittele viestiä mitenkään. Se 
 lukee viestit puhelimelta ja näyttää tietosisällön paneelissa. FzeshY-nimisessä 
 kehyksessä on viesti numero 1. Järjestysnumero on puhelimen antama, eikä sillä 
 ole yleensä sovelluksen kannalta merkitystä. i?eac/?-kentässä oleva arvo 


vaihtelee sen mukaan, onko puhelimelta luettu viesti jo aikaisemmin luettu vai 
 uusi. Tässä kuvattu ohjelmaversio poistaa viestit puhelimelta heti kun ne on 
 luettu. ID on viestin lähettäjän puhelinnumero. Datera. Time ovat viestin 


lähetyspäivä ja aika. Itse viestin teksti on alimmassa kentässä, joka on nimeltään 


Text.


7.3  Sovellusesimerkkejä


7.3.1  Lämpötilanseurantasovellus


Kuvassa 7.4 on yksinkertainen lämpötilanseurantaohjelma, joka lähettää 
 tekstiviestin, kun lämpötila ylittää raja-arvon.


31



(39)!te¡ Lä. .. HB И
 File Edit 0


1


Thermometer 
 150-


100-


50- I



4


о-j


STOP 1


A m


¡É5 Lämpötilahäly ty s.vi Diagram


File Edit Operate Project Windows Help



НИВ


g| m  jl3pt Application Font


*


il. 
±d


Kuva 7.4 Lämpötllanseurantaohjelma, joka lähettää tarvittaessa hälytyksen.


Kuvassa 7.4 vasemmalla on lämpötilanseurantaohjelman paneeli, jossa on 
 lämpömittarinäyttö (Thermometer) ja ohjelman pysäytyskytkin (STOP). 


Oikeanpuoleisessa ikkunassa on virtauskaavio.


Kaikki ohjelmakoodi on sijoitettu While-silmukkaan, jossa Digital 


Thermometer, vi -nimisellä aliohjelmalla mitataan lämpötila jokaisella silmukan 
 kierroksella. Lämpötilalukema menee terminaaliin (Thermometer), joka vastaa 
 käyttöliittymän lämpömittarinäyttöä paneelissa. Lanka haarottuu myös suurempi 
 kuin -vertailuoperaattorille, joka vertaa lämpötilaa lukemaan 80. Jos lämpötila 
 on em. arvoa korkeampi, suoritetaan Case-rakenteen True-vaihtoehto, jonka 
 sisällä tekstiviestin lähetyskäsky (GSM send.vi) on. Lämpötilalukema muutetaan 
 merkkijonomuotoon halutussa esitysmuodossa, ja lukema liitetään viestin 


alkuosan "Temperature is " ja loppuosan "F ! ! ! " väliin. Viesti lähetetään Data 
 Suiten sarjaportissa 3 olevan puhelimen kautta numeroon +358405400121. 


Puhelimeen tuleva viesti on esimerkiksi "Temperature is 100.5 F !!!". Toiminta 
toistetaan 10 s (10000 ms) välein niin kauan kunnes käyttäjä painaa STOP- 
painiketta paneelissa.



(40)7.3.2  Pinnankorkeuden valvontajärjestelmän demoversio


Tässä kuvattu ohjelma tehtiin esittelytarkoituksiin, kun haluttiin käytännössä 
 näyttää miten eri paikoissa tehdyt pinnankorkeusmittausten tiedot välitetään 
 tekstiviestillä palvelimeen ja tulokset näytetään WWW-sivulla.


Kuva 7.5 Pinnankorkeuden valvontajärjestelmän web-näyttösivu.


Pinnankorkeuden mittauslaitetta simuloitiin tavallisella GSM-puhelimella, jolla 
 lähetettiin pinnankorkeustieto (esimerkiksi "L 500.0") tekstiviestinä 


palvelimelle. Palvelin tutki, että viesti on oikean muotoinen ja etsi viestistä 
 varsinaisen mittaustiedon. Mittauspäivä ja -aika sekä mittaustieto liitettiin html- 
 dokumentin osaksi ja dokumentti tallennettiin hakemistoon, joka näkyi 


Akumiitti Oy:n WWW-palvelimella. LabVIEW-ratkaisua käytettiin, koska sen 
 tekeminen onnistui hyvin lyhyessä ajassa.
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(41)7.4  Sovellusideat


Edellä kuvattuja tekstiviestin vastaanotto-ja lähetystyökaluja olisi mahdollista 
 käyttää erityyppisissä tietokonepohjaisissa mittauslaitteissa. Kuvassa 7.6 on 
 PXI-väylään pohjautuva tietokone, jonka vasemmassa reunassa näkyy 
 keskusyksikkö liitäntöineen. Seuraavissa moduulipaikoissa on 6 kpl 2- 
 kanavaisia oskilloskooppimoduuleita. Kehikon oikeassa reunassa on kaksi 
 PCMCIA-korttipaikkaa, joista toiseen voisi asentaa jonkin valmistajan GSM- 
 datakortin.


Kuva 7.6 PXI-tietokone, jossa 6 kpl 2-kanavaisia oskilloskooppimoduuleita.


LabVIEW:lla voidaan lukea oskilloskooppikorttien signaalit suoraan ohjelman 
 käyttöön. Ohjelma voi analysoida datan, ja etsiä esimerkiksi tietyntyyppistä 
 häiriösignaalia. Jos ohjelma havaitsee jotain poikkeavaa, se lähettää tekstiviestin 
 joko toiselle LabVIEW-ohjelmalle tai laitteen toiminnasta vastaavalle henkilölle 


käyttäen tekstiviestin lähetysfunktiota. Vastaava järjestelmä on luonnollisesti 
 mahdollista tehdä myös normaaliin pöytätietokoneeseen.


7.5  Kehittämistarpeet


Tässä työssä toteutettu tekstiviestin lähetys-ja vastaanottotoiminto tukee 
ainoastaan alfanumeerisia viestejä. Niidenkin osalta on oletettu, että 
sovellusohjelma huolehtii merkistön sovittamisesta GSM-järjestelmän 
merkistöön[3]. Kokeiluissa merkistöasialla ei ole suurta merkitystä, mutta 
esimerkiksi myytävässä tuotteessa asian pitää olla paremmin hoidettu.



(42)Binääriviestien lähettäminen ja vastaanottaminen edellyttäisi sitä, että puhelimen 
 kanssa kommunikointi muutettaisiin PDU-pohjaiseksi (ks. 2.4.2). Tällöin olisi 
 mahdollista toteuttaa tehokkaampia mittaustiedon siirtoprotokollia. Tämä on 
 tärkeää erityisesti tiedonsiirron kustannusten kannalta.
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8  Pohdinnat ja johtopäätökset


Mittaus-ja testausohjelmien käyttäjillä on eräissä tilanteissa tarve pystyä 
 lähettämään tekstiviestejä, ja joissain tilanteissa myös viestin 


vastaanottomahdollisuudesta olisi hyötyä käyttäjälle. Tässä työssä saatiin käsitys 
 pääasiallisista käyttötarkoituksista ja käyttäjien käsityksiä sopivista 


käyttötavoista.


Saatavilla on lukuisia mittaus- ja testausohjelmia, joiden ominaisuudet riittävät 
 ainakin suppeaan GSM-tekstiviestien hyödyntämiseen. Samoin markkinoilta 
 löytyy useita tuotteita, joiden keskeisenä tarkoituksena on yksinkertaistaa 
 tekstiviestin lähettämiseen ja vastaanottamiseen liittyviä asioita sovelluksen 
 kannalta. Nämä tuotteet on tehty lähinnä niille, jotka haluavat välittää 
 tekstimuotoista tietoa asiakkaiden tai työntekijöiden puhelimiin.


Markkinoilta ei löytynyt yhtään täysin valmista ratkaisua, joka tarjoaisi helpossa 
 muodossa sekä alfanumeeristen että binääristen tekstiviestien lähettämis- ja 
 vastaanottotoiminnot sovitettuna mittaus- tai testaussovelluksen tekijän 
 tarpeisiin.


Tekstiviestin lähettämis-ja vastaanottosovelluksen tekeminen LabVIEW:lle 
 antoi hyvän kuvan siitä, mitä ominaisuuksia kaupallisesti myytävässä tuotteessa 
 pitäisi olla, ja miten paljon työtä sellaisen tekeminen suurin piirtein edellyttäisi. 


Tärkeimmät ominaisuudet ovat


helposti ymmärrettävä, asennettava ja käytettävä 
 luotettava


toiminnoiltaan monipuolinen


Muutaman viikon työllä olisi mahdollista tehdä kaupallinen tuote, jos mukaan ei 
 lasketa markkinointiin, myyntiin ja tekniseen tukeen liittyvien asioiden 


järjestämistä.
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LIITE 1 Tietolähteenä käytettyjä kotisivuja


Datalog/Dasytec
 ETSI


Nokia


Hewlett-Packard
 Keithley


Klinkmann


National Instruments
 ProduktivData
 Sonera


http://www.dasytec.com
http://www.etsi.org
http://www.nokia.com
http://www.hp.com
http://www.keithley.com
http://www.klinkmann.fi
http://www.natinst.com
http://pd.prodat.no
http://www.sonera.fi
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Liite 3 LabVIEW:n kehitystyökalut


F unctions-paletti


Structures For-ja While-silmukka, Case-ja Sequence- rakenne, 
 globaali-ja paikallinen muuttuja.


Numeric Peruslaskutoimitukset, kuten yhteen-, vähennys-, kerto-ja 
 jakolasku. Trigonomiset funktiot. Eksponentti-ja 


logaritmifunktiot.


Boolean Loogiset operaattorit, kuten AND ja OR.


String Merkkijononkäsittelyfunktiot, kuten merkkijonojen 
 yhteenliittäminen ja sanan etsiminen merkkijonosta.


Array Taulukonkäsittelyfunktiot, joilla yksi- tai 


useampiuloitteisen taulukon osia ja alkioita voidaan 
 manipuloida.


Cluster Cluster vastaa karkeasti ottaen C-kielen struct:ia. Cluster- 
 paletin käskyillä voidaan eri tietotyypin tietoja liittää 
 yhteen ja erottaa.


Comparison Vertailuoperaattorit, kuten < (pienempi kuin) ja > 


(suurempi kuin).


Time & Dialog PC:n kellonaika voidaan lukea ohjelman käyttöön. 


Erilaisia viivefunktioita.


File I/O Dataa voidaan kirjoittaa tiedostoon halutussa muodossa 
 tarpeen mukaan. Samoin mitä tahansa tiedostoja on 
 mahdollista lukea.


Instrument I/O Rutiinit, joiden avulla liitytään GPIB-väylässä oleviin 
 mittauslaitteisiin alimmalla väylätasolla. RS-232 portin 
 luku-ja kirjoituskäskyt.


Instrument Drivers Eri mittauslaitteille on tehty valmiiksi ylemmän tason 
 ohjaimia, jotta väylätason kommunikointiin ei tarvitsisi 
 turvautua.


Data Acquisition Tiedonkeruukorttien asetusten muuttamiseen tarvittavia 
funktioita.
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