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Application Programming Interface, ohjelmistorajapinta, jolla eri
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kenteessa kaytettavd monikayttomenetelma usean laitteen

kayttoon, jolla valtetaan yhteentormayksia

Full Function Device, IEEE 802.15.4 -standardiin pohjautuvas-

sa likiverkossa toimiva tayden toiminnan laite

Institute of Electrical and Electronics Engineers, kansainvalinen

tekniikan standardeja hoitava jarjest6

Industrial, Scientific and Medical, teollisuuden, tieteen ja laake-
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Media Access Control, OSI-mallin siirtoyhteyskerros, verkon

varausta ja likenndintia kontrolloiva jarjestelmén osa
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Reduced Function Device, IEEE 802.15.4 -standardiin pohjau-
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Wireless Local Area Network, langaton lahiverkko

Wireless Personal Area Network, langaton likiverkko



1 JOHDANTO

Langattomien verkkotekniikoiden ja -palveluiden yleistyessa kasvavat samal-
la laitteistojen erilaiset tarpeet ja vaatimukset. WPAN-verkkojen (Wireless
Personal Area Network) ominaisimpiin tunnusmerkkeihin kuuluvat lyhyt kan-
tomatka, valmistettavien laitteiden pieni koko seka tuotteiden halpa valmis-
tus. Muita todella tarkeita piirteité eri verkkotekniikoita suunniteltaessa ovat
tiedonsiirtonopeuden tarve seké virrankulutus. Radiotekniikoita tutkitaan tar-

kemmin tyon edetessa.

Tyossa tutkitaan signaalin kulkuaikaan perustuvan etaisyyden mittauksen
menetelmaan teoreettisella tasolla ja testimittauksia suoritetaan Jennic-
valmistajilta saadulla TOF-demo-ohjelmalla (Time of Flight). Tydssa tutkitaan
etaisyyden tarkkuutta ja mittaustulosten vaihtelevuutta paikallaan mitatta-
vaan ja liikkuvaan kohteeseen. Jarjestelmén toimintakykya tutkitaan suoralla
nakoyhteydella seka estemittauksia suorittamalla. Tydssa tutkitaan myos jar-
jestelman maksimietaisyyttd, datan vastaanottokykya seka jarjestelman epa-
vakaisuutta. Insind0rity0ssa otetaan kantaa liséksi siihen, miten etaisyysmit-
tauksia saataisiin parannettua ja kehitettya tarkemmiksi. Saatuja tuloksia

voidaan hyodyntaa tulevia kayttokohteita kehitettaessa.

Tybssd otetaan vahdisempana osa-alueena kantaa my6s vastaanotetun
signaalin tehoon perustuvaan etaisyyden mittauksen. Menetelm&& voidaan
hyodyntad mahdollisesti tulevissa kayttokohteissa. Tassa tyossa ei kaikkia
mahdollisia mittausmenetelmia kasitella vaan otetaan enemman kantaa nii-

hin, jotka tassa tydssa ovat avainasemassa.

Opinnaytety0 voidaan jakaa karkeasti kahteen osioon, teoriaosuuteen ja var-
sinaiseen mittausosioon. Teoriaosuudessa tutkitaan mittauksissa kaytetta-
vaa jarjestelmaa ja radiotekniikkaa. Mittausosuudessa on havainnollisesti se-

litetty suoritetut mittaukset seké raportoitu ja analysoitu saatuja tuloksia.



2 WPAN-VERKON KAYTTOKOHTEET

Kun langattomat WPAN-verkot yleistyvat tulevaisuudessa, saattavat ne kor-
vata useita tekniikoita juuri yksinkertaisuutensa ja pienen kokonsa vuoksi.
Vaikka WPAN-verkkojen tekninen puoli on monimutkainen ja laaja kokonai-
suus, voi vahemmallakin tietotasolla saada merkittavia laitteistoratkaisuja to-

teutettua.

Erilaisten WPAN-ratkaisujen tarjonta on kehittymassa siihen suuntaan, etta
kehitysymparistot tarjoavat valmiita palveluita, joiden rajapintojen tekninen
osuus on valmiiksi toteutettu. Jarjestelman suunnittelun kannalta alimmat
kerrokset, kuten verkon muodostus ja laitteiden liittyminen toisiinsa, ovat siis
valmiiksi rakennettu. Jarjestelmaa suunniteltaessa ei siis tarvitse tietad ko-
konaisuudessaan, miten laitteet toimivat bittitasolla. Lopullinen kayttétarkoi-

tus laitteistolle kehitetaankin vasta sovellustasolla.

Tulevaisuudessa voidaankin tarjota valmiita tuotepaketteja, eikd asiakkaan
tarvitse huolehtia muusta kuin toiminnallisuuksien kehittamisesta, kuten mis-
sa laitteita kaytetaan, mihin tarkoitukseen laitteita kaytetd&an ja mita laitteilla
halutaan saada aikaan. Asiakas voi nain raataléida itselleen sopivimman
vaihtoehdon ja keskittéaa jarjestelmén kehittamisen kayttokohteen maaritte-
lyyn. Asiakkaalle voitaisiin tarjota myos erilaisia sovelluksia, joten laitteistoa
ja kehitysymparistda voitaisiin kayttaa monessa eri tarkoituksessa ja vaihdel-

la ndin toimintaymparistoa.

WPAN-tekniikalla toteutettuja verkkoymparist6ja ja laitteita voidaan hyodyn-
taa lukemattomissa maarissa erilaisia sovelluksia ja ratkaisuja. Erinomaisia

kayttokohteita on useita.
Kodin automaatio ja turvallisuus

Langattomalla lyhyen kantaman kotiverkolla voidaan valvoa esimerkiksi

lammitysta ja ilmastointia. Potentiaalisena kayttokohteena voisi olla myoés va-
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laistus, verhojen ja kaihtimien kontrollointi seké erilaiset ovet ja lukot. Ehdot-
toman tarkea kayttokohde on myds turvallisuus, murto- ja palonhavaitsemi-
nen. (1, s. 8.)

Kuluttajatuottee t

Langattomalla verkolla voidaan hallita myos kulutuselektroniikkaa. Kodin
yleinen hallintakeskus ja kaukosaadin, jolla voitaisiin kontrolloida eri huonei-
den viihdelaitteita, kuten televisiot ja musiikkilaitteet, olisi ehdottoman kéate-
va. Muita esimerkkeja ovat yleiset tietojarjestelmat, joissa kaapeliyhteys voi-
daan korvata langattomalla versiolla, kuten esimerkiksi hiiri ja

poytatietokone. (1, s. 8.)

Terveydenhuolto

Terveydenhuolto ty6llistdd antureihin ja diagnostiikkaan seka tutkimustyohon
tarkoitettuja laitteita, joiden valille langaton verkko voidaan muodostaa. Tek-
niikalla toteutetut laitteet ja ratkaisut voisivat soveltua henkilén terveyden-
huolto-ohjelmiin seka kuntoiluun. Jarjestelmasta voitaisiin kehittaa sovelluk-
sia seurantaan seka ihan erityistarkoituksiin tarkoitettuja laaketieteellisia
sovelluksia varten, jossa kehityssuuntaa l6ytyy pidemmaksi aikaa. Paikan-
maaritysta voitaisiin kayttda myos sairaalalaitteiden sijainnin maarittamiseen,
silla kaikkien sairaaloissa olevien laitteiden sijainti ei aina ole valttamatta sel-
villa. Paikannusta voisi hyddyntda myds ihmisten seurantaan, esimerkiksi

vanhainkodeissa ja paivakodeissa. (1, s. 8.)

Logistiikka

Ajoneuvot siséltavat useita antureita ja diagnostiikkaa vaativia laitteita. Kulu-
tusosien seuranta ja kontrollointi onnistuisivat katevasti tekniikan avulla. Ajo-
neuvoissa loytyy paljon osia ja alueita, joihin ei ole mahdollista liittda kaape-
leita. Tahan tarkoitukseen jarjestelma soveltuu siis erinomaisesti. Satamat ja
konttiterminaalit olisivat myds oivallinen kayttokohde, silla vuosittain logistii-

kassa haviaa ja hukkuu satoja kontteja. (1, s. 8.)
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Maatalous

Langattomalla verkolla ohjatulla seurantalaitteistolla voitaisiin optimoida
maa- ja ymparistdolosuhteet maatalousymparistéssa ja talla saataisiin opti-
moitua tuotettavat sadot. Tallainen verkosto voisi toimia hyvin. Kayttokohtei-
ta maataloudessa l0ytyy varmasti paljon lisad ja WPAN-verkkojen kaytto

maataloudessa tulee yleistymé&an tulevaisuudessa paljon. (1, s. 8.)

Muita potentiaalisia kayttokohteita

WPAN-verkkojen laitteiden pienen koon ja vahaisen virrankulutuksen vuoksi
kayttokohteita voi laitteille kehittaa todella paljon. WPAN-verkoilla toteutettu-
ja kehitysymparistdja voidaan kayttad lukemattomissa eri sovelluksissa ja
vain mielikuvitus on rajana. Muutamia potentiaalisia kayttokohteita liséksi
edelld mainittuihin:

e ympariston mittaukset

* robotiikka

* valvonta

* halytystoimenpiteet

e lelut

* musiikkibisnes

+ urheilubisnes.
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3 JENNIC-LAITTEISTO

Insindoritydssa kaytetdan Jennic-valmistajan JN5148-EK010 Evaluation Kit
-mallista kehitysymparistod etaisyysmittauksien suorittamiseen. Alustalla on
mahdollista rakentaa omia sovelluksia sekd ajaa valmiita demoja. Sovelluk-
set rakennetaan Jennic Software Developer’s Kit -rajapintaohjelmistolla. Oh-
jelmistorajapinta (API, Application Programming Interface) tarjoaa valmiit ke-
hitystyokalut seka Kirjastot lahdekoodin ohjelmointia  varten.
Ohjelmistorajapinta sisaltaa valmiita esimerkkipohjia omien sovelluksien ko-
koamiseen ja kehittdmiseen. Rajapinta pitaa sisallaén tytkalut lahdekoodin
virheiden etsimiseen ja poistamiseen. Ohjelmiston nimi on Eclipse IDE, joka
kayttaa C/C++-kaantajaa lahdekoodin kaantdmiseen. Rakennetut ohjelmistot
voidaan siirtaa laitteistolle Jennic Flash Programmer -ohjelmistolla. Jennic
JN5148-EKO010 -laitteisto mahdollistaa langattoman verkon sovellukset kay-
tettdvaksi IEEE 802.15.4 -standardiin, sekd ZigBee-tekniikkaan pohjautuen,

joita tassa insinddritydssa kasitellaan. (2)

Jennic-laitteisto sisaltda seuraavanlaisia komponentteja, numerot viitaten
kuvaan 1:
» ohjainyksikk¢ taustavalollisella LCD-naytélla (Liquid Crystal Display)
(1)
* nelja anturiyksikkoa (2)
» kaksi korkeampaa virrankulutusta kayttavaa vahvistinmoduulia anten-
niliittimen kera (3)
* kolme kappaletta antenneja SMA-liittimella (Sub Miniature version A)
(4)
» kaksi kappaletta USB-UART-kaapeleita (Universal Serial Bus-
Universal Asynchronous Receiver Transmitter) (5)

» paristoja yksikoita varten (6). (3, s. 8.)
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KUVA 1. Jennic-laitteisto (3)

Jennic JN5148 -mikrokontrollerin ja tuoteperheen kehityksessa on panostet-
tu vahavirtaisiin komponentteihin ja pieneen lepovirtaan. Laitteiston kulutus
on saatu erittdin alhaiseksi 32-bittisen RISC-prosessorin (Reduced Instructi-
on Set Computer) avulla, joka kayttdd salaukseen ja verkon suojaamiseen
128-bittistd AES-menetelmaa (Advanced Encryption Standard). (4, s. 1.)

Mikrokontrolleri sisaltda lahetin-vastaanotinyksikon informaation molemmin-
puoliseen l&hettdmiseen. Yksikot siséltdvat 128 kilotavua ROM-muistia
(Read Only Memory) ja 128 kilotavua RAM-muistia (Random Access Memo-
ry) tiedon tallennusta, datan prosessointia sekd mittaustuloksien kasittelya
varten. Radiovastaanottimen herkkyys lahenee —95 dBm:n tasoa, joten jar-
jestelma pystyy tunnistamaan hyvin heikkojakin tehotasoja. Radiolohkoon on
mahdollista sijoittaa vahvistinmoduuli pidemman kantomatkan radiosovelluk-

sia varten, jolloin kaytettava virrankulutus kasvaa. (4, s. 1.)

14



3.1 Ohjausyksikkd

Ohjausyksikkdé on Jennic DR1047 -mallinen ja koostuu padosin seuraavan-

laisista komponenteista:

Ohjausyksikko sisaltaa suuren 128 x 64 kuvapisteen LCD-nayton, johon voi-
daan ohjelmoida muun muassa tekstid, kuvia ja taulukoita. Yksikko sisaltaa
nelja LEDia (Light Emitting Diode), jotka voidaan ohjelmoida toimimaan ha-
luamallaan tavalla. Yksikko siséltdd myds nelja kappaletta painokytkimia, joi-
ta voidaan hyddyntaa toiminnallisuuksia ja ominaisuuksia kehitettaessa. Oh-
jausyksikosta loytyy integroituna lampdétila-anturi, kosteusanturi seka
valomaarda mittaava anturi. Jarjestelmasta loytyy lisdksi audioulostulo ja

laajennettavuusportti omia ulkoisia antureita ja sovelluksia varten. (3, s. 11.)

Ohjausyksikkéa voidaan ohjelmoida UART-rajapinnan kautta, jolla valmiit
ohjelmistot saadaan siirrettya yksikkdon. UART-rajapinnan kautta voidaan
keratd myos dataa sarjaportin kautta tietokoneelle mittaustuloksien tallen-
nusta ja tarkkailua varten. Ohjausyksikkd toimii yleensa verkon tayden toi-
minnan laitteena tai ZigBee-verkossa koordinaattorina (Co-ordinator), riippu-
en kaytettavasta tekniikasta. Kuvassa 2 on esitetty ohjausyksikon

osasijoittelukuva. (3, s. 11.)
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KUVA 2. Ohjausyksikkd (3)
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3.2 Anturiyksikko

Nelja anturiyksikkda ovat fyysisesti identtisia ja jokaiseen yksikkéon on esi-
asennettu Jennic JN5148 -mikrokontrolleri ohjelmistoa varten. Anturiyksikon
radiolohko tarjoaa ohjausyksikon tapaan mahdollisuuden kayttaa korkeam-
paa virrankulutusta kayttavaa vahvistinmoduulia pidemmille kantomatkoille.
Yksikko sisaltad kaksi LEDia seka kaksi painokytkinta. Anturiyksikko sisaltaa
ohjausyksikbn tapaan lampdtila-anturin, kosteusanturin sek& valomé&araa
mittaavan anturin. Anturiyksikko sisaltdd myos UART-rajapinnan seka laa-
jennettavuusportit omia sovelluksia ja antureita varten. Anturiyksikko toimii
yleensa verkon rajoitetun toiminnan laitteena tai ZigBee-verkossa paatelait-
teena (End Device), riippuen kaytettavasta tekniikasta. Kuvassa 3 on esitetty

anturiyksikén osasijoittelukuva. (3, s. 10.)
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KUVA 3. Anturiyksikkd (3)
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4 WPAN-STANDARDI

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.15.4
-standardissa maaritellaan lyhyen kantaman langaton likiverkko eli WPAN.
Keskeinen piirre standardin vaatimukselle oli verkossa toimivien laitteiden
erittdin alhainen virrankulutus. Pieni lahetysteho on siis laitteille hyvin omi-
naista. Koska laitteet toimivat pienella teholla, niiden kantomatka ei ole
myoskaan kovin suuri. Motivaatio tdhén tiukkaan tehontarpeeseen on se, et-
ta mahdollistetaan verkkolaitteiden akkukayttdisyys, jonka avulla laitteet voi-
daan asentaa ilman verkko- ja virtakaapeleita. Laitteiden langattomuus toimii
edukseen tiloissa, joissa kaapeleita on vaikeaa tai jopa mahdotonta asentaa.
Yksi tekniikan tarkeimmista kulmakivista on lisaksi laitteiden edullinen val-

mistus. (1, s. 7.)

WPAN-standardi optimoitiin laitemaaraisesti suurille ja virrankulutuksellisesti
pienille verkoille. WPAN-standardin tarpeisiin kuuluu lisaksi laitteiden pieni
koko ja yksinkertaisuus. Vaativampia tarpeita varten on kehitetty omat jarjes-
telmansa. Sovellukset, jotka l&hettdvat dataa suhteellisen harvoin ja pienilla

nopeuksilla, ovat verkkojarjestelméassa elementissaan. (1, s. 7.)

Standardiin pohjautuvat laitteet kommunikoivat 2,4 GHz:n lupavapaalla ISM-
radiotaajuudella (Industrial, Scientific and Medical) joka on yleisesti kaytossa
myO0s muun muassa WLAN- (Wireless Local Area Network) ja Bluetooth-
tekniikassa. Liséksi ZigBee-tekniikka on rakennettu taysin taméan standardin

pohjalle.

Tekniikka on standardipohjainen eli eri valmistajien valilla on mahdollista to-
teuttaa ja sovittaa laitteistoratkaisuja yhteen. Standardissa on tarkkaan maa-
ritelty ainoastaan alimmat OSI-mallissa (Open Systems Interconnection) ole-
vat kerrokset eli fyysinen kerros (PHY, Physical Layer) ja siirtoyhteyskerros
(MAC, Media Access Control), jonka kuva 4 osoittaa. (5)
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Application level

ZigBee Stack level

PhysicallData Link level

IEEE 802.15.4 MAC sub-layer

|IEEE 802.15.4 PHY layer

KUVA 4. IEEE 802.15.4 -standardin ja ZigBee-kerroksen méarittely (5)

4.1 Toimintaperiaate

Kun aktiivisesti toimiva radioverkko kaynnistetddn, aloitetaan verkon muo-
dostaminen tiettyjen normien mukaisesti. Verkon aloituksessa kaydaan lapi
useita vaiheita, jonka jalkeen verkko on valmis kaytettavaksi ja dataa voi-
daan lahettaa. Ensimmaisena vaiheena on fyysisen kerroksen ja siirtoyh-
teyskerroksen maarittdminen ja alustus. Taman jalkeen luodaan verkkoym-
paristolle PAN-koordinaattori (Personal Area Network), joka toimii verkon
isantalaitteena. Taman jalkeen maaritetadn koordinaattorille tunnus ja osoi-
te. Seuraavana vaiheena on sopivan radiokanavan valinta sek& verkon alus-
tus ja kadynnistys. Taméan jalkeen verkkoymparistd on valmis kaytettavaksi ja
muut laitteet voivat liittya verkkoon ja lahettdd dataa. Kuvassa 5 esitetaan

verkon muodostamisen vaiheet lohkotasolla. (6, s. 11.)



-

Initialise the |IEEE 802.15.4 stack Select the radio frequency channel

' :

Create a PAN Co-ordinator Start the netwark
Set the network's PAN 1D Join other devices to network
Set the PAN Co-ordinator's short address Start transferring data

i :

KUVA 5. Verkon muodostus (6)
4.2 Radiotaajuus

Jennic JN5148-EK010 Evaluation kit -ymparistdo kommunikoi 2,4 GHz:n ra-
diotaajuudella ja tekniikalla mahdollistetaan 250 kbit/s:n tiedonsiirtonopeus.
Tama on IEEE 802.15.4 -standardin ja ZigBee-tekniikan yleisesti kayttdméa
langattomien verkkojen radiotaajuus ja on vapaasti kaytettavissa lisensoi-
mattomassa kaytdossa maanpaallisilla alueilla. Tekniikka levittda taajuuskais-
tan 2405-2480 MHz:n alueelle ja jakaa sen 16 eri kanavaan, numeroinnit
11-26. Verkkoympariston ollessa aktiivinen voidaan kanavan kaytto valita
manuaalisesti kaytettdvassa sovelluksessa. Verkon voidaan my@s antaa et-
sid parasta eli vahimmalla rasituksella olevaa kanavaa kaytettavaksi. Kuvas-

sa 6 on esitetty kanavajaottelu. (3, s. 13.)

2405 MHz 2480 MHz

Ch11 | Chi2 J Ch13] ... Cha2e

s
= 4.7 MHz

KUVA 6. Kanavajaottelu (3)
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4.3 Aktiiviset laitteet

IEEE 802.15.4 -standardiin pohjautuvassa verkossa tarvitaan kahdentyyppi-
sia laitteita aktiivisen verkon muodostamiseen. Molemmilla laitetyypeilla on

omat toimintatapansa ja kayttétarkoituksensa.

Tayden toiminnan laite (FFD, Full Function Device) on laite, joka tarjoaa tay-
det asetukset verkon muodostamiselle seka sen yllapitamiselle. Tayden toi-
minnan laitteet tarjoavat siis tdyden tuen standardin maarittelemille ominai-
suuksille ja toiminnoille. Tayden toiminnan laite sisaltaa kaikki tarvittavat
palvelut, jotta se voi toimia verkon isantédlaitteena. Jokaisessa aktiivisesti
muodostetussa verkossa on oltava vahintddn yksi tdyden toiminnan laite.

Tayden toiminnan laite toimii ZigBee-verkossa koordinaattorina. (1, s. 15.)

Rajoitetun toiminnan laite (Reduced Function Device) on laite, joka tarjoaa
suppeammat verkon palvelut, joilla rajoitetaan prosessointi- ja muistiresurs-
seja. Rajoitetun toiminnan laitteessa ei ole maaritelty tarkkaan kuin standar-
din pakolliset osat ja niiden tukeminen. Jokaisessa aktiivisesti muodostetus-
sa verkossa on yleensa vahintaan yksi rajoitetun toiminnan laite. Rajoitetun
toiminnan laite ei voi toimia ZigBee-verkossa koordinaattorina vaan toimii

paatelaitteena. (1, s. 15.)
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5 ZIGBEE

IEEE 802.15.4 -standardista eteenpéin viety tekniikka on ZigBee. ZigBee-
standardissa on kehitetty OSI-mallissa valmiiksi kokonaisuudeksi verkkoyh-
teyskerros ja kuljetuskerros, joka osoitetaan kuvassa 4. Ylemmat kerrokset

ovat sovellustason tehtavia, jotka ovat kolmansien osapuolien kehitettavissa.

ZigBee-allianssi on kehitysymparistd ja yhteiso, joka on vastuussa ZigBee-
standardista ja sen kehittamisesta. Allianssin tehtaviin IEEE 802.15.4
-standardiin pohjautuvien toteutuksien testaus ja kehitys. Allianssiin kuuluu
useita isoja kansainvalisia yrityksia, kuten Philips, Hewlett Packard ja Intel.
Allianssiin liittyminen oikeuttaa standardin kayttamisen kaupallisissa tarkoi-

tuksissa. (7.)

ZigBeen perusominaisuuksiin kuuluu aktiivisten laitteiden erittain nopea toi-
mintakuntoon herd&dminen. Nukkuva laite heraa verkkoon takaisin 15 millise-
kunnissa. Mikali verkossa toimiva aktiivinen laite putoaa pois ja katkaisee yh-
teyden, laitteen uudelleen liittyminen verkkoon seka uudelleenreititys kestaa

noin 30 millisekuntia. (8.)

IEEE 802.15.4 -standardipohjaisessa ZigBee-verkossa kaytettavia taajuus-
alueita on kolme kappaletta. 868 MHz toimii lisenssivapaasti Euroopassa ja
silla on kaytettavissaan yksi radiokanava. 915 MHz toimii lisenssivapaasti
USA:ssa ja silla on kaytettavissdan 10 radiokanavaa. Yleisin ja maailmanlaa-
juinen kaytettava radiokanava on 2,4 GHz ja silla on kaytettavissdan 16 ra-
diokanavaa. Tiedonsiirtonopeudet eri taajuusalueille ovat vastaavasti 20, 40
ja 250 kbit/s. (8.)

Tekniikalla mahdollistetaan laitemaaraisesti suuret verkot, aktiiviseen verk-
koon mahtuu yli 64 000 laitetta. Verkkojen koko ja suunnittelu riippuu siita,
mita taajuusaluetta verkko kayttda ja kuinka usein laitteiden tarvitsee kom-

munikoida toistensa kanssa. Verkon suunnittelun kannalta merkittava asia
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on myds se, kuinka paljon datapakettien hukkumisia tai uudelleenldhettamis-

ta sallitaan kaytettavassa sovelluksessa. (8.)

ZigBee-pohjaisen verkon hairion sietokykyd on parannettu kayttamalla
CSMA-CA -protokollaa (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance), joka vahentdad muiden verkon kayttgjien kanssa kommunikoita-
essa tapahtuvaa hairiotd ja estda paallekkaisen datan lahetyksen. Muita
ominaisuuksia ovat lisdksi kuittauspakettien kayttd, vapaana olevan radioka-

navan valitseminen ja radioyhteyden laadunvalvonnan todentaminen. (8.)

5.1 ZigBee-laitetyypit

ZigBee-verkko siséltdd kolmentyyppisia laitteita. Laitetyypit, joita tassa lu-
vussa kasitellaan, ovat virallisesti maaritelty ZigBee-standardissa. Lapi kay-
tavat laitetyypit eivat ole virallisesti méaaritelty WPAN-standardissa, mutta

ovat alalla kuitenkin yleisesti kaytossa.
Koordinaattori

Verkossa voi olla vain yksi PAN-koordinaattori, jota voidaan kutsua arkikielel-
l& verkon isantalaitteeksi. Koordinaattorin rooliin kuuluu oman yksityiskohtai-
sen tunnuksen maarittaminen verkolle, jota kutsutaan PAN ID:ksi. Koor-
dinaattori etsii sopivan radiotaajuuden seka kanavan verkon muodostamista
varten. Koordinaattorin tehtaviin kuuluu lisdksi oman osoitteen maarittami-
nen muiden laitteiden kanssa kommunikointia varten. Se kasittelee pyynnot
muiden laitteiden verkkoon liittymisesta ja valittad viesteja solmupisteesta
toiseen péaatelaitteiden valilla. Koordinaattori on yleensa verkon kallein tuo-

tettava komponentti. (1, s. 15.)
Reititin

Reitittimen tehtaviin kuuluu kasittely- ja kuittauspyynnot muiden laitteiden liit-
tymisesta verkkoon ja viestien valitys yhdestd solmusta toiseen. Reitittimia

(Router) kutsutaan toiselta nimeltddn myos paikallisiksi koordinaattoreiksi.
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Puutopologian mukaisessa verkossa jokainen paikallinen koordinaattori pal-
velee omaa laitettaan tai laiteryhmaanséa. Verkkotopologioita kasitellaan

kappaleessa 5.2. ZigBee-verkko voi sisaltaa useita reitittimia. (1, s. 15.)
Paatelaite

Paatelaite on ZigBee-verkon solmupiste, jolla on mahdollisuus lahettda seka
vastaanottaa informaatiota, muttei se osallistu datapakettien reititykseen.
Paatelaite voi olla suuren osan ajastaan virransaastotilassa, eli unitilassa,
riippuen aktiivisuudesta ja verkon sovelluksesta. ZigBee-verkko voi sisaltaa
useita paatelaitteita. Paatelaite on yleensa verkon halvin tuotettava kompo-
nentti. (1, s. 15.)

5.2 Verkkotopologiat

Verkkotopologiat, joita tassa kappaleessa kasitellaan eivat kuulu suoranai-
sesti WPAN-standardiin. Verkkotopologiat ovat siis vain esimerkkeind mah-
dollisuuksista, miten verkkojarjestelmé voidaan toteuttaa WPAN-standardiin

pohjautuvaan verkkoon.

ZigBee-tekniikassa alla olevat verkkotopologiat ovat yleisesti kaytdssa. Kos-
ka opinnaytetyd kasittelee sekd WPAN-standardia etta ZigBee-tekniikkaa,
on suotavaa kayda lapi kyseiset verkkotopologiat. Mainittakoon, ettda WPAN-

verkko voidaan néaiden topologioiden mukaan kuitenkin toteuttaa.

5.2.1 Tahtiverkko

Perustyyppi verkon topologiasta on tahtiverkko (Star Topology). Tahtiverkko
koostuu keskusyksikdsta eli koordinaattorista, jota ymparoivat muut solmut
verkossa, joita kutsutaan paatelaitteiksi. Jokainen naista paatelaitteista voi
kommunikoida vain koordinaattorin kautta. Jos paatelaite lahettaa viestin toi-
selle paatelaitteelle, viesti on lahetettava koordinaattorin kautta, joka valittaa
viestin eteenpain perille toiseen paatelaitteeseen. Tahtiverkon topologia on

esitetty kuvassa 7. (1, s. 12.)
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End Device

End Device

End Device

PAN Co-ordinator

End Device

End Device

End Device

End Device

KUVA 7. Tahtitopologia (1)

Paikannusjarjestelméaa toteutettaessa verkkotopologiana voisi toimia tahti-
verkko, mikali seurattavia kohteita on yksi kappale. Paatelaitteet mittaavat
koordinaattoriin n&dhden etaisyydet ja laskevat niiden avulla koordinaattorille
keskimaaraisen paikkaestimaatin. Laiteparit voidaan tietysti vaihtaa myos

niin pain, etta keskimaarainen paikkaestimaatti laskettaisiin paatelaitteesta.

Ikdvana puolena tahtitopologiassa on se, ettei laitteilla ole vaihtoehtoista reit-
tia datan reititykseen. Jos radioyhteys katoaa koordinaattorin ja paatelaitteen
valilla, on yhteys muodostettava uudestaan. Jos jarjestelmd on heikosti
suunniteltu, koordinaattori voi toimia "pullonkaulana” ja aiheuttaa ruuhkia ja
epatoivottuja ilmi6ita jarjestelmassa. Seurauksena voi syntya muun muassa

yhteyden katkeilua ja jarjestelméan epavakaisuutta. (1, s. 12.)

5.2.2 Puuverkko

Puuverkon (Tree Topology) rakenne koostuu ja pohjautuu isantalaitteen ja
paatelaitteen valiseen suhteeseen. Jokaisella paatelaitteella, paitsi koor-

dinaattorilla on oma isantdnsa. Myds koordinaattorilla voi olla yksi tai use-
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ampi paatelaite. Jokainen paatelaite voi kommunikoida vain isantalaitteensa
kanssa. (3, s. 16.)

Reititin kuljettaa viestejd solmupisteista toisiin, "oksien” valilla. Puuverkko
soveltuu tapauksiin, jossa verkkoliikennetta eri laitteiden ja solmupisteiden
valilla on paljon. Mikali jokin reitittimista kadottaa yhteyden, putoaa koko "ok-
sa” verkosta pois, eika verkko osaa korjata itsedan. Puuverkon topologia on

esitetty kuvassa 8. (3, s. 16.)

KUVA 8. Puutopologia (3)

Erityistapaus puutopologiasta on cluster tree -topologia, jossa isanta-
paatelaite -yhdistelma on koottu yhdeksi ryhmaksi. Jokaisella ryhmallaan on
oma yksilokohtainen tunnuksensa verkossa kommunikointia varten. Kuva 9

kuvaa cluster tree -topologiaa. (1, s. 14.)
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KUVA 9. Cluster tree -topologia (1)

5.2.3 Mesh-verkko

Mesh-verkon topologiassa, kaikki laitteet voivat olla identtisia, lukuun otta-
matta koordinaattoria. Kaikki reitittimet voivat kommunikoida suoraan tois-
tensa kanssa verkon kuuluvuusalueella. Jos joku solmupiste on kantaman
ulkopuolella, voidaan viesti reitittaa toisia laitteita pitkin kohteeseensa. Mesh-
verkko soveltuu parhaiten tilanteeseen, jossa ympaéristd on vaihteleva ja da-

taa liikkuu verkossa paljon. (3, s. 17.)

Mesh-verkko on kehittyneempi versio puuverkosta sen vuoksi, koska verkko
osaa korjata itsensd. Mikali joku osa verkon komponenteista katkaisee yh-
teyden ja putoaa ulos verkosta, osaa verkko korjata virheen ja maarittaa
vaihtoehtoisen reitin datan valitykseen. Kuva 10 esittdd mesh-topologiaa.
Kuva 11 esittdd Jennic-kehitysymparistolla toteutettuja mesh-verkkoja. (3, s.
17.)
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Indicates route taken by
message, although a
number of alternative
routes are available

KUVA 10. Mesh-topologia (3)

ST

. Co-ordinator O
. Router

O End Device

KUVA 11. Jennic-kehitysymparistélla toteutettuja mesh-verkkoja (3)

5.3 Lahetysmuodot

Aktiivisesti toimivan verkon kaytto edellyttaa sita, ettd verkolle on maaritetty
oma koordinaattorinsa ja paatelaitteensa. Verkossa on kaksi tapaa, joilla tie-

toa voidaan siirtda eri laitteiden valilla.
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5.3.1 Suora lahetys

Koordinaattori voi lahettaa datakehyksen suoraan verkossa olevaan péaate-
laitteeseen ilman suurempia toimenpiteitd. Kun tarvittava data on saatu siir-
rettya, paatelaite lahettdd kuittauskaskyn datan vastaanottamisesta koor-
dinaattorille. Jotta tama voi tapahtua, pitaa paatelaitteen olla aktiivisessa
tilassa ja kykeneva vastaanottamaan tietoa. Suora lahetystapa on yleisesti
kaytettava lahetystapa koordinaattorin ja paatelaitteen valilla. Kuvassa 12

esitetddn suora lahetystapa. (6, s. 14.)

Device A Device B

Data Frame

Acknowledgement

KUVA 12. Suora lahetys (6)

5.3.2 Epasuora lahetys

Epasuorassa lahetyksessa koordinaattori pitda dataa hallussaan niin kauan,
kunnes paéatelaite lahettad pyynnon koordinaattorilta datan l&ahettdmisesta.
Taman jalkeen koordinaattori vastaa paatelaitteelle oikeaan osoitteeseen
kuittauskaskyn, jonka jalkeen dataa voidaan siirtaa. Paatelaite vastaanottaa
paketit ja lahettdd seuraavaksi kuittauskaskyn koordinaattorille. Epasuora
l&hetystapa on kateva esimerkiksi silloin, kun paatelaitteen ei tarvitse olla
kokoajan aktiivisessa tilassa, vaan on virransaastotilassa suurimman osan
ajasta. Vastaavassa tapauksessa paatelaite lahettaisi pyynnén koordinaatto-
rille lepotilaan siirtymisesta. Kuvassa 13 esitetaan epasuora lahetystapa. (6,
s. 14)
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Device

Co-ordinator

[rata Request

Acknowledagement

Data Frame

Acknowledgement

KUVA 13. Epésuora lahetys (6)
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6 MITTAUSTEKNIIKAT

Etaisyyden pystyy mittaamaan usealla eri tavalla, mutta tdm& insino0rity6
kasittelee paaosin signaalin kulkuaikaan seka vastaanotetun signaalin te-
hoon perustuvia menetelmid. Hyvin useat paikannusjarjestelmat pohjautuvat

naihin kahteen menetelméaan.

Paikannusjarjestelméa toteutettaessa paikanmaarityksen peruslahtokohta
on se, ettd verkossa on useampia solmuja vertailukohteina, joiden sijainti on
tiedossa. Oman paikannustietonsa maarittava solmu laskee vertailusolmuis-
ta lahetettavien signaalien kulkuajat tai signaalien voimakkuudet ja laskee
taman avulla oman paikkasijaintinsa. Vertailukohteita eli solmuja tarvitaan
vahintaan kolme kappaletta, jotta paikkaestimaatti voidaan laskea. Jos ver-

tailukohteita on useampi, parantaa se mittaustulosten tarkkuutta.

6.1 Signaalin kulkuaikaan perustuva mittaus

Signaalin kulkuaikaan perustuvat etaisyysmittaukset suoritetaan TOF Deve-
loper Pack -ohjelmistolla, joka on Jennic-valmistajilta ja kehittgjiltd saatu
valmis tiedostopaketti. Paketti siséltda tarvittavat komponentit ja tiedostot

ohjelmiston kaantdmiseen bindarimuotoon laitteita varten.

Jennic-laitteistolla toteutettu signaalin kulkuaikaan perustuva mittaus pohjau-
tuu siihen, ettd yksi laite toimii verkon koordinaattorina ja toinen paatelait-
teena. Verkon koordinaattori muodostaa pienikokoisen verkon itsensa ja
paatelaitteen valille, joiden valilla signaalin kulkuaikaa mitataan. Paatelaite
on Kiinnitetty USB-UART-liittimell&a tietokoneeseen, joka kerda dataa paate-
laitteelta. Dataa voidaan mydhemmin kasitella ja muokata tarpeisiin sopivak-
si. (9,s.1)

Dataa voidaan kerata milla tahansa sarjaporttia kuuntelevalla ohjelmalla.

Tyossa kaytettiin datan keraykseen Hyper Terminal -ohjelmistoa, RealTerm-
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ohjelmistoa sekda MYSQL-tietokantaohjelmiston kautta dataa kerddvaad me-

netelmaa. Kuvassa 14 esitetdén jarjestelman kuvaus.

PC
Serial Port
T
Commands\ \TOF Data
Co-ordinator 7
End Device

KUVA 14. Jarjestelméan kuvaus (9)

6.1.1 Mittausmekanismi

Jennic JN5148-EK010 -jarjestelma sisaltda tarvittavat toiminnallisuudet ra-
diolohkossa sek&a mikrokontrollerissa, jotta signaalin kulkuaikaan perustuva
mittaus voidaan toteuttaa. TOF-mekanismi kayttda 2,45 GHz:n taajuutta ra-
diosignaalin matkustamiseen kahden laitteen valilla. Datapakettien lahetys-
moodina toimii suora menetelma. Mitattaessa signaalin kulkuaikaa kahden
solmupisteen valilla, on mahdollista laskea etédisyys kahden naiden pisteen
valissa. Paatelaite lahettad aluksi kyselyn (Poll) koordinaattorille eli kohtee-
seen. Koordinaattori vastaa kuittauskaskylla (ACK, Acknowledgement), kun
datapaketti on saapunut perille. Kuvassa 15 esitetddn mittausmekanismin

toimintaperiaate. (10, s. 7.)
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Poll

TTor
ACK

e

KUVA 15. Time of Flight -tiedustelu ja kuittaus (10)

Kun vastaanotin on kasitellyt komennon, valmistautuu se kuittaamaan takai-
sin lahettajalle. Koordinaattori ei pysty lahettdmé&an kuittausta reaaliaikaisesti
vaan kyselyn prosessointi kestdda oman aikansa. Tata parametria kutsutaan
nimella T,,; (Turnaround Time). Kun radiosignaali "kaynyt k&&ntymassa”
vastaanottimessa, lahetetaan kuittauskasky takaisin. Jarjestelmé tallentaa
signaalin kulkuajat pikosekunteina. Signaalin kulkuaika saadaan laskettua

kaavan 1 avulla, jossa T, kuvaa signaalin kulkuaikaa, T,,; kokonaisaikaa

ja Ty, kuvaa kasittelyaikaa. (10, s. 7.)

T — TTO _TTAT
TOF 2 KAAVA 1

6.1.2 Datan siirto

Ensimmaisend vaiheena datan siirrossa lahetetddn kysely vastaanottimelle
aikaleimalla varustettuna. Seuraavaksi vastaanotin kuittaa kyselyn ja lahet-
tda signaalin saapumisajan aikaleiman lahettgjalle. Jarjestelma prosessoi
yhden kysely-kuittausparin noin 4 millisekunnissa. Siirtotien avaus, datan |a-
hetyspyyntd seké datan kerays lisda viivetta noin 6 millisekuntia jarjestel-
maan. Jarjestelman mittaustulokset lahetetdan viimeisessa datapaketissa,

joka voi sisaltaéa maksimissaan 11 signaalin kulkuaikamittausta. Mikali halu-
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taan lahettda useampia kysely-kuittauspareja, joudutaan lahettamé&an use-

ampia datapaketteja. Mittausalgoritmia kehitettdessa voidaan valita, kuinka

paljon mittauksia halutaan suorittaa. Kuva 16 kuvaa datan siirtoa. (10, s. 8.)

Prime

T

Poll
D

Poll
D

Poll
I

Data Request
[

Data
-

KUVA 16. Datan siirto (10)

—_—
ToF Packet

MAC Acknowledge

Yhteen datapakettiin mahtuu siis 11 signaalin kulkuaikamittausta, joka kes-

taa ajallisesti 50 millisekuntia. Nain ollen, sekunnissa on mahdollista siirtaéa

teoriassa ihanneolosuhteissa 20 datapakettia, jotka sisaltavat 220 mittausta.

TAULUKKO 1. Kysely-kuittausparien maara ja aika

Poll-ACK pareja Paketteja AikaJms]
1 1 10
5 1 26
10 1 46
11 1 a0
22 2 100
33 3 150
44 4 200
55 5 250
110 10 s00
220 20 1000

Osa mittauksista suoritettin MySQL-tietokantaohjelmiston kautta, jolloin da-

tan kerdys oli suhteessa hitaampaa verrattuna suoraan sarjaporttia kuunte-
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levaan RealTerm-ohjelmistoon. Tietokannan kautta kerattdvassa menetel-
massa jarjestelmé kykeni mittaamaan noin 1500 mittausta minuutissa. Mit-
taukset eivat sisaltaneet kuitenkaan kaikkia etaisyystuloksia, vaan niista oli

karsittu negatiiviset tulokset pois.

RealTerm-ohjelmistolla dataa kerattaessa mittausohjelmisto kuuntelee suo-
raa sarjaporttia, eika ylimaaraisia valietappeja datan kerayksessa tullut. Da-
tan kerdys oli nain huomattavasti nopeampaa. Mittauksia suoritettaessa kay-
tettavdd datankeraysohjelmistoa vaihdeltin koulun ohjelmistokehittgjien

tehdessa erilaisia ratkaisuja.

6.1.3 Jarjestelman virheet

Pienilla etaisyyksilla signaalin kulkuaikaa mitattaessa jarjestelman kellojen
tarkkuus ei pysy perassa ja etaisyystuloksista voi tulla hyvin vaihtelevia. Etéi-
syystulokset voivat saada myos negatiivisen arvon kellovirheista johtuen.
(10, s. 12.)

Mittauksia suoritettaessa jarjestelma saattaa altistua kellovirheille kyselyjen
ja kuittausten valilla. Ongelman ratkaisemiseksi jarjestelma tarjoaa mahdolli-
suuden suorittaa mittaukset kaanteisessa jarjestyksessa, jolloin kyselyn la-
hettdd koordinaattori ja kuittauksen paikallinen paatelaite. Lahettamalla mit-
tauksia tasainen maard kummastakin p&astd, saadaan tuloksia

tasapainotettua ja suljettua mahdolliset virheet pois. (10, s. 7.)

Radiosignaali etenee ihanteellisissa olosuhteissa suorinta reittia lahettimesta
vastaanottimeen. Tama ei kuitenkaan ole realistinen tilanne, vaan radiosig-
naali heijastuu objekteista ja esteista. Jos vaihtoehtoisia reitteja tulee useita
linnuntien sijaan, voi mittaustulosten tarkkuus heikentyd paljon myds taman
vuoksi. Pienet muutokset solmupisteiden sijainnissa tai asennoissa vaikutta-
vat mittaustuloksiin, joten mittaustuloksia pitaa ottaa runsaasti. Olosuhteet
vaikuttavat liséksi hyvin voimakkaasti radiosignaalien etenemiseen. Yleisesti
vastaanotettu radiosignaali on summa suoraan kulkeneen ja heijastuneiden

signaalien valilla. (10, s. 12.)

34



Ulkopuoliset hairiot vaikuttavat lisaksi etaisyysmittauksiin tarkkuutta heiken-
tavasti. Hairididen sietokykya ei tassa opinnaytetydssa tutkita, mutta otetaan

kantaa kuitenkin siihen, etta ne voivat etdisyyden tarkkuutta heikentaa.

6.1.4 Etaisyyden laskeminen

Radiosignaali etenee valon nopeudella (299 792 458 m/s), joten etaisyys on
suoraan verrannollinen mitattavaan signaalin kulkuaikaan. Mitattava radio-
signaalin kulkuaika saadaan muutettua suoraan metreiksi kaavan 2 avulla,

jossa d kuvaa etaisyytta, T, kokonaisaikaa, c valonnopeutta ja T,,; kuvaa

kasittelyaikaa. (10, s. 12.)
TTOT _TTAT
d= (—2 c KAAVA 2

6.2 Vastaanotetun signaalin tehoon perustuva mittau s

RSSI (Received Signal Strength Indication) kuvaa radiorajapinnan yli vas-
taanotettavaa radiosignaalin tehoa. Nain ollen, vastaanotetun signaalin te-
hoa voidaan kayttaa etaisyyden mittaukseen, kun lahetettava ja vastaanotet-
tava tehotaso tunnetaan. Etdisyys saadaan laskettua kaavan 3 avulla, jossa
d kuvaa etéisyyttd metreina ja RSSI kuvaa vastaanotettavaa tehotasoa. (10,
s. 14)

. (108—2(?89 )
d =0,02*10 KAAVA 3

Vastaanotettu teho on kaanteisesti verrannollinen etéaisyyteen, eli kun etai-
syyttd kasvatetaan, RSSI-arvo pienenee. Suuremmilla etéisyyksilla RSSI-
arvo muuttuu epaluotettavammaksi ja tarkkuus karsii. Kuva 17 esittdd vas-

taanotettua signaalin tehoa etéisyyteen verrattuna. (10, s. 13.)
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110
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90
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RSSI [dB]

l:] T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Range [m]

KUVA 17. Vastaanotetun signaalin teho etéisyyteen verrattuna (10)

RSSI-mittauksilla parhaimpia tuloksia saavutetaan pienilla etaisyyksilla, jol-
loin vastaanotettu teho on suurimmillaan. Kun etéaisyytta kasvatetaan, lahe-
tetty teho vaimenee logaritmisesti ja leviad ympéaristoon, jolloin tarkkuustu-
lokset karsivat. Yleisesti, kun etaisyys kaksinkertaistuu, mahdollinen virhe
mittaustuloksessa kaksinkertaistuu myos. RSSI-tekniikkaa kaytetddn monis-
sa tietoliikennesovelluksissa paikannuksen tarkkuuden parantamiseen. Ym-

parist6lla on lisdksi hyvin suuri vaikutus etaisyyden tarkkuuteen. (10, s. 13.)

Kuva 18 esittdd 1 dB:n valein tehtya mittausta RSSl-arvoilla verrattuna vas-
taanotettuun signaalin tehoon. RSSI-arvolla osoitetaan tiettya vastaanotettua
tehotasoa. Kuvasta nahdaan, ettd suurin vastaanotettava RSSl-arvo voi olla
108, jonka jalkeen vastaanotin ei tunnista suurempia tehotasoja. Painvastai-

sesti pienin tunnistettava RSSI-arvo on noin 20. (10, s. 13.)
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KUVA 18. RSSI- lukema ja vastaanotettu signaalin teho (10)
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7/ MITTAUKSET

Tama luku kasittelee signaalin kulkuaikaan perustuvalla menetelmalla toteu-
tettavaa etdisyyden mittausta ja sita, kuinka tarkkoja tuloksia mittausjarjes-
telmalla saadaan aikaan. Etaisyysmittauksia suoritettiin eri etaisyyksilla mit-
tanauhan avulla. Mittaukset suoritettiin 1,40 metrid korkean kameratelineen
paalla. llmanlaatu oli mitattaessa jokaisena paivana hyva. Talla pyrittiin pois-
tamaan saaolosuhteiden aiheuttamat ilmidt mittaustuloksien tarkkuudessa
niin pieneksi kuin mahdollista. Mittaukset suoritettiin normaalilla standardilla
ymparisateilevalla antenniratkaisulla. Korkeampaa virrankulutusta kayttavia

vahvistinmoduuleja ei etaisyysmittauksissa tassa insin6oritydssa kaytetty.

Mittauksia suoritettiin suoralla néakdyhteydelld kokonaisuudessaan aina met-
ristd maksimietaisyyteen saakka. Tytssa otetaan kantaa lisdksi siihen, kuin-
ka hyvin jarjestelma pystyi mittaamaan etaisyytta likkuvaan kohteeseen. Tyo
kasittelee liséksi sitd, kuinka tarkasti jarjestelma pystyi mittaamaan etaisyyt-
td, kun suoran nakodyhteyden valissa on este. Estemittauksella saadaan tar-
kempi kuva mittauksien vaihtelevuudesta seka monitie-etenemisen aiheut-
tamista ilmidista. Tyodssa tutkitaan lisdksi datan vastaanottokykya, eli sita
kuinka suuren prosenttiosuuden jarjestelmé& vastaanottaa kokonaisuudes-

saan lahetetyista datapaketeista eri etaisyyksilla.

Suoritetuilla mittauksilla pyritaan havainnollistamaan jarjestelmén epavakai-
suutta ja mittaustuloksien vaihtelevuutta. Mittauksien tavoitteena on saada
kokonaisvaltaisempi kuva jarjestelman etdisyyden tarkkuudesta. Saatuja mit-

taustuloksia voidaan kayttaa hyodyksi lopullisia kayttokohteita kehitettdessa.

Jarjestelm& on hyvin altis ulkopuolisten radioverkkojen hairidille, jotka toimi-
vat samalla radiotaajuudella. Ta&méa saattaa aiheuttaa sen, etta jarjestelma
voi mitata etaisyyden liian pitkaksi tai lyhyeksi. Etaisyysmittaukset suoritettiin
sen vuoksi ulkotiloissa parkkipaikalla, jolloin koulun aiheuttamat verkon héi-
ridt pyrittiin minimoimaan niin pieneksi kuin mahdollista, vaikka kokonaan ta-

ta ilmiota ei pystyta poistamaan kaupunkiolosuhteissa. Mittauspaikka sijaitsi
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melko lahell& moottoritietd, jolloin huomioitavaa on, ettd mahdollisia hairi6ita
sieltakin suunnasta esiintyi. Tassa tytssa ei tutkita hairion sietokykya, mutta
otetaan kantaa kuitenkin siihen kuinka paljon ne voivat heikentdd mittaustu-

loksia.

7.1 Mittaustulokset eri etaisyyksilla

Luku sisaltaa eri etaisyyksilla suoritettuja mittauksia ja niista tehtyja toden-
nakadisyysjakaumia. Jakaumat kuvastavat sita, kuinka monta prosenttia mit-
tauksista sijoittuu millekin metrietdisyydelle. Jakaumilla pyrittiin havainnollis-
tamaan mittaustuloksien vaihtelevuutta. Etaisyysmittaukset ovat pyoristetty
puolen metrin tarkkuudella yléspain. Todennékdisyysjakaumat on tehty Ex-
cel-ohjelmistolla. Mikali etaisyysmittaukset menivat yli todennékoisyysjakau-
massa olevan asteikon, kerrotaan se ennen kuvaa olevassa tekstissa tai ku-

vassa.

Etaisyysmittaukset voidaan jakaa kahteen mittausosioon. Ensimmaisessa
osiossa on koottu viiden erillisen mittauksen tulokset yhteen. Ensimmainen
osio koostuu kolmen kuvan kuvasarjasta. Ensimmainen jakauma kuvaa for-
ward-suuntaa, eli suoraan tietokoneessa kiinni olevasta paatelaitteesta etai-
syysmittausta koordinaattorille. Toinen jakauma kuvaa reverse-suuntaa eli
painvastaista koordinaattorista paatelaitteelle suoritettua mittausta. Kolmas
jakauma kuvaa molempia mittauksia yhdessa. Jakaumilla pyritddn havain-
nollistamaan sitd, vaikuttaako mittauksen suunnan valinta etaisyyden tark-
kuuteen. Jakaumilla tutkitaan lisaksi sitd, tasapainottaako molempiin suuntiin
suoritettu mittaus etaisyysmittauksia. Ensimmaisen mittausosion tulokset ei-

vat sisalla negatiivisia mittaustuloksia.

Toinen mittausosio koostuu kahden kuvan kuvasarjasta, joka kuvastaa yksit-
taista laajaa etaisyysmittausta ja estemittausta, seké naiden valista eroavai-
suutta. Ylempi kuvaaja esittad suoralla nakoyhteydella suoritettua mittausta
ja alempi kuvaaja esittdd estemittausta. Mittausosiolla pyritddn havainnollis-

tamaan se, vaikuttaako este etaisyysmittaukseen ja sen tarkkuuteen. Esteel-
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|& tarkoitetaan tadssa tapauksessa henkildd, joka seisoi vastaanottimen

edessa. Toisen mittausosion tulokset sisaltavat kaikki mittaustulokset.

7.1.1 Yhden metrin etaisyys

1 metrin etaisyytta mitattaessa etaisyystulokset jakaantuivat seuraavanlai-

sesti:
Mittausosio 1

1 metrin etaisyyttd mitattaessa suurin prosenttiosa mittaustuloksista osuu
0,5 metrin etaisyydelle. Suurin osa reverse-mittauksista paatyi hylatyiksi, eli
ne saivat negatiivisen arvon. 1 metrin etdisyydella reverse-mittaukset olivat
lyhyempia forward-mittauksiin verrattuna. Korkein prosenttiosuus onnistu-
neista mittauksista oli 0,5 metria. 1 metrin etaisyytta mitattaessa mittausosi-
ossa 1 ei esiintynyt asteikon ulkopuolelle mitattuja etaisyyksia. Kuva 19 ha-

vainnollistaa mittausosion 1 etaisyystuloksia.
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1m todennéakdisyys forward (1738 mittausta)

(o] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Metria

1m todennéakdisyys reverse (31 mittausta)

(o] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Etaisyys

1m todenné&akoisyys forward & reverse (1769 mittaust a)

Etaisyys

KUVA 19. Mittausosio 1: yhden metrin todennékdisyysjakaumat
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Mittausosio 2

Mittausosion 2 todennékdisyysjakaumista nahdaan, etta mittaustulokset ja-
kaantuivat 0,5-7,5 metriin. Suoralla nakoéyhteydella suoritetussa mittaukses-
sa etaisyystuloksista vajaa puolet sai negatiivisen arvon. Estemittauksessa
suurin osa mittauksista sai negatiivisen arvon ja sijoittui asteikon ulkopuolel-
le. T&ma johtuu jarjestelman kellovirheista ja mahdollisesta hairidille altistu-

misesta. Kuva 20 havainnollistaa mittausosion 2 tuloksia.

1m todennakodisyys (4850 mittausta)
Negatiivisia 1935 mittausta

(2]

Prosenttia
a

N WA

[

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 5,5 6 6,5 7 7,5
Etaisyys

Estemittaus 1m todennakoisyys (5799 mittausta)
Negatiivisia 5500 mittausta
Yli asteikon 6 mittausta

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
Etaisyys

KUVA 20. Mittausosio 2: yhden metrin todennakoisyysjakaumat ja estemitta-
us
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7.1.2 Kolmen metrin etaisyys

3 metrin etaisyytta mitattaessa mittaustulokset jakaantuivat seuraavanlaises-
ti

Mittausosio 1

3 metrin etaisyyttd mitattaessa mittaustulokset jakaantuivat 0,5-13,5 metriin.
Kuten 1 metrin etaisyydelldkin, reverse-suuntaan mitatut etaisyydet ovat
suhteessa hieman lyhyempia forward-mittauksiin verrattuna. 3 metrin etai-
syyttd mitattaessa tulokset olivat hyvin vaihtelevia. Kuva 21 havainnollistaa

mittausosion 1 tuloksia.
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3m todennakdisyys forward (858 mittausta)

Proserttia
IN

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5
Etaisyys

3m todennakodisyys reverse (644 mittausta)

[
o

Prosenttia
O B N W M 00O N 0 ©

Etaisyys

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 95 10,5 11,5 12,5 13,5

3m todennakoisyys forward & reverse (1502 mittausta )

Prosenttia
NG|

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 95 10,5 11,5 12,5
Etaisyys

KUVA 21. Mittausosio 1: kolmen metrin todenn&kdisyysjakaumat



Mittausosio 2

Suoralla nakoéyhteydella suoritetussa mittauksessa etéisyystulokset olivat
selkeampia mittausosion 1 tuloksiin verrattuna. Jarjestelméssa esiintyy siis
hyvin paljon vaihtelevuutta. Estemittauksissa tulokset jakaantuivat aina 0,5
metrista reiluun 25 metriin asti todennakoisyysjakauman ulkopuolella. Este-
mittauksella oli selkeasti vaikutusta mittaukseen, koska tulokset jakaantuivat

vaihtelevasti eri etaisyyksille. Kuva 22 havainnollistaa mittausosion 2 tulok-

sia.
3m todennakoisyys (4591 mittausta)
Negatiivisia 129 mittausta
Yli asteikon 16 mittausta
10
9 - M — _
8 ] ] —
7 A — _
'CG 6 1 ]
x 4 — —H
3 N Y I O Y I O
P N Y I O Y I O
HHRHHHRRHHHHH
S 5 Y T O - R

o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Etaisyys

Estemittaus 3m todennakoisyys (5572 mittausta)
Negatiivisia 1179 mittausta
Yli asteikon 2671 mittausta

2,5
2
© 1,5 i _ BERERE
g ~ —
E o1 S
0,5 H I I I I
0] T T T T T T T T T T T T
N P\ B I RS

Etaisyys

KUVA 22. Mittausosio 2: kolmen metrin todennakoisyysjakaumat ja estemit-

taus
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7.1.3 Viiden metrin etaisyys

5 metrin etaisyyttd mitattaessa etaisyystulokset jakaantuivat seuraavanlai-

sesti:
Mittausosio 1

Kuten muissakin lyhyilla matkoilla mitatuissa etéisyyksissa, 5 metrin etai-
syysmittauksessa merkittava osa etaisyystuloksista sijoittuu liian lyhyeksi.
Reverse-mittaukset ovat suhteessa forward-mittauksiin hieman lyhyempia.
Suuri 0sa onnistuneista mittauksista sijoittuu alle 5 metrin etaisyydelle. Mit-
tausosiossa 1 ei esiintynyt asteikon ulkopuolella mitattuja etaisyyksia. Kuva

23 havainnollistaa mittausosion 1 tuloksia.
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5m todennakdisyys forward (1178 mittausta)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Etaisyys

5m todennakdisyys reverse (665 mittausta)

o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Etaisyys

5m todenn&kdisyys forward & reverse (1843 mittausta )

o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Etaisyys

KUVA 23. Mittausosio 1: viiden metrin todennakoéisyysjakaumat
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Mittausosio 2

Suoralla nakoyhteydelld suoritetussa mittauksessa suurin prosenttiosa etai-

syystuloksista sijoittuu alle 5 metrin etaisyydelle. Mittaus on hyvin samankal-

tainen mittausosion 1

tuloksiin verrattuna. Negatiivisia arvoja jarjestelmalla

tulee paljon verrattuna mittausten kokonaismaaraan. Estemittauksessa tu-

lokset jakaantuivat vaihtelevasti aina 0,5 metrista reiluun 20 metriin. Kuva 24

havainnollistaa mittausosion 2 tuloksia.

5m todennéakoisyys (5220 mittausta)

Negatiivisia 2332 mittausta
Yli asteikon 3 mittausta

9 -
s A
7 HHHH
s 6
2
x4
3,
: H
1,
0 AL HH””H —————————
‘o<o<o‘o<o<o<o‘o<o<o‘o<o‘o‘o<o‘o‘o<o‘o‘o
o v A N N3 TR 0T T T
Etaisyys
Estemittaus 5m todennakodisyys (6281 mittausta)
Negatiivisia 2237 mittausta
Yli asteikon 65 mittausta
6
] _
4,
© _
8 -
§ °
T
2 m I .
1 m I . |
o WU ANNIH AT ‘UHUUUUDDDDDDD

32 o 0 2 R%) 1%} 1%} <O ) ".) 2
O7 07 AT 2T 07 BT BT DT NN » » & N
Etaisyys

KUVA 24. Mittausosio

us

2: viiden metrin todennékdisyysjakaumat ja estemitta-
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7.1.4 Seitseman ja puolen metrin etaisyys

7,5 metrin etaisyyttd mitattaessa etaisyystulokset jakaantuivat seuraavanlai-

sesti:
Mittausosio 1

7,5 metrin etaisyytta mitattaessa, korkein prosenttiosuus etaisyystuloksista
sijoittuu yli alkuperéaisen mitatun etdaisyyden. Vaihtelevuutta mittauksissa
esiintyi aina 1 metristd vajaaseen 20 metriin. Mittauksen suunnalla ei ollut
merkittavdd eroavaisuutta. Korkein prosenttiosuus mitatuista etaisyystulok-
sista sijoittuu 10-12 metrin l[&himaastoon. Mittausosiossa 1 ei esiintynyt as-
teikon ulkopuolella mitattuja etaisyyksia. Kuva 25 havainnollistaa mittausosi-

on 1 tuloksia.
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7,5m todennakoisyys forward (622 mittausta)

Prosartia
IN

S A I I I R A R B I I R I
Etaisyys

7.,5m todennakdisyys reverse (638 mittausta)

S L R O R R RN R AR
Etaisyys

7,5m todenné&kdisyys forward & reverse (1260 mittaus ta)

Prosenttia
w

ST L L L S R I 2 U R N AR
Etaisyys

KUVA 25. Mittausosio 1: seitsemén ja puolen metrin todennakdoisyysja-

kaumat



Mittausosio 2

7,5 metrin etaisyyttd mitattaessa korkein prosenttiosa etéisyystuloksista si-
joittuu suoralla ndkdyhteydella 10 metrin lahimaastoon. Estemittauksessa
korkein prosenttiosuus sijoittuu 30 metrin lahimaastoon. Monitie-etenemisen
aiheuttamat ilmiot ovat siis hyvin havaittavissa. Negatiivisten tulosten maara
vahenee lyhyempiin etaisyyksiin verrattuna. Kuva 26 havainnollistaa mitta-

usosion 2 tuloksia.

7,5m todennéakoisyys (5501 mittausta)
Negatiivisia 290 mittausta
Yli asteikon 1 mittaus

Prosenttia
w
Il

W .

SIS S R ARSI B NS AR (0@(9 %@&@ ’lf"ry@@@@fgf’

Etaisyys

Estemittaus 7,5m todennakdisyys (5670 mittausta)
Negatiivisia 260 mittausta
Yli asteikon 553 mittausta

) |
g 15
§ 1
laa
0 H H M ﬂ””llu
© q/?.) o o %{o o °’¢” b@ o o° rﬁ/@r)/@ Q;? Q;o 0)0@ qf’ oyjo éo@ 2°

Etaisyys

KUVA 26. Mittausosio 2: seitseman ja puolen metrin todenndkdisyysja-

kaumat ja estemittaus
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7.1.5 10 metrin etaisyys

10 metrin etaisyyttd mitattaessa etaisyystulokset jakaantuivat seuraavanlai-

sesti:
Mittausosio 1

10 metrin etaisyytta mitattaessa virhe kasvoi 7,5 metrin etaisyysmittauksiin
verrattuna. Korkein prosenttiosa onnistuneista mittaustuloksista sijoittui 15
metrin lahimaastoon. Keskimaaraisesti mitattu etaisyys oli siis liian pitka. Mit-
taustulokset vaihtelivat aina 3 metrista reiluun 25 metriin. Kuten pienemmil-
lakin etaisyyksilla, reverse-mittaus mittaa etéisyyden hieman lyhyemmaksi
forward-mittaukseen verrattuna. Kuva 27 havainnollistaa mittausosion 1 tu-

loksia.

Mittausosiossa 1 asteikon ulkopuolelle sijoittuneet etaisyystulokset jakaan-

tuivat seuraavanlaisesti:
« yli asteikon mitattuja etéisyyksia forward-suunnassa 12 kappaletta
» yli asteikon mitattuja etéisyyksia reverse-suunnassa 11 kappaletta

» yli asteikon mitattuja etaisyyksia yhteensa 23 kappaletta.
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10m todennéakdisyys forward (868 mittausta)

Etaisyys

10m todennéakdisyys reverse (865 mittausta)
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10m todennakdisyys forward & reverse (1733 mittaust a)

KUVA 27. Mittausosio 1: 10 metrin todennakoisyysjakaumat
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Mittausosio 2

Korkein prosenttiosuus etéisyystuloksista sijoittuu suoralla nakéyhteydella 7
metrin lahimaastoon. Mittausosion 1 tulokset jakaantuivat puolestaan hie-
man mitattua etaisyyttd pidemmaksi. Mittauksissa esiintyy siis vaihtelevuutta
suoralla nakdyhteydellakin, vaikka olosuhteet olivat eri mittausosioilla samat.
Estemittauksessa korkein prosenttiosuus mittauksista sijoittuu 25-30 metrin
lAhimaastoon. Monitie-etenemisen aiheuttamat ilmiot ovat siis hyvin havait-

tavissa. Kuva 28 havainnollistaa mittausosion 2 tuloksia.
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KUVA 28. Mittausosio 2: 10 metrin todennakdisyysjakaumat ja estemittaus
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7.1.6 15 metrin etaisyys

15 metrin etaisyyttd mitattaessa etaisyystulokset jakaantuivat seuraavanlai-

sesti:
Mittausosio 1

15 metrin etdisyytta mitattaessa etéaisyystuloksissa esiintyi enemman vaihte-
lua lyhyempiin etadisyyksiin verrattuna. Mittaustuloksien perusteella ei voida
sanoa, mita etaisyytta jarjestelmalla ollaan mitattu, vaikka olosuhteet ovat ol-
leet kelin puolesta ihanteelliset. Ulkopuolisella hairi6lla voi olla vaikutusta

asiaan. Kuva 29 havainnollistaa mittausosion 1 tuloksia.

Mittausosiossa 1 asteikon ulkopuolelle sijoittuneet etaisyystulokset jakaan-

tuivat seuraavanlaisesti:

» yli asteikon mitattuja etéisyyksia forward-suunnassa 214 kappaletta

» yli asteikon mitattuja etéisyyksia reverse-suunnassa 125 kappaletta

» yli asteikon mitattuja etaisyyksia yhteensa 339 kappaletta.
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KUVA 29. Mittausosio 1: 15 metrin todennékdisyysjakaumat

56




Mittausosio 2

15 metrin etdisyytta mitattaessa korkein prosenttiosa etaisyystuloksista sijoit-

tuu suoralla n&koyhteydelld 15 metrin lahimaastoon. Tulokset olivat huomat-

tavasti selkeampia verrattuna mittausosion 1 etaisyystuloksiin. Estemittauk-

sessa korkein prosenttiosuus etaisyystuloksista sijoittuu 35-40 metrin

lahimaastoon. Kuva 30 havainnollistaa mittausosion 2 tuloksia.
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KUVA 30. Mittausosio 2: 15 metrin todennakdisyysjakaumat ja estemittaus
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7.1.7 20 metrin etaisyys

20 metrin etaisyytta mitattaessa mittaustulokset jakaantuivat seuraavanlai-

sesti:
Mittausosio 1

20 metrin etaisyytta mitattaessa korkein prosenttiosuus etaisyystuloksista ja-
kaantui 15-35 metrin |&himaastoon. Etaisyystuloksien vaihteluvali oli siis
melko suuri. Forward- ja reverse-suunnan mittauksissa ei ole suuria eroja
havaittavissa. Molempiin suuntiin suoritettu mittaus tasapainotti kuitenkin to-
dennékdisyysjakaumaa. Kuva 31 havainnollistaa mittausosion 1 etéisyystu-

loksia.

Mittausosiossa 1 asteikon ulkopuolelle sijoittuneet etaisyystulokset jakaan-

tuivat seuraavanlaisesti:

» yli asteikon mitattuja etaisyyksia forward-suunnassa 67 kappaletta

» yli asteikon mitattuja etaisyyksia reverse-suunnassa 59 kappaletta

» yli asteikon mitattuja etaisyyksia yhteensa 126 kappaletta.
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20m todennékoisyys forward (654 mittausta)
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KUVA 31. Mittausosio 1: 20 metrin todennékdisyysjakaumat
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Mittausosio 2

20 metrin etaisyytta mitattaessa korkein prosenttiosuus etaisyystuloksista si-

joittuu suoralla nakodyhteydella 23 metrin lAhimaastoon. Mittausosion 2 tulok-

set olivat huomattavasti parempia ja selkedmpia mittausosion 1 tuloksiin ver-

rattuna.

Tama kuvaa hyvin jarjestelméan epavakaisuutta ja mittaustulosten

vaihtelevuutta. Estemittauksessa korkein prosenttiosuus etaisyystuloksista

sijoittuu 30—40 metrin valimaastoon. Kuva 32 havainnollistaa mittausosion 2

etaisyystuloksia.
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KUVA 32. Mittausosio 2: 20 metrin todennékdisyysjakaumat ja estemittaus
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7.1.8 30 metrin etaisyys

30 metrin etaisyytta mitattaessa etaisyystulokset jakaantuivat seuraavanlai-

sesti:
Mittausosio 1

30 metrin etaisyytta mitattaessa tulokset jakaantuivat vaihtelevasti. Korkein
prosenttiosa etaisyystuloksista sijoittui molemmissa mittaustapauksissa 25—
35 metrin vélimaastoon. Forward- ja reverse-suunnan mittauksissa ei ole
suuria eroja havaittavissa. Molempiin suuntiin suoritettu mittaus tasapainotti
kuitenkin todennakoisyysjakaumaa. Kuva 33 havainnollistaa mittausosion 1

tuloksia.

Mittausosiossa 1 asteikon ulkopuolelle sijoittuneet etaisyystulokset jakaan-

tuivat seuraavanlaisesti:

» yli asteikon mitattuja etaisyyksia forward-suunnassa 42 kappaletta

» yli asteikon mitattuja etéisyyksia reverse-suunnassa 23 kappaletta

» yli asteikon mitattuja etaisyyksia yhteensa 65 kappaletta.
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30m todennéakodisyys forward (798 mittausta)
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KUVA 33. Mittausosio 1: 30 metrin todennékdisyysjakaumat
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Mittausosio 2

30 metrin etaisyytta mitattaessa korkein prosenttiosuus etaisyystuloksista si-

joittuu suoralla ndkdyhteydella 32 metrin lahimaastoon. Estemittauksessa

korkein prosenttiosuus etaisyystuloksista sijoittuu noin 37 metrin |Ahimaas-

toon, joten monitie-etenemisen aiheuttamat ilmiét ovat hyvin havaittavissa.

Kuva 34 havainnollistaa mittausosion 2 tuloksia.
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KUVA 34. Mittausosio 2: 30 metrin todennékdisyysjakaumat ja estemittaus
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7.1.9 40 metrin etaisyys

40 metrin etaisyytta mitattaessa etaisyystulokset jakaantuivat seuraavanlai-

sesti:
Mittausosio 1

40 metrin etéisyyttd mitattaessa korkein prosenttiosuus etéisyystuloksista si-
joittuu vaihtelevasti 45 metrin lahimaastoon. Forward- ja reverse-suunnan
mittauksissa ei ole suuria eroja havaittavissa. Molempiin suuntiin suoritettu
mittaus tasapainotti kuitenkin todennakoisyysjakaumaa. Kuva 35 havainnol-

listaa mittausosion 1 etaisyystuloksia.

Mittausosiossa 1 asteikon ulkopuolelle sijoittuneet etaisyystulokset jakaan-

tuivat seuraavanlaisesti:

yli asteikon mitattuja etaisyyksia forward-suunnassa 156 kappaletta

« ali asteikon mitattuja etaisyyksia forward-suunnassa 37 kappaletta

» yli asteikon mitattuja etéisyyksia reverse-suunnassa 21 kappaletta

» ali asteikon mitattuja etdisyyksia reverse-suunnassa 136 kappaletta

« yli asteikon mitattuja etaisyyksia yhteensa 177 kappaletta

« ali asteikon mitattuja etaisyyksia yhteensa 173 kappaletta.

64



40m todennakdisyys forward (924 mittausta)
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KUVA 35. Mittausosio 1: 40 metrin todennakdisyysjakaumat ja estemittaus
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Mittausosio 2

40 metrin etaisyyttd mitattaessa korkein prosenttiosa etaisyystuloksista sijoit-
tuu suoralla nakoyhteydella 40 metrin lAhimaastoon. Mittausosion 2 tulokset
olivat hyvin samankaltaisia mittausosion 1 tuloksiin verrattuna, joskin hieman
tasaisemmin jakautuvia todennakoisyysjakaumien mukaan. Estemittauksis-
sa korkein prosenttiosa etaisyystuloksista sijoittui vaihtelevasti 45-55 metrin
valimaastoon. Jarjestelmé& mittasi etaisyyden hieman pidemmaéksi, kun vas-
taanottimen edessa oli este, joten siltd osin mittaus oli onnistunut. Kuva 36

havainnollistaa mittausosion 2 etaisyystuloksia.
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KUVA 36. Mittausosio 2: 40 metrin todennékdisyysjakaumat ja estemittaus
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7.1.10 50 metrin etaisyys

50 metrin etaisyytta mitattaessa etaisyystulokset jakaantuivat seuraavanlai-

sesti:
Mittausosio 1

50 metrin etaisyytta mitattaessa korkein prosenttiosuus etaisyystuloksista si-
joittuu molemmissa mittaustapauksissa 50 metrin lahimaastoon. Etaisyystu-
loksien vaihteluvéli oli kokonaisuudessaan kuitenkin molemmissa mittausta-
pauksissa melko laaja. Kuva 37 havainnollistaa etéisyystuloksia ja

mittausten vaihteluvalia.

Mittausosiossa 1 asteikon ulkopuolelle sijoittuneet etaisyystulokset jakaan-

tuivat seuraavanlaisesti:

yli asteikon mitattuja etaisyyksia forward-suunnassa 34 kappaletta

« ali asteikon mitattuja etaisyyksia forward-suunnassa 35 kappaletta

« yli asteikon mitattuja etéisyyksia reverse-suunnassa 57 kappaletta

« ali asteikon mitattuja etaisyyksia reverse-suunnassa 63 kappaletta

» yli asteikon mitattuja etéisyyksia yhteensa 91 kappaletta

» ali asteikon mitattuja etdisyyksia yhteensa 98 kappaletta.
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Mittausosio 2

50 metrin etaisyytta mitattaessa korkein prosenttiosuus etaisyystuloksista si-
joittuu 50 metrin l&himaastoon. Mittaustulokset jakaantuivat tasaisesti ja to-
dennékdisyysjakaumasta tuli selkea. Estemittauksessa korkein prosent-
tiosuus etaisyystuloksista sijoittuu 70 metrin [&himaastoon. Monitie-
etenemisen aiheuttamat ilmiét ovat nailla etaisyyksilla hyvin havaittavissa.

Kuva 38 havainnollistaa mittausosion 2 etaisyystuloksia.
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KUVA 38. Mittausosio 2: 50 metrin todennakdisyysjakaumat ja estemittaus
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7.1.11 75 metrin etaisyys

75 metrin etaisyyttd mitattaessa etaisyystulokset jakaantuivat seuraavanlai-

sesti:
Mittausosio 1

75 metrin etdisyytta mitattaessa korkein prosenttiosuus etaisyystuloksista si-
joittuu todennékdisyysjakaumassa 75 metrin ldahimaastoon. Mittauksen
suunnalla ei ollut merkittavda eroavaisuutta havaittavissa. Mittausosion 1
etaisyystulokset olivat kokonaisuudessaan erittain hyvid nailla etaisyyksilla.
Mittausosiossa 1 yli asteikon sijoittuneita etaisyystuloksia ei esiintynyt. Kuva

39 havainnollistaa mittausosion 1 etaisyystuloksia.
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75m todennakoisyys forward (889 mittausta)
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KUVA 39. Mittausosio 1: 75 metrin todennakdisyysjakaumat
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Mittausosio 2

75 metrin etdisyytta mitattaessa korkein prosenttiosuus etaisyystuloksista si-
joittuu suoralla n&koyhteydelld 60 metrin lAhimaastoon. Vaihtelevuutta tulok-
sissa esiintyi siis huomattavasti enemman mittausosion 1 tuloksiin verrattu-
na. Estemittauksessa korkein prosenttiosuus etéisyystuloksista sijoittuu 85
metrin lahimaastoon. Merkittava osa etaisyystuloksista sijoittuu kuitenkin al-
kuperdistd mitattua etéaisyyttd lyhyemmaksi. Kuva 40 havainnollistaa mitta-

usosion 2 etaisyystuloksia.
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KUVA 40. Mittausosio 2: 75 metrin todennakdisyysjakaumat ja estemittaus
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7.2 Negatiiviset mittaustulokset

Etaisyytta mitattaessa Jennicin laitteet voivat saada negatiivisia mittaustu-
loksia jarjestelman kellovirheiden ja ulkopuolille hairidille altistumisen takia.
Tybssa suoritettiin Jennic-laitteistolla raakamittauksia ja selvitettiin, kuinka
suuri maaré mittauksista saa negatiivisia arvoja eri etaisyyksilla. Mittauksella
pyrittiin havainnollistamaan Jennic-jarjestelman hairidille altistumista ja vir-

heellisten tuloksien esiintymista eri etaisyyksilla.

Mittausten perusteella etaisyyttd kasvatettaessa negatiivisten mittaustulos-
ten mé&ara suhteessa pienenee. Jarjestelmén epavakaisuuden vuoksi nega-
tiivisten mittaustulosten esiintyminen on lyhyilla etéisyyksillakin vaihtelevaa.
Kuva 41 havainnollistaa negatiivisten mittaustulosten esiintymista eri etai-
syyksilla suoralla nakdyhteydelld. Kuva 42 havainnollistaa negatiivisten mit-

taustulosten esiintymistd, kun vastaanottimen edessa oli este.
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KUVA 41. Negatiiviset mittaustulokset eri etaisyyksilla, suora ndkdyhteys
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Estemittaus, negatiiviset per etéisyys
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KUVA 42. Negatiiviset mittaukset eri etaisyyksilla, estemittaus

7.3 Liikkuva kohde

Liikkuvan kohteen mittauksella pyrittin havainnollistamaan sita, kuinka hyvin
Jennicin laitteet pystyvat mittaamaan etaisyytta liikkuvaan kohteeseen. Mit-
taus suoritettiin niin, etta etaisyysmittausohjelmisto kaynnistettiin, kun laittei-
den valinen etaisyys oli nolla. Etaisyytta kasvatettiin kavellen aina 100 met-
riin asti. TAméan jalkeen etaisyys laskettiin laitteiden valilla takaisin nollaan ja
sama toimenpide toistettiin. Liikkuvan kohteen mittaukset suoritettiin suoralla
nakoyhteydella. Liikkuvan kohteen mittaukset suoritettiin kahdessa eri koko-
naisuudessa. Molemmista mittauskerroista tehtiin oma kaavionsa. Kuvalla
pyritddn havainnollistamaan hairiopiikkien esiintymista ja etaisyystulosten

vaihtelevuutta.

Kokonaisuudessaan liikkkuvan kohteen mittauksista ja jakaumista tuli melko
hyvia ja selkeitd. Muutamia hairidpiikkeja mittauksissa kuitenkin esiintyi, mut-
ta jakaumissa on havaittavissa tasaista etéisyyden kasvattamista. Jakaumi-
en huippukohdat tosin sijoittuvat hieman mitattua etaisyyttd korkeammalle,
joten jarjestelméd mittasi suurimman etaisyyden hieman lilan pitkéksi. Kuvat

43 ja 44 havainnollistavat liikkuvan kohteen mittausta.
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Liikkuvan kohteen mittaus
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KUVA 43. Liikkuvan kohteen mittaus versio 1
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KUVA 44. Liikkuvan kohteen mittaus versio 2
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7.4 Maksimietaisyys

Maksimietaisyysmittauksilla pyrittiin havainnollistamaan Jennic-jarjestelméan
toimintaetaisyytta, jolloin etdisyysmittauksia pystytaan viela suorittamaan.
Mittaukset suoritettiin niin, ettd koordinaattori oli liikkuva laite ja paatelaite ol

kiinni pc:ssa. Etaisyydet mitattiin mittanauhan avulla.

Laitteistot kaynnistettiin aina uudestaan kun etaisyytta kasvatettiin, joten jar-
jestelmé joutui muodostamaan verkon aina uudestaan. Maksimietaisyytta
tavoitellessa etéisyyttd kasvatettiin niin pitkalle, etta jarjestelma ei enaa la-

hettdnyt datapaketteja vastaanottimelle eika yhteys muodostunut.

Etaisyys mitattiin aluksi 100 metrin etdisyydelta. Etaisyytta kasvatettiin niin
pitkalle, ettd maksimietaisyys l6ydettiin, jolloin datapaketit saatiin viela luotet-

tavasti vastaanotettua.

7.4.1 100 metria

100 metrin etadisyyttda mitattaessa jarjestelma vastaanotti kaikki datapaketit,
eika yli asteikon menneitd virheellisida datapaketteja tullut merkittdvaa maa-
raa. Jarjestelma toimii siis luotettavasti 100 metrin etaisyydella. 100 metrin
etaisyytta mitattaessa korkein prosenttiosa etaisyystuloksista sijoittuu 90
metrin l&himaastoon. Jarjestelmé mittasi etaisyyden siis hieman liian lyhyek-
si alkuperaiseen mitattuun etédisyyteen verrattuna. Kuva 45 havainnollistaa

100 metrin mittausta.
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100m todennakoisyys (5350 mittausta)
Ali asteikon 221 mittausta
Yli asteikon 55 mittausta
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KUVA 45. 100 metrin etaisyysmittaus ja todennakoisyysjakauma

7.4.2 150 metria

150 metrin etaisyyttd mitattaessa jarjestelma vastaanotti edelleen kaikki da-
tapaketit, eikd yli asteikon menneitd datapaketteja tullut merkittavaad maaraa.
Todennédkdisyysjakaumassa korkein prosenttiosa etaisyystuloksista sijoittuu
143 metrin l&himaastoon. Virheellisia ali asteikon menneitéa datapakettejakin
tuli suhteessa mittauksiin pieni maara, joten jarjestelma toimii luotettavasti

viela nailla etaisyyksilla. Kuva 46 havainnollistaa 150 metrin etaisyystuloksia.
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150m todenné&kdisyys (6369 mittausta)
Ali asteikon 68 mittausta
Yli asteikon 5 mittausta
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KUVA 46. 150 metrin etaisyysmittaus ja todennakoisyysjakauma

7.4.3 200 metria

200 metrin etaisyyttd mitattaessa korkein prosenttiosa etaisyystuloksista si-
joittui 200 metrin puolin ja toisin, joten nailla etaisyyksilla etaisyysmittaus
toimii suhteellisen tarkasti. Yli asteikon menneita virheellisia tuloksia ei tullut
kokonaismittauksiin nahden merkittavaa maaraa, joten mittauksia voi pitaa
nailla etaisyyksilla vield suhteellisen luotettavana. Kuva 47 havainnollistaa

200 metrin etaisyystuloksia.
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200m todennéakdisyys (6661 mittausta)
Ali asteikon 88 mittausta
Yli asteikon 37 mittausta
7
6
5
[
= 4
c
[}
%)
° 3
o
2 i
1
O \\\\\\\\n\n\n\n\n\n\n\n\\I:I\I]\[I\I]\II\I]\I]\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\I]\"\n\n\n\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
SN N R N N - B IR I T I R IR L
Q% A° X (07 D Q7 O° QF a? ©° ° 2° > ©0° \&F
A S S S SR I S Sl et SR Sl Sl
Etaisyys

KUVA 47. 200 metrin etaisyysmittaus ja todennékaoisyysjakauma.

7.4.4 220 metria

220 metrin etaisyyttd mitattaessa korkein prosenttiosa etaisyystuloksista si-

joittuu 220 metrin puolin ja toisin, joten etdisyysmittaukset olivat melko tark-

koja. Ali asteikon seka yli asteikon menneita tuloksia ei tullut suhteessa ko-

konaismittauksiin merkittdvaa maaraa, joten etdisyysmittauksia voi pitaa

nailla etaisyyksilla vield suhteellisen luotettavana. Kuva 48 havainnollistaa

220 metrin etaisyystuloksia.
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220m todennakdoisyys (6450 mittausta)
Ali asteikon 93 mittausta
Yli asteikon 21 mittausta
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KUVA 48. 220 metrin etaisyysmittaus ja todennakoisyysjakauma

7.4.5 224,5 metria

2245 metrin etaisyytta mitattaessa korkein prosenttiosa etaisyystuloksista
sijoittuu 230 metrin puolin ja toisin, joten mittaukset sijoittuivat hieman liian
pitkaksi. Merkittdvaa eroa ei mitattavaan etaisyyteen ndhden kuitenkaan ol-
lut, joten mittausta voi pitéa vield suhteellisen hyvana. Huomioitavaa on, etta
ali asteikon menneitéa ja yli asteikon menneitd mittaustuloksia tuli suhteessa
mittauksiin nahden yllattavan paljon. Tasta voi tehda johtopaattksen, etta
jarjestelma alkaa toimia aarirajoilla. Mittauksia tuli perille suhteessa har-
vemmin, joten osa paketeista hukkui matkalle. Kuva 49 esittda 224,5 metrin

etaisyysmittausta.
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224,5m todennakdisyys (1850 mittausta)
Ali asteikon 236 mittausta
Yli asteikon 693 mittausta
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KUVA 49. 224,5 metrin etdisyysmittaus ja todennakdisyysjakauma

Kun 224,5 metrin etaisyysmittaus toistettiin, todenndkdisyysjakauman suurin
prosenttiosa mittauksista sijoittui lahes samalle etédisyydelle. Huomioitavaa
on, ettd suhteellisen korkea prosenttiosa mittauksista meni yli asteikon ja ali
asteikon toisessakin mittauksessa. Lisaksi mittauksia tuli perille suhteessa
harvemmin, joten maksimietaisyys on lahella. Kuva 50 havainnollistaa 224,5

metrin toista etaisyysmittausta.
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224,5m todennakaoisyys (1400 mittausta)
Ali asteikon 208 mittausta
Yli asteikon 296 mittausta
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Etaisyys

KUVA 50. 224,5 metrin etdisyysmittauksen toinen versio ja todennakoisyys-

jakauma

Etaisyytta kasvatettaessa yhteytta ei saanut endd muodostettua kuin satun-
naisesti ja datapaketteja tuli vain harvoin perille. Tastd muodostuu johtop&a-

tos, ettd maksimietaisyys on tavoitettu.

7.5 Datan vastaanottokyky

Tyodssa selvitettin myos, kuinka suuren prosenttiosuuden jarjestelma vas-
taanottaa lahetetyista datapaketeista. Tyossa tutkittin myds vastaavasti sita,
kuinka suuren maaran jarjestelma hukkaa datapaketteja matkalle suhteessa
mitattuun etdisyyteen. Teoriassa jarjestelma kykenee vastaanottamaan ihan-

teellisissa olosuhteissa 220 mittaustulosta sekunnissa.

Jarjestelmén datan lahetys on toteutettu niin, ettd kyselyita tehdaan 10 kap-
paletta perdkkain molempiin suuntiin. Datan vastaanottokykya tutkittiin 200
ensimmaisen vastaanotetun datapaketin perusteella. Jarjestelma vastaanotti

kaikki lahetetyt datapaketit jokaisella etaisyydelld. Mittauksien perusteella
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jarjestelma lahettdd datan uudelleen niin kauan, etta l&hetetty datapaketti
loytaa kohteeseensa. Vastaanottokykya tutkittin mittausosion 2 suoralla né-
koyhteydellad toteutetuista mittauksista. Taulukko 2 kuvastaa lahetettyjen ja

vastaanotettujen datapakettien maaraa eri etaisyyksilla.

TAULUKKO 2. Vastaanotetut datapaketit

Vast.otettuja pakette-

Etdisyys [m] | Lahet. paketteja |ja Yhteensa
1 200 200 100 %
3 200 200 100 %
5 200 200 100 %
7,5 200 200 100 %
10 200 200 100 %
15 200 200 100 %
20 200 200 100 %
30 200 200 100 %
40 200 200 100 %
50 200 200 100 %
75 200 200 100 %
100 200 200 100 %
150 200 200 100 %
200 200 200 100 %
220 200 200 100 %
2245 200 200 100 %

Koska jarjestelma vastaanotti kaikki lahetetyt datapaketit, ei taulukosta nae
todellista lahetettyjen datapakettien méaardd. Osa datapaketeista ei l6yda
vastaanottimelle ja ne pitaa lahettaa uudelleen. Nain ollen datan vastaanot-
tokykya pitaa tutkia aikaleimojen perusteella. Seuraavassa taulukossa on
tutkittu jokaisella etaisyydellda vastaanotettavien datapakettien méaarda ja
kaytettya aikaa. Nain ollen pystytdan laskemaan datan todellinen vastaanot-
tokyky ja hukattujen datapakettien maaré vertaamalla saatua tulosta teoreet-

tiseen arvoon. Taulukko 3 kuvastaa todellista datan vastaanottokykya.
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TAULUKKO 3. Datan vastaanottokyky

Teoreettinen
maksimi 220
vastaanotettua
datapakettia
sekunnissa
Datapaketteja vast. otettu
Etaisyys [m] | Vast. otettu Mitattu aika [s] | Sekunnissa [%0]
1 4850 21,6 224,54 102,06
3 4591 22,5 204,04 92,75
5 5220 24,7 211,34 96,06
7,5 5501 26,2 209,96 95,44
10 6010 28,6 210,14 95,52
15 6460 31,2 207,05 94,11
20 5451 26 209,65 95,30
30 6882 33,1 207,92 94,51
40 6170 34,7 177,81 80,82
50 8060 39,2 205,61 93,46
75 6982 38,1 183,25 83,30
100 5350 25,8 207,36 94,26
150 6369 30,3 210,20 95,54
200 6661 32,1 207,51 94,32
220 6450 30,7 210,10 95,50
2245 1850 43 43,02 19,56
224,5v. 2 1400 25 56,00 25,45

Taulukosta 3 nahdaan, etta jarjestelma toimii vakaasti ja luotettavasti datan
vastaanottamisen kannalta aina maksimietaisyydelle asti. Kun maksimaali-
nen kantomatka on saavutettu, datan vastaanottokyky romahtaa. Kuva 51

esittdd datan vastaanottokykya eri etaisyyksilla graafisessa muodossa.
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Datan vastaanottokyky eri etaisyyksilla
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KUVA 51. Datan vastaanottokyky eri etaisyyksilla

7.6 Tarkkuuden parantaminen

Mittausohjelmistoa voidaan kehittdd paremmaksi kokonaisuudeksi siten, etta
annetaan etaisyysmittauksille tiettyja ehtoja, joiden pitdd toteutua onnistu-
neen mittauksen suorittamiseksi. Jos etéaisyysmittaukselle annetaan ehto,
ettei mitattava lukema voi olla tiettyjen rajojen ulkopuolella, pudotetaan tama

pois etdisyysmittauksesta, koska tulos heikentdisi etaisyyden tarkkuutta.

Kun mittauksia suoritetaan, koko ajan laskettavalla keskiarvolla saataisiin
keskimaarainen mitattava etéisyys laskettua. Mittaustulokset muuttuvat tar-
kemmaksi, kun mitattavia parametreja otetaan enemman. Jennic-laitteistolla
mitattava etaisyyden vaihteluvali on niin suuri, etta keskiarvon kayttdminen
on jarkevaa etaisyyttd mitattaessa. Etaisyyden tarkkuutta saadaan parannet-
tua siten, etta keskiarvoon verrattuna mitattavien etaisyyksien pitaa olla tiet-
tyjen raja-arvojen sisélla. Mikali virhe mitattavaan kohteeseen kasvaa liian

suureksi, ei ole jarkevaa ottaa sita mukaan koko ajan laskettavaan keski-
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maaraiseen etadisyyteen. Raja-arvojen ulkopuolella olevia mittaustuloksia tu-
lee Jennic-laitteistolla vaihtelevasti jarjestelmén hairiéille altistumisen, kello-

virheiden ja monitie-etenemisen vuoksi.

Jos mitattavaan etadisyyden keskiarvoon ndhden virhe olisi esimerkiksi 20 %,
voitaisiin tdma vielad ottaa huomioon etadisyysmittauksissa. Kaikki etaisyydet,
joissa virhe kasvaa suuremmaksi, pudotettaisiin pois mittaustuloksista. Esi-
merkiksi jos keskiarvo mittauksella olisi 10 metria, sallittaisiin 8—12 metrin
mittaukset. Jos raja-arvoa pienennettéisiin esimerkiksi 10 %:iin mitattavasta
etaisyyden keskiarvosta, mittaustuloksista saadaan tarkempia, mutta tulok-
sien mittaaminen kestdd kauemmin. Raja-arvoa voitaisiin saatdd sen tar-
peen mukaan, kuinka tarkkoja tuloksia jarjestelméalla on saatava aikaan. Kun
raja-arvoa pienennetddn, saadaan mittausalgoritmista tehokkaampi ja nain

ollen etaisyysmittauksien keskiarvosta tarkempi.

Etaisyysmittauksia suoritettaessa on syyta suorittaa tasainen maara mittauk-
sia molemmista pdista eli paatelaitteesta koordinaattorille ja koordinaattoris-
ta paatelaitteelle mahdollisimman tarkkojen mittaustuloksien tasapainottami-
sen vuoksi. Jos etaisyysmittauksia suorittaa pelkastaan yhteen suuntaan, voi

jarjestelman etaisyyden tarkkuus heikentya.

Jennic-laitteistossa antennien l&heisyydessa sijaitsee piirilevylla useita pin-
neja seka liittimid, jotka voivat altistaa laitteiston ulkopuoliselle hairidille. Mit-
taustulosten vaihtelevuutta voitaisiin parantaa rakentamalla laitteille kotelot,
jotka ovat ulkopuolelta metallivuorattuja. N&ain saataisiin laitteistossa muut

komponentit piilotettua paitsi antenni.

Kiihtyvyysanturia kayttamalla saataisiin etaisyysmittaukselle suuntaa-
antavaa etaisyyttd kohteeseen, jolloin raja-arvoja kayttdmalla saataisiin vas-
taanotettava data pysymaan tiettyjen rajojen sisélla. Talla saataisiin paran-

nettua keskimaaraista etaisyyden tarkkuutta.
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8 ETAISYYDEN TARKKUUS

Luvussa tutkitaan etaisyyden tarkkuutta suoralla nakoyhteydelld ja estemit-
tausten perusteella. Luku kasittelee my6s mittaustulosten keskimaaraista
poikkeavuutta alkuperdisesta mitatusta etaisyydesta. Etaisyyden tarkkuutta

tutkitaan molempiin mittaussuuntiin suoritetuista mittauksista.

8.1 Suora nakoyhteys

Taulukko 4 kuvaa etaisyysmittausten vaihtelua suoralla nakéyhteydella. Tau-
lukossa tutkitaan kokonaismittausten keskiarvoa, keskihajontaa ja varians-
sia. Etaisyystuloksista on suodatettu pois negatiiviset mittaustulokset, koska
ne eivat vastaa todellisuutta vaan ovat jarjestelman hairille altistumisesta ja
kellovirheista johtuvia tuloksia. Taulukosta ndhdaan, kuinka vaihtelevia tu-
loksia jarjestelma mittaa. Keskiarvon perusteella poikkeavuutta ei valttamatta
tule alkuperdiseen mitattuun etdisyyteen nahden kuitenkaan kovinkaan pal-
jon. Kokonaisvaihteluvali etaisyystuloksissa on kuitenkin hyvin laaja. Jarjes-
telma mittaa etaisyyden hyvin usein liian lyhyeksi alkuperdiseen mitattuun

etaisyyteen verrattuna.
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TAULUKKO 4. Datan yhteenveto suoralla nakdyhteydella

Suora nakoéyhteys

[m] Keskiarvo Keskihajonta | Varianssi Max [m] Min [m]
1,00 2,13 1,49 2,23 7,39 0,01
3,00 3,97 1,92 3,69 10,10 0,01
5,00 1,78 1,26 1,59 7,22 0,01
7,50 7,95 3,85 14,85 18,03 0,02

10,00 5,89 3,39 11,46 15,30 0,01
15,00 11,91 3,21 10,33 19,02 0,01
20,00 20,41 7,61 57,87 37,81 0,00
30,00 29,83 5,64 31,79 44,81 0,00
40,00 36,98 11,55 133,41 86,22 0,00
50,00 46,39 8,74 76,41 63,23 0,19
75,00 58,08 10,96 120,23 91,05 10,01
100,00 86,54 3,94 15,55 126,14 41,58
150,00 142,41 2,47 6,11 148,43 70,06
200,00 197,70 4,35 18,91 208,26 96,02
220,00 219,59 3,11 9,68 228,38 210,17
224,50 224,50 26,91 724,09 423,57 15,41

Kuva 52 esittdd etdisyyden tarkkuutta suoralla né&kdyhteydella keskiarvon
perusteella. Kuva esittaa yhteenvetona sita, kuinka paljon etéisyysmittausten
keskiarvot poikkeavat todellisesta mitatusta etaisyydesta. Kuvasta nahdaan
selkeasti, kuinka etaisyyttd kasvatettaessa jarjestelman tarkkuus paranee.
Jarjestelm& toimii luotettavasti aina maksimietaisyydelle saakka. Kuva ha-

vainnollistaa hyvin sitd, kuinka vaihtelevia tuloksia jarjestelma mittaa lyhy-

emmilla etaisyyksilla.
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KUVA 52. Etaisyyden tarkkuus keskiarvon perusteella

Mittausten perusteella jarjestelmalle voisi maarittaa karkean toimintaetaisyy-
den noin 20-220 metrin valimatkan mittaukseen, jolloin jarjestelma toimii
luotettavimmin ja tasaisimmin. Etaisyytta kasvatettaessa mittaustulokset ja-
kaantuvat tasaisemmin ja todennédkdisyysjakaumista tulee selkedmpia. Etai-
syysmittausten perusteella alle 20 metrin etaisyysmittauksia ei siis ole jarke-

vaa ottaa huomioon paikannusjarjestelméaé toteutettaessa.

Kuva 53 esittda etaisyystulosten keskimaaraista poikkeavuutta alkuperaises-
ta mitatusta etaisyydesta. Kuvasta nahdaan hyvin, etta etaisyytta kasvatet-
taessa mittaustulosten keskiméaarainen poikkeavuus pienenee. Kuva esittaa

hyvin sita, kuinka jarjestelma toimii luotettavammin etaisyytta kasvatettaes-

sa.
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Mittaustulosten keskimaarainen poikkeavuus
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KUVA 53. Etaisyyden tarkkuus keskihajonnan perusteella

8.2 Estemittaus

Taulukko 5 kuvastaa etaisyystulosten keskimaaraista vaihtelua estemittauk-
sessa. Estemittauksessa keskiarvot ovat suurempia verrattuna suoralla na-
koyhteydelld toteutettuun mittaukseen. Kokonaisvaltaisesti myds mitatut
maksimietdisyydet ovat pidempid. Radiosignaali ei paase suorinta tieta vas-
taanottimeen vaan heijastuu ulkopuolisista objekteista ja mittaa nain matkan

pidemmaksi. Taulukko kuvastaa etaisyystulosten vaihtelua eri etéaisyyksilla
estemittauksessa.
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TAULUKKO 5. Datan yhteenveto estemittauksessa

Estemittaus

[m] Keskiarvo | Keskihajonta | Varianssi | Max [m] | Min [m]
1,00 1,64 1,90 3,60 13,72 0,01
3,00 13,75 6,51 42,36 26,62 0,01
5,00 6,99 5,07 25,67 37,17 0,01
7,50 27,51 14,65| 214,63| 112,51 0,01
10,00 26,26 4,99 24,94 53,72 0,68
15,00 35,64 11,44 130,85 109,62 1,26
20,00 31,64 11,04 121,87 68,18 0,02
30,00 33,23 7,13 50,80 99,23 0,22
40,00 46,09 10,14 102,73 140,55 0,70
50,00 65,94 13,94 194,43 118,63 0,19
75,00 68,56 17,50| 306,19| 139,56 11,77

Kuva 54 esittaa etdisyyden tarkkuutta estemittauksessa keskiarvon perus-

teella. Kuva esittda yhteenvetona sitd, kuinka paljon etaisyysmittausten kes-

kiarvot poikkeavat todellisesta mitatusta etaisyydesta. Kuvasta nahdaan hy-

vin, kuinka etdisyyden tarkkuus paranee etaisyyttd kasvatettaessa. Lis&ksi

monitie-etenemisen aiheuttamat ilmiot ovat suhteessa pienempid, kun etai-

syytta kasvatetaan.
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KUVA 54.

Etaisyyden tarkkuus keskiarvon perusteella estemittauksessa
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Mittauksia suoritettiin kokonaisuudessaan kahdessa mittausosiossa. Kun
molemmat mittausosiot yhdistetaan, saadaan kokonaisvaltaisempi kuva etai-
syyden tarkkuudesta. Mittausosioiden tuloksia vertaamalla ja tarkempaa tu-
losta kayttamalla saadaan esitettyd kaytannoén tilanne, jossa vertailukohteita
kaytetaan useampia. Jarjestelméan epéavakaisuuden vuoksi etéisyystuloksista
voi tulla hyvin vaihtelevia, joten sen vuoksi on jarkevaa kayttaa useampaa
vertailukohdetta. Jos yhden vertailukohteen tulokset poikkeavat selkeasti
mitatusta etdisyydestd, voidaan tulokset nain ollen pudottaa pois mittauksis-
ta. Kuvalla 55 pyritaan havainnollistamaan sita, kuinka tarkkoja tuloksia jar-
jestelmélla voidaan saada metrimaaraisesti mitattua. Taulukko 6 kuvastaa
mittausosion 1 ja mittausosion 2 keskiarvoja sekd naiden kahden vertailu-

kohteen valilla olevaa tarkempaa etaisyystulosta.

TAULUKKO 6. Mittausosion 1 ja 2 etaisyystulosten keskiarvot

Mittausosio Mittausosio Tarkempi
1 2
Mitattu etai- Keskiarvo Mitattu etdi- | Keskiarvo Mitattu etai- | Keskiarvo
syys [m] [m] syys [m] [m] syys [m] [m]
1 0,71 1,00 2,13 1 0,71
3 4,72 3,00 3,97 3 3,97
5 2,45 5,00 1,78 5 2,45
7,5 9,08 7,50 7,95 7,50 7,95
10 15,21 10,00 5,89 10,00 5,89
15 23,85 15,00 11,91 15,00 11,91
20 25,13 20,00 20,41 20,00 20,41
30 26,27 30,00 29,83 30,00 29,83
40 48,17 40,00 36,98 40,00 36,98
50 50,09 50,00 46,39 50 50,09
75 73,38 75,00 58,08 75 73,38

Kuvasta 55 nahdaan, ettd vaikka jarjestelma on epavakainen ja mittaustu-
lokset vaihtelevia, voidaan jarjestelmélla saada suhteellisen tarkkojakin etai-
syysmittauksia aikaan. Useampaa vertailukohdetta kayttamalla saadaan hy-
vien ja onnistuneiden mittausten todenn&kdisyytta parannettua. Samalla
heikot tulokset saadaan karsittua laskennasta pois. Mittausalgoritmeja kehit-
tamalla seka raja-arvoja maarittdmalla voidaan jarjestelmasta saada suhteel-
lisen tarkka ja toimiva kokonaisuus toteutettua. Mittausten perusteella jarjes-

telman tarkkuus vaihtelee muutamista senteistd muutamiin metreihin.
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KUVA 55. Jarjestelmé&n mittaama etaisyys ja todellinen mitattu etéisyys

8.3 Johtopaatokset

Luvussa tutkitaan etdisyyden tarkkuuteen liittyvia ilmidita seka tutkitaan etai-

syyden tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita.

Kokonaisuudessaan etéaisyysmittauksissa esiintyi yllattdvan paljon vaihtele-
vuutta mittausosion 1 ja 2 valilla. Kaikissa etaisyysmittauksissa olosuhteet
olivat samanlaiset ja mittaukset suoritettiin samassa paikassa. Mittaustulok-
set ja erilaiset graafiset kuvaajat kuvastavat hyvin sitd, kuinka epavakainen
jarjestelma kokonaisuudessaan on. Mittausten vaihtelevuus ja epatarkkuus

saattoi johtua osittain ulkopuolisille hairidille altistumisesta.

Pienilla etaisyyksilla jarjestelman kellojen tarkkuus ei pysy perassa ja mitta-
uksissa esiintyy suhteessa enemman vaihtelevuutta. Nain ollen mittauksia ei
voida pitdéa lyhyella valimatkalla niin luotettavana. Etaisyytta kasvatettaessa
jarjestelméan tarkkuus suhteessa paranee ja tulokset jakaantuvat selkedm-

min. Jarjestelma toimii luotettavammin siis pidemmilla etaisyyksilla. Etaisyy-
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den tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita ovat kellovirheet, monitie-eteneminen

seka ulkopuolisille hairidille altistuminen.

Etaisyystuloksista merkittava osa sijoittui lilan lyhyeksi. Monitie-etenemisesta
tama ei voi johtua, koska silloin radiosignaali kulkisi pidemman matkan ja
mittaisi etaisyyden pidemmaksi. Jos radiosignaali kulkisi suorinta tietd vas-
taanottimeen, ilmoittaisi jarjestelmé etaisyyden oikeaksi, koska etaisyys on
suoraan verrannollinen signaalin kulkuaikaan. Radiosignaalin heijastuessa
esteista ja objekteista kuljettu matka kasvaa. Nain ollen jarjestelman mittaa-
ma etaisyys olisi pidempi oikeaan mitattuun etaisyyteen verrattuna. Estemit-
tauksella tdméa pystyttiin hyvin havainnollistamaan. Jarjestelma mittaa kui-
tenkin suuren osan etaisyystuloksista lilan lyhyeksi oikeaan mitattuun
etaisyyteen verrattuna. Tasta syntyy johtopaatos, etta jarjestelmassa esiintyy
suhteellisen paljon kellovirheitd. Ulkopuolisille héiridille altistumista ei voi
myoskaan sulkea pois kuvioista. Tama opinnaytetyd ei kuitenkaan kasittele
sitd, kuinka paljon jarjestelma kestéaa hairiota, koska silloin tyon laajuus olisi
kasvanut lilan suureksi. Mielenkiintoista olisi kuitenkin tietdd, johtuuko suuri
osa virheellisistd mittaustuloksista kellojen epéatarkkuudesta vai ulkopuolisis-

ta hairioista.

Etaisyyden tarkkuutta voisi tutkia lisdd, kun jarjestelma mittaa etdisyyden
useampaan kohteeseen kerralla. Tarkkuutta saadaan parannettua kun kay-
tetddn useampia lukijoita eli vertailukohteita mitattavaan kohteeseen né&h-
den. Mittauksia suoritettiin vain kahden pisteen valilla, jolloin vaihtelevuutta
esiintyi yllattavan paljon. Kun Jennic-jarjestelmalla paikannetaan, keskiméa-
raisen paikkaestimaatin laskemiseen kaytetdan vahintdén kolmea péaatelai-
tetta paikannettavan kohteen etaisyyden mittaukseen. Pelkkien etaisyysmit-
tauksien perusteella ei siis viela voi taysin sanoa, kuinka tarkan

paikannusjarjestelman laitteistolla saa toteutettua.

Jarjestelmélle on jarkevad asettaa tiettyja raja-arvoja, joiden sisélla etai-
syysmittauksien on oltava onnistuneen mittauksen aikaan saamiseksi. Vaik-
ka mittauksia suoritettaessa olosuhteet olisivat ihanteelliset, esiintyy tulok-

sissa niin paljon vaihtelevuutta, ettei ilman mittausalgoritmien kehittdmista
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voi saada luotettavia tuloksia aikaan tasaisesti ja jatkuvasti. Raja-arvojen
avulla etaisyystulokset saadaan pysymaan haluttujen rajojen sisalla. Raja-
arvoa voitaisiin sdatdé sen tarpeen mukaan, kuinka tarkkoja mittauksia jar-
jestelmélla on saatava aikaan. Mittauksien suorittamiseen kuluu nain ollen
kuitenkin kauemmin aikaa, koska merkittava osa etaisyysmittauksista sijoit-

tuu vaihtelevasti joko lilan lyhyeksi tai pitkaksi.

Testimittauksia olisi voinut suorittaa liséksi eri korkeuseroilla, jolloin tutkimus-
tyosta olisi saanut laajemman ja lopullisesta etdisyyden tarkkuudesta koko-
naisvaltaisemman kuvan. Tutkimustydssa jai siis testaamatta paljon kehitys-
ymparistdstd, mutta suuntaa antava etaisyyden tarkkuus saatiin kuitenkin

selville.
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9 POHDINTA

Tyon aihe oli erittdin kiinnostava, koska WPAN-tekniikalla toteutetut sovel-
lukset ja laitteet kehittyvat vauhdilla ja uusia kayttotarkoituksia laitteille kehi-
tetaan jatkuvasti. WPAN-verkkoja hyddynnetaan hyvin erilaisissa ja monen-
laisissa tehtavissa jo nykypdaivana ja niiden merkitys ja vastuualueet tulevat
kehittym&an ja korostumaan tulevaisuudessa hyvin paljon. Uusia menetel-
mi& ja tekniikoita kehitettdessa pyritaan kayttamaan hyodyksi vanhojen ra-
diotekniikoiden ja -standardien parhaimmat ominaisuudet seka puolet. Usei-
den verkkotekniikoiden yhdistyessa nousee tietoturvan merkitys ja hairion
sietokyky hyvin merkittdvaan osaan tulevaisuuden innovaatioita kehitettaes-
sa. Eri tekniikoilla on jokaisella omat erityispiirteensa ja hyvat seka heikot

puolensa riippuen vaatimuksista seka tarpeista.

Kehityssuunta on muodostumassa siihen suuntaan, ettéa kehitetddn valmis
kehitysymparistd, johon on valmiiksi rakennettu ja kehitetty standardin aset-
tamat perusvaatimukset. Asiakkaan ei néin tarvitse huolehtia muusta kuin
omien ratkaisujen kehittdmisesta ja keskittaa jarjestelman suunnittelu kayt-
tokohteen maarittelyyn. Asiakkaalle voitaisiin tarjota liséksi erilaisia sovelluk-
sia joten kehitysymparistda voitaisiin kayttadd useassa eri kayttdtarkoitukses-

sa.

Tyon alussa suunnittelema aikataulutus ei pitdnyt ihan paikkansa. Ty6n vii-
vastymiseen vaikutti monta eri seikkaa, kuten ylimaaraisten mittausten suo-
rittaminen. Merkittdvan& osa-alueena tyon etenemiseen vaikutti se, etta
opinnaytetyd suoritettiin osittain kesén aikana, jolloin suoritin opinnaytetyota
hyvin omatoimisesti, eikd ohjaavia opettajia ollut silloin saatavilla. Taman
vuoksi osa etaisyysmittauksista piti suorittaa uudestaan, jotta mittauksien
luotettavuudesta saataisiin mahdollisimman tarkka kuva. Kesan lopulla louk-
kaantuminen viivasti myods hieman opinnaytetydn valmistumista ja s6i moti-

vaatiota, mutta ajatukset pyorivat kuitenkin koko ajan tydon etenemisessa.
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Vaadittavien suoritusten aikaan saaminen oli prioriteetiltaan hyvin korkealla

koko tyon suorituksen ajan.

Ty6 osoittautui melko lailla yhta vaativaksi ja monipuoliseksi kuin alussa sen
ajattelin olevankin. Mittauksia suoritettaessa tekisin monia asioita eri tavalla
ja tekemalla sita oppii. Lisatutkimuksia, ylimaaraisia testauksia ja kehitystyo-
ta jarjestelma vaatii viela paljon lisda toimivan ja luotettavan jarjestelman ai-
kaan saamiseksi. Tassa tyossa aikaan saadut tiedot ja esiselvitykset var-
masti  helpottavat  kuitenkin  lopullista  kayttokohteen  toteutusta.
Kokonaisuudessaan tyon kuvaan nahden olen tyytyvainen aikaan saamiini

tuloksiin.
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