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TIIVISTELMA

Elektroniikkateollisuuden tuotteiden halpeneminen ja saatavuuden paraneminen on tuonut
nopeasti kasvavan ryhmén uusia paikannuspalveluiden kdyttdjida. Suurin osa heistd kayttad
niitd palveluja osana jokapiiviisid toimintojaan, kuten autolla ajamisen tai lenkkeilyn yhtey-
dessd. Jarjestelmén helppokéayttdisyys voi luoda kiyttdjidlle ndenndistd turvallisuuden tunnet-
ta, jolla voi pahimmassa tapauksessa olla kohtalokkaita seurauksia esimerkiksi kiytettdessi
paikannuspalveluja avomeriveneilyssa tai pitkilld erdavaelluksilla.

Tamin tyon tavoitteena on tuoda peruskéyttdjalle valmiudet ymmairtdd amerikkalaisen GPS-
jarjestelmin toimintaa pintaa syvemmaélti ja taitotietoa mahdollisten vikatilanteiden ratkaise-
miseen. Selvitdn tyossd GPS-jarjestelmin kehityksen nykymuotoonsa ja sen teknisten ratkai-
sujen toiminnan satelliiteista paikantimiin.

Lihdemateriaalina kdytin pddosin suomenkielisté kirjallisuutta. Apuna on jonkin verran myos
englanninkielistd materiaalia kirja- sekd online-muodossa. Suomenkielisestd materiaalista
kdytin padosin Markku Poutasen ja Samuli Miettisen kirjoja, jotka ovat jo vuosia tuoneet
suomalaisille GPS-jarjestelmai tutuksi.

Tyossa sain mielestidni hyvin kisiteltyd GPS-jdrjestelmin perusominaisuudet ja sen kehityk-
sen nykymuotoonsa, vaikka aihe sindnsé on hyvin asiantuntijakeskeinen. Osa radanmaéaritys-
laskuista ja signaalimodulaation muodostamisesta on melko matemaattisia, ja tdstd johtuen
niin jarkeviksi tutkintotyoni tavoitteita silmilléd pitden esittdd tekniset ratkaisut selkedsti vain
periaatetasolla.

Osatavoitteenani oli laatia tutkintotyOsté sellainen, ettd sitd voitaisiin kdyttdd paikannuspalve-
luja késittelevien opintojaksojen tukimateriaalina. Uskon, ettd materiaalista on hyotyd monille
vasta-alkajille ja myos vdhidn pidemmaille ehtineille GPS-harrastajille.

Avainsanat GPS paikannus tiedonsiirto
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ABSTRACT

The becoming of the products of the electronics industry cheaper and the improvement of the
availability have brought the new users of the location services of the group which grows
fast. The majority of the users use location services as a part of they everyday features as
driving or jogging. Because the system is easy to use user can create feeling of the security
which fateful results can include in the worst case when location services are for example
used in a boating in open sea or with long lot wanders.

The objective of this work is to bring the readiness to understand the action of the GPS-
system deeper than the surface to the end user by utilizing the data which has increased, and
the understanding of possible faults and the solving of them. I study the development of the
GPS-system in the work to its present format and from the satellites of the action of the
technical solutions of the system to the locators.

I use the own standardization documents of the construction worker of the system as source
material and some English material also. I use from the material in Finnish mainly Markku
Poutanen's and Samuli Miettinen's books which have brought the GPS-system already for
years to Finnish ones familiar.

It was possible well to deal with the basic attributes of the GPS-system in the work, in my
opinion, and to its present format of its development. Due to the scope of source material |
had to simplify technical solutions and attributes a little. The starting point for the degree
working also was the fact that it could be utilized as support material in study modules which
regard location services. I believe that there are advantages to many from the material for the
beginners and GPS-also to the ones which had had time little to a large extent, to the enthu-
siasts.

Keywords GPS positioning system data transfer
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1 Johdanto

Tietoyhteiskunnassa teknologian kehitysvauhti on nopeaa. Markkinoille tulee
jatkuvasti uusia laitteita ja jarjestelmid. Nykyajan ihminen huomaa usein kaytté-
vinsi laitteita, joiden toimintatapa jdd hyvinkin epaselviksi. Ongelmia aiheutta-
vat myOs viat joihin keskivertokiyttdjdn on hyvin vaikea reagoida. Nykytekno-
logiassa on myos paljon hyvid puolia. Se antaa ihmisille mahdollisuuden suorit-
taa esimerkiksi matemaattisia laskutoimituksia monikertaisesti verrattuna tavan-
omaiseen “kyni ja paperi” -tekniikkaan. Uusi teknologia helpottaa piivittédisten
asioiden hoitamista entistd enemmin sdhkoistyvissi yhteiskunnassamme.

Ihmiselle on kehittynyt voimakas tarve tiedostaa tilanteensa ja asemansa mah-
dollisimman tarkasti. Tami ilmenee taskussa ddntelevind matkapuhelimena tai
taskutietokoneena. Myos lompakon lukemattomat eri kulku-, sekd magneetti-
nauhakortit vahvistavat saman ilmion. Markkinoille on alkanut virrata myos si-
viilikdyttoon tarkoitettuja paikannussovelluksia, jotka omalta osaltaan tdydentd-
vit ihmisen tarvetta tiedostaa asemansa. Kyseiset sovellukset houkuttelevat yk-
sinkertaisuudellaan ja helppoudellaan uusia kdyttdjii jo.

Aina kun uutta teknologiaa valjastetaan arkikdyttdjdn tarpeisiin, sen kayttoliit-
tymistd tehdddn mahdollisimman johdonmukainen ja yksinkertainen kayttid,
jotta mahdollisimman suuri epdhomogeeninen kéyttdjdkunta osaisi toimia uuden
teknologian parissa. Usein uusista teknologioista on tarjolla niukasti materiaalia
tai se on pirstoutunut useisiin teoksiin ja medioihin. Téstid perusideasta sain ai-
heen tutkintotyohoni, joka késittelee GPS-paikannusjdrjestelmén kehitystid ny-
kymuotoonsa, sekd sen sanomaliikennettd, joka kulkee paikannussatelliitin ja
paitelaitteen vililld. Yleensd GPS-laitteiston kdyttiminen ei vaadi kdyttdjdltaan
teknistd osaamista eikid pienessdkiddn méirin navigointitaitoa. Kdyton helppous
ja laitteiston suuri tarkkuus aiheuttaa useissa kiyttdjissd voimakasta turvallisuu-
den tunnetta, joka voi vikatilanteessa muodostua kohtalokkaaksi. Pelkdstidin
paikannuslaitteen antaman tiedon vddrin tulkitseminen voi aiheuttaa vakavan
vaaratilanteen, jos laitteistoa kiytetddn esimerkiksi pitkilld erdvaelluksilla tai
avomeriveneilyssa.

Toivon tutkintotyoni auttavan uusia innostuneita GPS-teknologian kiyttéjid tu-
tustumaan laitteistoon “’pintaa syvemmaéltd” ja GPS:n toimintaan jo entuudestaan
tutustuneiden henkiloiden tietojen tdydentdmistd tamdn hetken laitteistojen ta-
solle. Materiaalin kirjoittamisessa ldhdin liikkeelle ajatuksesta, ettd sitd voisi
kdyttdd oppimateriaalina tai tdydentdvdnd osana aiheeseen liittyvissd opintoko-
konaisuuksissa.




2 Keskeiset Kisitteet ja termit

C/A - koodi = Coarse Acquisition Code. Siviiliosan PRN-koodi.

DGPS = Differential Global positioning system. Paikannuspalvelu, joka kdyttdd
satelliittien paikannustiedon liséksi virheenkorjaukseen erillistd maa-asemilta tu-
levaa yhteytta.

GPS = Navigation system using Timing and Ranging (NAVSTAR) Global Posi-
tioning System (GPS). Etédisyyksiin ja ajan mittaukseen perustuva maailman laa-
juinen paikannusjérjestelma.

Ionosfiari = IImakehin kerros, joka alkaa 50km ja ylettyy 400km korkeuteen.
Sisiltdad pddasiassa ionisoituneita hiukkasia

Kolmiomittaus = Tuntemattoman pisteen sijainnin méadrittiminen kolmiulottei-
sessa ymparistossd kayttamalld hyvéksi kolmen tunnetun pisteen koordinaatteja.

Latitudi = leveyspiiri ilmaisee sijainnin suhteessa pdividntasaajaan, siitd pohjoi-
seen tai eteldén.

Longitudi = pituuspiiri ilmaisee paikan sijainnin itd-ldnsisuunnassa, suhteessa
Lontoon kautta kulkevaan O0-meridiaaniin.

Modulaatio = Tekniikka, jolla muokataan signaalin taajuutta tai amplitudia toi-
sella signaalilla.

Navigointi = laivan, veneen tai lentokoneen sijainnin médrittdiminen reitin valit-
semiseksi. Nykyaikana tarkoittaa myos yksittdisen henkilon harrastamaa pai-
kanmédritysti.

P - koodi = Precision Code. Sotilaalliseen kdyttoon tarkoitettu GPS-signaali.
Signaali on salattu, ja sen vastaanottamiseen tarvitaan erikoisvastaanotin.

PRN - koodi = Pseudo Random Noise Code. Signaalin koodausmenetelmd, jo-
ka muodostetaan tarkasti tunnetusta bittikuviosta. Jokaisella satelliitilla oma yk-
silollinen PRN — koodi

SA = Selective Availability. Tahallisen héirinndn tekninen menetelma. Siviilien
kdytossd olevaa paikannuspalvelun tarkkuutta huononnetaan.

Troposfiairi = llmakehin alin kerros, joka alkaa maasta ja ylettyy 50km kor-
keuteen. Tidssd ilmakerroksessa sijaitsee suurin osa sddilmioista.




3 Navigoinnin historia ja kehitys

Ihmiselld on luultavasti jo ihmiskunnan syntyhetkesti ldhtien ollut tarve kavely-
retkillddn yksinkertaista keinoa kédyttden miirittdd oma sijaintinsa. Varsinainen
sijainnin midrittdminen on niin perustavaa laatua oleva ongelma, ettd kaikki
’jarjestelmit” muinaisesta ajasta tdhdn pédivdd ovat kirsineet erilaisista paikan-
nustarkkuuteen liittyvistid ongelmista. (Henttu & Lehtoranta 1993:10.)

Ihmisen alkaessa tutkia omaa ympéristodan “matkailijat” merkitsivit kulkureit-
tinsd yleensd kivid pinoamalla. Suurta ongelmaa tuotti 16ytdd lumeen hautautu-
neet sekd sateen huuhtomat merkit muiden merkkien joukosta. (Henttu & Lehto-
ranta 1993:10.) Muita hyviksi todettuja merkinti tapoja olivat polkujen pilkot-
taminen eli puiden kylkiin pilkkojen lyéminen.

Vanhan totutun jirjestelmédn suurin ongelma tuli esille, kun ihminen mychem-
min ryhtyi laajentamaan elinpiiridéin ja aloitti maailman merien valloittamisen.
Ei ollut mitdan maantieteellisid merkkejd, joita olisi voinut kdyttdd kiinnekohti-
na pitkilld purjehduksilla. (Miettinen 1998:14.) Ainoat asiat, joihin voitiin luot-
taa, olivat taivaankappaleet (aurinko péivélli ja tihdet yolld). Ongelmaksi muo-
dostui tdhtien kaukainen sijainti. Tdhdet ndyttavit oikeastaan aivan samalta mis-
td tahansa tarkastellessa. Ainoana keinona kiyttdd taivaankappaleita hyvéksi
olivat erittdin huolelliset mittaukset.

Kehittyneimmilldkin tdhtisuunnistuslaitteilla (eli ”astro”) voitiin kertoa sijainti
vain likiméérdisesti eli n. 2 kilometrin tarkkuudella. Valitettavasti sekédén tark-
kuus ei aina riittanyt, kun esimerkiksi tdaytyi 10ytdd satama ydaikaan. (Henttu &
Lehtoranta 1993:11.)

Varsinaisesti ensimmdiinen ihminen, jonka tdhtinavigointivilineistd on tehty kir-
jallisuuteen merkintd, oli kreikkalainen Odysseus. Homeroksen mukaan Odys-
seusta vankinaan pitinyt nymfi Kalypso neuvoi 15 vuoden harharetkille erehty-
nyttd ja kotiin matkaavaa Odysseusta yksinkertaisesti pitimiin yolld Otava va-
semmalla puolella ja aamunkoitteessa jatkamaan purjehdusta kohti nousevaa au-
rinkoa. Téstd voidaan péitelld, ettd Odysseuksen kotisaari sijaitsee jossakin iddn
suunnassa. (Miettinen 1998:14.)

3.1 Latitudi purjehdus

Latitudipurjehdus kehittyi Vélimeren maissa foinikialaisten toimesta, joita sa-
nottiin maailman parhaiksi merenkulkijoiksi ja kauppiaiksi. Avain latitudi- eli
leveyspiiri purjehdukseen on pohjantihden tunteminen. (Miettinen 1998:15.)

Varsinainen latitudi- eli leveyspiiripurjehduksen idea on varsin yksinkertainen.
Ensin ldhtosatamasta purjehditaan joko pohjoiseen tai etelddn halutulle korkeu-




delle. Seuraavaksi laivan kurssi kddnnetdédn ldnteen tai itdédn ja pidetddn taivaan-
kappaleista Pohjantidhti samalla korkeudella kunnes on saavuttu méédrdnpéaéahin.
Kyseinen purjehdustekniikka toimii hyvin suhteellisen pienelld ja suljetulla me-
ri-alueilla, kuten Vilimerelld. Siirryttdessd suurempien merien purjehtijoiksi oli
keksittdvd parempi ja tarkempi menetelméi, koska pienikin virhe suuntimassa voi
aitheuttaa pisimmilli matkoilla useiden tuhansien kilometrien heiton méérin-
padssd. (Miettinen 1998:15.)

3.2 Longitudipurjehdus

Perusedellytys longitudin méérittimisessd on tarkalleen saman kellonajan tun-
teminen 1dht6- sekd madrdnpadssid. Tdmén vuoksi longitudipurjehdus oli mahdo-
tonta ennen heilurikellon keksimistid ja myos sen jalkeenkin, koska usein heilu-
vassa laivassa heilurikellot edistivit, jététtivat tai pysidhtyivit kokonaan. Ilman-
paineella ja maapallon alueittain vaihtelevalla painovoimakentélld on myds oma
osansa heilurikellojen epétarkkuuteen. (Miettinen 1998:17.)

Longitudin méérittelemisessé ldhtokohtana tidytyy selvittdd jonkin tunnistettavan
taivaankappaleen korkeuskulma horisontista ja kirjaamalla muistiin sen tasmaél-
linen havaintoaika. Tétd havaintosuuretta kiytetddn hyviksi pidettiessd veneen
suuntimaa oikeana. Mitattava taivaankappale voi olla aurinko, kuu, Jupiter,
Mars, Venus tai jokin muu noin 60 kiintotdhdestd. Yksinkertaisinta on mitata
auringon korkeus tdsmilleen keskipdivélld. Helpommaksi asian tekee, jos mitta-
us suoritetaan pohjoisella pallonpuoliskolla, koska aurinko paistaa tdsmélleen
eteldstd. Kesa- ja talviajan vaihtaminen eli tunnilla eteen- tai taaksepéin kellon
aikaa siirrettdessd aurinko siirtyy 15 asetetta. Kaikista néistd arvoista on olemas-
sa yhteenvetoja, joita tihtitieteilijit ovet julkaisseet taulukkomuodossa jo vuo-
desta 1767. Maailman kéytetyimpédnd taulukkokokoelmana voidaan pitdd The
Nautical Almanac, jonka oikeellisuudesta vastaa kuninkaallinen ’almanakkavi-
rasto”. (Miettinen 1998:19.)

Téhtinavigoinnin taulukot 10ytyvét titd nykyd myos erilaisista ohjelmoitavista
laskimista, tietokannoista sekd paikannusohjelmistoista. Ne ovat helpottaneet
olennaisesti niiden ammattilaisten toitd, joiden tehtdvind paivittdin madrittad tai-
vaankappaleista laivojen, lentokoneiden ja avaruusalusten sijaintia. (Miettinen
1998:19.)

3.3 Radiomajakat

Seuraava merkittiva askel kronometrin (mekaaninen kello) kdyttéonoton jialkeen
(hieman yli sata vuotta) oli italialais-englantilaisen Marconin vuonna 1908 on-
nistunut radiosanoman ldhettiminen Atlantin valtameren yli. Tdmén seuraukse-
na radioaaltoja alettiin sovittamaan paikantamisen ja suunnistamisen apuvili-
neeksi. Kdytdnnossda 1910-luvulta Idhtien on rakennettu radiosignaaleihin perus-




tuvia paikannusjirjestelmid, jotka ovat osittain kdytossd yha edelleenkin. Meri-
liikkenteessd kidytetyimmiit radiosuunnistusjédrjestelmit olivat Decca, Loran ja
Consol, jotka palvelivat piddasiassa sotalaivoja ja kaupallista meriliikennettd. Si-
jainnin miirityksessd vastaanotin valitsee sopivimmat radiomajakat, joiden sig-
naaleja se kayttdd hyvéksi laskutoimituksissa. Radiomajakoiden sijainnit taytyy
olla tarkasti tiedossa, jotta radiomajakoilta tulevaa synkronoitua signaalia voi-
daan kayttdd. Vastaanottimessa oleva prosessori laskee havaintojen vaihe-eron
perusteella sijaintikdyrii, joista leikkauskohdat osoittavat aluksen sijainnin. Ky-
seistd tekniikka kutsutaan myOs nimelld hyperbelinavigaatio. (Miettinen
1998:20.)

Ilmailussa vastaavasti kdytettddn VOR-asemia, jotka ldhettivit tunnistussignaa-
lia ja myds suunnan mukaan vaiheeltaan muuttuvaa signaalia. VOR-
jarjestelmiin voi myos liittid DME-systeemi, jolla paikannussignaalista voidaan
lisdtietona saada my0s etdisyys kyseiseen ldhetinasemaan. (Miettinen 1998:20.)

Kéaytdnnossd radiosuunnistusjirjestelmét ovat melko tarkkoja radiomajakoiden
vaikutusalueella. Ongelmana voidaan pitdd radiomajakoiden vaikutusaluetta, jo-
ka kattaa useasti vain kapean kaistan rannikosta. Maapallon pinta-alasta on vain
hyvin pieni osa radiomajakoiden peittoaluetta. Esimerkkind voidaan ottaa Suo-
men merialueilla toimiva Decca, joka kantaa rannikosta n. 100-150 kilometrin
etdisyydelle. Vastaavasti Loran-C ("Long Range Navigation”) on tarkoitettu laa-
jemmille vesialueille, mutta senkddn kantomatka ei yllda kuin 600-700 kilomet-
rid rannikosta. Mannerten vilisessd lentoliikenteessd on kiytetty Consol-
jarjestelmad, jonka kantavuus oli jopa 2500-3000 kilometrid. Radiosuunnistuk-
sen tarkkuus vaihtelee suuresti avaruuden ja maan ilmakehén ajoittaisten héiri-
o0iden vuoksi muutamista sadoista metreistd, jopa muutamiin kilometreihin.
(Miettinen 1998:21.)

3.4 Satelliittien tuleminen paikannuskiyttoon

Satelliittien avulla tapahtuva paikannus ei ole kovinkaan tuoretta tekniikkaa ku-
ten helposti voitaisiin luulla. Satelliittiavusteinen paikannusjérjestelmi ideoitiin
jo 1940-luvulla. Hankkeiden suurin hidaste oli avaruus- ja tietotekniikan kehit-
tymaéttomyys. 1950-luvulla ollut Vietnamin sota vauhditti suuresti jo kdynnistet-
tyjen hankkeiden ldpiviemistd. (Miettinen 2002:18.)

Ensimmdiset varteenotettavat hankkeet olivat 1960-luvulla aloitetut Yhdysval-
tain laivaston TIMANTION ja ilmavoimien 621B. Molempien hankkeiden tar-
koituksena oli luoda passiivisesti satelliitteja hyviksikdyttava jarjestelmi. (Pou-
tiainen 1999:19) Maailmanlaajuisen paikannusjérjestelméin varsinainen ensias-
kel otettiin, kun yhdysvaltain puolustusministerio (Department of Defence,
DoD) vuonna 1973 teki péddtoksen, jossa aikaisemmat laivaston TIMANTION ja
ilmavoimien 621B-ohjelmat keskeytetddn ja tilalle alettiin kehittddn uutta glo-
baalia jdrjestelmii pohjautuen vanhoihin jérjestelmistéd saatuihin kokemuksiin.
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Uuden jérjestelmin tavoitteisiin kuului kehittdd aseiden suuntaamista ja joukko-
jen ohjaamista avustava palvelu, jonka tarkoituksena olisi tuoda reaaliaikaista ja
tarkkaa paikannustietoa kaikkialle maailmassa. Jéarjestelmin pidasiallinen kiyt-
tokohde oli tdysin sotilaallinen, joten luonnollisesti tavoitteena oli luoda viholli-
sen hdirintdd kestdvi jirjestelmd. I[lmakehén ja avaruuden paikalliset hiiri6t ei-
vit myoskéddn saaneet aiheuttaa hiiriotd jarjestelmédn. Tarkkuusvaatimus jérjes-
telmille oli yhden kanavan paikantimissa (multiplex receiver) 22 metrid vaaka-
suunnassa ja 28 metrid pystysuunnassa. (Miettinen 2002:20.)

Uusi jarjestelma haluttiin mahdollisimman nopeasti kdyttoon, joten siihen sijoi-
tettiin rahaa sddstelemattd. Elettiin 1970-lukua, jolloin Yhdysvallat ja Neuvosto-
liitto liittolaisineen tukivat jatkuvasti kiihtyvaid asevarustelua. Tarkeintd oli, ettd
suurvallalla on selvi sotilaallinen etumatka kilpailijoihinsa. Tuhannet tukikohdat
Yhdysvaloissa ja Neuvostoliitossa olivat valmiudessa uusin hyvin kehittynein
asejdrjestelmin. Ilmatiloja vartioivat useat ydinaseita kuljettavat B-52 pommi-
koneet. Niitd uusia asejdrjestelmid varten tarvittiin koko maailman kattava, re-
aaliaikaista paikannustietoa toimittava ja kaikissa olosuhteissa toimiva paikan-
nusjdrjestelmd. Yhdysvallat sijoittivat paikannusohjelmaansa n. 20 miljardia
dollaria ja sai vuonna 1978 laukaistua ensimmdisen sukupolven Navstar I -
satelliitin. Vuoteen 1985 mennessi taivaalle oli ammuttu ensimmadisen sukupol-
ven satelliitteja neljd kappaletta, joista viimeinen oli toiminnassa vield kesélld
1995. (Miettinen 1998:26.)

Ohjelman seuraava vaihe kdynnistyi vuonna 1979. Téll6in toisen sukupolven sa-
telliitteja (Block II) alettiin valmistamaan. Ensimmiinen uuden sukupolven sa-
telliiteista paastiin laukaisemaan radalleen useiden viivdstymisten jidlkeen vasta
kymmenen vuoden kuluttua. Vuosina 1989 - 1993 laukaistujen viiden Block II -
satelliitin jdlkeen talvella 1993 jirjestelmédd ohjaava Yhdysvaltain ilmavoimien
avaruustoimintojen yksikké AFSC (U.S. Air Force Space Command) ilmoitti
jarjestelmin olevan alustavassa operatiivisessa valmiudessa (Initial operational
capability, IOC). (Poutanen 1999:19.)

Kahta vuotta myohemmin kesdkuussa 1995 AFSC ilmoitti GPS-jérjestelmin
olevan sotilaallisista toiminnoiltaan testattu ja operatiivisesti tdysin valmis (Full
operation capability, FOC). Télloin kdytossd oli 24 toisen sukupolven Block
II/A -satelliittia, joiden mddrd kattoi koko maapallon 24 tuntia vuorokaudessa.
(Miettinen 2002:20.)

Tilla hetkelld GPS-jdrjestelmin kédytostd vastaa Yhdysvaltain ilmavoimien ava-
ruushallinto (USAF Space System Division). Toimintojen kidytdnnon koordinoi-
ja on JPO (Navstar GPS Joint Program Office) ja siviilikdyton yhteysvirastona
toimii Liikenneministerio (Departement of Transport, DoT). (Miettinen
2002:20.)
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3.5 Vendjian Glonass -jarjestelméa

Neuvostoliitto aloitti toisen maailmansodan jidlkeen kilpavarustelun, johon kuu-
lui maailmanlaajuinen jérjestelmad, jolla voitaisiin saada reaaliaikaista tietoa oh-
jusjarjestelmien suuntauksessa. Neuvostoliiton satelliittipaikannusjirjestelma
perustui melkein tdysin Yhdysvaltain kehittdméddn GPS-jirjestelméin. Glonass:n
padjohtokeskus on Moskovassa ja ohjausasemat Pietarissa, Tarnopolissa Ukrai-
nassa, Jeniseiskissd Linsi- ja Itd-Siperian rajalla seki Komsomolska-na-
Amuressa Venidjan Kaukoiddssa.

Venijilld on ollut suuria teknisid ja taloudellisia vaikeuksia oman jirjestelméansa
ylldpidossa. Vendjd on yhteensd ldhettidnyt avaruuteen arviolta 100 satelliittia,
joista 14 on tilld hetkelld toiminnassa. (Glosnass History 2006)

Neuvostoliiton hajottua on jirjestelmdd ja paikantimia kehitetty péadosin kan-
sainvdliselld rahoituksella, josta johtuen on saatavilla laitteita, jotka tukevat seki
Yhdysvaltalaista ettd Vendldistd signaalia. Laitteet ovat tosin niin kalliita, ettd
niitd pystyvit ostamaan ainoastaan suuret kansainvéliset yritykset ja niiden tut-
kijat. (Miettinen 2002:23.)

3.6 Euroopan vastaus Yhdysvalloille ja Venijalle

Aikaisemmin kaikki paikannuspalveluihin liittyvit jirjestelmét ovat olleet Yh-
dysvaltain ja Vendjin hallinnon miirdysvallassa, josta hyvidnd esimerkkini voi-
daan pitdd hairintdad, joka siviilisovelluksissa huonontaa paikannustarkkuutta
noin 300 metriin. My0s paikka paikoin Yhdysvallat olivat “sammuttaneet™ tiet-
tyjen alueiden paikannuspalvelut siviilikdytostd. Tidllainen riippuvuus Yhdysval-
tain ja Vendjidn sotilaallisista jédrjestelmistd vaikuttaa suoranaisesti Euroopan
turvallisuuteen ja satelliittipaikannusta kédyttdvien palvelujen suunnitteluun.

Euroopan unioni piitti aloittaa kevadlla 1999 Galileoksi ristityn satelliittipai-
kannusjirjestelmén suunnittelun eurooppalaiseen avaruustutkimusjérjestoon
(ESA) kuuluvien 14 jisenmaan liikenneministereiden kanssa. Projektin varsinai-
seen kehitysvaiheeseen varattiin 235 miljoonaa euroa. Ensimmiinen kahdesta
koesatelliitista, GIOVE A, laukaistiin 28. joulukuuta 2005, jotta jirjestelmén ra-
diotaajuus pysyy voimassa. Alun perin jirjestelmén piti olla toimintavalmiina
2008, mutta valmistuminen on viivistynyt vuoteen 2010. Valmiin jdrjestelmén
pitdisi koostua 30 satelliitista ja 3 varasatelliitista. (Galileo 2006)

Euroopan ilmoittaessa suunnitelmistaan perustaa oma satelliittinavigointijérjes-
telméd Yhdysvallat alkoi nopeasti tehdd muutoksia omaan GPS-jérjestelmiinsi,
jotta ei menettiisi suurta osaa jo olemassa olevista asiakkaistaan. Kaikkien ylla-
tykseksi toukokuussa 2000 GPS:n SA-hdirinté suljettiin ja GPS:n tarkkuus para-
ni suorastaan himmastyttidvin tarkaksi.
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3.7 Seuraava sukupolvi

Tulevaisuus ndyttdd, mihin suuntaan satelliittinavigointi on kehittyméssd, mutta
viimeisimpid merkkejd seuratessa ei voi olla huomaamatta yhd nopeampien ja
tarkempien teknologiaratkaisujen olevan tulossa markkinoille. My6s jirjestelmi-
en rakentamisen ja ylldpidon rahoitus on monessa tapauksessa kysymysmerkki.
Talla hetkelld satelliittiavusteiset navigointijarjestelmit ovat tdysin ilmaisia
kayttdjille sekd yksityiselld ettd yritys-/yhteisosektorilla. Luultavasti uusi, kal-
liimpi ja parempi teknologia tuo tdhdn muutoksen mahdollisen kdyttomaksun
muodossa.
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4 GPS

-jarjestelma

Satelliittinavigoinnin perusteiden ymmairtiminen vaatii myos varsinaiseen tek-
nologiaan tutustumisen. Monesti on helpompi hallita kokonaisuus kun on tietoi-
nen sen osatekijoistd. Varsinaiseen “nippelitiedon” tasolle ei tarvitse mennd. Jo
pelkastiin teknisten ratkaisujen ymmértdminen periaatetasolla luo hyvin pohjan
jarjestelmidn kokonaisuuden ymmartamiseen. Kokonaisuuden hahmottuessa
myos erilaiset paikannuksessa tapahtuvat virheet ja epédtarkkuudet selittyvét hel-
pommin.

4.1 Jirjestelman osat

Jarjestelmé on tarkoituksella jaettu sen loogisen ymmairtdmisen takia kolmeen
osaan: satelliitit (kdytetdin myos nimed “avaruusosa”), valvonta (eri maa-
asemat) ja loppukéyttdjan paikantimet. Jokainen lohko itsessdédn sisdltdd valta-
van miadrin tietoa, joiden ldpikdyminen on loppumaton urakka, joten péitin ot-
taa esille tirkeimmit seikat, jotka vaikuttavat loppukiyttdjan kykyyn hallita
hankkimansa paikannuslaitteiston kédytto ja sen oikeanlainen toiminta eri tilan-
teissa.

Jokaisella jarjestelmidn osalla on oma tehtdvinsd, jotka voidaan esittdd seuraa-
valla tavalla:

1. satelliitit
— paikannuksen kiintopisteitd (tdhtien korvikkeita)
— sijaintitietojen ldhettiminen paikantimiin (kaikkialle maailmaan)

2. maa-asemat
— jarjestelmén valvonta ja ohjaus
— navigaatioviestien paivitys (paikannuslaskelmissa tarvittavat tiedot)

3. Kiyttija
— satelliiteista tulevan tiedon vastaanotto
— sijainnin laskeminen tulevan tiedon pohjalta
— navigointiohjeiden vilitys kayttdjille
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4.1.1 Satelliitit

Viimeisen 25 vuoden aikana avaruuteen on laukaistu useita teknologialtaan eri-
tasoisia satelliitteja. Tdmén hetken jérjestelmilld on kidytdssd toisen sukupolven
Navstar GPS/Block II/IIA -satelliitteja 28 kappaletta ja varalla 4 kappaletta
(Katso kuva 1 & 2.). Satelliittien suurella méiéralld pyritddn varmistamaan tdysin
aukoton verkko maapallon joka kolkkaan. Jéarjestelmén toiminnan kannalta tdy-
tyy joka hetkelld horisontin yldpuolella ja taivaan ndkyvilld osalla olla vihin-
tddn 3 satelliittia.

Kuva 1. Navstar GPS/Block II/ITA -satelliitti
(http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gif/sv3.gif)
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MAVETAR GPSELOCK | -SATELLITTI

Walmiztaja: Rockwell Internationsal

Paino: 1,665 kg (laukaisupaino)

Kako: 5 ,3m (aurinkapaneelt avaoinna)
Aurinkopanselt: 2 kpl pipaneleita

Lahetystaajuudet: 1572 42 ja 1227 B0 MHZ (L-tasjuudet)
astaanottotasjuus: 178374 Mhz

Woimankhde: 710w

Kellot: 2 kpl cesium ja 2 kpl rubidium -kellaja
Toimirta-aika: 7,5 vuatta (suunnitetu)

Kiertaradan korkeus: 20153 km

Mopeus kietoradalls: 3,874 kmis eli lGhes 14 000kmt

Kuva 2. Tekniset tiedot GPS-satelliitista.

Satelliitit sijoittuvat kuudelle eri kiertoradalle, joissa kussakin liikkuu 4 satelliit-
tia perdkkdin. Perdkkiisten satelliittien vili on 60 astetta. Vastaavasti kiertorato-
jen kaltevuuskulma on 55 astetta. Taten satelliittien kiertoradat eivét ulotu 55
leveyspiirid ldhemmiksi napa-alueita. Satelliittien korkeudesta johtuen signaa-
lien kantavuus kattaa myos kyseiset katveeseen jaavit alueet. Jokainen satelliitti
kiertdd maan 2 kertaa vuorokaudessa. (Miettinen 2000:28.)

Kyseinen jirjestely turvaa sen, ettid koko ajan joka puolella maapalloa on kiytet-
tavissd vihintddn 3 satelliittia horisontin yldapuolella. Uusi teknologia mahdollis-
taa, jopa 12 yhtdaikaisen signaalin rinnakkain késittelyn. Télld seikalla saadaan
loppukiyttdjien paikantimet huomattavasti tarkemmiksi ja nopeammiksi. Ta-
vanomaisesti kidytossd on 7-8, hyvissi tapauksessa 9-10 ja parhaimmillaan 12
satelliittia. (Miettinen 2000:29.)

Reaaliaikaisen satelliittitilanteen ja niiden statuksen voi kédyda tarkastamassa in-
ternet osoitteesta: http://www.navcen.uscg.gov/ftp/gps/status.txt . Kyseistd si-
vustoa ylldpitdd U.S. Coast Guard Navigation Center, joka on GPS-jérjestelmén
virallinen ylldpitdjd. Saman sivuston kautta voi my0s raportoida ongelmista, joi-
ta GPS-jdrjestelmissa esiintyy.

4.1.2 Valvonta

GPS-paikannusjirjestelmén ylldpidosta huolehtii Yhdysvalloissa sijaitseva Mas-
ter Control Station (Colorado Spring), seké viisi eri puolille, 1dhelld maapallon
pdivintasaajaa, sijoitettua miehittiméatontd valvonta-asemaa (Havaiji, Colorado
Springs, Kwajalein Tyynelld Valtamerelld, Diego Carsia Intian Valtamerelld,
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Ascension Atlannilla) (Katso kuva 3.). Keskusvalvonta-aseman tehtivi on keri-
td korjattuja satelliittien ratatietoja itsendisiltd valvonta-asemilta ja néilld muut-
tujilla korjatut navigointiviestit ladataan uudestaan satelliitteihin. Vaikka satel-
liittien radat on laskettu niin tarkoin kun nykytietdmys sallii, nithin vaikuttaa
esimerkiksi kuun ja auringon vetovoima, seki auringon siteilypaine, joita on l-
hes mahdoton esittdd tdsmdllisesti matematiikan avulla. Téstd johtuen navigaa-
tioviestien pdivityksid pitdd syottdd aika-ajoin jirjestelméin, jotta sen tarkkuus
pysyisi sallitussa rajoissa.

Ratatietojen lisdksi korjauksia tehddén ionosfdériparametreihin. Ionosfédripara-
metreilla tarkoitetaan maan ilmakehidn muutoksista aiheutuvia signaalin vééris-
tymistd sekd hidastumista. I[lmakehidssd on kaksi kerrosta, jotka vaikuttavat to-
dennékoisimmin GPS-jarjestelmin signaaleihin. 50-400 kilometrin korkeudella
oleva ionosféiri, sekd lihempidnd maan pintaa sijaitseva troposfaddri. Kdytannos-
sd ilmakehén virheet ovat onneksi vain 4 metrin luokkaa, ja ne tulevat esille vas-
ta ammattikdyttoon suunniteluista paikannussovelluksissa.

e

. Master Control
3 3 ‘1
Hawaii Monitor Station™. _
Monitor Station . " . ' Uiy Kwajalein
. Ascension Island ‘}' ¢Diego Garcia 'M““it“:, Station
Monitor Station”,Y Monitor Station’

Kuva 3. Valvonta-asemat ympari maapallon
(http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gif/gpscont.
gif)

4.1.3 Kiiyttijit

Kayttdjat-osalla tarkoitetaan GPS-vastaanottimen omistajaa tai jdrjestelmad,
joka hyodyntda satelliiteilta saatavaa tietoa. GPS-jédrjestelmén tuottamista tie-
doista padosin kadytossd ovat tarkka aika, nopeus ja sijainti (XYZ-akselisto).
Vastaanotinta valittaessa on hyvin tirkedd kiinnittdd huomiota ominaisuuksiin,
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joiden tulisi olla kdyttokohteen mukaan valittu. Hyvédni esimerkkind voidaan
pitdd suuren tarkkuuden vaativia geodeettisia mittauksia. Geodeettisissa mitta-
uksissa poikkeaman pitdé olla huomattavasti alle 3 metrid, joten ainoaksi vaih-
toehdoksi jad kdyttdd vastaanotinta, joka kykenee differentiaaliseen mittauk-
seen (DGPS). DGPS-tekniikan perusajatus on kumota paikannustarkkuuteen
vaikuttavat hidiriot kommunikoimalla reaaliaikaisesti maa-asemien kanssa ja
saaden niistd korjauskertoimia olosuhteiden mukaan.

Téalld hetkelld peruskéyttdjan integroidun GPS-vastaanottimen hinta liikkuu
100 - 500 eurossa (http://www.lohenette.fi). Hintaluokan alkupééssi ovat lait-
teet, joiden vastaanotto rajoittuu satelliiteista saatavien perustietotojen esitta-
miseen kiyttdjille pddosin numeerisessa muodossa. Vastaavasti hintaluokan
yldpddssd ovat laitteet, jotka ovat jo varustettu hyvin suorituskykyiselld mik-
roprosessorilla ja tehokkaalla kédyttoliittymaélld. Tdten mahdollistetaan monen
uuden ominaisuuden mukaantulo kasvaneen laskuoperaatioiden méaéran ansi-
osta. Hyvind esimerkkeind ndisti ominaisuuksista on graafinen vérindytto
karttaohjelmineen, kompassi, parantunut tarkkuus ja www-yhteys paivityksiin.

Saatavana on myos joukko passiivisia moduuleita”, joiden tarkoitus on aino-
astaan ottaa vastaan satelliiteilta saatua dataa ja siirtdd se haluttuun laitteeseen.
Itselldni on ollut jo muutama vuosi kidytossa HAICOM HI-203E (80e), jota
kdytidn kannettavan tietokoneen COM-portin vilitykselld. Laitteen vastaanot-
tokyky vastaa tdysin kalliinpien integroitujen vastaanottimien ominaisuuksia,
mutta kuitenkin hinta on vain murto-osa siitd. Tietokoneen hoitaessa laskutoi-
mitukset saadaan moduulista hyvin kevyt jarjestelmailtdédn ja edullinen.

4.2 Paikannuksen perusperiaatteet

Toiminnaltaan GPS-jérjestelmé on helppo omaksua, koska se on melko yksin-
kertainen periaatteellisella tasolla. Toimintaperiaatteeltaan paikanmiiritys no-
jautuu pidasiassa kolmeen perusasiaan:

1. Satelliittien ja paikantimen vélisen etdisyyden avulla tehty kolmiomittaus eli
trilateraatio.

2. Radiosignaalin etdisyys, joka saadaan mittaamalla sen kulkuaika.

3. Tarkan kellon (atomikello), jonka avulla saadaan laskettua tarkka etdisyys.

Varsinaiseen paikkatietoon vaikuttaa myos joukko erilaisia ns. hiiriotekijoita.
Osa hiirioista on tarkoituksella luotu ja osa luonnon aiheuttamaa. Hyvéna esi-
merkkind ihmisen aiheuttamasta héiriostd voidaan pitdd sotilaallista SA-
koodia. Kyseisen koodin tarkoitus on tahallisesti heikentdd siviilikdytossd ole-
vien paikantimien tarkkuutta. Tarkkuusheikennys on luokkaa 10 m. SA-koodin
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valvonta ja heikennystaso on tdysin Yhdysvaltain armeijan hallussa. Vastaa-
vasti luonto aiheuttaa my0Os hiiriditd GPS-jdrjestelméddn. Téstd esimerkkini
voidaan ottaa monitieheijastus. Monitieheijastus nimensid mukaisesti sekoittaa
signaalia heijastumalla tasaisista pinnoista kuten kallio tai vaikka tyynen jéar-
ven pinta. Mitd ldhempina horisonttia tuleva signaali on sitd helpommin sig-
naali siitd heijastuu. Heijastumasta aiheutuva paikannuksen heikkeneminen on
luokkaa 10-20 m. (Miettinen 2002:51.)

4.2.1 Kolmiomittaus

Koko GPS-paikannusjérjestelméd perustuu satelliittietdisyyksiin. Kédytdnnossa
tdma tarkoittaa pddasiassa avaruusgeometrian perusperiaatteiden soveltamista.
Mairitettdessd kolmiulotteisessa tilassa oleva sijainti, tdytyy tuntea ennalta vi-
hintddn kolmen kiintopisteen sijainti ja etdisyys. Tuloksena saadaan kaksi si-
jaintia. Padttelemilld kyseisestd vastauksesta voidaan huomata, etti toinen vas-
tauksista on joko todella kaukana avaruudessa tai maakuoren sisélld ja toinen
vastaanottimen paikka maapallon pinnalla. Kiytettdessi neljdi tunnettua pistet-
td sijainnin madrityksessd lopputuloksesta saadaan yksiselitteinen eikéd paitte-
lya tarvitse suorittaa. Kuvassa 4 on esitetty kolmiomittauksen tulokset ennen
vidrien vastauksien poissulkemista.

FOSITION
amid
TIME

The PS5 Mavigation Solution
The estimated ranges to each satellite inkersect within a small region when the receiver clock hias is
correcily estimated and added to each measured relative range.

PoHCDana oM 0

Kuva 4. Kolmiomittauksen kaikki tulokset
(http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gif/figure(09.gif)
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4.2.2 Radiosignaalin etiisyys ja atomikello

Satelliitin ja vastaanottimen etdisyys saadaan laskettua kdyttdmalld hyviksi fy-
siitkan peruskaavaa:

etiisyys (s) = nopeus (v) x aika (t)

Kun tiedetddn radioaallon nopeus tyhjiossd (300 000 km/s) ja matkaan kulunut
aika, joka saadaan atomikelloista, voidaan midrittdd kohteen etdisyys tarkasti.
(Nurmi & Varsila.1990.)

Radiosignaalin suuri nopeus vaikeuttaa ajanottoa, jos esimerkiksi satelliitti on
suoraan yldpuolella (lyhin matka) signaalin kulkuaika on n. 70 ms (0,07 s) luok-
kaa. Jo pienikin mittarivirhe voi aiheuttaa suuria heittoja paikannustarkkuudes-
sa. Esimerkiksi 1 ms poikkeama ajan mittauksessa aiheuttaa paikanmééritykseen
n. 300 km virheen. Téastd johtuen GPS-jarjestelmin kellojen tidytyy olla todella
tarkkoja (Taulukko 1). Tilld hetkelld satelliiteissa ja maa-asemissa kidytetdin
Cesium-atomikelloa, joka pystyy kahden ja puolen tunnin aikavélilld toimimaan
nanosekunnin tarkkuudella (0,000 000 001 s).

Taulukko 1: eri tekniikalla toteutettujen kellojen suhteellisia tarkkuuksia ja taa-
juuksia (Poutanen 1999: 50)

Oskillaattorityyppi Taajuus (Ghz) Tarkkuus 1ns virhe
kvartsikide n. 0.005 10*10"-9 1s
rubidium 6.834682613 10*107-12 15 min
cesium 9.19263177 10*107-13 25h
vetymase 1.420405751 10*107-15 11 vrk

4.3 Eri karttajirjestelmit ja koordinaatistot

Jotta GPS-jérjestelmii voisi hyodyntédd tdysipainoisesti, on siitd saatavaa tietoa
voitava verrata johonkin jo olemassa olevaan. Tésséd tapauksessa tieto, johon
saatavaa paikkatietoa verrataan, on eri karttaprojektioissa olevat koordinaatit.
Useimmiten kyseisen tiedon sovittaminen ei ole kovinkaan helppoa, koska kdy-
tossd on monta eri koordinaattijirjestelmdda (Map Datum). Yleisimmiksi koor-
dinaatistojarjestelmiksi tddlla Suomessa voidaan sanoa suomalaista KKJ -
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karttakoordinaatistojirjestelméaa ja kansainvilisti WGS84 (World Geodetic Sys-
tem 84) -jirjestelmaa.

Syynd monen eri koordinaattijdrjestelmin kiyttoon on maapallon epdsymmetri-
syys. Kdytdnnossa tdma tarkoittaa sitéd, ettd kun maapallon kupera pinta yritetddan
kuvata mahdollisimman tarkasti tasaisessa muodossa, se aiheuttaa paikka pai-
koin epitarkkuuksia. Suomessa kéytetty kuvaus (projisointi) on 1920-luvun al-
kupuolelta oleva Gauss-Krugerin menetelma.

GPS-jirjestelmén loppukéyttdjien kannalta tirkein asia koordinaatistoissa on
niiden tietojen yhteen sovittaminen. Toisin sanoen tiedon muuntaminen jérjes-
telmaésti toiseen. Kyseiset toimenpiteet ovat lihes poikkeuksetta hieman mate-
maattisia. Lisdtietoa muunnoksista ja koordinaattikonverttereita 10ytyy esimer-
kiksi, ldhteesti: http://www.cosports.com/tools/gps _coords.htm.
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5 Tiedonsiirto GPS -jarjestelmiassa

Tamin luvun tarkoituksena on tutustuttaa GPS-jarjestelmin tiedonsiirtoon. En-
nen varsinaista navigointiviestin tutkimista halusin kiydé tarkemmin ldvitse sig-
naalin rakenteen, seki sithen vaikuttavat virhelidhteet.

GPS-jarjestelmén kayttdjaikunnan kaksijakoisuuden vuoksi tarkastelen asiaa ta-
vallisen kéyttdjidn kannalta sotilaallisen jédrjestelmin kéyttdjin sijasta. Ero ei ole
periaatteessa suuri, mutta sotilaallisen jirjestelmén tdysipainoinen tarkastelemi-
nen on vaikeaa, koska kyseisestd jdrjestelmistd ei ole kovinkaan tarkkaa tietoa
tarjolla yksityishenkiloille. Tdstd huolimatta yritdn selvittdd sotilaallisen sovel-
luksen erot perinteiseen GPS-jdrjestelmiiin periaatetasolla.

5.1 Virhelihteet tiedonsiirrossa

Vaikka paikannuspalvelun kehittimiseksi on kédytetty suuria mééarid rahaa sekd
uusinta teknologiaa, on silti virheldhteiti, joita ei voida poistaa. Vaikka virheldh-
teiden poisto ei tdysin onnistuisikaan, voidaan ne silti ottaa huomioon ja saada
lopputulos erittdin ldhelle todellista arvoa.

Tilanteissa, joissa paikannustarkkuuden tdytyy olla todella suuri, voidaan virhe-
lahteiden vaikutus ldhes poikkeuksetta minimoida tai jopa poistaa. Tdmai toi-
menpide vaatii kalliiden lisdlaitteiden ja lisiominaisuuksien kdyttod, joka usein
on tavallisen kéyttdjan ulottumattomissa. Mutta jo virheldhteiden tuntemisella ja
niiden huomioon ottamisella voi tavallinenkin kéyttdja saada paikannustarkkuu-
tensa parantumaan sekd muuttumaan luotettavammaksi.

5.1.1 Virhe katvealueilla

Yleisin virheldhde, johon GPS-jirjestelmén kéyttdjd tormdd on ns. katvealue.
GPS-jérjestelmin kdyttima radiosignaali el ldpéise kiinteitd esteitd kuten kallio,
mdet, talot, tihedt puut ja auton kori. Kyseinen virhelihde huomataan yleisesti
paikantimen alkaessa hidastua tai hukatessa kokonaan signaalin. Metséssa liikut-
taessa tilanne voidaan korjata siirtymilld vapaampaan maastoon, jossa on mah-
dollisimman suuri ndkyvyys taivaalle. Eniten ongelmia aiheuttavat paikantimet,
joita kdytetdadn suurkaupunkien keskustoissa. Hyvédna esimerkkinid voidaan mai-
nita takseissa oleva paikannusjirjestelmi, joka auttaa asiakkaiden noudossa ja
kuljetuksessa. Usein kaupunkien keskustat ovat hyvin tiheddn rakennettujen
korkeiden talojen aluetta. Tdssd ympiristossd on hyvin vaikeaa saada paikannus-
jarjestelmid toimimaan tarpeeksi luotettavasti ilman lisdantennin sijoitusta auton
katolle.
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Monitieheijastus luetaan yleensd my0s katvealueiden ongelmaksi. Tilld tarkoite-
taan tilanteita, joissa signaali pdédsee heijastumaan jonkun kiinteén kohteen kaut-
ta paikantimen antenniin. Kiinteilld kohteilla tarkoitetaan yleensi kallioita, talo-
jen katoja tai seinid. Tdmén virheldhteen neutralisoimiseksi on siirryttdvd pai-
kaan, jossa heijastavia pintoja ei ole tai kdyttdmélld uudempia paikantimia, jois-
sa on kdytossi kehittyneempi signaalinkésittelytekniikka ja antenni, joka pienen-
tdad heijastusvaikutusta.

5.1.2 Ilmakehi virhelidhteena

Jotta signaali padsisi kulkemaan satelliitilta kédyttdjan paikantimeen, sen tiytyy
kulkea n. 20 000 km matka halki ns. véliaineen. Tdma “véliaine” muodostaa
monimutkaisen kokonaisuuden, joka tdytyy ottaa huomioon paikannustietoa
korjatessa. Ilmakehid voidaan jakaa GPS-jarjestelmii hiiritsevien kerrosten mu-
kaan kahteen osaan: ionosfiériin ja troposfiériin.

Ionosfairilla tarkoitetaan ilmakehén kerroksia, jotka ulottuvat 50 kilometristd
aina 1000 kilometriin asti. Huomattavin héiritsevi tekijd ionosfdérissa on se si-
saltdimd suuri midrd varautuneita hiukkasia. Tédssd tapauksessa huomattavin
ryhmé on elektronit. Elektronien tiheys on suoraan verrannollinen kyseisessd
kerroksessa tapahtuvan signaalin véiristymiseen. Elektronitiheyttd on tutkittu eri
vuorokauden, vuoden sekd auringon aktiivisuuden aikana ja tultu siihen tulok-
seen, ettd esimerkiksi pdivdaikaan elektronitiheys on 5 kertaa suurempaa kuin
yoaikaan ja téstd johtuen vuoden pimeimpinéd kuukausina elektronitiheys on nel-
jdsosa vastaavasta tilanteesta valoisaan aikaan verrattuna. Auringon ollessa ak-
titvisimmillaan hiukkastiheys on 4 kertaa suurempi vastaavaan passiiviseen ti-
lanteeseen. Edelld mainituista seikoista johtuen kyseistd kerrosta kutsutaan myos
GPS-signaalin kannalta dispersiiviseksi eli signaalin vaihe- ja ryhménopeus ei
ole endd sama. Kéytinnossi ionosfiirin aiheuttama kulkumatkan virhe on noin
metristd kymmeniin metreihin. (Poutanen 1999:117.)

Troposfiari on ilmakehin alin kerros, joka on piddasiassa tdynnd vesihoyrya ja
muita epdpuhtauksia. Hoyrypitoisuuden mukaan kerros jaetaan kahteen osaan:
90 % kuivakerrokseen ja 10 % kosteakerrokseen. Satelliitin ollessa ldhelld ho-
risonttia kulkumatkaan tuleva virhe kasvaa (kulkumatka alimmassa kerroksessa
pitenee). Kyseinen kerros on erittdin haitallinen tarkkuusmittauksissa, koska sitid
on lihes mahdotonta huomioida virheenkorjauksessa. Tamin kerroksen virhe-
vaikutus signaalin kulkumatkaan on kahden metrin luokkaa. (Poutanen
1999:117.)

5.1.3 Satelliiteissa ilmeneviit rata- ja kellovirheet

Tami virheldhde on tavallisen kdyttdjan kannalta asia, jota ei voi huomioida
paikannustietoja kdsitellessd. Kun puhutaan satelliittien radoissa tapahtuvista
muutoksista, niiden tutkiminen on haastavaa. Radanlaskussa tdytyy ottaa huo-
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mioon mm. planeettojen vetovoimien aiheuttamat hiiriot, maapallon massapai-
nojakauma, auringon siteilypaine ja aurinkotuuli. Huonona puolena satelliitin
ratavirheissé on se, ettd niitd ei voida korjata jdlkikidteen. Ratavirheiden ilmetes-
sd GPS-jdrjestelmin maaorganisaatio alkaa muuttaa satelliiteista lihtevien pai-
kannustietojen korjauskertoimia. Tdmi luonnonilmidistd 1dhtoisin oleva virhe-
ldhde aiheuttaa noin metrin virheen satelliitin sijainnissa. (Poutanen 1999:105.)

Todella tarkoista atomikelloista huolimatta satelliittien ajoituksessa esiintyy
myos virheitd. Yleisin nykyaikana satelliiteissa oleva atomikellon oskillaattorin
tyypp1 on cesium. Cesium oskillaattorin luoma virhe on 1 nanosekunnin luokkaa
kahden ja puolen tunnin aikajaksolla. Nanosekunnin ero vaikuttaa lopputulok-
sessa noin 30 cm verran. Kellovirheen korjauksessa pitee sama seikka, kun ra-
tavirheisséd: varsinaista kelloa ei siirretd, vaan satelliitille siirretdin tieto, joka
kertoo kuinka paljon viirédssd sen kello on. Tamén tiedon mukaan satelliitti koo-
daa ldhetetyn signaalin aikajakson. (Poutanen 1999:50.)

5.1.4 Paikantimen aiheuttamat virheet

Paikantimen aiheuttamat virheet ovat kéyttdjan kannalta harmillisia. Tietyt omi-
naisuudet on lisétty laitteeseen jo sen valmistusvaiheessa ja harvoin kyseisti lai-
tetta pystyy endd jdlkikdteen pdivittdmaddn. Yleensd peruspaikantimissa kiyte-
tadn kvartsikidettd, jonka tarkkuuden ero satelliiteissa olevaan cesiumoskillaat-
toriin on huomattava. Saman nanosekunnin virheen, jonka cesium saa aikaan
kahdessa tunnissa, ilmenee kvartsioskillaattorilla varustetuissa paikantimissa
yhdessi sekunnissa. Téstd johtuen tarkemman paikannuksen vaativissa kohteissa
kdytetddn ulkopuolista taajuuslidhdettd tasaamaan huonon vakio-oskillaattorin
luotettavuutta. Kidytettdessd esimerkiksi vetymase-oskillaattoria pddstddan vas-
taanottimessa kellovirheestd eroon lihes kokonaan (1 ns virhe / 11 vrk). Vastaa-
vasti toinen tarkkuutta huonontava seikka on matemaattisten laskutoimitusten
lopputuloksien pyoristiminen. Kyseinen laskutoimitusten pyoristdminen ilme-
nee lopputuloksessa yleensd pienini tai selkedn suurina virheind. Suuret virheet
on helppo huomata lopputuloksessa. Vastaavasti pienemmit virheet muuttavan
vain vihédn lopputulosta ollen hankalammin havaittavissa ja tédstd johtuen pai-
kannuksen luotettavuus kérsii. (Miettinen 2000:55.)

5.1.5 Sotilaallinen hairinta

Sotilaallisella hiirinnilld tarkoitetaan tarkoituksenmukaisen virheen lisddmistd
paikannussignaaliin. Tdmai tunnetaan toiselta nimeltdédn rajoitettu saatavuus, SA
(Selective availability). Jirjestelmén tarkoitus on huonontaa tai jopa poistaa si-
viilikdyttoon tarkoitettu paikannuspalvelu kohdennetusti koskien tiettyéd aluetta.
Paikannustarkkuuden huonontaminen saadaan aikaan satelliittien kellot ja rata-
tietoja muuttamalla. Signaalien tahallinen huonontaminen vaikuttaa kidytannossi
paikannustulokseen noin 30 metrid. (Poutanen 1999:111.)
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5.2 GPS-signaalin rakenne

Itse GPS-signaali on toimintaperiaatteeltaan yksinkertainen, mutta siinid on huo-
mioita monia pienid asioita, jotka tekivét siitd ylivoimaisen muihin kehitteilld
oleviin jarjestelmiin verrattuna. Yksityiselld GPS-jirjestelmén kéyttdjalli on
harvoin tarkkaa tietoa itse signaalin siséllostd ja toiminnasta. Jo jéarjestelmin
varhaisista pdivistd asti moni kiyttdjd on miettinyt, ettd: “kuinka on mahdollista
vastaanottaa signaalia laitteella, jossa ei ole esimerkiksi nidkyvdd antennia?”.
Kyseistd seikkaa verrataan usein satelliiteilta tuleviin tv-ldhetyksiin, joissa vas-
taanottoantennin koko on huomattavasti isompi ja kompelompi kuin GPS-
jarjestelmin paikantimissa.

GPS-signaalin tarkastelun helpottamiseksi se voidaan jakaa kiytinnossd kuuteen
osaan. (Katso kuva 5.)

Kantoaalto L1 (1575.42 MHz)

Kantoaalto L2 (1227.60 MHz)

C/A - koodi (1023 MHz)

P — koodi (10.23MHz)

Satelliittiviesti (jarjestelmén valmiustila)

Navigointiviesti (50hz)

S S

L1-kantoaalto 157542 MHz
pod L1-zignaali

|

Cid-koodi 1023 MHz

%

S atellittiviest [jarestelman tila)

|

P-koodi 10,23 MHz

LZ-kantoaalto 1227 6 MHz
WAL - @% L2-signaali

GRFS-SIGMAALIM BPAKEMME

?

Kuva 5. GPS-signaalin koostamisen looginen kaavio
(http://www .ncp.fi/koulutusohjelmat/metsa/PaikkatietoW WW/paik
annus/gps4.html)
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Kuten edelld huomataan, kiytannossa signaalissa on kaksi toisestaan poikkeavaa
kantoaaltoa L1 ja L2. L1-kantoaalto on tarkoitettu siviilikdyttoon ja vastaavasti
L2-kantoaalto sotilaallisiin sovelluksiin. Signaalin rakenteen monimutkaisuuden
padsyy on sen kdytto sotilaallisissa tarkoituksissa. Jarjestelmén tdytyy toimia
yksisuuntaisesti eli kédyttdja ei kommunikoi satelliittien kanssa. Sen sotilaallisel-
la puolella oleva algoritmin on oltava mahdollisimman salattu.

5.2.1 Kantoaalto ja signaalin modulointi

Kantoaaltoa kdytetddn apuna tilanteissa, jossa analogista tai digitaalista tietoa
taytyy kuljettaa ldpi analogisen yhteyden esimerkiksi ilmatien. Haluttu siirretti-
vi tieto moduloidaan kantoaaltoon. Toisin sanoen kantoaallon tehtdvina on toi-
mittaa sdhkoinen viesti vastaanottajalle. GPS-jérjestelmissi vastaavanlainen yh-
teys on analoginen satelliitin ja vastaanottimen vilissa.

Moduloinnissa ideana on ns. upottaa siirrettavi signaali kantoaallon sisdén. Kan-
toaalto on mitoitettu siten, ettd sen kulkemalla matkalla sithen kohdistuisi mah-
dollisimman véhidn hidirioitd (vddristymid) ja se olisi mahdollisimman kustan-

nustehokas signaalia ldhettdvien ja vastaanottavien laitteiden kannalta.
(Wikipedia 2006)

A VA VA VEANVAN
L LI
NAA/ A VN

Kuva 6. GPS-jirjestelmissd tapahtuvan modulaation periaate (Poutanen
1998)

Kuvassa 6 ylimpind on haluttu alkuperidinen kantoaalto, joka ei sisilld vield mi-
tadan informaatiota. Keskimmadiisend kuvassa on digitaalinen koodipitki, joka ha-
lutaan moduloida kantoaaltoon. Alimpana kuvassa on edellisten kahden signaa-
lin modulaatio. Toimintaperiaatteeltaan digitaalisen koodisignaalin muuttaessa
tilaa O:sta 1:ksi tai 1:stéd O:ksi kantoaallon vaihe muuttuu 180°.
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5.2.2 PRN -koodi

PRN lyhenne tulee sanoista Pseudo Random Noise. Kuvaavin kidinnos suomen-
kieleen olisi “ndenndissatunnainen koodi”. PRN-koodia kiytetdidn GPS-
jarjestelmaissa satelliitin ja vastaanottimen vélisen signaalin aikaeron selvittimi-
seen. Paikannusjédrjestelmin toiminnan kannalta yksi tdrkeimmistd asioista on
saada satelliitti ja sen signaalia vastaanottava paikannin tahdistumaan keskendin
tarkalleen samalla ajan hetkelld. Koko jdrjestelmén toiminta perustuu ddrimmai-
sen tarkkaan ajoitukseen.

PRN-koodi on nerokas keksinto, joka mahdollistaa pientehokdyton. Sen signaa-
lin voimakkuus on alle LF (low frequency) -radiotaajuusalueen normaalin taus-
takohinan (kuva 7.), joten se tekee GPS-signaalista varsin taloudellisen verrattu-
na esimerkiksi tv-signaaliin. Signaalia vastaanottavissa laitteissa on esimerkiksi
huomattava ero antennien koossa. Tv- tai satelliittivastaanotossa antennit ovat
yleensd melko suuria ja tdstd johtuen niitéd ei voida kayttdd yleensd kannettavissa
laitteissa. Toisin taas paikantimissa antenni on kidytdnndssd noin muutaman sen-
tin mittainen ja se on yleensi integroitu kokonaan laitteen sisddn. Pelkistdén tél-
la seikalla saadaan laitteista pienikokoisia ja kevyitd kisitelld. Toisaalta taas
GPS-signaalin tietosisidltd on vain murto-osa tv-signaalista, joten sitd ei voida
hyodyntéda suurien tietomédrien siirrossa.

taustakohina

1011110001100110100111000111A00101111A0011A01 1010011 1000111000

Kuva 7. Tyypillinen PRN-koodi radiosignaalissa.

PRN-koodin toiminta perustuu tdysin sen tuntemiseen jo ennalta. Koodia olisi
muissa tilanteissa mahdotonta 16ytdd summittaisen taustakohinan joukosta ja ns.
lukkiutua siithen. Signaalin tahdistus alkaa prosessilla, jossa vastaanotin vertaa
satelliitilta saatua signaalia jo ennalta tunnettuun (jokaisella satelliitilla yksilol-
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linen koodi) ja etsii yhtenevéisyyksid. Kun tdydellinen yhteneviisyys saavute-
taan signaaleiden aikaero tulkitaan ja tulosta kédytetdin etdisyyden laskemisessa.
(Henttu & Lehtoranta 1993:64.)

5.2.3 C/A - ja P -koodi

Kun puhutaan C/A- tai P- koodista tarkoitetaan edellad késiteltyja PRN-koodeja,
joista ensimméinen on tarkoitettu siviilikdytt6on ja jdlkimméinen sotilaskdyt-
toon. Koodien tietosisdllossd ei kdytdnnossd ole mitddn eroa, mutta vain C/A-
koodin algoritmi on julkinen, joten sitd voidaan kdyttdd ainoastaan siviileille tar-
koitetuissa paikantimissa. Varsinaisesti kummatkaan koodeista eivit sisdlld mi-
tdadn informaatiota, vaan ovat ainoastaan pseudosatunnaisia sekvenssejd, joita
kiytetddn hyviksi ajoituksen médrityksessa.

Signaalien ja sithen moduloitujen koodien on oltava monimutkaisia, jotta ne luo-
tettavuudeltaan kelpaisivat myos sotilaskédyttoon. Luotettavuutta lisdd myos jir-
jestelmin yksisuuntainen ominaisuus. Kédytinnossd tima tarkoittaa sitd, ettd sa-
telliitti toimii ainoastaan ldhettimena ja paikannin vastaanottimena.

C/A- ja P-koodi tuotetaan kayttamailld ns. takaisinkytkettya siirtorekisterid (Ku-
va 8). Rekisterissd alkutilanteessa on kymmenen alkioinen sekvenssi
0011010111. Jokaisella kellojaksolla sekvenssid siirretdin yhden bitin oikealle
ja ns. yliméirdinen bitti laitetaan muistiin. Vastaavasti vasemmalle saatava kor-
vausbitti lasketaan mielivaltaisesta alkioparista, tdssd tapauksessa pareista 4 ja 5.
Laskentaoperaationa on joko yhteenlasku tai Xor-operaatio. Tietyn kellojakso-
madrdn tdyttyessd ylimaardisistd biteistd koostuva koodipiatkd moduloidaan kan-
toaaltoon PRN-koodin ominaisuudessa.

1| 2] 3] a]5s5|]6] 7] 8] 9| 10]Koodi
Akutla | 0 o 1 1 o 1 0 1 1 1 0
ila |1 o o 1 1 0 1 0 1 1 1
ola | 1 1 0o o 1 1 0 1 0 1 1
adla | 1 1 1 0o o 1 1 0 1 0 1
4la | 0 1 1 1 0o 0o 1 1 0 1 0
5la [ 1 0 1 1 1 0o 0 1 1 0 1
6la | 1 1 0o 1 1 1 0o 0 1 1 0

Kuva 8. Takaisinkytketty siirtorekisteri.
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C/A-koodi tuotetaan esimerkin kaltaisella 10-bittiselld siirtorekisterilld. Sum-
mattavien alkioparien valinta riippuu tidysin satelliitista. C/A-koodin kokonaispi-
tuus on 1023 kellojaksoa. Ajallisesti sekvenssi toistuu aina millisekunnin vilein.

P-koodin muodostaminen C/A-koodiin verrattuna on tehty huomattavasti moni-
mutkaisemmaksi armeijasovellusten vaatimien salauksien vuoksi. P-koodissa
kiytetddn C/A-koodista poiketen 4:4 eri rekisterid (Kuva 9). Ensimmaéisen kah-
den rekisterin kombinaatiosta saadaan 15345000 kellojaksoa kestidvi sekvenssi,
jonka ajallinen jakso on 1,5 sekuntia. Vastaavasti kombinaatio tehddidn myos
kahdelle viimeiselle rekisterille ja tulokseksi saadaan poikkeuksellisesti
15345037 kellojaksoa. Seuraavaksi edelld mainitut yhdistelmét kombinoidaan
keskendidn ja saadaan 2,3547*10714 bitin sekvenssi, jonka ajallinen jakso on
266,4 vuorokautta. Lopuksi vield 266.4 vuorokauden mittainen jakso pilkotaan
pienemmaksi 37:44n yhtd suureen osaan, joita kutsutaan GPS-viikoiksi. Vas-
taanottimen tahdistus tapahtuu kédyttdmalld ldhettimessd olevaa laskuria, joka
ilmoittaa 1,5 sekunnin vilein GPS-viikon alusta kuluneiden 1,5 sekuntisten mai-
ran. Ilman ldhettimen laskuria vastaanottimen olisi mahdotonta lukkiutua luotet-
tavasti signaaliin. (Pratt, Bostian ja Allnut 2003:469.)

10 - bittinen
rekisteri \
15345000
kellojakson
10 - bittinen /7 sekvenssi
rekisteri &/
2.3547*10"16
kello jakson
sekvenssi
10 - bittinen
rekisteri \ /)1
15345037
kelle jakson
sekvenssi
10 - bittinen /
rekisteri

Kuva 9. P-koodin muodostus.

Varsinainen P-koodin muodostustapa tunnetaan, mutta ennen sen ldhettimisti
sithen lisdtddn vield tuntematon W-koodi, jonka tuottamistapa ei ole julkista tie-
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toa. Lopputuloksena saada kryptattu P-koodi, jota kutsutaan toiselta nimeltdin
Y-koodiksi. (Poutanen 1999:120)

5.3 Navigointiviesti

Aikaisemmissa kappaleissa olen késitellyt ainoastaan asioita, jotka liittyvét
GPS-jirjestelmén teknisiin ominaisuuksiin ja tiedonsiirtotekniikkaan. Jotta pai-
kannusjirjestelmén toiminta olisi kattavasti esitelty, késittelen vield jirjestelmén
siirtdimén datan rakenteen, joka on toiminnan kannalta hyvin keskeinen osa. Sa-
telliiteista paikantimiin tiedonsiirto hoidetaan pddosin navigointiviesteilld. Navi-
gointiviestit sisdltavit kaikki jarjestelmin toiminnan kannalta tarkedt tiedot ku-
ten satelliitin tila, PRN-tunnistusketju, satelliittien sijainti ym. I[lman navigointi-
viestin onnistunutta vastaanottamista ei jirjestelmistd ole kayttdjdlle mitddn

apua.

Navigointiviesti koostuu 1500 bitin jaksosta. Kyseinen 1500 bitin jakso on jaettu
vield selvyyden kannalta viiteen alalohkoon, jossa kussakin kymmenen 300 bitin
sanaa (Kuva 10). Lohkot 1,2 ja 3 ldhetetddn kertaalleen 30 sekunnin vilein ja
lohkot 4, sekd 5 kdytdnnossd 25 kertaa. Yhden lohkon ldhettdmiseen kuluu aikaa
6 sekuntia, joten tdydellisen navigointiviestin vastaanottoon kuluu 12,5 minuut-
tia. (Pratt, Bostian ja Allnut 2003:473.)

lohkot Navigaatioviesti 1500 bittid (5 x 300bit)
ig
1 GPS viikkonumero, satelliittikellojen korjaustermit, satelliittien toimintatila E
Jja datan ikd o
(=]
(=
(s ]
i
2 Satelliittien ratatiedot E
-0
(=]
(=]
[1r]

Satelliittien ratatiedot

W
300 bittia

ig

Almanakkatiedot (PRN 25-32), tietojo ionosfadristd, kellovirheen suuruus jo x

4 tietoa salauskoodista -°
=

o

H=)

Almanakkatiedot (PRMN 1-24) b=

) S
=

=
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Kuva 10. Navigointiviestin rakenne.
(http://www .navcen.uscg.gov/pubs/gps/sigspec/gpssps1.pdf)




30

5.3.1 Telemetria (TLM) - ja datan ikd (HOW) bitit

Navigointiviestin jokainen lohko ja sivu alkavat telemetria (Telemetry Word) ja
datan ikd (Hand Over Word) kentilld. Kyseisid kenttid seuraavat varsinaiset da-
takentit (8 sanan mittaiset).

Navigointiviestin aloittavan telemetria-osuuden tarkoitus on helpottaa vastaanot-
timen synkronoitumista navigointiviestiin, joka mahdollistaa datan analysoimi-
sen. Vilittomdsti telemetria-kentén jidlkeen tulevan datan ik -kentédssd sijaitsee
ns. Z-laskuri. Laskurin tehtivind on ilmoittaa P-koodin tulkitsemiseen vaaditta-
va aloituskohta ja koodin sen hetkinen ikd GPS-viikkoina.

5.3.2 Lohko 1 - Satelliitin kello ja status

Ensimmadisestd navigointiviestin lohkosta 16ytyy péddosin satelliitin ja paikanti-
men vilisen yhteyden synkronoimiseen tarvittavia tietoja. Tarkeimpind niistd
voidaan mainita PRN-koodin numero, GPS-viikko ja kellojen korjaustietodot
(Kuva 11). Kentistd 10ytyy myods muita tdrkeitd tietoja, kuten satelliitin tilaa ku-
vaava bittijono

0 = kaikki navigointidatat ovat kunnossa
1 = jotkin tai kaikki navigointidatat ovat virheellisia.

PRN number for data ... ... .. 2

Week number. .. ... ____..... .. 797
Predicted user range accuracy 32

Health of satellite ... ... .. o}

L1 - L2 Correction term ..... 2.31323E-10
Issue of clock data ... ... ... 224

Time of clock data .. ........ 240704

Clock offset . ... ... ......... -0.000158074
Clock drift .. .. ............ -2.50111E-12
Rate of clock drift ... ... .. o

Kuva 11. Malli GPS-satelliitin kello parametreista
(http://www.navcen.uscg.gov/pubs/gps/sigspec/gpssps1.pdf)
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5.3.3 Lohko 2 & 3 — Satelliitin ratatiedot

Toisen ja kolmannen lohkon sisdlté on huomattavan asiantuntijakeskeinen (Ku-
va 12). Sen sisiltdd kaiken tiedon satelliitin radasta. Ratatiedoista paikannin las-
kee satelliitin tarkan sijainnin virheettomén lopputuloksen aikaansaamiseksi.
Etdisyyden mittayksikko on metri ja kulman mittayksikko on radiaani. Kentédssd
on myos tarkistusbittejd, joiden lopputuloksesta varmistetaan datan virheetto-

myys.

AN S s 2 Corrected Mean Motion (rad/sec) ... ... 0.000145859
Tssue of ephemeris data ... 224 Computed Mean Motion (rad/sec) ....... 0.000145854
Semi-Major Axis (meters) ............. 2.65603E+07 Argument of perigee (rad) ............ -2 56865
Clic) (rad) ... LEBIZTE-0T | o ¢ right ascension (rod/sec) ... -8.4385TE-09
Clis) (Pad) ..o PLOOSBIE-0T b cconsion @ ref time (rad) ... | 75048
e 321.656 St (1 - e™2) oo 0.999903
C(rs) (mefers) .............oooooeiin. B7.6875 Sqr root semi-major oxis, (m"1/2) ... 5153.67
Clue) (rad) ..o 4.36418E-06 Reference time ephemers (sec) ...... 240704

Clus) (rad) ... 2.70829E-06

Mean motion difference (rad/sec) ..... 5.04521E-09

Eccentricity (dimensionless) ......... 0.0139305

Rate of inclination angle (rad/sec) .. 4.11089E-10

Inclination angle @ ref. time (rad) .. 0.950462

Mean Anomaly at reference time (rad) . -2.62555

Kuva 12. Malli GPS-satelliitin ratatieto parametreista
(http://www .navcen.uscg.gov/pubs/gps/sigspec/gpssps1.pdf)
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5.3.4 Lohko 4 & 5 — Satelliitin almanakkatiedot

Navigointiviestin neljds ja viides lohko (Kuva 13) sisdltavit mm. tietoja iono-
sfadristd, kellovirheen suuruuden, almanakkatiedot ja mahdollisuuden lisétie-
doille. Lisitieto kentén suuruus on 22 kpl 8-bittistd ASCII-merkkia. Kenttad voi-
daan kiyttdd hyviksi esimerkiksi jonkin kansallisen tiedon vilitykseen.

PRN number for data ............. 1

Health of SV ... ... .. ........ 0
Reference Week of Almanac ....... 797
Eccentricity .................... 0.00346661

Corr: inclination angle (rad) ... 0.00388718
Mean Anomaly @ ref time (rad) ... 2.79387
Argument of Perigee (rad) ....... -1.31888
Rate right ascension (rad/sec) .. -B.01176E-09

Right ascension @& ref time (rad) -0.296182

S5qrt semi-major axis (m™1/2) .... 5153.58
Clock correction term 1 ... ... ... 0.000148773
Clock correction term 2 ......... 7.63976E-11
Reference time almanac _......... 466944
Semi-Major Axis (meters) ........ 2.65594E+07

Corrected Mean Motion (rad/sec) . 0.000145862

Inclination angle (rad) ... .. .. 0.95469

Kuva 13. Malli GPS-satelliitin almanakkatiedoista
(http://www.navcen.uscg.gov/pubs/gps/sigspec/gpssps1.pdf)
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6 Tyon pohdinta ja arviointi

Idea tyohon ldhti alkujaan tarpeesta saada helppokésitteinen ja kattava materiaali
GPS-paikannuksen nykytilasta ja sen perustoiminnasta. Vieraskielistd materiaa-
lia 16ytyi reilusti, mutta kotimaista sen sijaan aika niukasti. Huomasin, etti ko-
timaisen materiaalin sisdlto oli hyvin hajanaista ja osittain jopa virheellistd. Osa
kirjoista késitteli vain tiettyd aihealuetta suppeasti tai oli kirjoitettu hyvin mate-
maattisesti. Néihin seikkoihin nojautuen péitin tehdi tutkielmatyylisen tutkinto-
tyon, jota voisi myos kédyttdd apuna GPS-jirjestelmii sivuavissa opintojaksoissa
tukimateriaalina.

Lihdemateriaalia hankkiessani ja taustatyotd tehdessidni huomasin monen kirjan
sekd sdhkoisen julkaisun olevan joitain vuosia vanhoja, mutta tietojen itsessddn
vieldkin paikkaansa pitdvid. Tdstd pystyin pddttelemidn, ettd itse jdrjestelmén
toiminnan kannalta tirkeitd perusperiaatteita ei vuosien saatossa ole juurikaan
muutettu. Kdytossd on pddosin muuttumattomana kerran hyviksi koettu tekni-
nen ratkaisu. Lidhdemateriaalin siséltd oli pddosin aika matemaattinen, mutta
tunnen kuitenkin pédsseeni hyvin késiksi GPS-jirjestelmén “sieluneliméédn” ky-
seisten teoksien avulla.

Tyon kirjoittaminen oli kovin haastavaa. Kéaytdnnossi oli pitdnyt suunnitella ja
rajata tyon aihepiiri huolellisemmin. Tutkintotyon eri aihealueista oli hankalaa
kirjoittaa yleiselld tasolla menemittd liian yksityiskohtaisiin ratkaisuihin. Useas-
ti huomasin kirjoittaessani, ettd késittelyssd oleva asia ronsyilee liian pitkille
varsinaisesta aiheesta tai muuttuu liian vaikeaselkoiseksi. Aikataulullisesti tyo
venyi myos jonkin verran. Alkuperdisen suunnitelman mukaisesti minun olisi
ollut tarkoitus valmistua 2005 kesiksi, mutta muutaman mutkan jilkeen valmis-
tumiseni sijoittuu kevédseen 2006.

Pidin tétd tutkintotyotd joka tapauksessa mielenkiintoisena ja haastavana. Opin
tyotd tehdesséni etukiteissuunnittelun tiarkeyden ja aikataulujen tekemisen, seké
ennen kaikkea niistd kiinni pitdmisen. Tutkintotyoni positiiviseksi puoleksi voi-
daan lukea my®os se, ettd timé tyo antoi minulle uutta intoa paikannusta hyodyn-
tdaviin harrastuksiini.
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