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THVISTELMA

Tutkielman tavoitteena on esitella eri paikannuslaitteita ja -menetelmid. Tutkiel-
massa keskitytaan tarkastelemaan sitd, mitké laitteet ja menetelmét ovat nyt ja lahi-
tulevaisuudessa kaikkein suosituimpia. Talla hetkella laitteista suosituimpia ovat
ehdottomasti PNA-navigaattorit eli tutummalta nimeltdan autonavigaattorit. Suosit-
tujen PNA-laitteiden rinnalle on tulossa joukko multimediapuhelimia, joissa on in-
tegroitu GPS. Ndin ollen perinteisestd matkapuhelimesta on tulossa myos henkil6-
kohtainen navigaattori.

GPS-satelliittijarjestelma on jo kauan hallinnut paikannusta. Haastavat paikannus-
menetelmat, kuten verkkopaikannus ja lahipaikannus, ovat vield kehitysasteella.
Lahinnd AGPS tulee olemaan seuraava menetelmd, joka varmasti yleistyy varsin
nopeasti.

Tulevaisuudessa paikannusta kéytettdneen entistd enemmaén juuri henkilékohtai-
seen navigointiin ja l&hiopastukseen. Juuri ndma osa-alueet vaativat paikannukselta
uusia ominaisuuksia. SUPL-tekniikalla toteutettu verkkopaikannus ei vaadi ope-
raattoreilta suuria muutoksia matkapuhelinverkkoon, joten tekniikalta odotetaan
suurta menestystd. Venaldisten Glonass on kuitenkin herdilemassd muutaman vuo-
den hiljaiselon jalkeen ja monikansallinen Galileo etenee viivastyksista huolimatta.
On mielenkiintoista ndhdd, kuinka uudet satelliittijarjestelmat tulevat vaikuttavat
satelliittipaikannukseen.

Tan& vuonna markkinoille tulevat Benefonin Twig, Nokian N95 ja 6110 Navigator
ounastelevat, ettd matkapuhelinyhtiét ovat l&hdossa toden teolla mukaan paikan-
nusjarjestelmien valmistajiksi. Toisaalta navigointi ja henkilokohtainen paikannus
tulevat matkapuhelimien my6ta olemaan osa péivittaista toimintaa.
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ABSTRACT

The goal of this thesis is to introduce different location systems and methods. The-
sis is concentrating on that which systems and methods are now and in future the
most popular systems and methods. At the moment the most popular devices are
definitely PNA-navigators, so called car navigators.

GPS-satellite system has dominated location for a long time. Probably the next
method to become general very quickly will be AGPS. After that other location
systems, like network location and short distance location, will grow to second
head location methods.

In the future location will be used more and more on personal navigation and near-
by-location. These are the fields which will require new qualities for location.
Network location done by SUPL-technic requires only small changes to operators’
network so the huge success is waited for this technic. Russian Glonass and multi-
national Galileo are going forward even though they have faced some problems. It
will be interesting to see how these new satellite systems will effect on satellite lo-
cation.

Benefon and Nokia have brought their own multimedia mobile phones with inte-
grated GPS to market. It isn’t a surprise that mobile phones are going to be also
navigators because mobile phones are devices which users are carrying whole time
with them. Future will show how these mobile navigators survive on the competi-
tion with real navigators.
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Idea tutkintotydn aiheesta sai alkunsa tydskennellesséni Nokialla S60 Location tii-
missa. Tyodskennellesséni paikannusmenetelmien ja -ohjelmiston testaajana sain
hyvaa kaytanndn kokemusta paikannuksen uusimmista tekniikoista ja jarjestelmis-
ta. Téasté alkoi ajatusten muokkaaminen tutkintotyoksi.

Tutkintotyon ohjaajana toimi yliopettaja Jorma Punju Tampereen ammattikorkea-
koulusta. Haluan kiittd4 kaikkia S60 Location tiimin henkil6ita hyvistd keskuste-
luista ja kommenteista, erityisesti kiitdn Test engineer Ari Alitaloa ja Projekt ma-
nager Jani Nietulaa.
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1 JOHDANTO

1.1 Historia

Tarve tiedostaa oma paikka on yksi ihmisen ja ihmiskunnan perustarpeista. Tarve
tietdd kulloinenkin olinpaikka tuo ihmiselle turvallisuuden tunteen ja helpottaa liik-
kumista paikasta A paikkaan B. VVarmasti jokainen on kokenut ainakin kerran ek-
symisen ihmeen ja kauhun. Kun oma sijainti tai kohteen sijainti ei ole en tiedos-

sa, tulee ihmisesta epdvarma tai jopa paniikin oireita voi ilmentya.

Oman sijainnin paikantaminen on kaytdnndssa helppoa kuivalla mantereella. Pai-
kan voi madarittaa erilaisten maaston muotojen, jarvien ja jokien avulla. Ihmiselle
tulee mieleen kokonaiskuva, ns. karttakuva, omaan muistiin néistd maanpinnan
piirteistd, jotka auttavat meitd lilkkkumaan paikasta toiseen. Kun liikkumme merella
tai isolla jarvelld, ei nditd maanpinnan piirteitd olekaan olemassa. Tarvitsemme
apuvélineitd oman paikan méaarittamiseen ja lilkkkumiseen paikasta toiseen.

Kreikkalainen Odysseus on ensimmainen Kirjallisuudessa esiintynyt ihminen, joka
on kayttanyt tahtinavigointivalineitd. Homeroksen mukaan vuosikausia Odysseusta
vankinaan pitanyt nymfi, Kalypso, neuvoi 15 vuoden pituiselle harharetkelle ereh-
tynyttd ja kotiinsa pyrkivad Odysseusta yksinkertaisesti pitimaan yolla Otavan va-
semmalla puolella ja jatkamaan purjehdusta aamun koitteessa kohti nousevaa au-
rinkoa. Odysseuksen kotisaari oli siis jossain idan suunnassa. /5, s. 14./

Kaikille varmasti tutuimmat paikantamisen vélineet ovat kartta ja kompassi. Kom-
passi on varmasti kaikkein vanhin navigoinnin apuvaline, sitd kéayttivat kiinalaiset
jo noin 100 jKr. ja Eurooppaan se kulkeutui 1200-luvun aikoihin. Kartan perusidea
on pysynyt melkein samanlaisena aikojen alusta. Toki karttojen tarkkuus ja laatu
ovat parantuneet huomattavasti, kun paikannus- ja painomenetelmat seké paperin
laatu ovat parantuneet. Kuitenkaan kartan ja kompassin avulla ei voitu navigoida
pitkida merimatkoja, vaan muitakin navigoimisen apuvalineita tarvittiin.
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1700-luvulla keksittiin merkittavat navigointiapuvalineet sekstantti ja kronometri
(kuva 1). Sir Isaac Newton keksi peilisekstantin, jota viela nykyaankin merimiehet
kayttavat. Sekstantit olivat huomattavan tarkkoja laitteita, niilla saavutettiin jopa
noin 300 metrin paikannustarkkuus latitudiasteikolla. /19./

Kuva 1 Peilisekstantti /39/ ja kronometri /38/

Kronometri on tarkka kello. Tarkan ajan maarittdminen on longitudin maarittami-
sen perusedellytys. Kronometrin keksija oli John Harrison. Han onnistui valmis-
tamaan kronometrin, jonka tarkkuus oli 0,1 sekuntia vuorokaudessa. Sekstantin ja
kronometrin avulla voidaan vield nyky&ankin navigoida varsin tarkasti, jos vertai-
lukohteeksi otetaan esimerkiksi nykyajan satelliitteihin perustuvat navigointilait-
teet. /20./

Sekstantin ja kronometrin keksimisen jalkeen kului yli sata vuotta ennen kuin kek-
sittiin korvaavia navigointijérjestelmid. Radioaaltoihin perustuvaa suunnistusjarjes-
telmaé alettiin suunnitella ja rakentaa pian sen jalkeen, kun Marconi oli l&hettanyt
ensimmaisen radiosanoman Atlantin yli vuonna 1908. Radioaaltoihin perustuvat
jarjestelmat lahettivat avaruuteen signaaleja, joiden perusteella vastaanotin laski et-

sittdvan kohteen sijainnin. /5, s. 20./

Radioaaltoihin perustuvat suunnistusjarjestelmat Decca, Loran ja Consol ovat ol-
leet tarkeimpid paikannusjérjestelmié sotalaivastolle ja -lentokoneille sek& sittem-
min sodan jalkeen kaupallisille laivastoille ja lentokoneille. Nama jarjestelmat ovat
hyperbolisia jarjestelmid. Hyperbolisille jarjestelmille on yhteista se, ettd niissa si-
joittajaviiva on muodoltaan hyperbeli. Hyperbeli on eréénlainen kayra viiva eli tar-
kemmin sanottuna niiden pisteiden ura, joiden kahdesta kiintedsta pisteestd mitattu-
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1.2

jen etdisyyksien erotus on vakio. Hyperbolisissa navigaatiojarjestelmissd nama
kaksi kiinteata pistettd ovat radiomajakoita. Néiden etdisyyksien erotus muodoste-
taan joko pulssiperiaatteella mittaamalla kulkuaikojen eroa tai mittaamalla maja-
koiden signaalien keskindista vaihe-eroa. /8, 41 s./

Radiosuunnistusjarjestelmilla paastaan suhteellisen tarkkaan paikan maarittamiseen
radiomajakoiden peittoalueella. Ongelmana on, etta peittoalueet ovat melko pienia,
joten maailmanlaajuisen paikannusjarjestelmén tekeminen olisi tullut kalliiksi ja
jossain mé&érin myds mahdottomaksi toteuttaa suurien merialueiden takia. Taman
takia alettiin suunnitella korvaavia paikannusjarjestelmia.

Koko maapallon peittavén jarjestelmén toteuttaminen on mahdollista vain satelliit-
tipaikannuksen avulla. Ensimmadinen satelliittinavigointijarjestelma oli vuonna
1960 kaynnistetty amerikkalainen Transit System NNSS (Navy Navigation Satelli-
te System). Nimens& mukaisesti jarjestelma oli Yhdysvaltojen laivaston kéytossa.
Siviilien kayttoon jarjestelma tuli vuonna 1967. Transit-jarjestelma oli toteutettu
vain viidella hieman yli tuhannen kilometrin korkeudessa kiertavalla satelliitilla.
Jarjestelmén heikkoutena oli se, ettei sitd voitu kayttaa reaaliaikaiseen paikannuk-
seen eikad se toiminut kuin lyhyina jaksoina osassa maapalloa. Paikannuksen tark-
kuus kuitenkin oli 200 metrin luokkaa. /5, s.21./

Transit-paikannusjarjestelman jalkeen on kehitetty useita muitakin satelliittipai-
kannusjarjestelmid, kuten neuvostoliittolainen Tsikada vuonna 1976, ranskalainen
Argos vuonna 1979 ja 1980-luvun alkupuolella kdynnistetty maailmanlaajuinen pe-
lastusjérjestelmé Sarsat-Cospas. Nykyiset satelliittijarjestelmét NavStar GPS, Glo-
nass seka Galileo edustavat nykyaikaisinta paikannusteknologiaa ja tarjoavat par-
haimmillaan jopa yhden metrin paikannustarkkuuden. /5, s.21./

Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Miksi GPS-paikannusjarjestelmat ovat vasta nyt tulleet niin suosituiksi? GPS-
paikannusjarjestelmien hinnan halpeneminen, helppokayttdisyys ja etenkin kartas-
ton liittdminen osaksi jarjestelmaé ovat edistdneet jarjestelmien yleistymista. Toi-
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saalta ihmisten liikkuvuus on lisdantynyt ja tata kautta myds “maailman pienenty-
minen” on tuottanut tarpeen sekd henkildkohtaiselle paikannukselle ettd suurien
ihmisjoukkojen paikannukselle.

Tutkielman tavoitteena on esitella eri paikannuslaitteita ja -menetelmié. Paikannus
on sindlldan laaja alue, joten tutkielmassa keskitytddan mobiilipaikannusjarjestel-
miin ja -menetelmiin. Tutkielman tavoitteena on esitella tarkasti karttatiedolla va-
rustettuja mobiilipaikannuslaitteita. Juuri ndméa henkilokohtaiseen paikannukseen
tarkoitetut laitteet ovat lisdnneet myyntidén valtavasti viime vuosina. Tutkielmassa
toisena paatavoitteena on tutkia mobiilipaikannuslaitteiden yleisimpia paikannus-
menetelmid, kuten satelliittipaikannus sek& verkkopaikannus. Tutkielman p&éatel-
missa esitelld&n paikannuslaitteiden ja -menetelmien suurimpia haasteita ja niiden
tulevaisuutta. Jotta tutkielmaan tulisi mahdollisimman kattava kuva paikannukses-
ta, késitellaan tutkielman alussa paikannuksen historiaa ja siihen liittyvid perusasi-
oita.

2  PAIKANNUSJARJESTELMAT

Puhuttaessa paikannusjarjestelmistd puhutaan kéytannossd GPS-paikannuslaitteista,
koska lahes kaikki paikannukseen liittyvat jarjestelmat ovat juuri GPS-laitteita.
GPS-jarjestelmén omistaa Yhdysvaltojen puolustusministerio, joka myds hallinnoi
jarjestelmad. Tastd syysta GPS:n yleistyminen on ollut melko hidasta, kunnes tou-
kokuun ensimmaisend pdivana vuonna 2000 Yhdysvaltojen puolustusministerié
poisti jarjestelman siviilipalvelusosan tahallisen heikentdmisen. Sen jélkeen erilai-
set paikannusjérjestelmét ovat yleistyneet todella paljon.

Paikannusjarjestelmét voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan:
1. Integroituihin paikannusjarjestelmiin
2. Mobiilipaikannusjarjestelmiin.
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2.1 Integroidut paikannusjarjestelmat

GPS-paikannuksen alkuaikoina paikannuslaitteet olivat niin kalliita (100 000
USD), ettei tavallisilla ihmisill& ollut niihin varaa. Lis&ksi laitteet olivat siviilikdy-
tossa epéatarkkoja siviilipalvelusosan tahallisen heikentdmisen vuoksi. Tamén takia
GPS-jarjestelmét olivat niin sanottuja integroituja jarjestelmid. Integroidut paikan-
nusjarjestelmat ovat sanan mukaisesti integroituina toisiin jarjestelmiin tai laittei-
siin, joten integroidut paikannusjarjestelmat toimivat itsendisesti (integroituna
muuhun jérjestelm&én) tai kommunikoivat muiden jarjestelmien kanssa. /4, s. 192./

Integroidut paikannusjérjestelmét ovat yleensa osa suurempaa paikannusjarjestel-
mé-kokonaisuutta. Esimerkiksi Hornet F18 -sotilaslentokoneessa kaytetddn GPS-
paikannusta, mutta se ei yksinddn anna tarpeeksi tarkkaa paikkatietoa. Hornetin
paikannusjarjestelmaan kuuluu my6s muita mittausjarjestelmid, kuten korkeus-,
nopeus- ja tutkajarjestelma (Kuvassa 2). Keskimmainen naytt6 toimii paikannusjar-

jestelmien yhteisnayttona.

Kuva 2 Hornet F-18:n ohjaamo /25/

Integroituja paikannusjarjestelmia kaytettiin ja kéytetd&n edelleen sotateollisuuden
kulkuneuvoissa, laivoissa ja lentokoneissa. Siviilipuolella Navstar-GPS alkoi yleis-
tyd 1980-luvun puolessa valissé. Integroidut paikannusjérjestelmét tulivat ensin si-
viilipuolella laivoihin ja lentokoneisiin, minka jalkeen paikannusjarjestelmét tulivat
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jokaisen kéayttajan ulottuville henkil6autoihin ja muihin kuljetusajoneuvoihin. Au-
toteollisuudella on ollut siis todella merkittdva osa paikannusjérjestelmien yleisty-
misessé.

Autoteollisuuden keskeinen osa nakyy edelleen navigointimarkkinoilla, joilla jal-
kiasennettavia laitteita on jo todella paljon. Jokaiselta autoradionvalmistajalta 16y-
tyy valikoimasta myos autonavigointilaite (kuva 3). Tuotekonsepti periytyy mobii-
liviestintaa edeltavalta ajalta ja on edelleen suljettu jarjestelmd, joka kayttaa kartta-,
reitti- ja opastustietoja suoraan CD- tai DVD-levylta. /6, s.17./

Kuva 3 Blaupunktin CD-soitin- ja autonavigointilaite /35/

Autonavigointi on synnyttanyt digitaalisten tiekarttojen maailmanlaajuiset markki-
nat. Autoteollisuus hallitsee vahvasti GPS-ajoneuvopaikannuslaitteiden ja -
suunnistuslaitteiden markkinoita. Sama taho on vahvasti mukana myds digitaalisten
tiekarttojen valmistuksessa. Navigointilaitteiden tarvitsemia digitaalisia karttoja
valmistetaan ensin niithin maihin, joissa autoteollisuudella on suuret markkinat ja
autokanta on tihed. Kartta-aineiston yksityiskohtaisuus-, virheettémyys- ja ajan-
tasaisuusvaatimukset ovat niin kovat, ettd alalla on k&ytdnnossé vain kaksi tekijéé:
Tele Atlas ja NavTech. Suomessa navigointilaitteiden k&yttéonottoa, kauppaa ja
yleistymistd on haitannut se, ettei Suomesta ole ollut tarpeeksi tarkkoja digitaalisia
karttoja. Vasta vuonna 2004 saatiin koko Suomesta navigoimiskelpoinen digitaali-
nen tiekartta.
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Tyypillinen autoon kiinteésti integroitu navigointilaite on joko oma itsendinen, eril-
lisella karttandytolla oleva laitteisto tai sen toiminnot on integroitu osaksi auton-
valmistajan omaa kojelaudassa olevaa CD-radiota tai DVD-radiota (kuva 3 ja 4).

Kuva 4 Volvo S40:n integroitu autonavigointilaite /24/

Autonavigointilaitteissa kaikki karttatieto on CD- tai DVD-levylla digitaalisessa
muodossa. Navigoitaessa laitteen mittaustietoja verrataan karttapohjaan, kartta ja
auton paikkatieto ndytetadn naytolla. Kayttoliittymaltdén autonavigointisovellukset
ovat nykyisin varsin kehittyneitd. Laitteeseen syttetddn vain maarénpad. Sen jal-
keen laite laskee automaattisesti optimaalisen reitin kohteeseen. Navigoitaessa laite
antaa kuljettajalle tarkat kddntymisohjeet visuaalisesti nayttoruudulla ja puheohjei-
na auton audiojérjestelmésté.

Autoon integroitu paikannus voi kayttaa useita eri lahteitd paikannukseen. Paikka-
tieto tulee yleensd GPS-jarjestelméstd. Mahdollisten GPS-satelliittien katvealuei-
den (esimerkiksi tunnelit ja parkkihallit) varalta integroiduissa jarjestelmissa saat-
taa olla elektroninen gyro, joka rekisterdi auton kaannokset ja kaarrokset. Kuljetun
matkan ja nopeuden mittaamiseen paikannusjarjestelma voi kayttdd auton omaa
matkamittaria. Elektroninen gyro ja matkamittari ovat integroitujen jarjestelmien
erikoisominaisuuksia, joita ei voida kayttda esimerkiksi mobiilipaikannusjarjestel-
missd. Nama erikoisominaisuudet tekevat integroiduista autopaikannusjarjestelmis-
t4 tarkkoja huonoissakin oloissa. / 7. s. 87./
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Hyvén luokan autonavigaatiojarjestelmé pystyy kéyttdamaan liikenneruuhkista tai
muista liikennetilanteisiin vaikuttavista tekijoista kertovia TMC-viesteja (Traffic
Message Channel). Autoradion RDS-toimintoihin kuuluvan TMC-kanavan kautta
saada tietoa ruuhkista, tietdistd, onnettomuuksista tai muista navigoitavaan reittiin
vaikuttavista tekijoistd. Laite voi tiedotteiden perusteella muuttaa reittia ja ndin
voidaan aina saada tietoon optimaalisin reitti. TMC-palvelu on jo saatavilla useissa
Euroopan maissa. Suomessa palvelu on kaytdssa E18-tiella Turusta Helsingin kaut-
ta Vaalimaalle (tiet numero 1 ja 7). Nailla teilld voi siis vastaanottaa TMC-viesteja

navigointireitilta. /18./

Tulevaisuudessa auton kojelautaan integroidut navigointilaitteet vahenevat tai jopa
kokonaan poistuvat mobiilipaikannuslaitteiden tieltd. Kannettavien paatelaitteiden
todella huima kehitys on asettanut perinteiset autonavigaattorit kovaan kilpailuti-
lanteeseen, jossa jo nyt perinteiset autonavigaattorit alkavat olla altavastaajina.

2.2 Mobiilipaikannusjarjestelmat

Paikannustekniikan siviilisovellutusten nopeimmin kasvanut ja edelleen kasvava
alue on henkilokohtainen navigointi (Personal Navigation; PNA). Henkilokohtaiset
navigointilaitteet ovat kannettavia ja pienikokoisia, joten niitd voidaan kayttaa l&-
hes missa vain, retkeillessd, veneessd, autossa, kévellessd, lentdessa jne. Yleensa
navigointilaitetta kdytetddn kuitenkin autonavigoinnissa. Autonavigointilaitteilla
voidaan my0s tarkoittaa edelld mainittuja integroituja navigaatiojarjestelmia.

Kannettavat, henkilokohtaiset navigointilaitteet voidaan jakaa kolmeen pé&éaryh-
maan:

1. PNA-laitteet (Personal Navigation)

2. PDA-navigointilaitteet (Personal Digital Assistant)

3. Navigointisovelluksella varustetut matkapuhelimet eli ns.

kénnykkénavigointi.
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2.2.1 PNA-laitteet

PNA-laitteet eli ns. kannettavat navigointilaitteet yleistyvét lahivuosina valtavasti.
PNA-laitteet on suunniteltu toimimaan ainoastaan navigointilaitteina ja niiden
markkinaosuus on ylivoimaisesti suurin mihink&an muuhun navigointiryhmaén
verrattuna /1, s. 29/. PNA-laitteet voidaan karkeasti jakaa kahteen erilaiseen tyyp-
piin: henkilokohtaisiin navigointilaitteisiin ja autonavigaattoreihin.

Henkilokohtaiset paikannuslaitteet olivat ensimmadisia siviilikdyttoon tarkoitettuja
navigointilaitteita. Henkilokohtaiset paikannuslaitteet olivat pitkan aikaa laitteita,
joilla voitiin méarittaa vain geokoordinaatit, nopeus ja korkeus (Kuva 5).

Kuva 5 Garminin henkildkohtaiset navigaattorit eTrex /26/ ja GPSMAP 60CSx /29/

Navigointi ndilla laitteilla tapahtui kahden tunnetun pisteen valilla eli k&yttdjan tuli
tietdd kohdepisteen geokoordinaatit pystyédkseen navigoimaan kohteeseen. Digitaa-
lisen karttamateriaalin lisdantyessa henkilokohtaisiin paikannuslaitteisiin tulivat va-
rindytot ja karttamateriaali. Taman jalkeen laitteita voitiin jo kutsua navigointilait-
teiksi (kuva 5). Nykyaikaisiin navigointilaitteisiin voidaan asentaa joko tarkka
maasto- tai merikartta, joten henkilokohtaiset navigointilaitteet ovat oiva apuvéline
luonnossa liikkujalle ja veneilijalle.

PNA-autonavigaattorit ovat saaneet runsaasti suosiota viime vuosina. Autoihin in-
tegroitavien  navigointilaitteiden kallis hinta on edistanyt juuri PNA-
autonavigointilaitteiden kehitysta ja myyntid. Toisaalta digitaalisten karttojen puute
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ja korkea hintataso hidastivat autonavigaattoreiden tuloa. Esimerkiksi koko Suo-
men kattava digitaalinen karttamateriaali saatiin vasta vuonna 2001, minka jalkeen
PNA-laitteiden suosio onkin lisdéntynyt huimasti Suomessa. Ulkoisesti kevyenna-
koisestd kokoonpanosta huolimatta laitteisiin on onnistuttu kehittdmaan samoja
toimintoja kuin moninkertaisesti kalliimpiin integroituihin autonavigointilaitteisiin.
Autonavigointilaitteiden hankintahintakaan ei ole enda kallis. Tekniikan Maailma
-lehdessa 20/2005 /10/ autonavigointilaitteiden hinnat olivat kaksinkertaisia verrat-
tuna lehden 20/2006 vertailuun /11/, joten laitteiden hinnat ovat laskeneet jopa puo-
leen yhden vuoden aikana. Halvimmillaan laitteen voi saada jopa parilla sadalla eu-
rolla. Pienen koon ja akkukayttGisyyden ansiosta laitteet ovat helposti mukaan otet-
tavissa, joten laitteet eivét ole vain autonavigaattoreita, vaan niita voidaan kayttaa
my6s henkilokohtaiseen navigointiin.

_2nd exit to Rogers R

= - ( =
' ek

€y
WI 2\_

Kuva 6 PNA-navigaattorit: TomTom One /33/ ja Garmin Nuvi 310 /27/

PNA-autonavigointilaitteet ovat todella helppoja asentaa ja kéyttdd. Asennukseen
riittad, ettd kiinnittad laitteen imukupilla auton tuulilasiin, liittdd virtajohdon auton
tupakansytyttimeen ja kytkee sen jalkeen virran pééalle. Laitteen kdyttdminen tapah-
tuu kosketusnédyton tai parin nédppéaimen avulla. Laitteiden kdyttovalikot ja navi-
goinnin daniohjeet ovat monella eri kielellda muun muassa suomen kielelld, joten

laitteet ovat erittéin helppokéyttoisia.

Toiminnoiltaan PNA-autonavigointilaitteet ovat samanlaisia kuin kiinteésti integ-
roiduissa navigointijarjestelmissa. Parhaimmissa PNA-laitteissa saattaa olla jopa
enemman toimintoja, eli laitteet ovat enemman kuin navigaattoreita. Laitteissa saat-
taa olla hands free -toiminto, joten laitteen voi liittdd langattomasti Bluetooth-
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yhteyden kautta puhelimeen ja hallita puheluita navigaattorin kosketusnaytolta.
Esimerkiksi TomTom ONE:ssa Bluetooth-yhteydella siihen liitetty matkapuhelin
puolestaan mahdollistaa yhteydenpidon tosiaikaisiin séé- ja ruuhkapalveluihin. Pu-
helimen avulla laitteeseen voi ladata matkalla tarvittaessa jopa lisakarttoja. Turhilta
sakoilta saattaa my0s vélttya, koska laite osaa paivittdd myos liikennekameroiden
sijainnit puhelimen kautta. Laitteita on mahdollista kayttad myds mp3-soittimina.
Laitteisiin voi ladata musiikkia tietokoneesta ja kuunnella sité laitteiden omien kai-
uttimien tai kuulokkeiden kautta. Samat laitteet toimivat tarvittaessa myos kuva-
pankkina mukana olevalle digikameralle. Navigaattoriin voidaan tallentaa kameran
muistikortilla kuvat ja katsella niit4 laitteen naytoltd. Parhaimmilla navigaattoreilla
voidaan jopa ottaa kuvia ja liittd4 ne laitteella olevaan karttaan. N&in voidaan luoda
laitteen kartalle omia paikkoja. Té&llaisia paikkoja sanotaan POI-kohteiksi (Point-
Of-Intrest). /11, s. 41-46./

Viime vuoden lopulla ilmestyneessa Tekniikan Maailma -lehdess4 oli erittdin osu-
vasti kommentoitu uusimpia PNA-autonavigointilaitteita:

”On vaikea keksia toista tekniikkaa, joka hyddyntdisi yhtd laajasti eri aloja
kuin satelliittipaikannus. GPS auttaa autoilijaakin I6ytdmaan varmasti peril-
le ja vélttdmaan ruuhkia, jolloin turha ajaminen vahenee. Kun navigaattori
ohjaa perille ilman viiveitd, ajankayttd tehostuu, samalla kun bensiinia ja
ymparistoa saastyy” /11, s. 44./

2.2.2 PDA-navigointilaitteet

PDA-navigointilaitteet (Personal Digital Assistant) ovat taskutietokoneita, jotka on
varustettu sisdanrakennetulla tai Bluetooth-yhteyden kautta toimivalla erilliselld
GPS-vastaanottimella ja navigointiohjelmistolla. PDA-laitteet tarjoavat periaattees-
sa kaikki samat navigointitoiminnot ja -ominaisuudet kuin PNA-laitteetkin. Koska
PDA-laitteet ovat taskutietokoneita, niihin voidaan asentaa muitakin ohjelmia kuin
navigointitoiminnot. Siten niitd voidaan kayttdd myds muuhun kayttoon kuin pelk-
kaan navigointiin. Kokonsa puolesta PDA-laitteet on helppo ottaa mukaan, joten ne
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toimivat paremmin henkilokohtaisina navigaattoreina kuin autonavigaattorit. /1, s.
29./

Suomessa PDA-laitteet ovat joutuneet "valiin putoajan” asemaan. Laitteiden myyn-
ti ei ole ollut kovinkaan vilkasta. Siihen ovat saattaneet vaikuttaa PDA-laitteiden
kallis hinta ja vahéiset” ominaisuudet, esimerkiksi perinteiset matkapuhelinomi-
naisuudet puuttuvat kokonaan. Kyseessa on siis taskutietokone, joka ei kuitenkaan
ominaisuuksiltaan veda vertoja oikealle tietokoneelle eikd matkapuhelimille, joten
kuluttajat ovat mieluummin ostaneet oikean tietokoneen ja matkapuhelimen.

2.2.3 Navigointisovelluksella varustetut matkapuhelimet

Kolmas kannettavien paatelaitteiden ryhma ovat navigointisovelluksella varustetut
matkapuhelimet eli niin sanottu kannykkéanavigointi. Markkinoilla on useita navi-
gointiohjelmia, jotka toimivat Symbian Series 60, Series 80, Symbian UIQ ja/tai
Windows Mobile -kayttojarjestelmia kayttavisséa alypuhelimissa. Tallaisia alypuhe-
linmalleja 16ytyy jokaisen matkapuhelinvalmistajan mallistosta. Matkapuhelinoh-
jelmistoja tekevét perinteisistd navigointilaitteista tutut valmistajat, kuten TomTom
ja NavMan, mutta myos vain kannykkénavigointiin erikoistuneita ohjelmiston toi-
mittajia on, kuten maailmalla erittain tunnettu suomalainen Navicore. /1, s. 29./

Matkapuhelimien  navigointisovellukset ovat  perustoiminnoiltaan ja -
ominaisuuksiltaan PNA- ja PDA-laitteiden ohjelmistoa vastaavia. Sovellukset ovat
toki suppeampia ja graafisesti heikompia kuin vain ja ainoastaan navigointiin tar-
koitetuissa PNA-laitteissa, koska matkapuhelinten prosessori- ja muistikapasiteetti
ei riitd suuren ohjelmiston sujuvaan suorittamiseen. Suurin ja merkittavin ero on
kayttomukavuudessa. Matkapuhelimissa on pienet ndyt6t ja pienet kayttopainikkeet
verrattuna PNA-laitteen 73 mm x 53 mm:n TFT-kosketusnédyttéon, joten matkapu-
helimen kayttoliittyma ei ole yhtd helppokayttdisia kuin parhaimmissa PNA-
laitteissa. Sen lisaksi ongelmia aiheutuu virran kulumisesta. Yhteydenpito GPS-
vastaanottimeen tai GPS-sirun paalla pitdaminen kuluttaa akkua normaalikéyttoa
selvasti enemman, joten periaatteessa matkapuhelimen on hyva olla kiinni laturissa

autonavigoinnin ajan, kuten toisaalta myds PNA-laitteenkin.
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Puhelimessa tulee ohjelmiston lisaksi olla Bluetooth-yhteyden kautta toimiva tai si-
sdénrakennettu GPS-vastaanotin. Navigointikayttoon suunniteltuja ja sisadanraken-
netulla GPS-vastaanottimella varustettuja matkapuhelimia ei Suomen markkinoilla
talld hetkelld ole muita kuin suomalainen Benefon Twig Discovery (kuva 7).
Twig:ssa on valmiiksi asennettuna navigointiohjelmisto, joka siséltaa kaikki tyypil-
liset autonavigointipalvelut, kuten puheella ja karttanaytolld tapahtuvan reittiopas-
tuksen seké palvelupisteiden haun. Héatatilanteissa Twig toimii myods turvahalytti-
mend. Puhelimessa on erityinen alert-hatdndppain, jonka painallus avaa puheyhtey-
den ennalta maariteltyinin numeroihin. Sen lisaksi laite l&hettd4 vastaanottajalle
samalla senhetkisen paikan sijaintitiedot koordinaatteineen ja aikaleimoineen.
Viestistd selvidd, onko puhelin paikallaan vai litkkeessa ja mihin suuntaan se on
menossa. Mikali vastaanottajalla on samanlainen puhelin, hdn nékee hataan joutu-
neen sijainnin suoraan omalta karttandyt6ltadn. Vastaanottaja pystyy tdman jalkeen
helposti navigoimaan kohteeseen tai toimittamaan apua paikalle, eli Twig ei ole
vain navigointipuhelin, vaan se on myos henkilokohtainen turvapuhelin. /12, s. 87./

Kuva 7 Benefon Twig /34/ ja Nokia N95 /32/

Vuoden 2007 alkupuoliskolla Nokia tuo markkinoille oman sisdénrakennetulla
GPS-vastaanottimella ja karttaohjelmistolla varustetun N95 -matkapuhelimen (ku-
va 7). Puhelimessa on maailmanlaajuinen karttamateriaali, joka ladataan GPRS- tai
WLAN-yhteyden avulla puhelimen muistikortille tai puhelimen muistiin. Uusi
karttamateriaali on siis aina saatavilla, joten kayttdjat voivat ladata vain tarvittavan
karttamateriaalin puhelimeensa. Sen vuoksi karttamateriaalin paivitys on mahdol-
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lista tehda milloin tahansa. Puhelimeen voidaan myds ostaa erityisia kaupunkiop-
paita, joissa on kaupungeista tarkkaa tietoa ja POI-kohteita.

Matkapuhelimien tulemista navigointikayttoon voidaan pitdd melkein selvioné. La-
hes kaikilla ihmisilla Suomessa on jo matkapuhelin. Osalla on jopa puhelin, jossa
on kamera, musiikkisoitin ja Internetselain. Siten on ollut vain ajan kysymys, mil-
loin matkapuhelimeen tulee myds navigointiominaisuus ja sisadnrakennettu GPS.

PAIKANNUSMENETELMAT

Paikannusmenetelméat perustuvat yleensa signaalin kulkuajan mittaamiseen, jonka
avulla voidaan méaérittad kohteen etdisyys. Signaali on tyypillisesti radioldhete, jo-
ka etenee valon nopeudella ja heijastelee rakenteista. Paikan méarittdmisen tark-

kuuteen vaikuttaa se, kuinka tarkasti voimme mitata aikaa ja signaalia.

Paikannuksen menetelmat voidaan jakaa kolmeen péaryhmaan:
1. Satelliittipaikannus
2. Verkkopaikannus
3. Lahipaikannus

Satelliitti- ja verkkopaikannus ovat kilpailevia paikannusmenetelmié. Niiden tark-
kuus, luotettavuus ja kéytettdvyys paranevat uusien menetelmien myotéa (kuva 8).
Verkkopaikannus tekee vasta tuloaan markkinoille. Suuret matkapuhelinten k&ytta-
jamadrat houkuttelevat matkapuhelinoperaattoreita tarjoamaan lisdpalveluna paik-
katietoa ja paikannukseen liittyvid mobiilipalveluja. Satelliittipaikannuksen tarkka
paikkatieto on satelliittipohjaisten menetelmien etu. Sen sijaan ongelmat virran ku-
lutuksessa, paikan laskemisen hitaus ja paikannuksen toimimattomuus sisatiloissa
ovat isoja kompastuskivia satelliittipohjaisissa jarjestelmissa. /6, s. 4-5./
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Kuva 8 Paikannusmenetelmien toimintaympaéristd ja tarkkuus /36/

Tarkkuus

Oma lukunsa ovat tulevaisuuden l&hipaikannusmenetelmat (kuva 8), joita ovat l&-

hiverkot ja muut lyhyen kantaman radiotekniikat. Lahipaikannusmenetelmét voivat

muodostua merkittaviksi paikannusmenetelmiksi mm. sisatiloissa, suurkaupungeis-

sa, metroissa ja logistiikassa.

3.1 Satelliittipaikannus

Satelliittipaikannus perustuu sijainnin ja nopeuden laskemiseen paikannussatelliit-

tien lahettdmien signaalien avulla. Amerikkalaisten NavStar GPS -jarjestelman ja

Venéléisten Glonass-jarjestelman rinnalle on tulossa eurooppalainen Galileo-

jarjestelma.

Satelliittipaikannus voidaan luokitella seuraaviin menetelmiin:
1. Satelliittipaikannus (NavStar GPS, Glonass ja Galileo)
Differentiaalinen GPS, (DGPS, Differential GPS)

2
3. Reaaliaikainen kinemaattinen GPS (RTK GPS, Real Time Kinematic GPS)
4. Avusteinen GPS-paikannus (AGPS, Assisted Global Positioning System)
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3.1.1 NavStar GPS

Yhdysvaltojen puolustushallinnon isanndimaan GPS-jarjestelméén kuuluu vahin-
tdan 24 satelliittia, jotka kiertdvat maata noin 20 000 kilometrin korkeudella ja
55°:een kaltevuuskulmassa olevalla radalla paivantasaajaan nahden. Ratojen sano-
taan olevan geosynkronisia, kun kukin satelliiteista kiertdd maapallon kaksi kertaa
vuorokaudessa. Talla sijoittelulla on saavutettu pari merkittdvaa etua. Ensinnékin
maapallon ympdrille on saatu peittdva verkko, esimerkiksi Suomen horisontin yla-
puolella on satelliitteja sdanndllisesti vahintaan 7-8, joskus jopa 10 kappaletta. Jotta
henkilon paikka pystyttaisiin maarittaméaan, on kyettdva vastaanottamaan vahintaén
kolmen satelliitin signaalia (kuva 9). Tamé tarkoittaa periaatteessa sitd, ettd estee-
tonté taivasta tulisi koko ajan olla noin 60 prosenttia. /5, s. 27-28./

distance with ‘

" distance with noclock error

clock error

distance with
clock error

Kuva 9 GPS-paikannus kolmella satelliitilla /28/

Paikan laskemiseen tarvitaan kaksi tietoa, satelliitin ratatieto ja tarkka aika. Pai-
kannus perustuu siis satelliittien tarkkojen kellojen aikamerkkeihin ja ratatietoihin,
jotka lasketaan maassa sijaitsevilla asemilla (keskusvalvomo sijaitsee Yhdysval-
loissa Colorado Springsissa, tarkkailuasemat ovat Havaijilla, Colorado Springsissa,
Kwajaleinilla Tyynella Valtamerelld, Diego Carciassa Intian Valtamerelld sekd As-
censionissa Atlantilla). /5, s. 27-28./

Satelliittisignaalissa olevat rata- ja aikatiedot ovat varsin hitaasti vastaanotettavissa,
vain 50 bittid sekunnissa pystytaan ottamaan vastaan. Hidas ja heikko signaali lisat-
tyné satelliittien liikkeen aiheuttamalla doppler-ilmi6lla vaatii laitteistolta hyvaa se-
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lektiivisyytta ennen kuin signaalin vastaanotto on edes mahdollista. Paikannuksen
kaynnistymisen nopeuteen vaikuttaa etenkin ratatietojen vastaanotto, joka kestda
hyvissa olosuhteissakin jopa 20 sekuntia. Tamén jalkeen sijainti lasketaan tyypilli-
sesti kerran sekunnissa. Mikali vastaanotossa tapahtuu virhe tai katkos ratatietojen
vastaanoton aikana, on aloitettava uusi 20 sekunnin vastaanotto. Ratatietoja ei tar-
vitse péivittaa jokaisella kerralla, vaan sama ratatieto on kayttokelpoista muutaman
tunnin. Taman takia paikannus kéynnistyy entistd nopeammin, vaikka laite olisi ol-
lut valilla suljettuna. Kun laitteella on ratatieto kaytettavissa, saadaan aikatieto sig-
naaliin koodatusta kuuden sekunnin aikakehyksesta. Paikannuksen k&ynnistyminen
kestéa siis vahintddn tdman kuusi sekuntia. Jos laitteessa on jo rata- sek& aikatieto
millisekunnin tarkkuudella, signaalin vastaanotto voidaan aloittaa valittémasti. /6,
s.9./

Kevaélld 2000 tulleiden hatdpuhelujen paikannusvaatimusten vuoksi Yhdysvalto-
jen puolustushallinto poisti hairinnén siviilikéyttéon saatavilla olevasta signaalista,
joten paikannustarkkuus parani sen ansiosta huomattavasti. Nykyisin paikannus-
tarkkuus on noin kymmenen metrid, tarkkuuteen vaikuttaa ilmakehan epdhomo-
geenisuus, joka aiheuttaa muutaman metrin epétarkkuutta. Kaupunkioloissa suurin
tarkkuutta heikentéva syy ovat korkeat rakennukset, jotka aiheuttavat katvealueita
ja heijastuksia. Rakennukset heikentévét epatarkkuuden jopa 20metristd 100 met-

riin.

3.1.2 Glonass

Glonass (Global Navigation Satellite System) on amerikkalaisten GPS-jarjestelmaa
vastaava venaldinen satelliittipaikannusjarjestelma. Glonass-jarjestelman suunnitte-
lu ja rakentaminen aloitettiin vuonna 1982 silloisessa Neuvostoliitossa. Alkuperai-
sessd suunnitelmassa oli GPS:n tavoin 24 satelliittia kolmella eri ratatasolla. Glo-
nassin toimintaperiaate oli niin samanlainen kuin GPS-jdrjestelméssa, ettd 1980-
luvulla Yhdysvaltojen puolustushallinto jérjesti tutkimuksen siitd, onko Neuvosto-
liitto vakoillut heiddn GPS-jarjestelmaansa. Vakoilusta ei kuitenkaan 16ydetty tar-
peeksi ndyttod. Glonassin ilmoitettiin olevan alustavassa toimintavalmiudessa syk-
sylla 1993, joten GPS-jarjestelmaan verrattuna Glonass on varsin uusi jarjestelma.
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Vuoden 2006 syksylla Vendja laukaisi viimeiset paikannussatelliitit ja sai viimein
jarjestelman toimintakuntoon. Jarjestelman toimintakuntoon saamista viivasti se,
ettd ensimmaisten satelliittien toiminta-aika oli vain yksi vuosi. Nykyisten satelliit-
tien toiminta-aika on 5 — 7 vuotta, mik& on kuitenkin selvasti vahemman kuin GPS-
jarjestelmassa. /22./

Jarjestelmé kostuu 21 Glonass-satelliitista ja kolmesta varasatelliitista. Satelliitit
Kiertdvat maata yli 19 000 kilometrin korkeudella ja kayttavat kolmea eri kiertora-
taa. Satelliittien inklinaatiokulma on 64,8 astetta ja kiertoaika 11 tuntia 15 minuut-
tia, joten joka puolella maailmaa n&kyvissé on aina vahintaan viisi satelliittia. Kol-
mella kiertoradalla ja suuremmalla inklinaation kulmalla Glonass saavuttaa pa-
remman kattavuuden l&helld napoja verrattuna GPS-jarjestelméén. Toisaalta pai-
vantasaajan tasolla satelliitteja on taas vahemman kuin GPS-jarjestelmassa. /5, s.
40./

Vuoden 2007 tammikuussa Vendjan puolustusministeri Sergei Ivanov ilmoitti pois-
tavansa kaikki Glonassin tarkkuusrajoitukset ja ilmaisi Vengjan kiinnostuksen jar-
jestelman kaupalliseen kayttoon. Tastd syystd paikannustarkkuus parani samaan
kuin GPS-jarjestelmassd, kun tarkkuus aiemmin oli rajattu 30 metriin. Tall& hetkel-
14 jarjestelmaan kuuluu 17 satelliittia. 18 satelliitilla paikannus voidaan tehda kat-
tavasti kaikkialla Vendjalla ja 24 satelliitilla globaalisti. Kaikki 24 satelliittia on
tarkoitus saada radalleen vuoteen 2009 mennessd, jolloin Glonassin globaali kéaytt
on mahdollista. Markkinoilla on jo nyt yhdistelmévastaanottimia, jotka pystyvat
hyédyntdmaan molempien jarjestelmien satelliitteja. /16./

3.1.3 Galileo

Euroopan komissio yhdessé jasenvaltioidensa kanssa ja Euroopan Avaruusjarjesto
(ESA) ilmoittivat vuonna 1999 uuden eurooppalaisen satelliittipaikannusjarjestel-
man toteuttamisesta. Ensimmaisena ei-eurooppalaisena maana hankkeeseen liittyi
Kiina vuonna 2003. Sen jalkeen hankkeeseen ovat liittyneet Israel, Ukraina, Intia,
Marokko, Saudi-Arabia ja Eteld-Korea. Argentiina, Australia, Brasilia, Kanada,
Chile, Japani, Malesia, Mexico, Norja, Pakistan ja Venaja ovat ilmoittaneet mie-
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lenkiintonsa osallistua hankkeeseen. Galileo onkin kasvanut ajan my6té kansainva-
liseksi hankkeeksi. /23./

Valmiiseen Galileo-paikannusjarjestelmaan kuuluu 30 satelliittia, joista kolme sa-
telliittia on avaruudessa rikkoutumisen varalta. Satelliitit kulkevat 23 616 kilomet-
rin korkeudella, 56°:een inklinaatiokulmassa paivantasaajaan nahden. Nailla radoil-
la saadaan hieman GPS-jarjestelméaa kattavampi peittoalue. Nain ollen Galileo Kkat-
taa koko asutun maapallon pinta-alan. Galileo-jarjestelmén ensimmainen koesatel-
liitti laukaistiin 28. joulukuuta 2005. Laukaisulla taattiin Galileon radiotaajuusva-
rauksen voimassaolon jatkuminen. Toisen koesatelliitin laukaisu on suunniteltu
tehtdvan vuoden 2007 loppupuoliskolla. Taysi operatiivinen toiminta oli tarkoitus
saavuttaa vuoteen 2008 mennessd, mutta valmistuminen viivastyy ainakin vuoteen
2010 asti. /15./

Galileo-jarjestelma on alusta asti suunniteltu siviilikayttdon ja on siviiliviranomais-
ten hallinnoima. Jarjestelmd tulee tarjoamaan kaksi rinnakkaista koodia, jolloin
tarkkuus paranee GPS- ja Glonass-jarjestelmddn nahden. GPS- ja Glonass-
jarjestelmat ovat myos kahden rinnakkaiskoodin jarjestelmid, mutta ne ovat olleet
vain sotilaskéyttssa. Maksullisena palveluna Galileo tulee tarjoamaan paikannuk-
seen laatupalvelua, jonka avulla jarjestelméa tulee muun muassa varoittamaan kayt-
tajiddn mahdollisista toimintahairidista. Avoin paikannuspalvelu on maksutta kaik-
Kien kaytettavissa. Paikannustarkkuus on samaa luokkaa kuin muissa paikannusjar-
jestelmissa (5—-20 metrid). Kaupallisesti tarjotun korjaussignaalin kanssa saavute-
taan jopa 0,1-10 metrin tarkkuus. GPS- ja Glonass-jarjestelmalla ndin tarkka paik-
katieto on ollut kéytettavissa vain sotilastarkoitukseen. Viranomaiskéayttoon rajoite-
tussa palvelussa tarkkuus on 1-6 metria ja jarjestelmaan kuuluvat pelastuspalvelua
tukevat erikoislahettimet. /6, s. 12./

Galileon ja GPS-jarjestelman yhtenevaisyydet ovat huomattavia. VVoidaan jopa sa-
noa, ettd jarjestelmat ovat toistensa varajarjestelmia. Taajuudet ovat 1&hella toisi-
aan, joten tulevaisuudessa on paljon sellaisia paikannuslaitteita, joilla voidaan vas-
taanottaa signaalia molempien jarjestelmien satelliiteilta. Mitd useampia satelliitte-
ja voidaan samanaikaisesti kayttaa, sitd parempaa ja luotettavampaa paikkatietoa
saadaan, joten tasta hyotyvat niin GPS- kuin Galileo-jarjestelmén kayttéjat.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 27(44)
Tietotekniikka, tietoliikennetekniikka
Pekka Perala

Vaikka Galileo ei ole viel& lahelldkd&n toimintavalmiutta, niin kanadalainen SiGe
Semiconductor ja sveitsildinen U-blox tarjoavat ensimmadisind vastaanottopiirejé,
jotka tukevat Galileoa. Vastaanottimet ovat ohjelmistopohjaisia, joten niiden avulla
voidaan suunnitella Galileo-laitteita, vaikka jarjestelman standardit ja maaritykset
muuttuisivatkin. Alkuvaiheessa U-blox 5 -piirit tukevat vain GPS-signaalin vas-
taanottoa. Jatkossa piirit voidaan paivittaa ohjelmistopaivitykselld vastaanottamaan
myds Galileo-signaalia, joten signaalin vastaanotto onnistuu joko Galileo- tai GPS-
satelliiteilta. /2, s. 87./

3.1.4 Differentiaalinen GPS

Differentiaalisessa satelliittipaikannuksessa (DGPS, Differential GPS) tarkkuutta
on voitu parantaa maanpaallisten mittausasemien tuottamien korjaustietojen reaali-
aikaisella vélitykselld. Korjaustiedoilla voidaan eliminoida ilmakehan aiheuttama
vadristyma. Menetelmalla paastaan hyvissa olosuhteissa noin kahden metrin tark-
kuuteen, mutta jarjestelma ei kuitenkaan poista heijastumisen aiheuttamaa véaaris-
tymaa esimerkiksi kaupungeissa. Korjaustietoa tukevia GPS-vastaanottimia on kui-
tenkin varsin vahan. Korjaustiedot l&hetetd&n paikallisesti radioteitse kayttden FM-
taajuuksia tai merenkulun radiotaajuuksia. Paikallisissa GPS-mittauksissa korjaus-
tieto voidaan toimittaa tilapdisesti rakennetuilla GPS-transpondereilla, jotka lahet-
tavéat korjaustietoa mittaavan yksikon kayttoon (nykyisin rtk-GPS). /6, s. 10./

Korjaustieto voidaan toimittaa vastaanottimiin myds vaihtoehtoista reittid laajah-
koilla alueilla. Lahetys tapahtuu paikoillaan olevien satelliittien kautta. Kehitteill&
olevat jarjestelmét ovat:
e Pohjois-Amerikassa WAAS (Wide Area Augmentation System)
e Japanissa MSAS (Multi-functional transport satellite Satellite-based
Augmentation System)

e Euroopassa EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay System)

Satelliittien kuuluvuus on kuitenkin ongelmallista pohjoisilla leveysasteilla, joten

korjaustiedon valitys ei ndilla alueilla onnistu. Korjaustiedon vélittdminen IP-
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verkon valityksella mobiilisti on kuitenkin mahdollista myods néille alueille. Tama

tekniikka on kuitenkin vasta tutkimusasteella. /6, s. 10./

3.1.5 Reaaliaikainen kinemaattinen GPS

Nykyaikaisessa maanmittauksessa ja muussa ammattimaisessa paikannuksessa
kaytetddn rtk-GPS-paikannusmenetelméa (Real Time Kinematic). Maanmittauk-
sessa tarvitaan erittdin tarkkaa paikkatietoa. Tarkka paikkatieto toteutetaan laitteis-
tolla, jossa yksi mittausyksikkd on tarkasti tunnetulla pisteella. Taman pisteen avul-
la tehd&&n mittauksia lahiymparistéssd muutaman kilometrin sateella. Mittauksiin
tarvitaan véhintaan viiden satelliitin tiedot ja minuutin kestdva mittausaika. N&in

saadaan madritettya paikka parin senttimetrin tarkkuudella. /6, s. 11./

3.1.6 Avustettu GPS

Satelliittipaikannuksen suurin heikkous on se, etta laitteella tulee olla yhteys satel-
liitteihin koko ajan eli laitteet tarvitsevat avointa taivasta nédhdakseen satelliitit.
Kaupunkioloissa ja sisétiloissa ei kuitenkaan ole mahdollista saada hyvaa signaalia
joka paikassa. Sen vuoksi laitteiden tulisi olla jatkuvasti p&alla vastaanottaakseen
signaalia. Tdma kuitenkin kuluttaa kannettavan laitteen akun varsin nopeasti. Jos
laite suljetaan, joudutaan paikka laskemaan joka kaynnistyksessé uudelleen. Mat-
kapuhelinverkon kautta toteutettu avustettu GPS (AGPS, Assisted GPS), auttaa
juuri ensimmaisen GPS-tiedon saannin hitauteen ja heikkoihin satelliittisignaalei-
hin liittyviin ongelmiin. Menetelma edellyttad GPS-vastaanottimen ja matkaviesti-
men yhdistamista tai ainakin yhteistoimintaa (kuva 10).
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Kuva 10 AGPS jarjestelman toiminta /37/

AGPS-standardien mukaan sijainti voidaan laskea vaihtoehtoisesti péaatelaitteessa
tai verkon puolella palvelimella. Péaatelaitteessa tapahtuvassa laskennassa verkko
valittad avustedataa paatelaitteeseen, jonka jalkeen pééatelaite laskee paikkatiedon
kuin normaalissa satelliittipaikannuksessa. Matkapuhelinverkko l&hettdd standardi-
en mukaisesti soluldhetyksend satelliittien ratatiedot ja optiona korjaustiedot. Vaih-
toehtoisesti AGPS-paikannus toteutetaan niin, ettd pééatelaite lahettdd matkapuhe-
linverkossa olevalle paikannuspalvelimelle satelliiteilta vastaanotetut tiedot ja las-
kenta tapahtuu palvelimella. Taman jalkeen tieto lahetetd&n takaisin paatelaittee-
seen. Tama menetelma on kéytodssa Japanissa ja Yhdysvalloissa. /6, s. 11./

AGPS-menetelmésté on ennustettu tulevan seuraava suuri menestys juuri mobiili-
paikannuksessa. Matkapuhelimiin integroitu GPS-piiri ja GPRS-yhteys tekevat
matkapuhelimesta AGPS-laitteen. Matkapuhelinverkon piirissa on avustetietoa vé-
litetty pienimuotoisesti tekstiviestien avulla, mutta GPRS-yhteyteen ja SUPL-
standardiin (Standard Secure User Plane Location) perustuva AGPS tulee olemaan
tulevaisuudessa jokaisessa integroidulla GPS-piirill& varustetussa matkapuhelimes-
sa. /14./
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3.2 GSM-verkkopaikannus

Matkapuhelinverkkoa ei ole suunniteltu paikannuspalvelua varten. Matkapuhelin-
verkko kuitenkin yllapitdd paikannustietoa jatkuvasti tukiaseman tarkkuudella pu-
helimen ollessa auki ja solun tarkkuudella puhelun ollessa kytkettynd. Paikannus
voidaan toteuttaa my6s ilman, ettd yhteys on jatkuvasti paallad. Tekstiviestilla tai
GPRS-yhteyden avulla toteutettu paikannus vaatii kuitenkin paikannuspalvelimen.
Verkkopaikannuksen heikkous liittyy kapasiteetin rajoitukseen, koska matkapuhe-
limen jatkuva seuranta vaatii merkittavasti resursseja. Kaytdnnossa kaupallisena
palveluna jatkuva paikannus on mahdotonta toteuttaa, joten verkkopaikannus on
yksittaisia paikkapyynt6jd toteuttava menetelma. Verkkopaikannuksen suurin etu
satelliittipaikannukseen verrattuna on, ettd matkapuhelimia on jo melkein jokaisel-
la. Tasta syystd paikannuspalvelun kayttoonotto ei vaadi kayttajalta suurta rahallis-
ta panostusta.

Verkkopaikannustekniikoita on useita. Amerikassa, Euroopassa ja Japanissa on eri
taajuudella ja tekniikalla toimivat matkapuhelinverkot, joten myds verkkopaikan-
nustekniikoissa on eroja eri maanosissa. Yleisimmin esiintyvét verkkopaikannus-
menetelmat ovat:

e Solupaikannus (ClI, Cell Identification )

e Solupaikannus taydennettyna ajastusennakko- ja signaalin
voimakkuustiedoilla (CI+TA+Rx; TA, Time Advance; Rx, signal level)

e Saapumisaikapaikannus (TOA, Time of Arrival)

e Kulkuaikaeropaikannus (E-OTD, Enhanced Observed Time Difference)

e Saapumisaikaeropaikannus (TDOA, Time Difference of Arrival)

3.2.1 Solupaikannus (Cell Id)

Matkapuhelinverkko perustuu siihen, etta verkon peittoalue on jaettu soluihin. So-
lut muodostetaan tukiasemista. Jokaisella solulla on omat tiedot siit4, missa se si-
jaitsee ja minka kokoinen se on. Matkapuhelinverkolla on koko ajan tieto matka-
puhelimen sijainnista, kun tehdaan puhelu, ldhetetdan tekstiviesti tai muodostetaan
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GPRS-yhteys. Néissa toiminnoissa valitaan voimakkain tukiasema yhteyden muo-
dostamiseen. Muodostettaessa yhteyttd tukiasemaan voidaan samalla maarittada
myd6s matkapuhelimen sijainti. Matkapuhelimen paikkatieto muodostuu siten, etta
tiedetdédn tarkasti tukiaseman sijaintikoordinaatit ja myds solun muodostamiseksi
tarvittavan lahettimen antennin asento (kuva 11), jonka perusteella saadaan selville
signaalin l&ht6- ja tulokulma (kulmat menevat yleenséa 120, 90 tai 60 asteen vélein).
Néiden avulla saadaan selville, missé solu sijaitsee ja mika on solun koko. Paikan
tarkkuus on varsin epétarkka, sill& solujen koko voi olla muutamasta sadasta met-
ristd 35 kilometriin, mikd on solun maksimipituus. Paikka voidaan laskea hyvin
monella eri tavalla, mutta yleisesti paikan laskentaan kaytetdan solun laskennalli-
sen pinta-alan painopistettd, joka muodostuu solun keskelle. N&in ollen paikannus-
tarkkuus on suoraan verrannollinen solun kokoon. Kaupunkialueella pienissé mik-
ro-soluissa péastdan kohtuulliseen tarkkuuteen (noin 200 metrid). Maaseudulla
tarkkuus puolestaan on todella huono, koska solujen koot ovat suuria (noin 35 Ki-
lometrid). /4, s. 203-204./

Kuva 11 Solupaikannus (Cell 1d) ja solupaikannus ajastusennakolla (Cell Id + TA) /31/

Solupaikannuksen tarkkuutta voidaan parantaa kayttdmalla ajastusennakkoa (TA,
Time Advance). Ajastusennakolla voidaan méaarittda kuinka kauan signaali kayttaa
aikaa matkapuhelimen ja tukiaseman valilla. Tdamén avulla voidaan laskea kuinka
kaukana matkapuhelin on tukiasemasta. Yhdistamalla ajastusennakon avulla lasket-
tu etdisyys ja solun tieto voidaan oletettu paikka rajata huomattavasti pienemmalle
alueelle. Paikan laskenta perustuu siihen, ettd tiedetddn tukiaseman koordinaatit,
solun alku- ja loppukulma sekd ajastusennakon perusteella laskettu sisempi ja
ulompi keha (kuva 11). Naiden avulla voidaan méaérittaa kaistale, missa matkapu-
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helin todennakdisesti sijaitsee. Paikannustarkkuus vaihtelee 200 metrin ja 10 kilo-
metrin vélill& riippuen solun koosta. /4, s. 203-204./

Solupaikannus on helppo toteuttaa ilman suurempia muutoksia. GSM-verkkojen
osalta onkin pitaydytty solupaikannuksessa. Matkapuhelinverkot koostuvat yleensa
useiden toimittajien eri komponenteista, mika on asettanut haasteita ajastusennak-
kotietojen ja signaalin voimakkuustietojen kéyttéonotossa paikantamistarkkuuden
parantamiseksi. Solupaikannus perustuu kuitenkin GSM-standardiin, joka on
edesauttanut eri laitevalmistajien yhteensopivuutta.

3.2.2 Saapumisaikapaikannus (TOA)

Saapumisajan mittaus (TOA, Time Of Arrival) perustuu samaan periaatteeseen
kuin satelliittipaikannus. Matkapuhelimesta lahteneen signaalin saapumisaika mita-
taan kahdessa eri tukiasemassa. Tukiasemien vastaanottaman signaalin vélisen ai-
kaeron perusteella voidaan méaarittaa hyperbelit tukiasemien ympérille. Hyperbeli-
en ristedma kohdassa on matkapuhelimen paikka. Toimintaperiaate voidaan nahda
kuvasta 12. Aivan kuten satelliittipaikannusjarjestelmassa niin myos saapumisaika-
paikannuksessa tarvitaan kolmen tukiaseman tiedot, ettd saadaan yksiselitteinen
paikkaestimaatti. Kolmen tukiaseman tietojen perusteella voidaan periaatteessa
maarittdd matkapuhelimen paikka 100 — 200 metrin tarkkuudella. Tata tarkkuutta
kuitenkin heikent&4 signaalin mahdollinen heijastuminen. /4, s. 208./

Saapumisajan mittaus ei vaadi matkapuhelimiin teknisi& muutoksia, vain ohjelmis-
topéivitys riittdd. Tekniset muutokset tassékin menetelméssa kohdistuvat matkapu-
helinverkkoon. Aikaeron laskemiseen tarvitaan yhteinen kello ja koordinaatiota tu-
kiasemien vélille, mika taas kuormittaa verkkoa ja aiheuttaa kapasiteettiin rajoituk-
sia.
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3.2.3 Kulkuaikaeropaikannus (E-OTD)

Kulkuaikaeropaikannuksen periaate on samankaltainen kuin saapumisaikapaikan-
nuksessa, tukiasemat madrittavat hyperbelit ja ndiden avulla maaritetddn matkapu-
helimen sijainti (kuva 12). Tekninen toteutus on kuitenkin aivan erilainen kulkuai-
kaeropaikannuksessa kuin saapumisaikapaikannuksessa. Kulkuaikaeropaikannus
(E-OTD, Enhanced Observed Time Difference) tarkoittaa parannettua havaitun ai-
kaeron mittausta. Matkapuhelin laskee tukiasemilta vastaanottamiensa purskeiden
aikaeron, jolloin voidaan maaritta4 etéisyys kuhunkin tukiasemaan. E-OTD teknii-
kassa aikaeron laskennassa tehd&an korjauksia, jolloin tarkkuus paranee. Korjauk-
sessa otetaan huomioon todellinen aikaero (RTD, Real Time Difference, tu-
kiasemien l&hetysaikojen ero) ja geometrinen aikaero (GTD, Geometric Time Dif-
ference, kulkuaika matkapuhelimen ja tukiaseman vélilld). N&iden arvojen perus-
teella madritetddn kaavat, joilla paikan maarittdminen voidaan tehda. /4, s. 204-
206./

i
!
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Kuva 12 E-OTD-paikannustekniikan periaate /30/

E-OTD-menetelman etuna on sen tarkkuus. Tarkkuus on 50 — 100 metrid, joka riit-
taisi jo suurpiirteiseen navigointiin. Liséksi kulkuaikaeropaikannuksessa matkapu-
helin toimii mittalaitteena, joten menetelma ei kuormita matkapuhelinverkkoa. Pai-
kan méaarittdmiseen menee vain muutama sekunti, joka on todella paljon nopeam-

paa kuin satelliittijarjestelmilla.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 34(44)
Tietotekniikka, tietoliikennetekniikka
Pekka Perala

Kulkuaikaeropaikannus vaatii tukiasemien synkronointia tai tukiasemien vélista
ajastuserojen mittaamista ja mittausyksikdiden (LMU, Location Measurement
Unit) lisddmista matkapuhelinverkkoon. Euroopassa operaattorit ovat kuitenkin ol-
leet haluttomia tekemddn investointeja tukiasemiinsa eikd menetelmasta taten ole
tullut odotettua menestystd. Nokia on operaattoreista huolimatta ilmoittanut tuke-
vansa E-OTD-tekniikkaa puhelimissaan vuodesta 2002. /4, s. 204-206./

3.2.4 Saapumisaikaeropaikannus (TDOA)

Saapumisaikaeropaikannus (TDOA, Time Difference of Arrival) on noussut Yh-
dysvalloissa merkittavaksi paikannusmenetelmaksi héatdpuhelupaikannuksen ansi-
osta. Menetelmén tekniikka on periaatteiltaan samanlainen kuin E-OTD:ssa. Saa-
pumisaikaeropaikannuksessa verkko kerédd matkapuhelimen lahettdmat signaalit si-
jainnin laskentaa varten. Menetelman tarkkuus vastaa Yhdysvaltojen hatapuhelujen
tarkkuusvaatimusta. Tama on edesauttanut menetelman yleistymistad. Saapumisai-
kaeropaikannus vaatii mittayksikdn asentamisen tukiasemaverkkoon, mutta matka-
puhelimeen ei tarvitse muutoksia tehdd. Taménkin menetelmén kustannukset tule-
vat siis operaattoreiden maksettavaksi. Menetelman suuri etu on, ettd paikannus to-
teutetaan matkapuhelinverkosta péin, jolloin juuri hatdpuhelupaikannus onnistuu
parhaiten. Kuitenkin jos suuri maara matkapuhelimia pitd4 paikantaa samanaikai-
sesti, menetelmd kohtaa kapasiteettiongelmia. /6, s. 7./

3.2.5 Edestakainen kulkuaika (RTT)

Edestakainen kulkuaika (RTT, Round Trip Time) on kolmannen sukupolven
UTMS-verkossa toimiva tekniikka. RTT mittaa edestakaisen signaalin kulkuajan
tukiasemalle, joten toimintaperiaate on samantyyppinen kuin GSM-verkon ajas-
tusennakko (TA). Etéisyys tukiasemaan voidaan madarittaa, kun tiedetdan aika, joka
kuluu signaalin l&hettdmisestd matkapuhelimeen ja sen lahettdmiseen takaisin.
Etéisyys tukiasemaan tunnetaan GSM-verkkoa paremmin, koska ajastusennakko
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toimii 80 metrin askelin, kun taas GSM-verkossa askel on 550 metrid. Tasta syysta
tarkkuus parantuu RTT-tekniikassa ajastusennakkoon néhden. /4, s. 208./

Edestakaisen kulkuajan kaytté antaa tulokseksi vain ympyran, jonka keskipiste on
tukiasema. Matkapuhelin sijaitsee talla ympyrélld jossain, joten talla tekniikalla
voidaan vain maarittad matkapuhelimen etdisyys tarkemmin tukiasemasta nahden.
Yhdistamélla tekniikka johonkin muuhun tekniikkaan tai kayttamalla paikanlasken-
taan kahden tai useamman tukiaseman tietoja voidaan vasta madarittdd matkapuhe-
limelle tarkka paikka.

3.2.6 Havaittu saapumisaikaero tyhjilla periodeilla (OTDOA-IPDL)

Havaittu saapumisaikaero tyhjill& periodeilla (OTDOA-IPDL, Observed Time Dif-
ference Of Arrival — Idle Period Down Link) on pelkéstdédn 3G-verkkojen tekniik-
kaa. Tekniikka perustuu samaan ideaan kuin E-OTD tekniikka. Kolmannen suku-
polven verkoissa tukiasemien l&hetyksessa on tyhjia jaksoja, joita GSM-
jarjestelmassa ei ole. Naita tyhjid jaksoja kaytetadn muiden tukiasemien kuunte-
luun. Paikanlaskentaa voidaan siis suorittaa, kun mitataan kuinka suuri on tyhjien
periodien vélinen aika. Tekniikkaa voidaan kéayttdaa vain kolmannen sukupolven
3G-verkoissa. Koska tekniikan kehitys on viel& kesken, ei tarkkaa kuvausta toi-
minnasta voida esittaa. /4, s. 209./

Nokian tekemissa simulaatiomittauksissa on tarkkuudeksi saatu jopa alle kymme-
nen metrin tarkkuuksia maaseudulla ja esikaupungeissa. Tulokset huononevat
huomattavasti vaikeissa kaupunkioloissa, joissa rakennusten aiheuttamat heijastuk-
set ja vaimeneminen heikentévét paikannustarkkuuden 80 — 100 metrin vélille.
N&ma tulokset ovat kuitenkin simulaatioita, joten tulokset ovat vain suuntaa-
antavia. Mikéli tarkkuus maaseudulla ja esikaupungeissa on edes puolet todellisesta
tarkkuudesta, soveltuu talla tekniikalla toteutettu paikannus jo henkil6kohtaiseen
navigointiin. /4, s. 209./

Tekniikan suurin este on 3G-verkkojen rakennuskustannukset. On hyvin todenna-
koista, ettd kolmannen sukupolven verkot eivat tule vield hetkeen kattamaan har-
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vaan asuttua maaseutua. Simuloinnissa saadut tulokset kaupunkialueille eivat olleet
parhainta tasoa, joten nykytekniikoilla voidaan saada tarkempaa paikkatietoa juuri

kaupunkialueilla.

3.3 Lahipaikannus

Paikannus sisatiloissa tai suurissa kaupungeissa verkkopaikannuksella tai satelliit-
tipaikannuksella on todella haastavaa tai jopa mahdotonta. Nykytekniikalla toteu-
tettu verkkopaikannuksen tarkkuus ei ole riittdva ja satelliittipaikannuksen signaa-
lin tehokkuus ei riita sisétiloissa tai suurissa kaupungeissa. Lahipaikannus voidaan
toteuttaa monella eri menetelméalla. Menetelmié ovat muun muassa:

e Lé&hiverkkopaikannus

e Bluetooth-paikannus

e Etatunnistinpaikannus

e Infrapunapaikannus

e Ultradanipaikannus

Menetelmistd lahiverkko- ja Bluetooth-paikannus ovat potentiaalisia paikannusme-
netelmid tulevaisuudessa. Muiden menetelmien kantomatkat ovat niin lyhyita, etta
niill& voidaan toteuttaa vain niin sanottua ”hot spot” paikannusta, jossa paikannet-
tavan kohteen tulee olla muutaman metrin etéisyydelld kohteesta. Tasta syysta na-
mé paikannusmenetelmaét eivat sovi navigointiin vaan ovat paremmin hyddynnetta-

vissé esimerkiksi logistiikassa.

3.3.1 Lahiverkkopaikannus

Langattomat lahiverkot yleistyvét nopeasti julkisilla paikoilla ja toimistoissa seké
lento-, juna- ja linja-autoasemilla, joten lahiverkkopaikannus on lahipaikannusme-
netelmista yleisin ja potentiaalisin lahipaikannusmenetelma juuri mobiililaitteille.
Lahiverkkopaikannus perustuu verkon signaalikentdn voimakkuuden mittausten
avulla tuotettuun malliin. Menetelmé on verkkopaikannuksen korrelaatiomenetel-
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mé, jonka tarkkuus riippuu oleellisesti kuuluvilla olevien tukiasemien méérasta.
Hyvissa olosuhteissa padstdadn noin kahden metrin tarkkuuteen. Lahiverkkoperus-
teista l&hiopastus- ja paikannusmenetelmad kaytetdan jo esimerkiksi Tukholman
metroissa, joissa oppaat kayttavat lahiverkkopaikannusta ja -opastusta.

3.3.2 Bluetooth-paikannus

Bluetooth-tekniikka on varsin yleisesti kaytossa jo mobiililaitteissa. Melkein jokai-
sessa Nokian uudessa matkapuhelimessa on jo Bluetooth-siru mukana. Bluetooth
soveltuu niin tiedonsiirtoon, yhteyden muodostukseen, opastukseen kuin paikan-
nukseenkin. Paikannus Bluetoothilla voidaan toteuttaa samalla tekniikalla kuin 18-
hiverkkopaikannuksessa, joten tarkkuus on samaa luokkaa kuin l&hiverkkopaikan-
nuksessa tai jopa hieman parempi. Vuonna 2007 paikannus on vield suurelta osin
navigointia paikasta toiseen. Henkilokohtaisen paikannuksen seké l&hipaikannuk-
sen yleistyessa Bluetooth tulee olemaan yksi varteenotettava paikannusmenetelméa

yhdessa lahiverkkopaikannuksen kanssa.

4  YHTEENVETO JAPAATELMAT

GPS-paikannusjarjestelmien hintojen lasku, laitteiden helppokayttoisyys ja tarkan
kartaston liittdminen osaksi jarjestelm&a ovat tuoneet paikannuslaitteet osaksi pai-
vittaista arkea. Ihmisten liikkuvuus on kasvattanut tarvetta paikannukselle. Kukapa
ei tarvitsisi laitetta, joka opastaa perille nopeasti, helposti ja lyhinta tieta.

Tutkielman tavoitteena on esitell eri paikannuslaitteita ja -menetelmié. Paikannus-
laitteita ja -menetelmid on monia. Tutkielmassa keskityttiin tarkastelemaan sita,
mitka laitteet ja menetelmét ovat vuonna 2007 ja l&hitulevaisuudessa kaikkein suo-
situimpia. Vuonna 2007 laitteista suosituimpia ovat ehdottomasti PNA-
navigaattorit eli tutummalta nimeltd&n autonavigaattorit. Liikenteessd huomaa, etta
usean auton ikkunalla on jo navigaattori. Jos muistelee muutaman vuoden taakse-
pain vuodesta 2006, niin silloin vain kalliissa luksus-autoissa oli navigaattori.
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Paikannuslaitteiden myyntid vuoteen 2000 asti hidasti GPS-signaalin tahallinen
héirintd. Kéytdnnossé tama tarkoitti sitd, ettd GPS-signaalia ei voitu suoraan kayt-
tdd autonavigointiin. Tahallisen hairinndn poistuttua mobiilipaikannuslaitteiden
myynti on kasvanut valtavasti. Nykyisin laitteet ovat kannettavia ja pienikokoisia,
joten niité voidaan kayttaa lahes missa vain. Suosittujen PNA-laitteiden rinnalle on
tulossa multimediapuhelimia, joissa on integroitu GPS. Nain ollen perinteisesta
matkapuhelimesta on tulossa myds henkilékohtainen navigaattori.

Kaikki paikannusmenetelmat perustuvat signaalin kulkuajan mittaamiseen tavalla
tai toisella. Mittaamalla kulkuaika voidaan laskea etéisyys tiedettyyn kohteeseen,
jonka jalkeen voidaan maarittdd kohteelle paikka. Paikannuksesta puhuttaessa kay-
tetdan yleisesti sanontaa GPS-paikannus. GPS-satelliittijarjestelmé& on jo kauan hal-
linnut paikannusta. Haastavat paikannusmenetelmét, kuten verkkopaikannus ja l&-
hipaikannus, ovat vield kehitysasteella. L&hinn& AGPS tulee olemaan seuraava me-
netelmd, joka varmasti tulee yleistymaan varsin nopeasti. AGPS tulee poistamaan
juuri satelliittipaikannuksen suurimman heikkouden eli kuinka saada tarkka paikka
laskettua nopeasti. /13./

Mobiilipaikannusjérjestelmiin ja -menetelmiin liittyvat haasteet eivat ole aivan yk-
siselitteisid. Ongelmat voivat olla jarjestelmien sisdisia ongelmia tai sitten ulkoisia
ongelmia. Osa paikannusta ja paikannusmenetelmid vaivaavista ongelmista ovat
samalla seké sisaisid ettd ulkoisia ongelmia. Téllaisia ovat esimerkiksi laitteen
ominaisuudet, ympadristo ja kayttotarkoitus.

Edella esitellyilla paikannusmenetelmillda on seka hyvat ettd huonot puolensa. Sa-
telliittimenetelmat vaativat avointa taivasta paikannukseen. VVerkkopohjaiset jérjes-
telmét puolestaan vaativat aina tietoliikenneyhteyden. Kysymykseksi nousee kuin-
ka ratkaista eri jarjestelmien ongelmat? Yhdistetd&dnko jarjestelmat, eli tehdaan
hybridipaikannusjarjestelmid, vai kulkeeko jokainen jarjestelmd omaa tietdan?
Né&ihin kysymyksiin saadaan ehkd parhaiten vastaus vastaamalla kysymykseen;
kuinka voimme saada tarkan paikkatiedon joka paikassa?

Vuonna 2007 paikannukseen eli “autonavigointiin™ riittad satelliittipaikannuksen
tarjoama paikkatiedon kattavuus, koska nyt paikannus on suurelta osin juuri au-
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tonavigointia. Tulevaisuudessa paikannusta kaytettdneen enemman juuri henkil6-
kohtaiseen navigointiin seké ldhiopastukseen (kuva 13). Juuri ndma osa-alueet vaa-
tivat paikannukselta uusia ominaisuuksia.

kayttajien ja
soveltavien toimialojen
madra kasvaa

A ;
Auto- yms. Paikannetut palvelut Lahi-
navigointi ja henkilokohtaine opastus
Kuluttajasovellukset navigointi
Navigointi ja Mobiilitydn Tavaroiden yms.
_ kaluston seuranta sovellukset etatunnistus
| Ammattikayton sovellukset
1. aalto 2. aalto 3. aalto
IR > mahdollistava
i RN +TA+RX .... AGPS... ff;ﬂ;g'ﬁg'a
GVt s SRR lGPRSEE e e UMTS ...
WEANG:.. e iBlietooth:.. .. .. i RF-id ...
htmi ................ WAP/wml ....... Xhtml ....Java ...

Kuva 13 Paikannuksen markkinaevoluutio /36/

Henkilokohtaiseen navigointiin ja lahiopastukseen ei perinteinen satelliittipaikan-
nus enaa riitd, koska paikannuksen tulisi olla mahdollista myds suurkaupungeissa
pilvenpiirtdjien valissd, sisétiloissa ja jopa metroissa maan alla. Paikannuksen to-
teuttaminen ndissa oloissa vaatii verkkopohjaista paikannustekniikkaa. Paikannus
voitaisiin toteuttaa esimerkiksi WLAN- tai matkapuhelinverkon avulla. Matkapu-
helinverkon kattavuusalue maailmanlaajuisesti on niin hyvd, ettda matkapuhelin-
verkkopaikannus tulee olemaan tulevaisuudessa yksi tarkeimmista paikannusmene-
telmistd. Talld menetelmélla pystytdan poistamaan satelliittipaikannukseen liittyvat

ongelmat.

Verkkopaikannus on kuitenkin polkenut paikallaan. Verkkopaikannustekniikat ovat
vaatineet operaattoreilta laitemuutoksia verkkoihin, joten operaattorit eivat ole
maailmanlaajuisesti ldhteneet mukaan suurien kustannuksien pelossa. Toisaalta
markkinoilla ei ole vield ollut paikannukseen tarkoitettuja matkapuhelimia. Tasta
syysta kayttajilla ei ole ollut tarvetta paikannukselle. Esimerkiksi vuonna 2003 Ra-
diolinja alkoi ensimmadisend Suomessa tarjota matkapuhelinverkkopaikannusta.
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Palvelu toimi web-pohjaisesti eli kdyttaja naki web-sivuilta, missa matkapuhelin si-
jaitsi. Myds Soneralla tuli vastaavanlainen palvelu samana vuonna. Molemmat pal-
velut ajettiin kuitenkin pian alas, vuonna 2006. /3, s. 38-39./

SUPL-tekniikalla toteutettu verkkopaikannus ei vaadi operaattoreilta suuria muu-
toksia matkapuhelinverkkoon, joten tekniikalta odotetaan suurta menestysta. Alku-
kesastd 2007 Nokia tuo markkinoille 6110 Navigator -puhelimen, jossa on integroi-
tu GPS ja Nokia-navigator sovellus. Puhelimessa on myds ensimmaista kertaa mu-
kana AGPS, joka toimii OMA SUPL-tekniikalla. /14. /

Satelliittipaikannus on ollut pitkaan ja on tulevaisuudessakin amerikkalaisten hal-
linnoimaa. Venaldisten Glonass on kuitenkin herdileméssd muutaman vuoden hil-
jaiselon jéalkeen ja monikansallinen Galileo etenee viivastyksistd huolimatta. On
mielenkiintoista ndhda kuinka uudet satelliittijarjestelmat tulevat vaikuttamaan sa-
telliittipaikannukseen.

Ymparisto ja kayttotarkoitus madarittelevat my6s mobiilipaikannusjérjestelmié.
Kuinka toteutetaan sellainen laite ja jarjestelmd, jolla voidaan saavuttaa seké tarkka
paikkatieto ettd kuluttajien sille asettamat ulkon&ké ja koko vaatimukset? VVuonna
2007 markkinoilla on paikannuslaitteita autonavigointiin, retkeilyyn, urheiluun,
veneilyyn ja henkil6kohtaiseen navigointiin. Tulevaisuudessa juuri mobiilipaate-
laitteiden tulisi mukautua erilaisiin paikannustarpeisiin kuten autonavigointiin,
henkil6kohtaiseen navigointiin ja lahiopastukseen (kuva 14). Taman mahdollista-
miseksi laitesuunnittelussa tulisi mahdollistaa laitteen monimuotoisuus erilaisissa

paikannusympaéristdissa ja sen soveltuvuus erilaisiin kayttotarkoituksiin.

Navigoinnin ja navigointiohjelmien kannalta suuren haasteen tulevaisuuden lait-
teissa asettaa karttamateriaali. Kuinka saada koko ajan parantuvat ja kooltaan suu-
rentuvat kartat mahtumaan puhelimeen? Tahan kysymykseen osaltaan vastaa Joen-
suun yliopistossa kehitetty kuvanpakkausmenetelmd. Pakkausmenetelmalla voi-
daan my0s pakata nykyiset vektorimuotoiset kartat kolme kertaa pienempéén tilaan
kuin aiemmin. Tdma menetelm& on kuitenkin vasta vaitoskirjatasolla, mutta tulee
varmasti olemaan yksi varteenotettavista vaihtoehdoista. /9, s. 14./
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Kuva 14 Tulevaisuuden multimediapuhelin ja navigaattori /35/

Vuonna 2007 markkinoille tulevat Benefonin Twig, Nokian N95 sekd 6110 Navi-

gator ounastelevat, ettd matkapuhelinyhtiét ovat l&hddssé todenteolla mukaan pai-

kannusjarjestelmien valmistajiksi. Navigointi ja henkilokohtainen paikannus tule-

vat matkapuhelimien my6té olemaan osa jokapdivaista toimintaa. Aika kuitenkin

néyttad kuinka nama laitteet otetaan markkinoilla vastaan.
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