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Téssé tyossa tarkoituksena oli tutustua erilaisiin paikannusteknologioihin ja tutkia, mika
niistd soveltuu parhaiten lddketieteellisen hoitolaitteen paikantamiseen. Pédtin téssa
tyOssd tarkastella GPS-, CID- sekd WLAN-paikannusta, silld niiden vaatimaa teknologiaa
on hyvin saatavilla kohtuulliseen hintaan. Ty0ssd tutustutaan Quectelin valmistamaan
modeemiin, jonka avulla on mahdollista toteuttaa sekd GPS- ettd CID-paikannus. Ty0ssd
tarkastellaan myos WLAN-paikannusta yleiselld tasolla sekd esimerkilld siitd, miten
paikannuksen voi tehdd Windows-tietokoneella.

GPS-paikannukseen tarvitaan erillinen piiri, joka on suunniteltu kyseistd kdyttdd varten.
GPS-paikannus perustuu maata kiertdvien GPS-satelliittien tunnettuihin sijainteihin.
Sijainti saadaan selville laskemalla etdisyys vdhintddn neljdin néisti satelliiteista. CID-
paikannus perustuu tunnettuihin mobiilitukiasemien sijainteihin. Mobiililaitteen avulla
selvitetidn mitkd tukiasemat ovat ldhelld ja tdtd tietoa sekd tukiasemien tunnettuja
sijainteja hyviéksi kiyttiden sijainti saadaan selville. WLAN-paikannus perustuu WLAN-
tukiasemien tunnettuihin sijainteihin. WLAN-piirilld voidaan selvittdd ja tunnistaa léahella
olevat WLAN-tukiasemat ja ndiden tietojen avulla oma sijainti voidaan selvittaa.

Edelld mainitut tekniikat eroavat hieman toisistaan esimerkiksi tarkkuutensa ja toiminta-
alueensa puolesta. Paras vaihtoehto kuhunkin sovellukseen riippuu siitd missd pdin
maailmaa paikannuksen tulee toimia ja millé tarkkuudella.
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Haluan kiittdd Modulight Oy:té seki sen tyontekijoitd, jotka antoivat idean tyon aiheeseen
sekd mahdollistivat itse tyon teon. Tyon teon ajaksi sain kdyttooni Modulight Oy;lta
Quectelin modeemin, jonka avulla pystyin tutustumaan ja testaamaan GPS- sekd CID-
paikannusta. Haluan myos kiittdd Erja Sipildd, joka on tarkastanut tdmdn tyon sekd
auttanut minua sen kirjoittamisen aikana hyvilld huomioilla ja parannusehdotuksilla.

Tampereella, 13.12.2017

Mikko Lehtinen
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LYHENTEET JA MERKINNAT
2G Second Generation eli toisen sukupolven

mobiiliverkkoteknologia

3G Third Generation eli kolmannen sukupolven
mobiiliverkkoteknologia

4G Fourth Generation eli neljdnnen sukupolven
mobiiliverkkoteknologia

BSSID Basic Service Set Identifier eli langattoman l&hiverkon
verkkotunnus

Cell ID tai CID Cell Identification eli tukiasematunniste

GPS Global  Positioning System eli  maailmanlaajuinen

paikallistamisjérjestelma

LAC Local Area Code on operaattorin tukiasemalleen luoma
tunnusluku

MCC Mobile Country Code on jokaiselle maalle yksilollinen
tunnusluku

MNC Mobile Network Code on jokaiselle operaattorille yksilollinen
tunnusluku

Operaattori Yritys, joka hoitaa tietoliikenteen vilistysté (teleoperaattori)

PPS Precise Positioning System eli tarkka paikannusjérjestelma

SPS Standard Positioning System eli tavallinen
paikannusjérjestelma

TTY Tampereen teknillinen yliopisto

UART Universal asynchronous receiver/transmitter eli yleinen

tahdistamaton vastaanotin/ldhetin
USB Universal Serial Bus eli yleinen sarjaliitkenne véyla

WLAN Wireless Local Area Network eli langaton 1dhiverkko



1 JOHDANTO

Tekniikan jatkuvasti kehittyessd my0s elektroniikan ominaisuudet kehittyvdt huimaa
vauhtia. Elektroniset komponentit pienenevét ja halpenevat. Tdméd on mahdollistanut
yrityksille uusien ominaisuuksien kehittimisen valmistamiinsa laitteisiin. Esimerkkeja
téllaisista ominaisuuksista ovat muun muassa internetyhteys sekd mahdollisuus laitteen
paikannukseen.

Valmistamiensa laitteiden paikannus on joillekin yrityksille erittdin tdrkedd muun muassa
kayttdjadkokemusten parantamiseksi, huoltotoimien helpottamiseksi sekd véadrinkaytdsten
estimiseksi. Laitteen paikannuksen avulla voidaan esimerkiksi automaattisesti asettaa
laitteen kieli ja kellonaika oikein. Yrityksen kannalta taas laitteiden huoltaminen
helpottuu, jos laitteiden sijainti tiedetddn. Néin ollen huoltokdyntid voi suunnitella
helpommin ja yhdistia 14helld olevien laitteiden huoltokdynteji. Paikannuksella voidaan
myo0s estdd myytyjen laitteiden vadrinkayttod. Jos esimerkiksi laitteiden jélleenmyynti on
kielletty, paikannuksen avulla huomataan, kun laite mahdollisesti vaihtaa omistajaa.

Nykyéddn paikannukseen on tarjolla useita eri keinoja, joilla kaikilla on omat vahvuutensa
ja heikkoutensa. = Tidssd tyOssd perehdytddn kolmeen eri vaihtoehtoon. CID-
paikannukseen (Cell identification eli tukiasematunniste) eli mobiilitukiasemiin
perustuvaan paikannukseen, WLAN-paikannukseen (Wireless Local Area Network eli
langaton lahiverkko) eli langattoman ldhiverkon tukiasemiin perustuvaan paikannukseen
sekd GPS-paikannukseen (Global Positioning System eli maailmanlaajuinen
paikallistamisjirjestelmd) eli satelliitteihin perustuvaan paikannukseen. Kyseiset
menetelmdt valikoituivat tdhdn ty6hon, koska niiden vaatimaa teknologiaa on hyvin
saatavilla kohtuulliseen hintaan. Jokainen ndistd tekniikoista on myds aktiivisesti ja
yleisesti kdytossd paikannuksessa.

Tamin tyon tarkoituksena on etsid paras keino Modulight Oy:lle yrityksen valmistamien
ladketieteellisten  hoitolaitteiden  paikannukseen. = Modulight Oy  valmistaa
laserjérjestelmid, joita pddasiassa kiytetddn syopasairauksien hoitoon ympéri maailmaa.
Kyseiset laitteet sijaitsevat sairaaloissa, joten paikannuksen tarkkuusvaatimus ei ole
kovin tarkka, vaan sairaalan tarkkuudella onnistunut paikannus riittdd. Téarkedmpi
ominaisuus on se, ettd sovelluksen tulisi toimia tdsmélleen samanlaisena mahdollisimman
monessa paikassa maailmassa, jotta kaikkiin laitteisiin voidaan toteuttaa paikannus
teknisesti samalla tavalla.

Tadmin tyon toisessa luvussa tutustutaan CID-paikannuksen yleisiin periaatteisiin sekd
tutustutaan tarkemmin paikantamiseen kayttden Quectelin valmistamaa modeemia.



Kolmannessa luvussa tarkastellaan GPS-paikannuksen toimintaperiaatetta sekd kidydaan
lapi paikannuksen kdytdnnon toteutus kdyttdmailld Quectelin modeemia. Neljannessa
luvussa kdyddan lapi WLAN-paikannuksen perusteet. Lopuksi vertaillaan kunkin
tekniikan vahvuuksia ja heikkouksia.



2 MOBIILIVERKOT JA CID-PAIKANNUS

2.1 Perusteet

CID-paikannus perustuu tunnettuihin mobiilitukiasemien sijainteihin. On olemassa useita
tietokantoja, kaupallisia ja avoimia, jotka sisdltivdt tiedot mobiilitukiasemien
sijjainneista. Jotta mobiililaite pystyy olemaan yhteydessd muihin laitteisiin tai
internettiin, tulee silld olla yhteys yhteen tai useampaan tukiasemaan. Mobiililaitteen ja
tukiaseman vilinen yhteys alkaa aina ensin tunnistautumisella, jolloin mobiililaite kertoo
tukiasemille omat tunnistetietonsa sekd tukiasemat kertovat mobiililaitteelle omat
tunnistetietonsa. Né&in ollen mobiililaitteen avulla voidaan aina selvittdd niiden
tukiasemien tiedot, joiden kuuluvuusalueella laite on. Kun tukiasemien tiedot on
selvitetty, voidaan laitteen sijainti selvittdd tarkastamalla kyseisten tukiasemien sijainti
tietokannoista, joko kolmiomittauksella tai trilateraatiolla [1].

Jokaisella mobiilitukiasemalla on yksilollinen neljin tunnusluvun yhdistelmd. Ndma
luvut ovat MCC (Mobile Country Code), MNC (Mobile Network Code), LAC (Local
Area Code) ja CID. MCC on yksil6llinen jokaiselle maalle. [2] Esimerkiksi Suomen
MCC on 244 [3]. MNC on jokaiselle operaattorille (yritys, joka hoitaa
tietoliikenteenvilitystd [4]) annettu yksilollinen tunnusluku. LAC on operaattoreiden
tukiasemilleen luoma tunnusluku, jonka avulla operaattorit tunnistavat tukiasemansa.
CID on jokaiselle tukiasemalle yksil6llinen tunnusluku. [2] Nididen neljin luvun
yhdistelmélld voidaan tunnistaa yksildllisesti kaikki maailman tukiasemat.

CID-paikannuksen kiyttdmiseen tarvitaan mobiililaitetta. Saatavilla on useita erilaisia
mobiilimoduuleita, jotka soveltuvat tdhdn tarkoitukseen. Ensin pitdd valita haluttu
sukupolvi. Vaihtoehtoina tdlld hetkelld ovat kdytinnossd 2G (Second Generation eli
toisen sukupolven mobiiliverkkoteknologia), 3G (Third Generation eli kolmannen
sukupolven mobiiliverkkoteknologia) ja 4G (Fourth Generation eli neljannen sukupolven
mobiiliverkkoteknologia). Néistd itse pdddyin valitsemaan 3G:n. 2G ei ollut hyva
vaihtoehto, koska se on poistumassa kiytostd. 4G:ssd puolestaan on kdytdssd valtavasti
eri taajuuskaistoja eri puolella maailmaa, eikd tistd syystd ole saatavilla 4G-moduulia,
joka toimisi kaikkialla maailmassa. Parhaaksi vaihtoehdoksi valikoitui siis 3G ja
tarkemmin Quectelin valmistama UC20G-moduuli. UC20G-moduulin etuna on se, ettd
se tukee kattavasti eri 3G-taajuusalueita ja ndin ollen toimii ldhes kaikkialla maailmassa
ja ldhes kaikilla operaattoreilla. Lisdksi moduulissa on myos sisdédnrakennettu GPS.

2.2 Kuuluvuusalueella olevien tukiasemien selvittaminen
kayttaen UC20G moduulia

Kuten ldhes kaikkia mobiilimoduuleita ja muita modeemeja, myos UC20G:td kiytetddn
AT-komennoilla. AT-komennot ovat perdisin 1980-luvulta, jolloin Hayes-niminen yritys



kehitti kaksi eri modeemia nopealla aikataululla. Ajan puutteen vuoksi molemmat
moduulit toimivat samoilla komennoilla. Tdmén seurauksena todettiin, ettd olisi kitevaa,
jos kaikkien valmistajien kaikki modeemit toimisivat samoilla komennoilla ja ndin AT-
komennot yleistyivit. Komentojen nimi tulee siitd, ettd kaikki komennot alkavat
kirjaimilla AT. Ne ovat lyhenne sanasta attention eli huomio. Nykydin kuitenkin eri
moduulien vililldi komennot vaihtelevat suuresti, ja ndin ollen moduulikohtaiset
komennot on aina tarkistettava moduulien omilta datalehdilta. [5] [6]

AT-komennot voidaan vilittdd UC20G-moduuliin joko kéyttden USB:td (Universal
Serial Bus eli yleinen sarjaliikennevéyld) tai UART:ia (Universal asynchronous
receiver/transmitter eli yleinen tahdistamaton vastaanotin/l&hetin). Itselldni on kéytossd
Quectelin valmistama kehitysalusta (kuva 1) UC20G-moduulille. Kehitysalusta liitetdén
USB-véylin kautta tietokoneeseen.
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Kuva 1. Quectel UC20G ja kehitysalusta.

Toimiakseen moduuli tarvitsee ulkoisen antennin. Itse olen hankkinut
yhdistelmdantennin, joka sisdltiid sekd 3G- ettd GPS-antennit. Itse moduulissa on liittimet
kolmelle antennille: "MAIN” on tarkoitettu 3G-antennille, ’GNSS” on tarkoitettu GPS-
antennille ja ”DIV” on tarkoitettu toiselle 3G-antennille. "M AIN”-antenni on pakollinen,
jotta moduuli saa yhteyttd 3G-verkkoon. ”GNSS”-antenni on pakollinen, jotta moduuli
saa yhteyttd GPS-satelliitteihin. "DIV”-antenni ei ole pakollinen toiminnan kannalta,
mutta se parantaa 3G-yhteyden laatua.



Tietokonetta kdytettdessd Quectel tarjoaa myds QNavigator-sovelluksen, jonka avulla
kommunikointi ja kiskyjen 1dhettiminen moduulille on helppoa. Ensimméiinen komento,
joka moduulille kannattaa lahettdd, on ”AT”. Jos moduuli on valmis toimimaan, se vastaa
”AT”, jonka jilkeen "OK”. Jos taas vastauksena tulee ”ERROR”, moduuli ei ole vield
alustanut itseddn valmiiksi. Kun moduuli on valmis, ldhetetdan komento "AT+QOPS”.
Léhetettdessd moduulille timd komento, saadaan vastaukseksi ldhetetty komento ja sen
jélkeen tiedot kuuluvuusalueella olevista tukiasemista. On huomioitava, ettd kaikki
moduulin 1dhettimat LAC- ja CID-luvut ovat heksadesimaalilukuja. Kunkin operaattorin
tukiasemien tiedot tulevat moduulilta perdkkdin kootusti. Ensin moduuli ldhettdd
operaattorin tiedot seuraavassa muodossa:

<oper_in_string>,<oper_in_short_string>,<oper in_number>

Naistéd kiinnostavin on <oper in_number>, joka sisdltid MCC:n ja MNC:n perdkkiin.
Operaattorin tietojen jélkeen tulevat tiedot kaikista kyseisen operaattorin tukiasemista,
jotka ovat kuuluvuusalueella. Kuuluvuusalueella olevien tukiasemien tietojen listauksen
tyyli riippuu siitd, onko kyseessd 2G- vai 3G-asema. Jos kyseessd on 2G-asema, tiedot
ovat muodossa:

<index>,<rat><freq>,<lac>,<ci>,<bsic>,<rxlev><c1>,<cba><is gprs support> [7]

Naistd kiinnostavia ovat ’<lac>", joka sisdltdd LAC:n ja "<ci>”, joka sisdltdd CID:n. Jos
kyseessd on 3G-asema, tiedot ovat muodossa:

<index>,<rat>,<freq>,<psc>,<lac>,<ci>,<rscp>,<ecno>,<cba> [ 7]

Naistd kiinnostavia ovat taas “<lac>" ja ”<ci>”. Viimeisend moduulilta tulee vield
kuittaus "OK”. [8]

Kuvassa 2 on esimerkki ldhetetyistd komennoista ja vastaanotetuista viesteisti. Punaisella
on merkitty ldhetetyt komennot ja mustalla vastaukset. Komennot suoritettiin TTY:114
luokassa TB212.
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. 1,"2G",121,BEA,AA4F,49,30,25,0,1

. 2,"2G",93,BEA,955,22,20,15,0,1

9. 3,"2G",117,BEA,A684,49,11,6,0,1

10. 4,"2G",88,BEA,2881,56,8,3,0,1
11.5,"3G",10563,382,59EC,199399,-102,20,0
12. +QOPS: "FI SONERA","SONERA","24491"
13.1,"2G",57,1FB2,1CBF,20,16,10,0,1
14.2,"2G",24,1FB2,813,13,8,2,0,1

15. 3,"3G",10812,6,138A,2618A,-91,9,0
16. 4,"3G",10837,6,138A,28C7B,-95,9,0
17.5,"3G",10787,168,138A,27591,-102,8,0
18. +QOPS: "dna","dna","24412"
19.1,"2G",994,168,1087,2,12,5,0,1
20.2,"2G",7,168,1088,1,8,1,0,1
21.3,"3G",2963,147,14,66B544,-109,21,0
22.
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Kuva 2. Esimerkki lihetetyistd komennoista ja vastaanotetuista viesteistd.

Rivin 6 lopussa on luku 24405. Tami on edelld mainittu <oper in_number>. Téstd
saadaan selville siis MCC, joka on 244 eli Suomi ja MNC, joka on 05. Tdmi on Elisan
MNC-luku. [3] Riveilld 6-10 on listattu kaikkien kuuluvuusalueella olevien Elisan
tukiasemien tiedot. Rivin 11 lopussa taas on luku 24491. Tistd saadaan selville MCC 244
eli Suomi ja MNC 91 eli Sonera. [3] Riveilld 12-20 on puolestaan listattu kaikki
kuuluvuusalueella olevat Soneran tukiasemat.

2.3 Sijainnin selvittaminen tukiasemien tiedoista

Itse 3G-moduulin sijainti saadaan selvitettyd vertailemalla kuuluvuusalueella olevien
tukiasemien tietoja kunkin tukiaseman tunnettuun sijaintiin. Tukiasemien sijainneista on
tarjolla ilmaisia tietokantoja. Néisté tietokannoista siis 10ytyy jokaisen tukiaseman MCC,
MNC, LAC ja CID seka sijainti. Esimerkiksi Mozilla Location Servicen internetsivuilta
voi ladata tillaisen tietokannan ilmaiseksi. [9] Kyseisessé tietokannassa ovat tukiasemien
tiedot ja sijainnit seuraavassa muodossa: radio, mcc, net, area, cell, unit, lon, lat, range,
samples, changeable, created, updated, avarageSignal.



Tukiasemien tiedoista kiinnostavia ovat mcc” eli MCC, net” eli MNC, “area” eli LAC,
“cell” eli CID, ”lon” eli pituuspiiri ja ”lat” eli leveyspiiri. Vertailemalla
kuuluvuusalueella olevien tukiasemien tietoja tietokannasta 10ytyviin tietoihin, sijainnin
pystyy selvittdméén. Tietokannoista 16ytyy kaikkien tukiasemien MCC-, MNC-, LAC- ja
CID-luvut seka tukiasemien koordinaatit.

Kun kuuluvuusalueella olevat tukiasemat on tunnistettu, paikannukseen on kdytinnossa
kaksi yleistd keinoa, kolmiomittaus sekéd trilateraatio. Kolmiomittauksessa tukiasemat
mittaavat kulmat, jossa laitteen signaali tulee tukiasemalle ja kertovat tdméin tiedon
laitteelle. Kun tukiasemien sijainnit, sekd signaalin tulokulma véhintdin kolmeen
tukiasemaan tiedetédn, laitteen sijainti voidaan laskea. Trilateraatiossa mitataan signaalin
vahvuuden tai kulkuajan perusteella laitteen etdisyys vdhintddan kolmeen tukiasemaan.
Kun etdisyydet tiedetdén, kunkin tukiaseman ympdérille voidaan kuvitella kyseisen
etdisyyden siteinen ympyra. Talloin laite sijaitsee ndiden ympyrdiden leikkauspisteessa.
Trilateraatiossa etiisyydet mitataan useimmiten signaalin kulkuajan perusteella, koska
erilaiset esteet, kuten seindt ja maastonmuodot vaikuttavat suuresti signaalien
vahvuuteen. Myos GPS- ja WLAN-paikannuksessa kéytetddn apuna trilateraatiota. [1]

Kuva 3. Havainnekuva trilateraatiosta. [10]

CID-paikannuksen hyviéd puolia ovat suhteellisen laaja kattavuus sekd ilmainen kaytto.
CID-paikannus toimii aina, kun ldhettyvilld on mobiilitukiasemia. Paikannus toimii siis
kaytannossé kaikkialla, missd myds puhelin toimii eli myds sisdtiloissa. CID-paikannus
on myds ilmaista, koska tarvittavat tietokannat ovat avoimia ja niihin paédsee kaikki
késiksi. Huonona puolena on paikannuksen tarkkuus. CID-paikannuksella péadstidén
ainoastaan joidenkin satojen metrien paikannustarkkuuteen.



3 GPS-PAIKANNUS

3.1 Perusteet

GPS on Yhdysvaltain puolustusministerion kehittdma ja omistama satelliittijarjestelma.
Jarjestelma siséltid 24 satelliittia, jotka kiertdvit maapalloa kukin omalla radallaan, sekd
maailmanlaajuisen maanpéaillisen kontrollijarjestelmédn. GPS-satelliittien kiertoradat ovat
noin 20200 km:n korkeudella maan pinnalta [11]. Satelliitit 1&hettdvét dataa jatkuvasti
kahdella taajuudella. GPS-vastaanottimet vastaanottavat tdmin datan ja pystyvit siitd
laskemaan signaalin matkaan kuluneen ajan ja titd kautta etdisyyden signaalin
lahettdneeseen satelliittiin. Kun signaali saadaan véhintdén kolmesta satelliitista, voidaan
madrittdd sijainti maan pinnalla. GPS sisdltdd kaksi eri palvelua, PPS:n (Precise
Positioning System eli tarkka paikannusjirjestelmi) ja SPS:n (Standard Positioning
System eli tavallinen paikannusjérjestelmd). PPS on tarkoitettu padasiassa Yhdysvaltain
puolustusvoimien ja hallituksen kayttoon, ja SPS on tarkoitettu siviilien kdyttoon. SPS:n
kayttd on tdysin ilmaista, se toimii kaikkialla maailmassa ja sitd saa kayttda kuka tahansa.
SPS:n vaakasuuntainen tarkkuus on 13 m ja pystysuuntainen tarkkuus 22 m. [12]
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Kuva 4. Mallikuva GPS-jdrjestelmdn satelliiteista. Todellisuudessa satelliitit ovat
huomattavasti pienempid ja kauempana maan pinnasta [11].



GPS-moduuleita on tarjolla lukuisia ja myds useat mobiilimoduulit siséltdviat GPS-
moduulin. Aikaisemmin valitsemani 3G-moduuli UC20G sisdltdd myds GPS-moduulin,
joten sitd voidaan kayttdd myos GPS-paikannukseen.

3.2 Sijainnin selvittaminen kaytannossa GPS:n ja UC20G
moduulin avulla

GPS:n kayttdminen Quectelin UC20G-moduulilla on erittdin helppoa. Moduulille
lahetetdédn komento "AT+QGPS=1", jonka jdlkeen moduuli vastaa "AT+QGPS=1" ja
”OK”. Tamé komento kdynnistdd moduulin GPS-lohkon. Témén jélkeen moduuli alkaa
itsendisesti etsid yhteyttd GPS-satelliitteihin. Yhteyden muodostukseen voi mennid jopa
15 minuuttia. Komennolla ”AT+QGPSLOC?” moduulilta voi kysya sijaintia. Jos sijaintia
ei ole vield saatu, moduuli vastaa ”+CME ERROR?”, ja jos sijainti on jo saatu, moduuli
vastaa sijainnin muodossa: ddmm.mmmmN/S,dddmm.mmmmE/W, missi d:t ovat asteita
ja m:t minuutteja. Lopuksi GPS-lohko on hyvi sulkea komennolla ”AT+QGPSEND”. [8]

Alla olevassa kuvassa 5 on esimerkki komennoista ja vastauksista. Punaisella on merkitty
lahetetyt komennot ja mustalla vastaukset. Komennot suoritettiin TTY:1l4 luokassa
TB212.
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. AT+QGPS=1

. AT+QGPS=1

OK

. AT+QGPSLOC?

. AT+QGPSLOC?

. +CME ERROR

. AT+QGPSLOC?

. AT+QGPSLOC?
9. +CME ERROR
10. AT+QGPSLOC?
11. AT+QGPSLOC?
12. +CME ERROR
13. AT+QGPSLOC?
14. AT+QGPSLOC?
15. +CME ERROR
16. AT+QGPSLOC?
17. AT+QGPSLOC?
18. +QGPSLOC: 165843.0,6126.9854N,02351.3832E,1.7,149.5,2,346.57,0.0,0.0,021216,06
19. OK

20. AT+QGPSEND
21. AT+QGPSEND

22. 0K
Kuva 5. Esimerkki ldhetetyistd komennoista ja vastaanotetuista viesteistd.

©® N o O~ W N -

Rivilldi 18 moduuli on saanut sijainnin selville. Riviltd ndhdddn, ettd sijainti on
61°26,9854’N 23°51,3832’E. Kuvasta 6 ndhddin, mihin ndmi koordinaatit osuvat
Googlen kartan mukaan.
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Kuva 6. Karttakuva sijainnista 61°26,9854°N 23°51,3832°E [13].

GPS-paikannuksen hyvind puolina on ilmaisuus ja se, ettd se toimii kaikkialla
maailmassa. GPS-satelliittien radat on suunniteltu siten, ettd paikannus on mahdollista
kaikkina ajanhetkind kaikkialla maailmassa. Huonona puolena on kuitenkin se, ettd GPS-
paikannus ei toimi luotettavasti sisétiloissa, silld talojen rakenteet heikentdviat GPS-
signaalia liikaa.
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4 WLAN-PAIKANNUS

WLAN-paikannus perustuu WLAN-tukiasemien BSSID-numeroihin (Basic Service Set
Identifier eli langattoman l&hiverkon verkkotunnus) seki tietokantoihin, jotka sisdltavit
tukiasemien sijaintitiedot. BSSID on jokaiselle WLAN-tukiasemalle yksilollinen
tunnusluku, joten tukiasemat voidaan tunnistaa tdimén luvun avulla. Kun léhelld olevat
tukiasemat on tunnistettu ja niiden sijainti tunnetaan, laitteen sijainti voidaan laskea
esimerkiksi trilateraation avulla [1].

Nykyéén erillisia WLAN-piirejd on lukuisia, jotka on nimenomaan suunniteltu WLAN-
verkkoon liittymistd ja WLAN-tukiasemien etsimistd varten. Esimerkkind tillaisista
piireistd mainittakoon Espressifiin valmistamat ESP-sarjat piirit, jotka ovat laajasti
kiytettyjd, hyvin saatavilla ja halpoja [14]. My0s jokaisella tietokoneella, jossa on
langaton verkkokortti, voidaan selvittidd kaikkien kuuluvuusalueella olevien tukiasemien
BSSID:t. Néitd tietoja vertailemalla tietokantoihin saadaan selvitettyd sijainti.

Jotta sijainti voitaisiin selvittdd, pitdd ensin tietdd, mitkd kaikki WLAN-tukiasemat ovat
kuuluvuusalueella. Windows-tietokoneilla timédn voi tehdd komentorivilld komennolla
“netsh wlan show networks mode=BSSID”. Tadmi komento listaa kaikki
kuuluvuusalueella olevat WLAN-tukiasemat ja niihin liittyvdt BSSID-luvut muodossa,
kuten alla olevasta kuvasta 7 nihdaén.

Infrastructure

Kuva 7. BSSID-esimerkki.

Kuvassa 7 on esitetty TTY:Itd 16ytyvin WLAN-tukiaseman "TUT” tiedot ja sithen
liittyvdat BSSID-tiedot. Néistd kiinnostavia ovat rivit, joilla mainitaan "BSSID” ja jokin
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numero sen perédssd. Néilld riveilld on myds pitkd lukujono heksadesimaalilukuja, jotka
ovat BSSID-lukuja.

Tarjolla on useita palveluita, joiden avulla sijainnin pystyy selvittimain BSSID-lukujen
avulla. Nama kaikki ovat maksullisia. Palveluista osan maksut perustuvat kausimaksuihin
ja osan hakujen miiraan. Kaikkien perusperiaate on kuitenkin sama. Tillaiseen palveluun
syotetddn n kappaletta BSSID-lukuja ja palvelu palauttaa niiden avulla sijainnin
koordinaatteina. Esimerkki téllaisen palvelun tarjoajasta on Combain. [15]

Edelld mainitun kaltaiset palveluntarjoajat omistavat suuria tietokantoja, joissa on tiedot
eri tukiasemien BSSID-luvuista, sekd niiden sijainneista. Tietonsa ne saavat kerdttya
esimerkiksi erilaisilla mobiilisovelluksilla, joita ihmiset asentavat puhelimiinsa
vapaachtoisesti tai pientd maksua vastaan. Eri laitevalmistajat kuten Google, Apple ja
Microsoft voivat myos kerdtd edelld mainittuja tietoja valmistamillaan mobiililaitteilla
kiyttdjénsd tietdmittd [16]. Nadmd sovellukset sitten tallentavat puhelimen kuuluvuus
alueella olevien tukiasemien tiedot sekd puhelimen paikkatiedot. Tiedot ldhetetddn
eteenpdin palveluntarjoajalle, joka tallentaa ne jélleen tietokantoihinsa. N&in ollen
kyseiset palveluntarjoajat voivat selvittid sijainnin annettujen BSSID-lukujen avulla.

WLAN-paikannuksen hyvénid puolena on sen loistava tarkkuus ja parhaimmillaan
paikannus onnistuukin jopa viiden metrin tarkkuudella [17]. Huonoina puolina on
paikannuksen maksullisuus, seki se, ettd paikannus toimii ainoastaan asutuskeskuksissa,
joissa on runsaasti WLAN-tukiasemia
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5 YHTEENVETO

5.1 Eri tekniikoiden vertailua

Kaikilla edelld késitellyilld paikannusmenetelmilld, CID, GPS ja WLAN, paikannus on
teknisesti helppo toteuttaa. Tarjolla on paljon moduuleita, jotka siséltivit sekd CID- ettd
GPS-paikannukseen tarvittavat ominaisuudet. Myds WLAN-paikannukseen tarvittavia
WLAN-moduuleita on tarjolla todella paljon erilaisia eivitkd ne ole kalliita. Kyseisilld
moduuleilla itse paikannus onnistuu kiytinndssd muutamalla komennolla, joten eri
tekniikoiden kdyttoonotossa ei ole juurikaan eroa.

Tekniikoilla on kuitenkin eroja paikannuksen toimivuudessa, tarkkuudessa ja hinnassa.
CID-paikannuksen ja GPS:n kéyttd on tdysin ilmaista, kun taas WLAN-paikannuksen
kiytostd pitdd maksaa pédstikseen késiksi tarvittaviin tietokantoihin. GPS toimii
kaikkialla maailmassa, CID-paikannus toimii kaikkialla, missd on puhelinverkko ja
WLAN-paikannus toimii sielld, missd on WLAN-tukiasemia eli kdytdnndsséd ainoastaan
asutuskeskuksissa. Koska rakennukset heikentdvit GPS-signaaleja huomattavasti tai jopa
kokonaan estdvit niiden kulun, GPS toimii luotettavasti ainoastaan ulkona, kun taas CID-
ja WLAN-paikannus toimivat kohtuullisesti myds sisétiloissa.

Jos tarvitaan paikannusta kaikkialla maailmassa eika tarkkuusvaatimus ole kovin korkea,
paras valinta on GPS. Jos paikannusta tarvitaan kaupunkien keskustoissa ja sisdtiloissa,
GPS ei todennékoisesti toimi. Talloin paras valinta on CID-paikannus, jos paikannuksesta
el haluta maksaa. Jos taas halutaan parasta tarkkuuta, paikannus tapahtuu kaupunkien
keskustoissa ja siitd ollaan valmiita maksamaan, paras valinta on WLAN-paikannus.

5.2 Paatelmat

Téassd tyossa tutkittiin kolmea erilaista tapaa selvittdd sijainti, WLAN-, CID- ja GPS-
paikannusta. Tyon tarkoituksena oli selvittdd paras tapa paikantaa ladketieteellinen
hoitolaite sairaalaympéristossd vertailemalla edelld mainittuja tekniikoita ja niiden
kéytettavyytti.

Tassd tapauksessa paikannuksen tulee onnistua sisitiloissa, joten GPS ei ole paras
vaihtoehto. Paikannuksen tarkkuudeksi riittdd rakennuksen tarkkuus eli joidenkin satojen
metrien tarkkuus. Néin ollen WLAN-paikannuksen tarkkuus ei ole tarpeellinen eika siitd
kannata maksaa. Paras paikannusmenetelma tdhén tarkoitukseen on CID-paikannus. Se
on ilmainen, se toimii myods sisdlld ja sen tarkkuus riittdd paikantamaan laitteen
rakennuksen tarkkuudella.

Naistd vaihtoehdoista pdddyin valitsemaan GPS:n ja CID-paikannuksen yhdistelmén.
Tama yhdistelmé kdytdnndssa siitd syystd, ettd CID-paikannus on sovellukseen kaikkein
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paras ja kdytossd on moduuli, joka tukee samalla GPS-paikannusta, joten sen kadytostd ei
koidu yliméérdistd vaivaa eikd kustannuksia.

Téssd tyOssd mielestdni hyvin onnistui eri tekniikoiden toiminnan selvittiminen ja
testaaminen. Onnistuin paikantamaan laitteen kaikilla kolmella tutkitulla menetelmalla.
Parannettavaa ty0ssé oli aikataulutus ja sen noudattaminen. Itse suunnittelemani aikataulu
oli liian optimistinen minulle, enkd pystynyt sitd noudattamaan.

Yrityksille saattaa olla mielenkiintoista myds mahdollisuus paikantaa laitteittaan niiden
kuljetuksen aikana asiakkaalle, sekd erilaisten laitteeseen kuljetuksen aikana
kohdistuvien voimien tarkkailu. Tdma mahdollistaisi varmistumisen siitd, ettei herkille
laitteille ole aiheutunut vahinkoja kuljetuksen aikana. Tédllainen matkan aikana tapahtuva
paikannus sekd muu anturointi ovat kuitenkin jo haastavampaa, silli huomioon pitiisi
ottaa muun muassa antureiden virran saanti kuljetuksen aikana sekd paikannukseen
tarvittavien signaalien kuuluvuus kuljetuslaukun sisélle.
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