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TIIVISTELMA

Paikkatietosovelluksissa kaytetddn kohteen sijiitirmaatiota sovelluksen perustana.
Langattoman tiedonsiirron ja paatelaitteiden kekegn myota sovellukset ovat voitu toteuttaa
mobiileissa ymparistbissa. My6s palvelujen tarjorta monipuolistunut ja niiden hinta ja
tehokkuus on parantunut huomattavasti. Sovellusyisiia asettaa vaatimuksia kehitettavilla
jarjestelmilla esimerkiksi paikkatiedon kasittelja esitystavan osalta. Eri paikannusmenetelmét
tuottavat vaihtelevan tasoista informaatiota paikestarkkuuden osalta ja menetelmien
kayttokelpoisuus on ympaéristdsta riippuvainen. Ratletosovelluksen tulee tarjota tietyt
peruskyselyt, joiden pohjalta sovellukseen tarvigtamuut toiminnot voidaan toteuttaa. Tassa
tutkielmassa tarkastellaan paikannusmenetelmidligafmikannuksen-, verkkopaikannuksen-,
yhdistettyjen paikannusmenetelmien- ja sisétilapailuksen osalta. Samalla tuodaan esille
paikkatietosovellusten jarjestelmaarkkitehtuurnka osalta kasitella&dn sovelluksen vaatimuksia,
perusarkkitehtuuria, paivitysprotokollia ja tieddrnea. Tarkastelu perustuu alan kirjallisuuteen.
Esimerkkisovelluksena kaydaan lapi tutkimusprojekghteydessa kehitettyd Slider-sovellusta,
tuodaan esille sovelluksessa tehtyja ratkaisuja ¢ddotetaan esimerkkisovelluksen

kehitystoimenpiteita.

Avainsanat: satelliittipaikannus, verkkopaikannus, sisatilapaikus, paikkatietosovellukset,

jarjestelmaarkkitehtuuri, paivitysprotokollat, mditiedonsiirto, paikkatietokyselyt
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1 JOHDANTO

Langattomien péaéatelaitteiden ja tietoverkkojen ka®n ollut suurta viimeisen viiden vuoden
aikana. Satelliittipaikannuksen tarkkuuden paramemija teleoperaattoreiden matkapuhelin-
verkon uudistamistoimenpiteet ovat tuoneet mahsgallden tehokkaiden paikannusmenetelmien
kehittamiseksi. Nopea tiedonsiirto kayttdjan ja tdlekenneverkon valilla on pystytty
toteuttamaan langattomasti, mikd on tarjonnut Kiijten vapaan liikkuvuuden. Nama
kehityksen askeleet ovat tarjonneet vankan pohjarobiiliien paikkatietosovellusten
kehittamiselle. Paikkatietosovellusten uskotaankievan seuraava markkinoilla lapimurtoon

pystyva sovellusala [20, 33, 36].

Teoksessa [40paikkatietoon maaritelty seuraavasti: paikkatieto on paikdtuse kohdetta tai
iimiotd kuvaava sijaintitiedon ja ominaisuustieddmoginen kokonaisuus. Paikkatiedot ovat
tavallisesti digitaalimuotoisia kartta- ja rekigtestoja [36]. Sijaintitieto on tieto, joka ilmaisee
kohteen sijainnin ennalta maarittelyn koordinaajgétestelmén mukaisesti [36]. Eri
koordinaattijarjestelmid on tarkasteltu esimerkiteoksessa [7]Ominaisuustietdaas maarittaa,
“kuka tai mik& ja millainen" kohde on [40]. Ominaigstiedot voivat sisaltdd esimerkiksi kohteen
nopeuden ja suunnan. Kaytettdva sovellus maar&iteasat kohteen ominaisuustied@ijainti
saadaan muodostettua erilaisten paikannusmenetelmeilla, jotka maarittdvat kayttajan

sijainnin perustaen paikannuksensa satelliittei@airiureihin ja radiomenetelmiin.

Paikkatiedon esitystavat voidaan jakaa monimutkadsm perusteella esimerkilgillkupisteisiin,
reitteihin ja alueisiin Kulkupisteet (Waypoints) ovat yksinkertaisin gsttapa paikkatiedolle.
Kulkupisteet ovat tietorakenteita, joihin voidaaiittda informaatiota. Niiden sisdltona ovat
yleensd koordinaattipari kulkupisteen sijainnistakulkupisteen tunniste. Reitit (Tracks) ovat
lista koordinaattipareista, jotka muodostavat kuéditin. Koordinaattiparit ovat tallennettu
jarjestyksessa siten, etta reitistd voidaan nahdktden lahtopiste ja kulkureitti nykyiseen
sijaintiin. Lisaksi ajan ja kuljetun matkan perusiia voidaan laskea esimerkiksi keskinopeus.
Alueet (Areas) maaritelladn koordinaattien avulanjiihin voidaan kohdistaa toimenpiteita ja

niitd voidaan muokata. Toimenpiteind ovat esimeskikalueen maarittaminen ja tiedon



valitsemiseen, esimerkiksi valita tietyt kohteeusmntaan. Muokkaustoimenpiteitéa voivat olla
alueen koon muuttaminen tai alueen sijainnin muuatteen. Esimerkkind on tilanne, jossa
valitaan alue ja valvotaan sitd. Jos alueella tapaHiikettd, toisin sanoen jonkun kayttajan

koordinaatit sijoittuivat alueen sisélle, havaitsesellus tAman.

Paikkatieto voi olla luonteeltaan joko staattista tlynaamistaStaattista paikkatietoasiintyy
esimerkiksi paikkatietorekistereissa, joihin taletaan kohteen sijainti jollakin ajan hetkell&.
Paikkatietorekisteriin voidaan liittaa lisaksi tarkpaa informaatiota kohteesta, esimerkiksi
huoltoaseman yhteystiedot ja aukioloajafnaamisessa paikkatiedossaidaan esittda kohteen
sijainnin liséksi liikkumiseen liittyvat ominaisuet kuten nopeus, suunta, kohteen lahtopiste ja
maaranpaéan. Usein kuitenkin riittdd pelkkd sijammsittdminen. Esimerkkind dynaamisesta
paikkatiedosta voisi olla kohteen seuranta. Paikkln luonteeseen vaikuttaa myos paivitystapa.

lImiselvaa on, ettd dynaamista paikkatietoa jouduatpdivittamaan useammin kuin staattista.

Rainio [36] maaritteleenavigoinnin tarkoittavan kayttajan sijainnin, etéisyyden jausnan
maarittamisté ja liikkkumista haluttuun kohteese®oinen navigoinnin maaritelma on kayttajan
valintoihin perustuva ja tiettyyn maaranpaahan d&byistd tukeva toiminta [40].
Henkilokohtainen navigoinon yhden henkilon omiin paatoksiin perustuvaa nawiga, joka on
sovellettavissa erilaisiin likkumismuotoihin [40Esimerkiksi kayttdja ajaa autolla lentokentalla
reittiopastuksen avulla, josta paatelaite opasta@ehoikeaan lahtdselvityspisteeseen ja portille.
Saavuttuaan maaranpaahan kayttaja hakee paawlaittghella olevien hotellien tiedot ja saa
opastuksen valitsemaansa hotelliin esimerkiksi tesmina reittind kartalta tai linja-

autoaikatauluina ja pysakkien sijaintina.

Mobiili multimedia tarkoittaa langattomasti liikuteltavia ja hyddynt@tida, monimuotoisia
(teksti, grafilkka ja aani) informaatiopalveluja s@velluksia [36].Mobiilit paikkatietosovellukset
ovat sovelluksia, joissa kohteen paikannus ja tejmlevien palveluiden kayttd tapahtuu

mobiilin multimedialaitteen valityksella.

Kuvassa 1.1 on mobiilin paikkatietojarjestelman iskeiva. Kuvassa kayttajalla on jokin

ongelma, johon han tarvitsee ratkaisun péatelaitt@eulla. Ongelman ratkaisun ensimmainen



vaihe on kayttdjan nykyisen sijainnin maarittdminemka voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla:
kayttgjan toimesta, operaattorin toimesta tai fisgkkatietosovellus voi suorittaa paikantamisen.
Myds operaattori voi kayttaa paikkatietosovellukssnorittamaa paikannusta eik& suorittaa
paikannusta itse. Taman jalkeen kayttaja osoittgsekn paikkatietosovellukselle vélillisesti

operaattorin kautta tai suoraan itse sovelluksétaikkatietosovellus tarjoaa ratkaisun kayttajan

ongelmaan ja vdlittdd vastauksen takaisin kayttdgagtelaitteeseen. Tiedonsiirto osapuolten
valilla tapahtuu ainakin osin langattomasti.

Paikannusmenetelmat Paikkatietosovellukset
é GPS
Werkkopalkannus Seivellkesn Paikantamiren

suorittama 8 5 R

Yhdistetyt menetelmat paikannus

Sisatilapaikannus

Reittiopastus-
palvelut
Push- ja pull-
alvelut
Kayt.[i'éan Operaattorin £
Squ:; ma suarittarma Sijainnin
palkannus paikannus valitaminen
/ Lahi-informaatio-
o ] palvelut
\' — Kyselyt,
tapahtumat Karttatiato-
- P palvelut
_— Palvelun
o Mabiilitiedon-
g g Siirto haku
. i 5 . Operaattori
Kayttaja ja paatelaite

Kysalyt, tapahtumat
Mobiilitiedonsiirto

Kuva 1.1: Mobiilin paikkatietojarjestelmén kokonkis/a.

Tassa tutkielmassa perehdyn, millaisia  mahdollisiauk nykytekniikka tarjoaa
paikkatietosovellusten kehittdmiseen. Olen jakanatkastelun kolmeksi eri osa-alueeksi:

paikannusmenetelmien, paikkatietosovellusten jegéelmaarkkitehtuurin tarkasteluksi. Luvussa
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kaksi kayn lapi erilaisia paikannusmenetelmid parkastekniikan, paikannustarkkuuden ja
menetelman kayttokelpoisuuden osalta. Liséksi paikamenetelmia vertaillaan ja ehdotetaan
eri menetelmille sopivia kayttokohteita. Luvussalrke kasitelladn paikkatietosovellusten
palveluarkkitehtuuria, toisin sanoen kerron miliaigalveluja sovellusalalla tarjotaan. Luvun

paikkatietosovellusten tarkastelu pohjautuu tecka¢36] esitettyyn jakoon.

Neljdnnessa luvussa perehdytaan jarjestelmaarkliteim. Ensimmaisend kasitellaan
paikkatietosovellukselle asetettavia yleisia vaatsia. Vaatimusten jalkeen tarkastellaan
teoksissa [24, 26, 27, 38] ehdotettua yleispatquiéikatietosovelluksen hajautusarkkitehtuuria
Internet-pohjaiseen  teknologiaan.  Hajautusarkkitehit on  suunniteltu  toimivan
maailmanlaajuisesti ja sen tarkoituksena on suurk@yttajamaarien tavoittaminen [26].
Paikkatietosovelluksen luonteesta johtuen kohteideformaation péivitystarve on suuri.
Tuhansien mobiilien kohteiden informaation yhtamiiten paivittdminen ei ole kuitenkaan
mahdollista toteuttaa, koska paivitysviestien sdukumaara ruuhkauttaisi palvelimen. Tahan
ongelmaan ratkaisuna ovat paivitysprotokollat. Lssa esitelladn paivitysprotokollien
ominaisuudet ja tutkitaan niiden kayttaytymista egyden katketessa. Samalla esitelladn
protokollille sopivat kayttokohteet. Neljannen Iluvu viimeisena kohtana kasitellaan
mobiilitiedonsiirtoa. Tiedonsiirto kayttgjan ja palluntarjoajan valilla voidaan tehda langattoman
paikallisverkon-, matkaviestinverkon- tai satetluerkon valityksella. Tiedonsiirtoverkoista

kasitellaan tarkemmin paikallisverkon ja matkaviegerkon tuomia mahdollisuuksia.

Luvussa viisi kayn lapi esimerkkisovelluksena Jaams yliopiston tietojenkasittelytieteen
laitoksenDynamaptutkimusprojektin yhteydessa kehitettya ohjelmas8liderv. 0.22. Projektin
tarkoituksena on tuottaa menetelmia dynaamiseetahhallintaan mobiiliymparistossa [18].
Tuon esille kuinka edellisissa luvuissa esitettyj@netelmia on kaytetty ja ongelmia on ratkaistu
Slider-ohjelmassa. Samalla arvioin esimerkkisoveden toimivuutta tehtyjen ratkaisujen osalta,

tuon esille ongelmia ja ehdotan ohjelman kehitystenpiteita.



2 PAIKANNUSMENETELMAT

Kohteen paikkatiedon muodostamiseksi on kehitettgnia eri menetelmia. Ne perustuvat
l&hinn& antureihin, maanpé&allisiin radiomenetelnéinsatelliittipaikannusmenetelmiin. Yleisesti
paikannuksella tarkoitetaan sijainnin  maarittdmista tunnetun ldoaatistojarjestelman
mukaisesti, mutta paikantaminen voi rajoittua mygginnin maarittelyn paikallisesti valitun

reitin tai tunnettujen kohteiden suhteen [36].

Kaytettdvad menetelmaa valittaessa tulee kiinnittédémiota mittaustarkkuuteen, vastauksen
nopeuteen ja menetelmén hintaan [28]. Menetelmahntaan vaikuttaa sen toimiminen
esimerkiksi sisa- ja ulkotiloissa, tai kaupunkiadlla ja syrjaseudulla. Nykyisilla
kuluttajalaitteilla on paasty muutaman kymmenen nmetarkkuuteen ja lahitulevaisuudessa
tavoitellaan parin metrin tarkkuutta. Teoksen [36jukaan kulutuslaitteiden tarkkuuden
rajoituksina ovat kuitenkin  muun muassa laitteidga infrastruktuurin kustannukset,
paikannuslaitteen koko ja virrankulutus. Tahan nmessd mikdan paikannusmenetelma ei ole

osoittautunut ylivertaiseksi.

2.1 SATELLITTIPAIKANNUS

Talla hetkella kaytossa on kaksi toimivaa sateipgikannusmenetelmaa: Yhdysvaltain armeijan
kehittaméaGlobal Positioning SysteffGPS) [6, 35] ja venaldisterGLObal NAvigation Satellite
System(GLONASS) [5]. My6s Euroopan Unioni on alkanut ki#ha omaa jarjestelmaa nimelta
Galileo [10]. Jarjestelm@an on suunniteltu olevanmiotakunnossa vuoteen 2008 mennessa.
Satelliittipaikannuksessasatelliitit lahettavéat signaalia, jonka vastaamo#t havainnoivat.
Signaalin kulkunopeus on valonnopeus (n. 300 00@sknKun satelliittien sijainti on tarkasti
tiedossa, voidaan satelliittien ja vastaanottiméfinen etdisyys laskea. Satelliittipaikannuksen
tarkkuutta voidaan parantaa kiinteiden maa-asendeulla tai toimittamalla paikannukseen

avuksi lahtotietoja.



Sijaintiedon maarittamiseksi satelliittipaikannugsa tarvitaan vahintaan 3 satelliittia. Kuvan 2.1

mukaisesti vastaanottimen sijainti saadaan laslsekddmiomittauksen perusteella.

Ympyré Coon
pallojen SP; ja
5P, leikkaus

5P,

Ympyrd C; on
pallojen SP, ja
5P, leikkaus

Kuva 2.1: 3-uloitteinen kaaviokuva sijainnin laskiseksi satelliittipaikannusmenetelmalla [20].

Kuvassa 2.15, S, S kuvaavat satelliittien sijaintia ja sadg on etdisyys satelliitisteS
vastaanottimeen. Vastaanotin on paikannettu jostakieeltaSP, sateelld;. Kun vastaanottimen
etaisyys mitataan satelliittiirs,, voidaan vastaanottimen sijainti rajata johonkimpyran C;
alueelle, jossa alueedP, ja SR, leikkaavat. Kolmannen satelliitin vastaanottimetdigyyden
laskennan jalkeen mahdolliset vastaanottimen gif@rkat ovat supistuneet kahteen pisteeseen
P; ja P,. Naméa pisteetP; ja P, sijaitsevat ympyrdidenC; ja C, leikkauspisteissa [20].
Vastaanottimen todellisen sijainnin varmistamisekgbidaan tehda neljaskin mittaus. Talldin
selvitetdan, kummassa pisteegsédvai P, vastaanotin sijaitsee. Yleensa neljas mittauswha,

koska koordinaattien mukaan toinen piste sijaitsggilla maan sisalla tai kaukana avaruudessa.

Global Positioning System (GPS) on Yhdysvaltain lpgtusministerion kehittama ja
kontrolloima jarjestelma. Jarjestelm& on kehitetgotilaskaytt6oén, mutta 1980-luvulla

Yhdysvaltojen hallitus paatti antaa GPS-jarjesteingiviilien kayttéén maailmanlaajuisesti.



Siviilien mittaustarkkuutta kuitenkin rajoitettiikeinotekoisella virheella (Selective Availability),
jolloin GPS:n mittaustarkkuus oli noin 100 metriéama keinotekoinen virhe poistettiin 1.5.2000

ja nykyaan siviilikaytéssa GPS—jarjestelman tarkkon noin 10 metria [17].

GPS-vastaanotin tarvitsee katkeamattoman yhteydésiligteihin. Taman vuoksi jarjestelma
toimii huonosti sisétiloissa ja kulkuneuvojen slédlkoska toimiakseen vastaanotin pitda olla
sijoitettu ikkunan laheisyyteen. Talloinkin korkeatakennukset tai tunnelit aiheuttavat
paikannuksen katkeamisen [33]. Ongelmana on mydtedsn hitaus: yhteyden katketessa

signaalin vastaanottamien satelliiteilta voi kest&éita minuutteja.

GPS-yhteensopivien laitteiden kasvun maara on oliime aikoina rajahdysmaista. GPS—
vastaanottimena voi toimia esimerkiksi perintein&#®S-laite, sylimikro, kd&mmenmikro tai
matkapuhelin. Yha useampi matkapuhelinvalmistaja saanut lupaavia tuloksia GPS-sirun
littdmisestd massamarkkinoille suunnattuihin matkaelimiin. Esimerkiksi Benefon [3] on

julkaissut kokonaisen tuoteperheen, joiden avuligttéja pystyy navigoimaan.

2.1.1 Suhteellinen satelliittipaikannus

Suhteellisessa satelliittipaikannuksessa (Diffasnt GPS, DGPS) paikannustarkkuutta

parannetaan kiinteiden maa-asemien avulla. Maa-asesijaitsevat tunnetulla pisteelld ja
maarittavat omaa sijaintiaan satelliittien antantietojen perusteella. Aseman tunnetun sijainnin
ja satelliittipaikannuksen valisista eroista asemmatodostavat korjausparametreja [36]. Naméa
parametrit valitetddn vastaanottimille, jotka kawnat sijaintiaan niiden perusteella.
Korjausparametrit voidaan vélittdd reaaliajassameskiksi radiolahetyksena maa-asemilta,
tietolikennesatelliittien valityksella tai matkapelinverkon avulla kayttajan laitteeseen.
Korjausparametrien vastaanotto edellyttdd GPSekdit erityistd radiovastaanotinta tai
paikannuslaitteen kytkentdd matkaviestimeen. Silliger satelliittipaikannuksen tarkkuus on

muutaman metrin luokkaa.



2.1.2 Avustettu satelliittipaikannus

Avustetussa satelliittipaikannuksessa (Adjusted GPSGPS) paikannustarkkuutta ja
luotettavuutta parannetaan toimittamalla vastaamette arvioidut lahtdtiedot. Jos vastaanotin ei
tieda arvioitua sijaintiaan, se joutuu kaymaan kaigatelliitit 1api, myos sille nakymattomat.
Vastaanottimen ja satelliittien liike tekevat pankauksesta vield hitaamman, pahimmillaan aikaa
voi kulua useita minuutteja [44]. Kun vastaanotamdarvittavat lahtotiedot, vahenee satelliittien
lapikdyminen ja l&hetystaajuuksien selaaminen ntigrkésti. Teoksen [44] mukaan avustetun
satelliittipaikannuksen avulla saavutetaan:

e vastaanottimen nopeampi toimintavalmius,

* vastaanottimen parempi paikannustarkkuus ja

* vastaanottimen pienempi virrankulutus verrattunalizseen GPS —jarjestelmaan.

Satelliittien signaalien lahetysteho on heikko jastaanotin tarvitsee suoran nakoyhteyden
satelliittiin. Paksu kasvillisuus, korkeat rakensek tai sisdtilat estavat vastaanottimen ja
satelliittien valisen kommunikaation. Signaalin sa@us on varsin hyvin ennustettavissa, jos
vastaanottimen sijainti tunnetaan ainakin karkedstimittamalla paikannuslaitteella lahtétiedot,
satelliittien l&hettdm& signaali voidaan erityismenetelmin suodattaa esiin kohinasta [36].
Suodattaminen vaatisi vastaanottimelta suurempsleeidakapasiteettia, joka kasvattaisi laitteen
kokoa ja virrankulutusta. Tastd syystd avustavattdfiedot toimitetaan vastaanottimelle

esimerkiksi tietoliikkenneverkon tai antureiden wtisella.

Anturien avulla voidaan suunnistaa hetkellisestilgakea sijaintimerkintélaskunavulla [36].
Tieto sijainnista voidaan laskea kuljetun suunnan matkan perusteella, vaikka yhteys
satelliitteihin  katkeaisi. Tam& on tarpeen esimkski kuljettaessa tunneleissa.
Tietoliikenneverkon, esimerkiksi matkapuhelinverkailityksell& avustustiedot voidaan valittaa
vastaanottimelle. Tall6in vastaanotin tarvitseegessorin, joka kasittelee avustustietoja ja korjaa
paikannusta verrattuna GPS —laitteen tuottamiiairsitietoihin [45]. Tietoverkon avulla saadaan



lisatietoja, joita yhdistelemalld puutteellisiin teliittihavaintoihin, sijainti voidaan maarittaa
luotettavammin.

Teoksen [36] mukaan avustetun satelliittipaikanmukgavulla pystytdadn maarittelemaan sijainti
parin kymmenen metrin tarkkuudella ahtaissa kauftiloissa ja jopa tavanomaisissa,

kevytrakenteisissa toimisto- ja asuinrakennuksissa.

2.2 VERKKOPAIKANNUS

Verkkopaikannusmenetelmien kehitystéa on vauhdittavindysvaltojen viranomaismaaraykset.
Maarayksen E-911 mukaan lokakuusta 2001 alkaen ibéinyd olla mahdollista paikantaa

matkapuhelimen sijainti, josta on soitettu numer@dd Yhdysvalloissa [8].

Matkapuhelinverkoissa, esimerkiksi GSM- (Global t®ys for Mobile communications) ja
UMTS—verkoissa (Universal Mobile TelecommunicatioBgstem) paatelaite on aina jonkin
tukiaseman piirissa. Tieto tukiasemasta antaa karkarvion matkaviestimen sijainnista [36].
Paikannusmenetelmét perustuvat matkapuhelinverkgnaalin voimakkuuden, kulkuajan ja
saapumissuunnan mittaamiseen. Mittaus voidaan t@hdimatkaviestimessa tai tukiasemalla,
sovelluksesta riippuen. Verkkopaikannuksessa sign&alkusuunta on kaksisuuntainen: seka

paatelaitteesta tukiasema(lgplink) ja tukiasemalta paatelaitteesg¢@ownlink).

2.2.1 Solupaikannus

Yksinkertaisin menetelma paikantaa matkaviestin G&vkossa perustugolupaikannukseen
(Cell Identity, CI) Solupaikannuksessa tunnistetaan matkapuhelinnes&tu, jossa matkaviestin
sijaitsee. Jos solun tukiaseman sijaintikoordirtaithnnetaan, matkaviestimen sijainti voidaan
maarittda solun koon tarkkuudella [36]. Kuvassa @r2 matkapuhelinverkon solujako, jossa
solujen koot vaihtelevat 50 metrista (sisatilat) 30lometriin  (maaseutu). Tukiaseman
koordinaatitx ja y kuvaavat matkaviestimen sijaintia, vaikka todellislessa matkaviestin voi

olla missé tahansa solun alueella.



“aihtuva solukoko:
50t (sisdtilat) > 30 km (maaseutu)

Kuva 2.2: Matkaviestinverkon solujako [28].

Solupaikannuksen ongelmana onkin riippuvuus solooska: mitéd suurempi solu, sitéd heikompi
paikannustarkkuus. Maaseudulla paikannustarkkuudeeriittdva, mutta toisaalta maaseudulle
riittdva paikannustarkkuus voi olla pienempi, joté&éyttokohteita menetelmélle voi l6ytya.
Kaupunkialueella paastaan jo huomattavasti parentpiioksiin, useille sovelluksille riittdvaan
tarkkuuteen. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd padwel tukiasema ei valttdmatta ole l&hin
tukiasema, johtuen tukiasemien lukumaaran lisdarsystad. Etuna solupaikannuksessa kuitenkin
on, etta tieto palvelevasta tukiasemasta on sditakelposti matkaviestimiin ja muutokset

nyKyisiin jarjestelmiin ovat minimaalisia [28].

Solupaikannuksen tarkkuutta voidaan paramagstusennakon (Timing Advance, Tayulla.
Ajastusennakko on parametri, jolla valtetdan tukraalle l&hetettyjen signaalien paallekkaisyys.
Se kuvaa, kuinka paljon aikaisemmin puhelimen tiyghettaa signaali, jotta se ajoittuu oikein
tukiaseman TDMA:n aikajaksoissa [20]. Ajastusenrakk siis puhelimen ja tukiaseman valinen
suhteellinen etéisyys. TDMA (Timing Division Multiple Access)on radiosignaalin

digitaalisiirtoon tarkoitettu tekniikka esimerkiksnatkapuhelimen ja radiotukiaseman valilla.
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TDMA:ssa taajuuskaista jaetaan useiksi kanavikskg pinotaan lyhyiksi aikajaksoiksi, joten
yhta kanavaa voidaan kayttda useaan puheluun dignasekoittumatta. TDMA:ta kaytetaan
digitaalisessa GSM-matkaviestinstandardissa.

Ajastusennakon avulla pééatelaitteen ja tukiasentérsyys voidaan maarittdd noin 550 metrin
tarkkuudella [19]. Jos tukiasemilla kaytetdasuuntaavia antenneja (Cell Sectpr)
paikannustarkkuutta voidaan pitaa useisiin kayttaauksiin riittdvana. Kuvassa 2.3 on esitetty,
miten ajastusennakon ja suuntaavien antennien avatlupaikannuksen tarkkuutta voidaan
parantaa. Kuvassa on merkitty harmaalla alue, jedigttdjan sijainti voidaan rajata menetelman
perusteella. Parhaaseen tulokseen paastaan yhdlgasolupaikannus, ajastusennakko ja
suuntaavat antennit.

Tukizzema

OS&B

Solupaikannus Solupaikannus Solupaikannus Solupaikannus

) _ + gjastusennakko
+ gjastusennakko + sUurtazva antenni e A

Kuva 2.3: Solupaikannusmenetelmén tarkkuuden panaren ajastusennakon ja suuntaavien

antennien avulla [20].

2.2.2 Signaalin voimakkuuteen perustuva menetelma

Matkaviestimen sijainti mobiiliverkossa voidaan m#aa signaalin voimakkuudeperusteella.
Perusolettamuksena voidaan pitdd tukiaseman sigtesdn olevan k&antden verrannollinen
matkaviestimen etéisyyteen [36]. Kun vahintaan kedmukiaseman sijainti tunnettaan, voidaan
matkaviestin paikantaa kuvan 2.4 mukaisesti:
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Kuva 2.4: Paikantaminen signaalin voimakkuuden pexella [28].

dl, d2 ja d3 kuvaavat matkaa, joka on laskettu signaalin hefldmisen perusteella.
Kaksiulotteisen laskennan oletuksena on, ettd 8dddlla ovat ymparisateilevat antennit ja
ymparistossa ei ole signaalia heikentavia esteli@loin matkaviestimen sijainti on kolmen

tukiaseman muodostamien ympyroéiden leikkauspistexs.

Kaytannossa signaali ei kuitenkaan paése eteneraétitta ainakaan kaupunkialueella, vaan
signaalin voimakkuus kayttdytyy monin verroin monitkaisemmin. Laskennassa kaytetaan
apuna tyokaluja, joiden avulla ympariston muotaaesteita voidaan mallintaa [28]. Myoskaan
tukiasemien muodostamat signaaliympyrét eivat esl@d/mpyroita esteista johtuen. Lopullinen

sijaintitieto maaritelladn ennustetun ja mitatulolsen yhteensopivuuden perusteella.

Moniheijastus jolla tarkoitetaan signaalin kulkemista monenjasiuksen kautta tukiasemalle,
aiheuttaa kapeakaistaisen signaalin voimakkuudémelaa jopa kymmenien desibelien verran
vain aallonpituuden murto-osan matkalla [28]. Tagthtuen signaalin voimakkuus tulisikin
mitata saapuneiden signaalien keskiarvon perusie@ikd ensimmaisend tulleen signaalin
pohjalta. Kuitenkin signaalin voimakkuuden keskiarwoidaan ainoastaan laskea, jos
matkaviestin on liikkeessé, koska paikallaan olewatkaviestimen moniheijastuksen aiheuttama

virhe on vakio.

Signaalin voimakkuuden mittaamisen ongelma on myipariston, fyysisten esteiden ja jopa
saatilan muuttumisen aiheuttamat virheet mittak&ianteen. Esimerkiksi kayttdja voi itse
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heikentdd matkaviestimen signaalin voimakkuuttattdistarkkuus signaalin voimakkuuteen
perustuvalla menetelmalla on noin 150 metria, jokan solupaikannuksen luokkaa
kaupunkialueella, mutta maaseudulla huomattavadtipsiikannusta parempi. Mittaustarkkuutta
voidaan kuitenkin parantaa kayttamalla mittausgarja mittaustulosten tasoitusta, esimerkiksi
Kalman suodatusta (Kalman Filtering) Taman menetelman avulla keskimaarainen

mittaustarkkuuden virhe saadaan vahennettyd 7Gmiatrkkaan [16].

2.2.3 Signaalin saapumissuuntaan perustuva menetelma

Signaalin saapumissuunta (Angle Of Arrival, AOANenetelmassa tukiasemapari havaitsee
signaalin suunnan antennijoukon avulla (kuva 2.Baksiulotteisen geometrian mukaisesti
kahden eri tukiasemien valisten signaalien leikiasie antaa yksilollisen sijainnin

matkaviestimelle.

Kuva 2.5: Paikantaminen signaalin saapumissuuneanspeella [28].

Paikannustarkkuus rajoittuu tukiaseman antennijoukeilanleveyteenjolla tarkoitetaan yhden

antennin "vastuualuetta”. Tukiasemalla sen kokotwaslue on 360 astetta, joka on jaettu
antennijoukon kesken. Esimerkiksi neljdn antenromkplle jako voitaisiin tehda siten, etta
jokainen vastaa 90:n asteen alueesta: pohjoinénetela ja lansi. Kaytannossa antennijoukon

tulee olla suurempi, jos pyritaan parempaan paikatarkkuuteen.
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Jos moniheijastuksen vaikutukset jatetaan huomitian@ paikannusalueella on mahdollisuus
matkaviestimen ja tukiaseman vdaliseen nakodyhteytgei@istdan signaalin saapumissuunta -
menetelmalla kohtuullisiin  tuloksiin. Esimerkiksi agkannustarkkuus yhden kilometrin

etaisyydeltd molemmista tukiasemista antaa 200 imgtaikannusvirheen talla menetelmalla
[28].

Kuten teoksessa [28] mainitaan, menetelmédssa ortekin kaksi suurta haittapuolta.

Ensimméainen ongelma on, ettd nykyisiin tukiasentiiisi asentaa antennijoukot, joiden avulla
signaalin saapumissuunta paikannetaan. Toisendroaga on, ettd matkaviestin tarvitsee suoran
nakyvyyden tukiasemiin. Jalkimmaisen ongelman vuoksselvaa, ettd kyseinen menetelma ei
sovellu kaupunkialueella tapahtuvaan paikantamisgrsa suoran nékdyhteyden sailyttdminen

tukiasemiin on harvoin mahdollista.

Menetelma on kuitenkin kayttokelpoinen maaseudyttoin yhteys vain kahteen tukiasemaan
rittda sijaintiedon muodostamiseksi. Myds menetaimtuottamalla informaatiolla voidaan
taydentdaa muiden paikannustekniikoiden tuloksialnk@nnen sukupolven (3G) jarjestelmien
myo6ta tdma tekniikka voi tulla kayttokelpoiseksimian erillisia tekniikanmuutoksia, koska

rakennettava 3G-jarjestelma kayttaa "alykkaita antgga” (Smart Antennaqp3].

2.2.4 Signaalin saapumisaikaan perustuva menetelma

Saapumisaikamenetelmissa (Time Of Arrival, TOA, eTibifference Of Arrival, TDOA)

paikantaminen tapahtuu tukiasemilla matkaviestimikghettamien signaalien perusteella.
Tukiasemat mittaavat signaalin viivettd, jonka eella voidaan laskea sijainti, kun vahintaan
kolme tukiasemaa pystyy vastaanottamaan signa&éj. [Vaihtoehtoisesti matkaviestin voi
suorittaa laskennan tukiasemien lahettamien sigeraglerusteella. Talldin kuitenkin tukiasemien

tulee olla synkronoituja toisiinsa, jotta paikaniaen voidaan suorittaa riittavalla tarkkuudella.
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E hyperbola: d3-d2 = constant

o~ .IIII
d1 | -
Y hyperbola; d1-d2 = constant

Kuva 2.6: Signaalin saapumisaikaan perustuva paikamenetelma [28].

Saapumisajan aikaero (TDOAgsketaan kuvan 2.6 mukaisesti: jokainen aikaer@mug tuottaa

hyperbelin ja kolmella hyperbelilla on yksilollindaikkauspiste. Nelja tukiasemaa tarvitaan, jotta
kolme erillistda TDOA —mittausta voidaan suoritta@dytanndssa on osoitettu [28], etta usein
kahdella hyperbelilla on yksil6llinen leikkauspist@lloin yhteys kolmeen tukiasemaan on

riittava.

Menetelmassa paikannustarkkuus riippuu tukiasentibaydesta. Kaupunkialueella tihedssa
tukiasemaverkossa paikannustarkkuus on 50 — 100rimmétiokkaa, mutta harvemmassa
verkostossa paikannustarkkuus on noin kilometrokkaa. Menetelméan huonona puolena on sen
hitaus: paikannuksen vasteaika on 10 sekunnin laakk koska tukiasemat joutuvat
kommunikoimaan keskenaan ja suorittamaan laskengaaikantamiseksi. Mydskaan
matkapuhelinoperaattorit eivat ole halukkaita teké&m muutoksia, kuten tukiasemien

synkronointia, nykyisiin verkkoihin.

Enchanced Observed Time Difference (E-OTB) menetelmd, joka perustuu tukiasemaparien
lahettamien signaalien aikaerojer(Observed Time Difference, OTD)mittaamiseen
matkaviestimessa. Koska tukiasemien lahettamétasigneivat ole synkronoitu keskenaan,
mittauksessa kaytetddn tunnetussa pisteessa efjastsmittausasemg@ocation Measurement
Units, LMU). Mittausasemat mittaavat todellista ajanmuutdB@al Time Difference, RTD)
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Oletetaan, etta tukiasenBS (vastaavastBS) lahettaa signaalia ajanhetkelié; (vastaavasti
tsz), onIoin RTD on trx; — trxa ja OTD on tgrxs — trx1. Talléin OTD- ja RTD —mittausten
perusteella voidaan laskgaometrinen aikaero (Geometric Time Difference, GAD]. GTDon

suhteellinen etaisyys matkaviestimen ja tukiasemapalilla (kuva 2.7).

d,-d
GTD, 3= —1L__3=constant

GTD,, = 3 %= constant

c

Kuva 2.7: Enchanced Observed Time Difference —rtmn&in perustuva paikannus [20].

Itse asiass&TD = RTD — OTD = (kx1— trx1) — (trx2— trx2) = (d1 — th) /c, jossac on radioaallon

nopeus jad; = ¢ (trxa - trx1), th = € (trx2 — trx2) 0N Matkaviestimen ja tukiaseman etaisyys [20].
Matkaviestimen sijainti on hyperbelieBS ja BS leikkauspisteessa. Jotta paikannustarkkuus
joka tilanteessa sailyisi samar@]TD ja RTD mittaukset tulee suorittaa kolmen tukiasemaparin

valilla.

E-OTD-menetelmasta on kaksi eri muunnosta [20]: kagiestimen avustama E-OTIMS
Assisted E-OTD)ja matkaviestinpohjainen E-OTOMS Based E-OTD) Matkaviestimen
avustamassa E-OTD-menetelméssa matkaviestin teK&erlttaukset ja lahettda ne verkkoon
paikannuspalvelimelle, joka maarittaa sijainnin. tkéeviestinpohjaisessa E-OTD—menetelmassa
verkko lahettdda avustavaa informaatiota, esimerkikRTD-arvoja ja tukiasemien
sijaintikoordinaatteja matkaviestimeen. Itse lagkesuoritetaan matkaviestimessa, joka vaatisi
runsaasti laskentatehoa ja muutoksia nykyisiin @aidteisiin. E-OTD-menetelman

paikannustarkkuus on 50 — 200 metrin luokkaa jaea@ig&a noin 5 sekuntia.
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2.3 YHDISTETYT PAIKANNUSMENETELMAT

Kaikissa paikannusmenetelmissd on omat rajoitukseresimerkiksi suorituskyvyn tai

paikannustarkkuuden osalta erilaisissa olosuhteis€n houkutteleva ajatus yhdistaa
solupaikannus, signaalin voimakkuus, signaalin sad@psuunta ja -aikahavainnot, seka
satelliittipaikannuksen tuottama informaatio paiteanisen perustaksi. Nain paastaan
huomattavasti luotettavampaan ja toimintavarmemppaikannusmenetelmaan kuin millaan
yksittaisella tekniikalla [36]. Tallainen paikanmasnetelma voi kasitella vaihtelevan maéaran eri
l&hteista koottua informaatiota kuten esimerkiksidan ja vanhan matkaviestimen tuottamaa
informaatiota tai matkaviestimen, jossa on tai é& @&PS-vastaanotinta. Uudet menetelmat
kayttavat tietokantakorrelaatiota, signaalin ykigid ominaisuuksia ja monimutkaisia

paikannusalgoritmeja hyvéakseen paikantamisessa.

2.3.1 Tietokantakorrelaatio

Tietokantakorrelaatio (Database Correlation MethodDCM) perustuu vastaanotetun
signaalitiedon ja tietokannan sisaltaman tiedonse&n riippuvuuteen [20]. Kuvan 2.8 mukaisesti
matkaviestin lahettdd verkkopaikannuksen tai gdtglhikannuksen perusteella saadun
informaation  paikannuspalvelimelle (Location Server) Matkaviestin sisaltaa
tiedonsiirtomenetelman, esimerkikskstiviestimenetelman (Short Message Service, Sbt¥a
avulla informaatio siirretdéan sovelluspalvelimelle (Application Server)Operatiivisessa
jarjestelmassa on syyta hyodyntaa matkaviestimekko®n lahettdmia mittausraportteja, jolloin
erillista tiedonvalitysmekanismia ei tarvita. Sdwspalvelin valittdd matkaviestimen lahettaman
signaalin ja mink& tahansa muun merkityksellisefoiimaation paikannuspalvelimelle kiinte&a
tietoliikenneverkkoa pitkin. Paikannuspalvelimenkaanusalgoritmi tuottaa arvion paatelaitteen
sijainnista vertaamalla keskendan vastaanotettgaaalitietoa ja aikaisemmin tietokantaan
tallennettua informaatiota. Tietokantainformaaticsaftéa esimerkiksi digitaalisia karttoja,
jarjestelman tietoja (esimerkiksi tukiasemien sijioordinaatit) seka etukateen mitattuja tai

laskettuja kalibrointitietoja. Paikannuspalvelin lga#taa arvioidun sijainnin  takaisin
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sovelluspalvelimelle. Sovelluksesta riippuen, sifiedot voidaan hyddyntdd joko

sovelluspalvelimella tai ne voidaan valittda edetenatkaviestimeen.
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Kuva 2.8: Paikantamisen kokonaisprosessi tietokamtalaatiomenetelman avulla [36].

GSM-jarjestelmassa signaali voi sisaltdd inforn@ati solun tunnisteesta, signaalin
voimakkuudesta, ajastusennakosta ja OTD:n arvaiststodellisen ajanmuutoksen (RTD) tiedot
ovat kaytdssa, ne voidaan hyddyntdda myos paikaresdes Paikannus suoritetaan vertaamalla
saatua signaalin tietoa ja tietokannassa tunnetifc@maatiota. Tietojen vertailussa kaytetaan
yksinkertaisiakorrelaatioalgoritmejatai kehittyneempianmalliinsovitusalgoritmejgd30] (Pattern
Matching Algorithms)

Esitetty menetelma vaatii, etta riittdva maara i@ tai ennustettuja signaaleja on muodostettu
ja yllapidetty tietokannassa. Alkuvaiheessa memafiel tehokkuutta voidaan parantaa
hankkimalla tietokantaan lahtétiedot vain kriittemilta alueilta, esimerkiksi kaupungin
keskustoista [20].
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2.3.2 Sormenjalkipaikannus

Sormenjalkipaikannus (Location Fingerprintingn U.S Wireless Corporation’in kehittama
tekniikka, jonka pyrkimyksen&a on tarjota nopeaarkkaa ja luotettavaa paikannusaineistoa
verkko-operaattoreille ja palveluntarjoajille [42Paikannusmenetelmad pohjautuibcation
Pattern Matching —tekniikkaanTekniikka perustuu tukiasemilla vastaanotetun sajma
yksildllisten ominaisuuksien analysointin RadioCendl” —menetelmaa kayttaen. Signaalien
ominaisuuksien kuten radiotaajuuden ja moniheijestn perusteella maaritetdén jokaiselle
signaalille yksilollinensormenjalki Sormenjalkea verrataan tietokannassa oleviinisgamin

paikannettuihin sormenjalkiin, joiden avulla sijaimaaritetaan.

Kuva 2.9: Sormenjalkipaikannuksen nelja vaihetta] [4

Kuvan 2.9 mukaisesti sormenjalkipaikannus voidad@g neljaan paavaiheeseen:
1. Matkaviestin lahettda radiosignaaleja tukiaséenal
2. Radiosignaalit kimpoilevat rakennusten ja estaillautta tukiasemalle (moniheijastus).
3. Tukiasemalla RadioCaméth -jarjestelma analysoi vastaanotetut moniheijasttine

signaalit ja muodostaa niistd sormenjaljen.
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4. Sormenjalkea verrataan tietokannassa aikaisenpailannettuihin jalkiin ja paikannus
suoritetaan.

RadioCamerd —jarjestelma ei tarvitse suoraa nakoyhteytta matstimen ja tukiaseman valilla

ja nain ollen menetelméa soveltuu hyvin tihedanpankiasutukseen. Sormenjalkimenetelma on
my0s yhteensopiva nykyisen verkkoinfrastruktuuramgsa eikd matkaviestimiin tai tukiasemiin
tarvita muutoksia. Menetelmén ongelmana kuitenkim tarvittavan sormenjéalkitietokannan

puuttuminen, jotta sormenjdlkid voitaisiin yrittdéunnistaa. Menetelma vaatisi alueiden
jarjestelmallista kartoittamista ja tietokannan rdastamista. Aluksi sormenjalkitietokanta
voitaisiin muodostaa esimerkiksi tihedstd kaupulldasta, jossa fyysisista esteista johtuen

GPS:n toimivuus on heikko.

2.4 SISATILAPAIKANNUS

Sisétila- ja lahialuepaikannukseen on kehitetty raoeri menetelmid, |&hinn& teollisuuden
kayttoon [36]. Jarjestelmat perustuvatyhyen matkan kommunikaation (Short-range
Communication) kayttden infrapunavaloa, radioaaltofaluetooth—menetelmétai langatonta
lahiverkkoa (WLAN) hyvakseen. Toteutusratkaisut vaihtelevat riippuekaytetysta
paikannustarkkuudesta. Perusideana on, etté jdka&ikannettavalla objektilla on yksildllinen
tunniste. Tunnisteen avulla se voidaan paikantaanbasta tai tilasta ja tunnisteen avulla se voi
ilmaista oman sijaintinsa, esimerkiksi huoneen ntong20]. Kehittyneemmissa jarjestelmissa

paikannus tapahtuu mittaamalla esimerkiksi sigmaaimakkuutta.

Sisatilapaikannuksen tarkkuus vaihtelee senttinsttre(ultraddnipaikannus) aina kymmeneen
metriin asti (Bluetooth). Sisatilapaikannus tapahyleensa erillisen tilakohtaisen koordinaatiston
pohjalta, jonka sijaintitieto voidaan muuttaa glaben koordinaatistojarjestelmén kun tilan

sijainti tunnetaan [36].
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2.5 YHTEENVETO ERI PAIKANNUSMENETELMISTA
Eri paikannusmenetelmat tayttavat erilaiset tarpeipipuen ymparistosta, mittaustarkkuudesta ja
tehokkuudesta. Taman vuoksi jokin tietty paikanelgiikka soveltuu parhaiten tiettyyn

toimintaymparistoon (taulukko 2.1).

Taulukko 2.1: Eri paikannusmenetelmien tarkkuutojanintaympéaristo [20].

Paikannus- Tarkkuus Toimintaymparist6 (soveltuu parhaiten)
menetelma
GPS 10 m Alueet, jossa GPS —signaalin kulku on aafsvoimet

alueet ulkoilmassa).

Solupaikannus | 50 m—35km Mobiiliverkon (GSM) pedlue. Toimii parhaiten
alueella, jossa tukiasemat ovat tihedssa (kauplureia

Toimii myds sisétiloissa, jos vastaanottimet asetine

Solupaikannus+ 100 —-200 m | Sama toimintaymparisté kuin solupaik#tsessa
ajastusennakko Ajastusennakon avulla toimivuus parempi maaseudulla

kuin pelkdssa solupaikannuksessa.

Signaalin 50-200m Mobiiliverkon (GSM) peittoalue. Toimiparhaiten
saapumisaika alueella, jossa tukiasemat ovat tihedssa (kauplureiia
(TOA, TDOA) Toimii myds sisatiloissa, jos vastaanottimet asétune
Signaalin 50-200m Toimintaymparisté kuten signaalin saapmamkaan
aikaero perustuvassa menetelméassa.

(E-OTD)

Avustettu GPS| 1-10m Alueet, jossa GPS —signdalilku on vapaa (avoimet

alueet ulkoilmassa).
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Sisétila- lcm—-10m | Alueet, jossa sisatilapaikannusjarjeseon asennettu

paikannus (rajoitettu alue).

Monia eri paikannusmenetelmid voidaan yhdistaat&uaan saman kohteen sijaintitieto. Taman
etu on siing, ettd eri menetelmat vahvistavat @ista heikkouksia auttaen tuottamaan laajemman
toimintaympariston ja paremman paikannustarkkuudeunitenkin eri paikannusmenetelmien
yhdistdminen tuottaa lisda ty6ta ja kustannukst¥.[Kuvassa 2.10 on eri paikannusmenetelmien

vertailua toimintaymparistoon ja tarkkuuteen néhden

Toimintaymaristo
F 3
eramaa
maaseutu Satel[litti-
~ paikannus
. GPS
esikaupunki . DGPS
\‘:AGPS Solupaikannus
: Cl
keskusta (+TA+Rx) /
-~
<isAtila Lahiverkkopaikannus
WLAN BT
: L4
1m 3 10 3o 100 300 1km 3km 10KM  Tarkkuus

Kuva 2.10: Paikannusmenetelmien tarkkuuden veidaghi toimintaymparistoissa [34].

Yksi merkittdva keskustelunaihe paikannukseenysitt on ollut paikannettavan henkilén
intimiteetti. Yksityisyyden loukkaamisen ja paikanmtistietojen vaarinkaytén estamiseksi tulee
kehittaa menetelmia ja niihin tulee kiinnittdd stauhuomiota. Yleinen kasitys on, ettd henkilon,

jota paikannetaan, tulee olla tietoinen paikantasia [20]. Monissa tapauksissa henkilén tulee
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olla mahdollista kontrolloida, kuka voi kayttda pantamistietoja hyvakseen. Monet nykyiset
paikantamismenetelmat sisaltavat turvallisuutt@disa mekanismeja, mutta paljon on viela

tehtavaa lainsaadannon- ja teknisten ratkaisujeeda.
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3 PAIKKATIETOSOVELLUKSET

Paikannukseen perustuvien sovellusten maara oanigdyt huomattavasti vime aikoina. Syyna
kehitykseen on ollut paikannusmenetelmien tarkkuudegaraneminen ja kaytbén hinnan
aleneminen. Samalla sovellukset ovat tulleet tast@h kuluttajien ulottuville nykyisten

matkapuhelinten, kAmmentietokoneiden ja muidenasiognien paatelaitteiden yleistyessa.

Paikannukseen perustuvat palvelut ovat sovellulistla kayttavat hyvakseen kayttajan sijainti-
informaatiota. Kayttgjan sijainti maaritelladn paaitteen avulla ja palvelut tarjotaan
paatelaitteen valityksella. Teoksen [20] mukaarvekit voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan:
paikannukseen perustuvat palvelut (Location-Basai€e, LBS)a paikkatiedosta riippuvaisiin
palveluihin (Location-Dependent Servicrikkatiedosta riippuvat palvelut ovat palvelyjtatka
ovat saatavilla vain tietyllda maantieteellisellaueglla. Taulukossa 3.1 on esimerkki siitd,
millainen paikannustarkkuus on riittdva tietynlaispalvelun kayttéén. Teos [36] jakaa tarjotut
palvelut seitsemaan eri paékategoriga@kantaminen ja seurantaijainnin valittdminen Pull-

palvelut, Push- palvelutahi-informaatiopalvelutkarttatietopalveluja reittiopastuspalvelut

Taulukko 3.1: Yhteenveto palvelujen vaatimista @aikRustarkkuuksista.

Paikannustarkkuus Palvelu
Alueellinen Saatiedotus, vyleiset liikennetiedotuks@ alueellinen
mainonta.

Rajoitettu alue (< 20 km) | Paikallisuutiset ja lieetiedotukset.

<2 km Ajoneuvojen hallinta ja seuranta.

1 km Tiepalvelu.

<200 m Kohteen paikantaminen hadassa (esimerkik&ll).
10-50 m Navigointi ja opastus, jatkuva sijaintd@n tallennus.
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3.1 PAIKANTAMINEN JA SEURANTA

Kayttajan paikantaminen voi tapahtua luvussa 2 kuyan menetelmien avulla. Teoksessa [23]
tehdyn kayttohalukkuustutkimuksen mukaan kayttagitavat tarkeand oman sijaintinsa
tietdmista. Tarjoamalla tietoa kayttdjan sijainaisgmpariston suhteen kayttdjille pystytaan
tarjoamaan kokonaiskuvaa tilasta, missd han on.artukee kayttajan omaa paatoksen tekoa ja

ympariston hahmottamista.

Mikali kayttaja voidaarpaikantaapaatelaitteen satelliittipaikannusmenetelméan ayul erillista

yhteytta tietoverkkoon tarvita. Jos kayttdjan pateaninen tapahtuu esimerkiksi
matkapuhelinverkon valitykselld, paatelaitteelthdietaan palvelupyynto tietoliikenneverkkoa
pitkin paikannuspalvelimelle. PaikannuspalvelimeBaoritettavaan paikannukseen tarvitaan
matkapuhelinverkon teknisia tietoja, joten palvearjpajat (k&ytanndssa teleoperaattorit)

hallitsevat palvelukonseptia [36].

Seurantasovelluksesdahde lahettdad omaa sijaintitietoaan paikannusgmhelle tai palvelin
seuraa kohdetta. Kohteen paikannus tapahtuu j@ysin automaattisesti tai se edellyttdd kohteen
kuittausta. Kohde valittda sijaintitietoaan palvedille tai palvelin kysyy sitd kohteelta tietyin
maatritellyin véliajoin, esimerkiksi kerran minuwis, tunnissa tai vuorokaudessa. Kohteen
seuranta voidaan myds perustaa kriteereihin. Kittevat esimerkiksi kohteen saapuminen
tietylle alueelle tai kohde ylittdd jonkin maangellisen rajan [23, 36]. Kuvassa 3.1 on
seurantasovelluksen nayttokaappaus. Sovelluksesgataan paloautojen liiketta ja halytyksen
tullessa lahin tai lahimmat paloautot osataan @hjlbhteeseen. Kohdetta klikatessa hiirella

saadaan kohteesta tarkempaa informaatiota.
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Kuva 3.1: Seurantasovelluksen nayttokaappaus, gmsataan kolmea paloautoa [18].

3.2 SIJAINNIN VALITTAMINEN

Mobiilin paatelaitteen kantajat voivat valittaa te@ voidaan "pakottaa” valittamaan (esimerkiksi
vankien valvonnassa) omaa sijaintiaan muille kgyea Paikannustieto valitetaan
palvelupyyntdjen tai viestien valityksella paikarspérjestelméaan. Jarjestelméasta kohteen sijainti-
informaatio on sovellusten kaytettavissa, esimeskikalytysajoneuvoille, taksiin tai muuhun
sellaiseen sovellukseen, joka tukee palvelun perdimittamista [36]. Jos pé&atelaite tukee
satelliittipaikannusta, voi kohde l&hettdd omaraisijinsa satelliitin kautta toiselle kayttajalle.
Toiseen satelliittipaikantimeen l|ahetetty palvelyptp edellyttda vastaanottajan kuittausta.
Matkaviestinymparistéssa viesti toiselle kaytté@agitaa lahettdd sovelluksen kautta, joka etsii

halutun kayttajan , jolle viesti valitetaan.

Vastaavasti sijaintitieto voidaan valittaa verkkdq@anuksen tukemana. Esimerkiksi

matkapuhelinverkossa tapahtuvan paikantamisen ned@elliset koordinaatit muutetaan
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paikannuspalvelimella katuosoitteeksi tai paikareksi. Palveluntarjoaja hinnoittelee tarjotun

paikannuspalvelun ja suorittaa laskutuksen normgalhelinlaskun yhteydessa [36].

3.3 PULL-PALVELUT

Pull-palveluilla tarkoitetaan palveluja, jotka kayttdja "vetdd” peensa, esimerkiksi hakee
lahimméan pankkiautomaatin tai hakee tiedon tiensefia puolella olevasta kiinnostavasta
patsaasta. Kayttotilanteessa paatelaitteen sowasil valitaan palvelutyyppi tai vaihtoehtoisesti
syotetdan hakusana, esimerkiksi "sairaala”. Sokeblu tulee ottaa huomioon myés hakusanan
synonyymit (terveyskeskus, terveysasema, laakargkua tehdessd. Hakuun tai itse
kayttajaprofiilin voidaan sisallyttadaheisyyskriteeri joka on etdisyys kayttajan ja kohteen
valilla, esimerkiksi metreind, kilometreina tai l&lyetaisyytena minuuteissa [23, 36]. Kuvassa
3.2 on GISnet Oy:rCityGuideohjelma [12], jonka tarkoituksena on tarjota kaogin keskeiset
palvelut ja nahtavyydet kasittava kaupunkiopas.elhan kayttdalue on laajennettavissa kaikkiin

kaupunkeihin, joista on tuotettu digitaaliset kajeasahkoinen palveluhakemisto.

Etsi |Palvelu [

[E] Tiedosto T'-,rnkalut Kartta

...... — HKehr.é_
R Etsi ::nhde st Egsslt

Info F— Hoepeainja

-G-
&1—ha ST EIOTY Vilkinsaari
akatgﬂ 2 18

atinan Wop\a

|El|‘tDSI’

me . MR o B 457 suvantgs L

Kuva 3.2: CityGuide-ohjelman paavalikko [12].
Kayttajan sijaintitiedon saamiseksi sovellukselfelkmlme eri vaihtoehtoa [36]. Mikali paatelaite

tukee satelliittipaikannusta, niin kayttgjan sifinvalitetdan palvelupyynnén mukana. Jos

kayttajan paikannus tapahtuu matkapuhelinverkomtykdella, liitetddn palvelupyyntéon myoés
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paikannuspyyntd. Kolmantena vaihtoehtona on kasttajtse lisddmé viite sijainnistaan,

esimerkiksi katuosoite, postinumero tai paikannimi

Palvelupyynndn ja kayttajan sijainnin perusteellavedlus poimii ne tiedot, jotka tayttavat

pyynnoén kriteerit ja l&hettdd vastauksen kayttajgaatelaitteeseen. Vastauksena voi olla
esimerkiksi lista kaikista l&hialueen sairaaloistéa ne naytetddn kartalla suhteessa kayttajan
sijaintiin. Jos "lahimmé&n sairaalan” -haku suordah esimerkiksi sunnuntaina, palvelun tulee
valittaa tuloslistauksessaan ensin niiden sairdaloitai terveysasemien tiedot, jotka ovat juuri

sunnuntaina avoinna.

Palvelusta peritddn maksu ja laskutetaan kayttapmmaalin puhelinlaskun yhteydessa.
Vaihtoehtoisesti palvelu voi olla myds kayttgjdllenainen, jolloin sen kustantavat osapuolet,

jotka markkinoivat palvelujaan.

3.4 PUSH-PALVELUT

Push—palveluillatarkoitetaan palveluja, jotka sovellus "sysad” m@itq kayttaja vastaanottaa
paatelaitteeseensa. Kayttaja voi tehdd sopimukseish-palveluiden vastaanottamisesta,
esimerkiksi mainosten, tarjousten, tiedotteiden uptisten vastaanottamisesta. Push—palvelu
seuraa kayttajan liikettéa ja lahettdd kayttajanfigho mukaisia viesteja, kun kayttdjan tai
palvelun maarittama laheisyyskriteeri toteutuu. nissikiksi kayttdja on tilannut palvelun, joka
lahettdd pizzatarjouksia paatelaitteeseen ark@indsaikaan pizzerioista, jotka sijaitsevat yhden
kilometrin sateella kayttajastd. Kun kriteerit tgyat, kayttajd saa sédhkoisen tarjouskupongin
pizzeriasta, joka on enintddn kilometrin sateell@ytkdjasta. Kaytanndssa taman tyyppisten
palvelujen valittdminen on mahdollista vain verkladgnnusmenetelmid kaytettaessa, koska
talloin kayttajan ei tarvitse lahettdd omaa sijgietoaan, vaan hanta seurataan automaattisesti.
Tallaiset mainospalvelut ovat kayttajalle ilmaisimjutta uutiset ja tiedotteet ovat usein
maksullisia [23, 36].

Teoksessa [36] tuodaan esiin myds mielenkiintoimetvelukonsepti, jossa mobiilipaatelaite

toimii "paikannetun heratyskellon” tapaan. Konsept kayttaja voi maaritella etukateen
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paikkoja, joissa pitda muistaa ohikuljettaessa kayalkioloaikojen puitteissa, esimerkiksi
pesulassa tai kirjastossa. Kun laheisyys- ja awokiilakriteerit tayttyvat, paatelaite antaa

kayttajalle muistutuksen.

3.5 LAHI-INFORMAATIOPALVELUT

Lahi-informaatiopalveluja tarjotaan langattomassa lahiverkossa paikallisessimerkiksi

sisatilapaikannuksen muodossa. Kayttajan paatedmttselainsovellus tarjoaa valikon, jonka
kautta sovellukseen saadaan vahvasti paikalligtanmatiota. Informaatio on ilmaista tai maksu
tiedon kaytdosta maksetaan esimerkiksi  rekisterOgynaksuna tai paasylippuna
palveluntarjoajalle. Kayttajan paikantaminen tapahpoko lahiverkon omien menetelmien kuten
Bluetoothin tai infrapunajarjestelman avulla, taByktaja tukemana, esimerkiksi erilaisia
osastotunnuksia syottden tai valikosta maarateh [3hiverkon palvelin seuraa kohteen liiketta

tilassa ja toimittaa tarpeellista informaatiotaagijnin muuttuessa tai kayttajan sité kysyessa.

3.6 KARTTATIETOPALVELUT

Mobiilissa paatelaitteessa voidaan kayttaa sovelyeka tarjoaa kayttajalllearttatietopalveluja.
Kayttoliittymassa karttaa voidaan vierittaa ja swdidaan zoomataZoomauksellaarkoitetaan
kartan mittakaavan vaihtamista suuremmaksi tai gemaksi. Myoskin karttakayttoliittyman
tietosisaltba ja ulkoasua voidaan muokata tarpeeatigssa. Paatelaitteen karttasovelluksen
kartta-aineiston tallentamiselle on kaksi tapaa][3@rtta-aineisto voi olla tallennettuna joko
paatelaitteella tai se haetaan karttapalvelimedtzeBuksen kaytt6oén. Ensimmaisen vaihtoehdon
heikkoutena on nykyisten paatelaitteiden pienig@afiuskapasiteetti. Etuna on kuitenkin kartta-
aineiston nopea saatavuus ja hairioherkkyyden pisnioisen vaihtoehdon ongelmana on
paatelaitteen rajallinen tiedonsiirtokapasiteeti tiedonsiirtotapahtuman herkkyys yhteyden
katkeamiselle. Myos kartta-aineiston hakeminen elaivelta vie sovellukselta aikaa. Etuna
kartta-aineiston palvelimelta noutamisessa on kikite palvelimen tarjpaman aineiston suuri
maaréa sovelluksen kayttoon. Jarkevaa olisi, et@tqiditteella pidettaisiin peruskartasto, jonka
avulla kayttdja selvida navigoinnista ja tarpeemtigssa aineistoa tarkennettaisiin palvelimelta

haettavan aineiston avulla.

29



Kartta-aineiston hakeminen palvelimelta kayttdjamatle paatelaitteelle tapahtuu seuraavasti
[36]: kayttaja osoittaa indeksikartasta tai kaudttelosta haluamansa aineiston, ja se kopioidaan
paatelaitteelle. Tiedonsiirto tapahtuu karttapatmeh ja paatelaitteen valilla tai vaihtoehtoisesti
Internetiin kytketyn tietokoneen ja paatelaitte&iliNd. Jalkimmaisessa vaihtoehdossa paatelaite
osoittaa karttapyynnon tietokoneelle, joka hakeett&aaineiston karttapalvelimelta Internetin
valityksella ja toimittaa saadun kartan paatelaittesovelluksen kayttoon. Kehittyneemmissa
sovelluksissa kartta-aineisto haetaan kayttajaarsijn perusteella automaattisesti sitd mukaa,
kun kayttaja liikkuu kartta-alueella. Kartta-aingigpaatelaitteella paivitetdan, kun kayttaja sirty

nykyisen kartta-alueen ulkopuolelle.

Kartta-aineistot ovat paaasiallisesti maksullisiGartta-aineiston laskutus tapahtuu normaalin
puhelinlaskun yhteydessa. Jotkut kartastot ovatekikin mainosrahoitteisia ja osin ilmaisia.
Myds kunnat tarjoavat informaatiopalvelujaan ilmeksi matkailuelinkeinonsa edistamiseksi

[36]. Taulukkoon 3.2 on koostettu kartta-aineistimetuja tarjoajia yrityksia Suomessa.

Taulukko 3.2: Kartta-aineiston palveluntarjoajiadessa.

Nimi Lisatiedot WWW-osoite

~

Karttapaikka Maanmittauslaitoksen  tarjoambattp://www.kartta.nls.fi/karttapaikkg

karttapalvelu.

Genimap Oy Yritys tarjoaa digitaalisia karttahttp://www.genimap.fi/

aineistoja ja paikkatietoratkaisuja,.

Geokartta Geologian tutkimuslaitokse| http://geokartta.gsf.fi/
karttapalvelu.

Kartta.org Mainosrahoitteinen portaali, josthttp://www.kartta.org
linkkeja seka maksullisiin, ettg

maksuttomiin palveluihin.
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3.7 REITTIOPASTUSPALVELUT

Reittiopastuspalveluj&aytetaan silloin, kun halutaan 16ytaéa jokin tiepaikka. Palvelu ohjaa

kayttajan perille kohteeseen, kun sille maaritetddaaranpad esimerkiksi katuosoitteena tai
osoitettuna kartasta. Kuitenkin teoksen [23] mukagittiopastuksen ainoa tarkoitus ei ole vain
opastaa kayttgjaa perille mahdollisimman tehokkaaghan opastuksen tulee sopia
kayttotarkoitukseen. Esimerkiksi poikkeaminen suteilulta reitiltéd ei aina tarkoita eksymista,

vaan se voi olla suunniteltu kahvitauko. Liséksiveduun voidaan liittdd lisdopastusta, kuten
esimerkiksi yleisten kulkuneuvojen reiteista jaatikuluista, joita kayttden kayttaja padsee perille.
Kuvissa 3.3 ja 3.4 on Garmin:in [11$treet Pilot 1l —ohjelman reittiopastuksen karttanaytot.
Kuvassa 3.3 valitaan haluttu maaranpaa, joka osatdapauksessa St Louis Zoo”. Ohjelma

laskee etaisyyden maaranpaahan ja nayttaa kap@kalliset ravintolat ja sairaalat.

S5t Lowis Zoo H 28°37.993"

Kuva 3.3: Reittiopastusohjelma, josta padmaaraisiaan "St Louis Zoo” [11].

Lahestyttdessa maaranpaata (kuva 3.4) ohjelmasdaarosiirtydlahestymistilaan (Upcoming).
Talloin ohjelma ohjaa yksityiskohtaisesti risteydtsi kdantymisen ja laskee ajan, joka kuluu
saavuttaessa seuraavan kddnnokseen. Ohjelma sadagkennan kayttajan nopeuden, sijainnin

ja risteyksen etaisyyden perusteella.
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Kuva 3.4: Reittiopastusohjelman yksityiskohtaisetahjeet lahella maaranpaata [11].

Reittipalvelujen opastustapa on riippuvainen kgttataidoista sekd péaatelaitteen fyysisista
ominaisuuksista, esimerkiksi pienessa naytossaysiyf nayttamaan selkeaa karttaa. Sopivat
opastuksen apuvdlineet tuleekin valita tehtdvakebsd. Tutkimukset osoittavat [39], ettd
joillakin opastustavoilla on positiivisia vaikutulesjoihinkin tehtaviin, mutta saman opastustavan
kayttd toisessa tehtdvassa haittaa sen suorittanivelluksissa kannattaakin tarjota erilaisia
opastusvaihtoehtoja. Kayttgjilla on erilaisia t@tdukea ja havaita tarjottua opastuspalvelua.
Nain ollen sovellus tai palvelu on monipuolisemnjansuuremman kohderyhman kaytettavissa,
jos se pystyy tarjoamaan kayttajille kulloiseenkianteeseen sopivan opastustavan.

Kayttdjan halutessa reittiopastuspalvelun viitatttkohteeseen, han lahettdd opastuspyynnon.
Opastuspyynto sisaltaa kayttajan etukateen maé@mia kriteereitd, jotka tulevat esimerkiksi
kayttgjan profiilista. Pyyntd lahetdan opastusptvelle, joka tuottaa reittipalvelun
informaation. Informaatiota tuotettaessa opastusghial ottaa huomioon reaaliaikaiset muutokset
ymparistossa, esimerkiksi tietyot tai likenneruahkPalvelin |&hettdd kulkuohjeet vastauksena
paatelaitteeseen, jossa sovellus tulkitsee vastauk&oko matkan ajan paatelaite valvoo
kayttgjan liikkeitd ja opastaa ohjein ja ilmoituksiesimerkiksi tienristeyksissa k&antymaan
oikeaan suuntaan. Paatelaitteella informaatio \emdasittdd katu- tai etdisyysluettelona tai
reittipiirroksena kartalla [36]. Kuvassa 3.5 on &t Pilot 11l —ohjelman reittiopastus esitettyna

katu- ja etaisyysluettelona. Ohjelma nayttdd ndaldtddnndksen suunnan ja kohteen tai
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kadunnimen. Seuraavana ohjelma nayttaa etdisyyd&inrniokseen ja ajan, jonka kuluttua

kaannos tulisi suorittaa.

Turn right on —
r Wallstrosse(SE) 03" 00:3s

f. Enter roundabout 23" 0420

f Turn right towords Horn 25" 0443

Arrive at 75 Bei Den o Qe
f Tennisplitzen 4.37 OG=1

Kuva 3.5: Reittiopastus esitettyna katu- ja etagygttelona [11].

Reittiopastusta voidaan tarjota my0ds sisatiloisE|0in rakennuksen fyysiset piirteet ja niiden
suunnittelu vaikuttavat opastusinformaation laatuiRakennuksen oman opastusjarjestelman
tarkkuus, esimerkiksi huoneen numero tai kerrosikutsavat opastukseen. Suunniteltaessa
sovellusta rakennukseen omaan opastusjarjestelgig@ystytad yleensa enda vaikuttamaan, joten
suunnittelussa pitaa harkita tarkoin kaytettavastpstapa. Esimerkiksi hyvan ja toimivan kartan
laatiminen sisétilaopastuksen kayttoon on hyvin Kadaa. Sisatilaopastusta suunniteltaessa
tuleekin tila ottaa huomioon, ettei opastus heikehknhteen 16ytymistd; esimerkiksi likkumisen

ilmaiseminen kerrosten valilla on hankalaa [39].
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4  JARJESTELMAARKKITEHTUURI

Paikkatietosovelluksen pitaa pystya kerdamaan gisypimaan paikkatietoa useasta eri l&hteesta.
Eri sovellusten tulee tarjota yleinen kayttoliittygnjonka kautta asiakassovellukset kasittelevat
paikkatietoa. Paikkatietosovelluksille asetettuyaatimukset kuten skaalautuvuus ja suuri tiedon
paivityksien maara asettavat sovellusympaériston itidghiselle rajoituksensa.
Jarjestelmaarkkitehtuuria suunniteltaessa tarkegnk on tehda jarjestelmasta mahdollisimman
yleispatevd, jotta péaatelaitteiden ja verkkotekaiik kehittyessé perusarkkitehtuuri olisi yha
kayttokelpoinen. Sovellusymparistolle on tyypillst informaation suuri  paivitystarve.
Paivitysprotokollien avulla ratkaistaan informaatipdivityksen tuomat ongelmat. Sovelluksen ja
kayttajan valinen tiedonsiirto pitdd myos ratkaistaihtoehtoina ovat langattomiin, matkaviestin
tai satelliittiverkkoihin perustuvat ratkaisut.

Asiakkaat paikkatietosovelluksissa ovat omastairsijgtaan tietoisia olevia sovelluksia, joita
kaytetaan esimerkiksi puhelimen tai kannettavatokieneen valityksella. Asiakkaat kayttavat
asiakassovelluksia kayttoliittyman valityksellaiden avulla he kyselevat ja valittavat tietoja
paikannuspalvelimelle. Asiakaspdate on usein vattust esimerkiksi GPS—laitteella tai
paikantaminen tapahtuu verkon avulla. Asiakaspéattgjainnin maarittdamisen jalkeen, tavalla
tai toisella, sijaintiedot valitetaan paikannuspimelle.

Paikkatietosovellusta suunniteltaessa on sovelktiksdaehtava mahdollisimman yleispateva,
koska eri paikannus- ja tiedonsiirtotekniikoidenrj&i on valtava. Seuraavassa on Yyleisia
vaatimuksia, jotka sovelluksen tulee tayttaa [24]:

» SkaalautuvuusRiippuen sovellusalueesta sovelluksen pitaa pys@sittelemaén suuri
maara erilaisia paikannettavia kohteita. Taman wudovelluksen osien, esimerkiksi
paikannuspalvelinten maara ruuhka-alueella, tullehelposti lisattavissa.
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e Paikannustarkkuus  Erilaiset paikannusmenetelmét tuottavat eritasois
paikannustarkkuutta. Sovelluksen tulee pystyéttélemaan tata paikannustarkkuuden
kirjoa. Joillekin asiakkaille riittdd epéatarkempijasntitieto, mutta sovelluksen tulee
yllapitdd mahdollisimman tarkkaa paikannustarkkawutt

» Joustavuus, mukautuvuudoillakin alueilla paikannettavia kohteita on em®an tai
niiden paikannustarkkuus on suurempi. Téahan vaguatt esimerkiksi vuorokaudenaika,
viilkonpdiva tai vuodenaika. Ndille alueille pitaggtya lisddmaén paikannuspalvelimia ja
paikannusmenetelmien  tehokkuutta tulee lisata. thwdhisessa tapauksessa
paikkatietosovelluksen pitdisi pystyd mukautumaamntoksiin automaattisesti.

» Turvallisuus ja yksityisyysPaikkatietoa tuotettaessa kriittisia kysymyksigabasiakkaan
turvallisuus ja yksityisyyden séilyttaminen. Sowddsen tulee tarjota yksityiskohtainen
kayttboikeuksien hallinta, jonka avulla asiakas wadarittaa, kenella on oikeus kéayttaa
hanen sijaintitietojaan hyvakseen.

» Vikasietoisuus Paikkatietosovelluksen tulee toimia, ainakin g@sinaikka jokin

jarjestelman osa olisi pois paalta tai tietoliikewerkossa tapahtuisi katkos.

4.1 PERUSARKKITEHTUURI

Teoksissa [24, 26, 27, 38] ehdotetaan yleispatepaitikatietosovelluksen perusarkkitehtuuria
Internet—pohjaiseen teknologiaan (kuva 4.1). Tareéugarkkitehtuuri on suunniteltu toimivan
maailmanlaajuisesti, jolloin suurten kayttajamadrietavoittaminen on mahdollista.

Kayttdjamaarien kasvaessa kyselyiden ja tapahturhikomaara lisdéntyy. Jotta sovelluksen
skaalautuvuus ja lyhyet vasteajat ovat saatu stlyé, on jarjestelma suunniteltu hajautetusti.
Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta sovellusdevitsema informaatio on hajautettu monelle
eri paikannuspalvelimelle. Suunnittelussa on kiiatty huomiota myos turvallisuuteen, koska se

merkitsee kayttajille paljon.
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Kuva 4.1: Paikkatietosovelluksen perusarkkiteht{@iri.

Ehdotettu perusarkkitehtuuri antaa mahdollisuudesikkatiedon kopiointiin jarjestelman
paikannuspalvelimilla. Paikannuspalvelimilla kopi@ paikannustietoa kasitellaan eri
tarkkuudella. Esimerkiksi suuremman paikannustamklan omaavat tiedot sijoitetaan
lahemmaksi paikannettavaa kohdetta, jolloin kohtéemojen pdivittaminen on nopeampaa.
Vahemman tasmallisemmat tiedot sijoitetaan |&dhensndovelluksia, jolloin sovellusten
toiminta on tehokkaampaa. Paikannuspalvelimet ftgisitat paikannusrekistereja, jonne
tallennetaan paikannuspalvelimen ja palvelualuedrteys, seka kohderekisterejd, jonne

tallennetaan kohteiden informaatio. Paikkatiedohemgamiseksi tavalliset tietokantaratkaisut
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eivat ole riittdvia paikkatiedon tiheédn paivittana@igoeen vuoksi. Tasta johtuen paikkatiedon
tallentamiselle on kehitetty uusia ratkaisuja. RBamkkitehtuurin kayttoliittyman tulee tarjota
ainakin kaksi peruskyselyd: kohteen sijainti ja edn kohteet. Naistd kahdesta kyselysta

yhdistamalla saadaan johdettua muut sovelluksatieeelliset kyselyt.

4.2 PALVELUALUEET

Paikkatietosovellus koostuu paikannuspalvelimigitka kasittelevapaikannettavien kohteiden
(Tracked Object)nformaatiota. Jokainen paikannuspalvelin on vassa tietyn maantieteellisen
alueen paikannettavista kohteista. Aluetta, jostaékgnnuspalvelin vastaa, kutsutaan nimella
palvelualue (Service Area)Palvelin tallentaa kaikkien palvelualueellaan vidé® kohteiden
sijaintitiedot rekistereihinsd. Jos kohde siirtypiselle palvelualueelle tai kokonaan pois

palvelualueelta, sen tiedot poistetaan automaattisekisterista [27].

Palvelualueet jaetaan hierarkkisiin tasoihin. Jokai palvelualue voidaan jakaa pienempiin ja
pienempiin palvelualueisiin. Palvelualuetta, jokajonkun alueeralialue (Sub Areg)kutsutaan
nimella lapsipalvelualue (Child Service Areay alkuperaista alueetta nimellidapalvelualue
(Parent Service Area)Koko palvelualueen kattavaa aluetta kutsutaanefiimjuuripalvelualue
(Root Service Area)Muodoltaan palvelualue voi olla mikd tahansa nkoiinio, mutta
seuraavien vaatimusten tulee tayttya [26]:

» palvelualue, jolla on lapsipalvelualueita, on lggivelualueidensa yhdiste ja

* sisaralueet eivat saa limittaa toinen toisiaan.
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Kuva 4.2: Paikannuspalvelimien hajautus ja jakauten palvelualueisiin [26].

Jokaisella palvelualueella on paikannuspalvelirkajon vastuussa alueella olevien kohteiden
paikantamisesta. Nain ollen palvelualuehierarkiaistuitaa suuresti palvelimien hierarkiaa.
Juuripalvelin (Root Serverpn ainoa palvelin hierarkiassa, jolla ei olpalvelinta (Parent
Server) Ne palvelimet, joilla ei oldapsipalvelimia (Child Serverpvat nimeltdanehtipalvelimia
(Leaf Server)kaikki muutei-lehtipalvelmia (non-Leaf Serveluvassa 4.2 on esitetty esimerkki

palvelimien hajautuksesta ja niiden palvelualueista

Lehtipalvelimet toimivat vainlehtipalvelualueilla (Leaf Service ArealKoska sisaralueet, tassa
tapauksessa lehtipalvelualueet, eivat saa limittéénen toisiaan missaan tilanteessa, on
paikannettu kohde aina vain ja ainoastaan yhdelkidipalvelualueella. Tata lehtipalvelualuetta
kutsutaan nimelldkohteen palveluagentti (Object’'s Agent)os paikannettu kohde siirtyy

lehtipalvelualueelta toiselle, kohteen paikannusvasiirtyy sen alueen palveluagentille.

Ei-lehtipalvelimet ovat vastuussa palvelualueegtka on yhdiste lapsipalvelualueiden kohteista.
lImiselvasti lehdista latvaan kuljettaessa palvééimpalvelualueiden koko ja lukumaara kasvaa.

Ei-lehtipalvelimet rekisteroivat kaikki paikannettt kohteet palvelualueeltaan. Naistéa kohteista
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palvelin tallentaa edelleenviittauksen (Forwarding Referencgaikannusrekisteriin, joka

maarittaa vastuussa olevan lapsipalvelimen.

Ainoastaan lehtipalvelimet tallentavat kohteidemsevaintotiedot. Ei-lehtipalvelimet tallentavat
ainoastaan viittauksen lapsipalvelimeen, joka orhetfpana kyseistd kohdetta. Naiden
hierarkkisten viittausten ketjusta muodostpolku juuripalvelimelta kohteenpalveluagentille
(lehtipalvelimelle), jossa paikannettavan kohteemddt ovat tallennettuna kohderekisteriin.
Sijaintitiedon paivitykset lahetetdén aina kohtgatveluagentille, joka paivittaa kohderekisteria.
Kun kohde liikkuu uudelle palvelualueelle, seuramstuu luovutetaan seuraavalle
palveluagentille. Paikannusrekisterin edelleeraitenketju paivitetadn vastaamaan kohteen
uutta sijaintia palvelinhierarkiassa. Samalla kohdetaa saattaa tietoiseksi uudesta
palveluagentistaan. Polun paivitysten lukumaaréeqlalhierarkiassa riippuu siita, mill&a tasolla
luovuttaminen suoritetaan. Luonnollisesti suuririviiisten tarve polussa on lehtipalvelimilla,

kun taas lahempana juurta olevien palvelimien ggkgen tarve on satunnaista.

Kuvassa 4.3 on esitetty kolmikerroksinen palvelararkia, jota kdytamme kuvaamaan, miten
luovutuspyyntd (Handover)sijaintikysely (Position Query)ja aluekysely (Range Query)
tapahtuvat. Kyseisten toimintojen algoritmitasoinkavaus |6ytyy teoksesta [26]. Kuvassa
palvelin numero 4(&) on havainnut, ettd paikannettu kohde on siirtyrppis hanen
palvelualueelta. Palvelin lahettda valitttmastidutuspyynnon isapalvelimellees. Isapalvelin
tarkastaa, etta paikannettava kohde on yha hanéslpalueellaan (lapsialueellaais}, joten
luovutuspyyntda ei tarvitse lahettdd enaa ylospaararkiassa. Isapalveli§, 1ahettda pyynnon
lapsipalvelimelleer;, jonka palvelualueella paikannettava kohde nyt bopuksi isapalvelin
ilmoittaa luovutuspyynnon esittaneelle palvelimel® luovutuksen onnistuneen, paivittaa

edelleenviittaustenketjun ja ilmoittaa paikannetiiéer kohteelle sen uuden palveluagentin.
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Kuva 4.3: Paikannuspalvelimien perustoiminnot [26].

Paikannettavan kohteen sijaintitieto saadaan sewala edelleenviittaustenketjua, jolloin
l6ydetédén kohteen palveluagentti. Esimerkissamnnekas tekee sijaintikyselyn palvelimel&

ja oletetaan, etta paikannettava kohde on palvelifgalvelualueellaS, esittama palvelupyyntd
valitetdan hierarkiassa ylospain vain niin pitkdian tarve vaatii. Tassa tapauksessa joudutaan
kipuamaan aina juuripalvelimelle § asti. Juuripalvelin lahettdad palvelupyynnon
edelleenviittaustenketjua pitkin palvelimelfs jonka palvelualueella kohde sijaitsee. Palvedin
valittdd vastauksen asiakkaan palvelupyyntéon pahedle S,. Kuten huomaamme, jos
paikannettava kohde olisi ollut palvelime§ palvelualueella, ei palvelupyyntda olisi tarvinnut

l&hettda hierarkiassa ylospain kuin palvelim&iesti.

Aluekyselyn avulla voidaan hakea kaikki kohteettyi alueelta. Esimerkissamme asiakkaan
maarittama alue kattaa palvelualuegt ja S;. Asiakkaan aluekysely vélitetdan hierarkiassa
ylospéain, kunnes loydetddn palvelin, jonka palvileat kattavat kokonaan asiakkaan
maarittaman alueen. Tassa tapauksessa se on pafydtoska hierarkiassa palvelintéh ja S
valilla ei ole suoraa yhteytta. PalvelimeBapyyntt valitetdan hierarkiassa alaspain palveleil
jotka vastaavat maaritetysta alueesta, aina pahii S ja S; asti. Molemmat lehtipalvelimet
selvittavat kohteet, jotka sijaitsevat maaritetydliaeella ja lahettavat vastauksensa palvelimelle
S, joka on vastuussa lahetettyjen vastausten kokoataisga toimittamisesta eteenpain

asiakkaalleen.
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Palvelualueen jakamisella useamman palvelimen rtain on ehto, jolla saavutetaan
jarjestelman skaalautuvuus ja vikasietoisuus. Htgaoalla palvelimet parannetaan myos
jarjestelman suorituskykya, koska toiminnot sudagen mahdollisimmapaikallisesti (Locality)

Kuten huomaamme suurin o0sa luovutuspyynnoistd tetadn paikallisesti, koska
paikannettavien kohteiden oletetaan liikkuvan vste palvelualueille. Samalla voidaan
havaita, ettad suuri osa kyselyista kohdistuu latpgnmistoon, koska asiakkaat ovat kiinnostuneita
enemman lahistostaan. Esimerkiksi asiakas halugtdokaikki kavelymatkan paassa olevat
l&hialueen ravintolat tai hakea kaikki ihmiset sataa rakennuksesta. Kyselyiden korkeaa
paikallisuutta on tarkasteltu sovellusten osaltaoksessa [14], puheluiden osalta

matkapuhelinverkossa teoksessa [22] ja globaadigegtelmien osalta teoksessa [38].

Jarjestelmén  suorituskykyyn vaikuttavat hierarkiakorkeus, kuormitus (esimerkiksi
lapsipalvelinten lukumé&érd) sekad palvelualueidetenkin lehtipalvelualueiden koko. Naiden
parametrien optimaalisiin asetuksiin vaikuttavat ikpanettavien kohteiden lukumé&éra
juuripalvelualueella, kohteiden jakautuminen kdeipalvelualueille ‘hot spots” -alueet, joilla

eniten kohteita) ja kohteiden omat attribuutit (esrkiksi nopeus ja suunta). Asetuksiin
vaikuttavat myds millaisia kyselyitd asiakkaat teéie ja kuinka usein. Kyselyiden laatu on
tietysti riippuvainen tarjotusta palvelusta. Myosaiannuspalvelinten sijoittelu vaikuttaa
jarjestelman suorituskykyyn. Vaarasta sijoittelustatuen tiedonvalityksen hinta ja viive voivat
nousta esteeksi jarjestelman toimivuudelle. Jarkewdisikin, ettd lehtipalvelimet olisivat

mahdollisimman lahella omaa palvelualuettaan.

Tahan mennessa olemme olettaneet, ettd jokaisteelpaluetta hoitaa yksi paikannuspalvelin.
Kun vikasietoisuus ja suorituskyky vaatimukset atgt huomioon, on jarkevaa harkita monen
palvelimen kayttod samalla palvelualueella. Eterjliripalvelualueella ja hierarkiassa korkealla
olevien palvelinten kuormitus kasvaa suureksi. Kukehdassa 4.3 kasitellaan, paikannettavien
kohteiden tiedot tallennetaan tietokantaan. Josasapalvelualuetta hallinnoidaan useamman
palvelimen avulla, voidaan tietokanta kopioida tehteiden tiedot osioida eri palvelimille
tallennettaviksi. Paikannettavan kohteen tiedotdaan osioida esimerkiksi kohteéannisteen

(Id) avulla, vastaavasti kuten GSM—verkossa kaytetd@mekisterid (Home Location Register).
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Koska kohteiden paikkatiedot pdivittyvat hyvin tddn, tietokannan kopiointi tuottaa suuren

tiedon ylimaaran. Kopiointia kaytettdessa pita&imettava hierarkiataso valita huolella.

4.3 PAIKKATIEDON TALLENTAMINEN

Saavuttaakseen korkean paikkatiedon tarkkuuderellsigen tulee pystya suoriutumaan tiheasta
informaation péaivitystarpeesta. Teoksen [26] mukagkyiset paikkatietokannat ovat tarkoitettu
monimutkaisemmalle informaatiolla, eivatka ole slhweia maarallisesti suuren, mutta
yksinkertaisen tiedon tallentamiseen. My0s sovedkik tietojen luonteenomainen paivityksen
suuri tarve puolustaa erilaisen tallennusjarjestekayttod. Teos [26] ehdottaakin yhdistettyjen
tallennuskomponenttien kayttdd, jossa sijaintitigimetddn muuttuvassa keskusmuistissa ja

rekisterdintitiedot sailytetddn perinteisessa katmassa.

Paikannuspalvelimien tulee sailyttdd oma konfigticmsa sekd kohteiden tiedot, jotka ovat
heidan palvelualueellaan. Nopeuttaakseen tietokarkissittelya, palvelimet tallentavdtlaa
koskevan indeksin (Spatial Indejgka sisaltaa kohteen sijaintitiedon. Indeksirhgautustaulun
avulla esimerkiksilahin naapuri” —kysely saadaan suoritettua tehokkaasti. Jotteetiatien ja
palvelualueiden yhteydet sailyvat, tallentaa ne kpanuspalvelimenpaikannusrekisteriin
(Location Register)27]. Rekisteria kaytetddn esimerkiksi silloin, rkinalutaan l6ytaa kaikki
kohteet tietyltd alueeltéaluekysely)Paikannusrekisteria paivitetdén, kun paikannusgal tulee
vastuuseen tietysta palvelualueesta tai palvele@tlosuuttuvat. Paikannuspalvelimet eivat itse
paivitd rekisteria. Paikannusrekisteri hajautetdm@rarkkisesti samoin kuten maantieteelliset

osoitteet ja reitityksetGeographic Addressing and Routir[g].

Kuvassa 4.4 esitetddn komponentit, jotka tarvitpakkatiedon tallentamiseen. Paikannettua
kohdetta paikannuspalvelimen palvelualueella katsat nimella vierailija (Visitor).
Paikannuspalvelimet pitavéat kirjaa vierailijoistaarerailijatietokannassa (Visitor Database),
johon tallennetaan jokaisen vierailijavierailijarekisteri (Visitor Record)Vierailijarekisterin
rakenne riippuu siitd, onko kyseesséa oleva paikapalvelin lehtipalvelin vai ei. Molempien

palvelimien rekistereisséd ovat kohteen tunnisteasettelleenviittaus palvelinten valilla. Lisaksi
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lehtipalvelimelle tallennetaan viittausavaintorekisteriin (Sighting Record)joka sijaitsee

havaintotietokannassa (Sighting Database).

sightingD B
_ main
Spatial imdex Obpech Index memary
persistent
visitorDB M mory

Kuva 4.4: Tiedon tallentamisen komponentit [26].

Lehtipalvelin yllapitdd havaintotietokantaa, jossavat vierailijoiden havaintorekisterit.
Havaintorekisteri siséltdd kohteen sijainnin sel@dkannuspalvelimen kerdadmia tietoja, kuten
kohteen nopeus ja suunta. Rekisteri voidaan htgaubelposti eri rekisteripalvelimien valille,
jolloin jokainen palvelin on vastuussa tietystd kosta kohteita (paikannuspalvelimia).
Havaintorekisterit jarjestetdan hierarkkiseen plardeeseen, kuten Internetinimipalvelu
(Domain Name System, DNf1]. Hierarkkisen puurakenteen avulla on saatwdttua tietty

vikasietoisuuden taso.

Jokainen havaintorekisteri on varustettu vanhensajankohdalla, jota jatketaan, kun kohde
paivittda sijaintinsa. Kun havaintorekisteri vanken kohteen tiedot poistetaan
havaintotietokannasta automaattisesti, ettei teodihin jaisi roskia. Esimerkiksi jos kohde

lakkaa olemasta, se poistetaan paikannuspalvedimilt
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Havaintorekisteri on tallennettu muuttuvaan keskumstiin. Teos [26] esittédd tAhan kaksi syyta:
1. Kohteen sijaintitiedon paivitysten oletetaan g@afuvan hyvin tihedan, jolloin tdman
paivityksen tulee olla mahdollisimman tehokas jgea.
2. Virhetilanteen varalle sijaintitiedon kopiointiaei tarvitse suorittaa ylemmilla
hierarkiatasoilla, koska virheen sattuessa palautsijaintieto olisi mita ilmeisemmin
vanhentunut. Sen sijaan kohteen sijaintitiedon ipgviestin avulla saadaan palautettua

kohteen informaatio muuttuvaan keskusmuistiin.

Vierailijatietokantaa paivitetdan vain, kun uusihkte rekisterdidaan, poistetaan rekisterista tai
luovutetaan toiselle paikannuspalvelimelle. Taméddtaa sita, ettd edelleenviittaustenketju
sdilyy virhetilanteista. Virhetilanteen jalkeen rslerdintitiedot mahdollistavat myds

paikannuspalvelimen suorittavan kyselyn kohteemimijista, jolloin kohteen tiedot saadaan

paivitettya palvelimen rekistereihin.

4.4 PAIKKATIETOKYSELYT JA TAPAHTUMAT

Paikkatietosovelluksen tarjoamia palveluita paatigelta kaytetaarkayttoliittyman (Interface)

valityksella. Monet nykyiset paikkatietosovelluksktiten autonavigointi ovat kiinnostuneita
ainoastaan kayttajan omasta sijainnista. Talldisgayttajan sijainti muodostetaan paikallisella
paikannusmenetelmalld. Kuitenkin monimutkaisempsewellusten pitdd pystya paikantamaan

monta kohdetta yhta aikaa.

Yleispatevan paikkatietosovelluksen kayttoliittyméuiee tukea kahta peruskyselykohteen
sijainti -kysely (Location-of-object Querjg alueen kohteekysely(Objects-at-location Query)
Kohteen sijainti —kyselyn avulla haetaan tietyn tedn sijaintitieto esimerkiksi koordinaatteina.
Alueen kohteet —kysely palauttaa kaikki kohteetkgovat tietylla alueella silla hetkella. Muut
monimutkaisemmat kyselyt voidaan muodostaa naidgdrd&n peruskyselyn pohjalta [27]. Koska
paikkatietosovelluksen tulee mukautua ymparistopaigiin muutoksiin, kayttoliittyman tulee

tarjota mahdollisuus kirjata ja vastaanottaa ymgtén muutosinformaatiota.
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Seuraavassa on lueteltu kayttolittyméan peruskysely tapahtumat [24]. Esimerkissa
hakukriteerin (ObjectSelectogvulla rajataan haun tuottamaa tulosjoukkoa anti@nteetuille
kohteille tiettyja hakuehtoja tai attribuutteja. kdaselle kyselylle maaritetédn myds haluttu
paikannustarkkuus (Accuracyluetut kyselyt ovat [24]:

» Kohteen sijaintikohteen tunniste + paikannustarkkuushavainto.

» Alueen kohteetalue + hakukriteeri + paikannustarkkuus havaintolista.

e Lahin kohde: sijainti + hakukriteeri + paikannustarkkuus kohteen tunniste +

havainto.

Kohteen sijainti (Location-of-object}kysely palauttaa kohteen nykyisen sijainnin kohtee
tunnisteen ja paikannustarkkuuden perusteella. ifon kyselyn tulos palautetaan
havaintorekisterin muodossa [24]. Esimerkiksi seatagirjestelmassa ajoneuvon sijainti
voitaisiin hakea rekisterinumeron (tunniste) ja utah paikannustarkkuuden perusteella.
Vastauksena voisi olla kaupunginosan nimi ja kohtesoitus kartaltaAlueen kohteet (Objects-
at-location) -kysely palauttaa listan alueella olevista kohtigigotka tayttavat hakukriteerit. Jos
alueella ei ole yhtddn hakuehtoa tayttavaa kohdéitaely palauttaa tyhja listan. Esimerkkina
kyselyn kaytosta voisi olla tilanne, jossa asiakedkee kaikki hakukriteerit tayttéavat henkilot
kaupungin keskustasta. Vastauksena asiakas s#tesn Ihenkil6isté ja heidan sijaintinsa kartalta
osoitettuna.Lahin kohde (NearestObjectkysely palauttaa asiakkaan omaa sijaintia lahinna
olevan kohteen, joka tayttdad maaritellyt hakukrniteelos sopivaa kohdetta ei I16ydy, palauttaa
kysely arvon NULL. Kaytannon esimerkkina voisi olla huoltoasemanimgiisen vieraassa
kaupungissa. Kyselyn vastauksena olisi huoltoaseti@ot ja yksityiskohtainen reittiopastus
kohteeseen.

Tapahtuman (Evengvulla pystytaan maarittelemaan tilanne, jonkanggessa ryhdytddn ennalta
maariteltyihin toimenpiteisiin. Esimerkiksi vankiemalvontajarjestelmassa vangin poistuessa
kaupungin alueelta annetaan halytys. Tapahtumatgae kahteervaiheeseen (PhasdgpR4].
Ensimmaéisessa vaiheessa asiakas lahettaa vieshuelipglle, jossa kuvataan jokin tietty
tapahtuma. Kuvatusta tapahtumasta muodosteggaihtuman tunniste (Eventld)oisen vaiheen

suorittaa palvelimella oleva sovellus kun tapahtantannisteen ehdot tayttava tapahtuma
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esiintyy. Talldin palvelin lahettdd vastauksen kkaalle joko yhden kerran tai aina kun
tapahtuma esiintyy. Teoksen [24] maarittelemia tapenia ovat:
» Astua sisédéan: | vaihalue + hakukriteerit + paikannustarkkuus tapahtuman tunniste.
[l vaihe: tapahtuman tunniste + kohteen tunniste.
» Poistuu: I vaihealue + kohdevalitsin + paikannustarkkuustapahtuman tunniste.
Il vaihe: tapahtuman tunniste + kohteen tunniste
 Tapaaminen: | vaihe:kohteen tunniste + hakukriteerit + paikannustarkkuu
tapahtuman tunnistél vaihe: tapahtuman tunniste + havainto.
* Ryhmaéatapaaminen: | vaihenaski + hakukriteerit + paikannustarkkuus tapahtuman

tunniste.ll vaihe: tapahtuman tunniste + havaintolista.

Astua sisaan (Enters}tapahtumassa asiakas ilmoittaa palvelimelle tiedlueen, kohteen
attribuutit ja paikannustarkkuuden. Naistd muodiste tapahtuman tunniste. Toisessa vaiheessa
palvelin ilmoittaa asiakkaalle, kun asiakkaan mtiélemat ehdot tayttava kohde tulee tietylle
alueelle. Esimerkkina voisi olla puutavara-ajongewokuormauksenhallintajarjestelmé&, jossa
tyhjan auton saapuminen kuormausalueelle antammituksen kuormaajallé?oistuu (Leaves)
tapahtumassaasiakas ilmoittaa palvelimelle tietyt tapahtumandety joista muodostetaan
tapahtuman tunniste. Palvelin ilmoittaa asiakkadtlen ehdot tayttadva kohde poistuu asiakkaan
maarittelemaltd alueelta.

Tapaaminen (Meeting}tapahtumassa asiakas lahettéa palvelimelle tapepyynnon, jossa
maaritellddn kohteen tunniste, hakukriteerit ja kpanustarkkuus (alue). Palvelin ilmoittaa
asiakkaalle, kun ehdot tayttava kohde tulee tietydlueelle. Esimerkiksi kayttajan liikkuessa
kaupungilla han saisi ilmoituksen ystavastaan, jokisi samalla alueellaRyhméatapaaminen
(Group Meeting)—tapahtumassa asiakas maarittaa tietyn alueerttasyyden (maski) seka
kohteiden hakukriteerit. Jos joukko asiakkaan ittt tayttdvid kohteita tapaa joko tietyn
alueen tai etdisyyden sisélla, ilmoittaa palvelimpdahtumasta asiakkaalle. Palvelimen
lahettdmassa vastauksessa ilmoitetaan alue jakligteeista. Esimerkkina voisi olla, etta kayttaja

haluaa ilmoituksen ystavista, jotka ovat saapusaetaiseen jaakiekko-otteluun hanen kanssaan.
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4.5 PAIVITYSPROTOKOLLAT

Paikkatietosovelluksen luonteesta johtuen kohteideformaation péivitystarve on suuri.
Tuhansien mobiilien kohteiden informaation yhtaaiiten paivittdminen ei ole kuitenkaan
mahdollista toteuttaa, koska padivitysviestien sudwkumaaréd ruuhkauttaisi palvelimen.
Paivitysprotokollat tuovat ratkaisun tadhan ongelmaaProtokollien avulla informaatiota
kasitellaan tehokkaasti mahdollisimman pienellévipgiksen maaralla. Eri protokollien valiseen

suorituskykyyn tulee kuitenkin kiinnittda huomiotalittaessa protokollaa.

Paivitysprotokollat kasittelevat kohteen sijairgdon toissijaista (Secondary) kopiota.
Tavoitteena on taata haluttu paikannustarkkuussiaisessa kopioss&nsisijainen (Primary)
sijaintitieto  muodostetaan kohteessa itsessddnapaiksmenetelmén avulla tai se haetaan
paikannuspalvelimelta. Komponenttia, joka kasigelensisijaista kopiota, kutsutaan nimell&
lahde (Source).Toissijaista kopiota sailytetaan erityisella paikaispalvelimella. Sovellukset

suorittavat esimerkiksi sijaintitiedon kyselyt saan paikannuspalvelimelle.

Paivitysprotokollat voidaan jakaa kolmeen paaluakka kysely-, raportointi- ja yhdistetyt
protokollat [27]. Jokaisella luokalla on sille tyfiset piirteet ja luokka on sovelias tiettyihin
vaatimuksiin tai ymparistoon. Jotkut raportointippkollat ovat samanlaisia kuin protokollat,
joita kaytetddn PCS (Personal Communication Serviceyerkoissa ja niitd on kasitelty

esimerkiksi teoksessa [2]. Paivitysprotokollierkiampi jaottelu on esitetty kuvassa 4.5.
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Piivitysprotokollat

Kysely Raportointi Yhdistetyt
/X\ protokollat
Ykeinkertainen — Vili- Midri-  Yksinkertainen FEtfisyys- Aikaan Veldtori-
muistillinen aikainen pohjainen perustuva suunnistus

Kuva 4.5: Paivitysprotokollien jaottelu [27].

4.5.1 Kyselyprotokollat

Protokollaa kutsutaan nimell&kyselyprotokolla jos palvelin paattda milloin sijaintitieto
noudetaan lahteesta [27]. Tassa tapauksessa lahidala hyvin yksinkertainen, koska sen ei
tarvitse tallentaa ylimaaraista informaatiota kuesimerkiksi tilaansa. Yksinkertaisuus on suuri
etu etenkin pienille mobiilipaatteille, kuten matkehelimille. Yksinkertainen ja valimuistillinen
protokolla valittavat sijaintitiedon vain sovelluls vaatimuksest@On-demand)Jos sijaintitietoa
kysellaan harvoin, ndma protokollat ovat tehokkaariuin raportointiprotokollat (katso luku

4.5.2), koska turhalta tiedon siirtdmiselta valéna

Yksinkertaisessa protokollaspalvelin kysyy sijaintitiedon lahteelta itseltapoka kerta erikseen.

Talloin toissijaista kopiota ei tarvitse tallentadMenetelm& takaa parhaan mahdollisen
paikannustarkkuuden, mutta aiheuttaa toisaaltaesuurestien lukumaaran, jos lahteen sijainti
kysytdan tihedan [27]. Palvelimen vastausaika omattin suuri, koska palvelimen pitda ottaa
yhteys lahteeseen joka kerta. Tata protokollaa jwaan kayttdmaan turvallisuusnakokohtien
nojalla esimerkiksi, jos lahde ei anna tallentaaaarsijaintitietoaan paikannuspalvelimelle. Tassa

tapauksessa paatelaitteella suoritetaan kayttok#ien tarkastus joka kerta, kun kysely
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suoritetaan. Esimerkki paatelaitteella suoritetsti@a kayttdoikeuksien hallinnasta 16ytyy
teoksesta [37].

Valimuistillinen protokolla on yksinkertaisen protokollan optimointi. Protokadba palvelin
tallentaa véalimuistiinsa kopion viimeksi valitetgssijaintitiedosta. Kun sovellus kysyy kohteen
sijaintia, arvioi protokolla palvelimella olevanjaintitiedon kopion tarkkuuden. Jos tarkkuus on
kyselyn suorittaneelle sovellukselle riittava, vélédan sijaintitieto sellaisenaan. Muuten
palvelimen pitda lahettad kysely lahteeseen aivanerk yksinkertaisessa protokollassa.
Pessimistinen valimuistillinen protokoll&ayttaa etaisyyttd, jonka kohde on voinut liikkua
maksimi nopeudella paatoksenteon pohjana. Jos &nhteksiminopeus on paljon suurempi kuin
sen keskinopeus, valimuistiin tallennettua kopikésitelladn vanhentuneeksi useammin kuin on
tarpeellista. Optimistinen  valimuistillinen protdke kayttaa kohteen keskinopeutta
maksiminopeuden sijaan paatoksenteon pohjana. hkkiitetatakin protokollaa kaytettdessa
kohteen sijaintitieto voi pahimmassa tapauksess&epm halutusta paikannustarkkuudesta.
Palvelimen vastausaika vaihtelee riippuen siitdko@alvelin kayttda kopiota valimuistista vai
joutuuko palvelin suorittamaan kyselyn |ahteese®f].

Méaéardaikaisessa-tai jaksollisessa protokollassgalvelin suorittaa sijaintitiedon kyselyn
lAhteeseen tietylla aikaintervallilla[27]. Protokollan tehokkuus ja tarkkuus riippuvété miten
usein kysely lahteeseen suoritetaan. Protokolla k&éénteinen versio aikaperusteista

raportointiprotokollasta, jota kasitellaén seurasaaluvussa.

4.5.2 Raportointiprotokollat

Raportointiprotokollissaloitteen tekeva osapuoli on l&hde eika palvelidhtde muistaa viimeksi
vdlitetyn informaation ja nain ollen tietdd palveklle tallennetun sijaintitietonsa. Sijaintitiedon
paivitysviesti l&hetetddn palvelimelle, kun lahtesijainti muuttuu yli tietyn aika- tai
etaisyyskynnykserPalvelin paattelee sijaintitiedon epéatarkkuudaarij kynnyksen perusteella.
Modifioimattomassa raportointiprotokollassa paluelivalittdd aina palvelimelta olevan

sijaintitiedon kopion suoraan sovellukselle. Tafl@ijaintitiedon tarkkuus méaaraytyy kynnyksen
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perusteella, vaikka sovellus haluaisikin tarkemggainti-informaatiota. Etuna on palvelimen
lyhyt vasteaika, koska palvelimen ei tarvitse otydrieytta |ahteeseen. Raportointiprotokolla on
yleensa tehokkaampi ja tarkempi kuin kyselyproté&kojos sijaintitietoa joudutaan kyselemaan

usein [27].

Yksinkertaisessa raportointiprotokollasgahde lahettéda sijainnin paivitysviestin palveliheel
aina, kun se huomaa sijaintinsa muuttuneen. Tasgiauksessa viestien lukumaard on
riippuvainen lahteen paikannusmenetelmén tarkkuadgs lukumaard voi nousta hyvinkin
korkeaksi [27]. Riippuen lahteen paikannusmenetstéayksinkertainen raportointiprotokolla

kuuluu joko aikaan perustuvaan- tai etaisyyspolejmsprotokollaan.

Aikaan perustuvassa protokollasskihde lahettdda paivitysviestia maaraajoin, kun inok
aikaintervalli T on kulunut edellisen viestin lahettamisesta [27iestien lahetyksen aikavali on
kiinted, joka ei ota huomioon lahteen kayttaytyraistlos lahde liikkuu hitaasti tai ei liiku
ollenkaan, paivitysviestien sisalléssa ei ole juemda ja niitéa lahetetaan turhaan. Jos taas lahde
likkuu nopeasti, paivitysviestien l|ahetysnopeus pisty takaamaan tarpeeksi suurta

paikannustarkkuutta.

Etaisyyspohjaisessa protokollassahde lahettdd sijaintinsa paivitysviestin palvedita, kun
tietty maantieteellinen etdisyys lahteen ja viimekaportoidun sijainnin valilla tayttyy [27].
Maantieteellinen etaisyys on ennalta maariteltysstgskynnysD. Protokolla lahettéa enemman
viestejd kohteen liikkuessa nopeasti ja vahemmasteja kohteen liikkuessa hitaammin tai
ollessa paikallaan. Protokolla onkin kayttokelpoingapauksissa, joissa lahde liikkuu
sattumanvaraisesti. On myéskin mahdollista yhdisgt##isyyspohjaisen- ja aikaan perustuvan

protokollan ominaisuudet, jolloin protokollan tointaymparistosta saadaan laajempi.

Vektorisuunnistusprotokolla(Dead-reckoning Protocol)on optimointi etaisyyspohjaisesta
protokollasta. Protokollassa palvelin arvioi lahiegykyisen sijainnin perustaen arvionsa lahteen
edelliseen sijaintiin, nopeuteen ja likkesuuntaan énnakkoinformaation l&hteen reitista [25].
Myds lahde arvioi omaa sijaintiaan ja lahettaa péimelle paivitysviestin, jos lahteen todellinen

sijainti poikkeaa yli maaratyn kynnyksen. Vektonswistusprotokolla toimii erittain hyvin, jos
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kohde liikkuu vakionopeudella annettuun suuntaanj®a kohteen reitti tunnetaan ennalta.
Jalkimmaisen tapauksen ollessa kyseessa teoksdnnjdBaan, viestien lukumaara voidaan
tiputtaa 85 % vahemmaéksi verrattuna raportoiviintpkolliin. Vektorisuunnistusprotokollien eri

versioita on vertailtu esimerkiksi teoksessa [25].

4.5.3 Yhdistetyt protokollat

Puhtaat kyselyprotokollat eivat ota huomioon paikettavan kohteen ominaisuuksia.
Raportointiprotokollat eivat taas mukaudu erilaimstesovellusten paikannustarkkuuden
muutoksiin.  Taman vuoksi yhdistetyssa protokollassayhdistavat etdisyyspohjainen
raportointiprotokolla ja valimuistillinen kyselyptokolla [27]. Kuten etdisyyspohjaisessa
menetelmassa, paivittda lahde sijaintiaan palvdlenteetyn maantieteellisen etaisyyskynnyksen
mukaisesti. Jos palvelimella oleva sijaintitiedoopio ei ole jollekin sovellukselle tarpeeksi

tarkka, suorittaa palvelin lahteeseen kyselyn stjiedosta kyselyprotokollan mukaisesti.

Palvelimen ja lahteen viestien lukumaaran minimeekisi pitdd paattdd, missa tapauksissa
paivitetaan palvelimen sijaintitiedon kopiota. Rétiva on myos, milla etaisyyskynnyksella
lahde paivittda sijaintiaan palvelimelle. Paattkswvaikuttavat lahteen ominaisuudet seka
sovellusten vaatima paikannustarkkuus. Jos lahdeowaominaisuuksiaan ja palvelin viestien
valitystd, ne voivat mukauttaa protokollaa tarpeematiessa. Esimerkiksi etdisyyskynnysta
voidaan lisatéd/vahentaa tai palvelimen sijaintieopion paivittdminen voidaan aloittaa/lopettaa
dynaamisesti. Yhdistetyn protokollan ollessa kyséespalvelimen vasteaika riippuu siita
voidaanko palvelimella oleva sijaintitiedon kopidlittda suoraan sovelluksella vai joudutaanko

tieto kysyméaan lahteesta [27].

4.5.4 Protokollien kayttaytyminen yhteyden katketes sa

Ongelma, joka esiintyy hyvin usein mobiileissa @ditteissa ja langattomissa verkoissa, on
yhteyden véliaikainen katkeaminen. Protokolla, joka tarkoitettu valittamaan sijainti-

informaatiota langattoman yhteyden valityksella tp#ditteelta palvelimelle, tulee pysya
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selviytymaan tallaisista tilanteista. Seuraavasasitklladn protokollien perusominaisuuksia ja
niiden kaytosta yhteyden katketessa [27]. Omindisiau ovat kuinka kauan ajallisesti

protokollalla menee yhteyden katkeamisen havaitseem ja lahettaakd protokolla vaaraa
sijaintitietoa yhteyden katkeamisesta johtuen tuaikana. Jos palvelimen pitd& havaita yhteyden
katkeaminen se voi palauttaa virheviestin tai viksietallennetun sijaintitiedon sovellukselle.

Tarpeen vaatiessa protokolliin tehdddn muutoksi#tajne selviytyisivdt paremmin yhteyden

katkeamisesta.

Kyselyprotokollassa yhteyden katkeaminen havaitalmn sovellus suorittaa palvelimelle
kyselyn ja palvelin suorittaa kyselyn l&hteeseerliMuistillisessa protokollassa katkeaminen
havaitaan silloin, kun palvelimella oleva sijaimtidon kopio on vanhentunut. Taman vuoksi
palvelin ei palauta missaan tapauksessa sovelligksglatarkempaa sijainti-informaatiota kuin

tavallisesti yhteyden katkeamisen johdosta.

Aikaan perustuvassa raportointiprotokollassa yhesyatkeaminen havaitaan, kun palvelimelle
ei saavu aikaintervallin tayttyessa uutta paivitgsuia. Myoskin tassa tapauksessa palvelin
yhteyden katkeaminen havaitaan valittomasti ja apdda sijaintitietoa ei valitetd sovelluksille
[27].

Etaisyyspohjaisen protokollan perusversiossa palvedi pysty havaitsemaan yhteyden
katkeamista. Sen sijaan se olettaa, ettd kohde ypysyikallaan tai se ei ole liikkunut
etaisyyskynnyksen ulkopuolelle. Talldin palvelin lgattaa sovellukselle sijaintitiedon siind
luulossa, ettd se on ajan tasalla oleva. Yhteydskdamisen havaitsemiseksi etéaisyyspohjainen
protokolla pitdd yhdistdd aikaan perustuvan prollakokanssa siten, etta léahteen tulee lahettda
sijaintinsa paivitysviesti ainakin jokaisella aiké&ervallilla Tmax [27]. Sopiva arvo Tmax
aikaintervallille on kompromissi paivitysviestienudumaaran ja suurimman sijaintitiedon

epatarkkuuden valilla.
Vektorisuunnistusprotokollassa on sama ongelmayylde katkeamisen havaitsemiseksi kuin
etaisyyspohjaisessa protokollassa, samoin ratkaisunidaan kayttdd aikaan perustuvaa

protokollaa. Teoksessa [43] ehdotetaan toista ratieayhteyden katkeamisen havaitsemiseksi:
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etaisyyskynnyst® pienennetaan jatkuvasti, kunnes lahde on pakotétiettamaan sijaintinsa
paivitysviestin tai etaisyyskynnys on tullut niingmeksi, ettd yhteyden katkeamisen voidaan
olettaa tapahtuneen.

Yhdistyt protokollat reagoivat yhteyden katkeamisegippuen siitd, miten tarkka kopio

sijaintitiedosta tallennetaan palvelimelle. Yhtegdekatkeaminen havaitaan silloin, kun
palvelimen taytyy suorittaa kysely lahteeseen. &kollan muunnoksesta riippuen, protokolla voi
my0s kayttaytya kuten etaisyyspohjainen protokgdl@alauttaa epatarkkaa sijaintitietoa. Talldin

tulee ottaa kayttoon aikaintervalliax paivitysviestin valisen ajan tarkkailemiseksi.

Taulukossa 4.1 on koottu péivitysprotokollien omgwaudet [27]. Taulukko osoittaa vaikuttaako
protokollan viestienl&hetystiheyteen l|&hteen onsoadet vai voiko sovellus vaikuttaa
viestienlahetystiheyteen. Se myo6s ilmaisee, pysiyykotokolla takaamaan tietyn tiedon
tarkkuuden ylarajan ja voiko sovellus vaikuttaakaainustarkkuuteen. Viimeisessa sarakkeessa

on esitetty selviaminen yhteyden katkeamisesta.

Taulukko 4.1: Yhteenveto paivitysprotokollien omisiauksista [27].

Viestien Viestien Ylaraja Sovellus Selvityy
tiheys tiheys tiedon mahdollisuus | yhteyden
l&hteen sovelluksen | tarkkuuden | vaikuttaa katkeami-
maaritel- maaritelta- epavar- paikannus- | sesta.
tavissa. vissa. muudelle. tarkkuuteen.

Kysely:

- yksinkertainen X (%) X X

- valimuistillinen x (x) X X

- maaraaikainen X

Raportoivat:

- yksinkertainen (x) (x)

- aikaan perustuva x

- etaisyyspohjainen X x

- vektorisuunnistus x x

Yhdistetyt

protokollat X x x x (x)
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4.6 MOBIILITIEDONSIIRTO

Tiedonsiirto paatelaitteen ja palvelimen vélillaidaan suorittaa talla hetkella kolmella eri
verkkotekniikalla [15].Langattomat paikallisverkot (Wireless Local AreatiNerk, WLAN)ovat
organisaatioiden sisaisia paikallisverkkoja tayderd tiedonsiirtoverkkojaMatkaviestin- eli
GSM-verkot ovat julkisia palveluverkkoja, jotka verkkojen k&ylisen myodtd uskotaan
muodostavan pdadaasiallisen mobiilidataliikenteenrtatien. Kolmantena vaihtoehtona ovat
satelliittiverkot jotka perustuvat joko geosynkronisella radallé&E(@ tai matalalla kiertoradalla
(LEO) oleviin satelliittitukiasemiin [1, 13].

Kehityksen alla on my6s radiojarjestelmaan perustuedonsiirtojarjestelmia kutemALE
(High Altitude, Long-edurance)jossa noin 25 kilometrin korkeuteen “ankkuroiduilla
ilmalaivoilla katetaan esimerkiksi suurkaupunkia[@2]. Ongelmia radiojarjestelmissa kuitenkin
on. Moniheijastus sek& erilaisten esteiden aiheuwdtataipumat radioaalloissa on huomioitava
tiedonsiirtojarjestelmad suunniteltaessa. Koskaiotadjuuksien maara on rajoittunut, eras
mahdollisuus tehokkaaseen taajuusresurssien kayttG@n soluverkkotekniikka [15].
Soluverkkotekniikan ideana on jakaa maantietedllisleieet solukoiksi. Jokaiselle solukolle
jaetaan riittavd maara radiotaajuuksia tiedondidkatoon. Samoja taajuuksia voidaan kayttaa

useammissa solukoissa, jotka sijaitsevat tarpdedgkana toisistaan.

4.6.1 WLAN

Langattomia paikallisverkkoja (WLAN) kaytetdan silh, kun kaapeloinnin toteuttaminen on
kallista ja hankalaa tai verkkorakenteen muutoksedt toistuvia. Myos perinteisia lahiverkkoja
laajennetaan langattomilla ratkaisuilla. Yhteiskéigessa verkossa tiedonsiirtoon kaytettéavat
taajuudetkanavoidaankayttdjien kesken, jotta useampi kayttaja samallaeella voi kayttaa
verkon palveluja samanaikaisesti. Langattomat l&tkkoratkaisut perustuvat kolmeen erilaiseen
toteutustekniikkaan, jotka ovat kapeakaistainenajadestelma, laajakaistainen radiojarjestelma

ja infrapunajarjestelma [15].
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Kapeakaistaisessa radiojarjestelmasdahettimille ja vastaanottimille on maaratty tiett
taajuusalue, jolla ne toimivat. Kanavointi voidaauorittaa joko taajuusjakokanavoinnin-
(Frequency Division Multiple Access, FDMA) tai ailkokanavoinnin (Time Division Multiple
Access, TDMA) periaatteen mukaisesti. Kapeakaitdaradiojarjestelmatekniikkaa kaytetaan
l&hiverkoissa harvoin, koska moniheijastuksen ditagna hairio ja ylikuuluminen ovat vaikeita
hallita [15]. Ylikuuluminentarkoittaa kanavien valista keskindishairiota, jankeurauksena

tarkasteltavalla kanavalla kuuluu epatoivottavieraita yhteyksia.

Laajakaistainen radiojarjestelmtoimii koodijakokanavoinnin (Code Division Multipl&ccess,
CDMA) periaatteella. Koodijakokanavoinnissa kailkiihetykset koodataan ja lahetetaan samalla
lagjalla taajuuskaistalla. Lahetty signaali kooaatatietylla avaimella ja signaalin avataan
vastaavalla avaimella vastaanottimessa. Jokaidéhettimella on yksil6llinen koodi, joka
sisallytetdan vastaanottimelle lahetettyyn saram®luille vastaanottimille signaalit iimenevat
taustakohinana. Kayttgjien signaalit erotetaanistasn joko aikajaksoisen taajuusvaihtelun
(Frequently Hopping Spread Spectrum, FH&8)suorasekvenssijarjestelman (Direct Sequence

Spread Spectrum, DSS®riaatteen mukaisesti [15].

Infrapunajarjestelmatoimivat nakyvan valon alueen alapuolella olevikarkeilla taajuuksilla.

Infrapunatekniikan rajoitteena on jarjestelman Hyhkantomatka ja infrapunasateiden
kykenemattomyys lapaista fyysisia esteitd [15]. fdiddka on kayttokelpoinen esimerkiksi
toimistossa muutaman tybaseman valisen langattomgmeyden muodostamiseksi.
Infrapunajarjestelmét ovat joko suoria tai heija&ta joista jalkimméainen ei tarvitse suoraan
nakoyhteyttd toimiakseen. Etuna tekniikassa on ildy yhteyksilla saavutettava
tiedonsiirtonopeus, joka voi olla jopa 50 Mbit/s.IKdtiloissa infrapunatekniikan kaytté on

hankalaa, koska auringon aiheuttaman sateily sqékgestelman toimintaa.

WLAN —verkon rakenne voi muodostua lahinnd kahdenperusmallin pohjalta. Ensimmainen
malli on yksinkertainenad-hoc —verkkpjossa yksittaiset paatelaitteet muodostavat ikiiaesti
paikallisen tiedonsiirtoverkon. Kuvassa 4.6 on gi§ynen ad-hoc —verkko, joka koostuu
satunnaisesta joukosta mobiilipaatelaitteita, jkgenmunikoivat keskenaan. Ymparistdssa ei ole

tukiasemaa, joten kommunikaatio tapahtuu langattomvgin valityksella. Jokainen paatelaite
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toimii reitittimena ja l|ahetetty viesti joutuu kutknaan useamman péaatelaitteen kautta
saavuttaakseen lopullisen vastaanottajan [41].

Kuva 4.6: Yksittaisista paatelaitteista muodostadahoc —verkko [41].

Infrastruktuuriperustaisten  lahiverkkojen  rakenne n o puolestaan  yhdenmukainen
matkaviestinverkkojen kanssa. Lahiverkdokiasemana (Access Pointpimii lahetin ja
vastaanotin pari, joka on liitetty kiintedan paiksterkkoon ja toimii liikenteen valittdjana
langattoman ja langallisen paikallisverkon valillarksittdinen tukiasema tukee pientéd
kayttajaryhmaa ja tukiaseman kattavuusalue on maiksaan noin sata metria [15]. Kayttajan
siirtyessa paikasta toiseen paatelarshtaa (Handover)yhteyden siihen tukiasemaan, jonka
signaali on voimakkain. Tukiaseman vaihto voi tajpehyhteyden muodostamisen aikana tai
yhteyden olleessa auki. Liikenndintinopeudet ves@®vat normaalisti 1-2 Mbit/s luokkaa,

mutta parhaimmillaan paastaan yli 10 Mbit/s tiediomonopeuksiin [15].
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4.6.2 GSM-verkot

GSM-verkko toimii jo nykyisellaan paikkatietosovediten tiedonsiirtotiena ja kehittyessaan
kolmannen(3G) ja neljannen(4G) sukupolven &lyverkkoihin matkapuhelinverkon odatet
kasvavan sovellusten péaéaasialliseksi tiedonsiimekaksi. Mobiiliasema (Mobile Station)
koostuu varsinaisesta paatelaitteesta seka tiladt siséltavasté&SIM (Subscriber Identity
Module) —alykortista, jotka ovat toisistaan erillisid. SHWortti siséltaa paatelaitteeseen
kiinnitettyjen palveluiden numerot, palvelulistaterkkolistat ja tietosuojaan liittyvaa tietoa.
Tietosuojaosaan kuuluvat salausavaimet ja algarjtjoiden avulla liikenndinnin tietosuoja
radiotiell& voidaan taata kohtuullisella luotettadella [15]. GSM:n radiotien toiminta perustuu
aikajakokanavointiin, jossa samaa fyysista taapuyttetaan aikajaksoissa eri paatelaitteiden

kesken.

GSM-verkossa on mahdollista suorittaa tiedonsiitB&IE (Bearer Capability Information

Element)valvoo kanavissa siirrettavaa informaatiota ja mauttaa jokaisen liikennekanavan
mihin aikaan tahansa tiedonsiirtokanavaksi. Siiojpeudet BCIE:n avulla ovat maksimissaan 9,6
kbit/s. GSM:n ongelmana pitka kytkentdaika, tyyig#isti noin parin kymmenen sekunnin
luokkaa [15]. Mydskin teleoperaattorit suosivat pilitkennettad tietoliikenteen kustannuksella.
Etenkin tukiaseman vaihtotilanteessa tiedonsiin@ka on herkempi yhteyden katkeamiselle

kuin puhekanava.

GSM-verkon kayttama tekstiviestipohjainédhort Message Service, SMSjjestelma on liian
hidas monille sovelluksille. Tekstiviestin pituus oajoitettu ja se sallii vain tietyn méaran tietoa
siirrettavaksi osapuolelta toiselle. Jarjestelm@idaan kayttaa yksinkertaisen tiedon siirtoon.
Esimerkiksi matkapuhelin valmistaja Benefon [3] ki@ MPTP (Mobile Phone Telematics
Protocol) —protokollaa. MPTP on SMS —pohjainen tiedonstisjma, jonka avulla voidaan

l&hettaa sijainti, seuranta ja reittitietoja tekastina palvelimen ja paatelaitteiden valilla

Perinteisen GSM-tiedonsiirtotekniikan laajennus GPRS-tekniikka (General Packet Radio
Service) joka mahdollistaa pakettikytkentéisen tiedonsiirr Palvelun tarkoituksena on tarjota

yhteys tavallisiin tietoverkkopalveluihin, kuten POP:hen, kun taas GSM—verkko on tarkoitettu
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nimenomaan puheensiirron yhteyksille. Kayttgjan ri@ta GPRS:n etuna GSM-verkon
tiedonsiirtoon on yksiselitteinen hinnoittelu. GStkdonsiirtopuhelussa hinnoittelu tapahtuu
ajan perusteella, esimerkiksi suuresti kuormiteauwgsrkossa tiedonsiirto on kallimpaa, kun taas
GPRS:n laskutusperuste on valitetty tietomaara Téknisena edistyksenéa perinteiseen GSM-
tiedonsiirtoon ndhden GPRS varaa resursseja aim@astihettddkseen tai vastaanottaakseen
tietoa. Teoriassa GPRS-tekniikan avulla voidaanvgtiaa 170 kbit/s tiedonsiirtonopeus, mutta
kun virheenkorjaus otetaan huomioon, jaa siirtonmmksi 115 kbit/s. Koska yhden tukiaseman
kaista jaetaan kaikkien alueella olevien GPRS-Kijigh kesken, on keskimaarainen

tiedonsiirtonopeus 20-30 kbit/s vaiheilla [15].
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5 PAIKKATIETOSOVELLUKSEN ESIMERKKITAPAUS: SLIDER

Paikkatietosovellus  kehitettdessa tulee tehda muj@ esimerkiksi kaytettavan

paikannusmenetelméan, paikkatiedon esitystavan jattujen kyselyiden osalta. Esittelen
aikaisemmissa luvuissa kasiteltyjen seikkojen plbéj&lider-paikkatietosovellusta. Olen jakanut
esimerkkisovelluksen tarkastelun viiteen paaalueese paikkatiedon muodostaminen,
paikkatiedon esitystavat, valvontatila, sovelluksarjoamat palvelut, kyselyt ja tapahtumat seka
jarjestelmaratkaisut. Arvioin sovellukseen totetugn ratkaisujen toimivuutta ja tuon esille
ongelmakohtia. Ongelmakohtien yhteydessa tarkastelf@hdollisia kehitystoimenpiteitéa ja

ehdotan sovellukselle mahdollisia lisatoimintoja.

Esimerkkisovelluksena toimiva Slider-ohjelma on ds@un yliopiston tietojenkasittelytieteen
laitoksen tutkimusprojektin yhteydessa kehitettykgatietosovelluksen prototyyppi. Dynamap—
nimed kantavan projektin tarkoituksena on tuottaanaetelmid dynaamiseen kartanhallintaan
mobiiliymparistdossa [18]. Oma osuuteni projektisgaollut ohjelman dokumentointi ja versioon
0.22 liittyva sovelluskehitys. Dokumentointitydnden tehnyt ohjelmaselostuksen ja ohjelman
kayttoohjeen. Slider-ohjelman kayttotarkoitus on ta@n menetelmia henkilokohtaiseen
navigointiin. Ohjelman avulla voidaan toteuttaanesrkiksi riistan lentolaskentaa tai hotellien
sijaintitiedot voidaan valittaa kayttajalle. Kyseim versio ei ole valmis tai lopullinen sovellus
vaan ohjelma toimii testialustana, jonka pohjaltan darkoituksena tutkia ja kehittda
paikkatietosovelluksia. Ohjelmassa saavutettaviakiia voidaan kayttaa hyvaksi mahdollisessa

kaupallisessa sovelluksessa.

Kuvassa 5.1 on ohjelman valikkorakeni@rtta-valikkoon on koottu kaikki karttojen hallintaan
liittyvat toimenpiteet kuten kartan avaaminen, wmsikarttojen luominen, Internet-kysely ja
automaattien ja dynaaminen tila (katso 5.4.2). Raiiedon esitystavat on ryhmitetty
kulkupisteet- reitit- ja alueetvalikoihin. Paikkatieto voidaan avata tiedostoggase voidaan

tallentaa tiedostoon. Liséksi kulkupisteet ja teitioidaan siirtda GPS-laitteelta ohjelman
kayttoon. Jokaisella esitystavalla on omia toimjatm ja esimerkiksi kulkupisteet voidaan

muuttaa reitiksi ja reitit voidaan muuttaa kulkutggksi. Navigointivalikko tarjoaa toiminnot
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sijainnin maarittamiseksi, valvontatilan ja kartamomauksenProfiili -valikon kautta muutetaan
kartta- ja ohjelma-asetuksia, jotka voidaan avataldstosta tai tallentaa tiedostooikkuna
valikon avulla jarjestetaan karttaikkunoita ohjebsa ja ohje-valikosta I6ytyy ohjelman
kayttéohje seka tiedot ohjelman tekijoista ja vessa.

}:‘ELIDEH_ Profil: tezstd Moodi: Ei-akhivinen

Fartta Fulkupisteet Beitit  Alueet  Mavigointi  Brofili [kkuna  Ohie

m Kulkupisteet

Avaz F3 Avaza || Kerataa Alustyilk alu Crrl+T
Tuo LChrl+l Tallenha Infopalkki Chrl+5
) : fivaa R o
Wie Ctrl+E Irnuiroi Tal Bkl pazsivol
; Etsi kulkupistest s er?na Alue-editar
Sutornaathinen Irnurol i
Dipnaaminen Fiirra uudeleer A it
ﬁemet usel = = Biirra uudellesn Talleta
= i Muunna reitiksi Poizta kaikki

qulecting__l:ulu:u:ks Muunna kulkupisteiksi

K.artan ominaisuudet F4

Lopeta

GPS aktivaint F& bvas Wesiputaumall Drline chie F1
Hiirizirnulaatio FE Tallenha Jarnesta vaakasuaraar Tietoja Sliderista
Satunnaizzimulaatio F7 . Jarjesta puztysLioraan
S Ohjelma-asetukzet e
v Ei-aktivvinen F3 Fienenna
Kartta-azetukset
Walvonta F10
Lahenna: o
Loitarinia

Kuva 5.1: Slider-ohjelman valikkorakenne ja validen sisaltamat toiminnot.

5.1 SIJAINNIN MUODOSTAMINEN JA NAVIGOINTI
Slider-ohjelmassé&artta (Map) on olio, johon kuluu bittikarttakuva, kartan sijikoordinaatit ja

kartan mittakaava. Ohjelmassa ké&siteltavat kasaetiankarttaikkunoina(kuva 5.2). Jokaiseen

karttaikkunaan liittyy omat tietorakenteet, joihiralletetaan karttaikkunan informaatio
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(kulkupisteet, reitit, alueet)Aktiivinen karttaikkunaon ikkuna, johon kayttdjan suorittamat
toimenpiteet kohdistuvat. Nakyvana tunnusmerkkinarttaikkunan ylapalkin sininen vari.

Tairintatle Aktiivinen karttaikkuna

7 SLIDER. Profiili: test3 Moodi: Ei-akliivinen
Kartta  Kulkupistest Reitt Alu=et Naviginti  Profili |kkuna  Ohie

T ins04 1 1mép 625966 297369 P < ns200 50 m/p 625075 29.4643

HOYTIANEN
.

Gastokartta 1 3 28,988, 2 n J pikseial 2x-suur%‘n'us"‘

Kayttajan
sijainti

|GPSINFO  |Leveusastest |_ 25966 Pitusastest, | 7297369 |ika: 145308 [Nopeus: 0.00kmsh |
Astant| | A @ 59 5 || £1ds - defouit-65H Ser. | )25 - defou -55H S | @ TNeMOT Sanakiiestn . | B ]grach doc - Mimosoft . [ Stider |G AeTAE 115

Kayttajan koordinaatit

Kuva 5.2: Ohjelman p&éikkuna, jossa on avoinna kiigtaikkunaa. Aktiivinen ikkuna on ”jns
04_1".

Sliderissanavigoinnin avulla maaritellaan kaytettawdimintatila. Navigoinnilla tarkoitetaan
kohteen sijaintia ja liiketta karttaikkunalla. Toimtatilan avulla tuotetaarkayttdjan sijainti
Kayttajan sijainti muodostetaan toimintatilan paikasmenetelman avulla ja esitetddn symbolilla
karttaikkunassa sek& koordinaattiparin avulla. @hgssa on nelja eri toimintatilaa: ei-aktiivinen,
hiirisimulaatio, satunnaissimulaatio ja GPS-aktien.
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Ei-aktiivinen (Inactive)tila on ohjelman oletustila. Talléin kartalla olea liiketta ja toimintaa
ohjataan nappaimistolla tai hiirella. Téassa tilagsamerkiksi kayttdjan sijainti muodostetaan
painamalla hiiren vasenta painiketta karttaikkuaaksirisimulaation (Mouse Simulatiorgvulla
jaljitellaé&n oikean kohteen liikettd kartalla. Kalta oleva kohde seuraa hiiren osoitinta, toisin
sanoen liikkuu osoittimen mukana, ja ohjelmaan samdreaaliaikaista navigointia. Kayttajan
sijainti  muodostuu hiirisimulaation liikkeen mukaii. Satunnaissimulaatio (Random
Simulation) jaljittelee automaattisesti liikettéa kartalla. Kielelle on maariteltdvissa nopeus ja
suunnan kohde saa satunnaislukugeneraattoriltanrunyaihtelu on valilla 0 - 90 astetta.
Kayttajan nykyinen sijainti muodostuu satunnaisdemation perusteellaGPS-aktiivinen (GPS—
Active)—tilassa kayttgjan sijainti tulee GPS-laitteelt@ll®in tarvittavat kohteen parametrit kuten
nopeus ja suunta saadaan suoraan GPS-laitteelt# TGimintatila ohjelmassa vastaa tosielaméan
kayttétarpeita toisin kuin edelliset tilat, jotkavat tehty Iahinnd sovelluksen kehitys-, testaus- ja

esittelykayttoon.

Ohjelmassa sijainnin muodostamiseksi on kaytosdp rezi tapaa, mika on mielestani aivan
rittdvd maara. Erityisesti hiirisimulaatio ja sataissimulaatio ovat todella kayttokelpoisia
valineitd, kun uusia toimintoja kehitetdédn ja téstan. Kehitystoimenpiteenda nykyisiin
toimintatiloihin  ehdottaisin  satunnaissimulaation omipuolistamista. Talla hetkella
satunnaissimulaatio maaraama kohteen liikehdinté noiéritelty staattisesti ohjelmakoodin
sekaan. Kartan mittakaavasta johtuen kohteen staatt likehdinta kartalla voi olla

epaluonnollista ja satunnaissimulaatiosta tuledtkéglvoton. Satunnaissimulaation attribuutteja
kuten nopeus ja suunnanvaihteluvali voitaisiin maiak ohjelman valikon kautta. Ohjelman
jatkokehitystoimenpiteena sijainnin muodostamiseksi olisi hyva toteuttaa

verkkopaikannusmenetelmien  hyddyntaminen.  Tulewamlsgsa  matkaviestinverkkojen
kehityksen myota ei ole lainkaan mahdotonta verldib@nnusmenetelmien voivan tarjota
satelliittipaikannukselle  vaihtoehtoinen  menetelma/erkkopaikannuksen toteuttaminen

nykyiseen ohjelmaan ei olisi ylivoimainen haaste.
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5.2 PAIKKATIEDON ESITYSTAVAT

Paikkatiedon esitystavain jaettu monimutkaisuuden perusteella kolmeendaskulkupisteisiin
(Waypoints), reitteihin (Trackga alueisiin (Areas) Yksinkertaisin esitystapa ovat kulkupisteet.
Kulkupisteet ovat tietorakenteita, joihin voidaaiittd&d informaatiota. Jokaista karttaikkunaa
vastaa oma kulkupisteiden tietorakenne. Kulkupdsai sisaltond ovat kulkupisteen sijainti
(koordinaattipari), kulkupisteen nimi (tunniste) k&e lukumdaara. Esimerkiksi riistan
lentolaskennassa eldimen havaintopaikka asetetgamniksi, eldimen rotu tunnisteeksi ja
nahtyjen eldinten maara lukumaéaraksi. Ohjelmasskukisteet voidaan tallentaa tiedostoon ja
avata tiedostosta. Kulkupisteitd voidaan lisatép@staa manuaalisesti tai kerata navigoinnin
yhteydessa, jolloin uusi kulkupiste luodaan kagtagijainnin perusteella. Kulkupisteet voidaan
muuttaa reitiksi ja reitit voidaan muuttaa kulkutgigksi.

Kuvassa 5.3 on Kkarttaikkuna, jossa on esitetty &eht kulkema reitti kulkupisteiden avulla.

Kohde on lahtenyt liikkeelle Joensuun raviradaldidplkenut Lansikatua pitkin aina uimahallille

asti. Kulkupisteen "uimahalli” sisaltd on avatthjelman naytolle editoitavaksi.
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7("'SIJDEH Profiili: test3 Moodi: Ei-akbivinen
Kartta  Kulkupistest  Beitit Alueet  Mavigonti Profili lkkuna  Ohie
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Kuva 5.3: Karttaikkuna, jossa kohteen paikkatietoesitetty kulkupisteind. Kulkupisteen

"uimahalli” tiedot ovat avattu naytolle editoitavaik

Toisena paikkatiedon esitystapana ohjelmassa ai#t. rReitit ovat koordinaattilistoja, jotka
muodostavat kohteen kulkeman reitin ja mitddn muotarmaatiota ei voida tallentaa. Reittien
tietorakenne on karttaikkunakohtainen. Reitit v@idamuodostaa manuaalisesti tai ne voidaan
piirtdd navigoinnin yhteydessa kayttdjan kulkemasitim mukaisesti. Kulkureitteja piirtdessa
ohjelma kayttaa koordinaattipareja tietyin véalemitin muodostukseen. Kyseinen piirtovali on
muutettavissa tarvekohtaisesti. Reitit voidaanetattha ja avata tiedostosta. Kuvassa 5.4 on
esitetty kohteen kulkema reitti kaupungin keskussas
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A SLIDER. Profiili: test3 Moodi: Ei-aktivinen
Katta Kulkupisteet  Feit  Alieel Mavigaini  Profiii Jkkuna O}
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Kuva 5.4: Karttaikkuna, jossa on esitetty kohteatkkma reitti kaupungin keskustassa.

Reittejd ja kulkupisteitd kasiteltdessa kaytettavpaatelaitteen ominaisuudet vaikuttavat
tarkkuuteen. Kayttamamme GPS-laite keratessa j&iti@llentaa sijainnin kahden sekunnin

valein, mutta piirtda reittid vain minuutin aikaedh. Tasta johtuen kuvassa 5.4 esitetyt reitit
nayttavat suorilta ja nayttaa, etta kayttaja onkiemut rakennusten lapi. Syyna tdhén on laitteen
muistin rajallinen ma&ard. Kulkupisteitd muunnettesreiteiksi olemme havainneet, etta
vahainenkin kulkupisteiden maara antaa hyvan arvianjetusta reitista kaupunkialueen

ulkopuolella, jos kohteen oletetaan liikkuneen digiitkin. Kaupunkialueella sitd vastoin reitin

arviointi on hankalaa, koska joudutaan kulkemaareasta risteyksesta ja kadut kulkevat
lahekkain. Talléin kulkupisteita tulee tallentak@sessa kddnntksessa.

65



Alueet maaritelladn koordinaattien avulla, niilleidaan suorittaa toimenpiteita ja niita voidaan
muokata. Jokainen alue on méaaéritelty omana tietemégena. Ohjelmassduetydkaluttoimivat
piirtotydkaluina ja tiedon valitsemiseen karttaikiasta. Valintatyokaluna voidaan esimerkiksi
valita tietyt kayttdjat seurantaan karttaikkunalfdluokkaustoimenpiteitd ovat alueen koon
muuttaminen manuaalisesti tai alueen sijainnin rtamainen kartalla(drag - and - drop)
Alueesta saadaaalueinformaatiota(Area Information)esimerkiksi alueen koosta muodosta ja
sijainnista. Aluetyokalun avulla pystytaan rajaamaartalta alue ja valvomaan tata aluetta. Jos
alueella tapahtuu liikettd, toisin sanoen jonkurytk#@an koordinaatit sijoittuvat alueen sisélle,
havaitsee ohjelma tdman. Alueet voivat olla muoamit ympyrditd, pystyruutuja, vaakaruutuja,
nelidita ja monikulmiota. Kuvassa 5.5 on esitetgrttaikkuna, johon aluetydkalun avulla rajattu

kolme aluetta. Aktiivinen alue on neli6 muodoltaan.

AFSLIDER. Profiili: test3 Moodi: Ei-aktiivinen
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Kuva 5.5: Karttaikkuna, jossa on kolme aluetta. ileln aktiivinen alue ja sen tiedot naytetaan

oikealla olevassa infopalkissa.
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Ohjelmassa toteutetut paikkatiedon esitystavat avatestani riittavat. Kulkupisteiden staattinen
esitystapa riittdd esimerkiksi hotellien esittaneisekartalla. Ongelmia kuitenkin on: esimerkiksi
yksittaisten kulkupisteiden vélilla kayttdja on woit likkua miten vain, eika tatd pystyta

esittdmaan kartalla kulkupisteiden avulla. Samkilkupisteiden avulla ei voida ilmaista niiden

kulkujarjestystda. Aina ei voida olla varmoja, misgarjestyksesta kayttdgja on kulkenut
kulkupisteiden kautta kartalla. Reittien avulla kKayan liiketta pystytddn esittAmaan
tasmallisemmin. Ohjelmassa reittien kayttd vaaitirhista etenkin kaytettdessa hiirisimulaatiota.
Reittien piirtdmisen ollessa p&aalla valikoiden taioihin ei paase kasiksi muilla kuin

nappainkomennoilla, koska reittien piirto seuragdkajan hiiren osoitinta. Periaatteessa reitit
toimivat, mutta niiden toiminta on epajohdonmukaigbissakin tilanteissa. Esimerkiksi kahden
erillisen reitin piirtdminen kartalle on mahdotontauden reitin piirtamisen lahtépiste on vanhan
reitin loppupiste. Mydskaan reittien muokkaus e2 ahahdollista eika niitd voida poistaa muuten

kuin sulkemalla karttaikkuna.

Staattinen esitystapa ei riitA esimerkiksi seursowalluksen kayttdoon, jossa kohteen
kulkusuunta, nopeus ja nykyinen sijainti on tiedgt nykyisella ajan hetkella. Alueiden avulla
voidaan kohdetta seurata dynaamisesti, esimerkiésteen saapumista jollekin alueelle. Tosin
ohjelman aluetyOkalujen toiminta vaatii viela suittelemista, kehittdmista ja toiminta muiden
ohjelman osien kanssa on saatava saumattomaksty&lkalu on ohjelman tarkeimpia vélineita

kyselyiden ja tapahtumien toteuttamiseksi seka &@§vyyden parantamiseksi.

5.3 SOVELLUKSEN TARJOAMAT PALVELUT, KYSELYT JATAPA HTUMAT

Paikkatietosovellus kayttotarkoituksesta ja kawgtpeesta riippuen tarjoaa erilaisia palveluja.
Kayn lapi seuraavaksi esimerkkisovelluksen tarjogpadvelut luvussa 3 esitetyn jaon mukaisesti
ja esittelen palvelujen toteutuksen ja sen, mit@tarvoitaisiin viela kehittdd. Myohemmissa
kappaleissa esittelen paikkatietokyselyt ja tapat#u ja kdayn l|&pi niiden toteutusta
esimerkkisovelluksessa. Slider-sovellus tarjoaattié§@lle paikantamisen ja seurannan, sijainnin

valittamisen, push-palvelut, pull-palvelut ja katietopalvelut.
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5.3.1 Valvontatila

Ohjelmassa owalvontatila (Supervision Modgjonka tarkoituksena on tarjota paikantaminen ja
seuranta seka sijainnin valittdminealvonnan avulla voidaan tarkkailla kohteita, jotka
valittdvat omat sijaintikoordinaattinsa paikannusplmelle. Koordinaattienvalitys tapahtuu
langattoman tiedonsiirtotekniikan avulla esimerkikéyttden GPRS-tekniikkaa. Valvontatilassa
haetaan kaikki koordinaattejaan lahettavat kayttpgikannuspalvelimelta, joka on kytkettyna
verkkoon. Esimerkkisovelluksessa on kaytdssa ykaikgnnuspalvelin, joten valvottavien
kayttgjien lukuméaéarad on rajoittunut. Kayttgjista ho@an kayttajanimi, heidan sijaintinsa ja
mahdollinen lisdinformaatio. Kaikista kayttgjistaidaan valitaaktiiviset kayttajatjoita halutaan
tarkkailla. Aktiiviset kayttajat naytetdaan kartalymbolien ja nimen avulla. Kuvassa 5.6 on
esitetty aktiivisen kayttdjan "Dynamap” sijainti Kalla. Valvontatilan ikkunassa nakyy kaikki
paikannuspalvelimelle kytkeytyneet kayttajéfll Connected Users) Aktiiviseksi valitusta
kayttajasta "Dynamap” (Watched User) naytetaéan sijaintikoordinaatit ja mahdollinen

lisdinformaatio(Additional Info).
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Kuva 5.6: Valvontatilassa naytetéaan valitut aksei kayttajat. Kayttaja "Dynamap” on

urheilukentan itapuolella.

Valvontatilassa voidaan myds maaritella alue, jdkapuvia kayttajia valvotaan. Valvottavan
alueen valinta suoritetaan aluetydkalun avulla. Kayttdja saapuu alueelle, havaitsee ohjelma
taman. Ohjelmassa tdma ilmenee siten, ettd vahttie korostuu. Taman toiminnon avulla
voitaisiin myos toteuttaa push-palvelut. Esimerkikaapuessaan urheilukentéan alueelle (kuva

5.7) kayttaja voi saada paatelaitteeseensa infaintadgulevasta urheilutapahtumasta.

69



J SLIDER_ Profile: test3  Mode: Mouse Simulation

Map ‘WayPonts Tracks Areas Mavigation Profile Windows Help

x solaB| il =]=HE] s
Seoll el kmorsdy, 35224
t‘ 'Ir-'Sunerviiiun !EE N - >

(Supervision——— Lo Oif 5 ‘
All connected users Wiatched users
dynamap Send coordinates
assa EE —

-

|l 5K i

Uprdate

~Information
“dynamap——— |~ Selectuser————

R 1 A

Mo BZE00S i
E 297449 E
C

#dditional info

TN S

A5

Bet I

> O[? /ot ;

F il

v

[GPSINFO [Lafitude: | "B2E018 \Longiude: | 237436 Time: 1.28.16FM  [Speed. 000km/h |

Kuva 5.7: Kayttdja "Dynamap” saapuu maaritellylleeelle, jolloin hanelle voitaisiin l[&hettaa

push-palvelun periaatteen mukaisesti informaatiota.

Suurimpana ongelmana valvontatilan toteutuksessdiamonsiirto sovelluksen ja palvelimen

valilla. Rajapinnan toiminta verkon ja sovelluksedlilla on hidasta ja hyvin herkka virheille.

Paikannuspalvelin ruuhkautuu ja tukkeutuu helpgstivalvontatilasta suoritettujen kyselyiden
vasteajat ovat liilan pitkid. Yhden kohteen yhtaaiiten sijainnin lahettaminen aiheuttaa palvelin
lamaantumiseen, jos viestienlahetystineys on ligamri. Kayttbkokemustemme mukaan 10
sekunnin aikaintervalli on minimi, jota pystytddayktamaan nykyisella rajapinnan toteutuksella.
Virhetilanteen sattuessa kayttajat jaavat paikapalvelimen kohderekisteriin. Jos kayttajan
tiedot ovat jo valmiina kohderekisterissa ei kiffaminen valvontatilaan ole mahdollista ennen
kuin tiedot ovat poistettu kohderekisterista marisaati. Kaytanndssa poistaminen tapahtuu

ylldpitotunnusten omaavan henkilén toimesta.
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Kuvassa 5.8 kohteet lahettavét sijaintietojaan gamuspalvelimelle. Kohteiden paikantaminen
tapahtuu jotakin paikannusmenetelmaa kayttaen, exkiksi GPS-laitteen avulla tai operaattorin
tarjpamaan verkkopaikannusmenetelmén avulla. Jdstekd haluavat informaatiota muista
palvelimelle sijaintikoordinaattejaan valittavisté@iyttdjistda, heidan tulee kohdistaa kyselynsa
palvelimelle. Talldin kysyjan tulee suorittaa esikidsovellusta valvontatilassa paatelaitteestaan
ja hdnen on mahdollista tehd& ainoastaan kohte@amisija alueen kohteet —kyselyt, koska

valvontatilan ja aluetykalujen integrointi on kesierainen.

Paikannusmenetelmat

Paikannuspalvelin

é GP3
Verkkopaikannus
Yhdistetyl menetelméat
Sisatilapaikannus

Mobiilitiedonsiirto

Kuva 5.8: Valvontatilan toimintaperiaate. Kayttagitorittavat paikannuksen kayttaen jotakin
paikannusmenetelmaa ja valittavat koordinaattirekgnnuspalvelimelle.
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Pull-palvelut ovat ohjelmassa on toteutettu sitettd kohteen tiedot tallennetaan kulkupisteina
tiedostoon. Esimerkiksi kuvassa 5.9 on esitettyndoen hotellit kartalla. Pielisjoen itarannalla
olevasta hotellista on haettu tarkemmat tiedot Kdikmalla kohdetta. Kohteesta néaytetdan
sijaintikoordinaatit ja sen yhteystiedot. Palveltoteutus ei ole kayttdjaystavallinen, jonka
seuraava esimerkki osoittaa. Kayttaja haluaa hdkaiki Joensuun hotellit. Ensimmaiseksi
kayttgjan tulee avata oikea kartta, jolla hotefiiytetaan. Muuten ohjelma nayttaa hotellit koko
Suomen kartalla, jos karttaa ei ole avoinna. Vaiperustuu siihen, ettd Suomen kartta vastaa
parhaiten Suomen hotellit —tiedoston sisalt6a. kégttdja haluaa hakea Joensuun hotellit pitda
hanen osata avata ensin Joensuun kartta ja sittesfliiedosto. Kayttgja ei voi vain "sanoa”, etta

haluaa Joensuun hotellit ja ohjelma hakisi oikeartdn ja hotellitiedoston.

Lisaksi pull-palvelut tulisi monipuolistaa, koskaykyisellddn ne eivat tarjoa tarpeeksi
toiminnallisuutta kaupalliseen kayttoon. Esimerkikakusanan kayttd palvelujen hakua varten
olisi tarpeellinen lisdtoiminto. Myo6skin toimintojossa kayttaja osoittaa jonkin hanelle
tuntemattoman kohteen kartalta ja saa informaatiathteesta, voitaisiin toteuttaa ohjelmaan.
Suurin  ongelma ajatellen téllaisten pull-palvelujekehittdmiseksi on tarvittavien

kohdetietokantojen puuttuminen. Toisaalta tutkimmoggktissa ei ole mielekasta kayttad aikaa

tiedon keruuseen vaan kaupalliset yritykset hoita&ean.
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Kuva 5.9: Karttaikkuna, jossa on kuvattuna Joenduotellit. Kohteesta Kimmel on haettu lisaa

informaatiota.

5.3.2 Karttatietopalvelut

Karttatietopalvelut esimerkkisovelluksessa on ttedu kattavasti ja ne voidaan jakaa kolmeen
luokkaan: normaalitila automaattinen tila (Automatic Modga dynaaminen tila (Dynamic
Mode) Automaattisen tilan tarkoituksena on saada Slie@njelma mahdollisimman helposti ja
nopeasti kayttovalmiuteen. Kaynnistettdessa ohjehastaanottaa kayttdjan nykyisen sijainnin
GPS-laitteelta tai vaihtoehtoisesti hakee sijainoietuskoordinaatit tiedostosta. Taman jalkeen
ohjelma hakee automaattisesti kyseisten koordireafterusteella sopivan kartan ja on valmiina
kayttajan toimenpiteita varten.
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Ohjelma tukee kartta-aineiston kahta tallennustajpagtta-aineisto voi olla tallennettuna joko
paatelaitteelle tai se haetaan karttapalvelimedtzeBuksen kayttoon. Jalkimmaisessa vaihtoehto
on toteutettu dynaamisen tilan avulla. Dynaamisedsasa kartta-aineisto haetaan kayttgjan
sijainnin perusteella automaattisesti sitd mukaan kayttdja likkuu kartta-alueella. Kartta-
aineisto paatelaitteella paivitetdan, kun kayttgjatyy nykyisen kartta-alueen ulkopuolelle.
Samalla sovellus vaihtaa kartan automaattisestelotgn nayttéon. Jos tarvittavaa Kkartta-
aineistoa ei ole tallennettuna paatelaitteen moisthaetaan se karttapalvelimelta Internetin

valityksella sovelluksen kayttoon.

Normaalitilassa ohjelma tarjoaa tyovalineet myosdem Kkartta-aineiston tuottamiseksi
sovelluksen kayttéon kuvatiedostojen pohjalta, gotioivat olla muotoa BMP, GIF, PNG, PBM,
PGM ja PPM. Karttatiedosto muodostuu kuvatiedostgat sijaintitiedostosta. Sijaintitiedoston
sijaintikoordinaatit pitaa maaritella joko toiserarkan koordinaattien, GPS—laitteen avulla tai
syottamalla koordinaatit manuaalisesti. Toinen tapa hytdyntaa valmista kartta-aineistoa.
Internet-kyselyn avulla kayttdja voi hakea karttdjaanmittauslaitoksen [29] kotisivuilta.
Kuvassa 5.10 on ohjelmarkartat-lomake”, jossa on esitetty karttahakemiston sisaltd seka
painikkeet'tuo uusi kartta” ja "Internet-kysely”, joista paastaan tuottamaan lisaa kartta-aineistoa

sovelluksen kayttoon.
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Kuva 5.10: Kartat-lomake, jolla esitetédén karttadaiston siséltd seka painikkeet uuden kartta-

aineiston tuottamiseksi.

Kartat-lomake koostuu kolmesta ikkunasta. Vasemmalgisimmasta ikkunasta voidaan valita
karttahakemisto, jonka karttoja kaytetdan. Keskelldva ikkuna nayttdd hakemistossa olevat
kartat ja karttojen tiedot. Oikeanpuoleisimmast&uikasta voidaan valita alue, jolta kartat
naytetdan. Klikkaamalla hiirtd halutulla kartan edlla, saadaan karttahakemistoon klikatun
alueen kartat nakyviin. Internet-kyselyssa (kuvd1j. sovellukseen syotetddn tiedot, joiden
perusteella karttaa haetaan. Lomakkeelle maartellkeskipiste leveysasteen ja pituusasteen
avulla, jotka maaraavat miltd alueelta kartta haetaliséksi kyselyyn syotetdan haluttu
mittakaava. Haettua karttaa voidaan esikatsellasgavoidaan tallentaa tiedostoon halutun

kokoisena maarittelemalla kartan koko pikseleina.
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Kuva 5.11: Maanmittauslaitoksen karttatietokantaaaritettavan Internet-kyselyn lomake.

5.3.3 Paikkatietokyselyt ja tapahtumat

Luvussa 4.4 esitetyt paikkatietokyselyt (kohteenaisti, alueen kohteet, lahin kohde) ja
tapahtumat on toteutettu ohjelmassa vain osin. Eenhtsijainti ja alueen kohteet —kyselyt
toimivat valvontatilan kauttaKohteen sijaintisaadaan selvitettyd, jos kohde lahettdd omia
koordinaattejaan  paikannuspalvelimelle. Valvonéssla haetaan kaikki palvelimelle
koordinaattejaan lahettavat kohteet ja niiden stjavoidaan nayttaa kartallAlueen kohteet
kysely on toteutettu ohjelmassa siten, ettd valatlassa maaritetdan ympyran keskipisteen
koordinaatit ja ympyran sade. Kaikki ympyran aldeddijoittuvat kayttajat haetaan valvontatilaan

havaintolistaan. Mielestani tdma ei ole kayttajaysilinen tapa, koska ympyradn sateen
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arvioiminen on vaikea tehtava. Mydskaan valittuaedia ei nayteta kartalla, joten kayttgjan on
vaikea hahmottaa valitsemansa alue. Esimerkkisoks#issa kohteiden tunnisteena toimivat
niiden nimet. Haettaessa alueen kohteita kyselyywomla liittda mitaan erillisia hakukriteereita.
Hakukriteerien lisaaminen suoritettaviin kyselyihwlisikin tarpeellinen kehitystoimenpide.
Samalla kyselyt ja tapahtumat pitdisivat irrottaspvalvontatilasta ja toteuttaa tietokantahakuina
riippumatta ohjelman toimintatilasta. Aluetydkalumegrointi tietokantahakuihin ei ole vaikea
tehtdava, mutta se pitda toteuttdaihin kohde—kyselyd ei ole lainkaan toteutettu, mutta sen
litthminen ohjelmaan onnistuu helposti ja toteotteeen voi kayttaa alueen kohteet—kyselya
hieman muokaten.

Luvussa 4.4 esitetyista tapahtumista sovelluksessatoteutettuastua sisdénja poistuy-
tapahtumat. Tosin ndma tapahtumat vaativat vieliti@mista eika niita ole toteutettu samoin
kuin luvussa 4.4 on kuvattu. Tapahtumien kayttamimanistuu vain kiintean verkkoyhteyden
kautta, jotta sovellus saa yhteyden paikannuspiahesn. Tapahtumia ei voi kayttda langattoman
asiakaspaatelaitteen (esimerkiksi kdmmentietokonélitykselld, koska asiakaspaatteen ja
palvelimen valistd tapahtumapyyntdjen mobiilitiedorioa ei ole toteutettu. Nyt kun operaatiot
ovat saatu toteutettua verkkoyhteyden valityksghi#édd ne tarjota langattomien paatelaitteiden
kayttoon. Samoin kohteiden hakukriteerin lisddmingsovellukseen parantaisi sovelluksen
kaytettavyytta oikeassa kayttotilanteessa. Esimehdkukriteerin kaytosta voisi olla tilanne,
jossa kayttaja maarittelee hakukriteeriksi tietyrigison, vaikka jalkapalloseuran A-juniorit. Kun

yhteison jasen tulee jalkapallokentalle, saa k§tidsta ilmoituksen.

Astua sisddn-tapahtuma on toteutettu aluetyOkalun avulla. Kuohde liikkuu Kkartalle
maatritellylle alueelle (kuten kuvassa 5.7) havatsdjelma tdméan. Sovelluksessa vain ei ole
toteutettu mitdan jatkotoimenpiteitéa kyseisen tdpatan sattuessa. Sovellukseen olisikin helppo
liittdd jokin toiminto tapahtuman kaydessa tote&simerkiksi ilmoitus kohteen saapumisesta
alueella ja sen informaation nayttaminen naytoamoin kun kohdepoistuu maaritellylta
alueelta sovellus havaitsee taman, mutta mitdddojaimenpiteitd ei ole maariteltyna. limoitus
kohteen poistumisesta alueelta tuntuisi luontevaltaimenpiteeltd. Tapaaminen ja
ryhmatapaaminenon toteuttamatta ja niiden toteutus vaatisi hakelerin lisaamista ja

aluetydkalun kehittamista. Aluetyokalun pitéisi mystya kasittelemaan myos hakukriteereihin
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maariteltya informaatiota, jotta nama tapahtumadtaigiin toteutettua. Toisaalta kuten olen jo
todennut, aluetyOkalun kehittdminen on esimerkke&lksen suurimpia haasteita ja sen

toimintaan pitaa panostaa jatkossa.

5.4 JARJESTELMARATKAISUT

Jarjestelmaratkaisujen osalta kasittelen seuraavisgppaleissa koko ohjelman rakennetta,
valvontatilaa ja mobiilitiedonsiirtoa. Slider—ohje& koostuu 55:sta eri moduulistdloduuli
(Module) koostuu attribuuteista ja operaatioista. Kaiklgttyyn asiaan kohdistuvat toimenpiteet
pyritddn tekemaan yhdessé kyseiselle asialle vssatumoduulissa. Kuvassa 5.12 on esitetty
ohjelman perusrakenne jaettuna loogisiin kokondisiin: kartanhallinta, data, navigointja

misc Kuvassa on myos esitetty tarkeimmat kokonaisuutegyvat moduulit.

Kartanhallinta Data Navigointi MISC
Main
Childwin Supervision Location .Rando.rn r‘_‘
simulation
MISC
GPS siﬁﬁz:iin
Karttatieto- . - e
rakenne Automatic Dymarnie _
Coord- Inactive Profiilin
converting kisittely
L Kartanhaku Tracks [
Waypoints [
Areas | |

Kuva 5.12: Ohjelman loogiset kokonaisuudet ja térkmat niihin liittyvat moduulit.
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Slider kayttdd hyvakseen projektissa kehitettydttiedostojen tallennusformaattidlSS (Map
Image Storage Systenf]. Tallennusformaatin avulla on pystytty toteuttaan nopea kartan
vieritys, zoomaus seka karttatiedoston tiivis pakkaEtenkin kaytettdessd pienen muisti- ja
prosessorikapasiteetin omaavaa pdaéatelaitetta lart@aston kasittelyyn on kiinnitettava
huomiota. Sovellukseen on toteutettlynaaminen toimintatila (Dynamic Modejoka on
rakennettu kayttaenasiakas-palvelin —arkkitehtuuriajolloin asiakaspéaatteiltd (esimerkiksi
kannettavamikro, kdmmenmikro) vaadittavat resursgitdaan pitaa alhaisina. Palvelimelle
(esimerkiksi tavallinen poytatietokone) on tallettnekartat, jotka siirretdan asiakkaan pyynnosta

paatelaitteelle kun asiakaspaatelaitteelta vahreiaformaatio kayttajan nykyisesta sijainnista.

Ohjelma tukee paatelaitteen itsensa suorittama&apausta siten, ettd GPS-laite kytketdan
tietokoneen sarjaporttiin. Toinen mahdollisuus éytkda GPS-ominaisuudet omaavaa lisdkorttia,
joka voidaan kytked esimerkiksi kdmmenmikroon. Oteen havainneet, ettd GPS-lisakortin

kayttokuntoon saattaminen (kytkeytyminen satedlititn) on liian hidasta, koska pahimmillaan

se kestda jopa kymmenen minuuttia ja parhaillaardenkestaa viitisen minuuttia. Vertailun

vuoksi tavallinen GPS-laite on kayttokunnossa Is&:sminuutissa. GPS-laitteeseen keratyt
kulkupisteet ja reitit voidaan siirtda (Download) laitteesta sarjaporin kautta sovelluksen
kayttoon.

Mobiilitiedonsiirto  kayttajan ja paikannuspalvelimevalilla on toteutettu teknologiasta
riippumattomaksi. Paikannuspalvelin kayttaa TCPpidtokollaa kommunikointiin paatelaitteen
kanssaTCP/IP(Transmission Control Protocol/Internet Protd) on standardoitu protokollapino
Internetissé tapahtuvaan tiedonsiirtoon [21]. Eskkisovelluksen tiedonsiirrossa voidaan
kayttaa mita tahansa tekniikkaa, joka tukee TCHiBtokollaa. Talla hetkella testiymparistossa
kaytamme mobiiliin tiedonsiirtoon lahiverkkoyhtegit{LAN) ja GPRS-tekniikkaa. Kaytdnnossa
tama tarkoittaa sita, etta paatelaitteeseen (sktimikammenmikro) liitetdan tiedonsiirtoyhteydet
tarjoava lisékortti. Lisékortin valityksella padale saa yhteyden paikannuspalvelimeen.
Ratkaisu on mielestéani hyva, koska TCP/IP on staoitu protokolla ja vaikka
tiedonsiirtotekniikat kehittyvat, tukevat ne tatdedieen.
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Kohteen koordinaattienlahetys paikannuspalvelimetia toteutettu kahdella eri tavalla.
Yksinkertaisempi ratkaisu on sellainen, jossa Ki§itt l1ahettda sijaintikoordinaattinsa
yksinkertaisen raportointiprotokollafiuku 4.5.2) mukaisesti aina silloin, kun katsoensolevan
tarpeellista. Ongelmana tassa on kuitenkin se, lgitide voi olla eri paikassa verrattuna hanen
viimeksi l&ahettdmiinsa sijaintikoordinaatteihinsjban ei muista valittda uutta sijaintiaan. Toinen
ongelma liittyy tiedonsiirtoyhteyden katkeamise@s kohteen sijaintikoordinaatit eivat paivity,
oletetaan kohteen pysyneen paikallaan. Sovelluksgseytta paikannuspalvelimelta kohteeseen

pdin ei ole tehty, joten yhteyden katkeamisen higegminen on hankalaa.

Toinen ratkaisu sovelluksessa on toteutettua&aan perustuvan raportointiprotokollan
mukaisesti. Sovelluksessa on maariteltyna aikauatérT, jonka mukaisesti kohde lahettdaa omat
sijaintikoordinaattinsa paikannuspalvelimelle. Arkarvalli on muutettavissa tarpeen mukaan,
mutta ainoastaan suoraan ohjelmakoodiin. Sovelltkséuleekin toteuttaa aikaintervallin
muuttaminen kayttoliittyman kautta. Kaytannon kokeee ovat osoittaneet, ettd autolla
liikuttaessa sopiva aikaintervalli on noin 10 sekantaajamassa ja noin 5 sekuntia taajaman
ulkopuolella. Kavelevalle ihmiselle usein noin 3@ksnnin aikaintervalli on riittdava. Oikean
aikaintervallin l16ytaminen kulloiseenkin kayttotileeeseen on tarkeda, jotta turhalta
tiedonsiirrolta valtytaan. Samoin tarvittava paikastarkkuus vaikuttaa viestien valitystiheyteen:
mitd suurempaa tarkkuutta vaaditaan, sitd enemméinditypsviesteja joudutaan lahettamaan.
Taman protokollan etuna on sen kayttaytyminen ey katketessa, koska yhteyden
katkeaminen havaitaan valittomasti kun aikaintdrvalttayttyy. Talldin vaaraa tai vanhentunutta
paikannustietoa ei valiteta eteenpain.
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6 YHTEENVETO

Tassa tutkielmassa olen tarkastellut mobiileitakgafietosovelluksia. Tarkastelun olen jakanut
kolmeen osa-alueeseen: paikannusmenetelmiin, piek@aovelluksiin ja
jarjestelmaarkkitehtuuriin. Tarkastelun perusteelln kaynyt [&pi Slider-ohjelmaa ja tuonut ilmi
miten osa-alueet ovat toteutettu esimerkkisoveksks. Samalla olen arvioinut toteutettujen

ratkaisujen onnistumista ja tehnyt kehitysehdotalls®velluksen parantamiseksi.

Paikannusmenetelmat mahdollistavat kayttajan nyhyisijainnin  muodostamisen. Kaikilla
paikannusmenetelmilla on omat hyvat ja huonot posée mutta talla hetkella nayttaa, etta
satelliittipaikannukseen perustuvat menetelmatvatigleistymaan. Satelliittipaikannuksen etuna
on sen toiminta-alueen laajuus ja paikannustarkkdumssaalta satelliittipaikannusmenetelméan
kayttd tihedlla kaupunkialueella ei aina onnistualldin matkaviestinverkkoihin perustuvat
verkkopaikannusmenetelmat tarjoavat paremman paikstarkkuuden ja toimintavarmuuden.
On houkutteleva ajatus yhdistdd verkkopaikannushedméit seka satelliittipaikannuksen

toimintavarmempaan paikannusmenetelmaan kuin mi&aittaisella tekniikalla.

Paikkatietosovellukset ovat sovelluksia, jotka Hkéy&t hyvéakseen kayttdjan sijainti-
informaatiota. Kayttajan sijainti maaritellaan pélaitteen avulla kayttden paikannusmenetelméaa
ja palvelut tarjotaan paatelaitteen valityksell@ikadnnukseen perustuvien palvelujen maara on
lisdantynyt huomattavasti viime aikoina. Syyna kgkéeen on ollut paikannusmenetelmien
tarkkuuden paraneminen ja kayton hinnan aleneming@amalla sovellukset ovat tulleet
tavallisten kuluttajien ulottuville nykyisten matgahelinten, kdmmentietokoneiden ja muiden

langattomien paatelaitteiden yleistyessa.

Jarjestelméaarkkitehtuuria suunniteltaessa on soksdista pyrittava tekemadn mahdollisimman
yleispatevda, koska eri menetelmien kirjo on valta®aikannusmenetelméat tuottavat eri
paikannustarkkuuden omaavaa informaatiota, pattesgaikasittelevat informaatiota eri tavoin ja

kaytettdvissd on useita tiedonsiirtotekniikoita. ntadla sovellukselle on esitetty tiettyja
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vaatimuksia liittyen sen skaalautuvuuteen, paika@tamkkuuteen, joustavuuteen ja

mukautuvuuteen. Myds turvallisuuteen ja yksityigsm on kiinnitettdva huomiota, koska ne ovat
kayttdjan nakokulmasta tarkeimpid vaatimuksia. Tfapqarjestelman eri osa-alueiden

toteuttamiseksi on monia ja niistd tuleekin pystyé@litsemaan kyseiseen sovellukseen
sopivimmat ratkaisut. Sovelluksen tulee kuitenkerjata kaksi paikkatietokyselyd: kohteen

sijainti —kysely ja alueen kohteet —kysely. Naidehden peruskyselyn pohjalta voidaan toteuttaa
kaikki muut sovellukselle tarpeelliset kyselyt gpahtumat.

Esimerkkisovellukseen on toteutettu monia aikaiséssan luvuissa esitettyja asioita. Erityisen
hyvaa sovelluksessa on dynaaminen toimintatila glvantatila, kunhan ne saadaan kehitettya
asianmukaiseen kuntoon. Suurin kehitysta vaativiadieoon sovelluksessa paikkatiedonkasittely.
Paikkatietokyselyihin tulisi toteuttaa hakukriteerikaytté ja tapahtumat pitaisi tuoda
langattomien paatelaitteiden kayttéon. Samalla Kyden toteutus pitdisi irrottaa valvontatilasta
kasitteleméan paikkatietokantoja. Myds aluetydkalategrointi paikkatiedon valitsemiseksi
pitaisi toteuttaa, jolloin ohjelman kaytettavyys rpaisi huomattavasti. Sovelluksen tulisi
mukautua kulloiseenkin kayttdymparistoon ja kaydtppeeseen. Esimerkiksi satunnaissimulaation

ja raportointiprotokollan asetusten muuttaminenaigit siirtdd sovelluksen kayttéliittymaan.
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