LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN KORKEAKOULU
TIETOTEKNIIKAN OSASTO

PAIKKATIEDON KERAAMINEN JA
HYODYNTAMINEN WLAN-VERKOSSA

Diplomitydn aihe on hyvaksytty Lappeenrannan teknillisen korkeakoulun tietotekniikan
osaston osastoneuvoston kokouksessa 13.2.2002.

Tyon tarkastgjana toimi professori Jari Porras ja ohjagjana TKT Jouni Ikonen.

L appeenrannassa 13.3.2002

Antti Seppanen
Teknologiapuistonkatu 2 D 48
53850 Lappeenranta



TIIVISTELMA

Tekij& Seppanen, Antti

Nimi: Paikkatiedon ker d&aminen ja hyddy ntaminen WL AN-ver kossa
Osasto: Tietotekniikan osasto
Vuosi: 2002

Paikka: L appeenranta

Diplomity0. Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu. 66 sivua, 26 kuvaa, 8 taulukkoa ja

6 kaavaa.

Tarkastaja:  Professori Jari Porras
Hakusanat: wlan, paikannus, langaton, verkko

Tybn teoriaosuudessa tutustutaan ensin yleismpiin  paikannusmenetelmiin.
Késiteltdvana ovat GPS-satelliitti paikannus seka radiosoluverkkojen
paikannusmenetelmét solupaikannuksesta monimutkai sempiin signaalin ominaisuuksia
tutkiviin menetelmiin. Teoriaosuudessa kasitellddn myos |IEEE 802.11 —standardin
PHY- ja MAC-kerrosten toimintaa sek& WLAN-verkon siirtotien ominaisuuksia
paikannuksen kannalta. Ennen paikannusjérjestelman toteuttamista tyssa esitell&an
menetelmi& ja tuloksia muista tutkimuksista samalta tutkimusal ueelta.

Ty6ssa toteutetaan paikannusj arjestelma seka solupaikannusta etta
signaalitasopaikannusta  hyddyntden.  Solupaikannugérjestelméle  méaaritellaén
palvelurajapinta, jonka kautta paikannuspal vel ua voidaan hy6dyntéé muissa pal veluissa.
Kaks paikannuspalvelun péélle luotua palvelua esitelléén lyhyesti malliesimerkkeina.
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tutkitaan mittausten avulla ja testitul oksista muodostetaan paikannustarkkuutta kuvaavat
tilastot. Solupaikannuksen keskimaaréinen virhe on 50 metria Vastaavasti
signadlitasopaikannuksen virhe on 4 metrid ja parannettua algoritmia kayttéen +3

metria
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In the theory part of this thesis the most common positioning methods are first
introduced. Among the discussed methods are the GPS-satellite positioning and
positioning in radio cell networks using techniques from a cell positioning to a more
complex signal propagation procedures. The theory part also covers the PHY and MAC
layers of the IEEE 802.11 standard and the characteristics of a WLAN medium
concerning positioning. Before implementing the positioning system methods and
results from other research works covering the same research area are reported.

Two positioning systems are implemented in this thesis utilizing cell positioning and
signal level positioning. The application program interface is defined for cell
positioning system and that can be used by other services taking advantage of the
positioning service. Two of these services are shortly introduced as examples.
Concerning signal level positioning two phases of this method and the operations of the
included components are described. The positioning accuracies of these methods are
measured and corresponding stetistics are compiled. The mean errors of cell
positioning, signal level positioning and signal level positioning with enhanced

algorithm are £50, +4 and +3 meters, respectively.



ALKUSANAT

Tama tyo on tehty Lappeenrannan teknillisen korkeakoulun tietoliikennetekniikan
laitoksella WL PR-projektille.

Kiitan diplomityoni tarkastajaa professori Jari Porrasta seké ohjagjaa TKT Jouni |kosta
neuvoista seka ohjauksesta tyoni Kirjoittamisen aikana.



SISALLYSLUETTELO
THIVISTELMA ..ot e e e e e e e e e e e e e et et eesesseaseseeereeteereeneeeassesseneeseeseeareeneenes i
A B ST R A G oottt et e e e eeeeeeeeeerereeeeeeeearereeeeerereeeeererererereeererereeenees ii
A L K U S A N AT e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeaaenneees i
SISALLYSLUETTELO oot eee e eee e e e e aeeeeeeeeseesaeseanesneaneaeeennennens iv
LY HEN T BT oottt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeennnees Vi
L JOHDANTO coeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnsnsesnnsnnnnnnsnssnnnsnnnnnsnsssnsnsnsnnnsnsnnnsnsnnnsnnnsnnnnnnns 1
2 PAIKANNUSMENETELMAT coooe ottt eee et eeeeeeeeeeeeeeee e esaesesesreereaneennennenns 3
2.1 SAElittiPaKANNUS........cccoiiieeeee e 3
211 GPS e —————— e ———————— 3
212 A G P S ..o ———————————————— 5
2.2 Paikannusmenetel mét radi 0SOlUVEIKOISSAL .....ceveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 5
2.2.1 SOIUPAIKBINNUS ......ooeveieeeieeie et sae e e reene e e sne e e 6
222 Signaalin VOIMaKKUUS ..........ccoveeiiicic et 7
2.2.3 Signaalin SAaPUMISAIKA .......cceeruieieiieseee et 8
224 Signaalin saapUMISAIKAEIOtUS .........ceevieiiiieiiecec e 9
2.25 Signaalin SAaPUMISSUUNTA .......cveeeeeeeerieeieeeeseeseeseeseeeseesseesseesesseesseensens 9
3 IEEE 802.11 -STANDARDI ..ot 11
31 VErKKOtOPOIOGIAL. ......eeueeueeeeiesteste sttt sttt s 11
311 B S et e e e ——————aee e e e e e e ———————aaaaaaan 11
312 B Sttt —————————————————————————————————————————————— 12
3.1.3 ASEMIEN HTKKUVUUS. ..o e ee e e eeees 13
3.2 PH Y oottt et ———————————————————————————————————————————————————— 13
3.21 FH S . ettt e e e e e e e e —————aaaaaaaas 14
322 D S S ittt ——————————————————————————————————————————————— 14
3.2.3 INfrapuNatekNiiKKa .........ccoviiiiieiiece e 17
3.3 RadiotieN OMINAISUUTEL..........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 17
331 TENOrgOItUKSEL ... 17
332 B eNEMISVAIMEINNUS. .....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeereeereeeeeeeeeeeeees 18
3.3.3 M ONITIE-BLENEMINEN ..ot e e ee e e e e e eeeeeeeeeeeeeeereeeeeeens 20
334 [ P20 0 - S 20
34 LA CKEITOS ..ottt e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeenees 21
341 (O Y 1N L A 21
34.2 Ongelma Slirotien VaralKSESSA..........cciveiieeieeiieesieesreesiee e esreesne e 22
343 Kehysten uudelleenlBNetys..........ccccvviereeeneere e 23
344 Kilpavaraukseton siirtotien hyddyntaminen............cccoeveeveeveecceeseeenne, 24
345 MAC-KENYKSEN MUOLO ......oviieiriieiieieeeeee s 25
4  PAIKANNUSWLAN-VERKOSSA ..ottt 32

4.1  Signaalitasomittaukset paikannUKSESSA..........cccereriririeiesere e 32



4.2  Signaalitasojen SUOTELUS ...........ceereeiierieriinie et enes 34
4.3  Aikamittaukset PalkannUKSESSA ........ccceeiuieiiieiie it 36
4.4  Alykkaat paiKannuS ArJESLEIMEL ............ccocveveeeeeereeeeieeeeie et esse s 38

5 PAIKANNUSPALVELUN TOTEUTTAMINEN.....ccccooorieieiere e 40
51  TOtEUIUSYMPEITSIO .....eeueeeeeiiesieste e 41
5.2 SOIUPAIKANNUS .....oocuieiiieciee ettt et et e e nneeennas 42
521 Solupal KanNNUKSEN tOLEULUS........c.ceeeieiiie e 42
522 Pal KanNNUSLArKKUUS.........cooueiiiieie e e 44
523 PaiKannUSPAVEIUL........ccoiiiiiiee s 45
524 SOVEIUSIGADINTA........eeeiiie i 46
525 Paikannusta hy0dyntavat palVEUL.............ccooviieienieie e 47

5.3  Paikannus signaalin voimakkuuteen perustuen............cceceeveeeeeeseesiveesveesnne 48
531 ATUSIUSVAINE ...ttt 49
532 PalkannUSVaINE...........coooiie e 50
533 =7 [ (S 51
534 PAIVEIIN.....oieiieieiee e 52
535 I (0 € L= S 54
53.6 Pal KanNNUSLArKKUUS.........cooviiiiieiee e e 55

B PAATELMAT woooeoeeeecceee ettt en sttt sn st s st sn st et sannsnens 61
LAHTEET oottt ettt ettt sttt s sttt nen st ss s 63



Vi

LYHENTEET

ACK Acknowledgement

AGPS Assisted Global Positioning System

AOA Angle of Arrival

ARQ Automatic Repeat-request

BSS Basic Service Set

BSSID Basic Service Set Identifier

CCITT Comité Consultatif International Té éphonique et Télégraphique
CF Contention Free

COO Cell of Origin

CRC Cyclic Redundancy Check

CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access/ Collision Avoidance
CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access/ Collision Detection
dB Desibeli

dBm Desibelimilliwatti

DCF Distributed Coordination Function

DGPS Differential Global Positioning System

DS Direct Sequence

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum

EKF Extended Kalman-Filter

ESS Extended Service Set

ETS European Telecommunications Standards I nstitute
FCC Federal Communications Commission

FH Frequency Hopping

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum

GHz Gigahertsi

GLONASS GLObal ‘naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
GPS Global Positioning System

GRP Geolocation Reference Point

GSM Global System for Mobile communication

HTTP Hypertext Transfer Protocol



IAPP
IBSS
|IEEE

IP

MAC
Mb/s
MHz
MIB
NAV
NAVSTAR
PCMCIA
PHY
PCF
RADIUS
Rx-level
SIFS
SNMP
SSID
TOA
TDOA
TIM
UDP
WAF
WEP
WLAN
www
XML-RPC

vii

Inter-Access Point Protocol

Independent Basic Service Set

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Protocol

Medium Access Control

M egabittia sekunnissa

Megaherts

Management Information Base

Network Allocation Vector

Navigation Signal Timing and Ranging
Personal Computer Memory Card International Association
Physical

Point Coordination Function

Remote Authentication Dial-1n User Service
Receive level

Shortest Interframe Space

Simple Network Management Protocol

Service Set |dentifier

Time of Arrival

Time Difference of Arrival

Traffic Indication Map

User Datagram Protocol

Wall Attenuation Factor

Wired Equivalent Privacy

Wireless Local Area Network

World Wide Web

Extensible Markup Language — Remote Procedure Call



1 JOHDANTO

Kannettavien paatelaitteiden yleistyessa tarve paikannukselle kasvaa jatkuvasti.
Operaattorit haluavat luoda verkkoihinsa lisdarvopaveluja, joiden joukkoon
paikannuskin lukeutuu. Paikannustekniikoihin suunnattua tutkimusta ovat lisdnneet
myds uudet sd8nnokset Yhdysvalloissa, joiden mukaan matkapuhelintekniikan on
mahdollistettava laitteen paikantaminen hatétilanteissa. Euroopan Unionin alueellakin
ollaan laatimassa yhteista virallista suositusta hatépuheluiden paikantamiskaytantoon,
mutta talla hetkella paikannuspalveluiden kehitysta vauhdittavat enemman kaupalliset

visiot paikannuksen hyddyntamisesté kasvavilla markkinoilla.

Matkapuhelinten ohella ovat yleistyneet myos kannettavat tietokoneet ja erilaiset PDA-
laitteet, joiden laskentateho on perinteisiin matkapuhelimiin verrattuna paljon suurempi.
Néiden laitteiden verkkoyhteys voidaan toteuttaa langattomasti kéyttden radioyhteytta.
|EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11 -standardin méarittelema
WLAN (Wireless Local Area Network) -tekniikka on yks vaihtoehto langattomalle
tiedonsiirrolle.  WLAN-tekniikan hyodyntaminen kaapeloitujen verkkoyhteyksien
korvagana on jo melko yleista yrityksissd ja myoskin kotitalouksiin on aueittain
mahdollista saada langaton verkkoyhteys. WLAN-tekniikkaa kehitetddn jatkuvasti ja
uudistunut, nopeampia yhteyksid mahdollistava standardi on juuri valmistunut, joten
tulevaisuus nayttaa lupaavalta ja markkinoiden odotetaan kasvavan.

Valkka lan asettamat paikannusvaatimukset tulevatkin  koskemaan vain
matkapuhelinverkkoja, on paételaitteen paikannusmahdollisuus myos WLAN-verkoissa
haluttu ominaisuus. Paikannukselle 10ytyy lukuisia kéyttokohteita reittiopastuksesta
padtelaitteiden seurantaan. Sovelluksesta riippuen paikannustarkkuusvaatimus voi
vaihdella metreista kilometreihin. Tarkkuusvaatimus onkin yks ratkaiseva tekija
paikannusmenetelmaa valittaessa. Sisétiloissa kéytettévissa sovelluksissa paikannuksen
tarkkuusvaatimus voi olla muutamien metrien luokkaa ja tdma vaatimus on taytettavissa
WLAN-tekniikkaan perustuvilla pakannugérjestelmilla. Standardi e itsessdan
méérittele menetelm&a paikannukseen, mutta se antaa hyvat vamiudet soveltaa

tunnettuja paikannusmenetelmia péadtelaitteen sijainnin méarittamiseksi.  Suuren



laskentatehonsa ja tiedonsiirtokapasiteettinsa ansiosta WLAN-tekniikalla varustetut
padtelaitteet soveltuvat hyvin  my6s monimutkaisten sovellusten gamiseen

pai kannug &rjestelmada hyddyntéen.

Tassa diplomitydssa perehdytéén tunnettuihin radiosoluverkkojen
paikannusmenetelmiin ja IEEE 802.11 -standardiin, joiden pohjalta tutkitaan WLAN-
tekniikan mahdollisuuksia paikannug &rjestelméan toteuttamiseksi. Paikannus suoritetaan
vahintéén tukiasemasolun tarkkuudella ja tarkemminkin, mikéi tété tarkoitusta varten
kehitettya asiakasohjelmaa kaytetddn apuna paikannuksessa. Perusperiaatteena on Siis
toteuttaa péételaitteen paikannus ilman yliméaraistd, WLAN-verkon arkkitehtuuriin

kuulumatonta | aittei stoa.



2 PAIKANNUSMENETELMAT

Tassa kappaleessa editelladn tdman hetken yleismmét paikannusmenetelmét seka
satelliitti- ettd radiosoluverkkopaikannuksessa. Esiteltavat satelliittijarjestelmét on
erityisesti suunniteltu paikannustarkoitukseen, kun taas radiosoluverkoissa paikannus

pyritéan toteuttamaan verkon normaalin kéyttotarkoituksen, tiedonsiirron, ohella.

2.1 Satdliittipaikannus

Paikannuksen mahdollistavia rekisterdityja satelliittijarjestelmia on kaksi. [Lar98]
Tunnetumpi ndista on NAVSTAR (Navigation Signal Timing and Ranging) GPS
(Globa Positioning System), joka on Y hdysvaltojen toteuttama maailmanlagjuinen 24

‘naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), on karsinyt taloudellisista vaikeuksista
ja jarjestelman kehitystyd on ollut hidasta Myts GLONASS-jarjestelméssa on 24
satelliittia. Kumpaakin jarjestelmdi samanaikaisesti hyoddyntdvia vastaanottimia on
kehitetty ja ndiden vastaanottimien paikannustarkkuus on parempi kuin kummankaan

jarjestelman yksindan mahdollistama tarkkuus.

211 GPS

GPS-paikannugdrjestelman toiminta perustuu tarkkaan signaalien saapumisgjan
mittaukseen. Paikannuksen suorittamiseks vastaanottimessa tarvitaan tiedot satelliittien
gasta ja djainnista seka tieto vastaanottimen ja satelliittien vélisesta etéisyydesta.
Mikali jokin naista tiedoista on selvittaméttd, ei paikannusta voida suorittaa. Satelliitit
on synkronoitu keskendan tarkasti GPS-aikaan ja ne lahettdvét jatkuvasti sijainti- ja
aikatietoja sisdltdvaa signaalia maahan. GPS-vastaanotin mittaa signaalien saapumisajat
ja laskee niiden erotuksen. Tuloksena saadaan vastaanottimen sijainti suhteessa
satelliitteihin, ja kun satelliittien sijainti on tiedossa, voidaan myGs vastaanottimen
sijainti laskea néita tietoja kayttden. GPS-jarjestelmén paikannustarkkuus on noin 10

metria



Teoriassa kolmesta satelliitista vastaanotetut signaalit riittavat paikannukseen, mutta
k&ytannossd laskentaan kéytetddn usein neljdd sateliittia. Syynd téhan on
huonolaatuisen kellopiirin vuoksi myds gjastustarkkuus voi olla huono. Tarkkuuteen
vaikuttaa myo6s satelliittien djainti, joka e k&ytanndssa aina ole ihanteellinen.
Ihanteellinen satelliittien asento paikannuksen tarkkuuden kannata ndkyy kuvassa 1,
jossa GPS-vastaanotin sijaitsee ympyran keskipisteessd. Nuolet kuvaavat satelliittien
suuntia vastaanottimesta katsottuna. Yks satelliiteista on suoraan vastaanottimen ylla
kulman b ollessa 90° ja sivuilla sijaitsevien satelliittien véliset kulmat ¢ ovat 120°.
Satelliittien pystykulmien a on oltava yli 10° horisontin yl8puolella tarkan
paikannuksen aikaansaamiseksi. Taman raaarvon alittavien satelliittien signaalit

kérsivéat ilmakehan vaikutuksesta radioaaltojen etenemiseen.

Kuva 1: Ihanteellinen tilanne GPS-paikannuk sessa

Paikannus GPS-jarjestelman avulla vaatii erillisen GPS-vastaanottimen ja tdméa voidaan
ndhda haittana arvioitaessa jarjestelméan sopivuutta paikannuspalveluiden tuottamiseksi
massamakkinoille. Tastd johtuen paikannusta hyddyntévien palveluiden kannalta GPS-
jarjestelméa mielenkiintoisempia kohteita ovat matkapuhelinverkkoihin soveltuvat
paikannugarjestelmédt. GPS-piirien halventuessa tulee paikannuksen integroiminen
esimerkiks matkapuhelimiin kannattavaksi. Tala hetkellda GPS-paikannus on jo
mahdollista yhdessa Benefonin matkapuhelinmallissa.



Toinen ongelmakohta GPSjarjestelmdle on paikannus sisdtiloissa tai yleensakin
auellla, joilla vastaanotettavien signaalien voimakkuus on huomattavasti heikentynyt.
Taman ongelman poistamiseks on kehitetty AGPS- (Assisted Global Positioning
System) jarjestelméa.

212 AGPS

AGPS-jarjestelméassa radiosoluverkkoa hyddynnetddn GPS-signaalin sisdltédman tiedon
jotta satelliittien 18hettdma signaali voidaan vastaanottaa. Verkon vélityksella | 8hetetty
tieto voi koostua satelliittien gasta ja djainnista, mutta pédtelaitteen on itse
vastaanotettava signaali, josta lasketaan etéisyys péadtelaitteen ja satelliittien valilla
Tukiasemien |ahettdman avustetiedon mukaan voidaan laskea paételaitteen lopullinen
sijainti. Avustetiedon liséksi radioverkon véalityksella voidaan paételaitteelle |ahettéa
myds tukiasemien laskemia DGPS-korjaustietoja (Differential Global Positioning

System), joiden avulla voidaan osittain korjata paikannusvirheita vastaanottimessa.

Ulkona ja hyvélla satelliittiyhteydella kykenee DGPS-korjauksin parannettu AGPS-
jarjestelma muutamien metrien paikannustarkkuuteen. Sisdtiloissa jérjestelman tarkkuus

on muutaman kymmenen metrin luokkaa. [Syr01]

2.2 Paikannusmenetelmat radiosoluver koissa

Radiosoluverkoissa aseman paikantaminen on mahdollista suorittaa monella eri tavoin.
Yksinkertaismmillaan paikannus voi perustua sSijainnin maarittdmiseen aseman
kéyttdman tukiaseman perusteella, mutta tarkempia paikannustuloksia saadaan
menetelmillg, jotka perustuvat radioaatojen fyysisten ominaisuuksien mittauksiin
yhdistettyna aaltojen etenemiskayttéytymisen teoriaan. Paikannuksessa hyddynnettévia
ominaisuuksia ovat radiosignaalin etenemisnopeus, sen vaimeneminen suhteessa

etdisyyteen seka signaalin saapumissuunta. [Syr01]



Radiosignaalgja tulkittaessa on huomioitava signaalin muuttumisen mahdollisuus, joka
voi johtaa virhemarginaalin kasvamiseen paikannustuloksessa. Muutokset signaalissa
johtuvat radioaaltojen heijastumisesta ja taittumisesta esteisiin tormétessaan. Tastd on
seurauksena aallon monitie-eteneminen. Radioaaltojen monitie-eteneminen tarkoittaa
signadin girtymistd lahettimelta vastaanottimelle useaa eri reittia pitkin. Kahden
aseman vélisen suoran yhteyden lisdks sSignaali voi  kulkea vastaanottgjalle
heijastuneena seka taipuneena esimerkiksi seinistéa ta muista esteista. Ongelmaksi
muodostuu  heijastuneen signaalin  sagpuminen vastaanottgjalle suoraa signadia
myodhemmin ja syyna téhadn on yksinkertaisesti pitempi etenemismatka nopeuden
pysyessa vakiona. [Has93], [Lin96]

2.2.1 Solupaikannus

Yksinkertaisin paikannusmenetelma on solupaikannus (Cell of Origin, COO).
Vastauksena paikannuspyyntdon aseman sijainniksi ilmoitetaan asemaa palvelevan
tukiaseman dijainti. Mikdi verkon tukiasemat mahdollistavat palvelujaan kayttéavien
paatelaitteiden tunnistamisen, on solupaikannuksen toteuttaminen helppoa, silla
monimutkai semmilta laskutoimituksilta véltytdan. Kuvassa 2 pdatelaite on paikannettu
tukiaseman A aueelle, koska tdma tukiaseman palvelee kyseista paatelaitetta
pai kannushetkel |a.

Paitelaite

Kuva 2: Solupaikannus



Haittapuolena solupaikannusmenetelméassd on heikko paikannustarkkuus, joka on
verrannollinen tukiasemasolun kokoon ja voi téten vaihdella voimakkaasti. Esimerkiksi
esteettOmissa tiloissa, joissa tukiaseman |8hettdmét radiosignaalit voivat edeté vapaasti
lagjalle aueelle, voi solupaikannuksen tarkkuus olla riittaméaton.

Solupaikannusmenetelmdd WLAN-tekniikan padla hyodyntdd mm. Micsom OY:n
paikannusjarjestelma Micsom Zone Server [Mic02]. Verkon kuuluvuusalue voidaan
jakaa pienempiin aueisiin, joista jokainen kasittda yhden tai useamman tukiaseman
kuuluvuusalueen. Edelleen useammasta tukiasemasta koostuva alue voidaan jakaa
sektoreihin yksittaisten tukiasemien kuuluvuusalueiden tarkkuudella siten, etté pienin

mahdollinen paikannusalue on yhden tukiaseman kuuluvuusalueen kokoinen.

2.2.2 Signaalin voimakkuus

Paikantaminen signaalin voimakkuuden (Rx-level) avulla perustuu mittauksiin
tukiasemien ja péadelatteen vdlilla Mitatun signaalin voimakkuuden perusteella
voidaan esittdd arvio asemien vdlimatkastas Mik&8li mittaus voidaan suorittaa
paédtel aitteesta useampaan kuin yhteen tukiasemaan, paikannustarkkuus paranee. Kuvan
3 edttdmdla tavalla kolmesta tukiasemasta mitattuna paikannustulos on teoriassa
tarkka, mutta kaytannossa tilanne on usein toisin. Mitattua signaalin voimakkuutta ei
voida suoraan verrata asemien véliseen etéisyyteen, silla signaalien kulkuun vaikuttavat
esteet mittausalueella. Tastd johtuen tukiasemien kuuluvuusalueet eivét levittéydy
tasaisesti keskipisteensa ympérille ja myods katvealueita voi syntyd kuuluvuusalueen
sisdle.

Jotta signaalin voimakkuusmittauksia voitaisiin hyddyntéa paikannuksessa paremmin,
on verkon aueesta luotava etukateen signaalikartta, jonka alueella suoritetaan useita
signaalimittauksia ja tiedot jokaiselle pisteelle ominaisista signaaliarvoista tallennetaan
tietokantaan. Padtelaitteen mittaamia signaalgja voidaan paikannustilanteessa verrata

aluekohtaisesti.



Paételaite ympyroiden
leikkauspisteessa

_ Signaalin voimakkuuden
mukaan arvioitu etéisyys
\"

Kuva 3: Paikannus signaalin voimakkuuden perusteella

Esimerkki signaalien mittaukseen perustuvan paikannusmenetelmén hyddyntamisesta
WLAN-tekniikan yhteydessd on Ekahaun kehittama paikannusmoottori, Ekahau
Positioning Engine [Eka0l]. Jarjestelmd mahdollistaa mm. péételaitteiden seurannan,
tukiasemien kuuluvuusalueiden mittaamisen ja virhemarginadien laskennan
paikannustul oksen tarkkuuden arvioimiseksi. Paikannus onnistuu tdysin WLAN-verkon
avulla, mutta tarkkuuden parantamiseks joudutaan tukiasemien madraa ehka lisdéamaan

varsinkin niilla alueilla, joillasignaalegja el ole kuultavissa useasta tukiasemasta.

2.2.3 Signaalin saapumisaika

Signaalin saapumisaikaan (Time  of Arrival, TOA) perustuvassa
paikannusmenetelméssa  hyodynnetddn tietoa radioaaltojen etenemisnopeudesta.
Menetelméssd mitataan signaalin gSiirrossa péételaitteelta tukiasemalle kuluva aika.
Radioaaltojen vakiona pysyvan nopeuden ja mitatun viiveen avulla lasketaan asemien
vdlinen etdisyys. Nain tukiaseman ympérille muodostuu ympyré, jonka side on edella
laskettu etdisyys. Mittaus vahintédn kolmen tukiaseman ja paételaitteen vélilla on
vattdmatonta  yksiselitteisen  paikannustuloksen  tuottamiseks  ympyrdiden

leikkauspisteesta.

Tukiasemien ja pédtelaitteen asettaminen samaan alkaan on tassa menetelméssi

tarkkuuden kannalta térkedd. Radioaaltojen suuren etenemisnopeuden Vvuoksi



gastustarkkuudessa puhutaan mikrosekuntia pienemmistd yksikoistd, silla jo yhden

mikrosekunnin aikana radioaalto etenee noin 300 metria.

Asemien kellojen synkronoinnin vaikeuden takia signaalin saapumisaika —menetelméaa
el ole Kkaytetty pakannuksessa WLAN-verkoissaa Sen sSijaan signaalin
saapumisaikaerotus —menetelman hyddyntdmista on tutkittu parempana vaihtoehtona.
[Xin00]

2.2.4 Signaalin saapumisaikaerotus

Signaalin saapumisaikaerotus -menetelman (Time Difference of Arrival, TDOA)
toimintaperiaate vastaa suurelta osin signaalin saapumisaika -menetelman periaatetta.
Poikkeavuutena saapumisaikaerotusta hyddynnettédessa on se, ettel tdssa menetel méssa
ole tarpeen synkronoida péételaitteen kelloa. Aseman kuuluvuusalueella olevien
tukiasemien kellojen synkronointi riittdd, silla péételaite |ahettéd signaalin kaikille
tukiasemille samanaikaisesti ja ndn ollen paitelaitteen aikaa e tarvitse tietééd
saapumisaikaerotusta  laskettaessa.  Tukiasemat  voivat  verrata  signaain
vastaanottoai koja keskendan ja paétel aitteen etéisyyden laskenta on mahdollista.

WLAN-tekniikan osalta signaalin sagpumisaikaerotus —menetelmaa el ole kéytetty
kaupallisissa toteutuksissa, mutta tamanki n menetelman hyddyntamista on tutkittu mm.
lahteessé [Xin00]. Tukiasemien synkronoinnin tarkkuusvaatimus asettaa haasteen
tarkan paikannuksen toteuttamiseks. Taman menetelman hyodyntéamiseen palataan

tarkemmin kappaleessa 4.3.

2.2.5 Signaalin saapumissuunta

Signaalin  saapumissuunnan (Angle of Arriva, AOA) méarittamiseks tarvitaan
antenniryhmid, joiden avulla voidaan havaita hyvin pienetkin muutokset signaalin
edetessa antenniryhman alueella. Laskemalla signaalin vaihe-erot antennien kesken

saadaan médritettyd signaalin sagpumissuunta.  Toinen vaihtoehto  suunnan
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méa&rittdmiselle on suuntaavien antennien kayttd mittauksissa. Tal6in antennin keilaa

k&&nnetdan el ektronisesti parhaimman kuuluvuussuunnan [dytdmiseks.

B Signaalin
ﬁ saapumissuunta

___—— Paaelaitesuorien
a leikkauspisteessa

C

Kuva4: Paikannus signaalin saapumissuunnan per ustedlla

Tarkan paikantamisen edellytyksend on samanakainen saapumissuunnan laskenta
kahdesta tai useammasta antenniryhmést tal suunta-antennista, joiden suuntajanat

leikkaavat toisensa. (Kuva4)

Signaalin sagpumissuunnan madrittamiseen tarvittavat antenniryhmét tai suunta-
antennit lisdavédt verkon rakennuskustannuksia, eivdtkd kuulu WLAN-verkon
normaaliin varustukseen. Nén ollen standardilla WLAN-tekniikalla e signaalin
saapumissuunnan maarittdminen ole mahdollista. Liséks haittana on radiosignaalien

monitie-eteneminen, joka tuottaa virhetta saapumissuunnan mittaamisessa. [Jam99]
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3 |EEE 802.11 -STANDARDI

IEEE 802.11 -standardin mukainen verkko on matkapuhelinverkkojen tavoin
radiosoluverkko, joiden yleisia paikannusmenetelmid on esitetty kappaleessa 2.2.
Asemien paikantaminen e ole IEEE 802.11 -standardin vakio-ominaisuus, vaan
paikannuksen toteuttamiseksi on luotava erillinen jarjestelméa standardin ominaisuuksia
hyddyntden. Tassa kappal eessa kuvataan |EEE 802.11 -verkon toimintaperiaate yleisesti
seké esitetdan tarkemmin ne standardin ominaisuudet, joiden avulla téman diplomityon
esittelema pai kannug &rjestel mé on toteutettu.

3.1 Verkkotopologiat

IEEE 802.11 -standardin mukaisesti langaton verkko koostuu asemista, jotka pitavét
sisdléén MAC- (Medium Access Control) kerroksen, PHY- (Physical) kerroksen ja
rgjapinnan langattomalle siirtotielle. Asemien sSijainti voi muuttua, mutta aseman
komponenttien on mahdollistettava |gpindkyva verkkoyhteys ylemmén kerroksen
protokollille. Standardi méarittelee kaks verkkotopologiaa: IBSS (Independent Basic
Service Set) ja ESS (Extended Service Set).

311 IBSS

IBSS-verkko on itsendinen vahintéan kahden aseman muodostama BSS- (Basic Service
Set) due, jonka sisdla kaikilla asemilla on kaytosséén sama verkkonimi. IBSS-
madrittelyn tarkoituksena on langattoman verkon yksinkertaistaminen tilanteissa, joissa
tarvitaan véaliaikaista verkkoyhteytta kahden tai useamman aseman vdlille. Taléin myés
verkon aue on suppeampi kuin ESS-méarittelyssd, joka koostuu useammasta BSS-
alueesta. Monissa yhteyksissa IBSS-verkosta kaytetdan nimitysta Ad-Hoc- tai Peer-to-
Peer-verkko, mutta tall6in verkon toiminta saattaa osittain perustua laitteistovalmistajan
omiin ratkaisuihin, jotka eivét kuulu standardin mukaiseen IBSS-méérittelyyn. Kuvan 5

asemille on asetettu sama verkkonimi ja asemat muodostavat yhdessa |BSS-verkon.
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Kuva5: |BSS-maarittelyn mukainen langaton verkko ja kaks asemaa

312 ESS

ESS méarittelyn tarkoituksena on yhdistdd useita BSS-alueita yhteensulautuvaksi
kokonaisuudeksi. ESS-verkossa tukiasemia voi olla useita ja nédista jokainen muodostaa
oman BSS-alueen, joiden asiakkaina paétel aitteet ovat.

ESS-verkon tukiasemat yhdistetéan jakeluverkolla. Jakeluverkon yhteydet voidaan
toteuttaa tarkoitukseen parhaiten soveltuvalla tavalla. Esimerkkind mainittakoon, etta
joidenkin valmistajien tukiasemissa on kaytettavissa kaksi radiorajapintaa, jolloin toinen
naista voidaan asettaa BSS-tilaan ja toista voidaan kayttéd langattoman jakeluverkon
luomiseksi. Samalla tavoin jakeluverkkona voidaan kayttéd myds kaapeloitua verkkoa,
esimerkiksi ethernetid. Kuvassa 6 jakeluverkko yhdistéa kaksi BSS-aluetta ESS-

méaéarittelyn mukaiseks verkoksi.

Kuva 6: ESS-maarittely
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3.1.3 Asemien liikkuvuus

Edella esitettyihin topologioihin liittyen standardi méarittelee asemien liikkuvuuden
verkon alueella. Liikkuminen saman BSS:n aduedlla tai sirtyminen toisen BSS:n
alueelle saman ESS:n sisdlla ovat standardissa tuettuja ominaisuuksia. Sen sijaan
sirryttdessd ESS-alueelta toiselle voi ongelmia ilmetd, silla tdlaisen sirtyméan

a heuttaman tilanteen mutkatonta toimintaa e standardissa taata.

Tilanteen korjaamiseks laitteistovalmistajat Lucentin johdolla ovat kehitténeet oman
IAPP- (Inter-Access Point Protocol) protokollan téta tarkoitusta varten [Gei99].
Protokolla luo eri vamistgjien tukiasemien vdlille toimivan menetelméan sijaintitietojen
paivitykseen langattomien asemien liikkuessa. Siirtoprotokollana tukiasemien vélilla
IAPP kayttéd UDP- (User Datagram Protocol) ja IP- (Internet Protocol) protokollia
[RFC768], [RFC791].

Protokollalla on kaks téarkedd ominaisuutta. Sen avulla uudet tukiasemat voivat kertoa
verkkoon liittymisestddn ja tukiasemat saavat tiedon asiakkaiden siirtymisesta toisen
tukiaseman asiakkaaksi. Jalkimmaéisesséa tapauksessa vanha tukiasema |dhettéa
tukiasemaa vaihtaneelle asiakkaalle puskuroidut kehykset asiakkaan uudelle
tukiasemalle. Uus  tukiasema péivittdd MAC-tason siltaustaulut varmistaakseen
toimivan siltauksen ja téaman jakeen ldhettdd puskuroidut kehykset uudelle
asiakkaalleen.

3.2 PHY

IEEE 802.11 -standardin mukaisen radioverkon laitteet toimivat 2,4 GHzn
tagjuusalueella. Tama tag uusalue on vapaasti kaytettavissa maailmanlagjuisesti, joskin
joidenkin alataguuksien kéyttéd on rgattu aueittain. Modulointitekniikkana on
kaytossd kaks eri menetelmd& FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum,
tagjuushyppiva hajaspektritekniikka) ja DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum,
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suorasekvenssihgjautustekniikka). Radioverkon lisdks fyysiselle kerrokselle on yhdeksi
siirtotavaksi méaéritelty infrapunaséteily.

321 FHSS

FHSS menetelma jakaa koko kaistan 79 kanavaan Pohjois-Amerikassa ja suuressa
osassa Eurooppaa. Ranskassa, Espanjassa ja Japanissa on kayttssa rajoitetummat
kanavavalikoimat. Kanavat jaetaan standardin mukaan tiettyihin joukkoihin, joiden
ssdla taguushyppely tapahtuu. Kun tukiaseman kanavajoukko on médritelty
ndennadissatunnaisella menetelmélld, synkronoidaan asiakkaan tagjuussekvenssi

tukiaseman mukaan. Valittavana ovat 1 Mb/stai 2 Mb/s siirtonopeudet.

3.2.2 DSSS

DSSS tekniikkaa kéaytettadessa kaista on jaettu 14 alatagjuuteen, joiden kdyttd on osittain
rgjattua kansallisista rajoituksista riippuen. Euroopassa useimmissa maissa kaytdssa
ovat 13 ensmmadista kanavaa, Pohjois-Amerikassa 11. Euroopassa poikkeuksen tekevét
jalleen Ranska ja Espanja, joissa kanavien ma&rda on selvasti rgattu. Japanissa on
kdytossd vain kanava 14. Taulukossa 1 on esitetty kéaytettévissa olevat kanavat
alueittain. " X” merkitsee kanavan olevan kaytettévissa sarakkeen ilmoittamalla alueella.

Kanavien 1-13 keskitagjuuksien vali on 5 MHz ja kanavien 13 ja 14 vdilla eroa on 11
MHz. Viiden MHz:n eo keskitagjuudessa ei kuitenkaan ole riittdva estdmaan
vierekkaisten kanavien vaikutusta toisiinsa, silla yhden kanavan signaali leviéd 22 MHz

sin(x)

suuruiselle kaistalle. Tehon jakautuminen kaistalle noudattaa vaimennettua
X

funktiota. (Kuva7)
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Taulukko 1: DSSS-modulaation kayttamat kanavat eri puolilla maailmaa

Kanavan Tagjuus Pohjois- | Eurooppa | Espanja Ranska Japani
numero GHz Amerikka

1 2,412 X X

2 2,417 X X

3 2,422 X X

4 2,427 X X

5 2432 X X

6 2,437 X X

7 2,442 X X

8 2,447 X X

9 2,452 X X

10 2,457 X X X X

11 2,462 X X X X

12 2,467 X X

13 2472 X X

14 2,483 X

0dB
_-30dB
(T e
| | | |
fx fx fx fx fx
-22MHz  -11MHz +11MHz +22MHz

Kuva 7: Lahetystehon jakautuminen kanavalle

Kuvan 7 esittamalla tavalla standardin mukaisen l&hettimen |8hetystehon tulee olla 30
dB vaimentunut suhteessa suurimpaan tehoon tagjuusalueilla fy 22 MHz < f < f, -11
MHz ja f, -11 MHz < f < f, +22 MHz, kun f; on kanavan keskitagjuus. Teho on siis
vaimentunut yhteen tuhannesosaan huippuarvostaan. Tagjuusalueillaf < f,—22 MHz jaf
> f, +22 MHz vaimennuksen tulee olla vahintéén 50 dB, joka vastaa vaimentumista

yhteen sadastuhannesosaan [Ans99].
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Kuvassa 8 on edtetty kanavien kaistanleveydet DSSS-tekniikkaa kéaytettéessa.
Tummennetun alueen leveys on 22 MHz, jonka sisdlla signaali on vaimentamaton.

Esimerkiksi kanava 7 kuuluu viela kanavien 3 ja 11 alueella, joten tédysin hairiétta el

Kanavat ja keskitaajuudet (GHz)
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Kuva8: Kanavien kaistanleveydet

Koska DSSS PHY:n kaistanleveys on 22 MHz, olis samoja aueita kattavien
tukiasemien tagjuuksien valisen erotuksen suotavaa olla yli 22 MHz, mikéli 18hetysten
korkeintaan kolme sellaista kanavaa, jotka elvét kars toistensa vaikutuksesta
Euroopassa kéaytetyistéa kanavista voitaisiin valita kanavat 1, 7 ja 13. Néan ollen
kanavien vélinen kaistanleveys olisi 30 MHz. [Oha99]

IEEE 802.11 standardin méarittelemd DSSS-tekniikka tarjoaa siirtonopeudeksi 1 tai 2
Mb/s. Sen sijaan taman tyon toteutusosassa kéytetyt laitteet edustavat uudempaa
standardia |EEE 802.11b, jonka merkittdvin parannus vanhempaan versioon nahden on
fyysisen kerroksen uudistaminen siten, ettd siirtonopeus kasvaa 11 Mb/s. Lisdks
802.11b mahdollistaa siirtonopeuden pudottamisen kahteen tai yhteen Mb/s, ja talloin
802.11b:n mukaiset laitteet ovat yhteensopivia 802.11-standardin laitteiden kanssa.
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3.2.3 Infrapunatekniikka

Infrapunatekniikka on yks kolmesta standardin méarittelemasta siirtotietekniikasta.
Infrapunaséteilylle ominaiset rgoitteet estdvat tekniikan hy6dyntamisen pitkien
valimatkojen yhdistamiseen. My6s vaatimus ndkoyhteyden séilyttamiseksi |éhettimen ja
vastaanottimen vdailla ragoittaa kayttdda huomattavasti. Tiedonsiirtonopeutena

infrapunatekniikka tarjoaa yhden tai kahden Mb/s nopeuden.

3.3 Radiotien ominaisuudet

Standardin  mé&arittelema tiedonsiirtonopeus tarkoittaa kahden aseman vdilla
sirrettdvien bittien madraa sekunnissa eli bittinopeutta. Todellisen hydtykuorman osuus
1 Mb/s tiedonsiirtonopeudella voidaan laskea olevan noin 80 % bittinopeudesta, silla
osa tiedonsiirtokapasiteetista kuluu verkon hallinnan jarjestelyyn ja mahdollisiin
kehysten tormayksiin. Tiedonsiirtonopeuden kasvaessa 11 Mb/s hyodtykuorman
suhteellinen osuus pienenee noin 50 % [Kam00]. WLAN-verkoissa hallintaan
joudutaankin k&yttdmadn enemman resurssga kuin kaapeloiduissa |&hiverkoissa

Tiedonsiirtokapasiteettia kuluu mm. seuraaviin toimintoi hin:

K ehysten otsaketiedot

Kuittaukset

TOrmaysten estdminen

Kehysten véliset tauot prioriteettien huomioimiseks
Beacon-merkkisignaalikehykset ja niiden yhteyteen kuuluvat |8hetystauot

3.3.1 Tehorajoitukset

Euroopassa ETSlI (European Telecommunications Standards Institute) asettaa rgjan
|&hetysteholle. Suurin sallittu teho on 100 mW. Vertailukohtana mainittakoon USA:ssa
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kéytossa oleva FCC:n (Federal Communications Commission) asettama yhden watin
rgjoitus l8hetystehossa. Lahetystehon rgjaaminen vaikuttaa kantomatkoihin oleellisesti.
[lman erillistd antennia 100 mW:n teholla |dhettdvien langattomien verkkokorttien
kuuluvuus on esteettdmassa tilassa muutamia satoja metrgja ja tyypillisessa

toimistorakennuksessa muutamia kymmenia metreja.

Yleensd WLAN-laitteiston yhteydessa puhutaan |8hetys- ja vastaanottotehoista kayttaen
yksikk6a desibelimilliwatti, dBm. Talloin tehoa verrataan yhden milliwatin tehoon
logaritmisella asteikolla. Lahetysteho voi enimmilldan olla 100 mW €i 20 dBm ja
vastaanotettaessa teho on heikoimmillaan pudonnut |8helle tasoa —90 dBm, joka on

milliwateissa 10° mw.

3.3.2 Etenemisvaimennus

Radioaaltojen teho vapaassa tilassa heikkenee suhteessa etdisyyden nelioon.

Teoreettinen etenemisvai mennus lasketaan seuraavalla kaavalla:

&ipd 92

Etenemisvaimennus(dB):Ioglogl—: : (1)
él g

o
I

missa etaisyys lahettimesta

aallonpituus

Kuvassa 9 on esitetty kaavan 1 mukaan laskettu etenemisvaimennus etéisyyden suhteen.
Laskennassa signaalin tagjuutena on kaytetty tasan 2,4 Ghz. Vaimennuksen kasvaessa
yli 80 dB:n varsinainen signaali sekoittuu pahasti taustakohinaan ja bittivirheiden méara
kasvaa voimakkaasti. Vastaanottimen tekniset rgjoitukset tulevat talloin vastaan eika
herkkyys riita erottelemaan signaalia kohinasta. Vastaanottoherkkyyteen voidaan
kuitenkin vaikuttaa laskemalla tiedonsiirtonopeutta, joka on séadettavissa |EEE 802.11b
-standardin mukaisissa laitteissa. Esimerkkind mainittakoon Lucentin valmistaman
PCMCIA-véylasen WLAN-Kortin vastaanottoherkkyyden kasvavan —83 dBm:sta —94
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dBm:iin tiedonsiirtonopeuden laskiessa 11 Mb/s:sta 1 Mb/s. Teoriassa edella mainittu
herkkyyden kasvaminen pidentdd kuuluvuusalueen sddettd noin 3,5 kertaiseks.

K&ytéannossa vaikutus on yleensi huomattavasti pienempi.

[
o

a1
(4]

D
o

[e2)
(&

~
a1

Etenemisvaimennus (dB)
~
o

[o]
o

0]
[

©
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Etaisyys lahettimesta (m)

Kuva 9: Etenemisvaimennus etdisyyden funktiona

Kéaytdnnossd etenemisvaimennuksen lisdkss on huomioitava esteiden heikentdva
vaikutus radioaaltoihin. Esimerkiksi ohuet puulevyiset seinét voivat heikentdd signaalia
noin kuusi desibelid. Voimakkaampi vaikutus on paksuilla betoniseinilla ja pahiten
radioaaltoja heikentdvét metalliset rakenteet, esimerkiks terdsvahvisteinen betoni ja
hissikuilut [Gei99] [Oha99]. Viela kehitysvaiheessa olevan |[EEE 802.11a -standardin
radiokaistan tagjuus tullee olemaan 5 GHz. Tdlla tagjuudella etenemisvaimennus on 5-
10 dB suurempi kuin 2,4 GHz tagjuudella, joten my6s tukiasematiheyden on oltava

suurempi.
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3.3.3 Monitie-eteneminen

M onitie-etenemisen seurauksena radiovastaanotin vastaanottaa saman signaalin monesta
eri suunnasta ja talldin signaalien vdlille on muodostunut aikaero. Vastaanottajalle eri
alkaan saapuvat signaalit pidentévét sSiirrettdvan symbolin kestoa ja téten symbolit
voivat sekoittua keskendan, mikali niiden vélinen aika on liian lyhyt erottelun
onnistumiseksi. Symbolien vdlisen gan pidentaminen ldhettimessé e ole ongelmaan

toimiva ratkaisu, mikali tiedonsiirtonopeudesta ei halutatinkid. [Bul93]

Symbolien sekoittumisen liséksi toinen ongelma on kahden eri vaiheessa etenevén
signaalin toisiaan heikentéva vaikutus. Kun signaalien vaihe-ero on 180°, ovat signaalit
vastakkaisvaiheisia. Keskindinen vaimennus on talléin suurin ja teoriassa yhtéa
voimakkaat signaalit kumoavat toisensa kokonaan. 2,4 GHz:n tagjuudella radiosignaalin
aallonpituus on noin 12 cm, joten pienikin l8hettimen tai vastaanottimen siirtyminen voi

vaimentaa vastaanotettavaa signaaliajopa 20 dB.

3.3.4 Hairiotekijat

WLAN:n kayttaman 2,4 GHz tagjuusalueen ollessa vapaasti kaikkien k&ytettévissi
héirididen esiintyminen on todenndkdista. Muiden organisaatioiden hallitsemien
WLAN-verkkojen hdairididen lisdks samaa taguusaluetta kayttdvéat Bluetooth

standardin laitteet ja mikroaaltouunit voivat aheuttaa arvaamattomia hairiGita.

WLAN:n ja Bluetooth-tekniikan toimivuutta yhteisella alueella on tutkittu |&hteessa
[Lan01] ja tulosten mukaan Bluetoothin vaikutus WLAN:n tiedonsiirtonopeuteen on
merkittavd. Esimerkikss kun WLAN-asemien etdisyys toisistaan kasvoi yli viiteen
metriin, oli BluetoothH&hettimen tiedonsiirtonopeutta laskeva vaikutus yli 25%.
Bluetooth-18hettimen etéisyys WLAN-laitteesta oli testin aikana yksi metri. WLAN-
laitteiden véalimatkan kasvaminen ja ohuiden toimistoseinien vdiintulo kasvatti

Bluetoothin vaikutusta entisestddn. Jo 30 metrin etdisyys ja kolmen seinan vaikutus
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yhdessa Bluetoothin héirion kanssa laskivat tiedonsiirtonopeutta yli 60% tasosta, joka

saavutettiin ilman Bluetoothin aiheuttamaa hairi6ta [Lan01].

3.4 MAC-kerros

MAC-kerros sijaitsee protokollapinossa fyysisen kerroksen (PHY) yldpuolela
Kerroksen tehtdvand on huolehtia padtelaitteiden pédsysta langattomalle sirtotielle,

niiden virheettdmasta tiedonsiirrosta seka verkon tietoturvasta.

Paasy langattomalle siirtotielle voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla. Ensimmaéinen
vaihtoehto on kilpavaraukseen perustuva menetelmga CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access / Collision Avoidance), joka on hyvin samanlainen IEEE 802.3
standardin  CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection)
menetelman kanssa. Koska siirtotien kayton jarjestelyista vastaavat kaikki verkon
asemat, kaytetddn menetelmastd myos nimeé Distributed Coordination Function, DCF.
Toinen vaihtoehto on kilpavaraukseton prioriteettiin perustuva menetelma (PCF, Point
Coordination Function), jossa tukiasemat jakavat |ahetysvuorot asiakkaille.

341 CSMAICA

Kilpavaraus on ensisijainen saantimenetelma langatonta siirtotieta kaytettdessd. MAC-
kerros selvittda siirtotien tilan fyysisen kerroksen tietojen ja MAC-kerroksen pakettien
sisdllon pohjalta. Fyysinen kerros tarkkailee diirtotien tilaa ja vdittdd tiedon
varaustilanteesta MAC-kerrokselle. Fyysiselta kerrokselta saadun tilannetiedon liséksi
MAC-kerroksella on oma kirjanpitonsa sirtotien tilasta. MAC-kerroksella pakettien
Sisdtoon kuuluu tietokentta ”Duration”, jota kdytetéddn kertomaan, kuinka pitkéksi
gaks paketin lahettdnyt asema varaa girtotien kayttoonsa. MAC-kerros tallentaa
kentan tiedon NAV:iin (Network Allocation Vector) aina, kun uusi paketti havaitaan
liikkuvan siirtotiella. NAV-laskurin nollauduttua asema voi jalleen pyrkia varaamaan
sirtotien omaan kayttoonsa.
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Vaikka edella esitettyjen ehtojen mukaan siirtotie olisi vapaa, on silti mahdollista, etta
tormayksia syntyy. Naihin tilanteisiin CSMA/CA varautuu ottamalla kdyttéon laskurin,
jonka aikana asema ei 18hetd mitéén. Laskurin arvo saadaan kertomalla satunnaisluvulla
akavdin pituus, joka luetaan aseman verkonhallintakannasta (MIB, Management
Information Base). Kayttamdlla satunnaisen pituista taukoa lahetyksen estamiseksi
véltetddn usean aseman samanaikainen lahetysyritys juuri silla hetkelld, kun sirtotie
vapautuu. Useat Siirtotien vapautumista odottaneet asemat eivat nain ollen yritd |&hettéa
valittomasti siirtotien vapauduttua, vaan odottavat satunnaisen gan, kunnes aseman oma
laskuri on nollautunut. Siirtotien kéyttdaste vaikuttaa edell& mainitun satunnaisluvun
maksimiarvoon. Jos kayttbaste on matala, satunnaisiuku valitaan pienemmasta joukosta

kuin korkean kayttbasteen aikana.

3.4.2 Ongelmasdirtotien varauksessa

Langattomassa verkossa e voida luottaa kehysten perille menemiseen samalla tavoin
kuin kaapel oidussa verkossa. Erés kaapeliverkoissa esiintyméton ja WLAN:ssa ylel sesti
tunnettu ongelma on toisiltaan piilossa olevat asemat. Esimerkkitilanne on esitetty

kuvassa 10.

<

Kuva 10: " Piilossa olevien asemien” —ongelma
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Kuvassa asemat A ja C elvét kuule toisiaan ja téten voivat sattumalta |ahettéa kehyksia
asemalle B samanaikaisesti. Tastd seuraa Sirrettdvéan tiedon sekoittuminen ja tieto on
téten kayttokelvotonta, silld asema B e voi erotella kahdesta |éhteestéa samanaikai sesti
| hetettya tietoa toisi staan.

Ongelman ratkaisuks standardissa esitetéén RTS- (Request To Send) jaCTS- (Clear To
Send) ohjauskehyksig, joiden toteuttaminen asemassa e ole pakollista, vaan tdméan
menetelman mahdollistaminen on laitevalmistajien paétettavissi. Menetelmaa voidaan
kayttdd CSMA/CA:n tukena estdmaan kehysten padllekkdisia léhetyksid RTS
kehyksell asema voi tarvittaessa pyytéé |ahetysoikeutta kohdeasemalta. Mikdli radiotie
on vapaa kohdeasema vastaa pyyntoon CTS-kehyksella. Vastauksen saatuaan
lahetysoikeuden saanut asema lahettéd hyotykuorman kohdeasemalle. Muut verkon
asemat, jotka vastaanottivat RTS- tai CTS-kehyksen osaavat varautua akavaan
tiedonsiirtoon, eivatka lahetd padlekkaisd kehyksia ké&ynnissa olevan tiedonsiirron

aikana. Sama kéaytanto toistuu, kun edellinen tiedonsiirto on paéttynyt. [Khu98]

3.4.3 Kehysten uudeleenlahetys

Kehyksiin voi syntyd virheitd heikon signaalin, siihen vaikuttavien ulkoisten
héiriotekijoiden tai kehysten tormdaysten vuoksi. Virheen korjauksesta on vastuussa
kehysten lahetyksen aloittanut osapuoli. Useimmiten virheen korjaus tarkoittaa kehysten
uudelleen lahettdmista tietyn gjan kuluttua, mikali vastaanottga e ole vastannut
|ahetykseen. Menetelméan nimi on ARQ (Automatic Repeat-request).

Verkkohallintakannassa on maaritelty pituus, joka jakaa kehykset lyhyisiin ja pitkiin
kehyksiin. Lisdks kannassa on raja-arvot uudelleenldhetyksille seka lyhyille etté pitkille
kehyksille. Uudelleenldhetysten maara riippuu siitd, kuuluuko kehys edella méaritellyn
rgjan mukaisesti pitkiin vai lyhyisiin kehyksiin ja lisdks siitd, mikd on méadritelty
kyseisen kehystyypin uudelleenldhetysmaaraksi.

Kehyksille on méaaritelty nelja eri prioriteettia, joiden mukaan erityyppiset kehykset
odottavat tietyn gan edellisen kehyksen l&hetyksen jadlkeen ennen kuin uuden kehyksen
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l&hetys aloitetaan. Lyhyin odotusaika (SIFS, Shortest Interframe Space) ja samalla
korkein prioriteetti on kuittaus- ja CTS-kehyksill& sekd enssmmaéista seuraavilla samaan
joukkoon kuuluvilla kehyksilla. Naiden kehysten korkea prioriteetti vahentéa tarvetta
kehysten uudelleenldhetykseen. Toiseksi pisin odotusaika on mééritelty kaikille niille
kehyksille, jotka lahetetdan kilpavarauksettomalla menetelmdlld. Kolmas joukko on
kilpavarausta kayttdvien asemien kehykset. Neljéttd ja pisintd odotusaikaa kéytetdan
tiettyjen virhetilanteiden yhteydessa, jolloin lisdaika mahdollistaa virheista toipumisen.

3.4.4 Kilpavaraukseton sirtotien hyédyntaminen

Toimintamalli kilpavarauksettomaan siirtotien hyddyntdmiseen on esitetty standardissa,
mutta menetelméan tukeminen on asemien osalta vapaavalintaista ja nain ollen jélleen
laitteistovalmistajien paétettavissi. Menetelméssa asiakkaat elvéat voi kayttéa siirtotieta,
ellei niille ole annettu téhan lupaa lahetysta koordinoivan aseman toimesta. Yleensa
koordinoivana asemana toimii tukiasema. Odotusaika kehysten vadlilla on lyhyempi kuin
kilpavarausta kayttavilla asemilla, joten koordinaattori varaa kaistan itselleen joutumatta
kil pailemaan muiden asemien kanssa.

Odotusgjan jalkeen koordinoiva tukiasema lahettda merkkisignaalin, jossa se kertoo
asiakkaille, kuinka kauan kilpavaraukseton jakso kestdé ja tdmén jakson akana
asiakkaiden on lykattava lahetyksensd. Merkkisignaalin ldhetyksen jélkeen tukiasema
VOi:
L dhettda datakehyksid jollekin tietylle asiakkaalle tai asiakasryhmélle.
Oikeuttaa tietyn aseman suorittamaan |8hetys toiselle asemalle. Vaikka |8hettava
asema e sais vastaanottgjalta kuittausta, e uutta lahetysta silti saa suorittaa
ilman uutta oikeutusta tukiasemalta
Lahettdd dataa ja antaa asiakkaalle l|dhetysoikeuden samassa kehyksessa
vahent&dkseen verkkoresurssien kayttoa.
Keskeyttda Kkilpavarauksettoman siirtotien kayton. Tama vaihtoehto tulee
kyseeseen silloin, kun ennalta mééritelty aika on kulunut umpeen, tai kun
tukiasemalla el ole enda |ahetettdvdd asiakkaille elkd verkossa ole asiakkaita,

joille lahetysoikeus voitaisiin luovuttaa.
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Asemat voivat ilmoittautua tukiasemalle verkkoon liittyesséén, mikai ne haluavat
padsta tukiaseman kiertokyselylistalle. Vain listalla oleville asemille annetaan
vuorollaan oikeus k&yttda siirtotietd. Asemat voivat muuttaa tilaansa liittymalla
verkkoon uudelleen.

345 MAC-kehyksen muoto

Yleinen MAC-kerroksen kehyksen muoto sisdtéa MAC-tunnisteen (MAC Header),
kehyksen runko-osan, jossa hy6tykuorma siirretéén sekd kehyksen tarkistussumman.
Kehyksen ulkoasu on esitetty kuvassa 11, jossa ndkyy myods MAC-tunnisteen sisdlto
erillisten kenttien tarkkuudella. Kenttien alla nékyy pituus, jonka yksikkona on 8-

bittinen tavu.
< MAC Tunniste >
Kehyksen | Kesto/ | Osoite | Osoite | Osoite | Jarjestyksen | Osoite | Kehyksen | Tarkistus-
ohjaus | Tunniste 1 2 3 ohjaus 4 runko summa
2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4

Kuva1ll: |EEE 802.11 -kehyksen muoto

Kehyksen enssimmaéinen osa, "kehyksen ohjaus’ -kenttd, koostuu alikentistd, jotka on
esitetty kuvassa 12. Kuvassa yksikkéna on bitti.

< 1 tavu >
Protokollaversio Tyyppi Alityyppi
2 2 4
Kehys Kehys Kehys | Uusinta | Virran | Lisda | WEP | Jarjestys
jakeluverkkoon | jakeluverkosta | jatkuu sa8sto | dataa
1 1 1 1 1 1 1 1

Kuva 12: Kehyksen ohjaus-kentta
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"Kehyksen ohjaus’ -kentdn ensmmaéinen alikenttd, protokollaversio, méérittelee
kéytettavdn |EEE 802.11 -standardin MAC-protokollan version. Alikentdn arvon
mukaan vastaanottaja pagttelee, osaako se tulkita kehyksen oikein. Talla hetkell& ainoa
ka&yttssd oleva arvo on nollaja muut arvot on varattu myéhempaa kayttoa varten.

Tyyppi- ja dityyppi-aikentdt maarittelevat kehyksen tehtavan tyypin mukaan ja tasta
my6s paétell88n, mitd muita kenttid kehyksessa kdytetdan. Osa kentisté on kaytdssa vain
tietyissd kenttétyypeissa. Kehystyyppeja on kolme: ohjaus-, data- ja hallintakehystyypit.
Lisdks jokaiselle tyypille on useita alityyppgd, joita tdssa yhteydessd e ole
tarkoituksen mukaista kéyda kokonaan 1&pi. Karkealla tasolla lueteltuna eri kehystyypit
sisdtavét seuraavia alityyppga

Ohjaustyyppi: Virransdastd, RTS/CTS, ACK (Acknowledgement) ja tukiaseman
suorittaman kaistanvarauksen (kdytetédn PCF-tilassa) ohjaukseen tarvittavat

tyypit

Datatyyppi: Tiedonsirtoon liittyvéat kehykset. PCF-tilan vaatimat luotaukset ja
ACK-kehykset voidaan liittéa datakehykseen, jolloin saadaan aikaiseks erilaisia
kombinagtioita datatyypin kehyksille.

Hallintatyyppi: Aseman liittyminen verkkoon samoin kuin hallittu irtautuminen,
luotauskehykset, aseman autenttisuuden varmentaminen ja beacon
merkkisignaalikehys, jonka avulla tukiasemat ilmoittavat olemassaolostaan
muille asemille ja ndin ollen asemat ossavat liittya verkkoon signaalin
|&hetténeen tukiaseman valityksella Beacon-merkkisignaalia kaytetdan hyvaks
myds tdman diplomityon loppuosassa esiteltdvassd paikannusmenetel méssa,

jossa langaton asema mittaa signaalitasoja |éhella sijaitsevista tukiasemista.

Kaikki seuraavat ”kehyksen ohjaus’ -kentéan alikentédt ovat yhden bitin pituisia ja niiden
kéyttoperiaate on vipumainen eli kaytettdvissa kaks tilaa, jotka maarddvat, onko

ominaisuus kaytossa vai el.
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"Kehys jakeluverkkoon” ja ”"Kehys jakeluverkosta’ -kenttien sisdllét muuttuvat sen
mukaan, onko kehyksen |dhettgéna ja vastaanottgjana tukiasema vai langaton asema.
Tukiasemasta langattomille asemille |ahetetyissa kehyksissa ensmmadisen kentadn arvo
on nolla tai toisen kentén arvo on yksi. Tilanne on k&énteinen, kun kehys |&hetetdan
langattomasta asemasta tukiasemalle. Langattomien asemien vdlisessa liikenteessa
kummankin kentén arvona on nolla. Vastaavasti tukiasemien vélisessa liikenteessa
kenttien arvot ovat ykkosid Tama tilanne on mahdollinen kaytettdessa tukiasemien
valillalangatonta jakeluverkkoa.

"Kehys jatkuu” -kentdll& voidaan kertoa vastaanottgjalle, onko osiin jaetusta kehyksesta
tdman osan ldhetyksen jalkeen vield osia ldhettdméttd. Kentdn arvo on nolla, kun
ositetun kehyksen viimeinen osa | dhetetaan.

"Uusinta’ -kenttd ilmoittaa, onko kyseessd kehyksen uudelleenldhetys. Kenttda
kaytetdan data- ja hallintakehysten yhteydessd. Arvon ollessa nolla, kehys léhetetdan
ensmmaistd kertaa. Arvo yks ilmoittaa kehyksen olevan uudelleenl dhetys.

"Virran s88std” -kenttéd kayttamalla langaton asema ilmoittaa virransagstotilan
kayttéonotosta. Arvolla yks asema kertoo, ettd kaynnissa olevan |ahetyksen paétteeksi
se vaihtaa normaalitilasta virransaastotilaan, eika normaali kommunikaatio télléin ole
mahdollista. Arvo nolla merkitsee normaalitilan kaytdn jatkumista |&hetyksen
loputtuakin.

"Lisda dataa’ -kenttda kayttamalla tukiasema voi ilmoittaa langattomalle asemalla, etta
tukiaseman muistissa on ainakin yks kehys odottamassa siirtoa samalle asemalle. Myds
langaton asema voi asettaa kentdn arvoks yksi silloin, kun siirtokaistan jako tapahtuu

kilpavarauksettomasti ja asemalla on lisdé dataa | 8hetettévana tukiasemalle.

"WEP’ (Wired Equivalent Privacy) -kentén arvo yks kertoo, ettd kehyksen runko-osa
on sdattu WEP-agoritmilla. Kentdn arvo voi olla yks vain datakehyksissd ja
hallintakehyksissg, joiden alityyppi on " autentikointi”.
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"Jarjestys’ -kentan arvolla yks voidaan merkita kehyksen kuuluvan sellaiselle
palvelulle, jolle kehysten oikea jarjestys on erittdin tarkedd. Tama puolestaan vaikuttaa

kehysten siirtoon tukiasemissa ja jakel uverkossa.

"Kehyksen ohjaus’ -kenttéd |[EEE 802.11 -kehyksessd seuraa ” Kesto/Tunniste” -kentté.
Kentdlla on nimensa mukaisesti kaks eri tarkoitusta riippuen siitd, minka tyyppisesta
kehyksestda on kysymys. Tunnisteena kenttéd kaytetddn vain virransaastotilan
yhteydessd, kun asema hakee tukiasemalta sielld tallessa olleet kehykset itselleen.

Tunnistetiedon sisdltdvan kentan kaks merkitsevinta bittia ovat aina ykkosia

Kun kentdn merkitsevin bitti on nolla, bitit 14-0 kertovat meneilléén olevan kehysten
vaihdon odotetun keston. Asemat paivittavéat taman arvon perusteella NAV-kenttansa ja

téten pidattaytyvat hairitsemasta k&ynnissa olevaa ldhetysta

Kehykseen sisdltyvien osoitekenttien lukumaard riippuu kehyksen tyypista. Erilaisia
kenttia standardissa on mééritelty viisi kappaletta. BSS-alueen tunniste (BSSID)
jakeluverkon vdlityksella yhdistetyissa tukiasemissa on kyseisen BSS-alueen
tukiaseman MAC-osoite. IBSS-verkossa BSSID-osoite muodostetaan satunnaisluvusta,
jolloin hyvin suurella todenndkdisyydelld BSSID on erilainen jokaisessa verkossa.
L&hettimen osoite on kehyksen radiotielle |&hettdneen aseman MAC-osoite. Osoitteen
mukaan normaaliin kehysten vélitykseen kuuluvat vastaukset |ahetetddn valityksen
aoittaneelle asemalle. Vastaanottajan osoite on vastaavasti kehyksen vastaanottavan
aseman MAC-osoite. Tdma osoite voi olla myds ryhmaosoite, mikdi l&hetys on
tarkoitettu vastaanotettavaks useassa asemassa. Lahdeosoite on paketin l&hetténeen
laitteen MAC-osoite. Verkoissa, joissa tukiasemat ovat yhteydessa toisiinsa
jakeluverkon kautta, |8hdeosoite voi erota ldhettimen osoitteesta, mikdi kehys on
|ahetetty toiselta BSS-alueelta. Ylemman tason protokollien tulisi kayttda |8hdeosoitetta
kasitellesséén vastaanotettua dataa. Kohdeosoite on vastaavasti lopullisen kohdelaitteen
MAC-osoite. Kohdeosoite ei kaikissa tapauksissa ole sama kuin vastaanottgjan osoite ja

se voi my6s ollaryhméosoite.
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" Jarjestyksen ohjaus’ -kenttd koostuu kahdesta alikentastd, joista enssimmainen pitééa
sisdllddn kehyksen jarjestysnumeron ja toinen osin jaetun kehyksen osan
jarjestysnumeron. Kehyksessa, joka on jaettu osiin, jokainen osa saa saman arvon
ensimmaiseen alikenttddn. Ensimméinen jaetun kehyksen osa tai koko jakamaton kehys

saa toisen alikentdn arvoksi nollan.

Kehyksen runko sisdltdd varsinaisen hyottykuorman, joka voi olla sovelluksen
lahettdma& dataa tai standardin mukaista halintainformaatiota. Kentén koko ilman
WEP-salausta on enimmill88n 2304 tavua tai salauksen kanssa 2312 tavua. Kentén koko
on mitoitettu siten, etta sovelluksen |dhettdman paketin koko voi olla 2048 tavua ja
tdman kapselointiin voidaan viela kayttéd 256 tavua, jotta ylemman tason protokollien
tunniste- ja otsaketiedot mahtuvat kehykseen.

Viimeinen kenttd yleisessa kehysmallissa on tarkistussumma. Summan laskentaan
kaytetéén CCITT (Comité Consultatif International Tééphonique et Télégraphique)
CRC-32- (Cyclic Redundancy Check) polynomia, joka on kaytdssa myds muissa |IEEE
802 -l&hiverkkostandardei ssa.

IEEE 802.11 -standardi sisdltéa maaritelmét jokaiselle kehystyypille lukuisissa eri
tilanteissa, mutta niiden tarkempi esittdminen téssa tyossid e ole tarpeen. Yleisen
kehysmallin lisdks otetaan kuitenkin ldhempdan tarkasteluun yks hallintakehyksien
alityypeistd, beacon-kehys.

Osdlla kehyksen rungon tietoelementeista on tietty vakiopituus, kun taas jotkin
elementit sislltdvat pituuden médrittelevan kentdn, jonka mukaan elementin sisdltéa
luetaan. Pituuden ilmoittaminen elementin alussa helpottaa uusien kenttien
kayttoonottamista jatkossa, silla vanhempia elementtejd ymmartavét toteutukset voivat
hypéta uudempien elementtien ylitse tietdessdan elementtien pituuden.



30

Beacon-kehyksen runko pitéé sisdlldan seuraavanlaista tietoa.

Aikaleima: Sisdtéa aseman sisdisen gjastimen arvon sill& hetkellg, jolloin kehys
|&hetet&an.

Beacon-gjoitus: Merkkisignaalien valisen aikajakson pituus.

Ominaisuudet: Elementti luettelee yhden bitin mittaisissa kentissd, mitka
standardin ominaisuudet verkossa ovat kayttssa ja mitk& eivét. Ominaisuudet
liittyvét kilpavarauksettoman liikennoinnin kontrollointiin, salauksen k&yttoon
sekéd IEEE 802.11b -standardin mukanaan tuomien vanhemmasta standardista

poikkeavien lyhyiden kehysotsakkeiden hyddyntdmiseen kyselsessa verkossa.

SSID (Service Set Identifier): Verkkonimi, joka on kaikilla asemilla yhteinen
samalla BSS-alueella.

Tuetut nopeudet: Listaus aseman tukemista tiedonsiirtonopeuksista.

FH- (Frequency Hopping) parametrit: Elementti esiintyy vain verkoissa, joiden
radiotiell& on kaytdssa tagjuushyppelytekniikka (FHSS). Sisdltdd parametrit
tagjuushyppel ysekvenssin synkronointiin.

DS (Direct Sequence) parametrit: Elementti esiintyy vain verkoissa, joiden
radiotielld on kaytdssd suorasekvenssitekniikka (DSSS). Ainoa tietokentta

sisdltéa kaytetyn radioverkon kanavanumeron.

CF- (Contention Free) parametrit: Elementti esiintyy vain kilpavarauksettomissa
verkoissa, joissa tukiasema jakaa lahetysvuorot muille asemille. Parametrit
kertovat léhetysvuoron pituuden, jéjella olevan gan ja muita

kilpavarauksettoman verkon ohjaamiseen tarvittaviatietoja.
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IBSS-parametrit: Elementti esiintyy vain IBSS-verkoissa. Sisdltona |dhetetdan

pituus aikavdille, jonka sisdll& asemat voivat |8hettéda ilmoituksia tarpeestaan
kommunikoida yhden tai useamman aseman kanssa.

TIM (Traffic Indication Map): Elementti esiintyy vain tukiasemien luomissa
kehyksissa. Elementin tarkoituksena on ilmoittaa virransaastttilassa oleville
asemille, ettd tukiaseman muistissa on kehyksid odottamassa siirtoa. Nain ollen

asemat osaavat varautua tulevaan dgirtoon eivitkd ole sirron akaessa
virransaastotil assa

Kuvassa 13 editetddn beacon-kehyksen rakenne tarkentamalla tutkiskelua aina
yksittéisiin tietoelementteihin asti. Karkeimmalla tasolla kuvan kehys muistuttaa melko

laheisesti edella esitettyd yleisté kehysmallia, mutta tarkempi kuvaus kehyksen runko-
osasta paljastaa uuden kenttéarakenteen.

Kehyksen | Kesto | Kohde- | Lahde- | BSSID | Jarjestyksen | Kehyksen | Tarkistus-
ohjaus osoite | osoite ohjaus runko summa
2 2 6 6 6 __-2-777 muuttwa N 4
Aika | Beacon | Ominai- | SSD | Tueiut FH DS CF IBSS | TIM
leima | goitus | suudet nopeudet | param. | param. | param. | param.
8 2 2.7 234 3-10 7 /3 8 4 6-
256
Tunniste Pituus S Tunniste Pituus Kanava
1 1 0-32 1 1 1

Kuva 13: Beacon-kehyksen rakenne
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4 PAIKANNUS WLAN-VERKOSSA

IEEE 802.11 standardin mukaisiin laitteisiin perustuvia paikannusmenetelmid on
tutkittu useissa projekteissa ja tulokset ovat olleet lupaavia [BahOOa], [BahOOb],
[IkkO1], [Lat99], [Sma00]. Kalle Ikkelan diplomitytssdan [IkkO1] toteuttaman
pilottisovel luksen saavuttamat hyvét tulokset solupaikannuksen osalta sek& Microsoftin
tutkimusryhman monimutkai semmet, muutaman metrin keskimaaréi seen
paikannustarkkuuteen pystyvéat algoritmit kertovat tekniikan soveltuvan monenlaisiin
paikannustarpeisiin. Tekniikka mahdollistaa paikannuksen sisdtiloissa melko hyvala
tarkkuudella verrattuna GPS-satelliittipaikannukseen tai GSM- (Global System for
Mobile communication) verkon tarjoamaan paikannukseen. Sisdtilapaikannuksen osalta
WLAN-laitteet parantavat paikannuksen tarkkuutta, silla muilla menetelmilla seinien
tulokseen. Koska WLAN-tukiasemat sijaitsevat rakennuksen sisdla, e vastaavia

ongelmia esiinny tdman tekniikan kanssa.

Sovelluksen vaatimasta paikannustarkkuudesta riippuen paikannugérjestelmia on
toteutettu eri menetelmilla&. Karkeammalla tarkkuudella toimivissa jérjestelmissa
paikannus voidaan suorittaa yhden tukiaseman tarkkuudella. Naissa tapauksissa
tukiasemilta haetaan tieto kutakin tukiasemaa kayttavisté asiakkaista ja taman tiedon
pohjalta saadaan selville asiakkaiden sijainnit. Naiden jéarjestelmien paikannustarkkuus
riippuu tukiasemien kuuluvuusalueiden koosta. Tarkkuus voi periaatteessa olla jopa
muutamien metrien luokkaa, mikali tukiasemien kuuluvuus rgjoittuu radiosignaaleja
|gpaiseméttOmien rakenteiden sisd8n. Normaaleissa toimistotiloissa tukiaseman
kuuluvuusalue on muutamia kymmenié metrej& ja téll6in paikannustarkkuus heikkenee

vastaavasti [ Sma00].

4.1 Signaalitasomittaukset paikannuksessa

Parempaan paikannustarkkuuteen pyrkivissa jarjestelmissa on siirryttava kayttamaan
signaalien mittausta tukiasemien ja asiakkaan vailla Yleissimmin kéyttssa oleva tapa
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toteuttaa signaaliarvoja hyodyntavd paikannugédrjestelma on kehittdd asiakkaan
langattomaan pé&atel aitteeseen tukiasemien signaaleja mittaava ohjelma. Tama ohjelma
on oltava jokaisessa paikannettavassa padtelaitteessa. Ohjelma mittaa langattoman
verkkokortin gurin avustuksella péételaitteen ja kaikkien kuultavissa olevien
tukiasemien véliset signaalien voimakkuudet. Né&ité tietoja verrataan tietokantaan, jossa
on vamiiks koottu signaaliarvot koko paikannugéarjestelmén alueelta Parhaiten
vastaava arvojoukko valitaan tietokannasta ja tétd arvojoukkoa vastaava fyysinen

sijainti ilmoitetaan kayttgjalle.

Signaalin voimakkuuden havainnoitiin perustuvissa paikannugarjestelmissa voidaan
hyodyntdd myods signaalin etenemiseen kehitettyja mallgia. Mallien avulla pyritéan
laskemaan mahdollisimman tarkasti, miten signaali muuttuu edettydan tietyn matkan
tietynlaisessa ympéristossa. Tapauksesta riippuen mallit ottavat huomioon signaalien
heikkenemisen, heijastumisen ja monitie-etenemisen vakutuksen akuperéiseen

signadliin.

Tutkimuksessa [Bah00a] hyvaks havaittu menetelmd& on Seidelin ja Rappaportin
esittama etenemismalli, jossa kéytetddn kerrosten vélista vaimennuskerrointa (Floor
Attenuation Factor) signaalin heikkenemisen laskemiseksi [Sei92]. Mallia voidaan
soveltaa kerrosten vélisen vaimennuksen sSijasta my0s seinien vaimennuksen
laskemiseen. Seuraavalla kaavalla voidaan laskea signaalin voimakkuus etaisyydella d
|&hettimesta.

P(d)[dBm] = P(d, )dBm] - 10n|ogaedig- WAF (2)

0gd

missa P(do) = signaalin voimakkuus vertailupisteessa d,
d = |&hettimen ja vastaanottimen valinen etaisyys
n = signaalin vaimennuskerroin suhteessa etaisyyteen
WAF = seinan vaimennuskerroin (Wall Attenuation Factor)



Arvot n ja WAF riippuvat mittaustilan rakennusmateriaaleista ja ndma on yleensa
selvitettdva kokeellisesti. Bahlin esittaméassa mallissa yhden seindn mittauksen tuottama
WAF-arvo on suoraan kerrottu seinien lukumaardla, mutta tarkempi tulos kaavasta
saadaan mittaamalla erilliset WAF-arvot seinien lukuméddran mukaan. Kayténnossa
WAF-arvo kasvaa tiettyyn rgjaan asti, jonka jdlkeen seinien lukuméardlla e ole
merkittavdd vaikutusta. P(dg) voidaan myds selvittéd kokeellisesti ta se voi olla

etukateen laitteistolle méaritelty.

Janan leikkausalgoritmin (CohenSutherland line-clipping algorithm) [Fol90] avulla
rakennuksen pohjapiirroksesta lasketaan, kuinka monta seindd j&& tukiaseman ja
asiakkaan véliselle janalle. Y hdistamalla edell& esitetty signaalin etenemismalli (kaava
2) jajanan letkkausalgoritmi saadaan aikaiseks jarjestelmd, jolla voidaan laskea arvio
signaadin voimakkuudesta halutussa pisteessd. Useista tukiasemista saatavista

signaalitiedoista voidaan jélleen arvioida asiakkaan fyysinen sijainti rakennuksessa.

Laskennallisilla menetelmill& saatava paikannustulos ei ole niin tarkka kuin mittaamalla
laadittu tukiasemien kuuluvuuskartta voi parhaimmillaan olla. Suuremman ihmisjoukon
tavoin myos yksittdinen ihminen vaikuttaa kehollaan signaalien etenemiseen. Kayttgén
seistessi suoraan paételaitteensa ja tukiaseman valissa voi hénen itsensa aiheuttama
signaalin heikkeneminen muuttaa ratkaisevasti vastaanotetun signaalin voimakkuutta.
N&iden tilanteiden huomioiminen laskennalisilla menetelmilla on vaikeaa, mutta
kattavien mittaustulosten avulla pakannustarkkuus voi parantua. Microsoftin
tutkimusprojektin RADAR-paikannug &rjestelman kokeel lisesti laaditun
kuuluvuuskartan avulla paikannustarkkuuden mediaani oli hiukan alle kolme metrig,
kun laskennalisella menetelmédlla testitulosten mediaani kasvoi yli neljd8n metriin
[Bah003].

4.2 Signaalitasojen suodatus

Signaadlitasoihin  perustuvassa paikannuksessa on usein ongelmana signaalin
voimakkuuden suhteellisen suuri vaihtelu, vaikka péételaite ei olisi juurikaan liikkunut
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mittausten vdilla. On myds mahdollista, ettd mittaus heikosti kuuluvista tukiasemista
j8a hetkellisesti saamatta. N&issa tilantei ssa syntyvéat suurimmat virheet signaalitasoihin
pohjautuvassa paikannugédrjestelméssa.  Virheiden suodattamiseksi  tutkimuksissa
[Lat99] ja [LatO0] esitetddn lagjennetun Kalman-suotimen (EKF, Extended Kalmarnt
Filter) kayttamista. Alkuperdinen Kalmansuodin on tarkoitettu lineaaristen ongelmien
arviointiin - mittaus- seka historiatietojen pohjalta rekursiivisesti. Lagjennetussa
suotimessa hyoddynnetéén Taylorin sarjakehitelmda muutettaessa suodin  toimimaan
epdlineaaristen ongelmien kanssa, jollainen on myds signaalitasojen laskenta suhteessa

etaisyyteen.

Suotimelle annetaan alkuarvoina pai kannuksen |ahtokoordinaatit ja
virhekovarianssimatriisi. Mittaustuloksia  sy6tetddn suotimeen  jokaisella
iteraatiokierroksella, mikdi niitd on saatavilla. Suodin arvioi paikan perustuen
akuarvoihin  seka mittaustuloksiin.  Painotus nédiden arvojen vdlilla riippuu
vahvistusmatriisista, jonka suodin muodostaa virhekovarianssimatriisista. Alussa
vahvistusmatriiss  painottaa  laskennassa enemmén  mittaustuloksia,  mutta
iteraatiokierrosten méaédran kasvaessa laskettujen arvojen painotus kasvaa. Uudella

kierroksella sama prosessi toistuu alkuarvoinaan edellisen kierroksen tulokset.

Tutkimuksen [Lat99] keskiméérdiseks virheeks mitattiin 2,7 metria Toisessa
tutkimuksessa [Lat00] erilaisessa ympéaristossa virhe oli |dhella samaa arvoa ollen
kolme metrid. Suotimesta johtuen jarjestelman tuottama paikka-arvio mukailee
todellista sijaintia hiukan jéljessa, silla jarjestelméan arvioon vaikuttavat edellisten
iteraatiokierrosten  tulokset. Suotimessa on  kuitenkin  mahdollista kayttéa
nopeusparametreja, joiden avulla suodin korjaa vaihtelevalla nopeudella liikkuvan
kohteen paikka-arviota. Tulosten mukaan suotimesta huolimatta paikannustarkkuus

huononee tukiaseman ja péétel aitteen valimatkan kasvaessa.

Tutkimuksessa[Hel01] on EKF-suodinta hyodyntavan jarjestelman paikannustarkkuutta
parannettu suorittamalla kalibrointivaihe ennen jarjestelman kdayttéonottoa uudessa
toimintaympéristossd. Kalibroinnissa tukiasemille muodostetaan vaimennusfunktiot
sijainnista riippuen. Esimerkiks tukiasemat, joita ympardivét radioaaltoja voimakkaasti
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heikentavét rakenteet, saavat erilaiset vaimennusfunktiot kuin vapaassa tilassa toimivat
tukiasemat. Funktioita hyddyntdmalla tukiasemista mitatuille signaalitasoille voidaan
laskea vastaavat fyysiset etdisyydet mahdollismman tarkasti.

Funktion maarittdminen kullekin tukiasemalle vaatii runsaasti signaalitasojen mittauksia
kalibrointivaiheessa. Tukiasemista vastaanotettujen signaalitasojen perusteellajokaiselle
tukiasemalle muodostetaan ominainen ensimmaisen asteen lineaarinen funktio. Taman
funktion avulla lasketaan paikannusvaiheessa tukiasemalle vaimennuskerroin, joka on
riippuvainen sijainnista paikannushetkella Sijainti funktion laskemiseksi saadaan EKF-
suotimen edellisen kierroksen tuloksena ja uudet mittausarvot vaimennuskertoimella
korjattuina syOtetéddn jélleen suotimeen. Tedtitulokset kalibrointia kayttavassa
jarjestelmassa tuottavat 1,5 metrin keskimaaraisen virheen. [Hel01]

4.3 Aikamittaukset paikannuksessa

Toinen menetelma paikannustarkkuuden parantamiseks on radiosignaalin etenemiseen
kuluvan gan mittaaminen ja etdisyyden laskenta tdman tiedon pohjalta. Perusteet
signaalin saapumisgjan mittauksiin perustuviin paikannusmenetelmiin on esitetty
kappaleissa 2.2.3 ja 2.2.4. Signaalin saapumisailkamenetelméda on tutkittu lahteessa
[Xin0Q]. Ongelmana tassa menetelméassa on tukiasemien ja péételaitteen synkronointi.
Liikkuvan péételaitteen sijainti suhteessa tukiasemiin on tuntematon, eika synkronointia

téten voida toteuttaa tarkasti.

Padtelaitteen synkronointitarpeen voi eliminoida mittaamalla edestakaisen signaalin
etenemisgan. Tassd menetelméssa péételaitteen galla e ole merkitystd, vaan
tukiasemien keskindinen synkronointi riittéd. Tukiasemat |ahettévét paételaitteelle
signaalin, joka kasitelldan asemassa ja ennalta sovitun gan kuluttua paételaite vastaa

|askea kaavalla 3.
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roa=ttoot) t;'t”) , (3)

missi to = aka, jolloin tukiaseman |&hetys aloitetaan
t; = aka, jolloin tukiasema vastaanottaa paatel aitteen vastauksen

t, = padtelaitteen kayttdma aika datan vastaanottoon ja prosessointiin

t, sisdltéd myos odotusajan (SIFS, Shortest Interframe Space), jonka aikana kaista on
vapaa edelisen lahetyksen péétyttyd. Menetelman tarkkuus e kuitenkaan riita
paikannukseen, silla standardi sallii odotusgjan vaihtelevan jopa kaksi mikrosekuntia ja
ndin suuren epdtarkkuuden aiheuttama virhe vastaa 600 metrin virhetta
pai kannustul ok sessa.

Parannettu aikamittausmenetelma koostuu tukiasemien ja péételaitteiden lisaks
paikannusreferenssipisteistd (GRP, Geolocation Reference Point). Nama pisteet
toimivat ainoastaan radiosignaalien mittauspisteing, eika niita kéyteta datan 1&hetykseen
tukiaseman tavoin. Laitteistona on kaytdssd radiovastaanotin, jonka avulla voidaan
mitata vastaanotettujen signaalien sagpumisaika hyvin tarkasti. Pisteiden sijainti
tukiasemaan ndhden on tunnettu, joten tukiaseman lahettéméan signaalin kulkuaika on
tiedossa. Kun padtelaite  vastaa  tukiaseman signaaliin, mittaavat
pailkannusreferenssipisteet  signaalin - sagpumisgan.  Mittauspisteiden kellot  on
synkronoitu keskendan ja paatel aitteen etéisyys voidaan laskea mitattujen kellonaikojen

perusteella signaalin saapumisaikaerotus - menetel mada hyddyntaen.

Menetelman paikannustarkkuus riippuu  mittaustarkkuudesta. Mittauspisteiden on
|0ydettéava signaalista synkronointiin tarkoitettujen symbolien huippuarvot, jotta tarkka
tahdistus ja mittaus olis mahdollista Huippuarvojen |Oytaminen perustuu
kolmikulmaisten tahdistussymbolien huippuarvojen erottamiseen pitkéan symbolijonon
joukosta. (Kuva 14)
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signaain
voimakkuus

rga-arvo |=--7-

LT

- >

virhemarginaali

aka

Kuva 14: Virhemar ginaali symbolin synkronoinnissa

Ennalta asetettu rgaarvo médrittelee, mika signaalin  voimakkuusarvo riittéa
huippuarvon tunnistamiseen. Raja-arvoa muuttamalla voidaan tarkentaa tahdistusta,
mutta samalla virheiden maaré kasvaa. Lahteen [Xin00] mukaan tahdistustarkkuus on
virheiden mééran ja tarkkuuden suhteen parhaimmillaan noin 20 ns. T&sta johdettuna
paikannustarkkuus olis alle kymmenen metrig, mutta tutkimuksessa ei asiaa kasitella

néin lagasti, elké todellisesta pai kannustarkkuudesta ol e esitetty mittaustuloksia.

4.4 Alykkaat paikannusjarjestelmat

Paikannustuloksen tarkkuutta on mahdollista parantaa liséamalla jarjestelmaan
alykkyyttd, jonka avulla mahdottomat paikannustulokset voidaan karsia mahdollisten
vastausten joukosta. Luomalla tarkka kuva paikannusalueen kattamasta rakennuksen
pohjapiirroksesta voidaan alykkéilla jarjestelmilla huomioida virheet mittaustuloksissa,
joiden mukaan kayttdjan sijainti olis siirtynyt seindn toiselle puolella ovea kayttamétta.

Samoin monikerroksisissa rakennuksissa paikannettaessa kayttgia usean kerroksen
aluedlla havaitaan historiatietojen hyddyllisyys, silla paikannustuloksen mahdottomat

siirtymét kerroksesta toiseen voidaan poistaa.

Microsoftin tutkimusryhma on lisénnyt RADAR-paikannus érjestelmaansa alykkyytta
myods siten, etta jarjestelma huomioi radioverkon muutokset, jotka johtuvat

ulkopuolisista tekijoistd. Esimerkiks ihmisten mé&rdn huomattava kasvaminen
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paikannusverkon alueella vaikuttaa merkittavasti radiosignaalien kayttaytymiseen.
RADAR-jarjestelmassa tukiasemat mittaavat toistensa kuuluvuutta jatkuvasti. Koska
tukiasemien sijainti pysyy vakiona, voidaan pé&itelld, ettd muutokset kuuluvuudessa
johtuvat ulkopuolisista muutoksista radioverkon alueella. Jérjestelmé keréé tukiasemien
mittaaman tiedon ja arvio sita tietyn ailkavain sisélla. Jos signaalitasojen muutos ylittéa
méaéritellyn ragjan, paikannugaérjestelma huomioi ympériston muuttuneen riittavasti ja
ottaa kayttdon kyseiseen tilanteeseen sopivan ennalta lasketun kuuluvuuskartan.
Kuuluvuuskarttoja tarvitaan nan ollen useampia ja ndiden tydstédmiseen on
paikannugarjestelman alustuksen yhteydessa kaytettava aikaa. Tulokset ovat kuitenkin
niin lupaavia, etta tarkkuutta vaativassa paikannugérjestelméassd kuuluvuuskarttojen

tydstamiseen kannattaa kayttéa resursseja [Bah00b].

Tutkimuksessa [Cap02] esitetédn menetelma tilapéisten (Ad-Hoc) verkkojen siséisen
koordinaatiston luomiseksi. Koska koordinaatisto on verkon sisdinen, silla el vattamétta
ole méaarattya suhdetta maantieteelliseen koordinaatistoon. Suhteen muodostaminen on
kuitenkin mahdollista, mikai verkon sisdiselle koordinaatistolle syotetddn tieto
maanti eteellisesta sijainnista esimerkiksi GPS-jarj estel méa kayttéen.

Sisdista koordinaatistoa muodostettaessa verkon jokainen solmukohta eli asema mittaa
etdisyyden naapurisolmuihinsa, jotka djaitsevat menetelman  maéaaritteleman
maksimietéisyyden sisdlla. Paikallinen koordinaatisto muodostetaan trigonometrisia
kaavoja kayttden, kunhan etdisyydet on mitattu. N&an syntyneet paikalliset
koordinaatistot ~ mukautetaan ~ koko  verkon  kattavaan  koordinaatistoon.
Verkkokoordinaatiston keskipiste maaritelléén alueelle, jossa asematiheyden lasketaan
olevan suurin verkon alueella. Tutkimuksessa el oteta kantaa, kuinka solmujen vélinen
etdisyysmittaus suoritetaan, mutta mahdollisikss menetelmiks mainitaan signaalin
voimakkuuteen ja signaalin saapumisaikaan perustuvat menetelmét. Koordinaatiston
tarkkuus on riippuvainen mittausten tarkkuudesta ja virheet |éhella koordinaatiston

keskipistetta kertautuvat helposti siirryttdessa kauemmas origosta.
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5 PAIKANNUSPALVELUN TOTEUTTAMINEN

Tyo6ssa tutkittiin langattoman aseman paikantanmista 802.11-verkossa eri nakokulmista.
Palkannusmenetelmia on useita ja valinta niiden vdilla on tehtéavéa ottaen huomioon
palvelun vaatima paikannustarkkuus, menetelmén tuottama verkon kuormitus seka
pai kannettavien asemien mahdollisuudet ottaa osaa paikannuksen aikaisiin toimintoihin.

Palkannustarkkuus asettaa vaatimuksia paikannusmenetelméle. Tarkkuusvaatimus
perustuu paikkatietoa hyddyntavan palvelun olemukseen. Esimerkiks suuressa
ostoskeskuksessa paikannuksen tarkkuudeks: voi riittdd yhden tukiaseman
kuuluvuusalue. Kunkin tukiaseman aue vois talloin kattaa tietyn osaston
ostoskeskuksessa ja nain ollen asiakas voitaisiin paikantaa tuoteosaston tarkkuudella
[IkkO1]. Rakennuksen radioaaltojen kayttaytymiseen vaikuttavista ominaisuuksista
riippuen talldin puhutaan muutamien kymmenien metrien paikannustarkkuudesta. Tassa
tyossd toteutettu  tukiasemien  kuuluvuusalueiden  tarkkuudella paikantava

solupaikannusj arjestel ma esitell88n kappal eessa 5.2.

Tarkempaa paikannusta vaaditaan palvelussa, jonka avulla kayttgéa opastetaan
kulkemaan rakennuksessa pisteesta A pisteeseen B. Mikali rakennus on sokkeloinen ja
kulkuohjeita halutaan antaa hyvin tarkasti, voidaan téloin tarkkuusvaatimukseks
asettaa muutaman metrin paikannustarkkuus. Pekka Jappisen diplomitydsséan [Jap01]
esittelema opastejarjestelmé on suunniteltu kaytettévaksi Bluetooth-tekniikan kanssa.
Paikannuksen tarkkuuden kannalta tama tekniikka on hyva valinta, silla jo pienempien
tukiasemasolujensa ansiosta Bluetooth-verkon paikannustarkkuus on parempi kuin

tarkkuus |EEE 802.11 -standardin mukaisissa verkoissa.

Palkannustarkkuutta voidaan 802.11-verkossa parantaa ottamalla tarkasteluun asemien
véliset signaalitasot. Fyysinen kerros mittaa jatkuvasti vastaanotetun signaalin
voimakkuutta ja taman tuloksen perusteella tapahtuu mm. tukiaseman valinta. WLAN-
verkossa voidaan téten hyddyntéé kappaleessa 2.2.2 esiteltya signaalin voimakkuuteen
perustuvaa paikannusmenetelmdd. Signaalitasopaikannuksen toteutus kasitelldan

kappaleessa 5.3.
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5.1 Toteutusymparisto

Testiverkkona tyossd on kéytetty kolmen IEEE 802.11b -standardin mukaisen
tukiaseman muodostamaa verkkoa, joka on asennettu toimistorakennukseen normaalia
tuotantokayttéa silmalla pitden. Tukiasemien djoittelussa on siis  huomioitu
ensisijaisesti verkkoyhteyden laatu toimitiloissa, mutta tukiasemille valitut paikat
sopivat hyvin my6s paikannustarpeisiin. Kuvassa 15 on esitetty rakennuksen
pohjapiirros tukiasemineen (neliét A, B ja C). Kuvassa ndkyvien kéytavia erottavien

pal o-ovien materiaalina on metalliverkolla vahvistettu lasi.

70m

/|
Palo-ovet
{.!!]m_' 30m
~1
—

Kuva 15: Testitilan pohjapiirros

Tukiasemien A, B ja C kuuluvuusalueet on esitetty erikseen kuvassa 16. Kunkin

tukiaseman kuuluvuusalue testitilan kaytavilla on kuvattu tumman harmaana al ueena.
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Kuva 16: Testiverkon tukiasemien kuuluvuusalueet

Tukiasemien kayttdmat kanavat ovat 12, 8 ja 4. Kanavia @ ole voitu vaita
optimaalisesti kappaleessa 3.2.2 esitetyn k&ytannon mukaan, silla rakennuksen muihin
kerroksiin sijoitettujen tukiasemien l8hetykset kuuluvat osittain myds testiverkon
kerroksessa ja téten varaavat osan kanavista. Kaikilla tukiasemilla on kaapeloitu

ethernet-yhteys.

5.2 Solupaikannus

Solupaikannus voidaan suorittaa palvelimelta kasin ilman asiakkaan vuorovaikutusta.
Né&in ollen asiakas ei tarvitse erityista ohjelmaa paikannukseen ja paikannus onnistuu
milla WLAN-péatelaitteella hyvansa, kunhan vain yhteys verkkoon on kunnossa ja
padtelaite on yhteensopiva verkon tukiasemien kanssa. Haittapuolena palvelimen
suorittamassa  solupaikannuksessa on paikannustuloksen  epétarkkuus, mikali

paikannusta hyodyntavét palvelut vaativat tarkkaa paikannusta.

5.2.1 Solupaikannuksen toteutus

Solupaikannus perustuu tietoon paatelaitteen kéyttdmasta tukiasemasta, joten
paikannuspalvelun on kyettdva |6ytdmaan tukiasemien joukosta se tukiasema, jota
paikannettava padételaite kayttéd. Yks tapa |0ytéd kyseinen tukiasema on kyselyiden
|ahettaminen kaikille verkon tukiasemille.
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Testiverkon jokainen tukiasema antaa verkon vyll&pitgalle mahdollisuuden
kommunikoida tukiaseman kanssa SNMP- (Simple Network Management Protocol)
protokollaa [RFC1157] kéayttéen. Protokollan avulla tukiasemaa voidaan kaskyttéa
suorittamaan péatelaitteiden etsintéd tukiaseman kanavala. Vastaus saadaan myds
SNMP-protokollan avulla ja vastauksen perusteella |10ydetdan padtelaiteen kayttdma
tukiasema. Kyselyiden l&hettéaminen verkon kaikille tukiasemille ei kuitenkaan ole paras
tapa solupaikannuksen toteuttamiseksi, silla tukiasemien maaran kasvaessa kasvaa myos
kyselyiden aiheuttama verkon kuormitus.

Yksinkertaisempi menetelma péételaitteen kayttdman tukiaseman 10ytamiseksi
hyodyntéa testiverkon tukiasemien ja RADIUS- (Remote Authentication Dial-In User
Service) palvelimen [RFC2138] vdlista yhteydenpitoa. Menetelma vaatii tukiasemilta
tuen RADIUS-pavelimelle. RADIUS-palvelimen tarkoitus on sallia hyvaksyttyjen
paételaitteiden paédsy verkkoon ja vastaavasti evéta niiden paatelaitteiden pdasy, joita
verkon yll&pito e ole hyvaksynyt.

Testiverkon tukiasemat mahdollistavat RADIUS-palvelimen kayttamisen paétel aitteiden
autentikointiin (Kuva 17). Kun péételaite P luo yhteyden uuden tukiaseman A kanssa
(vaihe 1) esimerkiksi siirryttyaén uuden tukiaseman kuuluvuusalueelle, tukiasema
havaitsee paitelaitteen uudeks asiakkaaksi ja kysyy RADIUS-palvelimelta, onko uuden
padtel aitteen laitteisto-osoite sallittujen osoitteiden listalla (vaihe 2). Mikdli RADIUS
pavelin salii osoitteen kayttdmisen verkossa (vaihe 3), hyvéksyy tukiasema
padtelaitteen asiakkaakseen ja vasta tdméan jalkeen paatelaitteen verkkoliikenne
vdlitetédan tukiaseman |18pi.

RADIUS-
palvelin

Kuva 17: Tukiasemaja RADIUS-palvelin



Jokaisesta tukiaseman edittamastd kyselysta jéa merkintd RADIUS-palvelimen
lokitiedostoon. Lokista selvidé kyselyn lahettdneen tukiaseman osoite seka paatelaitteen
laitteisto-osoite. Tiedossa on sSiis aina padtelaitteen viimeisin sjainti verkossa ja
padtelaitetta palvelleen tukiaseman osoite. N&in ollen lokitiedostoa tulkitsemalla
voidaan jokainen paételaite paikantaa tukiaseman tarkkuudella. M enetel mé kayttaminen
el vakuta tukiasemien eik& verkon suorituskykyyn ja toiminta on nopeaa. Mikdl
halutaan varmistua siita, etta padtelaite on paikannushetkellakin |6ydetyn tukiaseman
asiakas, voidaan tukiasemalle l&dhettdd SNMP-kysely. Vastauksen perusteella joko
havaitaan paételaitteen olevan tukiaseman asiakkaana tai vaihtoehtoisesti paételaite on

poistunut verkosta.

5.2.2 Paikannustarkkuus

Solupaikannuksessa paikannustarkkuus riippuu verkon solujen koosta. Kuvan 16
mukaan testiverkon tukiasemat kattavat 70 metria pitkan kaytédvan kokonaan silta
alueelta, jossa radioadllot etenevét |8hes esteettd. Seurauksena tastéa paikannustarkkuus
solupaikannuksen osdlta testitulosten mukaan on +50 metria Tarkasteltaessa vain

tukiasemaa C, paikannustarkkuus paranee noin 10 metrid ollen tall6in £40 metria.

Testiverkon tavoin monisoluisissa verkoissa solujen kuuluvuusalueet usein ovat csittain
padllekkaisid, jotta padtelaitteiden verkkoyhteyteen e tulis katkoksia sirryttéessa
yhden solun aueelta toiselle. Téastd johtuen paikannustulos voi solupaikannusta
kéytettdessa vaihdella alueilla, joilla useampi tukiasema on kuultavissa. Tulos fiippuu

paéatel aitteen ja tukiasemien ominaisuuksista, jotka vaikuttavat tukiaseman valintaan.

Padtelaitteen liittyessd verkkoon se kédy |8pi kaikki mahdolliset kanavat ja keréa tiedot
kuultavista tukiasemista. Jos etsinndn tuloksena l6ytyy useampia tukiasema, joiden
asetukset sopivat paatelaitteen vastaaviin asetuksiin, padtelaite valitsee tukiasemista sen,
jonka ldhettdma signaali on voimakkain ja liittyy verkkoon tdmén tukiaseman
valityksella. Liittymisen j@lkeen péételaite jatkaa signaalin voimakkuuden tarkkailua
palvelevasta tukiasemasta. Mikdli signaalin voimakkuus laskee tietyn rgja-arvon alle,
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padtelaite suorittaa jdlleen kanavien skannauksen. Jos voimakkaampi signaali on
kuultavissa toisesta tukiasemasta, pédtelaite pyrkii Sirtymdan taman tukiaseman
asiakkaaksi. Raja-arvo uuden tukiaseman etsinnan aoittamiseksi on karkealla tasolla

maaritel tavissa testiverkon tukiasemien asennuksen aikana.

5.2.3 Paikannuspalvelu

Paikannuspalvelu koostuu paikannuspalvelimesta, paikannusagentista ja RADIUS
palvelimen loktiedostosta. Paikannusagentin tehtévand on suorittaa tietojen etsinta
RADIUS-lokitiedostosta, mikali paikannuspalvelinta ja RADIUS-palvelinta gjetaan eri

konei ssa.

Pai kannuspyynto Vastaus
(IP-osoite) 1L 16 (Tukiaseman tunnus)

Paikannuspalvelin

2 5.
Pai kannusagentti

3.

4.
RADIUS

Kuva 18: Paikannuspalvelu
Paikannuspal velun toiminta vaiheittain kuvassa 18:
1. Paikannuspalvelin vastaanottaa paikannuspyynnon, joka sisdltéa paikannettavan

paételaitteen 1P-osoitteen. Palvelin selvittéa |P-osoitetta vastaavan laitteisto-

osoiteen.
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2. Pakannuspalvelin avaa yhteyden paikannusagenttiin ja |ahettd8 paikannettavan
paatel aitteen | aittei sto-osoitteen agentille.

3. Pakannusagentti suorittaa haun RADIUS-|okitiedostosta laitteisto-osoitteen
perusteella.

4. Mikdli haku tuottaa tulosta, saa paikannusagentti tiedon paatelaitteen
viimei Simmasta sijai nnista tukiaseman osoitteen muodossa.

5. Paikannusagentti palauttaa vastauksen paikannuspalvelimelle.

6. Paikannuspalvelin palauttaa vastauksen paikannuspal velun asiakkaalle.

5.2.4 Sovelusrajapinta

Pailkannuspalvelun sovellusrgjapinta on toteutettu kayttéen XML-RPC- (Extensible
Markup Language — Remote Procedure Call) kutsuja [XmI02]. XML-RPC:ta
hybdyntéen asiakas ja palvelin  keskustelevat XML-muotoisten dokumenttien
vélityksella Dokumenteissa méaritellddn funktiokutsut, parametrit seka paluuarvot.
XML-RPC-protokolla ldhettdd kutsunsa HTTP- (Hypertext Transfer Protocol)
protokollaa ké&yttéen [RFC2616].

Paikannuspal velua kutsutaan funktiolla ja mukaan liitetéan parametrina paikannettavan
paételaitteen |P-osoite. Palvelu sisdltéa kaks funktiota, jotka on parametreineen listattu
taulukossa 2. Ensmméinen funktioista (locate no_strength) suorittaa yksinkertaisen
kappaleessa 5.2.3 esitetyn  solupaikannuksen.  Toinen  funktio  palauttaa
solupaikannuksen lisdkss myds tukiaseman ja péételaitteen vélisen signaalin
voimakkuuden, joka voidaan pyytda tukiasemalta SNMP-protokollan avulla. Taman
arvon perusteella voidaan karkeasti arvioida péatelaitteen etdisyyttd tukiasemasta ja
osassa tapauksista parantaa pai kannustarkkuutta.

Taulukko 2: XML-RPC kutsut

Funktio Parametri Arvojoukko
locate no_strength | String ip IP-osoite
locate_strength String ip IP-osoite
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Taulukko 3: XML-RPC paluuarvot

Funktio Paluuarvo Arvojoukko
locate no_strength | String location_id 0,12
String location_msg | Tukiasematai virhe
locate_strength String location_id 0,12
String location_msg | Tukiasematai virhe
Int location_strength | 0-100

Taulukossa 3 on listattu paikannuspalvelun paluuarvot kummallekin funktiolle.
Taulukossa esiintyva location_id-kenttd kertoo asiakkaalle paikannuksen aikana
tapahtuneista virheistd numerokoodein. location_ msgkentassa |ahetetéén tukiaseman
nimi tai vaihtoehtoisesti virheen syy tekstimuodossa. location_strength-kentta kertoo
Suuntaa-antavasti tukiaseman ja péaatelaitteen vélisen signaalin  voimakkuuden.

Taulukossa 4 on esitetty location_id-kentén numerokoodien selitykset.

Taulukko 4: Paluuarvojen koodaus

Koodi Sditys
0 Onnistunut paikannus
1 Paikkaa el |10ytynyt
2 Tuntematon parametri

Paluuarvon numerokoodilla on kolme vaihtoehtoista arvoa. Arvo 0 kertoo paikannuksen
onnistuneen ja koodin ohessa paautetaan paikannustulos. Arvo 1 merkitsee
paikannuksen epdonnistuneen. Arvo 2 paautetaan silloin, kun paikannuspalvelin el

tunnista parametrina saamaansa |P-osoitetta tai osoite on valittu salitun

osoiteavaruuden ulkopuolelta.

5.25 Paikannusta hyddyntavat palvelut

Paikannuspalvelun oheen on kehitetty kaks palvelua, jotka hyodyntavét
paikannuspalvelun mahdollisuuksia. Toinen palveluista toteuttaa graafisen WWW-



kiinnostavat kohteet merkittynd samaan kuvaan ja saa mahdollisesti muuta tietoa

gjaintiin liittyen. (Kuva 19)

Lappeenranta University 'L'Jf_T_:.'-l:hl'u:lll.'.u;nl = Entrance

| You-are-here-

Kuva 19: Kayttdliittyma paikannuspalvelulle

Toinen pavelu luo verkon kayttdjille mainoksia tai muita ilmoituksia sijainnin
perusteella. Ilmoituksilla on tietty alue, jonka sisdlla niita naytetéan kayttgjille. Palvelu
pyytaa tietoa kayttdjan sijainnista paikannuspalvelulta ja esittéa ilmoitukset esimerkiksi

5.3 Paikannus signaalin voimakkuuteen perustuen

Signaalin  voimakkuuteen perustuvalla paikannuksella pyritéén  parantamaan
paikannustarkkuutta, joka esimerkiksi solupaikannuksessa ei ole kaikkien palveluiden
kannalta riittdva. Mittaamalla signaalin voimakkuus paételaitteen ja usean tukiaseman
vdlilla voidaan padtelaitteen sijainti maaritella tarkemmin olettaen, ettd mittaukset

tuottavat yksiselitteisen tuloksen. Mittauksia varten paatel aitteeseen tarvitaan erityinen
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ohjelma ja tdma vaatimus rgjoittaa signaalitasomittaukseen sopivien paételaitteiden

valikoimaa.

Jarjestelméa perustuu asiakas-palvelin -malliin, jossa asiakkaana toimiva paételaite antaa
palvelimelle syotteen ja saa vastauksen palvelimelta suorituksen pééttyessa. Lisdks
jarjestelméén  kuuluu tietokanta, jota p&dsdantOisesti kayttéd palvelin, mutta

alustusvaiheessa tietokanta voidaan tdyttéd suoraan paatel aitteesta kasin.

5.3.1 Alustusvaihe

Pailkannusmenetelméan kuuluu olennaisen osana jarjestelmén austusvaihe, jonka
akana tietokantaan kerdtdan palkannusalueelta mallipisteitd signaalitasoineen.
Alustusvaihe on suoritettava aina, kun paikannusal uetta muutetaan tai alueella tapahtuu
muita muutoksia, jotka vaikuttavat radioaaltojen ké&ytt&ytymiseen.

Alustusvaiheessa alueen kartoitus suoritetaan samanlaisella péételaitteella kuin
paikannuskin on tarkoitus suorittaa. Paételaitteen alustusvaiheen ohjelma eroaa
paikannusvaiheen ohjelmasta siten, ettd alustusvaiheessa péételaite  kommunikoi
suoraan tietokannan kanssa ja tallettaa kantaan paikannusvaiheessa kaytettavéat
signadlien voimakkuuksien vertailuarvot. Myo6s koordinaatit taletetaan kantaan

alustusvai heessa.

Y v v -

2.
Pastelaite I—>| Tietokanta

Kuva 20: Alustusvaihe
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Kuvassa 20 esitetyn jarjestelman alustusvai heen toiminta on seuraavaa:

1. Padtelaite kuuntelee verkkoa ja vastaanottaa beaconkehyksid mahdollisimman
monesta tukiasemasta seka mittaa signaalin voimakkuuden néihin tukiasemiin.
2. Padtelaite avaa yhteyden tietokantaan ja luo tauluun uuden rivin, johon

talletetaan sijaintiin liittyvét koordinaatit ja signaalitasot.

5.3.2 Paikannusvaihe

Paikannusvai heessa j érjestelmaan tulee mukaan palvelin, joka vastaanottaa asiakkaan
|dhettdmét tiedot ja suorittaa tietokantahaut. Tarkempi kuvaus jarjestelmén osien
toiminnasta on esitetty kappaleissa 5.3.3, 5.3.4 ja5.3.5.

WLAN-verkko

. A

Lo

\ A 4 v

Padtelaite
2. 5.

Palvelin

3.

4.

Tietokanta

Kuva 21: Paikannusvaihe
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Kuvassa 21 esitetyn paikannusvaiheen toiminta on seuraavaa:

1. Paatelaite kuuntelee verkkoa ja vastaanottaa beacon-kehyksia mahdollis mman
monesta tukiasemasta sek& mittaa signaalin voimakkuuden néihin tukiasemiin.

2. Padtelaite |ahettdd mittaustul oksen kootusti palvelimelle

3. Palvelin hakee tietokannasta tiedot paatel aitteen havaitsemista tukiasemista.

4. Tietokantahaun tuloksena syntyy listaus tukiasemista, signaalitasoistajaniihin
liittyvista koordinaateista, joiden avulla palvelin arvioi paételaitteen sijainnin.

5. Pakannustulos pal autetaan paétel aitteelle essmerkiksi kuvan muodossa.

5.3.3 Paitdaite

Padtelaitteen tehtdvana on signaalien voimakkuuksien mittaus kaikista kuultavista
tukiasemista. Tukiasemien havaitsemista varten paételaitteen langaton verkkorajapinta
asetetaan tilaan, jolloin kaikkien verkossa liikkuvien kehysten kuunteleminen on
mahdollista. Monessa yhteydessa tasta tilasta kaytetéan termi& ” promiscuous mode’ ja
tdhan tilaan siirtyminen on mahdollista téta tarkoitusta varten muokattua verkkoajuria

kayttamalla

Kuuntelutilassa péitelaite kdy |8pi jokaisen radiokanavan ja odottaa mahdollisia
kehyksia saapuvaksi. Erityisesti péitelaitteen ohjelma kiinnittéd huomiota beacon
kehyksiin, joita tukiasemat |dhettavét tietyin valigoin (kts. kappae 3.4.5 MAC-
kehyksen muoto). Kehyksen tarkoituksena on kertoa péételaitteille tukiaseman
asetuksista, joita  padtelaitteet  tarvitsevat  yhteyden muodostamiseksi.
Normaalikdytdnndn mukaisesti paételaitteet huomioivat vain ne beaconkehykset,
joiden verkkotunniste (SSID) vastaa péételaitteelle asetettua tunnistetta ja tekevat
vastaavien tukiasemien vélilla arvion gitd, mista tukiasemasta lahetetty signaali on
voimakkain. Kuuntelutilassa sen sijaan on mahdollista tulkita kaikkien kehysten sisall6t
ja samalla lukea fyysiselta kerrokselta kunkin kehyksen vastaanoton aikana laskettu
signaalin voimakkuus. Usein on kuitenkin tarkoituksen mukaista kuunnella vain tietyn

verkkotunnisteen sisdltdvia kehyksig, jotta paikannusta eivéat pédse héiritsemaan
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vieraiden verkkojen kehykset. Valinta voidaan suorittaa tulkitsemalla tarkemmin
beacon-kehyksen SSID-kenttéé.

Kappaleessa 3.2.2 kasitellyn kanavien ylikuulumisilmion vuoks péaételaite saattaa
vastaanottaa beacon-kehyksia kanavilla, joilla tukiasemaa el oikeasti ole. Sekaannusten
valttdmiseks péételaitteen ohjelma lukee kehyksesta kentdn ”DS-parametri”, jonka
sisdloks tukiasemat asettavat varsinaisen |ahetyskanavansa. Mikdli kehyksen sisdltama
kanavanumero e ole sama kuin kuunneltavan kanavan kanavanumero, paételaitteen

ohjelma hylkda kehyksen ja jatkaa kuuntel ua.

Tukiasemien vakioasetusten mukaan beaconkehyksia ldhetetéan 100 ms:n véein, joten
vahintéén tassa gassa padtelaite vastaanottaa ensimmaéisen kehyksen, mikali
kuunneltavalla kanavalla kehyksid lahetetéén. Kun enssimmainen verkkotunnisteen ja
kanavanumeron suhteen hyvaksyttdva kehys uudella kanavalla vastaanotetaan,
vaihdetaan kuuntelutilan gjastusta siten, ettéd samalta kanavalta ehditéén vastaanottaa
useita kehyksia. Tarkoituksena on tasata signaalin voimakkuusarvoa muodostamalla
lopullinen arvo useiden kehysten aikana mitattujen signaalitasojen keskiarvosta.
Fyysisen kerroksen tuottamat signaalin  voimakkuusarvot vaihtelevat hetkittéin
suhteellisen voimakkaasti ja siksi keskiarvon laskenta on hyddyllinen toimenpide, jolla
voidaan véhentéd yksittdisten virheiden vakutusta Lopuks valituiks tulleista
kehyksista listataan kehyksen lahettaneen tukiaseman laitteisto-osoite sekd signaalin

voimakkuusarvo ja mittaustul osten yhteenveto |éhetetdan palvelimelle.

5.34 Palvdin

Paikannugjarjestelméssa palvelimen tehtdvéna on suorittaa varsinainen paikan
méérittely. Palvelimen vastaanotettua paatelaitteen mittaustulokset, se valitsee naista
merkittavimmét eli tulokset, joissa signaalin voimakkuus on mahdollisimman suuri.
Taman jdkeen pavelin  suorittaa tietokantahaun kéyttéen  parametreinaan
voimakkaimmin kuuluneiden tukiasemien laittei sto-osoitteita.
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Tietokantahaku palauttaa listauksen, jossa nékyvét parametreina sy6tettyjen tukiasemien

alustusvai heessa mitatut signaalien voimakkuudet (Taulukko 5). Jokainen listauksen rivi

vastaa tiettya paikkaa kartalla.

Taulukko 5: Tietokantahaun tulos

_ . Tukiasemat ja niiden signaalien
Paikkakoordinaatit _
voimakkuudet
X Y AsemaTl AsemaTn
X1 Y1 T Tny
Xm ym Tlm Tnm

Palvelin valitsee listauksesta rivin, joka voimakkuusarvojen mukaan vastaa parhaiten
paatelaitteen 18hettdmia mittauksia. Vastaavuus arvojen vélilla lasketaan kaavalla 4,
joka on johdettu L;-metrisesta arvojoukkojen suorakulmaisen etéisyyden kaavasta
[Pen98]. Ensin jokaiselle riville lasketaan voimakkuusarvojen poikkeama péatel aitteen
|&hettédmiin arvoihin verrattuna. Poikkeamia verrataan keskendan ja pienimman arvon
tuottanut rivi valitaan vastaamaan paételaitteen sijaintia. Samalta rivilta voidaan lukea
paételaitteen sijainnin méaérittelevét x- jay-koordinaatit.

M = MlNa%ax\s(t,r)- sp(t)E,r =1l (4)
t=1 (4]

missa M = pienin poikkeama paatelaitteen arvoista
s(t,r) = tietokannasta luettu signaalin voimakkuus
S, (t) = péételaitteen mittaama signaalin voimakkuus

~+
I

indeksi tukiasemajoukkoon ylérajanaan tyax

_.‘
I

indeks tietokannan riveihin ylérajanaan r



Esmerkiks taulukon 5 arvoja kayttéen summalausekkeesta muodostuu

(re,- T, +[T2,- T2,[+..+[tn,- T ), jossa alaindeksi p viittaa petelaitteeita

vastaanotettuun arvoon. Samalla tavoin muodostetaan lausekkeet my6s muille riveille.

Koordinaattien mukaan asiakkaalle voidaan luoda esimerkiks karttakuva, josta sijainti
ilmenee havainnollisesti. Koordinaatit voidaan my0s |ahettdd eteenpain toisen palvelun

hyddynnettéaviks.

5.35 Tietokanta

Paikannusjarjestelman tietokanta koostuu yhdesta taulusta, jossa kenttien lukumaaréan
vaikuttaa paikannuksessa kaytettavien tukiasemien maara. Jokaiselle tukiasemalle on
oma kenttdnsa ja néiden lisdks tauluun talletetaan x ja y-koordinaatit vakiokenttiinsa.

Taulun rakenne on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6: Tietokannan rakenne

o Pituus _
Nimi ) Vakioarvo
(tavuissa)
X-koordinaatti 3 0
y-koordinaatti 3 0
TukiasemaT1 3 NULL
TukiasemaTn 3 NULL

Testiverkossa on kéytdssa kolme tukiasemaa, joten taulu sisaltda viis kenttda: x ja y-
koordinaattikentédt seka tukiasemakentét T1, T2 jaT3.
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5.3.6 Paikannustarkkuus

Palkannuksen tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita ovat havaittavien tukiasemien maarg,
satunnaiset vaihtelut paételaitteen mittaami ssa signaalitasoissa seka alustusvaiheessa

suoritetun kartoituksen mittauspisteiden tiheys.

Padtelaitteen havaitsemien signaalitasojen suhteellisen  voimakkaan vaihtelun
havainnollistamiseksl suoritettiin paikannugjérjestelmdan kuulumaton signaalitasojen
mittaus. Mittaus suoritettiin padatelaitteen avulla samalla alueella, jossa paikannusta
testattiin. Kuvassa 22 nakyvét péétel aitteen vastaanottamat signaalitasot tukiasemista A,
B ja C. Mittauspisteet jakautuvat tasaisesti koko ké&ytavan pituudelle akaen

rakennuksen vasemman siiven paadysta.

Kappaleessa 5.1 kuvassa 16 esitettyjen tukiasemien kuuluvuusalueiden mukaisesti
tamakin testi osoittaa tukiasemien A ja B kuuluvan rakennuksen kummassakin siivessa.
Heikoimmillaan signaalit vaimenevat tasolle —81 dBm ja voimakkain mitattu signaali
saavuttaa tason —39 dBm. Kahden vierekkaisen pisteen vélinen suurin ero on 17 dBm.
Tukiasemasta C vastaanotetaan signaali vain mitta-alueen keskivaiheilla 20 metrin

matkalla. Muualla mittausalueen sisdlla tukiasema e e ole kuultavissa.

B8
m
Z
(2]
=}
2 —e— Tukiasema A
é —8— Tukiasema B
S Tukiasema C
c
g
c
(@]
[7)]
-90 .
0 8 16 24 32 40 48 56
Etéisyys (m)

Kuva 22: Signaalien voimakkuudet suhteessa etéisyyteen kdytavan vasemmasta paadysta alkaen
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Voimakas signadlitasojen vaihtelu mittauspisteiden vdilla on seurausta WLAN-
tekniikan kayttaman aaltoalueen herkkyydesta radioaaltojen etenemistd hairitsevien
tekijoiden suhteen. Etenkin monitie-eteneminen voi aheuttaa &killisa vaihteluita
signaalitasoissa jo puolen aallonpituuden mittaisella matkalla. Radiotien ominaisuuksia

on kasitelty kappaleessa 3.3.

Testiverkon osalta austusvaiheessa suoritettiin 15 kappaletta mittauksia ja
mittauspisteiden valimatkakss muodostui nelj& metrié.  Paikannusvaiheessa testit
suoritettiin yhden metrin vélein, joten testipisteitd oli 57. Teoriassa neljan metrin vali
mittauspisteissé mahdollistaa paikannuksen £2 metrin tarkkuudella. Sek& austus- etta
pai kannusvai heessa paétel aite kuunteli tukiasemien kanavia yhden sekunnin gjan ehtien
vastaanottaa jokaisesta tukiasemasta 10 beaconrkehysta. Mittaustilanteessa
padtelaitteen asento kéytavddn ndhden pysyi samana. Kummankin vaiheen

mittauspisteet on sijoitettu pohjapiirrokseen kuvassa 23.

[E5] ‘m
= -
+++ B+ + + B+ ++ i+ ++ ++ 1 H
Baan [ esar m-l"m'“ﬁ:-;

@ Mittauspiste
alustusvai heessa

+ Mittauspiste

Im
-
pai kannusvai heessa E]_,
8820
l
e

Kuva 23: Paikannuksen mittauspisteet
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Testgja suoritettiin  kaks  kappaletta. Ensimmaisessa testissd  paikannustul okseksi
valittiin suoraan kaavan 4 mukaisesti pienimmén poikkeaman tuottanut alustusvaiheen
mittauspiste. Paikannustarkkuuden parantamiseksi toisessa testissd padtelaitteen
mittaustuloksia verrattiin samanaikaisesti kahteen mittauspisteeseen, jotka tuottivat
pienimmét poikkeamat M1 ja M,. Arvio paikasta muodostettiin laskemalla poikkeamien

suhde yhteenlaskettuun poikkeamaan néhden kaavoilla 5 ja 6.

M

7ML, ©
M

= 2 6

S, MM, (6)

Mittauspisteiden vaikutusta paikka-arvioon painotettiin suhdelukujen S, ja S, mukaisesti
(Kuva 24). Kuvassa mittauspisteen A poikkeama on M; ja pisteen B poikkeama on M,.
Paikannustul os P asettuu |ahemmas mittauspistetta A.

A p B
_|_
N N Y,
g ~~
S S

Kuva 24: Paikannus kahden mittauspisteen perustedlla

Osassa testitapauksista poikkeamien M; ja M, avulla valitut mittauspisteet eivéat olleet
fyysisesti vierekkéisia pisteitd, vaan eroa ndiden vdalilla saattoi olla useiden pisteiden
verran. Naissa tapauksissa toisen pisteen huomioiminen voi pahimmassa tapauksessa
heikentéd paikannustarkkuutta, mikali tama piste dirtdd paikka-arviota kauas
ensimmaisen pisteen tuottamasta arviosta. Tastéa johtuen algoritmiin on lisdity
taulukossa 7 esitetyt kokeellisesti hyvéks havaitut painotuskertoimet. Pisteiden A ja B

valisen eron suuruudesta riippuen taulukosta valitaan kerroin, jolla suhdeluku S;
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kerrotaan. Tal6in pisteen B vaikutus paikannustulokseen véhenee pisteiden eron

kasvaessa.

Taulukko 7: Mittauspisteiden eron vaikutus painotuskertoimeen

Ero pisteiden vélilla Painotuskerroin
1 1
2 0,5
>2 0

Pisteiden eron ollessa pienimmill&8n yksi, ovat pisteet fyysisesti vierekkasia ja
todellisuudessa niiden vélinen etdisyys on noin neljd metrid. Taulukon mukaan
vierekkaisten pisteiden ollessa kyseessa, ei painotuskertoimella vaikuteta mill&én tavoin
suhdelukuun S,;. Kun ero pisteiden vélilla kasvaa kahteen yksikkoon, saadaan taulukosta
suhdeluvun S; kertoimeksi 0,5. Tal6in kuvassa 24 paikannustulos sijoittuisi tarkasti
pisteiden A ja P keskelle. Eron kasvaessa tétdkin suuremmaks toista mittauspistetta ei
huomioida paikannustuloksessa ollenkaan, joten paikannus tapahtuu vain pienimman

poikkeaman M; tuottaneen paikka-arvion pohjaltajakuvassa 24 tuloksenaolisi piste A.

Paikannusvaiheessa jéarjestelmén paauttamaa paikannustulosta verrattiin  testin
mittauspisteen sijaintiin ja ndiden erotuksena laskettiin virhe-etdisyys jokaiselle
mittauspisteelle. Testien tarkkuus on yksi metri ja tulokset mittauspisteittéain on kirjattu
kuvaan 25. Kuvassa on seka positiivisia etta negatiivisia virhearvoja, joiden erona on
virheen suunta todelliseen testipisteeseen ndhden. Suuntaa tarkeampda on kuitenkin

tutkia virheiden suuruutta suunnasta valittamatta.
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Virhe (m)
¢ o

Do oyt

Testi 1
Testi 2

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57
Mittauspiste

Kuva 25: Virheet mittauspisteittain

Testitulosten joukossa suurin absoluuttinen virhe oli 19 metria. Tata yksittéista
suhteellisen suurta virhettd lukuun ottamatta testitulokset pysyivdt 11 metrin
absoluuttisen virheen sisdlla. Testi 2 paransi keskimaaraisté pai kannustarkkuutta yhdella
metrillg, valkka osassa mittauspisteista tarkkuus huononi. Taulukossa 7 esitettyjen
painotuskertoimien mukaisesti uusittu algoritmi voi vaikuttaa paikannustulokseen
enimmill&één kaks metrid. Oheisessa taulukossa 8 on listattuna muutamia virheiden

esiintymista kuvaavia tunnuslukuja kummankin testin osalta.

Taulukko 8: Paikannusvir heet suhteessa esiintymismaéar &an

- Testi 1, Testi 2,
Prosenttipiste _ ) _ )
virheen ylérgja (m) virheen yléargja (m)
25 % fraktiili 2 2
50 % fraktiili 4 3
75 % fraktiili 6 5
90 % fraktiili 74 7

Paikannusvirheiden kertyméfunktio kuvassa 26 havainnollistaa hyvin virheiden

esiintymistodenndkoisyydet. Testissa 1 virheiden todenndkoisyys kasvaa seitsemén
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metrin ylérgjaan asti 1&hes lineaarisesti, minka jalkeen kasvu hidastuu voimakkaasti
virheen ylargjan kasvaessa 20 metriin. Testissa 2 parannetun algoritmin vaikutus nakyy

parhaiten virheal ueella kolmesta kahdeksaan metriin.

o

1 . ]
0,8
<
& 0,6
0
§
ks
'S 0,4 /
ﬁ -
02 // —=— Testi 1
u{ Testi 2
0 ! T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Virheen ylaraja (m)

Kuva 26: Paikannusvirheiden kertymafunktio
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6 PAATELMAT

Tassa diplomitydssa tutkittiin mahdollisuuksia hyodyntéa solupaikannusta ja signaalin
voimakkuuteen perustuvaa paikannusmenetelmda |EEE 802.11 —standardin mukai sessa
WLAN-verkossa. Kummankin menetelman kaytto todettiin mahdolliseks ilman verkon

normaaliin kokoonpanoon kuulumatonta laittei stoa.

Ty6ssa toteutetun solupaikannugjarjestelman tarkkuudeksi testiympéristtssa mitattiin
+50 metrid. Huomioitavaa on, etta tarkkuus on pitkalti riippuvainen kdyttoympéristosta,
joka maardd tukiasemien kuuluvuusalueen koon. Solupaikannusta kayttavén
paikannuspalvelun paélle kehitetty kayttoliittyma toimintoineen on hyva esimerkki
solupaikannuksen kayttokohteesta. Kyseiselle palvelulle solupaikannuksen tarkkuus on
riittava ja paikannugédrjestelman kéyttoonotto on téten helppoa verrattuna signaalin
voimakkuuteen perustuvaan menetelmaan, jossa jarjestelmdn alustusvaiheen

suorittaminen on va ttdmatonta.

Tybn toinen paikannusmenetelma perustui péételaitteella mitattujen signaalitasojen
vertaamiseen tietokannan vastaaviin arvoihin néhden. Menetelma koostui alustus- seka
paikannusvaiheesta.  Alustusvaiheessa  tietokantaan  keréttiin  signaaliarvoja
paikannusalueelta ennalta méaaratyistéd mittauspisteists, joita testissa oli 15 kappaletta.
Pailkannusvaiheessa mittauksia suoritettiin 57 mittauspisteessa ja mitattuja arvoja
verrattiin alustusvaiheen mittaustuloksiin. Ensimmai sessa testissa paikannustarkkuuden
mediaaniksi laskettiin £4 metrid. Toinen testi osoitti tarkkuuden olevan parannettavissa
muokkaamalla jarjestelman siséista algoritmia siten, etta paikannuksessa huomioidaan
mediaani parani metrilla ollen +3 metria Sovellettaessa menetelmaa kaytanndssa on
huomioitava suurempien virheiden esiintymisen mahdollisuus. Testin  kaikkien

mittausten joukosta yks antoi vastauksen, jonka absoluuttinen virhe oli 19 meria.

Signadlitasojen vertailuun perustuva paikannusmenetelma toteutti sille asetetun
tavoitteen parantaa solupaikannuksella saavutettavaa tarkkuutta. Moninkertaisesti

tarkempana menetelmand signaalitasopaikannus luo uusia mahdollisuuksia sita
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hyddyntaville palveluille. Testiympéristossa pakannus onnistuis  vahintdankin
huoneiden tarkkuudella talld menetelmdlld. Kayttokohteita rgaavat menetelmén
asettamat  vaatimukset péadtelaitteille.  Laitteiden on  kyettdva suorittamaan
signaalitasojen mittaus ja tietojen lahettaminen palvelimelle. Tydssd menetelméan

vaatima péaétel aitteen ohjelmisto toteutettiin vain Linux-kayttojarjestelmalle.
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