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1. Bevezetés

Jelen dolgozatomban egy mobil turisztikai alkalmazas fejlesztésével
foglalkoztam, amely az egyetemen implementalt GSM alapu helymegha-
tarozasra épul. A helymeghatarozasi feladatokat a munkacsoportban egymas
kOzott szétosztottuk. Az egész rendszer egy GPS alapon felvett referencia
halézat és egy GSM vételi jelszint térkép Osszevetésére alapul. Az
adatgydjtés soran kilénb6z6 eszk6zokbél és kulonbdzé mddokon keletkezett
adatok kerlltek egy “mobilhely’” nevli adatbazisba. Az adatbazis GSM
adatainak felhasznalasaval, kell modszert talalni a fizikailag kozel esé pontok
keresésére. Mivel az adatbazis még jelenlegi formajaban is sok rekordot
tartalmaz, ha megtalalunk egy jél hasznalhaté és paraméterezheté ,tavolsag”
fogalmat leird rendszert, annak segitségével poziciot meghatarozni is lehet,
de alkalmas az adatbazis tomoritésére is. Feladata megkozelitése soran
kihasznaljuk a GSM terjedésrdl tanultakat, az analizis ismeretek alapjan
megprébalunk veszteséges tomoriteni valamilyen ismert modszerrel, és a
megkivant eredmény fel6l kozelitve elére meghatarozott mérési pont-
halmazok kozott teszunk kulonbséget. A sajat modszereink és masok

eredményeinek dsszevetésébdl hatarozzuk meg a tovabb kdvetendd iranyt.

Els6 lépésben a rendelkezésre all6 dokumentumok és dokumentaciok
tanulmanyozasaval foglalkoztam. Ezt koévetben megismerkedtem az
adatbazis rendszerrel, amiben taroljuk a mérési adatainkat. A célom olyan
rendszer l|étrehozasa, ami meg tudja egymastdl kulonboztetni a BKV
megallohelyeket GPS hasznadlata nélkul, pusztdn a GSM hal6zat

felhasznalasaval.



2. Helyzetmeghatarozas altalaban
Rendszerlinkben eltarolt mérési pontokhoz, az adott méréshez referenciaként

hozzarendeljuk az aktualis GPS poziciot. Az adatok feldolgozdsa soran ezek
segitségével tudunk az adatokkal dolgozni, példaul lekérdezni a teljes adat-

bazisbdl egy adott terlletre a méréseket.

2.1. GPS alapu helymeghatarozas

A kozlekedési kultura fejlédésével egyre nagyobb hangsulyt fektetink a
pontos helyzetmeghatarozasra, aminek segitségével el tudjuk érni a kivant
uticélunkat. Erre a piacon lévé technoldgiak kozul a legelterjedtebb a GPS
(Global Position System). Ezt a rendszert az amerikai kormany 1970-es
években fejlesztette ki katonai célokra. 2000-t6l felhasznalhatd barki szamara
pontos helyzet-meghatarozasra. A GPS rendszer miholdjai jelenleg is az
Amerikai Egyesiilt Allamok lizemeltetése alatt all. Manapsag barki szamara
hozzaférhetd a rendszer, de hogy ez az allapot meddig all fent, arra semmi
garancia nincsen. A GPS-nek rengeteg elénye mellett szamos hatranya is
van, mint példaul a pontos helyzetmeghatarozashoz minimum 4 miholdra kell
hogy ralasson a vevé készlléklink, ebbdl adédéan nagyvarosi viszonyok
mellett (szlik utcak ,magas éplletek) el6fordulhat, hogy a vevékészuilék csak
percek alatt talal jelet és tudja meghatarozni az aktualis pozicionkat. Az el6bb
leirtakbdl kovetkezik, hogy GPS alapu helyzetmeghatarozast csak kultéren
lehet hasznalni, beltéren és felszin alatt viszont nem. Az aktualis pozicid
kiszamolasa muiholdak tavolsaga alapjan idoméréssel és trigonometrikus

fuggvenyekkel torténik.

2.2. GSM alapu helymeghatarozds

Az elébb felsorolt dolgokra megoldas a GSM alapu helyzetmeghatarozas. Ezt
a technolégiat alkalmazhatjuk zart terlleten belll, metréban... A GSM
helyzetmeghatarozashoz csak GSM lefedettség szikséges, akar csak a
telefonalashoz. A pozici6 meghatarozashoz nem kell plusz szolgaltatas,

csupan az Uzemeltetd Aaltal biztositott alapszolgaltatas. A rendszer a
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bazisallomasok altal sugarzott vételi jelszint alapjan mikodik. A GSM
rendszer Epropaban egységesen a 900MHz és az 1800MHz tartomanyban
helyezkednek el. A GSM szabvanyok a haldzati funkciokat és interfészeket
pontosan specifikaljak, de hardverkdvetelményeket nem irnak el6. Egy
mobiltelefon egy adott helyrél 1-7 bazisallomast lat. A készulékben
implementalt belsd algoritmus segitségével kivalasztia a bazisallomast
amihez csatlakozik. Ez altalaban a leger6ssebb vételi jelszinttel vehetd
bazisallomas lesz. Ennek a belsd algoritmusnak koszonhetjuk azt is, hogy a
telefonalas kozben tobb kulonb6zé toronyhoz is csatlakozha, a
helyvaltoztatasbdl kifolydlag, de ebbdl felhasznaloként nem veszink észre
semmit. A bazisallomasok kozoétti atkapcsolasi folyamatot (handovert) a BSC
(Base Station Controller) végzi. A mobilkésztilék altal latott adatokat (amit az
elébb emlitett bels6 algoritmus is hasznal) lekérdezhetbek. Ezeket
hasznaltam fel a kés6bbi mérések soran. Manapsag nagyvarosi kdrnyezetben
elég j6 GSM lefedettség van, a szolgaltatdi adatok szerint 99,99%-0s. Tehat
nagyvarosi kornyezetben ez a technologia alkalmas lenne pontos

helyzetmeghatarozasra .



3. Mérések
A munkam soran azt vizsgaltam, hogy adott mérési pontok kdzott milyen

hasonlosag vagy kulonbség figyelheté meg. llletve mi alapjan lehet egy

ponthalmazhoz egyértelmiien hozzarendelni egy teruletet.

3.1. Bevezetés

A méréseim f6 célja annak megallapitasa, hogy a BKV megalldhelyek pusztan
GSM vételi jelszintekre tAmaszkodva megkulonboztethetbek-e? A méréseket
egy HTC Wildfire tipusu Androidos készllékkel végeztem. A telefonon a
GSM_Logger nevl programot hasznaltam, amit Maczak Balazs készitett
évekkel ezel6tt. A mérésekhez a készilékben Telenor-os SIM kartyat
hasznaltam ebbdl kifolydlag a mért adataim is a Telenor altal telepitett

bazisallomasokra vonatkoznak.

3.2. A program miikédése roviden
A program elinditasa utan Start logging és a Browse database menipontok

fogadnak. Az el6bbivel elindithatjuk a loggolast, mig az utdbbival
megtekinthetjlk az adatbazisunkat. A program loggolas kozben 1
masodpercenként készit 1 mérést. A mérésekhez referenciaként hozzarendeli
az aktualis GPS poziciét, ha van, ezzel is megkoénnyitve az adatok

feldolgozasat.
Egy mérés tartalmazza:
¥ Az aktualis pozicidra vonatkozé informacidkat
o Szélességi fok (lat)
o Magassagi fok (lon)
o Van-e GPS jel (has_gps)
o Aktudlis datum/idé (datetime)
# Az aktudlis GSM adatok

o Cella azonosité (cell_id)

o Location Area Code (lac)



o Vételi jelszint (rssi)
o Aktudlis datum/id6 (datetime)
o Mobile Country Code (mcc)

o Mobile Network Code (mnc)

Location Area Code 4 szamjegybdl allé6 azonositd, ami egy nagyobb terllet

azonositasara szolgal!

Mobile Country Code — MCC mobil orszagkdd, melynek hossza 3 szamjegy,
és egyértelmien meghatarozza a mobil eléfizetd haldézata szerinti orszagot. A

mobil orszagkddokat az ITU jeldli ki. Magyarorszag mobil orszagkodja: 216.

Mobile Network Code — MNC mobil halézati kod, melynek hossza 2
szamjegy. Az MNC az MCC-vel egyltt egyértelmiien meghatarozza a
mobiltelefon szolgaltatast igénybe vevé végberendezés vagy eléfizeté honos
halézatat. A mobil halézati kédot a hatdésag jeldli ki. Magyarorszagi MNC

kiosztas: Telenor 01, T-mobile 30, Vodafone 70.

RSSI - Received Signal Strength Indicato (0..63). Az értéke a jel mert

erdssége dB-ben.



3.3. A mérési adatok feldolgozasa
A mérest a program a memoriakartyara menti egy SQLite adatbazisba .
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1. abra Az adatbazis felépitése

Elsd izben a 4-6-os villamos vonalan végeztem méréseket. Osszesen 6
mérést végeztem kulonbozé napszakokban és eltér6 helyen tartozkodva a
villamoson. ldéjarasi viszonyok tekintetében is eltéréek voltak a mérési

koralmények, volt esds idében és napsutéses tiszta id6ben készllt mérés is.

2. abra A 4-6-os villamosvonalon késziilt mérések
A Corvin negyed és a Margit hid budai hidfé kozotti vilamos szakaszon tobb

mint 5000 mérési adat all rendelkezésemre.
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3. abra Mért adat eltérése a valddi poziciétol

El6szor a megallék 20 méteres korzetében vizsgaltam a mérési adatokat, az
abrazolas soran sok meérési adat elveszett. A mérésekhez referenciaként
hozzarendelt GPS koordinatak esetén el6fordulhatnak mérési hibak, ahogy ez
a 3. abran a Blaha Lujza téren készitett mérésnél is megtekinthetd. Mérés
kozben a villamoson tartézkodtam, de a felvett adatok szerint a valddi
helyzettél 32 méterre rogzitette a poziciét a készulék. Ennek tudataban
megallonként korulbelil 50 méteres korzetben lekérdeztem a mérési
eredményeket, majd rendeztem Cella ID-k szerint. Ez a nagyfoku GPS
pontatlansag betudhaté a nagy varosi viszonyoknak. A mérés soran a
készllékem alltal latott GPS miholdak valészinileg télem jobbra
helyezkedtek el. A magas éplletek falan ez a jel visszaver6dott és csak ez
utan érkezett meg a készllékemre. A GPS, az aktualis poziciét a jelterjedési
id6bdl és a sugarzémiholdak poziciojabdl szamolja ki. Ha megnézzik a 3.
Abrat akkor lathatjuk, hogy a valédi pozicié és a mért pozicié kdzott féluton
van az épiilet (5 emeletes), aminek falarél a jel visszeverédott. gy
megkaphatjuk a valédi poziciét ebben az esetben ha az éplletre ,tikrozzik” a

meéreési pontot.



4. Felszini mérések

4.1. Blaha Lujza tér

Vizsgalt terulet koordinatai:

47°29'45.13"N 47.495869444444445
19° 4'12.22"E 19.070061111111112
47°29'49.88"N 47.49718888888889
19° 4'16.89"E 19.071358333333333
SQL:

select M.lon, M.lat, nci.cell id, avg (nci.rssi) from
measurement M, neighboring cell info nci where
M.1lat>47.495869444444445 and M.1at<47.49718888888889 and
M.1lon>19.070061111111112 and M.1lon<19.071358333333333 and

M. id=nci.measurement id and nci.rssi>3 and nci.rssi<66 group
by cell id order by nci.cell id asc;

Cell ID RSSI| dB

123 39.2
124 38.5
135 32.5
137 27.4
138 21.2
139 43

254 22.2
262 39.5
436 21.7

| == L A |

4. abra Blaha Lujza téri mérési eredmények
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4.2. Rakoczi tér

Vizsgalt teriilet koordinatai:

47°29'32.12"N 47.49225555555556
19° 4'13.71"E 19.070475
47°29'35.07"N 47.493075

19° 4'18.00"E 19.071666666666665
SQL:

select M.lon, M.lat, nci.cell id, avg(nci.rssi) from
measurement M, neighboring cell info nci where
M.1lat>47.49225555555556 and M.1at<47.493075 and
M.1on>19.070475 and M.1lon<19.071666666666665 and

M. id=nci.measurement id and nci.rssi>3 and nci.rssi<66
group by cell id order by nci.cell id asc;

Cell ID RSSI dB

95 23.8
96 25.2
98 25.2
138 31.8
208 26.9
209 26.6
214 25.7
215 27

253 271
254 26

436 31

Y
¥ fr o %
Rakoczi‘ter -8

il A v
5. abra Rakdczi téri mérési eredmények
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4.3 Harminckettesek tere

Vizsgalt terulet koordinatai:

47°29'22.44"N 47.48956666666667
19° 4'13.20"E 19.070333333333334
47°29'25.71"N 47.490475

19° 4'16.44"E 19.071233333333332
SQL:

select M.lon, M.lat, nci.cell id, avg(nci.rssi) from
measurement M, neighboring cell info nci where
M.1lat>47.48956666666667 and M.1lat<47.490475 and
M.1lon>19.070333333333334 and M.1lon<19.071233333333332 and
M. id=nci.measurement id and nci.rssi>3 and nci.rssi<66
group by cell id order by nci.cell id asc;

Cell ID RSS! dB

95 30.4
96 14.6
207 14.7
208 32.4
214 12

215 13

253 20.4
254 16.6

6. abra A Harminckettesek terén késziilt mérések eredményei
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4.4. Eredmények 6sszegzése

Az altalam kivalasztott harom megalléhely (Blaha Lujza tér, Rakéczi tér,

Harminckettesek tere) elég kézel vannak egymashoz.

Az egyes meérési pontokhoz tartézo vételi jelszint és latott tornyok alapjan
megvizsgaltam az egyes megalléhelyeket. Osszehasonlitottam a

megalldhelyekhez tartozé vételi jelszinteket.

Tablazatban dsszefoglaltam a harom megalldhoz tartozé bazisallomasokat és
a megalléként mért vételijelszinteket a mérési adatokat, egyezést és

kllonbségeket vizsgalva.

Cell ID Blaha Lujza tér (dB) Rakoczi tér (dB) Harminckettesek tere (dB)
95 23.8 30.4
96 25.2 14.6
98 25.2

123 39.2

124 38.5

135 32.5

137 27.4

138 21.2 31.8

139 43

207 14.7
208 26.9 324
209 26.6

214 25.7 12
215 27 13
253 27.1 204
254 22.2 26 16.6
262 39.5

436 21.7 31
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45 -
40 -
35 -
30 -
25 1
RSSI(dB) 20 A
15 -
10 -

Harminckettesek tere
Rékoczi tér

Blaha Lujza tér

95 98 124 137 139 208 214 253 262

Cell ID

7. abra A harom megall6hoz tartoz6 eredmények Osszesitése
Az el6bbi eredményeket grafikonon abrazolva megtekinthetjuk. A méréseim

alapjan megfigyeltem, hogy az egyes megallbhelyek esetében tobbségben
eltéré bazisallomasokat vehetlink, de vannak olyan bazisallmasok amiknek a
jelét két megallohelynél is vehetjuk, viszont ezek kozott minimum 7dB atlagos
eltérés van. Azért fordulhat eld, hogy ilyen nagy teruleten (400 méter)
hosszan vehetd egy torony jele, mivel ezek nem hagyomanyos adok, hanem
szektor sugarzd antennak, amik egy hosszu keskeny savban sugaroznak.
Mivel a korut, ahol a méréseket is készitettem, Budapest forgalmas utvonalai
kozé tartozik, a szolgaltatd tobb szektorsugarzé antennat helyezett el ezen a

tertleten.
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5. Felszin alatti mérések

Ezt kovetben végeztem méréseket a 3-as metro vonalanak egy szakaszan is
(Nyugati palyaudvartdl a Klinikak allomasig). Itt a méréseket mashogyan
kellett kivitelezni, mint a fold felszinén torténé mérések esetében, mivel a
metréban készitett mérésekhez nem tudunk GPS alapu referenciapontokat
felvenni. Ezeknél a méréseknél a megalldhelyeknél rogzitettem a pontos id6t.
Az id6-megalldhely paros alapjan az adatbazisunkban pontosan

visszakereshetbek az egyes mérési eredmeények.

Cell ID | Nyugati Arany Deak Ferenciek Kalvin tér | Corvin- Klinikak
Palyaudvar | Janos utca | tér tere negyed

5086 28 8

5096 12 27

5106 6 21

9956 6

5116 7 21 4

5126 9 18 4

5136 22

5176 8 20

30

20

dB 15

10

Klinikak
Corvin-negyed
Kalvintér
Ferenciektere
Deak tér

Arany |anos utca

5096
5 10€Cel4a 6 5116 Nyugati Palyaudvar

5126
5136 5176

8. abra A metr6allomasok mérési eredményei

Az eredmények alapjan egyértelmien meghatarozhaté egy megallohely
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egyetlen hozzarendelt cella azonosito alapjan is. Megfigyelhetjuk azt is, hogy
egy adott megalldhelyen foghatjuk az el6z6 és a kovetkezd allomason
elhelyezett sugarzo jelét is. A Deak Ferenc téren tobb bazisallomas is

elhelyezésre kerult.

6. Konkluzio

A mérés eredmények alapjan az egyes megalldhelyek egyértelmien
elkulonithet6k egymastol, és a mért adatokbdl kiindulva ez alkalmas lehet
olyan szoftver Iétrehozasara, példaul okostelefonokra, amely pusztan a GSM
hal6zat felhasznalasa segitségével megmutatja, hogy melyik megalléhelyen
tartozkodunk. Ezt alkalmazhatjuk olyan helyen is, ahol nincs GPS lefedettség,

mint példaul Budapest metrohalozata.
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7. Kitekintés

Ezt a témat a tanulmanyaim soran folytatni szeretném. Tervezem egy mobil
platformra készitett alkalmazas létrehozasat, ami egy offline adatbazisbol
dolgozva cellainformaciok alapjan kijelzi az aktudlis megalléhelyet, vagy
esetleg, hogy hany megallé van még hatra, az el6ére beallitott uticélig. Ehhez
a mostaninal sokkal tobb mérést kellene végezni. Szeretném ezeket
megvizsgalni a Telenor-on kivul mas szolgaltatd altal Gzemeltetett hal6zaton
is. A méréseim importalasahoz szikséges lenne az egyetemi adatbazisba
egy feltolté felllet elkészitése, ami az SQLite adatbazisombdl a ,mobilhelyek’

szerveren futd PostgreSQL-be importalja az adatokat.
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