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Bevezetés, motivacio

Manapsag a GPS alapu helymeghatarozas nagyon elterjedt, azonban sok esetben
pontatlan és épuletekben egyaltalan nem mikddik. A GPS jeleket szolgaltaté
miholdak sem az adott orszag tulajdonat képezik, ezért barmikor leéllhat,
megszlinhet. Lehetéség van azonban a mobiltelefonokkal is a helymeghatarozasra.
Tulajdonképpen a mobil minden szlikséges informéaciot tartalmaz, amire nekiink
szikséglnk van a helymeghatarozashoz, hiszen ahhoz, hogy fogadni és inditani
tudjunk hivasokat, kapcsolatban kell allnunk legalabb egy bazisallomassal. Amikor
handover és roaming folyamatok zajlanak le, elére definialt szamitasok utéan a
mobiltelefon kivalasztia a hasznalni kivant celldt (aktiv cella). Ezekhez a
szamitasokhoz tudni kell a vételi szintet, a leterheltséget és még sok mas informaciot,
ami alapjan dént az aktiv cellardl.

Ezek alapjan tébb modszer segitségével is meg tudjuk hatarozni az adott eszkéz
helyét, és természetesen nem csak nyilt tereken, utcakon, hanem akar éplletben is.

A dolgozatban féleg a beltéri helymeghatérozast vizsgalom, mert mig kiltéren a
globalis helymeghatarozd rendszer jogos vetélytars és alternativa, addig éptleten
belll nem alakult ki ilyen rendszer.



El6zmények

1. A GSM rendszer felépitése

A GSM (Global Systems for Mobile Telecommunications) rendszer egy eurépai
orszagok Altal létrehozott szabvany. Az alkoték célja egy egységes, nagy
lefedettségi telekommunikaciés rendszer létrehozasa volt.

A kommunik&cio a telefon és a kapcsolokdézpont kézoétt térténik. A kapcsolokézponttol
a bazisallomasokig a jelek vezetéken terjednek. A béazisallomas és a mobiltelefon
k6z6tt a jelek szabad térben terjednek. Az utdbbi részét tudjuk hasznositani a
rendszernek a helymeghatarozashoz. Az Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.
a rendszer felépitését szemlélteti.
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1. dbra: GSM halozat felépitése

Egy baziséllomas altal lefedett terlilet nagysaga véges a csillapitds miatt. Egy ilyen
foldi antenna sugarzasi korzetét hatszogként szoktuk kozeliteni. Ezeket a
hatszd6geket hivjuk cellaknak. Ezzel a mddszerrel egy féldrajzi helyre j6l tervezhet6 a
bazisallomasok leend6 helye. Azonban az egymés mellett lévdé cellak nem
hasznalhatjak ugyanazt a frekvenciat, mert zavarndk egymaéast. Ezért a
baziséllomasoknak figyelniik kell a szomszéd celldkat, nehogy ugyanazt a
frekvenciat osszak ki egy berendezésnek, amit mar a szomszéd cellaban hasznalnak.
A felhasznal6szam névekedésével szilkséges a frekvencia Ujrafelhasznalas, valamint

a cellak méretének cstkkentése.



2. abra: Frekvencia ujrafelhasznalas

A cellahal6zat akkor miikddik jél, ha az azonos frekvenciat hasznald cellak egymastél
minél tavolabb talalhatok. A halézat Gzemeltetését megkdnnyitendd a szolgaltatok a
sajat cellaikat nagyobb egységekbe, Ugynevezett Location Area-kba (LA) szervezik.

Forgalomaranyban n6é a bazisallomasok slrlisége, igy minden egyes nagyvarosi
terlilet tobbszérdsen lefedett, ellatott sugarzott bazisallomas jellel. A bazisallomas
egyedi azonositéjaval, és a tavkdzlésre hasznalt frekvenciaval irhaté le.
Felhasznalhaté frekvencidk szama szolgaltatonként is véges, igy a csatornak
kiosztasa minden szolgaltaténal egy jelentés mérndki feladat. Magyarorszagon 3
mobilszolgaltatd sugaroz. A frekvenciasavokat ugy osztottak ki, hogy ne
sugarozhasson egy csatornan tébb mobilszolgaltato is.

A tébbutas terjedés megvaltoztatja a bazisallomasok altal ellatott tertiletek alakjat. Ez
a jelenség féleg nagyvarosi kérnyezetben jelentés az acélszerkezetes hazak miatt.
Hatasara egymast metsz6, kevésbé szabalyos sugdarzasi korzetek alakulnak ki, és
egyszerre tobb frekvencian is lehet fogni jelet eltéré erésségekkel. Ebbél kdvetkezik,
hogy az egy pontban veheté bazisallomas azonositd és frekvencia kettésdk
Osszessége a bazisallomasok altal leirtnal kisebb 6sszefliggd terlletekre osztja a

varost. Ezek mérete néhanyszor tiz méter atméréjiek.



2. A helymeghatarozas maodszerei

Az [1] és [2] forras segitségével 6sszefoglalom a mobiltelefon illetve mobilhal6zat
alapu helymeghatarozas lehetséges médszereit.

A mobil helymeghatérozé rendszerek lehetnek végberendezés alapuak, hal6zat
alapuak és alapulhatnak a végberendezés és halézat egyittmikoédésén is. A radids
rendszereken alapulé helymeghatarozasban alapkérdés, hogy fix elemek (allomasok)
radidjelét veszi a vandorld objektum (mobiltelefon) és a fix résztél vett jeleket
visszaklldi, vagy a vandorlé objektum altal kisugarzott jeleit veszi a fix rész tébb
alkalmas eleme. El6fordulhat még ezek kombinaciéja, de még az is, hogy ezekbdl
kiindulva a helymeghatarozas egészen mas utakra tér.

1.1 Leszarmaztatott autoném helymeghatarozas (DR - Dead Reckoning):

Lényege, hogy ismerjik egy adott kezdeti pont koordinatait, valamint tudjuk mérni az
idé mulasat és a gyorsulast. Ezek alapjan folyamatos mérés mellett ki tudjuk szamolni
a megtett utat és bizonyos hibaval meg tudjuk hatarozni a helyzetet. A meghatarozott
aktualis pontbdl Ujra lehetéség van megtett utat szamolni. Hatranya, hogy a hibak
halmozodnak az ismétlédé szamolasoknal. Ezt a rendszert hasznaltak a hajézasban

is.

A médszer elénye, hogy akkor is van lehetéség tovdbbszamolni a helyzetet, ha a
mobiltelefon elvesztette a jelét a miholdnak vagy bazisdllomasnak. A mai
telefonokban sokszor megtalalhatd a gyorsulasmérd, amely figyeli a mozgas
nagysagat és iranyat, és pontos 6ra, tehat elvileg minden adat adott.

1.2 Helymeghatarozas bazisallomas-azonositoik alapjan (Cell-ID, Signal

Signature):

A bazisallomasok sugarozzak sajat azonositojukat (Cell-ID). Ehhez az azonositéhoz
a halézat Gzemeltetdje hozz4 tud rendelni egy olyan foldrajzi koordinatat, amely a
lefedett terllet kdzepét jellemzi. Ennél a modszernél a cellaazonositok kdvetésével
finomithatd a helymeghatarozas. Az adatsor alapjan a mozgéasiranyt és sebességet is



bele tudja kalkulalni a helymeghatarozasba a rendszer és igy pontosabb becslés
adhat6 a pillanatnyi helyzetrél. Mivel a sirin lakott varosokban a cella mérete kisebb,
igy a becslés is pontosabb.

1.3 Helymeghatarozas fvmetszéssel (Trilateration):

Ha meg tudjuk hatarozni két kilénb6z6 bazisallomastol a tényleges tavolsagunkat,
akkor helyzetlink két kériv mentén adddik, amelyek rendszerint két pontban metszik
egymast. Egy harmadik bazisallomastél tavolsdgunkat meghatarozva kdzalik mar
kivalaszthato a valédi helyzetlinket leird pont (3. abra).

3. dbra: Helymeghatarozas
tavolsagmérés alapjan ivmetszéssel

1.3.1 Tdvolsdgmérés a vett jel szintje alapjan:

A tavolsdgmérés alapulhat a jeler6sség mérésen, mivel a vevd A&ltal vett
radiofrekvencias jel szintie fligg az add és a vevd tavolsagatdl, az adoé
teljesitményétél, az addantenna nyereségétdl, iranykarakterisztikajatol, a
vevéantenna nyereségétél és a terjedést befolyasold tényezdéktél. Varosi
kérnyezetben az Okumura-Hata modellt, vagy Ujabban a COST 231-Walfish—lkegami
modellt szoktak alkalmazni. Ezeknek a modelleknek a hasznalata esetén olyan
specifikus adatokra van szikség, amiket csak a szolgaltatd tudhat. Ha ezek az



adatok rendelkezésre Allnak, akkor a mobiltelefon helyzete ivmetszéssel
meghatarozhat6 a hal6zat és a végberendezés egyittmikddésével.

1.3.2 Tdvolsdgmérés a vett jel késleltetése alapjdn (time of arrival, TOA).

Szinkronizalt ad6 és vevd esetén a vett jel késleltetése az add és vevd tavolsagatol
flgg (a terjedési sebesseég ismert). A GPS rendszerben a szinkronizalt adék a
miholdakon vannak. A vevd 0Oraja eleve nem szinkronizalt, ezért az ebbél fakado
hibat egy ismert méréstechnikai fogassal, a négy mihold alapjan szamolt
egyenletekkel kiisz6bdlik ki. A mobil rendszerekben semmilyen elvi akadélya nincs
annak, hogy egy béazisallomas utasitdsara a mobilkészilék felklldjon egy
jelcsomagot, amelyet a baziséllomas vesz és a beérkezési id6 alapjan a tavolsag
szamolhat6. Tdébb bazisallomastél mért tavolsagbdl a mobiltelefon helyzete
ivmetszéssel meghatarozhato.

A 3. generaciés mobil rendszerekben alkalmazott terjedési id6 mérésén és
ivmetszésen alapuld helymeghatdrozé megoldésok elterjedt nevei: AFLT — Advanced
Forward Link Trilateration és EFLT — Enhaced Forward Link Trilateration. Abban a
tekintetben, hogy a felmené vagy a lemend irdnyu terjedési ideje alkalmasabb a
helymeghatarozasra szamos muszaki, jogi és biztonsagtechnikai megfontolas ad
dontési alapot.

1.4 Helymeghatarozas a haromszogelés elvével ( AOA - angle of arrival)

A haromszdgelés mobdszere a radidallomasok (pl. kal6zaddk) bemérésének
hagyomanyos  eszkdze. Kilénb6zé  helyeken (esetlinkben kilénb6z6
bazisallomasokon) megmérik, hogy a keresett radidadd (esetlinkben a
mobilkészllék) jele milyen irdnybdl érkezik. Elvileg két méréssel a helyzet
meghatarozhaté (4. abra) a haromszég egy oldalanak és két szdgének ismerete
alapjan. Tébb méréssel a meghatarozas hibaja cstkkenthetd. Tébb, egymas melletti
vevBantennat antennavektorként hasznélva, az irdnymérés az idokilénbségek

alapjan pontosabban megoldhato.



4. dbra: Helymeghatarozas elve a
vett radidjelek iranya alapjan
haromszoégeléssel

1.5 Helymeghatarozas elve az észlelt id6kiillonbség mérés alapjan (OTD)

Tegylk fel, hogy a bazisdllomasok orai szinkronizaltan mikédnek. A
mobilkészllékhez egy egyszerre elklldétt jelsorozat a tdvolsagtél figgd idékésessel
érkezik (3. dbra T1, T2, T3). A mobiltelefon sajat pontos, de nem szinkronizalt 6raja
alapjan ugyanazt a jelsorozatot generalva korrelacios mddszerrel azt tudja kelld
pontossaggal mérni, hogy kilénb6z6 bazisallomasokrél egyszerre kildott
kodsorozatot milyen id&eltéréssel érkeznek be. (T3-T1, T3-T2, T2-T1). A
bazisallomasok helye a halézatizemeltetd szamara ismert. Azok a pontok,
amelyeknek a tavolsagkilénbsége egy bazisallomas parra vonatkozéan allandé, egy
hiperbola mentén helyezkednek el. A mobilkészlilék helye tehat a hiperbolak
metszéspontjaban van (5. dbra).

T

~

5. dbra: Helymeghatarozas elve a bazisallomasokrdl egyszerre kiildott
jelsorozat vételi idokiilonbsége alapjan.



Az id6klldbnbségek meghatarozhaték forditott iranyd terjedés alapjan is. A
mobiltelefonbdl kisugarzott radidjelet a kilénbdzé bazisallomasok kilénbdzé
idépontban veszik. A rendszer meg tudja hatarozni az idékilénbségeket és ebbdl a
mobiltelefon helyzetét. Ez a megoldas a TOA mddszer rokona, ezért elterjedt neve
TDOA.

3. Kiiltéri helymeghatarozas

Ahogy azt az 1. és 2. fejezet ismertette a GSM hél6zat alapja egy tébbszérds
atfedésben 1évé cellahaldzat. A halézatnak és a mobiltelefonnak egyutt képesnek kell
lennie akar hivas kdzben is bazisallomast valtania. Hiszen tdbbnyire ezek az
eszk6zOk mozgasban vannak, a bazisdllomésok helye viszont fix, tehat eléfordul,
hogy egyszerlen elhagyjuk az allomas altal lefedett terlletet. llyenkor nem szakadhat
meg az Osszekoéttetés a haldzattal. Ezért a haldézatnak fel kell ismernie, hogy az
eszkOz a lefedett teriilet széléhez kbzeledik, és valamilyen médszerrel kapcsolédnia
kell egy masik allomashoz, melynek a vételi szintje nagyobb az éppen elhagyni

készil allomas vételi szintjénél.

llyen bazisallomas valtast kizarélag akkor tud kezdeményezni, és megvalositani egy
mobiltelefon-készllék, ha a bazisallomasok egyértelmlien azonosithatéak, és sajat
azonositojukat folyamatosan minden koérzetikben levdé készilék tudomasara is
hozz&k. Erre szolgdl a jelzéscsatorna. A szabvanynak megfelel6 készilékek ,ismerik”
ezeket az adatokat. A helymeghatarozas ezen médszere nem foglalkozik azzal, hogy
ez a cellavaltds miként torténik, csak azt a lehet6séget hasznalja fel, hogy minden
készllék latia az Osszes adott pontban vehet6 allomas informaciéit. Ezek az
alland6an kisugarzott paraméterek (MCC, MNC, LAC, CELL_id, Channel, stb)
tartalmaznak olyan informaciokat, amelyekbdl lehetéség nyilik a bazisallomasokhoz
viszonyitott tavolsagok meghatarozasara is.

A cellainforméaciokbdl és a helyzeti informacidkbél (amik jelen esetben GPS-adatok)
lehet6ség van egy adatbazis felallitasara.
11



Ebbél az adatbazisbdl a késdbbiekben (elegend6 mennyiségli mért adat felvétele
utéan) sok olyan dolog kiolvashat6, amelyet elméletben mar megtanultunk, és itt jél
megfigyelhetéek az alkalmazasuk.

A kovetkez6 képeket egy altalam irt Java program, valamint Google Earth program
segitségével készitettem. A Java program egy grafikus felllet hasznélataval
megfeleld autentikacid utan csatlakozik az adatbazist tarol6 MySQL szerverhez és
kilénb6z6 lekérdezések tud futtatni. A lekérdezések eredményét egy kml tipusu
fajloa menti el megfeleld szintaktikaval. Egy ilyen fajlt aztdn a Google Earth
segitségével meg lehet nyitni, és a GPS koordinatakhoz meg tudunk jeleniteni GSM
adatokat.

Az els6 ilyen kép a 6. abra. Ez a kép az aktiv cella vételi szintjeit mutatja. Z6ld szinnel
jeléltem a viszonylag gyenge, sargaval a kdzepes, pirossal pedig az erds vételi
szinteket. Az adatsor elemzése alapjan megfigyelheték a hullam terjedési
tulajdonséagai. A pirossal jel6lt vételi szintek altalaban olyan helyeken fordulnak elé,
ahol nagyobb szabad tér van, tehat a radiéhullamok tébbnyire akadalytalanul jutnak
el a mobiltelefonig. A sarga vételi szintek mar az épiletek kdzelében figyelheték meg.
Ebben az esetben a tObbutas terjedés csokkenti a vételi szintet. A zdlddel jeldlt
helyek tébbnyire épuletekkel korilvett terek, ahol a jelek a tébbutas terjedés mellett a
sok reflektal6déas miatt is gyenguinek.

12
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6. dbra: Aktiv cella vételi szintjei

A 7. &brardl jol leolvashatd a frekvencia Ujrafelhasznélds. Jelen esetben az 513-as
frekvenciara szlrtem az adatokat. Itt latszik, hogy egy nagyvarosban egymastol nem
is olyan messze Ujra felhasznaljak ugyanazt a frekvenciat. A szin megjelélések itt is a
vételi szintet jelentik, ebbél az is meg lehet becsulni, hogy hol lehetnek azok az
addantennak, amelyek az ilyen frekvencias jeleket sugarozzak.

13
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7. abra: 513-as frekvencia

A 8. dbran egy bazisallomasokra szlrést lathatunk. A lekérdezésben az 56-os BSIC
(Base Station Identity Code) mezdre szlrtem. Itt a kép az 56-os azonositéju
bazisallomas altal sugarzott jel erésségét lathatjuk. Tébb adatsor azért jelenhetett
meg, mert ez az azonosité masik LA-ban (Location Area) is eléfordulhat. A jobboldali
adatsort figyelve, valamint esetleges tovabbi méréseket végezve a kérnyéken,
meghatarozhat6 az allomas helyzet. Nyilvan a piros jelzés felé kell keresnink, hiszen
erre nagyobb a vételi szint, tehat a bazisallomas ezekhez a pontokhoz van kbzelebb.

14



8. dbra: 56-0s bazisallomas azonosito

4. Beltéri helymeghatarozas

Eptleten bellil nem lehet megtenni azt a hozzarendelést a GSM adatok és a helyzeti
adatok (jelen estben GPS koordinatak) kézoétt, amelyre a szabadban j6 megoldasok
szulethetnek. Hiszen épuleten bellil nem tudunk GPS jeleket venni, ezaltal valami
massal kell prébalkozni.

Mivel a GPS rendszer épuleten belll nem mikddik, ezért a helymeghatarozasra egy
kézenfekvé megoldast az alaprajz nyujtja, hiszen ez egyértelmlen attranszformalhaté
a késdbbiekben GPS koordinatakra is. Epileten belilli adatfelvételre késziilt a
Mobilelnside nevi alkalmazas. A digitalizalt alaprajz megfelelé helyére Kkattintva
térténik az adatfelvétel. A GPS adatok helyére az alaprajz megfelelé koordinataja

15



kerdl, mig a GSM adatok ugyan olyan formaban kerlinek régzitésre, mint az el6z6
program esetében.

Az 9. dbra azt mutatja, hogy a belsé terlleteken is lehetséges a mobiltelefon
hasznalata, de az egyes folyos6kon és termekben kilénb6z6 bazisallomasok
latszanak a legnagyobb térerével. A kildnb6zé celldkat kildnbdzd jelek jeldlik (0;x;+;-
;1\;), mig a jelz6csatornan érkezd radidhullamok vételi szintjét a jelek nagysaga
érzékelteti. Ezen tulmenéen a mérési eredmények azt is mutatjdk, hogy minden

egyes mérési pontban tébb bazisallomas jele is ,lathat6”.
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H n n 0 n *‘ ey

0 Cellal XCellal +Cellalll -CellalV | CellaV 1\ Cell VI

9. abra: PPKE-ITK épiilet 4. emelet

5. Kiiltéri és beltéri eset 6sszehasonlitasa

Az épuleten bellli és kivuli esetekben nincs olyan nagy kilénbség. De éplleten belil
nem tudunk GPS jeleket venni, ezért szilkség van egy masfajta koordinata-
rendszerre. Az idealis allapot az lenne, ha az éplleten bellli és Kkivili
koordinatarendszereket j6l 6ssze lehetne hangolni.

A koordinata-rendszer eltérésén kivil a radiéhullamok ugyanugy viselkednek a két
esetben, beltéren a csillapitas nagyobb.
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A GSM rendszer tervezdi ugy tervezték meg a rendszert, hogy tébbnyire beltéren is
lehet a telefont hasznalni. Egy ,link budget” tipusi szamolasnél, ahol példaul az
adétol haladunk a mobiltelefon felé, meg is jelenik ez a fajta veszteség.

6. Adatbazis

Ahogy azt mar az el6zd fejezetekben ismertettem, az adatok tarolasara egy adatbazis
hasznalunk, amely tarolja a beltéri és kultéri adatokat egyarant. Az adatbazis 7
tablabol all. A GPS tablaban a GPS adatokat, a GSM-ben az adatgy(jt6 altal régzitett
GSM adatokat, a Measurement-ben a mérést végzét és a datumot, a Device-ban a
mérbeszkdz adatait, a Cell-ben a celldhoz tartozé informacidkat, valamint az
Attributes és Comments tablak egyéb adatok tarolasat teszik lehetévé. A tablak

mez6it a 10. abra mutatja.

. . Measure-
Attributes Cell Comments Device GPS GS ment
~ Y I B 7(] . =,
: id ; id l_'_
id ‘— i — gid icl
. 4 mcc ' y id mid | ad |
. \ J
gno mid ( | rdev s N
mnc l lat W
- y 1. < C— did
P
. lac Ing l&
gid attr J l rxq \ /
\e— a —’ name sats rxqf
— — | fat
name string ,l—Lc—ls— .
freq alt l idle
\ S > J "

10. abra: Az adatbazis tablai, mezéi

A téblak egyméashoz kapcsolasat az 11. abra mutatja.
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gps T
id INTi 10)

device v [OSCEVTENIEGE mid MEDILMINT(E)

: id MEDTILIMINT (&)

id SMALLINT(S) |2t DECIMAL{ 9,47

__________ g dlid SMALLINT(S) -
name ¥ ARCHAR(Z55) Ing DECIMALLS, 43
date DATETIME
> ~ sats TIMYINT (4)
alt DECIMALIS,1)
»

comments v
id MEDIUMINT ()

mid MEDIUMINTE)

attributes v
id TINYINTES)

gno TIMYINT(3)

gid TINYINT(3) attr TINY INT(3)

name ¥ ARCHAR(Z55) string WARCHAR(Z55)
» >

T

-

11. abra: Tablak kapcsolata

— i<

gsm v
id INT{ 10}
gid INT{10)
cid MEDILIMINT ()
rdien TINYINT(3)
rdesf TINVINT(S)
rdievs TINYINT(3)
v TIMYINT(E)
rf TINY INT(3)
ras TINYVINTCE)
idle TINVINTE 3)

3

;.l__

cell v
id MEDIUMINT (5
mce SMALLINT(S)
mnc TINYINT(S)
lac WARCHAR] 4)
ci Y ARCHAR)
bsic SMALLINT(E)
freq SMALLINT(E)
>

Az adatbéazisnak szikségszeriien elérhetdének kell lennie kivilrél is. Ezért a MySQL
servernek ilyen bedllitisa is megtdrtént. igy a mobilhely.itk.opke.hu tavolrél is

elérhet6.

Az adatfelvételeket kovetbéen az adatbazis egyre bdévilt, most mar elegendd
mennyiségl informaciét tartalmaz az esetleges algoritmusok kiprébalasara.
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Adatgyiijtés, értékelés

1. Méroeszkoz

A helymeghatarozassal foglalkozé kézbsségben két eszkdz segitségével tudunk
hatékonyan adatot gydjteni. Az egyik egy taviranyitassal miikédé robot, a masik pedig
a Kelemen Mihaly altal tervezett és készitett vevé készllék, amelyet részletesen a [3]
forrds mutat be. Mlkddésiket tekintve szinte megegyeznek, azonban mindkét
eszkdznek megvannak az elényei és hatranyai is.

A nyomtatott aramkdért hasznalé hordozhatd eszkdéz az adatgydijtés elsé részében
bizonyult hasznosnak, mivel kis fogyasztasa ellenére nagy mennyiségi kuiltéri adatot
volt képes tarolni. Mivel kézben elfér, cserélheté akkumulatorral rendelkezik, az
épuleten kivili adatgyUjtést egyszeriivé tette.

A taviranyitasu robot inkdbb a beltéri adatgyUjtésben volt segitségliinkre. A robot
irdnyitasa is emberi beavatkozassal zajlik. Azonban ebben az esetben lehetéség van
egy nem elhanyagolhaté fejlesztésre is, hiszen ennek a robotnak lehetséges
programozni a mozgasat. Késébbiekben akar nagy segitséget nyujthat eddig
feltérképezetlen beltéri helyekrél (példaul plaza, vagy bevasarlokézpont)
adatrégzitésre, mivel megoldhatd, hogy akar munkaidé utan, éjszaka hajtsa végre az
épulet bejarasat. Ugyanakkor arra is figyelni kell, hogy a robot mozgasa kdzben
keletkezé helyzeti hibak additiv jellegliek, amik altalaban forduladskor keletkeznek.
Ezért szlikség lehet a bejarando palya sziikség szerinti modositasara is.

Az adatok felvételét a csoporttérs altal készitett hordozhat6 eszkdzzel végeztem. Az
eszkdz minden pillanatban rogziti a GPS adatokat és a hozzajuk tartoz6 GSM
informacidkat is. Ehhez szilkség van egy GPS és egy GSM antennara, valamint egy
tarolé eszkdzre, ami jelen esetben egy memdriakartya. Az eszkdz bekapcsolasa utan
elkezdi keresni a miholdakat, a folyamat végét egy visszajelzd LED villogasa jelzi.
Ezutan kezdddhet a tényleges mérés.

A mérés befejeztével, a memoriakartya eltavolithatd, majd a megfelel6 olvaséba
helyezve szamitégépre masolhaté a mérés eredménye. Az eredmények adatbazisba
valo feltdltésére webes felllet &ll rendelkezésre.

A bejart teruletet utdlagos szlréssel ellenérizhetd, ugyancsak az éaltalam készitett
program segitségével, a pontokat Google Earth-szel abrazolva.
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Tele Atlas

12. abra: Ludovika téri mérés

A 12. dbran a Ludovika-tér kdrnyékén készitett mérés utvonala lathaté. A piros vonal
bizonyos hibaval mutatja a megtett utat. A parkot el6szér kérbejartam, majd a
keresztilmend gyalogutakon haladtam.

A beltéri mérés sem tér el az éplleten kivUlitél, de ebben az esetben a GPS adatok
helyére csupa nulla kerul, hiszen az eszk6z nem taldl mdholdakat. A webes
adatfeltéltében be lehet éllitani, hogy épuleten bellli vagy kivilli volt-e a mérés, igy
utélag akar a beltéri adatokhoz is lehet GPS koordinatakat parositani.

Az adatbazisban is megjelennek a GPS informéciék helyén a csupa nullas mérések,
innen lehet kdvetkeztetni, hogy az adott pont vagy beltéri mérésbdl szarmazik, vagy
akkor rogzitette az eszkdz, amikor nem latott egyetlen miholdat sem.
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2. Adatok formatuma

A GPS és GSM jellemzéket tartalmazo fajl a kdvetkezéképpen néz ki. A GPSCell
program &ltal lementett adatok els6 sora a kdvetkez6képpen néz ki:

SGPGGA,163934,4729.2112,N,01904.7371,E,1,03,3.2,128.8,M,41.0,M,,*4A,2
l¢,30,001E, 2B21,10, 741, 51, 41, 49, 000,000,0000,0000,00,0,0,—,
,216,30,001E,FFFF¥,07,732,35,25,37,216,30,001E, OF1A, 56, 735,30, 20, 26, 21
6,30,001E, 2B53,22,736,23,13,19,216,30,001E, 2B24,12, 729, 21,11, 25,216, 3
0,001E,2B74,14,738,21,11,27

Az adatsor két f6 részbél epul fel, az els6 az NMEA tipusu GPS koordinata GPGGA
sora (ez a sor tartalmazza a szélesség, a hosszusag és magassagi koordinatakat),
majd ezt kdvetik a telefonbdl szarmazé cella informaciok. A hasznalt készulék hét

Yre

$GPGGA, Cellal, Cella2, Cella3, Cella4, Cella5, Cella6, Cella7.

GPGGA (Global Positioning System Fix Data) felépitése:

Name Example Data Description

Sentence Identifier $GPGGA Global Positioning System Fix Data
Time 170834 17:08:34 Z

Latitude 4124.8963, N 41°4 24.8963' N or 41°d 24' 54" N
Longitude 08151.6838,W 81d 51.6838' W or 81d 51'41" W
Fix Quality: 1 Data is from a GPS fix

-0 =Invalid

- 1 =GPS fix

-2 = DGPS fix

Number of Satellites 05 5 Satellites are in view

Horizontal Dilution of Precision | 1.5 Relative accuracy of horizontal
EDOP) position

Altitude 280.2, M 280.2 meters above mean sea level
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Height of geoid above WGS84 | -34.0, M -34.0 meters

ellipsoid

Time since last DGPS update Blank No last update

DGPS reference station id Blank No station id

Checksum *75 Used by program to check for
transmission error

A mobil készllék egy cellara vonatkozé informacioi:

[MCC],[MNC],[LAC],[cell],[BSIC],[chann],[RSSI],[C1], [C2].

Egy példa: 216,30,001E,2B21,10,741,26,16,24.

Ahol:

MCC (Mobile Country Code)

Mobil orszagkdd, melynek hossza 3 szamjegy, és egyértelmiien
meghatarozza a mobil eléfizetd hal6zata szerinti orszagot. A mobil
orszagkédokat az ITU jeldli ki. Magyarorszag mobil orszagkddja: 216.

MNC (Mobile Network Code)

Mobil hal6zati kéd, melynek hossza két szamjegy. Az MNC az MCC-vel egyiitt
egyértelmien meghatédrozza a mobil radiételefon szolgaltatést igénybe vevd
vegberendezés vagy elbfizeté honos haldzatat. Az MNC az MCC-vel egyutt, a
mobil szolgéltatast nyujtdé halézatokkal jelzéstechnikailag kompatibilis
szolgaltatas nyujtasa céljabol egyértelmlen azonosithat helyhez kétott
telefonhal6zatot vagy haldzat csoportot is. A mobil hal6zati kédot a hatéség
jeldli ki. A kijel6lés feltételeit kUldon jogszabaly tartalmazza. pl.: Magyar T-
Mobile: 30, Vodafone: 70, Pannon: 1

LAC (Location Area Code)

A 4 szamjegybdl allé azonositd, ami egy nagyobb terlilet azonositasara

szolgal!

CELL(cell identifier)

4 hexadecimaldlis szamjegybdl allé azonositd, ami azonositja a cellat
BSIC (Base station identity code) BSIC = NCC + BCC

NCC = National Colour Code
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BCC = Base Station Colour Code
e Chann ARFCN (Absolute Frequency Channel Number),
az a frekvencia, amin az ad6 sugaroz.

(http://www.mpirical.com/companion/mpirical_companion.html#http://www.mpi
rical.com/companion/GSM/ARFCN.htm)

e RSSI Recived signal level of BCCH carrier (0..63),
az értéke a jel mért eré6sségébdl dBm-ben és egy offsetbdl all.
e Ci1-C2

A C1 és C2 algoritmusok 4altal adott eredmények (Ezek nem Kkeriilnek
felhasznalasra, de mivel a készilék ezeket is szolgaltatja ezért itt fel lett

tintetve.)

Ha a késziilék az adott helyen nem lat 7db cellat, akkor az ,lres” adatokat a kbvetkezd

formaban jeleniti meg:
000,000,0000,0000,00,0,0,-,-,

Ezek az ,Ures” adatok annak megfelel6en jelentkeznek, hogy a készilék épp melyik
cellat nem latja, igy el6fordulhat, hogy két konkrét adat koézétt talalhato ilyen ,Ures”

adat is.

3. Algoritmusok

Mivel klltérre és beltérre is hasonlé az helymeghataroz6 algoritmus, ezért nem

valasztottam szét ilyen szempont szerint az itt felsorolt médszereket.

Az eddig elkészilt, vagy fejlesztés alatt all6 algoritmusok épileten belll és kivil is
egyarant miikddnek. Altalaban azonban a pontossagot és egyéb informéacidkat a
klltéri mérésekbdl gydjtik. Egyrészt, mert a GPS koordinatakat nem nehéz elhelyezni
egy adott térképen, valamint a mérémiszer is ezeket a koordinatédkat rogziti.
Természetesen lehetséges megjeleniteni a beltéri adatokat, ahogy az lathatd beltéri
helymeghatarozas c. fejezetben. Azonban programozas és talan latvanyossag
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szempontjabol egyelére egyszeribb a kinti adatok megjelenitése. Ezek alapjan

mutatom be a mar meglévé algoritmusokat.

3.1 Statisztikus helymeghatarozasi modell és alkalmazasa

Ezen algoritmus az [5] forrasban van részletesen kidolgozva. Mivel az algoritmus a

dolgozatommal parhuzamosan készlilt, igy a szerzé tesztadatait hasznaltam fel.

A modell a bazisallomasok és jeler6sségik alapjan adja meg a pontos helyzetlinket.
Tegylk fel, hogy van egy tér, amelyen helymeghatarozast szeretnénk végezni. A
teret négyzethaldkkal fedjuk le (13. abra). Ezen négyzethalé6 minden pontjahoz
rendelheté egy valdszinliség, amely az adott pontban érzékelheté bazisallomasok
vételi szintjeit adja meg. Ezt a valdszinliségi értéket a tér egy pontjaval, az ott lathaté
bazisallomasokkal és vételi szintjeikkel definialhatjuk.

13. abra: A tér felosztasa

Ha a tér pontjair6l vannak mérési adataink, az ott latott bazisallomasok és vételi
szintjeik, és ismerjik az adott pontra jellemzé fenn ismertetett valdszinliségi értéket,

akkor a helyzetlink a legnagyobb val6szinliségi pontban adédik.
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Egy mérési ponthoz tébb bazisallomas tartozik. Ezeknek a valdszinlségi értékeik
kiszamolasa utdn a kapott eredményeket dsszeszorozva szamithatjuk ki a valédi
valészinlséget. Ezt azért tehetjlk meg, mert az egyes bazisallomasokhoz tartoz6
valészinliségi  értékek  egymastdl  flggetlenek, aminek  kdvetkeztében
Osszeszorozhatjuk 6ket.

A valdszinliségek kiszamolasahoz a teret lefedjik egy négyzethaldval. A négyzethal6
minden egyes pontjara készitlink statisztikat. Ez azt jelenti, hogy egy-egy mérési
pontot a megfelel6 négyzet mind a négy sarokpontjahoz beszamitunk (14. abra). A
beszamitas mértéke a tavolsagtol forditottan aranyos. Minél kdzelebb van a halé egy
adott pontjahoz, annal nagyobb mértékben valtoztatja meg a kiszamolandé értékeket.

14. dbra Mérési pontok besoroldsa a négyzet pontjaihoz

A statisztika abbdl all, hogy a halé minden egyes pontjahoz, minden oda tartoz6
bazisallomasra kiszamitjuk a varhaté értéket és a szbrast, a tavolsagot is
belekalkulalva. Az egyes bazisdllomasokhoz tartozé jellemzék, varhatd értek és
szords Gauss eloszlasu. A projektben résztvevdk készitettek egy egyhelyben allé
mérést, aminek az adathalmazat elemezve az egyes bazisallomasokra jellemzé
térerd eloszlasok megfelelnek a Gauss slrlségfliggvénynek. (centralis hatareloszlas
tétel j6n még ide)

Egy mérés helyének meghatarozasakor a statisztika alapjan kiszdmoljuk a
legvaloszinibb helyet, ahol a mérés térténhetett. A kapott eredmény a halé egy
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pontja lesz, amely a négyzethalé pontjainak tavolsagatél fliggé pontossagu lesz. A
halé pontjai minél tavolabb vannak egymastdl a mérés anndl pontatlanabb lehet.
Ennek a hibanak a kikliszébdlésére, az eredmény tovabbi finomitasanak céljabol a
végleges koordinata becslésébe beleszamitjuk a legnagyobb valészinliségii racspont
8 szomszédjat is (15. dbra). Az Uj koordinata a 9 szomszéd altal kapott sulyozott atlag
lesz. Ha valamelyik szomszédja is nagy valdszinliséggel lehet a keresett hely, akkor
az 6 iranyukba mozdul el a végleges pont.

15. dbra Mérési pont helyének pontositasa 9 szomszédja segitségével

Az algoritmus tesztelése az adatbazisbdl tértént. Az adott adathalmaz 1237 mérési
pontot tartalmaz, ebbdl csak azok az érdekesek, amely pontokban legaldbb 4 cella
jele foghat6 volt. Ezen pontok szama 499, amelybél 450 lett felhaszndlva a statisztika
készitéséhez, a tobbi, 49 pontnak a helye lett meghatarozva. Az elsé esetben a
statisztika készitésekor létrehozott halé pontjai kdzoétti tavolsag 20 méter. Ekkor a
legnagyobb hibaérték 28.3 méter. Az atlagos hibaérték 13.6 m. Ha a haldé pontjai
kdzotti tavolsagot 10 m-re csdkkentjik a legnagyobb hibaérték 13.6 m-re csékken, az
atlagos hibaérték 6.8 m-re. A hald pontjai kézétti tavolsagot 5 m-re csdkkentve a
maximdlis hiba és az &tlagos hiba értéke is alacsonyabb értéket vesz fel. A
legnagyobb értékl hiba 7.6 m lesz, az atlagos hiba 3.4 m. Ezen a mérési terlleten az
utcak viszonylag szélesek, a magas épiiletek tavolabb talalhatéak egymastoél, ezaltal
a GPS koordinatak is pontosabbak ezen a terlleten. Sok bazisallomas talalhato, kis
cellamérettel, sok atfedéssel, amely magyarazata lehet a pontos eredményeknek.
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A statisztikus helymeghatarozasi modell sikeres megvaldsitdsa utédn bizonyithatéva
valt, hogy a helymeghatarozas kivant pontossaga beallithaté. Egy bizonyos beallitott
értéekhez kdzelit a hiba. A vizsgalt esetekben, amikor a racs méretét 20, 10 illetve 5
m-re allitva vizsgaltuk, az eredmények hibaérték a racs értékének kbzelében volt. Az
eredményeket a GPS rendszerrel kapott értékekhez viszonyitottuk és ugy vizsgaltuk
a pontossagot. Ekkor természetesen a helymeghatarozas pontossaga attél is fligg,
mennyire mért pontosan az adott helyen a GPS készllék.

A GPS rendszerrel lehet ma a vildgon a legpontosabban helymeghatarozést végezni,
a par métertél akar a milliméteres pontossagot is elérhetjlk. A statisztikus
helymeghatarozasi modellel ilyen pontossag nem érhet6 el. A GSM hal6zat
segitségével végzett helymeghatarozasi moédszerek, amelyek a bazisallomasok
alapjan hatarozzdk meg a helyzetet pontatlanabbak ennél a modszernél. A
statisztikus helymeghatarozasi médszerrel akar 5 méteres pontossag is elérhetd.

A modell méasik elénye a pontossaga mellett, hogy a PDCA ciklus alapjan
fejleszthetd. A ciklusok Ujabb és Ujabb végrehajtasakor az eredmények pontossaga

javult.

3.2 Neuralis halozat

Ez az algoritmus, egyel6ére fejlesztési fazisban van. A lényege, hogy egy elére
betanitott neuralis hal6zatnak a bemenetére adjuk a GSM adatokat, és a hal6zat az
adott bemenetre egy olyan kimenettel valaszol, amelybdl meg tudjuk mondani a
helyzetiinket. A megvalésitasban vannak nehézségek, mint példaul egy ilyen halézat
megfelel6 betanitasa.

3.3 Bazisallomasok egyezése

Az algoritmus Iényege, hogy adott helyen rendelkezésre allnak a GSM adatok, a latott
cellakrol és a vételi szintekrdl is. Az algoritmus valamilyen formaban lekérdezést hajt
vegre az adatbazison. Ebbe a lekérdezésbe belekeriilnek a GSM adatok.
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Els6 kozelitésben a latott bazisallomasok azonositoéit (BSIC) kildjok el az
adatbazisnak. Az adatbazisbol, megfelelé lekérdezéssel kiderithet6, hogy melyek
azok a pontok, illetve helyek, ahol ugyanezeket a bazisdllomasokat lattuk az
adatgydjtés soran. Nyilvanval6an ez a médszer nem elég pontos, ugyanis nagyvarosi
kérnyezetben gyakoriak a lefedettségben egymast metszé celldk. Valamint attdl is
flgg a pontossag, hogy hany bazisallomas azonosité egyezését vizsgaljuk. Az alabbi

képen lathatok azok a teriiletek azonos szinnel, amelyekrél ugyanazt a 7 allomast
lattuk.
o RCE Ty

-~

16. abra: 7 bazisallomas egyezése

llyen formaban az algoritmus pontossaga tébb tiz méter.

Az algoritmus tesztelése soran egyes helyeken akar szemrevétellel is meg tudtam
hatdrozni azt a terlletet, ahol ugyanazok a bazisédllomasok latszanak. Ennek
tudataban érdemes lehet a 14. dbran latott terlletet stirlibben bejarni, mert ezzel j6
kdzelitést kapunk az algoritmus pontossagara.

Hasonl6t lehet felfedezni a mar emlitett beltéri alaprajzon. Bar ebben az esetben csak
egy cella valtozasa latszik, ez az aktiv cella.

28



Fejlesztésként fel lehet haszndlni a vételi szinteket a helyzet pontossaganak
javitasara. Minél tébb bazisallomastdl ismerjik a tavolsagot, annal pontosabban
tudunk helyet meghatérozni.

4. Megjelenitéshez hasznalt alkalmazas

A dolgozatban szerepl6 képek tdbbségéhez a sajat magam 4altal irt Java programot
hasznéltam. A program a felhasznéléval egy grafikus fellleten keresztil kommunikal.
Ezt a grafikus fellletet mutatja a 17. abra.

| G5M helymeghataroza
Fajl About
MY SGL Adatbazis helye: |h0bi|hely.itk.ppke.hu

Felhasznélinév: |gsmadmin

Lekérdezés: |SELECT g.’Ing", g.’lat’ h." relev’ FROM GSM.gps g.GS|

Pontok dsszekitése ‘ ‘ Szines megjelenités lekérdezés alpjan

ovabbi sziirés: ‘Szﬁrés bazisallomasra

Adja meg az értéket |

Tovabbbi szirés

37. abra: Grafikus feliilet

Az els6 harom sorban megadhatiuk a MySQL adatbazis adatait, IP-cim,
felhasznalonév, jelsz6 sorrendben. A pontok 6sszekdtése gomb a mérési pontokat
Osszekodtve rajzolja ki az eredményt. A Szines megjelenités gomb a lekérdezés
sorban megadott lekérdezést futtatja, a mérési pontokat a vételi szint alapjan 3
szinnek, zo6ld, sarga, piros, rajzolja ki. A tovabbi szlrés sorban kivalaszthatjuk, hogy
melyik adatra szeretnénk a sz(irést végezni. Egyel6re a bazisallomas azonosité és a
frekvencia van a felsorolasban. Az érték mezében pedig azt az értéket, amelyre a

szlrés lefut.
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A program a megnyomott gombtdl fliggéen egy lekérdezést futtat az adatbazison. Az
eredményt pedig egy kml fajlba menti, amelyet a Google Earth alakzatok és
koordinatdi taroldsara hasznal.

A fajl altalanos strukturaja hasonlit egy HTML-kédhoz, ugyanazt a tagrendszert
hasznalja. Néhany fontosabb tag:

o <kml ...> - </kml> fajl kezdete és vége

. <Placemark> - </Placemark> pont és tulajdonséagai

o <name> - </name> pont név

o <description> - </description> ponthoz tartoz6 jegyzet
. <Point> - </Point> pont koordinatai

. <LineString> - </LineString> pontok 6sszekotése
o <coordinates> - </coordinates>  koordinatdk megadasa

Altaldnos felépités:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Document>
<name>Paths</name>
<description>Examples of paths.</description>
<Style id="yellowLineGreenPoly">
<LineStyle>
<color>7f00ffff</color>
<width>4</width>
</LineStyle>
<PolyStyle>
<color>7f00£ff00</color>
</PolyStyle>
</Style>
<Placemark>
<name>Absolute Extruded</name>
<description>Transparent green wall with yellow
outlines</description>
<styleUrl>#yellowLineGreenPoly</styleUrl>
<LineString>
<extrude>l</extrude>
<tessellate>1</tessellate>
<altitudeMode>absolute</altitudeMode>
<coordinates> -112.2550785337791,36.07954952145647,2357
-112.2549277039738,36.08117083492122,2357
-112.262073428656,36.08626019085147,2357
</coordinates>
</LineString>
</Placemark>
</Document>
</kml>
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A helyes adattarolds utan a program elindita a Google Earth-t. Ezutdan a
megjelenitésért mar a Google Earth program ,felel6s”.

F6éprogram

Grafikus fellilet e

Adatlekérés,
megjelenités

GetDataFromDataBase ColoredView

48. abra: A program blokk diagramja

A kapott képet le tudjuk menteni akar egy segédprogrammal, akar a Google Earth
altal felkinalt médon.
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Tovabbfejlesztés javasolt iranya

Ugy gondolom, hogy az itt felsorolt algoritmusok mindegyike tovabbfejleszthetd.
Valamint érdemes lenne épuleten bellli adatsorokra is tesztelni dket. A statikus
helymeghatarozasi modell épileten kivil a teszt alapjan j6I mikddik, megfeleléen
pontos. Mivel ennek az algoritmusnak a célja az adattémorités is, ezért érdemes
lehet ilyen iranyban is statisztikat csinalni.

A bazisallomasok egyezésén alapuld algoritmus pontossaga egymagaban nem tul jo
a statikus modellhez viszonyitva. Ezért itt szilkséges lehet a mas algoritmusokkal
valé kombindlasa. A mar felvetett vételi szint szerinti becslés jé iranynak igérkezik.

Ahogy azt az Algoritmusok cimi fejezet elején irtam, eddig a kultéri tesztek térténtek
tulnyomé tobbségben. Ha a felsorolt algoritmusokat beltéren is alkalmazni
szeretnénk, akkor egy hosszabb feladattal talaljuk szembe magunkat. Hiszen példaul
a statikus modell is a GPS koordindtakhoz viszonyit. De mindenképpen
megvalosithaté ez a folyamat is.
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Osszegzés

A dolgozatomban bemutattam a GSM rendszer fébb jellemzéit, a
helymeghatarozashoz szlikséges elemeit a hal6zatnak. Forrasok alapjan irtam le a
helymeghatarozas elméleti modszereit, amelyek alapjan lehetséges meghatarozni a
poziciot. Az épuleten kivlli helymeghatarozas megismerését segitette az altalam irt
programmal készllt szemléletes kép készitése is. Azonban az éplleten bellli és
kivili helymeghatarozasban vannak kilénbségek, ezekre is megprobaltam
széleskorilen kitérni.

Adatgy(ijtés soran (j adatok kerlltek az adatbazisba, melynek strukturgjat és
tulajdonsagait is ismertettem. A hasznalt adatgy(jté régzitett adatainak segitségével
megismertem a GSM és GPS informacidk tarolasanak maédjat.

A felsorolt algoritmusok altal lehetséges a kuiltéri  helymeghatérozas,
tovabbfejlesztésiikkel beltérre is alkalmas megoldast kinalnak.
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