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A dolgozat témaja

Mutassa be a GSM alapu helymeghatarozas egyes mddszereit, felhasznalt haldzati
jellemzdbit. Ismertesse az egyetem altal készitett GSM alapu helymeghatarozasi
rendszer adatainak tarolasara szolgalé adatbazis felépitését, az adatbazisban

talalhatd dsszefliggéseket és az adatbazis felhasznalt részeit. Mérési eredményeken

mutassa be a féldrajzi és a GSM koordinatak lehetséges dsszefliggést.

Alkalmazza a kivalasztott helymeghatarozasi modszert az egyetemi adatbazisban

rogzitett adatokra. Jelenitse meg grafikonon és jellemezze a kapott eredményeket.

Feladatok:

4.

Tanulmanyozza a GSM alapu helymeghatarozas mddszereit, nemzetkdzi
szakirodalom alapjan!

Ismertesse az On altal kivalasztott médszer jellegzetességeit, moédszerbdl

adodo eltéréseit!
A vizsgalatokhoz hasznalja fel az egyetemen létrehozott adatbazist!

Alkalmazza a kivalasztott médszert az egyetemen hasznalt adatbazisban

rogzitett adatokra!l
Abrazolja és vizsgalja meg a kapott eredményeket!

Indokolja a kapott eredményekben talalhaté eltéréseket!



2. Tartalomjegyzék

oldal

a b wn e

Tartalmi 6sszefoglalé 4
Abstract 5
Bevezetés
Miholdas helymeghatarozas - GPS
GSM alapu helymeghatarozas
5.1 GSM halozat felépitése
5.2 Helymeghatarozas modszerei
5.2.1 ivmetszéssel
522 ...
Egyetemi adatbazis GSM helymeghatarozashoz
6.1 Adatbéazis felépités
6.2 Tarolt adatok jelesége a GSM haldzatban

7 A feladat megvalésitdsa

7.2.1 felhasznalt adatok
7.2.2 program ismertetése
7.2.3 (Abrak, magyarazattal)
7.3 Konkluzié

Tovabbi feladatok, javaslatok

oldal

8. Osszefoglalas

3. Tartalmi ésszefoglald

5 oldal

20 oldal



Szakdolgozatom a GSM alapu helymeghatarozas téméafagialkoz6 egyetemi

projekt része. Ismertetem benne a helymeghatatehésséges jelenleg hasznalt modszereit.
Az egyik legelterjedtebb moédszer aiimoldas, azaz a GPS helymeghatarozas pozicionk
meghatarozasara. A GPS készilék a fold korul kérimgholdakkal kommunikalva - akéar

milliméter pontossaggal - hatarozza meg helyzetiinke

A miholdas helymeghatarozasnak is vannak hatranyaiyeketl egy alternativ
helymeghatarozasi modszerrel GSM halézat adatétiagenalva kivanunk kikliszobolni.
Mivel a bazisallomas és a készulék kozott folyamatmmmunikaciéo van, elérhidt
szamunkra olyan informaciok, melyekre épitve léb&gunk van szolgaltatotol fuggetlendl
GSM helymeghatarozésra. Ismertetésre keril a GIbr&afelépitése és annakikddése,
részletezem a cellarendszer felépitésétidsideési elvét. A dolgozat tartalmazza a GSM alapu

helymeghatarozas lehetséges modszereinek attekintés

A szakdolgozatban a kordbban GSM helymeghatarakz&sglalkoz6 hallgatdk
méréseinek eredményeit hasznalom fel. Az egyete®8W @Glapu helymeghatarozas keretén
belil hordozhat6 mémiszer készult, melynek segitségével a hallgatok sgyorés
egyszeilen rogzithetnek méréseket. Ehhez #srerhez egy adatbazist hoztak létre a mert
adatok feltdltésére, a dolgozat tartalmazza a mkhéz korabban elkészitett adatbazis
részletes bemutatésat, az egyes tablak kozottiskégiok, az adatbazis altalam felhasznalt

adatainak jeleidségét.

Ismertetem az A&ltalam vélasztott helymeghatarozésidszer paramétereinek
meghatarozdsat, GPS koordinatak felhasznélasatsé@vaneghatarozdshoz, majd ennek
kiltéri hasznalhatésdgat bemutatom az egyetemibariabdl kinyert informécidkon. Az
alkalmazott mddszer eredményeit abrakon mutatom neid azokat vizsgalom. Végul

javaslatot teszek az adatbazis tovabbi tomdorieesitiségeire.



4. Abstract



5. Bevezetés

,A technika fejbdésével, és a lehetséges szolgaltatagokilésével egyre haz igény arra,
hogy minél pontosabban, gyorsabban, és olcsébbantuguk hatarozni sajat, vagy esetleg

tarsunk tartézkodasi helyét.” [1]

Napjainkban a legelterjedtebb helymeghatéarozasi saerda mholdak kommunikacidjat
hasznalé GPS helymeghatarozasi rendszer. A rendaggrpontossaggal tudja meghatarozni
pozicionkat, mégis vannak hatranyai az egyik, ha@gy Amerikai Egyesiilt Allamok
fejlesztette ki és Gizemelteti a rendszert. A GP&4itan is lehet, ha egyigzutcaban akarjuk
lekérdezni pozicidnkat és épileten belll a készid@éknyékoltsdga miatt nem hasznalhat6. A
GPS helymeghatarozés mellett |éiséig van az egyes mobilszolgéltatok altal kiépESv
hél6zat segitségével meghatarozni pozicionkat, hilkészilék &ltal kildott és fogadott

informaciokra alapozva.

Manapsag a mobilszolgaltatok is kinalnak kulon kifizetésével jar6 helymeghatarozoi
szolgaltatast. A szolgaltatdo a GSM hél6zat segétagigpontosan meg tudja allapitani melyik
celldban van a bekapcsolt készilék, és mivel agaltatd ismeri az altala telepitett cellak

elhelyezkedését pontos adatot tud adni pozicionkrol

Mivel a szolgaltaté altal nyujtott helymeghataroziiaga és mert a GPS helymeghatarozas
sokszor pontatlan, az egyetemen alternativ helyatagbvés keretében a szolgéltatotol

flggetlen GSM alapu helymeghatarozassal foglalkkzun

o



A dolgozatban ismertetem a ma hasznalatos GPS EsaEpu helymeghatarozasi modszerit,
az éaltalam vizsgalt modell hasznalhatésagat ésfiggpesét a foldrajzi koordinatakkal. Az
altalam vizsgalt médszert az egyetemen |étrehamiattbazisban rogzitett méréseken mutatom
meg, hogy a mddszer alkalmas a baziséllomastol iszthntévolsdg meghatarozasara. Az

eredmények értékelése utan tovabbfejlesztési jaatbszek.

6. A feladatkiiras

Az egyetemen alternativ helymeghatarozas keretiéih dmolgaltatotol fliggetlen GSM
alapu helymeghatarozéssal foglalkozunk. A projektiidb hallgato is részt vett és részt vesz
a tovabbiakban is. Ahhoz hogy megértsik mikénttedges a helymeghatarozds GSM halozat
segitségével meg kell érteniink a GSM halézgtddését. Az altalunk vizsgalt szolgaltatotol
fuggetlen megoldas alapja, hogy a szolgaltatd adigett bazisdllomas és a mobilkészllék
kozoétt folyamatos kommunikaciéo van, mert a bazisaisnak mindig tudnia kell a mobil
pontos helyét, kilénben a hivas nem talalna megéseikéket. A bazisallomas tehat
folyamatosan kuildi az informaciokat, melyeket a Zkiéék fogad, azt feldolgozza, majd
visszakildi az allomasnak. A kommunikacio sorare|étt informéacié cserél lehettségink

van bizonyos adatok felhasznalasaval mobilkészalékielyzetének meghatarozasara.

A dolgozatban ismertetésre kerllnek az egyes GSpinegihatarozasi modszerek, a
helymeghatdrozasi modszerek mindegyikénél szik&égam a béazisallomas helyzetére.
Mivel a szolgaltatd nem arulja el az egyes baasdisok pontos helyét, feltételezéssel és
szamitassal hatdrozom meg az aktudlis cella al@mAg altalam ismertetésre kef(lagy

valasztott) modszer kiindulasaként feltételezemgyha vélasztott modell altal definialt



jelveszteség és a mobilkészilék altal vett jelsagsizevetésével a mobilkészilék bazistdl vett

tavolsagdnak meghatarozéasa lehetséges.

A korabban ezzel a téméaval foglalkozé hallgatdék smdrést végeztek Budapesten-
foként az egyetem kornyékén-, ezeknek a méréseknekremiményeit egy jol strukturalt
adatbazisba toltotték. Az adatbazis megismerése aitdenne 16y adatokat hasznalom fel a
jelveszteség valtozasara alapuld helymeghataroxdgiszernél. Az én feladatom, hogy
foldrajzi koordinatadk felhasznalasaval olyan médsmmertessek, melynek segitségével az
eddigi mérésekkel feltoltdtt adatbazisban talalhatérési pontok bazistél vald tavolsaga

meghatarozhato.

A késsbb ismertetésre kehilGSM helymeghatarozasi médszerek kdzil a valasztott
modell egyes paramétereinek meghatarozdsa utdndatbazisbdl lekérdezett mérésekre
algoritmust irtam, mely algoritmus a valasztottlalebz tartoz6 pontokra meghatarozza a
jelveszteséget és a vételi jelszintet. Az algorgmeredményeként rajzolt grafikonok
elemzésével és 0sszevetésével vizsgalom az akdlasetott médszer helyességét.

7. Miiholdas helymeghatérozas [2]

Jelenleg a legelterjedtebb helymeghatérozasi neddstold korul kering mitholdak
és egy vebdkészulék kozotti kommunikacion alapuld, kordbbangnegak katonai célokra

hasznalt, de ma mar barki szamara elér@RS helymeghatéarozas.

7.1 GPS (Global Positioning System)

A GPS egy magas szintniholdas helymeghatarozéi rendszer, melynek segiteégé
foldon, vizen és levédpen is meg tudjuk hatérozni helyzetinket. Az AmarikEgyesult
Allamok Védelmi Minisztériuma fejlesztette ki ka@minnavigacios célokra. Az Egyesiilt
Allamokon kivill az Eurépai Uni6, Oroszorszag és «iis fejleszti sajat tiholdas
helymeghataroz6 rendszerét. A GPS a Foldon és #émviedrnyezetében a nap 24 orajaban,

minden idjarasi korilmény kozott alkalmas a hely s sebesség meghatarozasara.

A GPS rendszer felépitése:
Mesterséges holdak rendszere (24 db, 12 6rasgésiiidefi mihold)

.



Kove® haldzat rendszere (feladataimldak napi kovetése, vizsgalta)

Felhasznalék rendszere

GPS alapu helymeghatarozagineérésil kiszamitott tavolsagmeérésen alapul. Ha
ismerjuk néhany iiholdtol vald pontos tavolsdgunkat és egyihwid helyét, akkor sajat
pozicionkat a kovetkéz elv alapjan hatarozhatjuk meg: A tiholdak folyamatosan
radidhullamokat sugaroznak, ha tudjuk, hogy azlegyihold X tavolsagra van, egy masik
mutihold Y, akkor sajat pozicionk az X és Y sugaru géknimetszetén keletkéxorén van. Ha
egy harmadik rithold tavolsagat is tudjuk, akkor a tavolsagbdl tedeett gobmb két ponton
metszi a korinket. A két pontbdl kell kivalasztakanpozicidonkat. A két pont kozil az egyik
irredlisan messze van a Fold felszéhévagy a Fold gyomraban talalhaté. Ha adott egy
negyedik niihold tavolsaga, akkor az abbdl rajzolt gémb mak esaegyik pontot metszi a két
metszéspont koziil. igy elmondhatd, hogy ha néghaidat latunk, akkor haromdimenzios
helymeghatarozast hajtunk végre, mert a tengerdeietti magassagot is megkapjuk. A
muholdak palydjanak elrendezését ugy alakitottdkyHmyhonnan legaldbb négyiholdat

lasson a veskészulék, ha mégsem pér perc varakozas utan laiziégy nihold lathatosaga.

A mitholdak és vetkészllék kozotti tavolsdg szamitadsa a kovéikernponensekd
all: a radiohulldm terjedési sebessége, kibocsdshs@s beérkezésének ideje. Mivel a
radidhullam terjedési sebessége rendkivil nagyiifroldakon nagyon pontos atomoérara van
szukség. Ezen kivul atrholdak 6réi szinkronizaltak, ezaltal a radidhull&aibegy idben

kildik a vevbkészilék felé.

A helymeghatarozas pontossaga csokken, ha azsagdkészulék antennaja kozott
barmilyen akadaly taldlhaté példaul, ha egyiksmtcaban, magas hazak koézoétt hasznaljuk
készulékinket. A magas hazak bearnyékolasa miatskdb mholdat latunk, raadasul a jelek
visszavebdve érkeznek. A vasbeton hazak belsejében leartligago miatt beltéri

helymeghatarozasra nem hasznalhatd, mert ékészllék egyaltaldn nem latja dmoldakat.
7.2 GPS koordinatakkal leirt pontok tavolsaga [2]
A szakdolgozat kébbi fazisaban szikségem lesz két GPS koordinatakkal

meghatarozott pont tavolsagara, ezért a kovékten ismertetném a tavolsagmérés

lehetséges formuldit, azok tulajdonsagait. A patare& €s a tavolsag szamitasa mindharom

.



esetben a kovetkéképpen alakul:

a pontok altal bezart kdzponti szog

a kiinduld pont szélességi és hosgrdsiordinataja
a végpont szélességi és hosszusagiikataja
szélesség kuldnbség

hosszlUsag kulénbség

a tvolsag: kbzponti sz6g megszorozva a sugarral

GOmb alapu koszinusz tétel

A7 = arccos [sin 0 S0 Q)7 + €08 0, €05 0 c0s 'MJ

Az arccos fuggvény nagy kerekitési hibai miatt tasolsdgokra alkalmazva a formulat

csokken a pontossag.

Haversine formula

. (A L (AN
‘_\6 2 arcsin (J sin (%) T o ¢hy cos iy sin (?)) ‘

A GOmb alapu koszinusz tétellel ellentétben ez asmér kis tavolsagokra jol alkalmazhato,

viszont a Fold atellenes pontjain kevésbé pontos.

Vincenty formula

(A Cmos By sam AOOE b Ccos B sn oy, — Sin G. cos B, cos AT
ST P R R T e e ey S N




Kis és nagy tavolsdgok meghatarozasara is jol rakkzthatd, de dsszetettsége miatt lassabb,

mint az e$z6 két modszer.

GPS alapu helymeghatérozéast referenciaként hasaridlitéri helymeghatarozashoz,
mivel a niiholdas helymeghatarozas jelenleg a legpontosalds, mkliméter pontossagu is
lehet. Valamint a korabban elkészitett émdiiszer nem csak GSM adatokat képes rogziteni,
hanem az egyes mérési pontokhoz GPS koordinatdhkdel, hogy tudjuk hol tértént a mérés.
A mérésekhez rendelt GPS koordinatak segitségéedt ket mérési pont kdzotti tavolsagot a
GPS alapu tavolsagméréssel szamitom. A tavolségnemertetett formuldi kdzil a masodik
és harmadik formula barmelyikét hasznalhatom, nesgtinkben a mérési pontok kis

tavolsagra vannak egymastal.

8. GSM alapu helymeghatarozas

Az elbz pontban ismertetett itholdas helymeghatarozasi modszeren kivul teddef
van GSM haldzat hasznalataval meghatarozni poiatoi kovetke# fejezetekben a GSM
hélozat felépitését, annakikddési elvét, valamint a GSM adatokra éplielymeghatarozéas

lehetséges mddszereit ismertetem.

8.1 GSM halézat felépitése

A mobiltelefonok kifejlesztése alapvein azért indult Utnak, hogy a telefon hasznéldja
akarmikor, akdrhonnan kezdeményezhessen és fogaahdsvasokat. A GSM (Global
Systems for Mobile Telecommunications) rendszerOgair orszagok altal létrehozott
szabvany. Specifikaciojanak élgazisat 1990-ben publikaltak. Azota szinte a melefonok

vilagszerte elterjedtek, Magyarorszagon tobb, rbihmillio mobil ebfizeté van.



A GSM hélozat alapvéen négy alrendszesb épul fel mobil alloméas(Mobil Station),
bazisalloméas alrendszer (Base Station Subsysteitgzdti és kapcsolo alrendszer (Network

and Switching Subsystem) és lizemeltetési alrendSparation Subsystem).

Mobil allomas alatt az éfizets6 mobilkészllékét értjik vagy esetemen az egyeteBMG
helymeghatarozds projektben mérések rogzitésekbasimalt GSM antennaval ellatott
mérmiszert. A GSM hél6zatban a szolgaltaté az altalghatrozott és kiépitett geometriai
szerkezetben helyezi el a csomépontokat. Az egynépont altal besugarzott tertletet
cellanak nevezzik. A bazis allomas alrendszer (BS&JI4s halbzat kialakitasahoz szlikséges
ado-vew és vezédl berendezéseket tartalmazza, valamint kapcsolat@mt az Mobil
Allomas és a Halozati Kapcsold rendszer kozott. BSBkét részll all Bazis Ado-ves
allomas, amely kapcsolatban all az Mobil allomasgsaitt talalhaté az antenna, a masik része
a Bazis Allomas Vezésl (BSC), amely a radiécsatorna felépitéséért —, miala a
frekvenciaugrasokért felés. A BSC biztositja a kapcsolatot az Mobil Allonés a Haldzati
Kapcsolo rendszer kozott. Azoéizetd altal felépitett kommunikacié a Mobil Allomas és a
Halozati Kapcsolo rendszer kozott zajlik. Az MSCgxiéa mobil ebfizetével kapcsolatos
miveleteket, regisztraciot, a hitelesitést, a hivasatitast. A GSM halozatot fellgyeletét az
Uzemeltetési Alrendszer latja elp ffeladatai a szolgaltatd tajékoztatdsa a szolgaltat
minésegéél, az esetleges riasztasokrol. A GSM haloZatbf épit elemei és kapcsolataik

lathat6 a 8.1 dbran.
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8.1 GSM halézat felépitése[Takacs Tanar Ur diaja]

A bazisallomasok altal lefedni kivant teruletekélt kulonbdd frekvencia tartoményon
sugarz6 antenndkat hasznalnak. A rendelkezésrefrélkencia savok szama véges, ezt
elkerilend a cella halozat kiépitése olyan mddon torténikgyh@z egyes frekvencia
tartomanyokat Ujra felhasznalhassak. A GSM savakaadiohullam csillapitas elegeiah
nagy ahhoz, hogy a \frekvenciat varosi kézegben néhany szaz métereil lgla fel
lehessen hasznalni. Az egyes cellahalézatok memgtése komoly feladat, hiszen a forgalom
novekedésével a cellak felosztasat és a bazisamkmélhelyezkedését Ujra kell gondolni,
hogy az egyes bazisallomasok altal kisugarzottvrrkidk ne zavarjak a szomszédos cella
jelét. Baziséllomasok elrendezésének tervezéséresokban, ahol nagyobb a forgalom, az
Okumura — Hata modell alkalmazasaval kisebb méncsllakat hoznak létre. A cellak
felosztdsaval varosokban tobbszords lefedettsdgulald, mivel a makro és mikro celldk
rendszere ezt biztositjak. A XXX abran a tdbbszécéla felosztast lathatjuk. A celldk
elrendezése leginkabb a forgaldmiségtl fligg, ezért a celldk elrendezése a valésagban nem

az abréan lathat6é szabvanyos alakzatot mutatja.



IDE MEG KELL EGY ABRA

GSM rendszerben lehetéség van bazisallomasok kozoétt beszéd kdzbeni
hivasatadasra. A mobilkészllék kezdeményezi a bazisallomas-valtast. Ez akkor
lehetséges, ha a mobilkészilék tudja az egyes bazisallomasok azonositéjat. Mivel a
bazisallomas folyamatosan kozli a kérzetében 1évé készillékekkel az azonositéjat, a
készilékben elhelyezett algoritmus mindig az optimalis kdvetkezd bazisallomast
valasztja a vételben bekdvetkezd valtozasok alapjan. A cellavaltast a Kapcsold
Kdzpont vezérli.

Magyarorszagon 3 mobil szolgaltaté egymastdl fliggetlen mobilhalézatot épitett ki.
2012 marciusatél egy 4 ugynevezett virtualis mobilszolgaltaté is megjelent a piacon a

Tesco Mobile, sajat halézattal nem rendelkezik a Vodafone hal6zatat hasznalja.

8.2 Helymeghatarozas méddszerei [3]
Az elozé fejezetben ismertetett hivasatadas folyamatabdl tgzik, hogy a mobil-készulék
és cellahalézat bazisallomasai k6zott folyamatos komunikacié van. A halozat tudja,
hogy hol van a mobil-készllék. A bazisallomasok kéihb6zb informéacidkat kildenek a
vevo készuléknek, melyet fel lehet hasznélni a dolgozaémajaul szolgalo GSM alapu
helymeghatarozasnal. A mobil helymeghatarozas alagj hogy régzitett bazisallomas altal

kuldott jelet fogad a vandorlo készilék és ennek fix allomasnak kuldi vissza azokat.
8.2.1 Leszarmaztatott autondm helymegtémozas (DR- Dead Reckoning)
A leszarmaztatott autondm helymeghatérozas indkés feltesszik, hogy a

kiindulasi pont ismert példaul, ismerjuk a pont G@8rdinatait. A kiindulasi ponttél szamitva

folyamatosan méri a mobiltelefon a pillanatnyi gyrdédsanak nagysagat és iranyat, A mozgas

.



pillanatnyi gyorsulasabol az elteliGi@dlapjan kiintegralhaté az aktualis helyzet.

A modszer GPS alapu helymeghatarozasra épul, gie elénye vele szemben, hogy csak a
kezdeti pont meghatarozasahoz van szukség GPSdkaipas tehat ha megszakad a GPS
kapcsolat — példaul épllet belsejéberiijksatcaban- a mobilkészilék akkor is képes sajat

poziciéjanak meghatarozaséra.

8.2.2 Helymeghatarozas bazisdlloméas-azonositéik pjan (Cell-ID, Signal

Signature)

A mbdszer alapja az add és §ekdzti kommunikacié. A bazisallomas a cella
azonositojat atadja a mobilkésziuléknek, melyetedaabznal rikodése soran. A készllék
mindig a hozza legkdzelebb IEvbazisallomashoz csatlakozik. A cellaazonositohoz a
szolgaltatd hozza rendel egy féldrajzi koordinasdmhely az aktualis cella kbzepét jelenti. Ez
persze nem feltétlenll a baziséllomas pozicidjhelyvaltoztatas kévetkeztében a cellak is
folyamatosan valtoznak, a cellaazonositok kovewiséa mozgasi irany és sebesség
kalkulalasaval a becslés pontosithatd. Nagyvarasokh cellak mérete kisebb, ezért a

helymeghatarozds még pontosabb lehet.

8.2.3 Helymeghatarozas ivmetszéssel (Trilateratipn

A helymeghatérozas azon elven alapszik, hogy h&ikénb6s bazisallomastol mért
tavolsagunkat meg tudjuk hatarozni, akkor ez a&wéilsag két kor sugarat adja. E két kor két
pontban metszi egymast, ha vesszik egy harmadigd@dmastol szamitott tavolsdgunkat és
kort rajzolunk a bazisélloméasbol, akkor a harom égy pontban metszi egymast, ekkor mar

kivalaszthat6 a valadi helyzetiinket leiré pont.3.abra)




5.2.3 4bra Helymeghatarozés ivmetszéssel

8.2.4 Tavolsagmérés a vett jel szintje alapjan

A tavolsdgot meghatarozhatjuk a jéleség merésével. A vév altal vett
radiofrekvencias jelszintje a kdvetketZ&nyesktdl fugg:
- ado teljesitménye
- adbantenna nyeresége
- adbantenna iranykarakterisztikaja
+ vevdantenna nyeresé@ét
- ado és velrtavolsagatol

- terjedést befolyasol6 ténykol

Terjedési veszteség szamitasara varosi kornyezetize Okumura-Hata modellt
hasznéljak. A modell a kovetk@zppen irhato fel:
PL = 69,55 + 26,16 * log(f) — 13,82 * (hh,) — c(h) +(44,9 — 6,55 * log(h h;)) * log(d)
[1 képlet]

PL — (Path Loss) terjedési veszteség dB -ben
f — frekvencia MHz-ben

h- — ad6antenna magassaga méterben

h, — ve\Wb antenna magassaga méterben

d — ado és véitavolsaga kilométerben

c(h) — korrekciés tényeyz melynek értéke

nagyvarosban:

c(h) =3,2*(log(11,75 * B)? - 4,97
varosban:

c(h) =(1,1 *log(f) - 0,7) * h— (1,56 * log(f) — 1,8)
elévarosban:

c(h) =2 *(log(f/28)f + 5,4
nyilt tertleten:
c(h) =3,2*(log(f)} - 18,33 *log(f) + 40,94

A képletben szereflkonstansok 200 MHz és 1500 MHz kozétti tartomangmaényesek.

Mivel a hal6zatlizemeltétszaméara az adé antenna magassaga és helye mmadpantenna

.



teljesitményét kodolva kisugarozza, a é@wtenna magassaga 1-1,5 m, a vételi szintet a
mobilkészilék méri, a korrekcios téngeszzdmithato attdl fuggn milyen a beépitettség, csak
a tavolsag marad ismeretlen szdmunkra igy a haészatmobilkészulék egyuttikddésével a

mobiltelefon helyzete ivmetszéssel meghatarozhato.
8.2.5 Tavolsagmérés a vett jel késleltetése alapjérime of Arrival, TOA)

Az eljaras kezdetén feltesszik, hogy a jel tegedébessége ismert. Ha az ado és
vevo szinkronizalt, akkor a vett jel késleltetése ap @& ved tavolsagatdl fiugg. Mobil
rendszerekben nincs elvi akadalya, hogy egy bdaisak utasitasara a mobilkészilék kuldjon
egy jelcsomagot. Ezt a bazisallomas fogadja, akbeési id alapjan pedig meg tudjuk
hatarozni a tavolsadgot. Az egyes bazisallomasdkl &ért jelcsomagok kuldésélb
megkapunk annyi tavolsadgot, melyékb ivmetszéssel a mobilkészilék helyzete

meghatarozhato.

Hasonlé elvet alkalmaznak a GPS rendszerekberal azzilonbséggel, hogy a
szinkronizalt adék csak aioldakon vannak, a vévéraja nem szinkronizalt. Az ebib

fakado hibat egy ismert méréstechnikai fogassatdiislik ki.

A harmadik generacids (3G) mobil rendszerekbealalézott terjedési imeérésén és
ivmetszésen alapuld helymeghatarozé megoldasaiedit@evei:

AFLT — Advanced Forward Link Trilateration, vaiant

EFLT — Enhaced Forward Link Trilateration.

Miiszaki, jogi és biztonsagtechnikai megfontolas alapjontik el, hogy a felmén

vagy lemef iranyu terjedési ideje alkalmasabb a helymeghaéara.
8.2.6 Helymeghatarozas a haromszdgelés elvéveOA— Angle of Arrival)

Ez az eljards a radidallomasok bemérésének moédsatkéimazza. Kilonbdiz
bazisallomasok meérik, hogy a mobilkészilek jele yaml iranybdl érkezik. Két
bazisallomasbdl vett méré&sdbkét iranyszoget kapunk, valamint a két bazisdlenés a
mobilkészilék altal meghatarozott haromszdg egyalatd ami a két bazisadllomas kozti
tavolsdg. Elvileg ebld a két méréstl a mobilkészulék helyzete meghatarozhatd, a

meghatarozas hibajanak csokkenését tovabbi médsakietjik el.

.



5.2.6 abran a haromszdgelés elve lathato

8.2.7 Helymeghatarozas az észleltddlilénbség mérése alapjan (OTD — Observed

Time Difference)

Az eljards kiindulasaként feltesszilk, hogy a Elmmasok orai szinkronizéltan
mitkddnek. A bazisallomasokbdl a mobilkészuléknek &tildelsorozatok, a tavolsagnak
megfeleben bizonyos késéssel érkeznek. Legyenek ezek am dlir, T2, T3. A mobiltelefon
a sajat pontos, de nem szinkronizalt 6raja alapgyanazt a jelsorozatot generalva korrelaciés
maodszerrel azt tudja kéllpontossaggal mérni, hogy kulénibozazisallomasokrol egyszerre
kuldott kédsorozatot milyen éebltéréssel veszi (T3-T1, T3-T2, T2-T1). Azok a mint
amelyeknek tavolsagkulonbsége egy bazisédllomasipditando, egy hiperbola mentén

helyezkednek el. A mobilkészllék helye tehat athipék metszéspontjdban van.
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8.3 Altalam hasznalt elgondolas

Az elbz6 helymeghatarozasi médszerek mindegyikénél a sitatgdirtokaban van az
egyes bazisallomasok pontos pozicidja, mivel ezekfmrméaciék nem publikusak, és mivel
mi szolgaltatotol fuggetlen megoldast keresink zetiynk meghatarozasara, ezért csak
feltételezésekkel éliink a bazisallomas helyzetémeghatarozasnal. A bazisallomas pozicidjat
a méréseket tartalmazd egyetemi adatbazis infotimati felhasznalasaval becsilom meg.
Feltételezem, hogy az egyetemi adatbazisban rdigziterésekre az 5.2.4 fejezetben leirt
modell altal definialt jelveszteségnek és a mépitokban a mobilkészllék altal vett
jelszintek Osszevetésével sikerll igazolnom, hamplgaltatotol figgetlendl az alkalmazott

modellt felhasznalva a mérési pontok bazistél téatblsdganak meghatarozasa lehetséges.

9. Egyetemi adatbazis GSM helymeghatarozashoz

Az egyetemen kordbban a GSM alapu helymeghatatgéraajaval foglalkozo hallgato
Kelemen Mihaly készitett egy hordozhat6 #miiiszert, mely GPS és GSM informaciok
régzitésére szolgdl. Almmzer adatainak kdnnyebb tarolasanak érdekébenggsahmérések a
késsbbiekben is hozzaférhit legyenek adatbazist hozott Iétre, mely adatbazedy webes
fellleten lehet a mérés eredményeit feltblteni. sdatbazis Postgres szerver segitségével

kivilrél is elérhed a feladattal foglalkozé hallgaték szamara.

9.1 Mobihely adatbazis felépité§4]

A mért adatok tarolasa MySQL adatbazisban tortamibely gyors hozzaférést biztosit

a témaval foglalkozé hallgaték szamara. Az adatbkatgymassal kapcsolatban allé tablaban
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taroljuk, ezaltal csokkentve az adatbazis méretiatmint ndvelve az attekintléseget.

9.1 abra Egyetemi adatbazis felépitése [4]

Az egyes méréseket egy-egy rekord jeldli a ,meamarg” tablaban. Ebben a
tablaban a mérés azonositéjan kivil taroljuk a méigzitésének dghontjat és a mémiszer
azonositojat. A ,measurement” tadbla a ,did” azot@sikeresztil kapcsolodik a ,device”
tablahoz ahol az adatijyok egyedi azonositojat, valamint nevét taroljuk.editg harom
adatgyijté6 eszkoz all a hallgatdék rendelkezésére, a légettebook-kal kapcsolatban allo
adatgyijt6, Kelemen Mihaly altal elkészitett hordozhat6é éméfiszer, valamint android
telefon.

Az egyes mérés informaciéi a ,comments” tablabaikek. Minden mérés ezutan kilén
kategoriaba sorolhatd.

»vegyuk példaul az idjarast. A mérést tobbféledghrasi korilmény kozott végezhetjik. llyen
kordlmény lehet a napos, &ss szeles, stb megjegyzés. Ezek a korilmények taibaes”
tablaban szerepelnek. Az egy kategoériaba tartozgéidokp,gno” medje azonos szamot
tartalmaz. A napos, és, szeles szovegek a ,name” leen olvashatoak. Onosdéessetén
példaul lehaiséglink van az adott opcidbhoz szdéveges kiegészifdetni. Ez agy torténik,
hogy a ,comments” tabla ,string” adattagjaba birjitogy ,6nos e§’, kdzben az ,attr”
mezbe pedig annak az ,attributes” beli rekordnak aanasitéjat irjuk, amelyik az és
id6jdrashoz tartozik. Ez&ltal mindkét tablat hozzakafiok a mérésekhez. Az ,attributes”

tablaban a kategériak és a kategodrian bellli tipusaama is tetsteges, utdlag



megvaltoztathatd.”

A mérseszkdz GPS és GSM modulja éaltal régzitett adatgpa” és ,gsm” tablaban
tarolodnak. Minden mérési pontot egy azonositoebljink a ,gps” tablaban (id). Az
adatgyijt6 masodpercenként rogziti az aktualis pozicionkat kkszza tartozé adatokat, ezért a
mérések noveky azonositéval rendelkeznek. A ,gps” tabla a ,meamant”, azaz a mérés
tabladhoz a ,mid” attribGtummal kapcsolddik. A mér@sntokrol a kdvetkaz informaciok

kerlilnek még a ,gps” tablaba:

- lat : GPS koordinata szélességi foka (Latitude)
 Ing : GPS koordinata hosszusagi foka (Longitude)
+ sats : a mérési pontban a lathatthoidak szama

- alt : tengerszint feletti magassag (Altitude)

Az egyes mérési pontokhoz tartoz0 GSM modul alwkétt vételi jelszint
tulajdonségai a ,gsm” tdbldban szerepelnek. Miggl gontban tébb bazisallomas is lathato a
,gsm” tabla a ,gps” tablaval a ,gid” attribGtumortesztil egy-sok relacidval van dsszekotve.

A tabla tovabbi fontos attribUtumai:

- cid : kapcsolat cell tAblaval azonositojaval
- rxlev(Recived signal level): értéke a jel mérdsegébl dBm-ben és egy
offsettdl all. Ertéke:0...63

A ,cell” tabldban a méréskor éppen latott celldkajudonsagait talalhatjuk meg.
Helytakarékossag szempontjabdl ugy lett kialakih@gy egy bazisallomas, frekvencia paros

csak egyszer szerepeljen benne. A ,cell” tAblabkihtat6 informaciok[5]:

* id: az egyes cellak azonositoja

* mcc (Mobil Country Code, Mobil orszagkdédnnek hossza 3 szamjegy,
egyértelnien azonosithatdé a mobil6éketé haldzata szerinti orszagkod. Ezeket a
kodokat az ITU jeléli ki. Magyarorszag mobil orskagja 216.

« mnc (Mobile Network Code) Mobil hal6zati kdd. TAMobile mobil hal6zati kodja



30, Pannon 20, Vodafone 70.

Az mcc és az mnc egyltt azonositja @fistté haldzatat.

* bsci (Base Station identy code) mobil készild&egfiti a kilonbdk bazisallomasok
megkulonboztetésében

* lac (Location Area Code), amely egy nagyobhiletet azonosit, amely tobb cellat
foglal magaban. Az azonosité 4 szamjei\dil.

« ci (Cell Identifier, cellaazonositd) 4 hexadeélim szamjegydl all. A LAC és a Cl
segitségével elméletileg mar egyértisdm azonosithat6é a bazisallomas.

« freq (Frekvencia) sugarzasi frekvencia csazama

A kordbban GSM helymeghatarozassal foglalkoz6 bty adatbazisban rogzitett
méréseit hasznalom fel a helymeghatarozas altafdasztott mddszerének alkalmazaséara. Az
adatbazis megismerése és feltérképezése utandatfetegoldasahoz a GSM, GPS és CELL

tablakban tarolt informaciokra lesz sziikségem.

10. Tavolséag definialasa Okumura - Hata modell setgieégével

A 5.2 fejezetben ismertetett helymeghatarozasi meéels alklamazasanal nehézséget okoz,
hogy a szolgaltaté altal rejtve van a bazisallompentos helye. A béazisallomasok
elrendezésénél az Okumura — Hata modellt alkalmazbhégy az adott terilet teljes
lefedettség alatt alljon. A feladatban az Okumuwgtdd modellt forditva alkalmazom, azt
szeretném bizonyitani, hogy ha a bazisallomasétédizett helyét jol kozelitem akkor a
modellt alkalmazva az egyes mérési pontok tavolsagdveszteség és a jelszint csokkenés
Osszevetésével meghatarozhatd. Idedlis esetbetveszteség és a jelimség valtozasa a
tavolsag névekedésével forditottan aranyos.

10.1 Feladat megoldasahoz sziikséges adatok

A feladat célja, hogy igazoljam az 5.2.4 fejezetbsmertetett GSM alapu
helymeghatdrozasi mddszer szolgéltatétdl flggetlkalmazdsa lehetséges. Valamint
bemutatni az Okumura-Hata modell alkalmazédsat ayetemi adatbazisban rogzitett
mérésekre. A feladatban hasznalt algoritmust JAWelren irtam. JAVA-ban JDBC
segitségével lehet SQL adatbazishoz csatlakozigimiat SQL parancsokat végrehajtani. Az



adatbézis mar ismertetett GPS, GSM Illetve CELLI&&BI kérdezem le a szikséges
informéciokat. JDBC hasznalataval csatlakozom asokiddatbéazishoz és egy SQL
lekérdezéssel megnézem, hogy mely pontok tartoeggikcellahoz . Egy ponthoz legfeljebb
hét cella tartozhat, tehat egy pont tobb celldeamegjelenhet. Ezt lathatjuk a kovetkez

lekérdezés eredményeként:

SELECT DI STINCT(gi d) FROM gsm WHERE ci d=cel | I D

Az utasitasban talalhaté ,celllD” véaltozé helyére3@, 31, 32 —es cellaazonositot
helyettesitettem. A lekérdezés eredményében af ldlmelt szdm a cellahoz rendelt
azonositd, utdna pedig a hozza tartoz6 GPS azOwakitellatott mérési pontok.
Medfigyelhet hogy a 31 és 32 cella pontjai szerepelnek a 38zagositoval ellatott cella
mért pontjai kdzott.

30157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 16816471 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181188 184 185
186 187 188 189 190 191 192 193 195 196 197 19200201 202 203 204 205 206 208 210 213 214 26227 218 219 220
221 222 1 224 225 226 227 228 229 230 231 232 38235 236 237 238 239 240 241 242 243 244 24RBFR48 249 250

251 252 253 254 255 256 257 258 259 260 261 26286265 266 267 268 269 270 271 272 273 274 28227 278 279 280
281 282 283 284 285 286 287 288 289 290 291 292

31 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168176971 172 173 174 175 176 179 180 181 182 18388486

32158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 16977 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181

Az adatbazisban helyet foglalé dsszekapcsolt tébldktalalhatd informaciokbol
nekem a cellid-ra, a GPS koordinatakra, a vétidzjetre, és a frekvenciara lesz sziilkségem a
tovabbiakban. Ennek megfeleh egy SQL utasitassal lekérdezem a vizsgalathikséges
mérési pontokhoz tartozd informaciokat. Az utasiggedményeként kapott adatokat a
lekérdezés sorainak megféleh egy ,t6bbdimenziés” témbben tarolom. A tombdkéséhez

szukséges informaciok lekérdezésének SQL utasitkdaetkes:

SELECT gps.id, gps.lat, gps.Ing, gsmrxlev, cell.freq FROM gsm
cell, gps WHERE cell.id =cellld AND gps.id = gsmgid AND gsmcid =
cell.id ORDER BY gsm rxl ev DESC

Az SQL utasitdsban kihasznalom az adatbéazis jktsndltsagat és az egyes tablak



kozotti kapcsolatot. Ez abban nyilvanul meg, hogy,gam” tablaban lé¥ gid és cid
rekordoknal megkdvetelem, hogy egyezzen a ,gpdabam 1év¥ mérési pont azonositojaval

és a ,cell” thblaban taldlhaté cellak azonositdjava

A lekérdezésben hasznalt ,cellld” valtozé a vizegéivant cella azonositoja, melyet
tetsdlegesen valtoztathatok megkonnyitve ezaltal azgyhaz egyes celldkhoz tartozo
informacidkat kulon vizsgaljam. Az utasitast a 3lazonositoval ellatott cellara alkalmazva a

kovetked eredményt kapom:

166.0 47.262146 19.132176 21.0 528
165.0 47.262232 19.132033 21.0 528
164.0 47.262316 19.131887 21.0 528
163.0 47.262405 19.131738 21.0 528
162. 0 47. 262496 19.131584 21.0 528
161.0 47.262589 19.131427 21.0 528
160.0 47.262681 19.131265 21.0 528
159.0 47.262774 19.131103 21.0 528
158.0 47. 262868 19.130938 21.0 528
157.0 47. 262961 19.130769 21.0 528
171.0 47.261758 19. 132846 18.0 528
170.0 47.261832 19.13272 18.0 528
169.0 47.261908 19.132589 18.0 528
168.0 47.261985 19. 132454 18.0 528
167.0 47.262066 19.132315 18.0 528
176.0 47.26143 19.133416 16.0 528
175.0 47.261486 19.133313 16.0 528
174.0 47.261516 19.133204 16.0 528
173.0 47.261614 19.13309 16.0 528
172.0 47.261683 19.13297 16.0 528
185.0 47.260986 19.134066 14.0 528

A 31-es azonositéval (cid) ellatott cellahoz taftéekérdezett mérési pontok adatai a
kovetedek: el$ oszlopban a mért GPS koordinatakhoz rendelt azithosa masodikban a
GPS foldrajzi szélesség koordinataja, harmadikopdieln a foldrajzi hosszusagkoordinataja,
negyedik oszlopban a vételi jelszint, 6todik osblp a sugérzasi frekvencia csatornaszama
lathat6. A tovabbi vizsgalatok alapjaul ez az SQhsitas szolgal, melyet minden egyes
vizsgélat elején meghivok, hogy az aktudlis cellmaatkoz6 informéacidkat az egyetemi

adatbazisbol lekérdezzem.

10.2 Bazisallomas helyének meghatarozdsa

Azért hogy az Okumura-Hata képletet alkalmaznijaond szikségem lesz a

baziséllomas helyzetére. Mivel a bazisalloméas pdjaia szolgaltato altal rejtve van, az adott



cella bazisallomasanak meghatarozadsahoz feltésslelzélek A mérvmiszer altal rogzitett,
egy cellahoz tartozé mérési pontok vételi jelseinkozul feltételezem, hogy a legmagasabb
vételi jelszinttel rendelkézpont lesz a baziséllomas helye. A koréabbi hallgdtiéal rogzitett
meérések rengeteg adatot eredményeztékorelult olyan cella amelyben nagy szamban
talalhaté azonos vételi jelszinttel rendelkemérési pont. Ebben az esetben az egy cellahoz
tartoz6 pontokat a vételi jelszint alapjan két cstipa osztottam, a legnagyobb vételi
jelszinttel rendelkeZ és az attdl kisebb jelszinttel rendel&gzontok halmazara. Méar a 7.1
pontban ismertetett lekérdezés sordn rendezem wes egdatokat vételi jelszint szerint
csOkkerd sorrendben. A rendezett tomb elemit vizsgalom,erdsz hogy mely mérési
pontoknak egyezik a vételi jelszintie a legnagydgelszinttel, majd ha tébb pontban
megegyezést talalok, akkor geometriai (mértani) ékozképletét alkalmazva a GPS
koordinatakra kiszamolom a bazisallomas feltétetehelyét. A 7.2.1. abran lathaté a 31
cellahoz tartozé GPS koordinatak altal meghatatoroérési pontok. Zold szinnel a
legnagyobb vételi jelszifit pontok, melyekbl a bazisallomas helyzetét meghataroztam. A
piros szinnel jelzett mérési pont a bazisallom#étetidezett helye és kékkel az alacsonyabb

jelszinttel rendelkez pontok.

GPS pontok, bazissal ,(cellid) 31

19.144
19,143
19.142
19,141
19.140
19,139
19,138
19,137
19,136
19,135
19,134 £008 0 854

19,133

Longitude

19,132
19131 o .
19,130
19,129
19,128
19,127
19,126

19,125

19,124

47,26100 47,26125 47,26150 47,26175 47,26200 47,26225 47,26250 47,26275 47,26300
Latitude

m Bazis e GPS pontok « Legerosebb ndev

10.2.1 &bra A 31-es celldhoz tartoz6 mérési pontas a bazisallomas



Az 7.2.1 &bra X és Y tengelyeit a foldrajzi hossxi, illetve a szélességi koordinatak adjak.
A mérési pontokat és a bazisallomast abrazol6 aimagn lathatdé pontok elhelyezkedé&éb
kovetkeztethetiink a bazisallomasonsléntenna tipusara ezek lehetnek:

szektorsugarzé: amely 30-120 fokban sugérozza belatt cella terlletét

korsugéarzo: 360 fokban sugéroz.

Az &bran lathaté egymas utan vonalban elhelygzkagtési pontok elrendezégélarra lehet
kovetkeztetni , hogy az adott cella bazisallomésektersugarzo. A pontok kozotti kozel
egyend tavolsagokbdl lathaté a né@niiszer egyenletesen kérdezte le az informéciokat-A 3

es cella egy méréshez tartoz6 pontokat tartalmaz.
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7.2.2 abra korsugarzé 946-os cella

Az 7.2.2 abran jol lathaté a piros szinnel jeldizisdllomas altal lefedett tertilet. A mérési
pontok elhelyezkedésébmegallapithatd, hogy a bazisdllomas antennajaugirzd. Az X és

Y tengely jel6li a hosszusagi és szélességi fokokaZ koordindta az egyes pontok vételi
jelszintjét. A piros szinnel jelzett bazisallomdsmaegegyezik a vételi jelszintje a kdzvetlen
kornyezetében talalhaté mérési pontéval csak alélitetds miatt nagyobb a Z koordinata

értéke. Az adat bazisban a ,measurement” tablassegivel megallapitottam, hogy ehhez a



celldhoz tartoz6 mérési pontok harom kilortbézrés soran lett rogzitve, de ezen mérések
egyazon napon és nem nagyeatiéréssel torténtek. A kdrsugarzé antenna egykne@idban

meg talan jobban szemlélteti az antenna 360 fakdiet lefedését. (7.2.3 abra)
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7.2.3 abra 168-as cella bazisallomasa altal lefedegriilet

10.3Tavolsagméreés

A béazisallomas helyzetének meghatarozasa utardaeplet értelmében szukség lesz
a bazisallomas és a nmiészkdz kozotti tAvolsdgara. Ezt a mar emlitett @B&ok kozotti
tavolsagméréssel hatdrozom meg. A lekérdezés ersehent kapott mérési pontok GPS
koordinatéit és a baziséllomas helyzetét leir6 dimdtakat egy tavolsagntermetddus
paramétereként megadva megkapom a szamitott bazmz éaktudlis cella egy rogzitett

pontjanak tavolsagét kilométerben. A metodusbar? pdntban emlitett GPS tavolsagmeérésre



hasznalt Haversine formulat alkalmazom. A metodudekérdezett pontok mindegyikére
meghivom, majd az egyes tavolsagokat egy uj tomiéeriom. A 31-es cella pontjaihoz

tartozo tavolsagok a kovetkienszlopokban lathatéak:

0.07146008083868637 0.09577518074844805
0.06819800161183394 0. 0819502418336363
0. 05378175685032615 0.19110845810243554
0. 03933890988225841 0. 18109765554207424
0. 024362451261639474 0.17270715222496458
0. 008957256476685325 0.1590592931631816
0.006780074794137153 0.14711886712542055
0. 02270928801111617 0.2604012925519397
0. 038719637157942424 0. 25516433873014055
0. 054974565560455144

0. 1346596679179438

0.12208601286216071

0.10908127528297713

10.4Baziséllomas és mdieszk6z magassaganak meghatarozasa

Az Okumura — Hata modellben az ado- ésdadlemas kozti tavolsagon kivil szikség
van ezen allomasok magassagara is. Mivel a szalgékbzbenjarasa nélkil szeretnénk az
egyetemen GSM helymeghatarozast végezni valamiganiggy, mint a bazisallomasok
helyzetét, a szolgaltat6 a magassagat sem aruylj@zért a bazisallomas magassaganak
meghatarozasanal feltételezéssel élek. A korabigaitett mérések az egyetem kornyékén és
nagyrészt Budapest belvarosaban késziltek, ezért faltételezem, hogy az egyes
bazisallomasok a mérés kdrnyezetébel Iidzak tetején taladlhatok. Mivel a kérnyékenslév
hazak zomében 10 emeletesek a bazisallomas maga88ag-nek veszem.

Az adatbazist mérésekkel feldlhallgatok a méreszkozt a mérés rogzitésekor a
kezikben tartva vitték az aktualis Utvonalon, eZéttételezem, hogy a vévkészilék

magassaga 1.5m.



10.5 Frekvencia meghatdrozasa

A GSM haldzat felépitésénél lattuk, hogy az egyakik elrendezésénél a frekvenciakat agy
valasztjdk meg, hogy a szomszédos celldk suganeazavarjak egymast. A frekvencia
jelolésére csatorna sorszamot hasznalnak, amiabtgzat segitségével alakithato.

A mér miiszer altal rogzitett sugarzasi frekvencia csat@draanak segitségével a
frekvencia atvalthatd, ha a csatorna szama kisetdtt 700 akkor 900MHz-es frekvencia
sdvon sugéroz, ha nagyobb, akkor 1800MHz frekvenad@ algoritmusban vizsgalom az
egyes meérési pontokhoz tartozé csatornaszamokaekemegfelglen valasztom a kébb
felhasznalt sugéarzasi frekvenciat. Ezt a frekvandidszndlom majd a XXX képletbe
helyettesitve. A 31-es cella lekérdezégdinlvasva az antenna a 528-as frekvencia csatorna
sugaroz igy az Okumura — Hata modellben széripkvencia valtozo helyére 900MHz-et
helyettesit az algoritmus. A 946 —os korsugarzéraméval ellatott cella frekvencia tartomanya

731.3, ezért ezt a tartomanyt az 1800MHz frekvearadideleltetem meg.

10.6 Okumura — Hata modell alkalmazasa mérési poakra

Az elbz6 pontokban ismertettem az Okumura-Hata modell péaraminek
meghatarozasat. Az algoritmus az SQL lekérdezés agdadatokat egy tombben tarolja. A
GPS koordinatak lekérdezett adatait adkésekben — az alkalmazott tavolsagmérés miatt —
tizedes fokban fogom hasznalni, az adatbazisbaipdo& alakban lettek rogzitve, ezért még

az adatok tombbe mentésétehtvaltom a kdvetkézdsszefliggést alkalmazva:

Tizedes fok = fokok egész szama + percek szama @s8z60-nal

Ezt a niiveltet a szelességi és hosszusagi fokokra az aitgi getDecimalDegree()
flggvénye végzi el a lekérdezés utan.

A megléw tombben dsszeszamolom hany azonos vételi jelskirendelked mérési pont
talalhat6 a cellaban, ha nem csak egy pontra igagy rendelkezik a legnagyobb vételi
jelszinttel, akkor egy ciklus segitségével az dtgars kiszamolja GPS koordinatak
felhasznélasaval a bazis allomas feltételezettcpgat. A szamitott koordinatak szintén a

megléw tdmbbe keriiinek.



A mérési pontok GPS koordinatait megadvayea Di st anceBet weenPoi nt s()
metodusnak kiszamolom mekkora tavolsagra vannaizsdllomastél. Az egyes tavolsagokat
egy masik tombben tarolom, hogy &bBb felhasznalhassam a tomb elemeit. Az algoritmusba
a 7.1 fejezetben ismertetett lekérdezés utan kapwtbmiszer altal mért frekvencia
csatornaszamanak atvaltasaval megkapom az addivefreiat. gy minden szikséges
paraméter rendelkezésemre all, hogy a valasztatsped képletét alkalmazzam az adatbazis
lekérdezett adataira.

A get CkunuraHata() metodusba &atadva az egyes paramétereket (frekyencia
baziséllomas és mobil magassaga, tavolsdg) megkapjetveszteséget, amit egy harmadik
témbben tarolok. Az algoritmus futdsa utan az eggezeredmeényeket a vizsgalt pontokat és
a béazisdllomast, az Okumura — Hata jelveszteségetyételi jelszintet koordinata

rendszerekben abrazolom egy altalam atalakitottséBitsegével.



7.6.1 abra Okumura- Hata jelveszteség 31 -es cellan

Az 7.6.1 abra a 31-es azonositoval jeldlt cellagstteségét mutatja. Az abra X tengelye a
meérési pontok béazisallomastol vald tavolsagat natktométerben, az Y tengely pedig az
Okumura — Hata modell altal szamitott jelvesztesé@eben. Az abrardl jol olvashatd, hogy

minél tavolabb vagyunk a bazisalloméastél annal nhbyesz a jelveszteség.
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946 cella kdrsugarzoval, Okumura -Hata jelveszteség
10.7 Vételi jelszint és jelveszteség viszonya
A mémvmiszer GSM modulja &ltal vett jelszinteket is vizégdl. Az egyes

jelszintekre elmondhaté, hogy idealis esetben, ha awott cella bazisallomasan

szektorsugarzo6t hasznalnak a vételi jelszint alsagondvekedésével egyre inkabb csokken.

Az xxx abran a 3l-es cella mérési pontjainak vgeBzintjét dbrazolja, hasonld 1épes

jelszint véaltozas lathaté még pl. az 1198, 1208kban.



abra 31-es cellaazonositéhoz tartozé vételi jelszintek

Az idealis jelszint csokkenésteltéroen lehetnek olyan cellaink, ahol a jelszint nem
folytonos Iépcés alakban csdkken, lehetnek pontok ahol a vetstije kiugrik. Ezt lathatjuk
a 10.7.2 &bran. llyenkor a jelszint csokkenés kieatakaszaban lehetséges lenne atlagolni a
jelszinteket, de a tavolabb k&vaz abran I. és Il. ponthalmazok jelsz#iittszamitott

tavolsaganak meghatarozasa nagyon pontatlan lenne.



10.7.2 &bra 1281 cella vételi jelszintja a tAvols&gggvenyében

Az olyan bazisallomasokndl ahol kdrsugarzét hasakah szektorsugarzo altal vett
jelszint csokkenéshez képest dtéredményeket kaptam. E&ként azért lehetséges, mert a
meérési pontokban vett jelegséget a kornyezetésen befolyasolta. Itt gondolok arra, hogy a
meéréseket varoshan hazak kozott, park terulténrgtzitették. A kuloénbdz visszavesdés
eredményeként a jelisség nem olyan egyenletes, mint a szektorsugaet@hes. A xxx
abran lathaté bazisallomas altal sugéarzott gsktgek remek példaval tamasztjak ald a
szektorsugarzé altal mutatott eltéréseket. Nagyjdb® lathatd a jeleéfsség csokkenése, de
bizonyos tavolsagoknal magasabb jelszint foghatint ra ©le kisebb tavolsdgban meért
pontban. Az &bran jél lathatd, hogy 200 m tavdlgagég nagyjabdl koveti a tdvolsag és
jelszint csokkenés idealis gorbéjét a jebmég valtozasa, de attdl nagyobb tavolsagokban mar

teljesen megvaltozik a jel&sség tavolsag arany.



10.7.3. abra 946 cellaazonositbhoz tartoz6 mérésimok jeleréssége a tavolsag
fuggvényben
A 10.7.4 abran is egy korsugarzo antennaval lefedett celldban végzett
meérésekre a kodvetkezb vételi jelszint valtozast kapjuk. Itt is, mint az el6z6
abraknal az X koordinata a tavolsagot, az Y koordinata a jeler6sséget jeldli. Az
abran lathatd, hogy itt az el6z6 koérsugarzoval ellentétben nem csak a
tavolabbi pontoknal jelentkezik eltérés, hanem a bazishoz kdzeli mérési

pontoknal is.



10.7.4 dbra 168-as cella vételi jelszintje a tawdg fliggvenyében

Az emlitett antenna tipusokon kivil talalkoztamamlyesettel is ahol a bazisallomas
tébb antennaval is rendelkezik. A 32-es azonosiitéNatott cellaban talalhatd mérési pontok
vételi jelszintjeit abrdzold grafikon nagyban elerelvart szektorsugarzok jelszintjeire rajzolt
gorbétl. Az olvashatd le az abrardl, hogy a bazisallodlasgyre tavolodva & a vétel
jelszint. Ez abban az esetben fordulhét bl a bazisallomason egy melléksugarz6 antennét is
elhelyeznek. llyenkor a melléksugarz6 altal kuldjgiet a legkozelebb Iév pontok jol
érzékelik, ez lathatd az abra &lkét mérési pontjanal, a melléksugarz6 azonban ksak

teruletet sugaroz be. Agf sugarzo viszont a tavolabbi pontok felésebb jelet kild.
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XXX &bra 32-es cella vételi jelszintje a tavolsagihgvényében
A vételi jelszintet és az Okumura — Hata modekl&tzamitott jelveszteséget sszeadva egy
konstans érteket kell kapnunk. A



10.Konkluzié

Az adatbazisban rogzitett cellakhoz tartozé mépésitokon alkalmazva az Okumura —
Hata modellt arra a kovetkeztetésre jutottam, hogyél tavolabb vagyunk az aktualis cella
bazisallomasatdl annal nagyobb lesz a jelvesztésggz allitas mindkét antenna tipusra igaz.
Ezzel igazoltam, hogy a bazisallomasok elrendeszskasznalt modell visszafelé alkalmazva
hasznos lehet. Az Okumura — Hata modell eredméiigsiteadva a hozza tartozo jelszinttel

egy konstans eredményt kell kapnunk.

Szektorsugarz6 antennak esetében sok médr&ébetkeztetni lehet, hogy a niéniszer
koveti a jelveszteség csokkenését. Idedlis jalsmpzteségnél az Okumura-Hata modell jé
tavolsdg meghatarozasi modszernek bizonyul. . Aegaiteség és a jetmség forditott
aranyban valtozik, tehat ha a bazisallomastdl dgdisag 6 a jelveszteség isina jelesség

viszont csokken.

A xxx abran lathattuk, hogy a szektorsugarzd bipsngseteiben a jelszint valtozas az
idealistdl joval eltér, ezért itt a modell felhadasa a mérési pontossag romlaséat eredmeényezi,
mivel a mérési pontndl vett jelieaség és jelveszteség 6sszevonasa nem minden eadihen
az altalunk vart konstans eredményt. Az ilyen ddete az ismertetett modell felhasznalasa

nem elegendla tavolsag meghatarozasahoz.

Az xxx fejezetben vizsgalt korsugarzd bazisallorkasb olyan mérték eltéréseket
tapasztaltam melyek arra adnak kovetkeztetést, lmagplyan cellakban ahol kdrsugéarzo
antennat hasznalnak a modell alkalmazdsa a natgxiddf miatt nem lehetséges, mert a
jelveszteség és jelimség Osszevonasaval nagyon pontatlan tavolsagkatldtapunk. Az
abran lathato, hogy milyen kiugrasok lehetnek ask@arzé antenna jetességében. Ez azért
alakulhatott igy mert, tdbbutas terjedés megvédtizta cellak alakjat. A jelenséglég a
mérések kornyezetében talalhaté hazakrol vissédéehullamok miatt lehetséges. A
visszavebdés hatasara eltejelerssségek alakulnak ki egyes helyeken. Ebben az esetbe
modell alkalmazasat iranyfugge kell tenni. A bazisallomastél kilénkHaranyokra nézve

vizsgalni kell a mérési pontokat.



A vizsgélt modellt és a jelésséget felhasznalva lelieég van a mérési pontokat
tartalmazé adatbazis tomoritésére. Mivel a jehessailél ivmetszéssel lehet szamitani a
bazisallomastél mért tdvolsagunkat, nincs szikgég, dogy az egyes mérési pontokhoz
haromnal tébb cella informacidjat taroljuk.(???I&zet nem igaz, de az az elgondolas, hogy

elég a hdrom legnagyobb vételi jelszinttel rendailaellat tarolni???)

12. Tovabbfejlesztési javaslatok

Az Okumura — Hata modell és a vételi jelszint égsrésével kapott eredmények alapjan a
tovabbiakban Ggy lehetne az adatbazist tomoribergy a szektorsugarzé idealis esetire, tehat
abban az esetben amikor a vételi jelszint a tagolak megfelélen csokken és nincsenek a
kiugré vételi jelszintek még sok mérést kellene ziteni, ezeknek a méréseknek az
atlagolaséaval lehetne az adatbéazist agy tomoritegy az egyes cellakhoz a jelveszteség és
jelszint Osszevetését alkalmazzuk. Az egyes poowMiartoz6 bazisallomasok altal vett

jelszintek kozlil csak a legnagyobb harmat nézzik.

Az olyan béazisallomésokra ahol kdrsugéarzot alkalmaéizranyfiggvé kell tenni a szamitott

tavolsagokat és minden iranyba megnézni a jelvedgtejelszint kapcsolatat.

Mindenképp Uj méréseket is kell végezni, mert soksz GPS koordinatak nem foghatok, ez
lehet azért mert beltéri mérések is tartoztak geegelldkhoz, vagy mert olyan helyen tortént

a mérés ahol a mémiszer GPS antennaja nem fogta a jeleket.



13. Osszefoglalas

A szakdolgozatban vizsgalt helymeghatarozasi modszeGPS helymeghatarozast
haszndlja fel referenciaként, mivel az alkalmazotialgoritmust a korabbi mérések altal

régzitett GPS koordinatak altal meghatarozott pontpin végeztem el. Az eljaras nagyban
fligg tehat a GPS mérések pontossagan. A szolgaltad valé fliggés kikiiszébolése

érdekében a bazisallomas helyzetét és magassagéttelezéssel hataroztam meg.

Adatbazison alkalmazom...
GSM helymeghatarozasi modszerek megismerése utan ..

Eredmények alapjan elmondhato ...



14. Készonetnyilvanitas



16. Fuggelék

Roviditések jegyzéke

GSM:
GPS:
MSC:
BSS:
BSC:
JDBC:



Abra jegyzék
8.1 GSM hélbzat felépitése
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